ETH

. H O C H S C H U |_ E Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
LI EC HTEN STE IN Swiss Federal Institute of Technology Zurich

SIMULATION INFORMATIONSORIENTIERTER
VERKEHRSSYSTEME

Implementation von Wissensmodellen mit MATSim

MASTER THESIS

zur Erlangung des Grades

Master of Science

Fachbereich Wirtschaftsinformatik

Hochschule Liechtenstein

Bearbeitungszeitraum: 04.08.2008 bis 01.02.2009

Eingereicht von: Erstbetreuer:

Dipl.-Ing. (FH) Christoph Dobler, M.Sc. Prof. Dr. Kay W. Axhausen
Kirchstrasse 6

6822 Satteins Zweitbetreuer:

Osterreich Prof. Siegfried Weinmann



Simulation informationsorientierter Verkehrssysteme

Februar 2009

Inhaltsverzeichnis

1.1 Problemstellung . . . . ... ... ... ... ........
1.2 Zieleund Abgrenzung . . ... ...
1.3 Aufbau . . ... ...

21 Begriffe . ... ... o oo
211 Quelle-Ziel Matrizen . . . ... ...........
212 Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage . . . . . . .
2.1.3  Verkehrszellen und Verkehrsarten . . . . .. .. ..
214 Wegeketten . . . . ... ... ... ..

2.2 Evolutiondre Algorithmen. . .. ... ............
221 Aligemeines . . ...................
2.22 _ Ablauf von evolutiondren Algorithmen. . . .. . ..
2.2.3  Genetische Algorithmen; . . . ............
2.24  Evolutionsstrategien . ... .............
2.2.5_ Genetische Programmierung; . . . .. ........

2.3 Modellbildung und Simulation . .. .. ...........
231 Allgemeines . .. ..................
232 Modellbildung; . .. ...
233 Simulation .. ......... .. L

24 Agenten-Systeme . . . ... ... ...
241 Agenten. .. .. ... ... ...
242 Multi-Agenten-Systeme . . .. ... ... .. ...
243 Multi-Agenten-Simulation . . . ... .. ... ...

2.5 Statistische Versuchsplanung . . . . ... ... ... ... .

3.1 Aufgabe . . . .. ...
3.2 Verkehrsmodelle . . ... ..................
321 Einleitung. . . . ... ... ... L L.
322 4-Stufen-Modell . ... ...............
323 Aktivititenbasierte Nachfragegenerierung . . . . . .
324  Dynamische Verkehrsumlegung . . ... ... ...
3.2.5 Kombination von ADGund DTA . ... ... ...



Simulation informationsorientierter Verkehrssysteme Februar 2009

3.3 Simulationen in der Verkehrsplanung . . ... .. ..o 31
330 AllGemeines . . . .. ... 31
332 Makrosimulationen' . . . .. ... ... 32
333 Mesosimulationen . . ... ... 33
334  Mikrosimulationen . . . . ... ... ... 33
3.3.5  Submikrosimulationen . . . ... ... ... ... 35

4 Wissensmodelle 35

41 AIIZEMEINES . . o o o ot 35

4.2 Streckenkenntnis . . . . ... 36

43 Routenwahl . . . . ... 37

4.4 Auswahl der Wissensmodelle . . . . . ... .. ... 38

5 Implementierung 40

S1OUMATSIM oo oo 40
500 AlgemEines . .. ... 40
5.1.2  Uberblick iiber die MATSim Module . . . . .. ............ 43
5.1.3  Simulationsstruktur von MATSim-EA . . . ... .......... .. 44

52 UMSEZUNZ . o o o o oottt 47
520 AIgemMEines . . .. ... 47
522 Uberblick iber die Erweiterungen . . ... ............... 43
523 BewegungstiUme . . . . . . ... ... 49
524 Routenplaner . . . . ... ... 52

6 Interpretation 53

6.1 EINZIeNzung . . . . . ... 53

6.2 Versuchsplan und Hypothese . . . . . ... ................... 53

63 SZENAMO . . . . 54

6.4 Testsystem und Rechenzeit . . .. ... 55

6.5 AUSWertekTIterien . . . . . . . ... 56
651 AIgemeines . . .. ... ... 56
652 Wardrop Gleichgewicht . .. ... ................... 57
6.5.3  Ergebnisse des Testszenarios . . . . .. ... 58

6.6 ANAlYSeN . . ... 60
6.6.1  RandomROULEr . . . . . ... 60
6.62 TabuROUEr . . . o o oo ot 61
6.63 Compass ROUtEr . . . . .. ... ... 61
6.64 Random Compass Router . . ... ................... 62
6.6.5 Gegeniiberstellung . . . . ... ... 64



Simulation informationsorientierter Verkehrssysteme Februar 2009

6.6.6 LeastCostRouter. . . . . ... ..................... 65
7 Fazit 71
8 Literatur 74
Eidesstattliche Erklarung 79



Simulation informationsorientierter Verkehrssysteme Februar 2009

Abbildungsverzeichnis

1 Verkehrszelle und Verkehrsarten . . . . . . . . .. .. ... ... ....... 4
2 Ablaufdiagramm eines evolutionren Algorithmus . . . ... ... .. ... .. 6
3 Beispieliteration eines genetischen Algorithmus . . .. .. ... . ... .. .. 8
4 Individuum eines genetischen Algorithmus . . ... .. ... ... ... .. 9
5 Ablaufdiagramm der Evolutionsstrategien . . . .. . ... . ....... ... 10
6 Beziehung zwischen Realitit, Modell und Simulation . .. . .. .. .. .. .. 12
7 4Stufen-Modell . . . . . . .. .. ... 23
8 agentenbasierte Kopplung von ADG und DTA . . .. ... ... ... .. .. 30
12 Uberblick iber MATSIM-T . . . . o oo 41
13 Darstellung einer synthetischen Person im XML Format . . .. ... .. ... 42
14 Uberblick iiber die MATSim Module . . . . . . .. oo 43
15  MATSim-EAim Detail: . . . . . . . ... ... .. 44
16 Ablauf des evolutiondren Algorithmus von MATSim. . . .. .......... 46
17 Erweiterung der MATSim Queue Simulation. . ... .............. 50
18 Ablauf MATSim einschliesslich Erweiterungen . . . .. ............ 51
19 Beispiel fiir die Zellengrosse beim Wardrop Gleichgewicht . . . ... .. .. 59
20  Ergebnisse des Random Routers . .. ...................... 60
21 Ergebnissedes Tabu Routers . . . .. ...................... 61
22 Compass Router ohne Kenntnis des vorangegangenen Knotens . . . . . . . .. 62
23 Compass Router mit Kenntnis des vorangegangenen Knotens . . . . . ... .. 63
24 Ergebnisse des Random Compass Routers 2D . . ... ............. 64
25  Ergebnisse des Random Compass Routers 3D . . . .. ........... .. 65
26  Gegeniberstellung der Router . . .. ... ... 66
27 Vergleich der Least Cost Router . . ... .................... 67
28  Versuchsauswertung No Replanning . . . .. .......... ... ... 70
29 Versuchsauswertung Initial Replanning Dijkstra Router . . . . . . ... .. .. 71
30 Versuchsauswertung Activity End Replanning Dijkstra Router . . . . . . . . . 7
31 Versuchsauswertung Leave Link Replanning Dijkstra Router . . . .. . . . . . 73
32  Einfluss des Nutzungsgrades des Initial Replanning Dijkstra Router . . . . . . 74



Simulation informationsorientierter Verkehrssysteme Februar 2009

Tabellenverzeichnis



Simulation informationsorientierter Verkehrssysteme Februar 2009

Masterarbeit

Simulation informationsorientierter Verkehrssysteme

Implementation von Wissensmodellen mit MATSim

Februar 2009

Zusammenfassung

Die Aufgabe der Verkehrsplanung besteht darin, Verkehrssysteme optimal zu gestalten, ins-
besondere hinsichtlich ihrer Auslastung. Dies beinhaltet die Beriicksichtigung und — wenn
moglich — die Verkniipfung der individuellen Priferenzen der Verkehrsteilnehmer und der globa-
len Nutzenaspekte. Massgeblichen Einfluss auf die Entscheidungen einer Person hinsichtlich
der Routenwahl haben ihre spezifischen Kenntnisse iiber den gegenwirtigen Zustand des Ver-
kehrssystems. Die Auswirkungen unterschiedlicher Wissensstufen der Individuen auf das lokale
und globale Verkehrsgeschehen zidhlen zu den Kernfragen der vorliegenden Studie. Um deren
Einfliisse beurteilen zu konnen, werden Modelle fiir die Abbildung der unterschiedlichen Wis-
sensstinde von Individuen erstellt und unter Verwendung des Simulationswerkzeugs MATSim
implementiert. Anhand der Auswertungen von auf Versuchsplidnen basierenden Simulationsliu-
fen werden die Auswirkungen unterschiedlicher Wissensstufen auf ein Verkehrssystem analysiert
und bewertet. Neben der Beurteilung der Qualitét der auf den Wissensmodellen basierenden
Routen erfolgt ergidnzend eine Betrachtung der Simulationsergebnisse aus verkehrsplanerischer
Sicht.
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Abstract

Traffic planning and management is used to optimise traffic systems, particularly in respect to
their efficiency. The individual preferences of road users has to be considered and — if possible —
linked with the traffic management system as well as the global aspects of usage. The individual
cognition of the current traffic situation exerts an essential influence on the decision-making of
road users. Therefore the key element of this study is to understand the impact of the different
personal knowledge levels regarding the local and global state of road traffic. To consider these
consequences, patterns of different levels of knowledge were constructed and implemented using
the simulation tool MATSim. Using the evaluations of experimental map based simulation runs,
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Aufgabe der Verkehrsplanung besteht darin, Verkehrssysteme optimal zu gestalten, insbe-
sondere hinsichtlich ihrer Auslastung. Dies bedeutet vor allem, die individuellen Préferenzen der
Verkehrsteilnehmer den globalen Nutzenaspekten gegeniiberzustellen oder — wenn moglich — mit-
einander zu verkniipfen. Informationsfliisse und das aktuelle Wissen der jeweiligen Verkehrsteil-
nehmer iiber das Verkehrssystem stehen im Mittelpunkt der Untersuchungen. Die Auswirkungen
unterschiedlicher Wissensstufen der Individuen auf das lokale und globale Verkehrsgeschehen
zihlen zu den Kernfragen der vorliegenden Studie. Mit Hilfe von Verkehrssimulationen werden
verschiedene Szenarien abgebildet und analysiert. Eine Untergruppe dieser Simulationen basiert
auf Multi-Agenten-Systemen. Sie verfolgt den Ansatz, die Verkehrsteilnehmer als eigenstindige
Individuen zu betrachten. Dies beinhaltet beispielsweise das eigenstindige Verhalten jedes
Individuums, dem eine Entscheidungsfindung auf dem spezifischen Wissensstand zu Grunde

liegt.

1.2 Ziele und Abgrenzung

Im Rahmen dieser Thesis werden Simulationsmodelle erstellt, die sich mit den Auswirkungen
unterschiedlicher Wissensstufen der Individuen auf das Verkehrssystems auseinandersetzen.
Die Modelle werden mit Hilfe des Simulationswerkzeugs MATSim-T (Multi-Agent Simula-
tion Toolkit) implementiert und basieren auf verschiedenen Ansétzen zur Beschreibung der
Informationsstidnde der Individuen. Dies soll die Voraussetzungen schaffen, um den Einfluss
der Wissensstdnde der Individuen innerhalb eines Verkehrssystems auf das aktuelle Verkehrs-
geschehen bestimmen zu kdnnen. Basierend auf Versuchsplidnen werden hierzu Simulationen
mit unterschiedlichen Wissensstidnden durchgefiihrt und ausgewertet. Auf Grundlage der Analy-
sen dieser Ergebnisse werden die Einfliisse der Wissensmodelle und deren Wissensstufen auf
die Qualitit der von den Personen gewihlten Routen bewertet. Als Referenz- und Vergleichs-
werte werden die Ergebnisse von Simulationen herangezogen, bei denen die Personen iiber

vollkommenes Wissen verfiigen.

Der Umfang der Arbeit erstreckt sich von der Erstellung von Wissenmodellen iiber deren
Implementierung bis hin zur Verifikation der Modelle und Auswertung der Ergebnisse. Der
Fokus liegt dabei auf der Implementierung der Modelle. Deren korrekte Umsetzung wird durch

die Untersuchung und Auswertung der Simulationsergebnisse gewihrleistet. Ergiinzend wird
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eine Betrachtung der Ergebnisse aus verkehrsplanerischer Sicht durchgefiihrt.

1.3 Aufbau

Die Beschreibung von allgemeinen Grundlagen aus den Bereichen der Verkehrsplanung, evo-
lutionédre Algorithmen, Modellbildung und Simulation, Agenten-Systemen und statistischer
Versuchsplanung bilden das theoretische Fundament dieser Arbeit. Als Einstiegspunkt in die
eigentliche Thematik der Arbeit dient eine allgemeine Betrachtung der Verkehrsplanung. Neben
ihrer Aufgabe werden insbesondere verschiedene Verkehrsmodelle beschrieben und die Rolle
von Simulationen in diesem Zusammenhang erortert. Eine Beschreibung von verschiedenen
Wissensmodellen, welche auf unterschiedlichen Routenwahlverfahren und variablen Bewe-
gungsrdaumen basieren, liefert Kapitel 4 Nachfolgend wird ein Uberblick iiber das bestehende
MATSim Toolkit gegeben, die Implementierung der Wissensmodelle beschrieben und die damit
verbundenen Erweiterungen des Toolkits diskutiert. Die Auswirkungen von unterschiedlichen
Wissensstdnden der Personen innerhalb eines Verkehrssystems auf das System werden anhand
einer Reihe von Simulationsldufen untersucht und ausgewertet, welche in Kapitel 6 beschrieben
werden. Dieses enthilt iiberdies Informationen iiber das verwendete Testszenario, die Auswer-
tekriterien, das genutzte Testsystem und Rechenzeiten auf diesem. Ein Resiimee sowie ein
Ausblick auf mogliche zukiinftige Untersuchungsschwerpunkte runden die Arbeit im Rahmen

des Fazits ab.

2 Grundlagen

2.1 Begriffe

2.1.1 Quelle-Ziel-Matrizen

Sogenannte Quelle-Ziel-Matrizen werden fiir die Beschreibung der Verkehrsverteilung ver-
wendet. Hiufig werden in diesem Zusammenhang auch die englische Bezeichnung Origin-
Destination-Matrizen oder deren Abkiirzung OD-Matrizen verwendet. Diese Matrizen geben
Auskunft dariiber, wieviel Verkehr innerhalb eines betrachteten Zeitraums von Start- zu End-
punkten fliesst. Die von den einzelnen Verkehrsteilnehmern zuriickgelegten Wege werden dabei
aufsummiert. Als Folge daraus kann die Bewegung einzelner Individuen anhand einer gegebenen
Quelle-Ziel-Matrix nicht mehr nachvollzogen werden. Traditionelle Verfahren zur Erstellung

von Verkehrsmodellen verwenden statische OD-Matrizen, neue Methoden verwenden hingegen
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hiufig zeitabhingige Matrizen oder verzichten gidnzlich auf deren Nutzung und betrachten

stattdessen die Verkehrsteilnehmer innerhalb des gesamten Modells als Individuen.

2.1.2 Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage

Das Verkehrsangebot und die Verkehrsnachfrage sind zwei zentrale Begriffe aus dem Bereich der
Verkehrsplanung. Das Angebot beschreibt dabei die vorhandene Infrastruktur, welche genutzt
werden kann, um sich von einem Start- zu einem Zielpunkt zu bewegen. Das Angebot beinhaltet
dabei das Strassen- und Schienennetz sowie Linienwege und Fahrplidne des 6ffentlichen Ver-
kehrs. Lichtsignalanlagen und deren Steuerungsverfahren konnen ebenfalls Bestandteile des

modellierten Verkehrsangebots sein.!

Unter Verkehrsnachfrage versteht man den Bedarf der Ortsverdnderung von Personen oder Gii-
tern. Somit kann Verkehr als die Realisierung der Verkehrsnachfrage betrachtet werden. Daraus
lasst sich ableiten, dass fiir die Entstehung von Verkehr geplante Aktivititen, die damit verbun-
denen Notwendigkeiten fiir Ortsverdnderungen und die Moglichkeiten zu deren Realisierung

vorhanden sein miissen2

2.1.3 Verkehrszellen und Verkehrsarten

In der Verkehrsplanung wird ein Gebiet mit fest definierten Grenzen als Verkehrszelle, Verkehrs-
gebiet oder Verkehrsbezirk bezeichnet.? Fiir die Untersuchung des Verkehrs innerhalb eines
gegebenen Bereichs, etwa einer Stadt oder einer Siedlung, wird dieser in einzelne Verkehrszellen
unterteilt. Um diese Verkehrsgebiete einander gegeniiberstellen zu konnen, sollten sie moglichst
vergleichbare Grossen und Bevolkerungsdichten aufweisen. Weitere hiufig genutzte Vergleichs-
kriterien sind etwa die Zahl der Arbeitsplitze oder die Verkaufsraumflichen.# Abbildung 1
zeigt eine Verkehrszelle und die verschiedenen Verkehrsarten, welche im Anschluss beschrieben

werden.

e Durchgangsverkehr
Als Durchgangsverkehr wird jener Verkehr bezeichnet, der durch eine beobachtete Zelle
hindurch fihrt. Fiir die Verkehrsoptimierung ist es in der Regel sinnvoll, Wege durch einen

Verkehrsbezirk zu fiihren.
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Abbildung 1: Verkehrszelle und Verkehrsarten
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Gebrochener Durchgangsverkehr

Wird die Durchfahrt durch eine Verkehrszelle kurzfristig unterbrochen, so spricht man
von gebrochenem Durchgangsverkehr. Die Ziele solcher kurzen Zwischenstopps sollten
wiederum moglichst gut an die Durchfahrtsrouten angebunden sein. Typische Beispiele
solcher Unterbrechungen sind Einkédufe oder Tankstopps.

Quellverkehr

Mit Quellverkehr ist jener Verkehr gemeint, der seinen Ursprung innerhalb einer Zelle hat,
diese in der Folge jedoch verlasst.

Zielverkehr

Dies ist jener Verkehr, der aus anderen Verkehrszellen stammt, dessen Ziel sich jedoch
innerhalb der Zelle befindet.

Binnenverkehr

Verkehr, welcher innerhalb einer Verkehrszelle beginnt und endet, wird als Binnenverkehr

bezeichnet.

Wegeketten

Sogenannte Wegeketten entstehen, wenn die Wege, welche eine Person zwischen ihren einzelnen

Aktivititen zuriicklegt, zusammengefasst werden. Als zeitlicher Betrachtungshorizont wird

hiufig ein Tag gewihlt. Die zugrundeliegenden Aktivitdten lassen sich aus dem téglichen

Lebensrhythmus der betreffenden Person ableiten. Eine typische Wegekette fiir eine berufstétige
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Person konnte beispielsweise folgendermassen aussehen: Morgens von der Wohnung zum
Arbeitsplatz, mittags ins Restaurant und wieder retour, am Abend von der Arbeitsstelle mit

Zwischenstopp im Supermarkt zuriick zur Wohnung.

