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1 ABSTRACT

Bei raum- und standortékonomischen Problemen kéi@@imierungsalgorithmen eingesetzt werden, z.B.
zur Anpassung von Modellen an Echtdaten oder zdimiigrung von Standortstrukturen. Im Kontext von
Handels- und Dienstleistungsstandorten steht hietée rAumliche Nachfragerverhalten im Vordergrund.
Mit dem in der Handelsforschung popularen Marktgetmodell von Huff ist es moglich, raumliche
Kunden- bzw. Kaufkraftstrome anhand der Attrakéiviind Erreichbarkeit von Standorten abzuschatzen.
Einsatzbereiche des Modells sind u.a. die betdbbliStandortplanung und die Vertraglichkeitsbelume

von Einzelhandelsansiedlungen in der Raumordnunydlé Aussagekraft des Modells zu erhdhen, sadlte e
allerdings anhand von Echtdaten an die Realitaepagst werden, was besonders problematisch is wen
nur Gesamtumséatze von Standorten (und nicht etwalé&ubefragungen) vorliegen. Um in diesem Fall eine
gute Modellanpassung zu erreichen, wurde ein Optimigsalgorithmus entwickelt, der die Modellvarébl
der Standortattraktivitaten iterativ an die redbaten anpasst. Wie an einem Beispiel aus dem HEiazdél
gezeigt wird, ist hiermit eine sehr gute Anpassdag Huff-Modells zu erreichen. Der Algorithmus weird
dahingehend weiterentwickelt, auch normative Aussagu einer optimalen Standortgrof3e treffen zu
kénnen. Ausgehend von Randbedingungen zur Mindesirzege und Erreichbarkeit von Anbietern lasst
sich hiermit die Verteilung von Einrichtungen imem Standortsystem optimieren, was am Beispiel der
kleinraumigen Arztversorgung demonstriert wird. Ddsff-Modell sowie die Optimierungsalgorithmen
wurden in der freien Programmiersprache R umgesatrin einem R-Erweiterungspaket veroffentlicht.
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2 HINTERGRUND

In vielen wirtschaftlichen Fragestellungen bildemthematische Optimierungsmodelle ein notwendiges
Werkzeug als Entscheidungsgrundlage. Mit Hilfe eliddodelle wird einrOptimierungsproblengelést, was
bedeutet, dass eirelfunktionmaximiert (z.B. maximale Produktionsmenge ein@dBktionsanlage) oder
minimiert (z.B. minimale Stiuckkosten einer ProdakBanlage) wird. Die mathematische Formalisierung
besteht hierbei aus mehreren linearen und/odert-lngaren Gleichungen und enthélt einschrankende
Nebenbedingungefz.B. maximale Kapazitat einer Produktionsanla@ig. Losung des Problems erfolgt in
Form von Algorithmen (Domschke et al., 2015). Auch bei raumdkonomischew. standortbezogenen
Problemen werden Optimierungsmodelle eingese®t,iz.der Logistik (Minimierung der Transportkosfen
oder der Standortplanung (Haase/Hoppe, 2008; Raeleg al., 2006).

In raumodkonomischen Optimierungsmodellen mit BezugHandels- und Dienstleistungsstandorten ist die
raumliche Verteilung der Nachfrager — z.B. in Fomon Kunden- oder Kaufkraftflissen — unter der
Bedingung konkurrierender Angebotsstandorte im BokuBezug auf die Modellierung der Nachfrageseite
unterscheiden Haase/Hoppe (2008) hier Modelleeimed die Nachfrager den Standorten zugeteilt werden
(Location-Allocation-Modelle und jene Modelle, in denen die Nachfrager setlistWahl der von ihnen
aufgesuchten Einrichtung(en) treffebo€ation-Choice-Modelle Zu erstgenannter Modellfamilie werden
die Ansatze gezahlt, in denen transportkostenméregnide Standortstrukturen (ggf. unter Bedingungrein
Maximaldistanz) ermittelt werden, etwa zaystimalen Verteilungzon Notdiensten. Im zweiten Fall erfolgt
eine wahrscheinlichkeitsbasierte Modellierung Aleswahldurch die Nachfrager anhand der Erreichbarkeit
sowie weiterer Eigenschaften der Angebotsstanddaigguf aufbauend wird eirmptimale Standortstruktur
und/oder diélragfahigkeitneuer Standorte durch die Maximierung einer Unfisakzion ermittelt.

Die raumliche Verteilung der Nachfrage von Angebtatsdorten und die damit verbundene Abgrenzung und
Segmentierung von Marktgebieten ist der GegenstandVarktgebietsmodelle(L6ffler, 1998), die selbst

keine Optimierungsmodelle darstellen, sehr wohlr abediese integriert werden kdnnen (Haase/Hoppe,
2008). Der erste Modellansatz, der Marktgebiete Standorten anhand von Auswahlwahrscheinlichkeiten
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ermittelte und zugleich den Ursprung fur viele weidt Modelle darstellt, ist daduff-Modell (Huff 1962;
1963; 1964), das auch zum Methodenportfolio den®iganalyse gehdrt, insb. in der Expansionsplanung
von Handelsunternehmen (Berman/Evans, 2013). DasleMast aufRerdem h&ufig Bestandteil von
Vertraglichkeitsgutachten, in denen im Rahmen pladeer Genehmigungsverfahren die Auswirkungen von
Einzelhandelsvorhaben geprift werden (Wolf, 20M\&jtlerweile wurde das Betéatigungsfeld des Modells
z.B. auch auf Gesundheitsstandorte ausgeweitet Baier/Groneberg, 2016; Fulop et al., 2011).