2.2 Evolutionare Algorithmen

2.2.1 Allgemeines

Unter evolutiondren Algorithmen versteht man eine Klasse von Optimierungsverfahren, deren
Vorgehensweise an die biologische Evolution angelehnt ist. Im Gegensatz zu klassischen Opti-
mierungsansitzen nutzen sie keine problemspezifischen Informationen wie etwa den Gradienten
der Zielfunktion oder Expertenwissen iiber ein untersuchtes System. Dies hat zur Folge, dass
evolutiondre Algorithmen auf Kosten eines hoheren Berechnungsaufwandes sehr flexibel an-
gewendet werden konnen. Aus diesem Grund kommen sie insbesondere dort zur Anwendung,
wo klassische Verfahren, wie sie etwa von Papageorgiou beschrieben werden®, versagen. Als
Beispiele hierfiir seien an dieser Stelle Problemstellungen genannt, welche analytisch nicht
gelost werden konnen, und Optimierungsprobleme mit komplexen Losungsrdumen, die iiber

eine Vielzahl an lokalen Optima verfiigen.

Evolutionire Algorithmen lassen sich im Wesentlichen in die Klassen genetische Algorithmen,
Evolutionsstrategien und genetische Programmierung einteilen, welche sich hauptséachlich im
Detaillierungsgrad der Abbildung der einzelnen Elemente einer natiirlichen Evolution unter-
scheiden.” In den folgenden Abschnitten wird erst die Vorgehensweise eines evolutiondren
Algorithmus im Allgemein dargestellt, bevor anschliessend die drei Klassen im Detail beschrie-

ben und deren besondere Merkmale aufgefiihrt werden.

2.2.2 Ablauf von evolutionaren Algorithmen

In Abbildung 2 wird beispielhaft die Vorgehensweise eines evolutiondren Algorithmus dargestellt.
Abhingig vom gewihlten Ansatz werden jeweils einzelne Schritte weggelassen, angepasst oder

zu einem anderen Zeitpunkt ausgefiihrt.

e Initialisierung der Population

Vor dem Beginn der iterativen Optimierung muss erst die Startpopulation initialisiert

7Vgl. Biethahn et al. (2004, S. 54)
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Abbildung 2: Ablaufdiagramm eines evolutionidren Algorithmus
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werden. Diese setzt sich aus Individuen zusammen, welche in Anlehnung an das biologi-
sche Vorbild auch als Chromosomen bezeichnet werden. Jedes Element einer Population
stellt dabei eine (mehr oder weniger gute) Losung des untersuchten Problems dar. Die
Darstellung eines Individuums hiingt vom verwendeten Algorithmus ab. Ublicherweise
handelt es sich dabei um eine Zeichen- oder Zahlenkette mit nicht zwingend definierter
Linge. Die einzelnen Elemente dieser Kette werden als Gene bezeichnet, deren konkrete
Ausprigung als Allel.® Im Laufe der Ausfiihrung eines evolutioniren Algorithmus wird
eine Vielzahl an Populationen erzeugt, welche auch als Generationen bezeichnet werden.
Die Verteilung der Individuen iiber den Suchraum des zu 16senden Problems kann auf
verschiedene Arten erfolgen. Sofern Vorwissen iiber das Problem bekannt ist, konnen
sie im Bereich des vermuteten Optimums platziert werden. Eine ebenfalls hiaufig ge-
nutzte Strategie besteht darin, die Individuen moglichst gleichmissig liber den gesamten

Suchraum zu verteilen, um diesen vollumfinglich abzudecken.
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e Bewertung
In diesem Abschnitt wird die Fitness jedes einzelnen Individuums der gegenwértigen
Population bestimmt. Diese bildet die Grundlage fiir die anschliessende Selektion. Unter
Fitness versteht man dabei die Giite einer durch ein Chromosom beschriebenen Lésung.
Je hoher die Fitness, desto besser ist die Losung. Die Berechnung erfolgt mittels einer so-
genannten Fitnessfunktion, was der Zielfunktion eines Optimierungsproblems entspricht.®
e Selektion
Im Rahmen der Selektion werden jene Individuen ausgewihlt, welche fiir die Erstellung
der nidchsten Population genutzt werden. In diesem Zusammenhang wird oft auch der
Ausdruck Survival of the fittest verwendet. Das Ziel besteht dabei darin, eine Population
zu generieren, die besser ist als die bestehende. Einige der fiir die Auswahl zur Verfiigung
stehenden Modelle werden nachfolgend beschrieben:!®
— Rangbasierte Selektion
Bei diesem Verfahren werden die Individuen einer Population nach ihrer Fitness
gereiht. Diejenigen mit den hochsten Werten werden ausgewdhlt.
— Lineares Ranking
Wie bei der rangbasierten Selektion werden auch bei diesem Auswahlverfahren
die Individuen nach ihrer Fitness gereiht. Anschliessend wird ihnen abhingig von
ihrem Rang eine Auswahlwahrscheinlichkeit zugeteilt. Somit kann jedes Individuum
ausgewdhlt werden, die Wahrscheinlichkeit nimmt jedoch ab, je weiter hinten es sich
in der Rangliste befindet.
— Wettkampf-Selektion
Dabei handelt es sich um ein iteratives Auswahlverfahren. In jeder Iteration wird
eine zufdllige Gruppe von Individuen aus der Population gebildet. Das jeweils beste
Individuum daraus wird selektiert. Dieses Vorgehen wird fiir jedes Individuum der
neuen Population wiederholt.
— Boltzmann Selektion
Auch bei diesem Verfahren wird fiir jedes Individuum eine Auswahlwahrscheinlich-
keit berechnet. Dabei werden einerseits die Fitness und andererseits das Alter eines
Individuums beriicksichtigt.
e Rekombination (Crossover)
Durch einen Vorgang, der als Rekombination oder Crossover bezeichnet wird, wird ein
neues Individuum aus zwei oder mehr Elternchromosomen gebildet. Das Ziel besteht dabei
darin, bereits bei der Erzeugung eines Individuums auf eine moglichst breite Informations-
basis zuzugreifen, um so bessere Nachkommen zu erzeugen.!! Durch die Rekombination

werden Gene zwischen den Individuen vertauscht, jedoch nicht mit neuen Werten belegt.

2004,8.3H o
04, S. 64fF), Gerdes et al. (2004, S. 79ff)
004,S.84
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Abbildung 3: Beispieliteration eines genetischen Algorithmus
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Mutation

Dies hat zur Folge, dass ein Gen, welches bei allen beteiligten Eltern dieselbe Auspriagung

hat, auch bei den gezeugten Nachkommen denselben Wert besitzt.

e Mutation

Bei der Mutation werden zufillig gewihlte Gene eines Individuums wiederum zufillig

verdndert. Dadurch kann, im Gegensatz zur Rekombination, genetisches Material erzeugt

werden, welches noch nicht in einer Population vorhanden ist. Ein zu hoher Mutationsfak-

tor birgt die Gefahr, dass vorhandene, gute Losungen zu stark verfalscht werden. Ist der

Faktor hingegen zu gering, kann sich ein Algorithmus in lokalen Optima verfangen.!?

Die folgende Abbildung zeigt die beschriebenen Vorgéinge der Selektion, Rekombination und

Mutation anhand der Iteration eines genetischen Algorithmus. Grundlage bildet die Auswahl

jener Individuen der aktuellen Generation, welche fiir die Bildung der nichsten genutzt werden

sollen. Durch die Rekombination werden dann die Gene der neuen Individuen miteinander ver-

mengt, was in der Abbildung durch die unterstrichenen Ziffern dargestellt wird. Im letzten Schritt

werden einzelne Gene zufillig gewéhlter Individuen mutiert, welche wiederum entsprechend

gekennzeichnet sind.
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Abbildung 4: Individuum eines genetischen Algorithmus

codierte
Auspragung

2.2.3 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen zdhlen zu den am héaufigsten angewandten evolutiondren Algorithmen
und basieren auf Arbeiten von John Holland.ﬁ?} Jedes Individuum der verwendeten Population
wird als binérer String mit fixer Lénge dargestellt. Kann ein Merkmal des untersuchten Systems
nicht durch ein einzelnes Gen abgebildet werden, so wird es mittels einer Codierfunktion auf
mehrere Gene aufgeteilt. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel eines solchen Individuums mit den ein-
zelnen Genen und einer codierten Auspriagung. Der funktionale Aufbau und Ablauf genetischer
Algorithmen stimmt mit der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise

evolutiondrer Algorithmen iiberein.

2.2.4 Evolutionsstrategien

Die Evolutionsstrategien wurden von Rechenberg und Schwefel zur Lésung von Optimierungs-
problemen aus den Ingenieurswissenschaften entwickelt."¥ Im Gegensatz zu den genetischen
Algorithmen werden die zu optimierenden Auspriagungen nicht codiert, sondern als jeweils eigen-

stindiges Gen hinterlegt.!> Abbildung 5 zeigt vereinfacht den Ablauf der Evolutionsstrategien.

Innerhalb der iterativen Optimierung werden in einem ersten Schritt die Nachkommen der
bestehenden Generation erstellt. Hierfiir werden iiblicherweise zwei Eltern zufillig ausgewihlt,
deren Werte rekombiniert und mutiert werden, um einen Nachkommen zu erzeugen. Im Gegen-
satz zu den genetischen Algorithmen wird an dieser Stelle keine Selektion durchgefiihrt, um
eine Gruppe von Individuen auszuwihlen, welche als Eltern fiir die nichste Generation dienen
sollen. Im nichsten Schritt werden alle generierten Nachkommen bewertet und abschliessend
anhand der Ergebnisse die Individuen fiir die nichste Elterngeneration ausgewdhlt. Dabei kann

wahlweise nur aus den Nachkommen oder sowohl aus den Nachkommen als auch ihren Eltern
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Abbildung 5: Ablaufdiagramm der Evolutionsstrategien
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gewdhlt werden. Letzteres ermoglicht es, gute Individuen tiber mehrere Generationen hinweg
zu behalten, birgt aber gleichzeitig auch Gefahren, wie etwa das Hangenbleiben in lokalen

Optima.'®

Ein weiteres Merkmal der Evolutionsstrategien besteht darin, dass sie iiblicherweise selbstadap-
tierende Mutationsraten verwenden. Um zu Beginn einer Optimierung den Suchraum moglichst
effizient nach potentiellen Optima zu untersuchen, ist eine hohe Mutationsrate sinnvoll. Um
die so identifizierten Stellen genauer untersuchen zu konnen, ist hingegen eine kleine Rate

zweckmissiger.”

2.2.5 Genetische Programmierung

Die bisher beschriebenen Konzepte haben das Finden von sehr guten Losungen fiir formulierte
Probleme zum Ziel. Die genetische Programmierung verfolgt eine andere Zielsetzung; sie
versucht, Programme zum Losen von Problemen automatisch zu generieren. Das Grundkonzept
basiert dabei darauf, dass die Individuen einer Population anstelle von klar definierten Einheiten
eigenstindige Programme sind, auf die evolutiondre Operatoren angewendet werden konnen.'®

Vertiefte Informationen zu genetischen Algorithmen sind beispielsweise in den Arbeiten von

2004, S. 84)
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Koza zu finden.!®

2.3 Modellbildung und Simulation

2.3.1 Allgemeines

Eine Vielzahl von Problemstellungen wird heute mit Hilfe von Simulationen untersucht und
anhand der generierten Ergebnisse gelost. Dabei gibt es verschiedenste Definitionen des Be-
griffs Simulation, welche eine Folge der Anwendungsgebiete und -méglichkeiten sind. Eine
allgemeine Begriffsbestimmung liefern etwa Bender und Schiller, die eine Simulation wie folgt

beschreiben:

»Simulation umfasst die Implementierung und das Experimentieren mit Simulati-
onsmodellen, um zu Erkenntnissen zugelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar

sind. “20.

Im Gegensatz dazu steht beispielsweise die wesentlich spezifischere Beschreibung von Kramer
und Neculau, welche unter einer Simulation im engeren Sinn die Nachahmung von realen
Prozessen mittels Computern auf Grundlage von mathematischen Modellen verstehen.?' Sie
beschrinken sich mit dieser Definition auf computerbasierte Modelle, welche friiher iibliche
Darstellungen, die beispielsweise auf hydraulischen, elektrischen oder mechanischen Analogien

beruhen, heute zu einem iiberwiegenden Teil abgelost haben.ﬁ?j?j

Anhand einiger wichtiger Eigenschaften kann verdeutlich werden, warum Simulationen heute

insbesondere in technischen Bereichen praktisch unverzichtbar sind.?

e Experimente mit Simulationsmodellen sind in der Regel beliebig wiederholbar, was bei
realen Systemen oft nicht zutrifft oder mit enormem Aufwand verbunden ist.

e Simulierte Modelle sind im Allgemeinen vollstandig beobachtbar; es besteht keine Beein-
flussung durch Messaufbauten, wie sie in der Realitdt auftreten kdnnen.

e Der Zeit- und Kostenaufwand kann erheblich reduziert werden, da beispielsweise keine
Teile fiir die Tests gefertigt werden miissen.

e Es sind Untersuchungen von Systemen moglich, mit denen in der Realitét nicht experi-

mentiert werden kann. Die Griinde dafiir konnen mannigfaltig sein. Beispiele sind etwa

11
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Abbildung 6: Beziehung zwischen Realitéit, Modell und Simulatioﬂégﬁ
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Prozesse, die zu schnell (Kernreaktion) oder zu langsam (Kontinentaldrift) ablaufen, zu
gross (Galaxien) oder zu klein (Atome) sind oder sich noch in Entwicklung befinden
(Fusion). Bei weiteren Gruppen ist das Experimentieren mit realen Systemen schlichtweg

zu gefihrlich, zu teuer oder hitte zu starken Einfluss auf das System (Borse, Verkehr).

Wie bereits erwihnt, sind die Anwendungsgebiete von Simulationen vielféltig. Ein hiufiges
Problem in Fertigungsanlagen stellt beispielsweise die Feinterminierung von anstehenden Auf-
trigen dar. Simulationen werden dazu genutzt, die Reihenfolge der Abarbeitung zu optimieren.
Hierbei sollen einerseits Standzeiten von Maschinen minimiert werden und andererseits soll
die termingerechte Erledigung aller Auftrige gewdéhrleistet werden. Als weiteres Beispiel seien
an dieser Stelle Telekommunikationsnetze genannt, welche ein weiteres, grosses Anwendungs-
gebiet darstellen. Diese sind geradezu fiir Simulationen priadestiniert, da sie einerseits sehr gut
modelliert werden konnen andererseits Versuche an realen Modellen oft mit immensen Kosten

verbunden sind.24

Trotz aller Vorteile, welche heutige Simulationstechniken mit sich bringen, muss jedoch darauf
hingewiesen werden, dass Simulationen auch Grenzen gesetzt sind. Das Ergebnis einer Simulati-
on kann beispielsweise nur so gut sein, wie das verwendete Modell. Bildet dies das untersuchte
System nur unzureichend ab, so werden auch die erzielten Resultate nur unzureichend sein. Als
Folge daraus muss besonderes Augenmerk auf den Prozess der Modellbildung und der damit

verbundenen Kontrolle der Modelle gelegt werden.

12
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Abbildung 6 zeigt den Zyklus von einer gedachten oder existierenden Realitit (dem betrachteten
System) iiber ein (konzeptionelles) Modell bis hin zu einem Simulationsmodell, mit dem
Experimente durchgefiihrt werden konnen. In den néchsten beiden Abschnitten werden die
einzelnen Schritte, welche im Rahmen der Modellbildung, der Simulation und der Auswertung

der Ergebnisse durchgefiihrt werden, erortert.

2.3.2 Modellbildung

Die Aufgabe der Modellbildung besteht darin, basierend auf der Problemstellung und der damit
verbundenen Fragestellungen, ein als abstraktes oder konzeptionelles Modell bezeichnetes
Abbild des untersuchten Systems zu erstellen. In diesem Modell sind alle Elemente eines
untersuchten Phianomens enthalten, welche fiir dessen addquate Beschreibung von Bedeutung

sind.?6 Die einzelnen Arbeitsschritte bei der Erstellung eines solchen Modells sind im Detail:

e Modellzweck
Eine der wichtigsten Tétigkeiten im Rahmen der Modellbildung stellt die Spezifizierung
des Modellzwecks dar, weshalb diese zu Beginn der Modellentwicklung durchgefiihrt
werden sollte. Er kann aus jenen Fragen abgeleitet werden, welche zur Beantwortung
einer gegebenen Problemstellung benotigt werden. Je detaillierter die Beschreibung des
Modellzwecks ist, desto priziser kann das auch Modell formuliert werden. Komplexe
und kaum iiberschaubare Modelle sind hédufig die Folge eines unscharf beschriebenen
Modellzwecks.?”
Anhand des Modellszwecks konnen Modelle verschieden klassifiziert werden. Progno-
semodelle werden etwa fiir Vorhersagen iiber das Verhalten von bereits existierenden
Systemen unter bisher nicht untersuchten Bedingungen herangezogen. Mit Hilfe von
Erkldrungsmodellen wird versucht, die Verhaltensweisen von Systemen nachzuvollziehen
und so deren Funktionsweise zu ergriinden. Unter Verwendung von Optimierungsmodellen
konnen Massnahmen gesucht werden, um Systeme zu optimieren.?® Entscheidungsmodelle
werden zur Bestimmung von optimalen Handlungsméglichkeiten verwendet.?

e Systemanalyse
Um den Modellzweck zu erfiillen, miissen manche Komponenten des betrachteten Systems
beriicksichtigt werden, andere hingegen haben keinen Einfluss auf die Untersuchungsziele
und konnen deshalb vernachlissigt werden. Auch hierbei ist wieder zu beachten, dass das

System nur so genau wie notig abgebildet werden sollte. Um die Entscheidungen beziig-

13
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lich der Relevanz der einzelnen Systemkomponenten treffen zu konnen, ist es notwendig,
die Struktur des Systems zu analysieren. Der erste Schritt ist hierbei die Identifikation
der Systemgrenzen. Basierend auf diesen lassen sich die Ein- und Ausgéinge des Systems
bestimmen. Zur Reduktion der Komplexitit ist es in der Regel zweckmadssig, die Sy-
stemgrenze so zu wihlen, dass das System moglichst autonom arbeitet, d.h. moglichst
wenige Ein- und Ausginge vorhanden sind. Die Komponenten innerhalb der System-
grenzen werden in Subsysteme und Elemente aufgeteilt, wobei erstere wiederum bis zu
ihren elementaren Strukturen aufgeldst werden. Anschliessend werden die Interaktionen
zwischen den Elementen des Systems untereinander und mit ihrer Umwelt bestimmt. Im
letzten Schritt der Systemanalyse werden schliesslich die moglichen Zustidnde und das
Verhalten des Systems untersucht.3°

e Konzeptionelles Modell
Der nichste Schritt besteht in der Erstellung des konzeptionellen Modells, welches die
Erkenntnisse aus der Systemanalyse abbildet. Die Beschreibung des betrachteten Systems
kann dabei auf verschiedene Arten erfolgen. Eine hiufig genutzte Einteilung unterscheidet
in Verhaltens-, Struktur- und Mischmodelle.3!
Verhaltensmodelle verfolgen die Beschreibung des Systemverhaltens nach aussen hin.
D.h., es sollen basierend auf Inputs in das System dessen Outputs generiert werden.
Hierfiir sind in der Regel Aufzeichnungen iiber das Systemverhalten notwendig, weitere
Kenntnisse iiber das System und seine Komponenten sind jedoch an dieser Stelle nicht
erforderlich. Das Modell kann dabei beliebig aufgebaut sein, es miissen keine weiteren
Ubereinstimmungen mit dem Originalsystem vorhanden sein. Da keine Kenntnisse iiber
die Abldufe innerhalb des Systems notwendig sind, werden solche Modelle auch als Black
Box Modelle bezeichnet. Die Nachteile von Verhaltensmodellen bestehen darin, dass
insbesondere bei komplexen Modellen sehr viele Beobachtungen notwendig sind und
dass Prognosen iiber zukiinftiges Verhalten nur moglich sind, sofern Beobachtungen bei
vergleichbaren Bedingungen durchgefiihrt wurden.
Das Gegenstiick zu Verhaltensmodellen stellen Strukturmodelle dar, welche auch als Glass
Box Modelle bezeichnet werden. Diese bilden ein System mitsamt jenen Komponenten ab,
welche zur Erfiillung des Modellzwecks notwendig sind. Somit erlauben Strukturmodelle
auch ohne umfangreiche Systembeobachtungen Vorhersagen iiber das Systemverhalten.
Die Voraussetzung zur Erstellung solcher Modelle ist ein sehr hohes Verstindnis des
betrachteten Systems, dessen Komponenten und deren Wirkungsbeziehungen.
Als Kompromisslosung zwischen Verhaltens- und Strukturmodellen werden Mischformen
verwendet. Ist die Funktionsweise einer Komponente bekannt, so wird diese iiblicherweise

als Strukturmodell implementiert, andernfalls als Verhaltensmodell.3?

14
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e Logisches Modell
Als Zwischenstufe zwischen einem konzeptionellen Modell und einem Simulationsmodell
wird hiufig ein logisches Modell erstellt. Dieses bildet die Daten und Informationen
des konzeptionellen Modells beispielsweise durch mathematische Gleichungen oder
Flussdiagramme wie etwa Petri-Netze ab.33

e Verifikation
Als abschliessender Schritt wird die Modellverifikation durchgefiihrt, wobei unter Verifi-
kation dabei das Untersuchen der Richtigkeit eines Transformationsschrittes verstanden
wird.?* Im Kontext der Modellbildung soll dadurch sichergestellt werden, dass das er-
stellte Modell das reale System hinsichtlich der Erfiillung des Modellzwecks korrekt
und fehlerfrei abbildet. Dabei wird auch Augenmerk auf die Abbildungstreue und den
Detaillierungsgrad gelegt. Ein zu detailliertes Modell stellt zwar keinen Fehler im iibli-
chen Sinne dar, fiihrt jedoch zu einem Mehraufwand und erhohter Komplexitit bei den

nachfolgenden Schritten der Simulation und Ergebnisauswertung.33

2.3.3 Simulation

Die Simulation befasst sich mit der Erstellung eines Simulationsmodells, mit der Durchfithrung

von Experimenten und mit der Auswertung der Ergebnisse.

e Simulationsmodell
Der erste Schritt besteht in der Implementierung des konzeptionellen bzw. logischen
Modells in ein ablauffahiges Simulationsmodell, mit dem Experimente durchgefiihrt
werden konnen. Da heute der iiberwiegende Teil an Simulationen mit Rechnern durch-
gefiihrt wird, spricht man im Zusammenhang mit Simulationsmodellen auch oft von
Computermodellen; 36

e Verifikation
Auch fiir das Simulationsmodell muss wiederum sichergestellt werden, dass es sein
zugrundeliegendes konzeptionelles Modell richtig und mit ausreichender Genauigkeit
abbildet.

e Validierung
Die Aufgabe eines Simulationsmodells besteht darin, Antworten mit sinnvoller Genauig-
keit auf die sich aus der Aufgabenstellung ergebenen Fragen zu liefern. Unter Validieren

versteht man das Uberpriifen, ob das Simulationsmodell das ihm zugrundeliegende System
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im Hinblick auf die Untersuchungsziele fehlerfrei und mit hinreichender Genauigkeit
beschreibt. Die Frage nach der Validitit eines Modells kann in der Regel nicht pauschal
mit ja oder nein beantwortet werden, vielmehr ist die Abbildung der Realitiit durch ein
Modell besser oder schlechter. Durch einen hoheren Detailgrad kann die Validitit eines
Modells hiufig gesteigert werden, was jedoch in der Regel mit zusétzlichem Aufwand und
damit auch mit hoheren Kosten verbunden ist. Dies hat zur Folge, dass in der Regel keine
maximale sondern nur eine ausreichende Genauigkeit des Modells angestrebt wird.?” In
diesem Zusammenhang wird auch von der Giiltigkeit fiir den Modellzweck gesprochen.
Ist diese gegeben, so liefert das Modell im Hinblick auf den Modellzweck ausreichend

genaue Ergebnisse.3®

Nach erfolgreicher Implementierung, Verifikation und Validierung des Modells konnen mit dem
Simulationsmodell Experimente durchgefiihrt werden. Abhéngig vom Modellzweck kénnen

dabei unterschiedliche Analysen durchgefiihrt werden.

Um etwa das Ausmass der Reaktionen eines Systems auf Variationen von Umweltparametern
oder Systemabldufen zu untersuchen, werden Sensitivitdtsanalysen verwendet. Das primire
Ziel dieser gemeinhin auch als what-if-Analysen bezeichneten Untersuchungen besteht darin,
zu bestimmen, auf welche Faktoren das Modell empfindlich reagiert. Grundséitzlich sollten
Faktoren mit hoher Sensitivitit sehr detailliert im Modell abgebildet werden, fiir insensitive

Faktoren ist hingegen eine grobe Implementierung in der Regel ausreichend.|

Neben den Inputparametern kann natiirlich auch die interne Struktur des Simulationsmodells
verdndert werden. Handelt es sich beispielsweise um eine Festigkeitsanalyse an einem mechani-
schen Bauteil, so kann dessen Querschnitt entsprechend angepasst werden, um die auftretenden

Spannungen aufnehmen zu kénnen.

Ein weiteres Beispiel, bei dem sowohl verdnderte Inputfaktoren als auch veridnderte Modell-
strukturen untersucht werden, stellen Verkehrssimulationen dar. Hierbei kann einerseits der
vorhandene Verkehr veridndert und andererseits die Modellstruktur angepasst werden, die in

diesem Falle dem vorhandenen Verkehrsnetz entspricht.

Sollen Prozesse optimiert werden, kommen iiblicherweise Methoden der Versuchsplanung zum
Einsatz. Anhand dieser werden spezielle Versuchspline erstellt, welche die Parameter fiir die
Simulationsexperimente festlegen. Basierend auf den Ergebnissen konnen Riickschliisse darauf

gezogen werden, mit welchen Inputparametern optimale Outputs zu erwarten sind.*°
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2.4 Agenten-Systeme

2.4.1 Agenten

Der Begrift Agent leitet sich vom lateinischen Wort Agens ab, welches mit das Tuende tiber-
setzt werden kann. Er wird heute vielfiltig und hdufig mit sich unterscheidenden Definitionen
verwendet. Als Ursache hierfiir lassen sich die verschiedenen Einsatz- und Forschungsgebiete
identifizieren, welche sich von der Informatik bis hin zu Wirtschafts- und Sozialwissenschaften
erstrecken. Abhingig von diesen ergeben sich verschiedene Anforderungen an die Agenten.:*
Diese werden im Rahmen dieses Abschnitts in verschiedenen Kontexten beschrieben, wobei

sich die Ausfithrungen jedoch auf iibliche, hdufig benttigte Eigenschaften beschrinken.

Die Agenten eines Agenten-Systems verfiigen iiber verschiedene Eigenschaften und miissen
eine Reihe von Aufgaben erfiillen. Innerhalb gewisser Grenzen sind sie in der Lage, ihre Umwelt
wahrzunehmen und innerhalb dieser autonom zu agieren.*? Dies bedingt wiederum, dass Agen-
ten sowohl untereinander als auch mit anderen Partnern wie Menschen oder Datenbanksystemen
kommunizieren konnen. Das primére Ziel stellt dabei jedoch nicht der reine Informationsaus-
tausch dar, vielmehr sollen durch Verhandlungen und Kooperationen gemeinsame Ziele erreicht
werden.* Aus Performancegriinden ebenso wie zur Beherrschung der Komplexitit beschriankt
sich die Wahrnehmung der Umgebung und die Interaktion mit dieser im Allgemeinen auf jene
Bereiche, welche Einfluss auf die Agenten selbst und das System haben, in welchem sie sich
bewegen. Dies steht im Einklang mit Ansitzen aus der Modellbildung. Diese besagen, dass das
Ziel einer Modellierung darin bestehen muss, ein betrachtetes System soweit wie moglich zu
vereinfachen, ohne dabei jedoch die relevanten Einflussgrossen zu verlieren.*4 Die Kenntnisse
von Agenten iiber die Vorginge innerhalb eines Systems werden hiufig auf deren niheres
Umfeld beschrinkt. Dies lédsst sich anhand von realen Projekten erkldren. Projektmitarbeiter
kennen in der Regel ihr Aufgabengebiet, ihr direktes Arbeitsumfeld und allenfalls die Vorginge
innerhalb ihrer Abteilung. Sie verfiigen jedoch lediglich iiber beschrinkte Informationen iiber die
Ereignisse in anderen Abteilungen und dariiber, welche Fortschritte in anderen Projektbereichen

gemacht werden.

Als weiteres Merkmal verfiigen die Agenten iiber Ressourcen, welche im Regelfall nicht un-
beschriankt zur Verfiigung stehen. Zu diesen zihlen typischerweise Giiter wie Zeit, Geld und

verschiedenste Arten von Rohstoffen{"ﬁ Ubliche Beispiele solcher Ressourcen innerhalb von Ver-
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kehrssimulation sind etwa die verfiigbaren Verkehrsmittel der Agenten wie Fahrrider und PKWs.
Zusitzlich konnen Agenten iiber verschiedene spezifische Fihigkeiten verfiigen, welche sie
innerhalb eines Systems als Ressourcen anbieten kt’)nnen{fﬁ] Dabei konnte es sich beispielsweise

um Fach- und Sprachkenntnisse oder den Besitz einer Lenkererlaubnis handeln.

Jeder Agent verfiigt iiber eigene Ziele, welche er, entsprechend seiner personlichen Priferenzen
und Strategien, durch selbststindiges und zielgerichtetes Handeln zu erreichen versucht.*”
Seine Aktionen sind nicht nur Reaktionen auf dussere Geschehnisse, sondern werden auch
durch eigene Initiativen getrieben.*® Die moglichen Auspragungen der Ziele sind vielfiltig,
hiufig soll ein optimaler Zustand erreicht werden, wobei die Definition von optimal in diesem
Kontext verschiedenartig erfolgen kann. Typische Beispiele sind die Minimierung des eigenen

Ressourcenverbrauchs oder die Maximierung der frei verfiigbaren Zeit.

2.4.2 Multi-Agenten-Systeme

Systeme, in denen Agenten ohne dussere Einfliisse gezielt miteinander interagieren, werden
als Multi-Agenten-Systeme bezeichnet. Die Agenten reagieren dabei in hohem Masse adaptiv,
flexibel und intelligent. Als Folge daraus sind solche Systeme beispielsweise in der Lage,
Aufgaben zu verteilen und komplexe Probleme zu 16sen, welche von einzelnen Agenten nur mit

hohem Aufwand oder durch steuernde Eingriffe von Menschen bewiltigt werden konnen.**

Beispiele fiir derartige Systeme trifft man sehr hdufig in der Realitdt an. Man denke etwa an
Transportnetzwerke oder an grosse Projekte, deren Teilaufgaben von vielen einzelnen Teams
realisiert werden. Gleichermassen verhilt es sich bei Verkehrssystemen, innerhalb derer jeder
Verkehrsteilnehmer autonom handelt und versucht, die fiir sich bestmogliche Route zu wihlen.
Ebenso wie bei Computernetzen besteht das Ziel eines Verkehrsnetzes darin, den vorhandenen
Verkehr effizient zu verteilen und dadurch die Netzlast gering zu halten. Weitere Anwendungs-
fille ergeben sich in Fertigung- und Produktionsprozessen, etwa zur optimalen Auslastung von

Maschinen oder zur Minimierung von Materialverschnitt.>!

Es gibt eine Reihe von Auslosern, wodurch der Einsatz von Multi-Agenten-Systemen sinnvoll
wird. Dazu zéhlen beispielsweise Aufgaben, bei denen die Informationen verteilt vorliegen und
Aktionen an verschiedenen Positionen ausgefiihrt werden miissen. Ebenso bietet sich deren

Anwendung dort an, wo kein zentrales System eingesetzt werden kann oder soll, etwa aus
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Griinden der Ausfallsicherheit. Aufgrund ihrer hohen Flexibilitit und Adaptierbarkeit ist deren

Anwendung zudem bei sich hiufig verdndernden Systemen sinnvoll.5>

Ublicherweise verfiigt jeder Agent nur iiber unvollstindige Informationen iiber den Zustand
des Gesamtsystems und ist auch nicht in der Lage, das Gesamtproblem alleine zu 16sen. Die
Losung ergibt sich durch das Zusammenfiihren der Losungen vieler, kleiner Probleme, welche
jeweils von Agenten gelost werden konnen (Bottom-Up-Ansatz). Anstelle von gemeinsamen,
ibergeordneten Zielen verfolgen die Agenten jeweils ihre eigenen Ziele. Typischerweise handelt

es sich dabei um ihre eigenen Nutzenfunktionen - jeder Agent ist sich selbst der nichste.3

Einher mit der beschridnkten Sicht eines Agenten geht in der Regel auch dessen dezentrale
Datenhaltung.>* Konnte ein Agent auf einen zentralen Wissenspool zugreifen, so wiirde er

dadurch auch iiber globales Wissen verfiigen.

Die Interaktionen zwischen den Agenten ergeben sich aus der Tatsache, dass die Ressourcen
innerhalb des Systems beschrinkt sind und den Agenten nicht all jene Ressourcen frei zur
Verfiigung stehen, welche sie zur Erreichung ihrer Ziele bendtigen. In einfachen Fillen besitzt
ein Agent jene Ressourcen, die sein Gegeniiber benotigt und umgekehrt. Hier fithren simple
Tauschgeschifte zum Erfolg. In komplexeren Fillen hingegen wollen Agenten zeitgleich auf
dieselbe, limitierte Ressource zugreifen, wodurch es zu einem Konflikt kommt. Als Beispiel sei

an dieser Stelle eine Parkliicke genannt.55

2.4.3 Multi-Agenten-Simulation

Multi-Agenten-Simulationen, welche auch als agentenbasierte oder agentenorientierte Simu-
lationen bezeichnet werden, stellen eine Untergruppe von Simulationen dar. Dabei enthélt das
Simulationsmodell die Agenten und die Umwelt, in der sie agieren, sowie die von den Agen-
ten ausgefiihrten Aktionen und Interaktionen.> Im Rahmen der Simulation wird das zeitliche
Verhalten der Agenten innerhalb ihrer Umwelt untersucht, wodurch deren Zustand zu jedem
Zeitpunkt bekannt ist. Dies beinhaltet neben deren Position im System auch Informationen iiber
deren Wissensstinde und Interaktionen mit anderen Agenten. Als logische Konsequenz daraus

ist auch der Zustand des Gesamtsystems zu jedem Zeitpunkt bekannt.

Verglichen mit traditionellen Simulationsmethoden wie etwa kontinuierlichen Simulationen,
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Diskrete-Ereignis-Simulationen, zelluldren Automaten oder der Spieltheorie weisen agentenba-
sierte Simulationen einen geringeren Abstraktionsgrad auf und sind realitdtsniher. Sie werden
in verschiedensten Bereichen angewendet, etwa in der Biologie, der Bioinformatik, sowie in den

Wirtschafts-, Sozial- und Ingenieurwissenschaften.5’

Analysen des Systems konnen auf vielfiltige Art und Weise geschehen. So ist es beispielsweise
moglich, ausgewihlte Agenten und deren Aktionen zu beobachten. Ebenso kann gezielt das
Verhalten spezifischer Agenten manipuliert werden, um die daraus resultierenden Auswirkun-
gen auf das System zu beobachten. Eine weitere Moglichkeit besteht etwa darin, aufgestellte
Hypothesen durch gezielte Experimente mit verschiedenen Inputparametern und Auswerten der

Resultate zu iiberpriifen.38

2.5 Statistische Versuchsplanung

Um mit moglichst wenigen Versuchen die Zusammenhéngen zwischen Einflussfaktoren und
Zielgrossen eines Systems untersuchen und bestimmen zu konnen, werden hiufig Methoden
der statistischen Versuchsplanung> genutzt. Ihr Ziel besteht darin, mit moglichst geringem

Aufwand Antworten auf Fragen wie beispielsweise

e Welche Faktoren beeinflussen das Verhalten eines Systems massgeblich?
e Wie reagiert ein System auf Veridnderungen seiner Inputfaktoren?

e Mit welchen Inputfaktoren lassen sich die kleinsten bzw. grossten Outputs erzielen?

zu finden. Dies betrifft etwa Systeme, deren Verhalten nicht bekannt ist und die nicht mit einer
Formel oder einem einfachen Modell beschrieben werden konnen. Die Kenntnis der massgebli-
chen Inputgrossen eines Systems und deren Einfliisse auf dieses sind die Grundvoraussetzung,

um dieses gezielt beeinflussen zu konnen.

Die Vorgehensweise der statistischen Versuchsplanung beinhaltet unter anderem die Festlegung
der Untersuchungsziele, die Auswahl der Zielgrossen, die Erstellung von Versuchsplénen, die In-

terpretation der Versuchsergebnisse und resultierend daraus die Ableitung von Massnahmen.°

Durch die Nutzung von speziellen Versuchspldnen und die gezielte Variation von Parametern
kann der Versuchsaufwand im Vergleich zu anderen Verfahren, wie etwa der Variation von nur

einem Parameter je Versuch, deutlich reduziert werden, ohne dabei an Aussagekraft zu verlieren.

>7Vel. Raffel (2005, S. 16)
3Vgl. Ferber (2001, S. 58)
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Je nach Aufgabenstellung stehen verschiedene Arten von Versuchsplidnen zur Verfiigung. Ist
beispielsweise nur wenig iiber eine Problemstellung bekannt, so werden iiblicherweise in einem
ersten Schritt sogenannte Screening-Versuchsplidne verwendet. Diese dienen dazu, festzustellen,
welche vorhandenen Inputfaktoren relevant sind und in welche Richtung sie die Zielgrossen
beeinflussen.5? Basierend auf den so identifizierten Haupteinflussfaktoren kann anschliessend ein
vollstdndig faktorieller Versuchsplan erstellt werden, der alle moglichen Faktorkombinationen
abdeckt.

3 Verkehrsplanung

3.1 Aufgabe

Die Verkehrsplanung stellt ein Teilgebiet des Verkehrswesens dar. Thre Aufgabe besteht darin,
Verkehrssysteme optimal zu gestalten. Dabei gilt es, verschiedenen Aspekten wie Wirtschaft-
lichkeit, Leistungsfahigkeit und Sicherheit gerecht zu werden. Das Bestreben ist es, einen
Zustand zu erreichen, in dem alle Anforderungen an das Verkehrssystem moglichst optimal
erfiillt werden. Viele der zu beriicksichtigen Faktoren beeinflussen sich gegenseitig negativ,
weshalb es in der Regel nicht moglich ist, allen Anspriichen gleichzeitig und vollumfénglich
gerecht zu werden. Ein sehr anschauliches Beispiel hierfiir 1dsst sich anhand der Wirtschaft-
lichkeit aufzeigen. Werden mehr finanzielle Mittel in die Sicherheit und Zukunftstauglichkeit
einer verkehrsplanerischen Losung investiert, so leidet darunter zwangsliufig die gegenwirtige
Wirtschaftlichkeit.