Dieser Beitrag stellt zwei auf dem Huff-Modell ba®nde Optimierungsansétze vor: Zundchst wird ein
Algorithmus gezeigt, mit dem es mdglich ist, dadfHiodell an Echtdaten anzupassen, wenn lediglich
Gesamtumsatze der betrachteten Angebotsstandorteanden sind. Im zweiten Schritt wird dieser
Algorithmus dahingehend weiterentwickelt, dass aoohmative Aussagen zur optimalen Standortgrofie
daraus abzuleiten sind, was am Beispiel der klamigen Arztversorgung dargestellt wird. Die
Entwicklung und technische Umsetzung des Huff-Misdeind der Optimierungsalgorithmen sowie die
Beispielanwendungen sind in der auf wissenschhéiic Rechnen und statistische Datenanalyse
spezialisierten Open-Source-Programmierspra@héR Core Team, 2016) vorgenommen worden und
teilweise in Form deR-ErweiterungspaketddCl (Wieland, 2017) 6ffentlich verfiigbar.

3 DAS HUFF-MODELL

3.1 Theoretische Grundlagen und formaler Aufbau

Marktgebiete von Angebotsstandorten sind Teilbbeeiter Erdoberflache, aus denen die tatsachliaabar (
potenziellen) Nachfrager eines Angebotsstandotaasraen. Sie resultieren atgumlichen Interaktionen
zwischen den Herkunftsorten der Kunden (Nachfrag¢amd den Angebotsstandorten, d.h. @usnlichen
Kunden- bzw. Kaufkraftstromedie aus den Teilgebieten des gesamten Marktgebimt den Anbietern
flieBen (Loffler, 1998). Es handelt sich in diesgwdellhaften Vorstellung also um eingiumlichen Markt

der anhand verschiedener Aspekte (z.B. Transpaetkpgieographisch segmentiert werden kann. Es ist
hierbei realistisch anzunehmen, dass sich die Mdabitte einzelner Angebotsstandorte Gberschneiten,
dassraumlicher Wettbewerbesteht (Berman/Evans, 2013; Rodrigue et al., 2006

Das Marktgebietsmodell von Huff (1962; 1963; 196égt) urspriinglich fir Einzelhandelsstandorte (z.B.
Shopping-Center) konzipiert und bildet einen safchiumlichen Markt ab; dieser ist raumlich segneehti
in Nachfrageorte (i = 1, ...,m) und wird bedient von den Angebotsstandojtgr= 1, ...,n). Die Grundlage
des mikrobkonomisch und verhaltenswissenschaftlichdierten Modells bildet eine multiplikative
Nutzenfunktiomnit zwei erklarenden Variablen der Einkaufsstatianl (Huff, 1962; Huff/Batsell 1975):

U; =A’d, W

Der Nutzen des Angebotsstandoridsr die Nachfrager im Teilbereidhdes Marktgebieted);, setzt sich
aus derAttraktivitat des Angebotsstandorte§, und denTransportkosterzwischeni undj, d;, zusammen.
Die ,Attraktivitat" von Standorten wird anhand ilr&ro3e operationalisiert (z.B. Verkaufsflache von
Einzelhandelsstandorten): Davollstandige Informatioangenommen wird, kdnnen die Nachfrager niemals
genau wissen, ob sie die von ihnen nachgefragtdéar@ilich tatsachlich am jeweiligen Angebotsstandort
bekommen. Je groRRer der Standort ist, desto h&heaber die Wahrscheinlichkeit eines ,erfolgreichen
Einkaufs. Gleichzeitig steigen mit der Grol3e dem8orte aber auch di&uch-und Entscheidungskosteter
Nachfrager, weswegen der Nutzen nicht proportis@idern degressiv mit der Grol3e steidinehmender
Grenznutzendaher: 0 ¢ < 1). Die Wirkung der Transportkosten — i.d.R.géetellt in Form von Fahrtzeit —
ist Uberlinear negativA|| > 1), was di€pportunitatskosteder Raumiberwindung (z.B. Einkaufsfahrt) und
die damit verbundene Uberproportionale WahrnehnademgVegezeit ausdriickt (Huff, 1962).

Die konsumentenseitige Entscheidung fir den Angsiteridort wird im Sinne des Wahlaxioms von Luce
(1959) als probabilistisch angesehen, d.h. die rdoong“ des Nachfrageortézu einem Angebotsstandort

j wird in Form einer Wahrscheinlichkeit ermitteliedvon der Auspragung des Nutzens abhangt. Diese
Auswahl-oder Interaktionswahrscheinlichkeip;, ist der Quotient des Nutzens der Alternatjv&ir die
Nachfrager aus Oitund der Summe der Nutzen alteAngebotsstandorte (Huff, 1962):
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Die Basis einer Huff-Modellrechnung ist eirieteraktionsmatrixmit m*n Eintrdgen. Die ermittelten
Wabhrscheinlichkeiten lassen sich auchlakale Marktanteileinterpretieren, wobei gilt: 1.) 0 g; < 1 und
2.) T p; = 1. Es gibt demnach keine Uberhange oder Defizét® Angebots und alle Kunden bzw. die
gesamte Kaufkraft werden auf die Angebotsstandatteilt; das Modell beschreibt also einen Zustend
(Konsumenten-)Gleichgewic{lissefeldt, 2002; Huff/Batsell, 1975).

Werden die lokalen Marktanteile mit dem Nachfragepnial im Orti (z.B. Kundenzahl, Kaufkraft)C;,
multipliziert, ergeben sich die zu erwartenden Kemdoder Kaufkraftstrome vamachj, E;:

E, =pC ()

P; (2)

Das gesamte Marktgebiet eines Angebotsstandqrt€g, entspricht der Summe der Kunden- bzw.
Kaufkraftzuflisse aus allem Nachfrageorten (Huff, 1964):

T, = Z E, @

3.2 Anpassung des Modells an Echtdaten

Aufgrund der exponentiellen Gewichtungsvorschriabén die Parametgrund/ einen sehr grofR3en Einfluss
auf das Modellergebnis: Die Aussagekraft des Msdeltd durch die Exponenten entscheidend bestimmt
(Loffler, 1998). Im urspringlichen Huff-Modell wueddie Grél3engewichtung zunachst unbeachtet gelassen
(y = 1) und der Gewichtungsparameter der Fahrtzeianhand von empirisch erhobenen Marktgebieten
(Haushaltsbefragung zur Einkaufsorientierung) bnanspezifisch durch einen iterativen Schéatzalgoniih
ermittelt (Huff, 1962). Abgesehen von einer Potankfion sind aber auch andere Typen nicht-linearer
Gewichtungsfunktionen denkbar, z.B. eine Expon#uatition oder eine Sigmoid-Funktion. Der Parameter

A lasst sich in jedem Fall ebenso mittels (lineared nicht-linearer) Regressionsanalyse schatzenpwe
empirische Marktgebiete einzelner Betriebe erfasstien (Kanhauf3er, 2007).

Durch eine mehrstufige Transformation ist es aufardhdglich, Formel (2) zu linearisieren und somit i
ein 6konometrisches Modell umzuwandeln, das engbirdurch lineare Regression parametrisiert werden
kann (Nakanishi/Cooper, 1974). Die Anwendung diesasatzes erfordert eine empirische Erfassung der
Kunden- bzw. Kaufkraftstromey;, sowie der erklarenden Variablen. Es ist danntnithr moglich, die
Parameter der erklarenden Variablen Grof3e und Z&ahampirisch zu schatzen und einem Signifikariztes
zu unterziehen, sondern auch das Modell um andkl&ende Variablen zu erweitern (z.B. Baviera-Petig
al., 2016; Tihi/Oruc, 2012; Suérez-Vega et al.,20ieland, 2015a).

Die reprasentative Erhebung von Einkaufsinteraktioist aber aufwendig, so dass empirische Markiégebi
meist nicht vorliegen, was die Anpassung des Medett Echtdaten natirlich erschwert und der o.g.
okonometrische Ansatz nicht anwendbar ist. In defsten Fallen sind lediglich jahrliche Gesamtunesétz
oder Gesamtkundenzahlen von Angebotsstandorten diechSumme aller Kunden-/Kaufkraftzuflisse,
siehe Formel 4) verfligbar. Daher wurden verschiedécht-lineare Optimierungsmethoden entwickelt, um
das Modell an diese Gesamtwerte anzupassen (zdgkBaNeuchl/Wagenseil, 2015; De Beule et al., 2014
Gussefeldt, 2002; Klein, 1988; Marinov/CzamansRil 2, Orpana/Lampinen, 2003; Yingru/Lin, 2012).

Im Folgenden wird ein neu entwickelter Optimierwagsrithmus fir diesen Fall der Anwendung des Huff-
Modells diskutiert. Die Grundlage bildet hierbesd&onzept detokalen Optimierung der Attraktivitaton
Gussefeldt (2002), dessen Ziel esustyollkommene Markten Huff-Modell abzubilden; diese Optimierung
ist zugleich der einzige der genannten Modellaesaler nicht nur methodisch, sondern auch theatetis
inhaltlich fundiert ist. Zugleich werden aber autdpekte anderer Ansétze aufgegriffen.