Unter dem Vorgang der Planung versteht man die Entwicklung von Massnahmen, die einen
vorhandenen, hidufig mit Mingeln behafteten, Zustand in einen neuen Zustand iiberfiihren,
welcher dem angestrebten optimalen Zustand moglichst nahe kommt.3 Der dabei durchlaufene
Prozess umfasst im Wesentlichen drei Abschnitte. Zu Beginn muss der Zustand des betrach-
teten Verkehrssystems untersucht werden. Dabei miissen insbesondere aktuelle und mogliche
zukiinftige Miéngel erkannt werden. Anschliessend miissen Massnahmen fiir deren Beseitigung
entwickelt und anhand von Prognosen deren Auswirkungen abgeschitzt werden. Schlussendlich

miissen basierend auf den durchgefiihrten Untersuchungen und Analysen Massnahmen ausge-
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wihlt und umgesetzt werden, um die derzeitigen und zukiinftigen Mingel zu beseitigen bzw. zu

verhindern.64

3.2 Verkehrsmodelle

3.2.1 Einleitung

Es gibt eine Reihe verschiedener Methoden, um der Aufgabe der Verkehrsplanung, der op-
timalen Gestaltung von Verkehrssystemen, gerecht zu werden. Verkehrsmodelle bilden die
Wirkungszusammenhiénge zwischen Verkehrsangebot und -nachfrage ab und stellen iiblicherwei-
se einen zentralen Bestandteil der Verkehrsplanung dar. Durch die Simulation des Verhaltens der
Verkehrsteilnehmer innerhalb eines untersuchten Systems mit vorgegebenem Verkehrsangebot
werden verschiedene Kenngrossen wie Reisezeiten, Auslastung des Verkehrsnetzes oder erzeug-
te Schadstoffe berechnet. Anhand dieser Daten konnen die Auswirkungen von planerischen
Massnahmen untersucht und beurteilt werden. Einen Nachteil stellt die Komplexitit solcher
Modelle dar, weshalb sie in der Regel nur von Experten konzipiert und ausgewertet werden

konnen.5.

Heute genutzte Verkehrsmodelle basieren auf unterschiedlichen Ansétzen und Vorgehensweisen.
In den folgenden Abschnitten werden neben dem traditionell genutzten 4-Stufen-Modell auch die
Ansitze der aktivitdtenbasierten Nachfragegenerierung und der dynamischen Verkehrsumlegung

beschrieben, welche die Grundlagen vieler aktueller Verkehrsmodelle bilden.

3.2.2 4-Stufen-Modell

Das 4-Stufen-Modell stellt die traditionelle Vorgehensweise bei der Erstellung eines Verkehrsmo-
dells fiir die Verkehrsplanung dar. Das Verfahren besteht aus den vier sequenziell durchlaufenen
Abschnitten der Verkehrserzeugung, -verteilung, -aufteilung und -umlegung. Ein weiteres Merk-
mal des Modells stellt die Beschrinkung auf die Betrachtung von Verkehrstromen innerhalb des
Verkehrssystems dar. Die Strome werden nicht auf Mikroebene bis hin zu den einzelnen Indivi-
duen aufgelost, weshalb auch keine Riickschliisse auf das Verhalten einzelner Personen gezogen
werden konnen. Der sequentielle Ablauf des Modells fiihrt einerseits zu verhéltnismissig einfa-

chen Modellen mit eindeutigen Losungen, birgt jedoch als Folge der fehlenden Riickkopplungen
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Abbildung 7: 4-Stufen-Modell
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eine Reihe von Nachteilen. Im Anschluss werden die einzelnen Stufen des Modells beschrieben

sowie die daraus resultierenden Vorteile und Einschrinkungen untersucht.

In Abbbildung 7 werden die vier Prozessschritte und deren linearer Ablauf dargestellt. In

weiterer Folge werden die Schritte im Detail erortert.

e Verkehrserzeugung
In ersten Prozessschritt wird das Verkehrsaufkommen innerhalb der Verkehrszellen®s
des untersuchten Systems bestimmt. Die Daten werden basierend auf Strukturdaten und
spezifischen Mobilitidtskennzahlen fiir einen definierten Zeitraum, etwa zu Stosszeiten
oder unter Beriicksichtigung des gesamten Tagesverkehrs, ermittelt.6”

e Verkehrsverteilung
Der nichste Schritt stellt die Verteilung des zuvor bestimmten Verkehrsaufkommens
zwischen den Verkehrsbezirken dar. Hierfiir stehen verschiedene Modelle zur Verfiigung,
beispielsweise zufallsbasierte Verfahren oder Modelle, welche auf stddteplanerischen
Grundlagen beruhen. Die Letztgenannten ermoglichen es, die Infrastruktur des untersuch-
ten Systems zu beriicksichtigen. Ein Beispiel hierfiir wire etwa die Miteinbeziehung von
Industriegebieten in die Verteilung, welche iiblicherweise verstirkt auftretenden Arbeiter-
verkehr aufweisen. Das Resultat dieses Abschnitts sind OD-Matrizen®8, welche Auskunft

iiber die Verkehrsfliisse zwischen den einzelnen Knoten des Systems geben.
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e Verkehrsaufteilung
Durch die Verkehrsaufteilung wird das ermittelte Verkehrsaufkommen auf die verfiigbaren
Verkehrsmittel verteilt. Hierbei konnen Parameter wie die zuriickzulegende Entfernung
oder die Qualitit des offentlichen Verkehrsnetzes beriicksichtigt werden. Eine héufig
genutzte Einteilung unterscheidet dabei die beiden Klassen Individualverkehr und offentli-
cher Verkehr. Diese beruht darauf, dass die beiden Klassen unterschiedlich betrachtet und
behandelt werden miissen. Bei 6ffentlichen Verkehrsmitteln sind beispielsweise die Routen
und Abfahrtszeiten definiert, wohingegen diese beim Individualverkehr situationsbedingt
angepasst werden konnen.

e Verkehrsumlegung
Die Verkehrsumlegung stellt den abschliessenden Prozessschritt dar. Thre Aufgabe besteht
darin, den Verkehrsablauf bei einem gegebenem Verkehrsangebot und einer gegebenen
Verkehrsnachfrage auf ein bestehendes oder geplantes Verkehrsnetz (Strassen, U-Bahn,
Radwege, usw.) umzulegen. Dabei werden Faktoren wie die Qualitiit, Ausbaustufe und

voraussichtliche Belastung der einzelnen Wegabschnitte beriicksichtigt.

Das 4-Stufen-Modell weisst einige charakteristische Vor- und Nachteile auf. Im Gegensatz
zu neueren Modellierungsansitzen, welche das Verkehrsaufkommen bis hin zu den einzelnen
Individuen abbilden, werden nur Verkehrsstrome betrachtet. Dies vereinfacht einerseits die
Erstellung des Modells, bringt aber auch den Nachteil mit sich, dass keine Riickschliisse iiber
das Verhalten einzelner Personen gezogen werden konnen. Durch die statische Betrachtung der
Verkehrsstrome ist es nicht moglich, dynamische Phinomene wie beispielsweise Verkehrsspit-
zen zu Hauptverkehrszeiten zu untersuchen. Die vier Prozessschritte sind klar definiert, fithren
zu reproduzierbaren Ergebnissen und wurden vielfach beschrieben und implementiert. Diese
Eigenschaften und der iiblicherweise auch bei grossen Verkehrsnetzen verhiltnisméssig geringe
Implementierungsaufwand fithren dazu, dass 4-Stufen-Modelle oftmals fiir erste Betrachtungen
von zu untersuchenden Gebieten genutzt werden. Die sequentielle Vorgehensweise bei der Mo-
dellierung verhindert, dass Erkenntnisse aus spéteren Abschnitten bei vorangehenden Schritten
beriicksichtigt werden konnen. Ergibt sich etwa in der Umlegungsphase eine unerwartet lange
Reisezeit fiir die Erreichung eines Ziels, kann sich dies auf dessen Attraktivitit auswirken, was

jedoch nicht mehr in der Verkehrsverteilung miteinbezogen werden kann.®

Aus heutiger Sicht sind 4-Stufen-Modelle vielfach nicht mehr die optimale Wahl zur Lésung
von Verkehrsplanungsproblemen, da sie den aktuellen Anforderungen an Verkehrsmodelle
hiufig nicht vollstindig gerecht werden konnen. In den anschliessenden Abschnitten werden

verschiedene Ansitze beschrieben, welche den geforderten Anspriichen geniigen.
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3.2.3 Aktivitatenbasierte Nachfragegenerierungmi

Die aktivititenbasierte Nachfragegenerierung beruht auf der Erstellung und Verwendung einer
synthetischen Population, welche auf den demographischen Daten einer zu untersuchenden
Region beruht. Ihr Ziel ist es, bei einer ausreichenden Anzahl kiinstlicher Personen die reale
Population mit ausreichender Exaktheit abzubilden. Fiir jede dieser Personen wird basierend auf
Inputdaten, wie etwa den Ergebnissen von Befragungen oder Volkszihlungen, ein vollstidndiger
Plan der tdglichen Aktivititen erstellt. Dieser beinhaltet unter anderem eine Auflistung aller
geplanten Tétigkeiten und die Orte, an denen sie stattfinden sollen Dariiber hinaus sind Zusam-
menhinge zwischen den Aktivitdten sowie auch deren geplante Start- und Endzeiten enthalten.
Im Anschluss an die Generierung der Population wird im letzten Schritt der Nachfragegenerie-
rung fiir alle Personen bestimmt, mit welchen Verkehrsmitteln sie die Wege von und zu deren

Aktivitdten zuriicklegen”

Die Vorgehensweise der ADG ist mit den bereits im Rahmen des 4-Stufen-Modells beschrie-
benen Schritten der Verkehrserzeugung, -verteilung und -aufteilung vergleichbar. Ebenso wie
bei diesem werden die einzelnen Abschnitte auch hier sequentiell durchlaufen, was folglich
ebenfalls die bereits zuvor dargelegten Nachteile mit sich bringt. Im Gegensatz zum 4-Stufen-
Modell werden jedoch fiir jedes Individuum spezifische demographische Daten beriicksichtigt.
Dies ermoglicht detailliertere Aussagen auf Kosten eines erhohten Aufwandes bei der Mo-
dellierung. Die erzeugte Verkehrsnachfrage ist im Gegensatz zur statischen Variante aus dem
4-Stufen-Modell nun dynamisch. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass das erzeugte Modell
aufgrund der Tagesplidne der Personen und der darin enthaltenen geplanten Start- und Endzeiten
der Aktivitdten nun iiber eine zeitabhingige Komponente verfiigt. Eine Implementierung der
aktivititenbasierten Nachfragegenerierung wird beispielsweise von Bowman et al.”? beschrie-

ben.

3.2.4 Dynamische Verkehrsumlegung%i
3.2.4.1 Allgemeines

Die Aufgabe eines Umlegeverfahrens besteht darin, unter Berticksichtigung von gewissen Regeln

den Verkehrsablauf basierend auf einem gegebenen Verkehrsangebot und einer gegebenen

7ONachfolgend wird auch die Abkiirzung der englischen Bezeichnung activity-based demand generation (ADG)
verwendet.
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Verkehrsnachfrage nachzubilden. Als Ergebnis lassen sich beispielsweise die Belastungen
einzelner Streckenabschnitte und resultierend daraus die realen Fahrzeiten von einem Start- zu

einem Zielpunkt bestimmen.”*

Die existierenden Verfahren lassen sich dabei anhand einer Reihe von Kriterien klassifizieren.
Die gebriuchlichste Unterscheidung teilt die Verfahren in statische und dynamische Verfahren.
Als Kriterien konnen dabei das Vorhandensein einer Zeitachse und Annahmen iiber den Sy-
stemzustand (dynamisch, wiederkehrend, usw.) verwendet werden.ﬁ??} Verfahren zur statischen
Verkehrsumlegung, wie sie etwa im 4-Stufen-Modell angewendet werden, bringen verschie-
dene Einschriankungen mit sich, welche dynamische Verfahren aufgrund ihrer zeitabhiingigen

Komponenten nicht aufweisen.

3.2.4.2 Statische Verfahren

Aufgrund ihrer geringen Komplexitit wurden bisher in der Regel statische Verfahren zur Ver-
kehrsumlegung verwendet. Ihre Aufgabe besteht darin, aus einer gegebenen Verkehrsnachfrage
die daraus resultierende Belastung der einzelnen Elemente eines Verkehrsnetzes zu bestimmen.
Die Verfahren basieren grosstenteils auf Regeln zur Routenwahl und Funktionen, welche unter
Beriicksichtigung der Verkehrsbelastung die Fahrzeiten auf Streckenabschnitten berechnen.’s
Eine Grundannahme dieser Verfahren besteht darin, dass sich das Verkehrsangebot und die
Verkehrsnachfrage iiber den betrachteten Zeitraum hinweg statisch verhalten, d.h. konstant sind.
Als weitere Annahme wird davon ausgegangen, dass sich der Systemzustand innerhalb dieses
Zeitraums nicht verdndert, sich jedoch periodisch wiederholt. Basierend darauf wird unterstellt,
dass die Verkehrsteilnehmer die Entscheidungen im Zusammenhang mit ihrer Routenwahl unter

gleichbleibenden Voraussetzungen treffen.

Das Ziel einer statischen Umlegung besteht darin, einen Zustand zu bestimmen, der dem
langfristigen Mittel des zu erwartenden Netzzustandes entspricht. Die Ergebnisse einer solchen
Umlegung konnen beispielsweise dazu genutzt werden, um die Auswirkungen von langfristigen
Anderungsmassnahmen an der Infrastruktur eines Verkehrssystems und die daraus resultierenden

Nachfragednderungen zu untersuchen.
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3.2.4.3 Dynamische Verfahren

Das Ziel dynamischer Umlegungsverfahren besteht darin, die Routen aller Individuen einer
Population so zu wihlen, dass ein angestrebtes Gleichgewicht erreicht wird. Ublicherweise

handelt es sich dabei um ein sogenanntes Nash Gleichgewicht.””

Neben den bereits aus den statischen Verfahren bekannten Komponenten beinhalten dynami-
sche Umlegungsverfahren zusitzliche Regeln, die festlegen, wie sich die Verkehrsteilnehmer
innerhalb des Verkehrsnetzes bewegen. Das Verkehrsangebot und die Verkehrnachfrage sind
zeitabhingig, d.h., sie konnen als Funktion der Zeit beschrieben werden. Resultierend daraus
liefern diese Verfahren zeitabhingige Verkehrsbelastungen und Fahrzeiten. Nach Friedrich und

Vortisch® lassen sich dynamische Umlegungsverfahren in die folgenden drei Typen aufteilen:

e Dynamische Umlegung mit wiederkehrendem Systemzustand
Hierbei verdndert sich der Systemzustand zwar innerhalb des beriicksichtigten Zeitraums,
wiederholt sich jedoch in einem grosseren Zeitrahmen periodisch, z.B. tiglich oder wo-
chentlich. Dieser Umstand wird von den Verkehrsteilnehmern bei ihrer Routenplanung
beriicksichtigt. Im Gegensatz zu statischen Analysen erlaubt diese Variante der dyna-
mischen Analyse auch die Untersuchung des Verkehrsverhaltens in Abhingigkeit der
Tageszeit.

e Dynamische Umlegung mit verdnderlichem Systemzustand
Bei dieser Variante verdndern sich das Verkehrsangebot und die -nachfrage dynamisch im
Laufe der Zeit und beeinflussen sich dadurch auch gegenseitig. Die Verkehrsteilnehmer
agieren dabei entsprechend ihrem Wissen, den Erfahrungen aus der Vergangenheit und
dem aktuellen Systemzustand.

e Spontanumlegung
Kann ein Verkehrsmodell auch zufillige Ereignisse abbilden, so ist es sinnvoll, die Indi-
viduen innerhalb eines Systems darauf reagieren zu lassen. Entsteht etwa infolge eines
Unfalls ein Stau, kann man die Verkehrsteilnehmer durch Verkehrsleitsysteme dariiber
informieren. Diese sind dadurch in der Lage zu entscheiden, ob die neue Situation eine An-
passung ihrer Fahrtstrategie erfordert. Anhand solcher Umlegeverfahren kann beispielswei-
se das Systemverhalten in Abhingigkeit des Informationsstandes der Verkehrsteilnehmer

untersucht werden.

Neben vollstindig dynamischen Implementierungen der Verkehrsumlegung gibt es auch An-
sdtze, welche dynamisches Verhalten durch eine Folge von statischen Umlegungen annéihern.

Diese unterliegen jedoch einer Reihe von Einschrinkungen, wie beispielsweise Problemen
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bei der Modellierung von Verkehrsengpissen, die zu Stausituationen fiithren. Voll dynamische
Verfahren verfiigen iiber eine implementierte Zeitachse und sind dadurch in der Lage, solche

Aufgabenstellungen 16sen zu konnen.

Gegeniiber statischen Umlegungsverfahren weisen dynamische Verfahren eine Reihe von Vortei-
len auf. Sie erlauben es beispielsweise, den zeitlichen Verlauf der Belastung eines Verkehrssy-
stems zu untersuchen, wihrend statische Verfahren nur Mittelwerte bestimmen konnen. Eine
weitere Moglichkeit stellt die variable Wahl der Abfahrtszeit auf der Zeitachse dar, wodurch

sich ein zusitzlicher Freiheitsgrad bei der optimalen Routenwahl der Individuen ergibt.

Es existiert eine Reihe verschiedener Ansitze und Implementierungen dynamischer Umlegungs-
verfahren. Als Beispiele seinen an dieser Stelle die Arbeiten von Friedrich? und de Romph?°
genannt. Peete{?ﬁ gibt einen umfangreichen Uberblick iiber friihere, aktuelle und denkbare, zu-
kiinftige Ansitze. Die Ursachen fiir die grosse Anzahl an Losungsvarianten sind vielfiltig. So
gibt es beispielsweise noch kein allgemeingiiltiges Verfahren, welches auf die verschiedenen
Problemstellungen, die mittels dynamischer Verkehrsumlegung gelst werden sollen, angewen-
det werden kann.®? Grundsiitzlich lassen sich jedoch in den meisten Ansitzen Teilmodelle fiir die
Routenwahl und den Verkehrsfluss erkennen. Dabei beschreibt das Routenwahlmodell die Ver-
teilung der Verkehrsnachfrage auf die vorhandenen Verbindungen und das Verkehrsflussmodell

die Fortbewegung der Verkehrsteilnehmer auf diesen Routen.

3.2.5 Kombination von ADG und DTA

3.2.5.1 Allgemeines

Eine weitere Gruppe von heute oftmals genutzten Verkehrsmodellen basiert auf einer Kom-
bination von aktivitdtenbasierter Nachfragegenerierung und dynamischer Verkehrsumlegung,
wodurch sie alle Schritte des 4-Stufen-Modells abbilden. Diese Modelle lassen sich in zwei
Gruppen unterteilen, welche sich speziell durch die Art der Kopplung der beiden Verfahren

unterscheiden.
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3.2.5.2 Kopplung mittels OD-Matrizen

Eine einfache Variante fiir die Realisierung der Kopplung basiert auf der Nutzung von OD-
Matrizen, welche als In- und Outputparameter fiir die einzelnen Arbeitsschritte verwendet
werden. Konzeptbedingt werden hierfiir im Gegensatz zu den statischen Matrizen aus dem
4-Stufen-Modell in der Regel dynamische Matrizen genutzt. Trotz der Beriicksichtigung dy-
namischer Vorginge innerhalb des Systems weisst diese Variante eine Reihe von Nachteilen

auf:83

e Die Matrizen enthalten keinerlei Informationen iiber die Zuordnung der hinterlegten
Fahrtabschnitte zu den einzelnen Individuen; die Aufschliisselung der Verkehrsdaten auf
diese geht somit verloren. Dies beinhaltet auch die dynamischen Entscheidungen der
Individuen innerhalb der Simulation.

e Das Feedback des Systems basiert auf den gemittelten Werten seiner Individuen. Die
Individuen eines implementierten ADG Verfahren nutzen dieses Feedback, um ihre Ent-
scheidungen treffen. Dies hat zur Folge, dass sie ihre Entscheidungen nicht aufgrund ihrer
eigenen Situation, sondern aufgrund des Mittelwertes von mehreren Individuen treffen.

e Die durch ADG bestimmte Nachfrage der Individuen basiert auf der Verkettung von
Bewegungen zwischen den Terminen des jeweiligen Zeitplanes. Entstehen Verzdgerungen
wihrend der Bewegungen, so kann dies Auswirkungen auf diesen Plan und damit die

Nachfrage des Individuums haben, welche nicht beriicksichtigt werden konnen.