REAL CORP 2017 Proceedings/Tagungsband ISBN 978-3-9504173-2-6 (CD), 978-3-9504173-3-3r{p)ri M’
12-14 September 2017 — http://www.corp.at  Editors: Manfred SCHRENK, Vasily. POPOVICH, Peter ZEILE, Pietro ELISEI, Clemens\BER



Raum- und standortbkonomische Optimierungsmodelle  i@pen-Source-Umgebungen —  Implementation  und
Anwendungsmadglichkeiten im Kontext der Einzelhasdahd Versorgungsforschung

4 EIN NEUER OPTIMIERUNGSALGORITHMUS FUR DAS HUFF-MODE LL

4.1 Theoretische Grundlagen und Ablauf

Es wird davon ausgegangen, dass eine bestimmtehAany Angebotsstandorter) € 1, ...,n) sowie die
zugehorigen Informationen — Grof3enindikator&) nd empirisch erfasste Gesamtumsétgevorliegen.
Gemal Huff-Modell hangt der Umsatz (= Output) eiBéandorteg (T;) von seiner GroRe (= Input) bzw.
JAttraktivitat® (Aj), aber auch dem 6konomischen Verhalten aller séfmakurrenten — wozu auch die
Standortwahl bzw. die Erreichbarkeit und die (gghtinuierliche) Standortanpassung zahlen —, ab.

Nach Gussefeldt (2002) kann die GrofRenvariablewdikkliche* Attraktivitat des Angebotsstandortescht
widerspiegeln, da jeder Mitbewerber seine Produkfiaktoren unterschiedlich einsetzt und seinen
Marktauftritt regelmafig anpasst (z.B. durch Sostitsveranderungen, Marketing), ohne dass sichinlies
der GroRRenvariable (z.B. Verkaufsflache, Anzahlavbeiter) niederschlagt. Gleichzeitig sind asctkende
Grenzertrage(z.B. mit der GréRRe sinkenddéchenproduktivitdim Einzelhandel) mdglich, die allerdings
nicht an jedem Standort gleichermal3en ausgeprimgirdessen. Jeder Angebotsstandort hat séée eigene
Umsatzfunktion. Zwischen dem in der Huff-Modellraahng erwarteten Umsatz eines Standorfgs,j und
dem tatsachlichen, d.h. empirisch ermittelten, Umg§ .y bestehen dementsprecheo#lale (d.h. den
individuellen Standort betreffende) Abweichungere bdei Gilssefeldt (2002) minimiert werden sollen.
Allerdings sind in diesem Ansatz keigibalenGiutekriterien vorgesehen, die die Anpassung dedelito

in Bezug auf dagesamteStandortsystem evaluieren. Diese missen allerdimigzogen werden, wie z.B.
in Form desviean Absolute Percentage ErroderPseudo-R(De Beule et al., 2014).

Nach Gussefeldt (2002) kann die tatsachliche ,Ativitat” jedes einzelnen Angebotsstandortg®y) als
(lineare) Funktion seines GesamtumsatZgk l{eschrieben werden, deren Parameter (Achsenatisahn
Steigungp) allerdings fir jeden Standartdividuell bestimmt werden missen. Anders als in diesem Ansat
muss diese Funktion aber proportional sein: Diezbhfiunktion im Huff-Modell ist multiplikativ (Forme 1

und 2), so dass eine Attraktivitat von null gleichal3en in Marktanteilen und Gesamtumsétzen von null
resultierermuss(A; = 0 €=> T; = 0). Die Funktion zum Zusammenhang zwiscAgand T; muss demnach
eine Funktion durch den Ursprung sei= 0), so dass nur die anbieterindividuelle Stegg(o) bestimmt
werden muss, um danach die Attraktivitditgsc) aus dem empirischen Umsalz.(,) zu ermitteln:

=bT,_ (5)

jgesch - J Jemp

Wie bei Gussefeldt (2002) wird die Steigubgmit Hilfe des Differenzquotienten bestimmt. Hieriat,
anders als in diesem genannten Optimierungsandatzmehrere Modellrechnungen bendtigt, nur die
einmalige Berechnung der Gesamtumsafe,( mit Hilfe der Formeln (2) bis (4) unter Nutzungrd
bekannten Grof3enindikatorén (z.B. Verkaufsflache) notwendig. Da mit dem Urspgy0, 0) ein weiterer
Koordinatenpunkt bekannt ist;(= 0,A = 0), besteht das notwendige Intervall zur Beraalgnvonb;:
AN A A LA

= = 0 = (6)

. AT, T, T, T

J Jerw

Da allerdings der Umsatz nicht nur von der Eigeaktivitdt, sondern auch von allen konkurrierenden
Angebotsstandorten abhéangt, muss die Parametngieder Umsatzfunktion und die darauf aufbauende
Ermittlung der Attraktivitatswerte iterativ erfolge Parallel werden sowohl auf der lokalen als adeh
globalen Ebene Gltemale errechnet, wobei vorherubhkriterien definiert werden. Der Ablauf des
Algorithmus lasst sich grob wie folgt zusammenfagd#ieland, 2017):

(1) Definiere einen Wert flr die tolerierte Abweitty zwischenT; ¢ und T; ¢mp (tol) sowie eine
Distanzgewichtung.

(2) Berechne die Gesamtumsélzg,, allern Angebotsstandorte mit den Formeln (2) bis (4)

(3) Berechne die Abweichung zwisch&n.,, und T; ¢mp ISt diese Abweichung absolut kleiner &b, ist
keine lokale Optimierung notwendig und Schritt 3rdvimit Angebotsstandorj+1l wiederholt. Ist die
Abweichung gro3er al®l, gehe zu Schritt 4.

(4) Berechne die geschatzte Attraktivitat YA, gescn Mit den Formeln (5) und (6).
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(5) Setze die neu geschatzte Attraktivitat Yol gescn In die Huff-Interaktionsmatrix ein und fihre Sthg
fur den nachsten Angebotsstandprf,, aus.

(6) Wiederhole die Schritte 2 bis 5 fur alle Angetstandortej(= 1, ...,n).

(7) Berechne ein oder mehrere globale GutemaRéiéirnpassung des Modells an die Echtdaten (z.B.
Pseudo-R).

(8) Wiederhole die Schritte 2 bis 7, bis das defit@ Abbruchkriterium (im Hinblick auf eine lokale
und/oder globale Anpassung des Modells) erfillt ist

4.2 Anwendungsbeispiel: Lebensmittelméarkte in Freiburg

Die Funktionsweise des Optimierungsalgorithmus apllkeinem Beispiel demonstriert werden, namlich der
Anpassung des Huff-Modells fur die Marktgebiete debensmittelmarkte in der deutschen Stadt Freiburg
im Breisgau (rd. 220.000 Einwohner). Im Jahr 201Bden in Freiburg 63 Lebensmittelmarkte (32 Super-
und Verbrauchermarkte, 27 LM-Discounter und 4 SBrékhauser) mit einer Gesamtverkaufsflache von
79.093 gm erfasst. lhre Erreichbarkeit in Meterrd PKW-Fahrtzeit (in Minuten) wurde mittels GIS-
Netzwerkanalyse iIGRASS Gl&inter Nutzung voi®penStreetMaaten ermittelt (Wieland, 2015b). Abb.

1 gibt einen Uberblick zur Standortverteilung destri2be sowie zur damit verbundenen kleinraumigen
Ausstattungs- und Erreichbarkeitssituation aufieteene der 42 Stadtbezirke bzw. 28 Stadtteile Frggu
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Erreichbarkeit nach Lebensmittelmérkte
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Abb. 1: Lebensmittelmérkte in Freiburg — StanddBetriebsformen, Versorgungsgrade und Erreichbarkeit

Ausgehend von betriebsformen- und kettenspezifisdfléchenproduktivitditen wurden die Umséatze der
Markte geschatzt, die sich auf rd. 377 Mio. € j@&hrlaufsummieren. Wenn nun eine einfache Huff-
Modellrechnung mit den Standard-Gewichtungsparameéie= 1 undi = 2) durchgefuhrt wird, ergeben sich
im Vergleich der realen und der im Huff-Modell enteden Umsétze mitunter sehr grof3e Abweichungen
(Abb. 2, 1.v.l.). DasPseudo-R das die Varianzaufklarung in einem Wertebereich mull bis eins (bzw.
100 %) darstellt, liegt bei 0,513.

Ohne Optimierung Nach einer lteration Nach 2 Iterationen Nach 10 lterationen

Umsatz T [Mio. €], modelliert
0\
S
.
Umsatz T [Mic. €], modelliert
Umsatz T [Mio. €], modelliert
Umsatz T [Mio. €], modelliert
™

Umsatz T [Mio. €], empirisch Umsatz T [Mio. €], empirisch Umsatz T [Mio. €], empirisch Umsatz T [Mio. €], empirisch

Abb. 2: Schrittweise Anpassung des Huff-Modells
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Wird der in Kap. 4.1 besprochene Optimierungsalgorus einmalig auf die Interaktionsmatrix angewande
ist bereits eine deutliche Verbesserung des Anpagssliite zu erkennen (Abb. 2, 2.v.l.); das Gutemafl3
Pseudo-Rsteigt auf 0,933. Nach zwei lterationen (Abb. ;.12 sind die Abweichungen bereits so stark
reduziert, dass détseudo-RWert bei 0,088 liegt. Ab der vierten Iterationgiedas Glitemal bei tiber 0,999
und verandert sich nur noch ab der vierten Nachkastetie. Nach zehn lterationen (Abb. 2, 1.v.r.yidie
vom Huff-Modell geschatzten Umséatze der Betriebed®h empirisch ermittelten Werten nahezu identisch

5 WEITERENTWICKLUNG DES ALGORITHMUS FUR NORMATIVE PLA  NUNGSZWECKE

5.1 Ubergeordneter Zusammenhang und theoretische Grundgen

Im Fokus des o0.g. Optimierungsalgorithmus steht Aiegebotsseite des Huff-Modells in Form der
Attraktivitats- bzw. GrofRRenindikatoren von Standart die, ausgehend von der ihnexal zuflieRenden
Gesamtnachfrage, iterativ angepasst werden. DatdieSt sich der Grundgedanke an, diesen Algorigimu
dahingehend weiterzuentwickeln, dass auctormative Aussagen zur optimalen GroRRe von
Angebotsstandortemdglich ist, die aus (Ideal-)Annahmen zur Erreatideit und der daraus resultierenden
raumlichen Nachfrageverteilung hergeleitet werdeie. Fragestellung wird also dahingehend modifiziert
dass nicht die ,echte” Attraktivitdt von Standortda Ergebnis der ihnen zuflieRenden Nachfrage thede
wird, sondern die ,,GroRRe", die sie aufweisatlen um eine bestimmte Gebietsnachfrage zu bedienen.