3.2.5.3 Agentenbasierter Ansatz

Die erwihnten Méngel bei der Nutzung von OD-Matrizen konnen durch eine direkte Kopplung
von ADG und DTA, d.h. ohne die Verwendung der Matrizen, eliminiert werden. Dadurch kénnen
die betrachteten Personen wihrend des gesamten Prozesses als Individuen mit spezifischen
Attributen und Tagesabldufen betrachtet werden, welche sich auch gegenseitig beeinflussen
konnen. Ein System, welches diese Eigenschaften aufweisst, kann auch als Multi-Agenten-
System?®* bezeichnet werden, die Simulation eines solchen als Multi-Agenten-Simulation?3, Die

Agenten innerhalb des Systems entsprechen dabei den Personen der untersuchten Region.

In Abbildung 8 werden beispielhaft die einzelnen Schritte einer agentenbasierten Kombination
von ADG und DTA sowie die Kopplungen zwischen den einzelnen Abschnitten dargestellt.

Die integrierten Riickkopplungen sollen dabei sicherstellen, dass die Agenten auf ihre aktuelle
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Abbildung 8: agentenbasierte Kopplung von ADG und DTA
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Situation reagieren konnen. Steht ein Agent etwa im Stau und verpasst deshalb eine seiner
geplanten Aktivititen, so kann er entsprechend darauf reagieren. Ein weiteres Merkmal, welches
aus der individuellen Betrachtung der Agenten resultiert, ist die einfache Modellierbarkeit
verschiedener Strategien fiir die Routenwahl. Hierbei konnen Faktoren wie die Ortskenntnis

oder Verkehrsleitsysteme beriicksichtigt werden.

Oft konnen die Berechnungen solcher Multi-Agenten-Systeme parallelisiert werden, was bei-
spielsweise durch eine Unterteilung des modellierten Gebiets in Teilbereiche realisiert werden
kann. Dadurch konnen auch grosse Modelle innerhalb kurzer Zeitriume berechnet werden. Als
Beispiel sei an dieser Stelle die Anwendung eines agentenbasierten Modells der Verkehrsnach-

frage auf die Schweiz genannt.86
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3.3 Simulationen in der Verkehrsplanung

3.3.1 Aligemeines

Heute genutzte Verkehrsmodelle weisen iiblicherweise eine derart hohe Komplexitit auf, dass
sie mit analytischen, mathematischen Ansdtzen nicht mehr beschrieben werden konnen. Diese
Komplexitit resultiert aus der beinahe beliebigen Anzahl an Faktoren, die ein Verkehrssystem

beeinflussen. Typische Beispiele solcher Einflussfaktoren sind:

e Tageszeit
Ublicherweise variiert das Verkehrsaufkommen innerhalb eines Verkehrsnetzes im Laufe
eines Tages. Typische Ursachen sind beispielsweise Verkehrsspitzen morgens und abends
infolge des Arbeiterverkehrs.

e Wochentag
Steckenabschnitte, welche hauptsidchlich von Pendlern genutzt werden, sind fiir gew6hn-
lich unter der Woche stérker frequentiert, Erholungsgebiete eher am Wochenende.

e Strassensperren und Umleitungen
Durch Baustellen, Unfille und dergleichen kommt es hiufig zu Strassensperren und
Umleitungen. Dies fiihrt einerseits zu Staus im Nahbereich und andererseits zu einem
erhohten Verkehrsaufkommen auf den Umfahrungsstrecken.

e Veranstaltungen
Grossveranstaltungen wie etwa Konzerte oder Sportevents konnen bis zu einige Zehn-
tausend Besucher aufweisen. Damit verbunden ist in der Regel ein enormer An- und

Abreiseverkehr, welcher eine grosse Belastung fiir die umliegende Infrastruktur darstellt.

Einige dieser Faktoren treten periodisch auf. Dementsprechend kann darauf reagiert werden
bzw. konnen entsprechende Gegenmassnahmen bereits im Vorfeld getroffen werden. Typi-
sche Beispiele fiir solche Massnahme sind etwa Verkehrsregelungen bei Veranstaltungen oder
Informationen iiber bevorstehende Bauarbeiten und damit verbundene Umleitungen. Andere
Einflussfaktoren sind hingegen nicht vorhersehbar und dementsprechend schwierig gestaltet
sich auch deren Handling. Als sicherlich offensichtliche Auspriagungen seinen an dieser Stelle

Verkehrsunfille genannt.

Um Verkehrsmodelle, welche solche Faktoren beriicksichtigen und dementsprechend komplex
aufgebaut sind, dennoch nutzen zu konnen, werden sie iiblicherweise in auf Computern ausfiihr-
bare Simulationsmodelle iiberfiihrt. Dabei muss besonderes Augenmerk darauf gelegt werden,

dass das implementierte Modell einerseits iiber den notwendigen Detailierungsgrad verfiigt und
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andererseits korrekt implementiert wurde.®”,

Allgemein werden anhand der Grosse des betrachteten Gebiets und den beriicksichtigten Ein-
flussfaktoren die drei Simulationstypen Mikro-, Meso- und Makrosimulationen unterschieden?s,
welche auf verschiedenen Modellierungsansitzen beruhen und auch unterschiedliche Modell-
schwerpunkte aufweisen. Vor allem aufgrund der frither nur in begrenztem Masse verfiigbaren
Rechenleistung waren traditionell insbesondere die beiden letztgenannten Arten von Bedeu-
tung.® Aufgrund der Moglichkeiten, welche sich aus den enormen Weiterentwicklungen auf
dem Hardwaresektor ergeben, zeichnet sich heute ein Paradigmenwechsel hin zur vermehrten
Nutzung von Mikrosimulationen ab.° Hierfiir gibt es eine Reihe von Ursachen, etwa den verrin-
gerten Rechenaufwand und Speicherbedarf bei der Nutzung von grossen mehrdimensionalen
Wahrscheinlichkeitsmatrizen oder das explizite Modellieren des Entscheidungsfindungspro-
zesses der einzelnen betrachteten Individuen.® Submikrosimulationen stellen einen weiteren
Simulationstyp dar, welcher sich derzeit noch in einer frithen Entwicklungsphase befindet und

dementsprechend wenig verbreitet ist.

Die Wahl des Simulationstyps basiert in der Regel auf den Fragestellungen, welche mit Hilfe des
Verkehrsmodells beantwortet werden sollen. So werden beispielsweise fiir die Untersuchung des
dynamischen Verkehrsflusses andere Modelle verwendet als fiir die Beschreibung des Verhaltens
einzelner Individuen. In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Simulationstypen
erortert. Aufgrund der weiten Verbreitung von mikroskopischen Simulationen werden ausserdem

einige der dort verwendeten Modellierungsansitze erwéhnt.

3.3.2 Makrosimulationen

Anhand makroskopischer Modelle werden Verkehrsabldufe innerhalb grosser Betrachtungs-
gebieten beschrieben und untersucht, wobei auch hohe Fahrzeugdichten unterstiitzt werden.
Die Fahrzeuge innerhalb des betrachteten Systems werden dabei iiblicherweise nicht indivi-
duell, sondern zu Verkehrsstromen zusammengefasst implementiert. Hiufig werden Anséitze
aus der Fluiddynamik oder Gaskinetik als Grundlage der Simulationsmodelle genutzt.®? Bei
genauerer Betrachtung lassen sich leicht Analogien zwischen diesen Gebieten erkennen. So
konnen etwa die Strassen als Stromungskanéle und die Geschwindigkeiten der Verkehrsstrome

als Stromungsgeschwindigkeiten betrachtet werden.
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3.3.3 Mesosimulationen

Mesosimulationen stellen ein Bindeglied zwischen Makro- und Mikrosimulationen dar. Die
Modelle betrachten einen kleineren Bereich als jene von Makrosimulationen, im Gegenzug wer-
den die Fahrzeuge wie bei Mikrosimulationen als individuelle Einheiten betrachtet, wenngleich
diese in der Regel weniger detailliert implementiert werden. Solche Simulationsverfahren finden

ihre Anwendung hédufig im Bereich der Routenwahl oder der Verkehrslenkung.

3.3.4 Mikrosimulationen

Untersuchungen von ortlich sehr begrenzten Bereichen, wie etwa einzelnen Verkehrsknoten, wer-
den iiblicherweise mittels Mikrosimulationen durchgefiihrt, wobei auch Interaktionen zwischen
einzelnen Fahrer-Fahrzeug-Einheiten (FFE) beriicksichtigt werden. Fiir gewohnlich besteht
ihr Ziel darin, physikalische Interaktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern zu beschreiben
und ein zeitliches und ortliches Abbild des realen Verkehrs zu schaffen. Einen massgeblichen
Einflussfaktor auf die Qualitit der Simulationsergebnisse stellen die Modelle dar, anhand derer

die Interaktionen zwischen den FFE beschrieben werden.%3

Als eine weitere, in den Simulationen beriicksichtigte Komponente kommt der Mensch als Lenker
des Fahrzeugs hinzu. Die Route des Fahrzeugs kann beispielsweise auf dessen Ortskenntnissen
beruhen. Der Fahrer konnte sich etwa ausschliesslich anhand von Verkehrsschildern orientieren
oder ein Navigationsgerit nutzen. Ebenso konnte ein Einheimischer tiber Ortkenntnisse verfiigen

und somit auch Nebenstrassen und ,,Schleichwege*kennen.

Um die Bewegung einzelner Fahrzeuge ausreichend detailliert beschreiben zu konnen, reicht es
in der Regel nicht aus, eine Strasse als reine Verbindung von Verkehrsknotenpunkten zu mo-
dellieren. Vielmehr werden beispielsweise Informationen iiber die Anzahl der Fahrspuren oder
die Formen von Haltestellen des offentlichen Verkehrs benétigt. Sind Haltebuchten vorhanden,
so kann der Verkehr wihrend eines Haltevorganges eines Busses diesen problemlos iiberholen.
Sind hingegen keine Buchten vorhanden, so bildet sich ein Stau hinter dem Bus oder dieser

muss unter Miteinbeziehung der Gegenfahrbahn tiberholt werden.**

Mikrosimulationsmodelle erlauben es, Situationen wie die Entstehung und Auflosung von Staus,
Verkehrsregeln und Ampelanlagen zu simulieren. Dabei besteht iiblicherweise ein direkter Zu-
sammenhang zwischen der bendtigten Rechenzeit und dem Detailgrad des verwendeten Modells.

Je hoher die Anzahl der beriicksichtigten Parameter ist und je mehr Interaktionen zwischen
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den Verkehrsteilnehmern implementiert werden, desto hoher ist auch der daraus resultierende
Berechnungsaufwand. Dank der enormen Steigerung an verfiigbarer Rechenleistung in den

letzen Jahren sind heute Modelle mit einer ebenfalls sehr hohen Komplexitit simulierbar.

Unter dem Oberbegrift Mikrosimulation sind verschiedenste Simulationsansitze zusammenge-

fasst. Abhiingig vom jeweiligen Einsatzzweck verfiigen sie jeweils iiber spezifische Vorteile.

e Zellulare Automaten (Celluar Automata Model, CA Model)
Das Nagel-Schreckenberg-Modell basiert auf der Idee der zellularen Automaten und wur-
de 1992 von Kai Nagel und Michael Schreckenberg eingefiihrt.*> Es verwendet diskrete
Zeitschritte (z.B. jeweils eine Sekunde) und einen in Zellen unterteilten Raum. Diese
Zellen konnen jeweils nur einen der beiden Zustinde Zelle enthdlt Fahrzeug / Person
bzw. Zelle enthdilt kein Fahrzeug / keine Person. Haufig verwendete Zellenldngen betragen
rund 7.5 m, was in einer Stausituation einer Wagenlidnge plus dem Abstand zum Vorder-
mann entspricht. Diese Modelle bieten verschiedene Erweitungsméoglichkeiten, so dass
beispielsweise auch mehrspurige Strassen mit Spurwechseln, Ampeln und verschiedene
Verkehrsmittel implementiert werden konnen.

e Fahrzeug-Folge-Modell (Car Following Model)
Wiedemann hat 1974 ein Fahrzeug-Folge-Modell vorgestellt, anhand dessen Wechselwir-
kungen zwischen einzelnen Fahrzeugen beschrieben werden kdnnen.* Dabei unterschei-
det er die beiden Fahrzustinde beeinflusstes (freies Verhalten) und unbeeinflusstes Fahren
(Anndiherungsbereich). Beim beeinflussten Fahren verringert der Fahrzeuglenker seine
Geschwindigkeit, sobald der Abstand zum voran fahrenden Fahrzeug zu gering wird und
/ oder der Geschwindigkeitsunterschied zu hoch ist. Fihrt ein Lenker unbeeinflusst, so
versucht er, seine Wunschgeschwindigkeit zu erreichen. Fahrer innerhalb diesem Fahrbe-

reich neigen dazu, den Abstand zum néchsten Fahrzeug variabel zu verdndern, was sich

verschiedene Implementierungen von Fahrzeug-Folge-Modellen und vergleichen deren
Performance anhand eines Testfalls.
e Warteschlangen Modell (Queue Model)

Warteschlangenmodelle kommen hiufig dann zur Anwendung, wenn es darum geht, die
Rechenzeiten von Simulationen gering zu halten. Auch sie verwenden diskrete Zeitschritte
sowie einen diskreten Raum. Um den Berechnungsaufwand gering zu halten, miissen beim
Detailgrad der Modelle jedoch Einschrinkungen wie eine fehlende Kreuzungsdynamik in
Kauf genommen werden. Warteschlangenmodelle werden héufig fiir Anwendungsgebiete

genutzt, bei denen eine realititsgetreue Abbildung des dynamischen Verkehrsaufkommens
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gefordert wird, nicht aber detaillierte Aussagen iiber das Fahrverhalten von Individuen

notwendig sind.%

3.3.5 Submikrosimulationen

Submikrosimulationen beschreiben die Interaktionen innerhalb von Fahrer-Fahrzeug-Kombinationen
noch detaillierter als andere Simulationstypen. Sie werden beispielsweise von Krajzewicz und
Wagner® beschrieben und kommen hauptsichlich bei Problemstellungen zur Anwendung, wel-
che sich mit den Interaktionen zwischen Fahrer und Fahrzeug befassen. Dies betrifft einerseits
Systeme, mit denen der Fahrer interagiert, also etwa ein Fahrerassistenzsystem oder ein Na-
vigationsgerit, andererseits aber auch Merkmale, die der Fahrer nicht bewusst wahrnimmt,
etwa die Lesbarkeit der Bedienelemente. Eine Fragestellung konnte sich also beispielsweise
damit befassen, wie sehr ein Fahrer durch die Bedienung der Fahrzeugsysteme beansprucht
wird und inwiefern sich das Unfallrisiko dadurch verdndert. Aufgrund der Komplexitéit von
Submikrosimulationsmodellen werden derzeit tiblicherweise nur die Beziehungen zwischen
einem Fahrer und seinem Fahrzeug simuliert, nicht jedoch ein gesamtes Verkehrssystem mit all

seinen Teilnehmern.

4 Wissensmodelle

4.1 Allgemeines

Das Verhalten von Personen innerhalb eines Verkehrssystems hingt massgeblich von deren
Kenntnis iiber die Infrastruktur und den aktuellen Zustand des Systems ab. Die Quellen, welche
Auskunft tiber den derzeitigen Systemzustand geben, sind dabei vielfiltig. Als typische Beispiele
seien an dieser Stelle Erfahrungswerte einer Person, Verkehrsleitsysteme und Staumeldungen

aus den Medien genannt.

Anhand von Wissensmodellen wird versucht, die Kenntnisse von Personen iiber das Verkehrs-
system, in welchem sie sich bewegen, nachzubilden. Basierend auf der Menge an Wissen,
iber das diese Personen verfiigen, konnen sie in verschiedene Wissensstufen eingeteilt wer-
den. Die Auswirkungen unterschiedlicher Wissensstidnde der Individuen auf das lokale und

globale Verkehrsgeschehen zihlen dabei zu den Kernfragen der vorliegenden Arbeit. In diesem
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Zusammenhang reprisentieren die Wissensstinde die Kenntnisse der Individuen iiber das Ver-
kehrssystem als solches und dessen Zustand. Dies beinhaltet sowohl das Verkehrsnetz als auch

die Auslastung der einzelnen Streckenabschnitte.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Wissensmodelle geschaffen, welche auf sogenannten Bewe-
gungsraumen basieren. Ein solcher beschreibt jenen Teil eines Verkehrssystems, den eine Person
kennt und in dem sie somit agieren kann. Ublicherweise enthilt ein solcher Bewegungsraum
eine Reihe von Streckenstiicken und Verkehrsknotenpunkten. Als Erweiterung konnen aber auch
Lokalitdten beriicksichtigt werden. Damit liesse sich beispielsweise festlegen, welche Geschiifte

eine Person innerhalb ihres Bewegungsraumes kennt und somit niitzen kann.

Die verschiedenen Wissensstufen der Personen werden durch mehrere Faktoren beschrieben. Zu
diesen Einfliissen zihlen einerseits die Reduzierung der Bewegungen auf vordefinierte Rdume
und andererseits die Art der Routenplanung. Als weiterer Einflussfaktor wird die Méglichkeit
herangezogen, den Personen Zugriff auf die aktuellen Belastungsdaten des Verkehrsnetzes zu
geben. Dies ermdglicht es ihnen beispielsweise, stark belastete Streckenabschnitte bewusst zu
umfahren. Diese Wissensstufen reichen von der totalen Unwissenheit, d.h., einer vollkommen
zufélligen Routenwahl im gesamten Verkehrsnetz, bis hin zum vollkommenen Wissen, bei dem

ein Verkehrsteilnehmer jeweils die optimale Route wihlt.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Varianten beschrieben, anhand derer Routen
geplant und Bewegungsriume generiert werden konnen. Diese Methoden dienen in weiterer
Folge als Grundlage fiir die Erstellung der Wissensmodelle und den verschiedenen Wissensstufen.

In einem weiteren Schritt werden diese Modelle in die Verkehrssimulationsumgebung MATSim

den implementierten Modellen werden basierend auf den erzielten Ergebnissen jene Methoden
selektiert, die zutreffendsten Resultate liefern. Abschliessend werden fiir die ausgewéhlten
Modelle Parameter bestimmt, deren Einfluss auf ein Verkehrssystem durch die Auswertungen

verschiedener Simulationslidufe untersucht wird.

4.2 Streckenkenntnis

Grundsitzlich kann zwischen der Kenntnis des vollstandigen Strassennetzes und einem ein-
geschrinkten Netz unterschieden werden. Soll die Kenntnis eingeschrinkt werden, kann dies
basierend auf unterschiedlichsten Ansétzen geschehen. Jenes Gebiet, innerhalb dem sich eine
Person bewegen kann, wird als dessen Bewegungsraum bezeichnet. In dieser Thesis wurden
zwei Ansitze erarbeitet und in MATSim implementiert. Abbildung ?? zeigt ein Beispiel eines

Verkehrsnetzes mit einer darin eingezeichneten giinstigsten Route. Anhand dieses Beispiels
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werden die Funktionsweisen der beiden Auswahlverfahren illustriert.

Das erste Verfahren wihlt all jene Knoten des Verkehrsnetzes aus, die auf Routen liegen, welche
nicht teurer als ein vorgegebener Wert sind. Dieser Wert errechnet sich aus den Kosten fiir die
giinstigste Route multipliziert mit einem zulissigen Uberschreitungsfaktor. Die so generier-
ten bekannten Bereiche des Verkehrsnetzes konnen auf vielfdltige Art und Weise beeinflusst
werden. Abhingig vom Ansatz fiir die Berechnung der Kosten einzelner Streckenabschnitte
konnen Parameter wie die Linge der Strecke, die typische Verkehrsbelastung oder die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit beriicksichtigt werden. Abbildung ?? zeigt ein Beispiel eines auf diese

Weise generierten Bewegungsraumes.

Dem zweiten Verfahren liegt eine vordefinierte Route zugrunde, welche mittels eines beliebigen
Routenplaners erstellt werden kann. Das Auswahlverfahren selektiert anschliessend alle Ver-
kehrsknoten, welche innerhalb eines vorgegebenen Radius zu den Knotenpunkten dieser Route
befinden. Es ist iiberdies moglich, diesen Abstand abhingig von der Position auf der Route zu
variieren. Somit kann beispielsweise abgebildet werden, dass eine Person die Umgebung um
thre Wohnung besser kennt als das Umfeld irgendwo mitten auf dem Arbeitsweg. Ein Beispiel
eines auf diese Art erzeugten Bewegungsraumes wird in Abbildung ?? dargestellt. Die grau
schattierten Kreise deuten dabei jenen Bereich an, innerhalb dem sich ein Knotenpunkt befinden

muss, um der Person bekannt zu sein.

Als leicht zu implementierende Erweiterung konnten die beschriebenen Auswahlverfahren
auch dahingehend erweitert werden, dass nur bestimmte Streckentypen zuléssig sind. Verfiigt
beispielsweise das Fahrzeug einer Person iiber keine Autobahnvignette, so konnen die entspre-
chenden Streckenstiicke bereits bei der Generierung des Wissens einer Person ignoriert werden.
Ebenso konnten bestimmte Streckenstiicke oder vernachlidssigt werden, indem deren Kosten
gezielt beeinflusst werden. Auf diese Weise konnte etwa das Verhalten eines ortskundigen
Verkehrsteilnehmers simuliert werden. Dieser meidet bestimmte Streckenabschnitte, da er aus

Erfahrung weiss, dass diese traditionell hiufig tiberlastet sind.

4.3 Routenwahl

Um die zuvor beschriebenen Streckenkenntnisse auch bei der Routenwahl beriicksichtigen
zu konnen, wurden bestehende MATSim Routenplaner erweitert und eine Reihe neuer Planer

implementiert. Die dabei verfolgten Ansitze lauten wie folgt:

e Random Router

Der Random Router wihlt an jedem Kreuzungspunkt vollkommen zufillig das nichste
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Streckenstiick aus. Dies beinhaltet auch die Moglichkeit, am aktuellen Verkehrskno-
tenpunkt zu wenden und direkt zum vorangegangenen Knoten zuriick zu kehren. Der
Router besitzt kein Gedéchtnis, so dass auch sehr lange Routen mit mehrfachen Schleifen
entstehen konnen.

e Tabu Router
Hierbei handelt es sich um eine Weiterentwicklung des Random Routers, die nun iiber ein
begrenztes Gedichtnis verfiigt. Der Router kennt den vorangegangenen Knotenpunkt und
wahlt Streckenabschnitte die zu diesem zuriickfithren nur dann aus, wenn keine anderen
Alternativen verfiigbar sind.

e Compass Router
Dieser Router wihlt an einem Knotenpunkt jeweils jenes Streckenstiick aus, dessen
Richtung am nichsten zum gewiinschten Zielpunkt hin zeigt. Abhdngig von Verkehrsnetz
und dem Start- und Zielknoten einer Route kann nicht garantiert werden, dass eine Route
gefunden wird.

e Random Compass Router
Bei dieser Variante wird ein Compass Router um eine zuféllige Komponente erginzt, um so
Auswege aus Endlosscheifen zu finden, welche sich beim Compass Router ergeben konnen.
Dabei wird an jedem Kreuzungspunkt das nichste Streckenstiick mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit das nidchste Streckenstiick zufillig gewihlt und nicht basierend darauf,
welches dem gewiinschten Ziel am nichsten ist.

e Least Cost Router
MATSim verfiigt bereits iiber verschiedene Least Cost Router, welche die giinstigsten Rou-
ten zwischen zwei Punkten finden. Als Beispiel fiir einen hierzu genutzten Algorithmus sei
an dieser Stelle jener von Dijkstra'® genannt. Fiir die Routensuche werden die Kosten fiir
das Befahren der einzelnen Streckenstiicke benotigt, welche von eigenstindigen Modulen
berechnet werden. Da diese Module alle von der Kenntnis des gesamten Verkehrsnetzes
ausgehen, wurden zusitzliche Module implementiert, welche nur Routen innerhalb des

Bewegungsraumes der jeweiligen Person erlauben.

4.4 Auswahl der Wissensmodelle

Erste Versuche mit den zuvor beschriebenen Routenplanern in Modellen eines realen Verkehrs-
netzes zeigen, dass diese, mit Ausnahme der Least Cost Router, keine mit realen Messungen
vergleichbaren Ergebnisse liefern. Typischerweise werden selbst Routen, die nur wenige Kilo-
meter voneinander entfernte liegende Orte verbinden, derart lange, dass sie nicht innerhalb eines

Tages abgefahren werden konnen. Ferner hat dies eine deutliche Erhohung der Belastung der
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gesamten Verkehrsinfrastruktur zur Folge, weshalb der Fokus der Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit auf Simulationen mit Least Cost Router gelegt wird. Die iibrigen Routenplaner
werden in einer gesonderten Versuchsreihe untersucht, wobei die Grosse der Bewegungsriume

variiert wird.

In Verkehrssimulationen, welche mit MATSim durchgefiihrt werden, verfiigen die Verkehrs-
teilnehmer standardmaissig iiber vollkommenes Wissen. Dies bedeutet, dass sie das gesamte
Verkehrsnetz kennen und dank der iterativen Struktur der Simulation auch die Belastung des Net-
zes kennen. Durch die Nutzung der Wissensmodelle und der darin enthaltenen Bewegungsraume
wird dieses vollkommene Wissen eingeschrinkt. Als variable Parameter fiir die durchgefiihrte
Versuchsreihe werden einerseits die Grosse der Bewegungsridume der Verkehrsteilnehmer und
andererseits die Zeitpunkte, zu denen Routenwahlentscheidungen getroffen werden, herangezo-
gen. Die erste Moglichkeit stellt dabei die einmalige Routenplanung jeweils zu Tagesbeginn
dar. Die beiden anderen Varianten basieren auf einer dynamischen Routenplanung wihrend des
Tages. Einerseits kann die Route jeweils zu Beginn der Fahrt von einer Aktivitét zur nichsten neu
geplant werden und andererseits kann eine Person an jedem Knotenpunkt eine neue Routenwahl

treffen.

Wird eine Routenwahl wihrend des Tages durchgefiihrt, so werden die zu diesem Zeitpunkt
vorhandenen Belastungen des Verkehrsnetzes fiir die Berechnung der Kosten eines Wegstiickes
herangezogen. Dies hat zur Folge, dass liberlastete Abschnitte hohere Fahrtkosten mit sich
bringen und daher die Wahrscheinlichkeit steigt, dass diese nicht auf der gewéhlten Route liegen.
Dadurch sind die Verkehrsteilnehmer in der Lage, ihre Routen adaptiv an den Zustand des
Verkehrssystems anzupassen. Die Routenplaner verfiigen fiir die Berechnung der giinstigsten
Route iiber vollkommenes Wissen iiber das Verkehrsnetz innerhalb des Bewegungsraumes
derjenigen Person, fiir die eine Route berechnet wird. Dies liesse sich in der Realitét beispiels-
weise durch ein Verkehrsleitsystem erreichen, welches den Zustand des Verkehrssystems kennt
und diesen den Navigationsgeridten der Verkehrsteilnehmer laufend mitteilt. Eine denkbare
Erweiterung wire es an dieser Stelle, die Informationen iiber den Systemzustand mit einem
zufilligen Fehler zu versehen, welcher mit zunehmender Entfernung zur aktuellen Position
einer Person immer grosser werden kann. Diese wiirde den Umstand beriicksichtigen, dass eine
Person das Verkehrsaufkommen in ihrer unmittelbaren Umgebung kennt, {iber die Belastungen
weiter entfernter Streckenabschnitte jedoch nur Vermutungen treffen kann. Ebenso kénnten
Prognosemodelle implementiert werden, welche die Belastung eines Streckenabschnittes zum

Zeitpunkt abschitzen, zu welchem die Person diesen erreichen wiirde.

39



Simulation informationsorientierter Verkehrssysteme Februar 2009

5 Implementierung

5.1 MATSim

5.1.1 Allgemeines

Das Open Source Forschungsprojekt MATSim-T™! ist ein Softwarepaket um Multi-Agenten-
Mikrosimulationen von Verkehrssystemen durchzufiihren, welches aktuell von Arbeitsgruppen
der ETH Ziirich und der TU Berlin weiterentwickelt wird. Das Paket ist aus einer Vielzahl
an Modulen zusammengesetzt, welche sowohl als komplettes Framework als auch einzeln
genutzt werden konnen. Entwickler konnen so beispielsweise einzelne Module ersetzen und

verschiedene Modellansitze vergleichen. Eine umfassende Beschreibung des Pakets und seiner

deren Zusammenwirken.

Der Kern des Frameworks besteht aus den beiden Teilen der initialen individuellen Nachfrage-
Modellierung und der iterativen Nachfrage-Optimierung.!%* Dabei werden im Rahmen der
Modellierung jene Bereiche der Tagesplidne der Agenten modelliert, welche in der nachfol-
genden Optimierung nicht veridndert werden. Die Grundlage fiir die Nachfragemodellierung
bilden unterschiedliche Quellen, beispielsweise Umfragen und soziodemographische Daten

der untersuchten Region. MATSim ist in der Lage, verschiedene Inputdaten, etwa beziiglich

wendungstfalls. Das Ergebnis der Nachfrage-Modellierung ist eine synthetische Population der
zu untersuchenden Region, welche aus Agenten mit individuellen Tagespldnen besteht. Diese

Pléane stellen den Ausgangszustand fiir die anschliessende Nachfrage-Optimierung dar.

In MATSim wird ein vollstindig agentenbasierter Ansatz verfolgt, d.h., jeder Agent der erstellten
und genutzten Population stellt einen statistischen Reprisentanten eines Einwohners der mo-
dellierten Region dar. Das bedeutet im Besonderen, dass die simulierten Agenten durchgingig
individuell behandelt werden und somit beispielsweise auch deren Nachfrage jeweils individuell

modelliert und optimiert wird.

101Multi-Agent Transport Simulation Toolkit (http://www.matsim.org), in dieser Arbeit auch synonym als MATSim
bezeichnet
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Abbildung 12: Uberblick iiber MATSim-T102
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Der verwendete Modellansatz enthilt dabei drei Hauptbestandteile: 105

e Jeder Agent hat einen Aktivitidtsplan, welcher seine geplanten Titigkeiten innerhalb einer

betrachteten Zeitspanne enthilt. Ein iiblicherweise gewéhlter Wert fiir diese Zeitspanne

ist ein Tag. Ein Plan enthilt dabei unter anderem Informationen iiber die einzelnen

vorgesehenen Aktivititen, deren Reihenfolge und die Art und Weise, wie sich die Person

von einer Aktivitit zur ndchsten bewegt.

liert.

Die Plédne aller Agenten werden gleichzeitig innerhalb eines Modells ihrer Umwelt simu-

Die Agenten sind in gewisser Weise lernfahig. Sie verfiigen iiber verschiedene Aktivi-

tiatspline und deren Bewertungen, welche aus vorangegangenen Iterationen der Verkehrs-

simulation stammen. Anhand der Bewertungen sind sie in der Lage, schlechte Pline zu

verwerfen und gute Pldne weiter zu verfolgen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass ein Plan

nicht grundsitzlich gut oder schlecht sein kann, vielmehr héangt dies vom Verhalten der

restlichen Agenten ab. Wihlen diese etwa plotzlich alle jene Route, welche ein Agent

als gut eingestuft hat, so wird sich diese Einstufung mit hoher Wahrscheinlichkeit ins

Gegenteil wandeln.
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Abbildung 13: Darstellung einer synthetischen Person im XML Format

<person id="0815" sex="m"“ age="26"“ income="“32000">
<knowledge>

</knowledge>
<plan>
<act type=“home“ 1ink="12“ start time="00:00" dur="06:30" end time="06:30“ />
<leg mode="car" dept time="06:30" trav time="0:45" arr time="07:15">
<route>1442 1623 3553 1321</route>
</leg>
<act type=“work" 1ink="4521% start time="07:15% dur="09:00" end time="16:15“ />
<leg mode="car" dept time="16:15" trav time="0:35" arr time="16:50">
<route>4313 3213 4211</route>
</leg>
<act type=“home" 1ink="12"“ start time="16:50" dur="07:10" end time="24:00% />
</plan>
</person>

lung eines synthetisch erzeugten Agenten. Ein auf diese Weise generierter Agent hat personliche
Daten wie eine eindeutige Identifikationsnummer, Alter und Geschlecht. Ausserdem verfiigt
jeder Agent iiber Wissen (knowledge), welches verschiedenartige Daten enthalten kann. Diese
Daten reichen von den Offnungszeiten derjenigen Orte, die er besuchen will, bis hin zu per-
sOnlichen Priferenzen bei der Routenwahl. Als letzter Punkt verfiigt jeder Agent iiber einen
oder mehrere Aktivititspldane. Grundsitzlich ist es vorteilhaft, wenn ein Agent mehrere Pldane
verwaltet und sie miteinander vergleichen kann. Wihrend eines Simulationslaufes befinden sich
alle Agenten (und damit alle Pldne) im Arbeitsspeicher. Als Kompromiss zwischen Stabilitét
und Speicherbedarf werden deshalb iiblicherweise maximal drei bis sechs Pldne je Agent ge-
speichert. Wird ein neuer, zusitzlicher Plan generiert und damit die maximal zuldssige Anzahl
tiberschritten, wird im Gegenzug ein bestehender verworfen, wobei es sich dabei typischerweise

um jenen mit der geringsten Punktezahl handelt.

Der eigentliche Aktivitdtsplan im vorliegenden Beispiel zeigt, dass die Person sich um 06:30 auf
den Weg zur Arbeit macht und dort um 07:15 ankommt. Die gewéhlte Route fiihrt dabei iiber
die Nodes (Knoten) 1442, 1623, 3553 und 1321. Nach neun Stunden am Arbeitsplatz macht sie

sich um 16:15 wieder auf den Heimweg, wo sie schliesslich um 16:50 ankommt.
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Abbildung 14: Uberblick iiber die MATSim Module!”
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5.1.2 Uberblick tiber die MATSim Module

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Kernmodule des MATSim Frameworks, welche

beschrieben.

e Das MATSim-DATA Modul ist zusténdig fiir das Priifen und Zusammenfiihren der ver-
schiedenen Inputdaten.

e Fiir die Generierung der Agenten und deren Eigenschaften ist das Modul MATSim-INI
verantwortlich. Im Rahmen der Erstellung der Agenten kann diesen auch spezifisches Wis-
sen mitgegeben werden, etwa welche Routen sie bevorzugt wihlen sollen. Das Ergebnis
ist eine initiale Population, mit welcher die iterative Optimierung gestartet wird.

e MATSim-EA enthilt die Kernalgorithmen von MATSim. In einem iterativen Prozess
werden die Pldne der Agenten optimiert. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Ablidufe
und der daran beteiligten Komponenten folgt im néchsten Abschnitt.

e Die Datenbank MATSim-DB bildet den zentralen Knotenpunkt des Toolkits. Sie liefert die
von den anderen Modulen benétigten Daten und tibernimmt das Datenhandling zwischen
Arbeitsspeicherung, In- und Outputdateien.

e MATSim-ANALYSIS fiihrt Analysen der Berechnungsergebnisse durch und erstellt Ver-
gleiche mit den Inputdaten des untersuchten Szenarien.
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Abbildung 15: MATSim-EA im Detail'08
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5.1.3 Simulationsstruktur von MATSim-EA

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Simulationsstruktur von MATSim-EA und beschreibt
deren wichtigsten Komponenten. Entsprechend dem agentenbasierten Ansatz des Frameworks

anfinglichen Uberblick iiber den ausgefiihrten Optimierungsprozess, die dazu verwendeten

Komponenten und deren Zusammenspiel. Die Namen der In- und Outputdateien wurden stellver-

tretend gewdhlt und spiegeln die Aufgaben der Dateien wider. Im Anschluss an die Beschreibung

wird der zeitliche Ablauf des Optimierungsprozesses beschrieben.

e In der Datei network.xml wird das Verkehrsnetz des untersuchten Szenarios beschrieben.

Enthalten sind Knotenpunkte, welche durch sogenannte Links miteinander verbunden

sind. Diese reprisentieren beispielsweise Strassen oder Gehwege. Zusitzliche sind weitere

Informationen wie die maximalen Geschwindigkeiten auf den Links und die Anzahl der

Fahrspuren enthalten.

e Die Datei plans.xml enthilt die Daten aller Agenten eines Szenarios.

¢ Die eigentliche agentenbasierte (Mikro-)Simulation des Verkehrs wird im MATSim-EXEC
Modul durchgefiihrt. Thre Aufgabe besteht darin, die Pline der Agenten innerhalb ihrer

kiinstlichen Umwelt umzusetzen. Derzeit stehen die beiden Module Queue Simulation und

198y gl. Balmer (2007, S. 22)
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DEQSim zur Auswahl. Bei der Queue Simulation handelt es sich um eine deterministische,

von Java als Programmiersprache ist die Simulation voll in MATSim integrierbar. Dies
erlaubt es, direkt auf die notwendigen Daten zugreifen zu konnen, ohne die Verwendung
von zeitaufwéndigen In- und Output Methoden. Die Simulation basiert auf einem Warte-
schlangenmodell und arbeitet auf Sekundenbasis, d.h. der Systemzustand wird fiir jede
Sekunde des untersuchten Zeitraums berechnet. Betrachtet werden jeweils die Zusténde
der Warteschlangen, weshalb die Dauer eines Simulationslaufes proportional zur Anzahl
der Strassenstiicke des Verkehrsnetzes und unabhéngig von der Anzahl der Agenten ist.!®
DEQSim stellt eine alternative Implementierung einer Verkehrssimulation dar, welche eine
erweiterte Form eines Warteschlangen-Modells nutzt und von Charypar et al. detailliert
beschrieben wird.!!! Zusitzlich zum FIFO!2 Verhalten wird eine sich riickwirts bewegende
Liicke simuliert, wodurch das Riickstauverhalten realistischer dargestellt werden kann.
Anders als bei Queue Simulation ist die Simulation eventbasiert, d.h. es werden nur dann
Berechnungen ausgefiihrt, wenn ein Agent einen Event!' produziert. Dies hat zur Folge,
dass die Rechenzeit stark von der Anzahl der simulierten Agenten abhéngt. Die Simulation
ist in C++ implementiert, der Datenaustausch mit den restlichen MATSim-T Modulen
erfolgt tiber In- und Outputdateien;!*

e Die Ausgaben des MATSim-EXEC Moduls werden in der Datei events.txt gespeichert. Sie
enthalten detaillierte Informationen dariiber, wo die Agenten sich zu jedem Zeitpunkt der
Simulation aufhalten und womit sie sich beschiftigen. Diese Daten konnten beispielsweise
fiir anschliessende Auswertungen genutzt werden.

e Mittels des Moduls MATSim-SCORES werden nach jeder Iteration der Simulation die
ausgefithrten Pline unter Verwendung einer Scoring Funktion bewertet. Das Ergebnis
dient als Massstab dafiir, wie gut der ausgefiihrte Plan ist.

o MATSim-STRATEGY kann beliebig viele Replanning Module beinhalten, welche genutzt
werden, um die Plidne der Agenten zu modifizieren. Dabei sind verschiedenste Arten
von Planédnderungen realisierbar. Zeitliche Verschiebungen von Aktivitdten konnen bei-
spielsweise mit dem Time Allocator Mutator realisiert werden.'S Eine Routenwahl kann
etwa mit dem Dynamic Dijkstra Router durchgefiihrt werden, welcher, wie der Name
schon sagt, auf einem Dijkstra Algorithmus!® basiert.'” Die einzelnen Replanning Module

konnen auch kombiniert werden, sodass beispielsweise erst die Start- und Endzeiten der
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Abbildung 16: Ablauf des evolutioniren Algorithmus von MATSim!®
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Aktivitidten variiert und anschliessend neue Routen gesucht werden.