Um den Sinn und die Funktionsweise des Optimiemnogells und gleichzeitig die Implementation als
Planungsinstrument deutlich zu machen, wird das zEpnh anhand des Anwendungsbeispiels der
kleinraumigen Gesundheitsversorgung illustriertDiutschland wird die Versorgung mit Arzten duréd d
kassenarztliche Bedarfsplanuggsteuert: Hierbei werden VersorgungskennziffeinwWghner je Arzt) auf
der Ebene von Teilgebieten (z.B. Landkreise) deftniDie Kennziffern sollen einerseits dieagfahigkeit
(Mindestzahl potenzieller Nachfrager) einer Arzgigaabbilden, andererseits wird daraus die Zadier
Arztsitzeberechnet, die fir eine Abrechnung mit den Krakkegen freigegeben werden (KBV, 2013). Die
normative Bedarfsplanung macht die Niederlassusgabn einer lokal verorteten Nachfrage abhangig.

Die Erreichbarkeit der Einrichtungen spielt in @ies Planungssystem keine Rolle, ist aber in der
geographischen Versorgungsforschung in den Vordedygertickt (z.B. Augustin et al., 2015). Allerding
ist die Erreichbarkeit des jeweitsichstgelegeneArztes ebenso wenig aussagekraftig wie regioeatesi
Versorgungskennziffern: Das Erreichbarkeitsmodeliibksichtigt zwar, dass sich die Nachfrager nasht
administrativen Grenzen orientieren, es wird jediogblizit unterstellt, dass eine gute Versorgungctiudie
Néahe zuweiner Einrichtung hergestellt wird. Wegen degien Arztwahlsind Nachfrager von Arztpraxen aber
nicht an einen Standort gebund@&ersonliche Praferenzender eine moglich#ehrfachorientierungz.B.
Einholen einer Zweitmeinung) machen deutlich, ddss Nachfragerverhalten im Gesundheitssektor
probabilistischgesehen werden sollte. Gleichzeitig zeigen dieBmgse zum Arztwahlverhalten von Filop
et al. (2011) eine hohe Distanz- bzw. Fahrtzeiibditat der Nachfrager: Der Anteil von Patientedie
jeweils den nachstgelegenen Arzt aufsuchen, liegtlen meisten Facharztbereichen zwischen 55 ufd.75

Ebenso wie in der Bedarfsplanung soll hier einemative Verteilung von Einrichtungen (Arzte) auf der
Grundlage der gebietsspezifischen Nachfrage vorgaren werden. Allerdings wird diese nicht als lokal
verortet (Kunden vor Ort) verstanden, sondern atgeBnis von raumlichen Interaktionemwischenden
Teilgebieten. Hierbei wird ein probabilistischesstuahlverhalten angenommen, d.h. die Nachfrage wird
nicht eindeutig einem Angebotsstandort zugeteitt e@s existieren Uberlappende Marktgebiete. Gleithze
wird eine hohe Entfernungssensibilitdt angenomndén,sich aus dem normativen Anspruch des Modells
herleitet: Arztpraxesollen im Sinne einer Versorgungsplanung, schnell énteierden kénnen.

Anstatt der Potenzfunktion im urspriinglichen Hufédi#ll kénnen z.B. auch Exponentialfunktionen (Fulop
et al., 2011) oder S-formige Funktionen (Bauer/@hmrg, 2016) genutzt werden. Hier fallt die Walildia
zweite Alternative, da der S-formige Funktionsveflaine relativ strikte Segmentierung der Marktgébi
ermdglicht: Zwar sinkt die Auswahlwahrscheinlichikmit steigender Fahrtzeit, jedoch bis zu einerigs@n
Grenze nur gering (Hauptmarktgebiet), dariiber hirizginnt sie in einer Ubergangsphase stark zesjnk
bis sie ab einer weiteren Grenze auf sehr niedriyamau bleibt, jedoch niemals gleich null ist. Bidrotz
naherer Alternativen vorgenommene — Auswahl einest entfernt gelegenen Arztes (z.B. wegen
personlicher Motive) ist im Modell alsndglich jedochunwahrscheinlictbzw. selten

5
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5.2 Ablauf des Optimierungsalgorithmus

Die Sensibilitat der Nachfrager im Hinblick auf diereichbarkeit der Anbieter muss normativ anhaoad v
zumutbaren Erreichbarkeitsgrenzen definiert werd&as wird durch die Konstruktion einer logistisohe
Wachstumsfunktion mit S-férmigem Verlauf zur Gewiahg der Fahrtzeit erreicht:

_Y
1+ e—a+bx

Die von der Distanz oder Fahrtzetf,abhangige Auswahlwahrscheinlichkeit ist die algjige Variable in
der Funktiony. Da Wahrscheinlichkeiten bzw. Marktanteile auf d&artebereich zwischen null und eins
beschrankt sind, ist das Maximum bzw. die Sattiggngnzey, bekanntY = 1 (bzw. 100 %). Daher lasst
sich die Sigmoid-Funktion zwecks Parametrisierungdr darstellen:

In(Y_ yj =a+bx (8)
y

Die strikten, aber eben nicht ,trennscharfen, Ehbarkeitsgrenzen werden in diesem Beispiel wigtfo
definiert: 1) Die Arztbesuche spielen sioh Wesentlichemnerhalb einer Wegezeit vdi®d Minutenab. 2)
Eine Wegezeit vor20 Minutenist die Obergrenze, ab der nur nagitenebzw. irregulare Konsultationen
stattfinden. Der erste Parameter wird daheraauf-10 gesetzt, d.h. die Auswahlwahrscheinlichkit ab
dieser Zeitgrenze deutlich ab. Der Parambtberechnet sich aus dem bereits definierten Paesimetnd
einem Koordinatenpunkt, der aus den genannten Anealresultiert (Die Auswahlwahrscheinlichkeit soll
bei einer Fahrtzeit von 20 Minuten nur noch bei b2&. 0,01 liegen):

p=n(¥)—a_In(00)-10 _ 255, (o
» 20

Anhand dieser Annahmen zur Erreichbarkeitssenibilird nun zunéchst mit den Huff-Formeln (2) @i%
geschatzt, wie sich die Nachfrage aus den Nachirtare( = 1, ...,m) auf die Angebotsstandorte<1, ...,
n) verteilt, wennausschlie3lichdie Erreichbarkeit maf3geblich ist; der Attrakégindikator ist hierbei
zunachst konstan®( = A, =, ..., =A,), hat also keine Auswirkungen. Um die Modellierueglistischer zu
machen, ist auch eine innerértliche MindestfahttzB. 5 Minuten) sinnvoll. Fur alle Angebotsstandorte
wird also die ihnen unter den genannten Bedinguzgéiiel3ende Gesamtnachfragjeberechnet.

y= ("

Im néachsten Schritt werden die Angebotsstandorséeaiend nach der Gré3e vopgeordnet, so dass der
Standort mit der héchsten Nachfrage als erstedpbéiter wird. Die Definition der Tragfahigkeitsgrenainer
Einrichtung,V, kann in diesem Beispiel (Arztpraxen) anhand denniffern der Bedarfsplanung ermittelt
werden. Im Fall von Hausarzten werden z.B. 1.67hwBhner angesetzt (KBV, 2013), d.h. eine
Gebietsnachfrage von 3.342 Personen wiirde exaktHlsesarztpraxen ,tragen“. Die optimale Grol3e des
Angebotsstandortesy o, berechnet sich nun aus dem Quotienten der zutemnaen Nachfrage in Oyt T,

und der Mindestnachfragé Im — meist realistischen — Fall einer diskretaif& erfolgt eine Rundung:

_T 10

=y (10

Dieser optimierte Attraktivitatsindikator flr demsgen Angebotsstandoyt A o, Wird nun wieder in die
Huff-Interaktionsmatrix eingesetzt. Die Berechnuyepinnt wieder von vorne mit dem néachsten Standort
j+1, wobei ein Teil der Gesamtnachfrage bereits anedsten behandelten Angebotsstanfigebunden ist
und die Ubrige Nachfrage auf die weitered Standorte verteilt wird, sofern dort 1) die Mingdeshfrage
gegeben ist und 2) die absolute Gesamtzahl deedeilenden Einrichtungen noch nicht erreicht it
sicherzustellen, dass das Gesamtgebiet nicht @msemgt ist, kann auch nach der Optimierung jedes
einzelnen Standortes eine Prifung erfolgen, obndigimale Anzahl der Anbieter (d.h. die Summe aller
einzelnen Attraktivitatswerte) bereits erreichf i8enn dies nicht der Fall ist, kann das betreféehdilgebiet
auch trotz einer geringeren Gebietsnachfrage mifrzdest einer Einrichtung ausgestattet werden.
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Abb. 3: Algorithmus zur optimalen Standortvertegumd Distanzgewichtung

Das Ergebnis des Algorithmus (Abb. 3, links) isteebptimale Standortverteilung einzelner Einriciytem,
wobei gleichzeitig gewahrleistet wird, dass dasa@ggebiet nicht Uber- oder unterversorgt ist unchter
Berlicksichtigung einer realen SiedlungsstruktuB.(ZOrtsteile, Stadtbezirke) — Erreichbarkeitsgrenze
eingehalten werden, was durch die S-férmige Didtarktion (Abb. 3, rechts) gewahrleistet wird.

5.3 Anwendungsbeispiel: Standortverteilung von Kinder-und Jugendérzten in Freiburg

Der skizzierte Algorithmus zur optimierten Standerteilung soll wiederum am regionalen Fallbeisyliet
Stadt Freiburg dargestellt werden, und zwar im Hikbauf die kleinrdumige Versorgung mit Kinderdamat
Fur den Stadtkreis Freiburg ist eine Versorgungskéfer von 2.405 Einwohnern unter 18 Jahren je
Facharzt fir Kinder- und Jugendmedizin vorgesehas,in Anbetracht der Einwohnerzahl eine Ausstattun
mit 15 Kinderarzten bedeuten wiirde. Real sind dithggs 21 Kinderarzte in Freiburg angesiedelt, washn
MaRgabe der Bedarfsplanung eine Uberversorgungubstd&VBW, 2017). Abbildung 4 zeigt die aktuellen
Bedarfs- und Versorgungsstrukturen im Hinblick digf Kinderarzte in Freiburg (Stand: Mai 2017).
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Abb. 4: Kinderéarzte in Freiburg — Bedarf, StandoRegxistypen und Versorgungsgrade
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Abb. 5: Optimierte Standortverteilung von Kindetérzin Freiburg — 4 Varianten