Die Abkiirzung EA in MATSim-EA steht fiir Evolutionary Algorithm. Sie soll verdeutlichen, dass
das Modul Ideen und Konzepte von evolutioniren Algorithmen!® aufgreift und, entsprechend
an die Aufgabenstellung angepasst, nutzt. Evolutiondre Algorithmen verwenden etwa eine
Fitnessfunktion, um die besten Exemplare einer Population auszuwéhlen. Dieselbe Funktionalitit
lasst sich in MATSim im Bewerten der ausgefiihrten Pldne erkennen. Anhand der Ergebnisse wird
entschieden, welche Pline schlecht sind und demzufolge verworfen werden. Ein ausgewihlter
Plan fiir eine Iteration wird durch das STRATEGY Modul veriandert, was wiederum Parallelen

zu den Crossover- und Mutationsoperationen in evolutionidren Algorithmen aufweist.

Sim. Die modulare Struktur des Frameworks erlaubt es einerseits, die Module der Funktions-
blocke individuell zu wihlen, und andererseits, zwischen diesen Blocken zusitzliche Funktionen
einzufiigen. Dadurch wird es beispielsweise moglich, zwischen dem Ende der Simulation und

vor dem Bewerten der ausgefiihrten Pldane (Position 4) weitere Schritte einzufiigen.

e Fiir jeden Agenten wird ein Plan ausgewihlt, der in der aktuellen Iteration ausgefiihrt
werden soll. Handelt es sich um die erste Iteration, so werden erst die Agenten generiert
und anschliessend deren initiale Plédne erstellt.

e Die Simulation wird basierend auf den gewihlten Plidnen ausgefiihrt und die fiir die
anschliessende Auswertung notwendigen Events werden generiert. Dabei handelt es sich

beispielsweise um Informationen iiber die Start- und Endzeiten von Aktivitidten oder das

120vgl. Balmer (2007, S. 29f)
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Betreten und Verlassen von Links des Netzwerks.

e Die Events werden vom Datenbankmodul zu den jeweiligen Agenten weitergeleitet. Diese
nutzen die Daten, um den ausgefiihrten Plan anhand einer Scoringfunktion zu bewerten.
Wird der Plan bereits zuvor verwendet und besitzt demnach bereits eine Bewertung, so
kann diese wahlweise fiir die neue Bewertung beriicksichtigt werden, was wiederum mit
einem Gedéachtnis vergleichbar ist.

¢ Im néchsten Schritt priifen die Agenten, ob die zulédssige Anzahl an hinterlegten Pldnen
iberschritten wird. Trifft dies zu, wird derjenige mit der schlechtesten Bewertung entfernt.

e Abschliessend wird fiir jeden Agenten ein Plan fiir die nichste Iteration ausgewihlt. Dabei
kann es sich um einen bestehenden oder neu generierten Plan handeln. Hierfiir stehen
verschiedene Module zur Auswahl, welche mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten
angewendet werden:

— Erstellen eines neuen Planes, der jedoch auf einem existierenden beruht und lediglich
die Routen basierend auf den Ergebnissen der aktuellen Simulation neu generiert.

— Erstellen eines neuen Planes, der auf einem bestehenden Plan basiert. Allerdings
werden die Start- und Endzeiten der Aktivitdten veridndert und anschliessend wieder-
um neue Routen erstellt, wobei die aktuellen Simulationsergebnisse beriicksichtigt
werden.

— Zufillige Auswahl eines schon vorhandenen Plans.

— Auswahl eines existierenden Plans, wobei die Wahlwahrscheinlichkeit mit steigender
Bewertung zunimmt, d.h. gute Pline werden mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit

gewihlt als schlechte.

5.2 Umsetzung

5.2.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt befasst sich mit der technischen Realisierung der Implementierung der zuvor
beschriebenen Wissensmodelle in MATSim. Als Programmiersprache wird Java gewihlt, womit
auch der grosste Teil des bestehenden MATSim Toolkits programmiert wurde. Ein zentraler
Punkt bei der Umsetzung ist es, die erstellen Klassen so modular zu gestalten, dass diese spéter
einerseits fiir andere Aufgaben und Untersuchungen genutzt werden konnen und andererseits
ein Hinzufiigen zu den MATSim Kernmodulen problemlos méglich ist. In den folgenden
Abschnitten wird besonderes Augenmerk auf jene Klassen gelegt, welche zentrale Bausteine an
den implementierten Erweiterungen am MATSim Paket darstellen. Denkbare Erweiterungen

werden an entsprechender Stelle beschrieben.
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Auf den Code der implementierten Klassen wird an dieser Stelle nicht explizit eingegangen.
Dieser wird, wie das gesamte MATSim Toolkit, laufend iiberarbeitet und erweitert, weshalb
von einer gedruckten Dokumentation abgesehen wird. Stattdessen basieren die Beschreibungen
der Klassen und deren Methoden auf Javadoc'?!, welches von den MATSim Entwicklern emp-

fohlen und genutzt wird. Die auf diese Weise erstellten Dokumentationen sind online auf der

tationsarten, wie beispielsweise UML Diagrammen, bietet diese Variante die Vorteile, laufend
und insbesondere automatisch aktualisiert werden zu konnen und jederzeit fiir alle am Projekt

beteiligten Personen verfiigbar zu sein.

5.2.2 Uberblick iiber die Erweiterungen

Dieser Abschnitt befasst sich mit den in die MATSim Struktur eingefiigten Methoden. Der
erste Teil behandelt dabei die zusitzlichen Methoden in der Queue Simulation von MATSim.
Diese erlauben es den Personen wihrend der laufenden Simulation ihre Plidne entsprechend der
aktuellen Verkehrssituation anzupassen. Im anschliessenden zweiten Teil wird ein Uberblick

iber den Ablauf eines gesamten Simulationslaufes gegeben.

Das Konzept der MATSim Queue Simulation basiert darauf, durch eine Reihe von Simulations-
laufen einen relaxierten Systemzustand zu erreichen. Verdnderungen an den Routen der Agenten
konnen nur vor einem Simulationslauf durchgefiihrt, nicht aber wihrend dessen Laufzeit. Die
entwickelten Wissensmodelle basieren jedoch darauf, dass eine Person zu jedem Zeitpunkt
eine Routenwahl treffen kann, was mit der bestehenden Queue Simulation nicht moglich ist.
Ublicherweise werden fiir die Routenplanung Informationen iiber den aktuellen Verkehrszustand

genutzt, welche zu Tagesbeginn noch nicht verfiigbar sind.

Diese Problematik wird durch eine Erweiterung der Queue Simulation geldst. Diese unterteilt
den untersuchten Zeitraum in einzelne Zeitschritte, fiir die jeweils der Systemzustand berechnet
wird. Die Erweiterung besteht darin, dass die Simulation zu Beginn jedes Zeitschrittes ange-
halten wird und die gegebenenfalls notwendigen Routenplanungen durchgefiihrt werden. Das
Anhalten der Simulation erlaubt es, alle jene Personen zu identifizieren, welche im aktuellen
Simulationsschritt ihre Route neu planen miissen. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise besteht
darin, dass die notwendigen Routenplanungen gesammelt werden kénnen, um anschliessend
parallel auf mehrere Prozesse verteilt durchgefiihrt werden zu konnen. Dies ist moglich, da
sich die Routenplaner gegenseitig nicht beeinflussen, da deren Routingentscheidungen erst bei

der nachfolgend durchgefiihrten Simulation des aktuellen Zeitschrittes zur Geltung kommen.

21http://www.matsim.org/javadoc
122http://www.matsim.org/developer
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Benotigen die Routenplaner Informationen iiber den Zustand des Verkehrssystems, wie etwa
die Belastungen von Verkehrsverbindungen, so erhalten sie diese aus dem Resultat des direkt

vorangegangen Simulationsschritts.

Um die existierenden MATSim Routenplaner weiterhin nutzen zu konnen, wurde die Aufteilung
auf parallel laufende Prozesse so implementiert, dass eine Routenplanungsoperation jeweils
nur von einem Prozess durchgefiihrt wird. D.h. die Planung einer einzelnen Route wird nicht in
einzelne Teilschritte unterteilt, welche von verschiedenen Prozessen erledigt werden. Stattdessen
wird die Menge aller in einem Zeitschritt durchzufiihrenden Routenplanungen gleichmissig auf
die zur Verfiigung stehenden Prozesse verteilt. Dies fiihrt dazu, dass die parallele Routenbe-
rechnung umso effizienter wird, je mehr Routen innerhalb eines Zeitschritts berechnet werden

miissen.

ersichtlich ist, werden zwei verschiedene Ausldser fiir eine Neuplanung der Route einer Person
erwihnt. Eine Ursache hierfiir ist die Tatsache, dass fiir jede Person getrennt festgelegt werden
kann, ob und wann sie ihre gewihlte Route wihrend einer laufenden Simulation iiberarbeitet.
Dies kann einerseits nach dem Beenden einer Aktivitit und andererseits beim Verlassen eines
Streckenstiicks vorgegeben werden. Ein weiterer Grund stellt die Programmstruktur der Queue
Simulation dar. Ob eine Person ihre derzeitige Aktivitit im aktuellen Zeitschritt beenden wird,
lasst sich anhand eines Vergleiches der gegenwiirtigen Zeit mit der geplanten Endzeit der Aktivi-
tit priifen. Ob eine Person hingegen bereits das Ende eines Streckenstiicks erreicht hat, hingt
sowohl von deren Verweildauer auf dem Wegabschnitt als auch von dessen Verkehrsbelastung
ab.

Personen, die ihre Route neu planen sollen und die auch die entsprechenden Kriterien erfiillen,
d.h., sie beenden gerade ihre derzeitige Aktivitit oder haben das Ende eines Streckenstiicks
erreicht, werden jeweils in einer Liste gesammelt. Nach der Durchfiihrung dieser Uberpriifung
fiir alle Personen der Simulation, wird die Liste an gesammelten Personen an die Routenplaner

ibergeben, welche in der Folge die neuen Routen berechnen.

5.2.3 Bewegungsraume

Einen integralen Bestandteil der in dieser Arbeit genutzten Wissensmodelle stellen die Bewe-
gungsrdume der Personen dar. Dabei handelt es sich um jene Bereiche des Verkehrsystems,
innerhalb derer die Personen agieren. Diese Rdaume werden in MATSim durch eine Sammlung
von Verkehrsknotenpunkten dargestellt, welche im Knowledge jeder einzelnen Person hinterlegt

werden. Bei der Routenplanung werden in der Folge nur noch Wegstiicke beriicksichtigt, deren
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Abbildung 17: Erweiterung der MATSim Queue Simulation

)

Zeitschritt der Queue Simulation

Sammle Personen, die ein Strassenstiick verlassen
und generiere gegebenenfalls neue Routen.

'

Sammle Personen, die ihre aktuelle Aktivitat beenden
und generiere gegebenenfalls neue Routen.

¢

FUhre Schritte der bestehenden MATSIim
Queue Simulation aus.

L )

Start- und Endknotenpunkte bekannt sind.

Klassen, welche zur Sammlung von Knotenpunkten zur Beschreibung von Bewegungsraumen

beschriebenen Verfahren wurden dementsprechend umgesetzt und koénnen als Vorlage fiir weite-
re Auswahlverfahren herangezogen werden. Entsprechend ihrer Funktionsweisen werden sie als
SelectNodesCircular und SelectNodesDijkstra benannt. Letzteres basiert auf der Implementie-
rung eines Dijkstra Algorithmus, welcher zur Berechnung der Kosten eines Streckenabschnittes
beliebige, in MATSim vorhandene, Wegkostenrechner nutzen kann. Diese verwenden verschie-
dene Parameter wie die effektive Weglidnge und die Fahrtdauer fiir ihre Berechnungen. Die Wahl

des Rechners hat direkte Auswirkungen auf die generierten Bewegungsriaume.

Die beiden Verfahren wurden so implementiert, dass sie auch kombiniert werden kdnnen, um
Bewegungsriume zu erzeugen. Besitzt eine Person bereits einen solchen, erginzen die Verfahren

diesen nur mehr um jene Knotenpunkte, welche dort noch nicht enthalten sind.

Als weitere Funktion wurde die Moglichkeit implementiert, die Bewegungsriume aller Personen
einer Simulation in eine XML Datei zu exportieren oder sie aus einer solchen zu importieren.
Diese Daten werden beispielsweise benotigt, wenn nachtriglich Auswertungen iiber die Bewe-
gungsridume erstellt werden sollen. Durch die Moglichkeit, bereits zuvor generierte Daten zu
importieren, konnen iiberdies die Berechnungszeiten von Simulationsldufen signifikant reduziert

werden.
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Abbildung 18: Ablauf MATSim einschliesslich Erweiterungen

MATSim Controler

[ Initialisieren (Personen, Netzwerk, usw.) J
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Iterationen des evolutionlaren Algorithmus durchfiihren
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Replanning Router initialisieren

y

Router auswahlen und den Personen zuweisen

y

Bewegungsraumgeneratoren initialisieren

V

[ ]
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Bewegungsraume aus externen Dateien einlesen

y

Bewegungsraume in Datei exportieren

y

Plane vor Simulationsbeginn neu erzeugen

y

Queue Simulation durchfiihren

|

C

solange die Kriterien flr weitere Iterationen gegeben sind

\ J

& J

[ bestehende MATSim Methoden ] [neue Methoden und Erweiterungen}

Der gesamte Ablauf einer MATSim Simulation einschliesslich der zusitzlichen Funktionen wird

e Replanning Router initialisieren
Diese Methode dient dazu, jene Router zu initialisieren, welche fiir die Routenplanung
genutzt werden sollen. Parameter sind beispielsweise die zu verwenden Kostenfunktion,
anhand derer eine Route bewertet wird.

e Router auswihlen und Personen zuweisen

In diesem Schritt werden den Personen die zu verwendenden Router zugewiesen. Dies
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kann beispielsweise durch fixe Zuteilung oder basierend auf einer Zufallsverteilung
erfolgen.

e Bewegungsraumgeneratoren initialisieren
Diese Methode wird dazu genutzt, um die Generatoren der Bewegungsrdume zu initia-
lisieren. Die Parameter hiingen dabei vom jeweiligen Generator ab. Beispiele sind etwa
Entfernungen und zuldssige Kosten.

e Bewegungsriume aus externen Dateien einlesen
Anstatt die Bewegungsriume fiir jeden Simulationslauf neu zu erstellen, konnen diese auch
aus Dateien importiert werden. Auch diese Methode muss nicht zwingend durchlaufen
werden. Verfiigen die Personen bereits iiber Bewegungsraume, so werden diese durch die
zusitzlichen Daten ergiinzt. Ebenso konnen mehrere Dateien eingelesen werden.

e Bewegungsriume in Datei exportieren
Die erzeugten Bewegungsraume konnen in eine XML Datei exportiert werden und von
dort in spéteren Simulationen wieder importiert werden. Dies ermoglicht es einerseits, die
Réiume zu analysieren und spart andererseits Zeit, wenn mehrfach identische Bewegungs-
rdume genutzt werden.

e Pline vor Simulationsbeginn neu erzeugen
Auch hierbei handelt es sich um eine Funktion, die nicht zwingend bendtigt wird. Planen
etwa alle Personen ihre Routen adaptiv wihrend des Tagesverlaufs, so kann die Methode
tibersprungen werden.

e Queue Simulation durchfiihren
Die Erweiterungen in der Queue Simulation wurden bereits im ersten Teil dieses Abschnit-

tes beschrieben.

5.2.4 Routenplaner

Die Grundgedanken hinter den in MATSim neu implementierten Routenplanern wurden vor-

die Implementierung der DijkstraWrapper genannten Klasse gelegt. Diese erlaubt es, in MAT-
Sim vorhandene Routenplaner, die auf den Algorithmus von Dijkstra beruhen, in Kombination
mit den zuvor beschriebenen Bewegungsrdaumen zu nutzen. Voraussetzung hierfiir ist die Ver-
wendung von erweiterten Kostenrechnern, welche ebenfalls implementiert werden und die es
erlauben, das Wissen von Personen fiir ihre Berechnungen zu beriicksichtigen. Die Implemen-
tierung der Kostenrechner basiert darauf, dass Streckenteile, die eine Person nicht kennt, die
grosstmoglichen Kosten verursachen und dementsprechend nicht gewihlt werden. An dieser
Stelle ist auch eine Reihe von anderen Kriterien denkbar, welche beriicksichtigt werden konnten.

So konnte etwa eine Person ausgewihlte Streckenabschnitte bewusst nur zu bestimmten Zeiten
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befahren, da diese sonst erfahrungsgemdss iiberlastet sind.

6 Interpretation

6.1 Eingrenzung

Das Ziel dieses Kapitels besteht primir darin, einerseits die Wissensmodelle auf ihre korrekte
Implementierung hin zu priifen und andererseits, die Tauglichkeit der Modelle fiir Routenpla-
nungsaufgaben zu bestimmen und deren Einfluss auf ein Verkehrssystem zu untersuchen. Hierfiir
werden Versuchsplidne erstellt, anhand derer verschiedene Hypothesen gepriift werden. Der
Fokus liegt dabei auf der Untersuchung der Modelle und deren Verhalten, die Betrachtung der

Ergebnisse aus verkehrsplanerischer Sicht erfolgt ergénzend.

Aufgrund der zeitlichen Limitierung und dem hohen Berechnungsaufwand, der mit den durchzu-
fiihrenden Simulationen einher geht, sollen erst grobe Analysen durchgefiihrt werden. Basierend
auf diesen sollen jene Wissensmodelle identifiziert werden, fiir die ausfiihrlichere Untersuchun-
gen beziiglich deren Einfliissen und Interaktionen mit einem Verkehrssystem gerechtfertigt
sind. An entsprechender Stelle sollen iiberdies weiterfithrende Untersuchungen genannt werden,
welche die Gewinnung weiterer Erkenntnisse vermuten lassen, jedoch den Umfang dieser Arbeit

ibersteigen.