Es wurden vier Varianten der Standortoptimierungdi@ Freiburger Kinderarzte berechnet (Abb. 5)beio
die raumliche Aggregationsebene die 42 Stadtbezih@. Die Erreichbarkeit zwischen den Stadtbenirke
wurde als PKW-Fahrtzeit operationalisiert undRmit Hilfe des Paketssrm (Giraud, 2016) ermittelt, das
Uber eine Programmierschnittstelle auf depenStreetMajpasierten Routendien€SRM (Open Source
Routing Machingzugreift. Die Stadtbezirke sind hierbei sowohkcNfaageorte als auch Angebotsstandorte.
Als Mindestfahrtzeit wurden finf Minuten angenommBie Varianten 1 und 2 enthalten eine Optimierung
auf der Grundlage der in der Bedarfsplanung volugsen 15 Arzte, in den Varianten 3 und 4 wurden die
realen Arztzahlen (21 Arzte) genutzt, jeweils eihomater der Bedingung ,voller* Arztpraxen und einma
unter der Bedingung, dass Zweigpraxen bzw. getgilmsitze an unterschiedlichen Standorten (0,5edrz
moglich sind.

Vergleicht man die optimierten mit den realen Statsirukturen — kartografisch sowie anhand der
Streuungsindikatoren (Standardabweichung, Varigkioeffizient; jeweils auf den Karten verzeichnet)se

zeigen sich groRe Unterschiede: Offensichtlich misster Optimalbedingungen auch die westlichen und
Ostlichen Stadtbezirke zumindest teilweise versargtden. Werden die 15 vorgesehenen Kinderéarzte in
diesem Sinne verteilt, sinkt der Variationskoe#iti der Versorgungsgrade (Kinderarzte pro 1.000
Einwohner unter 18 Jahren) von aktuell 2,233 a897, Die geringste Streuung der Versorgungsgrade un
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zugleich die (mit) geringste Zahl an Stadtbezirkbne kinderérztliche Versorgung wird dann erreialgnn

die aktuell bestehenden 21 Kinderéarzte neu vemaiden (Abb. 5, links unten). Die Teilung der Aitze
bzw. Praxen, die in der Realitat durchaus moglathund auch vom System der Bedarfsplanung akzeptier
wird, flhrt aber entgegen der Erwartungecht zu einer geringeren Streuung der Versorgungsgraieean
den hohen Variationskoeffizienten (4,978 bzw. 3)728sehen ist (Abb. 5, rechts oben und unten).

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Es wurde gezeigt, wie das in der Handelsforschumlgre Marktgebietsmodell von Huff mit Hilfe eines
Optimierungsalgorithmus iterativ an Echtdaten aagsepwerden kann. Die Anpassung zeigt sich als sehr
gut, wobei eine Schwachstelle darin liegt, dass@ewichtungsparameter der Distanz bzw. FahrtZgit (
vorgegeben werden muss. Um Distanzfunktionen eagbirzu schatzen, auch wenn keine reprasentativen
Haushaltsbefragungen zum Einkaufsverhalten, sormlarGesamtumséatze vorliegen, existieren abertserei
Mdglichkeiten (z.B. Klein, 1988), die ggf. vor Anmaung der o.g. Optimierung genutzt werden kénnen.

Der Algorithmus lasst sich dahingehend modifiziergsiss auch normative Aussagen zur optimalen Grof3e
von Angebotsstandorten moglich sind. Der Einsa¢sel Modells hat dieselbe Funktion wie ein Location
Allocation-Modell (Standortstruktur mit optimalerevsorgung), bertcksichtigt aber, wie ein Location-
Choice-Modell, probabilistisches Auswahlverhalter dlachfrager. Das Optimierungskriterium ist hiérbe
eine Erreichbarkeitsvorgabe. Natirlich wird die wabl von z.B. Arzten nicht nur nach diesem Kritariu
getroffen, sondern insbesondere personliche M¢a\& Vertrauen) spielen eine grof3e Rolle, die imdell

nicht als solche vergegenstandlicht sind. DieséeHilden sich aber bereits — indirekt — im Ansdes
probabilistischen Nachfragerverhaltens wieder. Aedeits erscheint die Berlcksichtigung individesell
Wahlmotive in grol3rdumigen Prozessen der Versorgplagung ohnehin schwer realisierbar.

Die Modelle sind in einer Open-Source-Umgebung wate worden; auch die zuséatzlichen Analyseschritte
(z.B. Berechnung von Fahrtzeiten) sind, wie im ieggnden Beispiel, mit freier Software mdglich. Die
Anwendungen sind prinzipiell auf alle Formen ardrieasierter Dienstleistungen tbertragbar. Grunligiitz
empfiehlt sich aus Griinden der inhaltlichen Plaligibaber immer ein Vergleich mehrerer Szenarien.
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