6.2 Versuchsplan und Hypothese

getrennte Versuchsreihen durchgefiihrt, welche verschiedene Aspekte untersuchen.

Die erste Reihe befasst sich damit, welche Einfliisse unterschiedliche grosse Bewegungsriume
auf ein Verkehrssystem haben. Es soll insbesondere untersucht werden, inwiefern sich diese
auf die Qualitédt der generierten Routen auswirkt. Die Untersuchungen werden dabei fiir jeden
Routertypen getrennt durchgefiihrt, d.h., innerhalb eines Simulationslaufes verwenden jeweils
alle Personen denselben Router. Fiir diese Versuchsreihe werden alle im Rahmen dieser Arbeit
beschriebenen und implementierten Routenplaner herangezogen und deren Ergebnisse einander
gegeniibergestellt. Hierzu wird fiir jeden Router eine Reihe von Simulationen durchgefiihrt,

wobei lediglich die Grosse des Bewegungsraumes variiert wird.
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Die zweite Versuchsreihe befasst sich ausschliesslich mit Least Cost Routern, wobei diese ver-
schiedene Strategien zur Routenplanung nutzen. Hierbei soll das Verhalten des Verkehrssystems
untersucht werden, wenn die Personen beim Planen ihrer Routen die aktuelle Belastung des
Systems beriicksichtigen konnen. Variiert werden dabei sowohl die Zeitpunkte, an denen die Per-
sonen ihre Routen neu planen konnen, als auch die Bewegungsridume, innerhalb derer sie agieren.
Anhand der durchgefiihrten Versuche sollen zwei zentrale Themen untersucht werden. Einerseits
stellt sich die Frage, ob sich die gewihlten Routen signifikant verdndern, wenn die Personen
die Moglichkeit haben, diese an jedem Verkehrsknotenpunkt neu zu planen. Andererseits soll
untersucht werden, inwiefern ein Zusammenhang zwischen der Grosse der Bewegungsrdume

und der Qualitét der gewihlten Routen besteht.

Im Rahmen dieser Versuchsreihe werden die beschriebenen Einflussgrossen innerhalb definierter

Grenzen variiert. Jeder Person wird eine von vier Varianten fiir ihre Routenwahl zugeteilt.

e bestehende Route
e Neuplanung zu Tagesbeginn
e Neuplanung bei Beendigung einer Aktivitit

e Neuplanung an jedem Verkehrsknotenpunkt

Die prozentuale Verteilung der Varianten iiber alle Personen wird vom Versuchsplan fiir jeden

Simulationslauf vorgegeben, wobei die minimale Schrittweite 10% betréigt.

Als weiterer Parameter wird jeder Person ein Faktor fiir die Grosse ihres Bewegungsraumes
zugeteilt. Dieser bestimmt, um welchen Faktor eine Route teurer sein darf als die giinstigste
Route innerhalb des leeren Verkehrsnetzes, um dennoch Teil des Bewegungsraumes zu sein.
Mogliche Faktoren sind 1.0, 1.5 und 2.0. Als weitere Alternative kann einer Person auch die
Kenntnis des gesamten Verkehrsnetzes zugeteilt werden. Die prozentuale Verteilung der Variante
wird wiederum durch den Versuchsplan vorgegeben. Als Mindestschrittweite werden wiederum
10% gewihlt.

6.3 Szenario

Als Szenario fiir die Versuche wird ein quadratischer Ausschnitt mit einer Seitenlinge von 100
km gewihlt, welcher Ziirich und Umgebung beinhaltet. Beriicksichtigt werden all jene Personen,
deren Aktivitidten vollstindig innerhalb dieses Bereiches stattfinden. Durchfahrtsverkehr und
Tagespendler finden hingegen keine Beachtung. Die Betrachtung beschriinkt sich iiberdies

auf Individualverkehr, offentliche Verkehrsmittel werden nicht modelliert und simuliert. Diese
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Kriterien werden von rund 876.000 Personen erfiillt.!23 Innerhalb des betrachteten Bereichs

befinden sich etwa 643.800 Aktivitidtenstandorte. Das zugrundeliegende Verkehrsnetz basiert

auf dem nationalen Schweizer Verkehrsnetz 124

Die Wahl dieses Szenarios fiir die durchgefiihrten Simulationen und Analysen beruht auf
verschiedenen damit verbundenen Vorteilen. Da es sich um das Abbild einer realen Umwelt
handelt, basiert das Modell auf ebenso realen Daten und verfiigt damit iiber einen hohen Bezug
zur Realitit. Da auf Grundlage dieses Szenarios bereits im Zuge anderer Untersuchungen eine
Reihe verschiedener Simulationen und Analysen durchgefiihrt worden sind, ist dessen Verhalten
bekannt und sind Ergebnisse vorhanden, die gegebenenfalls als Vergleichswerte herangezogen
werden konnen. Fiir die Simulationen wird das Szenario auf 10% seiner Grosse verkleinert,
um den Berechnungsaufwand zu verringern. Somit werden 87.600 Personen simuliert, deren
Aktivitdten auf 64.380 Standorte verteilt sind.

6.4 Testsystem und Rechenzeit

Fiir alle Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wird ein Dual Core Rechner mit 2.67 GHz
herangezogen. Abhidngig von den genutzten Routenwahlverfahren und der Grosse der Be-
wegungsriume der Personen, werden fiir einen Simulationslauf zwischen vier und acht GB

Arbeitsspeicher benotigt.

Die Rechenzeit einer Simulation lédsst sich im Wesentlichen in zwei Bereiche unterteilen. Vor
der eigentlichen Simulation des Verkehrssystems miissen erst die Bewegungsrdume der Perso-
nen vorhanden sein. Diese konnen einerseits aus einer zuvor erstellen XML Datei importiert
werden oder vollkommen neu erstellt werden. Der zweite Schritt besteht aus der eigentlichen
Simulation des Verkehrsgeschehens. Deren Rechenzeit wird massgeblich von der Anzahl neu zu
berechnender Routen beeinflusst. Sind iiblicherweise mehrere solcher Berechnungen je Simula-
tionsschritt durchzufiihren, ldsst sich durch die Nutzung mehrerer parallel laufender Prozesse

eine signifikante Reduzierung der Laufzeit der Simulation erzielen.

Die Generierung der Bewegungsriaume fiir die gesamte Population des Testszenarios dauert rund
eine Stunde. Aufgrund der Art der Implementierung der Algorithmen zur Erzeugung der Rdume
ist die Dauer unabhéngig von deren Grosse. Werden die Bewegungsrdume hingegen aus einer
Datei importiert, betrdgt die Dauer zwischen einer und fiinf Minuten. Hierbei nimmt die Dauer

linear mit der Grosse der zu importierenden Riume zu.

123Vgl. Meister et al. (2008)

124y gl. Vrtic et al. (2003)
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Um den Speicherbedarf eines Simulationslaufes zu beschrianken, wird die maximale Anzahl
an Streckenstiicken einer Route auf 50.000 begrenzt. Da dieser Wert ein Vielfaches iiber der
durchschnittlichen Linge der Routen des relaxierten Zustandes liegt, sind keine relevanten
Auswirkungen auf die Simulationen zu erwarten. Ein Abfahren einer Route der maximal
zuldssigen Linge wiirde selbst in einem vollkommen leeren Verkehrsnetz Tage oder gar Wochen

dauern.

6.5 Auswertekriterien

6.5.1 Allgemeines

Die gewihlten Auswertekriterien basieren auf einem relaxierten Zustand des Testszenarios,
welcher nach 150 Simulationsiterationen mit dem unverinderten MATSim Toolkit erreicht wird.
Als zu optimierende Kostenfunktion wird jene von Charypar und Nagel gewéhlt, welche derzeit
tiblicherweise in MATSim genutzt wird. Sie beriicksichtigt sowohl die zuriickgelegte Strecke
und die dafiir benétigte Zeit als auch die durchgefiihrten Aktivititen.'?5 Dies garantiert eine

sinnvolle Verteilung der Abfahrtszeiten der Agenten iiber den Tag unter Beriicksichtigung der
geplanten Aktivitéten.

Fiir die weiteren Schritte werden die auf diese Weise bestimmten Abfahrtszeiten konstant ge-
halten, verdndert werden ausschliesslich die gewéhlten Routen. Um die Qualitit dieser Routen
unabhingig von den durchgefiihrten Aktivititen beurteilen zu konnen, wird als Vergleichswert
die Fahrtdauer herangezogen. Ebenfalls denkbar wire an dieser Stelle die Wahl einer Kombinati-
on aus Fahrtdauer und zuriickgelegter Strecke als Beurteilungskriterium. Welche Auswirkungen
dies auf die erzeugten Routen haben wiirde, kann im Rahmen an diese Arbeit anschliessender,

weiterfithrender Analysen untersucht werden.

Unter diesen Voraussetzungen wird abermals ein Simulationslauf gestartet, wobei die Routen
jedoch dahingehend optimiert werden, dass sie in moglicht geringer Zeit zuriickgelegt wer-
den konnen. Als Vergleichs- und Referenzwerte fiir die durchgefiihrten Versuche und deren

Auswertungen dienen die Fahrzeiten des auf diese Weise bestimmten relaxieren Zustandes.
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6.5.2 Wardrop Gleichgewicht

6.5.2.1 Nash Gleichgewicht

Unter dem Nash Gleichgewicht versteht man ein zentrals Element der Spieltheorie, welche
sich mit Konflikt- und Wettbewerbssituationen beschiftigt. Dabei treffen die einzelnen Spieler
Entscheidungen, ohne das Verhalten der Gegenspieler zu kennen.'?6 Das erstmals vom Mathema-
tiker John Nash beschriebene und nach ihm benannte Nash Gleichgewicht beschreibt eine solche
Situation, in der jeder einzelne Spieler eine optimale Strategie gewihlt hat. Eine Grundannahme
besteht dabei darin, dass alle anderen Mitspieler ebenfalls optimale Strategien gewihlt haben.

Somit besteht fiir keinen Spieler ein Anreiz, seine eigene Strategie zu verdndern, da bereits eine

6.5.2.2 Wardrop’sche Prinzipien

Die beiden von John Wardrop beschriebenen Prinzipien sind in ihren Ansédtzen mit dem Nash

Gleichgewicht vergleichbar, befassen sich jedoch anstelle der Spieltheorie mit Verkehrssyste-

Das erste Wardrop’sche Prinzip befasst sich mit dem Nutzeroptimum. Analog zum Nash Gleich-
gewicht besagt es, dass sich in verkehrsreichen Netzen der Verkehr so aufteilt, dass kein
Verkehrsteilnehmer durch eine andere Routenwahl seine Kosten senken kann. Dies bedeutet mit
anderen Worten, dass die gewihlte Route optimal ist. Auf ein Verkehrsnetz angewandt besagt
dieses Prinzip, dass alle genutzten Routen von einem Start- zu einem Endpunkt dieselben Kosten
aufweisen. Dies wiederum bedeutet, dass alle nicht genutzten Routen dieselben oder hohere

Kosten verursachen.

Das zweite von Wardrop beschriebene Prinzip beschreibt ein Systemoptimum. Hierbei sind die
Verkehrsstrome derart organisiert, dass die Summe der Kosten aller Verkehrsteilnehmer minimal
ist. In einem derartigen Zustand ist jedoch Optimalitdt der Routen einzelner Teilnehmer nicht
mehr gewihrleistet. Vielmehr bedeutet dies, dass einzelne Individuen Nachteile akzeptieren,

damit die restliche Mehrheit profitieren kann.
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6.5.2.3 Bestimmung des Wardrop Gleichgewichts

Im Rahmen der zweiten Versuchsreihe werden die Ergebnisse zusitzlich dahingehend untersucht,
inwiefern sich das Verkehrssystem in einem Wardrop Gleichgewicht befindet. Fiir die hierfiir

notwendigen Untersuchungen wird das betrachtete Gebiet in einzelne Bereiche unterteilt, welche

durch zwei Parameter bestimmt, welche widerspriichliche Forderungen beziiglich der gewihlten
Abmessungen der Zellen haben. Einerseits sollten die Bereiche moglichst gross gewihlt werden,
damit geniigend Personen und - mit ihnen verbunden - gefahrene Routen vorhanden sind, um
statistisch aussagekriftige Auswertungen durchfiihren zu konnen. Um systematische Fehler zu

vermeiden, sollten die Gebiete jedoch moglichst klein gewéhlt werden. Die Ursache hierfiir

Verkehrsnetz, in dem exemplarisch zwei Verkehrszellen grau hinterlegt eingezeichnet sind. Auf-
grund der rdumlichen Ausdehnung der Verkehrszellen variiert der Abstand zwischen den Start-
und Endpunkten von Verbindungen zwischen den Zellen, was durch zwei ebenfalls eingezeichne-
te Routen illustriert wird. Durch die dadurch entstehenden unterschiedlichen Weglingen ergeben
sich in der Regel auch abweichende Kosten fiir die Routen, was im Widerspruch zu einem
Wardrop Gleichgewicht steht. Je weiter die betrachteten Verkehrszellen voneinander entfernt
liegen, desto geringer wird iiblicherweise der Einfluss der Start- und Endposition innerhalb der
Zellen.

Die Dauer der betrachteten Zeitfenster stellt den dritten und letzten massgeblichen Parameter
bei der Berechnung des Wardrop Gleichgewichts dar. Je ldanger dieses Zeitfenster gewéhlt wird,
desto mehr Fahrten stehen fiir die statistischen Auswertungen zur Verfiigung. Gleichzeitig kann
sich jedoch in diesem Zeitraum auch der Zustand des Verkehrssystems verdndern, wodurch die

Resultate der Auswertungen verfilscht werden konnen.

Die Einstellungen der einzelnen Parameter hiangen stark vom untersuchten Szenario ab und

miissen deshalb jeweils an dieses angepasst werden, um optimale Ergebnisse zu erzielen.

6.5.3 Ergebnisse des Testszenarios

Werden die gewihlten Auswertekriterien auf das Testszenario angewandt, so liefert dies die
folgenden Ergebnisse. Eine Person verbringt durchschnittlich 28:50 Minuten am Tag damit,
sich innerhalb des Verkehrsnetzes zu bewegen. In dieser Zeit legt sie eine Distanz von 26.6

km zuriick, welche auf 29.3 Abschnitte des Verkehrsnetzes verteilt sind. Die mittlere Dauer
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Abbildung 19: Beispiel fiir die Zellengrosse beim Wardrop Gleichgewicht

. Knotenpunkt des Verkehrsnetzes Q Knotenpunkt auf einer Route

. Start / Endpunkt einer Route 3@ Mittelpunkt einer Verkehrszelle

eines Trips, d.h. die Bewegung von einer Aktivitit zur ndchsten, betrdagt 8:40 Minuten, der dabei

zuriickgelegte Weg 8.0 km, was wiederum 8.8 Strassenstiicken entspricht.

Basierend auf der Auswertung einer Parameterstudie haben sich quadratische Verkehrszellen
mit einer Seitenldnge von 6 km als optimal fiir die Berechung des Wardrop Gleichgewichts
herausgestellt. Die Linge der betrachteten Zeitfenster betrigt dabei eine Stunde. Um der zuvor
beschriebenen Problematik der unterschiedlichen Weglingen zwischen Verkehrszellen entgegen
zu wirken, wird der Gleichgewichtszustand nur fiir Zellenpaare berechnet, deren Mittelpunkte
mehr als 30 km voneinander entfernt liegen. Als weitere Voraussetzung miissen innerhalb eines

Zeitfensters mindestens fiinf Trips von der Start- zur Endzelle vorhanden sein.

Im Zuge der Auswertung wurden 28 passende Zellenpaare gefunden, welche im Schnitt 7.5
Trips fiir die Berechnung der Standardabweichungen der Fahrzeiten bereitstellen. Um diese
besser vergleichen zu kdnnen, werden sie jeweils in Prozent vom Mittelwert angegeben. Fiir das
Testszenario ergibt sich dabei eine Standardabweichung von 10.0%, was darauf hindeutet, dass

das System sich in einem dem Wardrop Gleichgewicht dhnlichen Zustand befindet.
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Abbildung 20: Ergebnisse des Random Routers
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Bei der Betrachtung der Resultate muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die ithnen zugrunde-
liegende Stichprobengrosse keinesfalls gross genug ist, um statistisch fundierte Ergebnisse zu
liefern. Basierend auf erkennbaren Tendenzen kénnen jedoch Thesen und Theorien aufgestellt

werden, welche in weiterfithrenden Untersuchungen gepriift werden.

6.6 Analysen

6.6.1 Random Router

Erwartungsgemass sind die mittels eines Zufallsverfahrens erzeugten Routen um ein Vielfaches
langer als jene, die mit einem gezielten Routenwahlalgorithmus erzeugt werden. Mit zuneh-
mender Grosse der Bewegungsraume zeichnet sich eine nahezu lineare Zunahme der mittleren

Fahrzeit einer Person ab.
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Abbildung 21: Ergebnisse des Tabu Routers
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6.6.2 Tabu Router

Im Vergleich mit dem Random Router liefert der Tabu Router deutlich bessere Routen, wel-
che jedoch mit zunehmender Grosse der Bewegungsraume eine vergleichbare Zunahme der

Fahrzeiten aufweisen.

6.6.3 Compass Router

Die Erkenntnisse mehrerer Simulationsldufe zeigen, dass ein reiner Compass Router in realen
Verkehrsnetzen fiir die Routenplanung ungeeignet ist. Die Ursache dafiir ist jene, dass sich der
Suchalgorithmus in bestimmten Bereichen eines Verkehrsnetzes festfahren kann und nicht in
der Lage ist, diese, unter Beriicksichtigung der Regeln fiir die Routenwahl, wieder zu verlassen.
Die folgenden Abbildungen zeigen entsprechende Bespiele:

Verfiigt der Router iiber keine Informationen, so konnen sich Situation ergeben, in denen eine

Person stiandig in eine Sackgasse hinein und wieder ausfihrt.
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Abbildung 22: Compass Router ohne Kenntnis des vorangegangenen Knotens
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() Knotenpunkt auf einer Route

Besitzt der Router hingegen Kenntnis dariiber, auf welchem Weg er zu einem Knotenpunkt

gelangt ist, konnen sich dennoch Szenarien ergeben, in denen er sich endlos im Kreis bewegt.

Aufgrund dieser Problematik ist ein tiberwiegender Teil der Agenten selbst bei sehr kleinen
Bewegungsriumen nicht in der Lage, vollstdndige Routen zwischen ihren Aktivitéten zu erstellen.
Aufgrund dieser Tatsache wird an dieser Stelle auf eine weitere Auswertung der Ergebnisse
verzichtet, da die Simulationen keine Resultate liefern, welche mit jenen der anderen Router

vergleichbar wiren.

6.6.4 Random Compass Router

Anhand der durchgefiihrten Versuche wird deutlich, dass der Random Compass Router in typi-
schen Verkehrsnetzen eine deutliche Verbesserung zum reinen Compass Router darstellt. Die

Wahrscheinlichkeit, eine giiltige Route zu generieren, wird durch die Einfiihrung einer zufélligen
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Abbildung 23: Compass Router mit Kenntnis des vorangegangenen Knotens
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Komponente im Suchalgorithmus signifikant erhoht. Ebenso liefert er bei giinstig gewéhltem
Zufallsfaktor deutlich bessere Ergebnisse als ein Random Router. Im Rahmen der durchgefiihrten
Versuche wird dabei jener Faktor variiert, welcher bestimmt, mit welcher Wahrscheinlichkeit
eine Person das nédchste Streckenstiick zuféllig oder entsprechend dessen Orientierung zum
Ziel auswihlt. Zusitzlich wird auch die Grosse der Bewegungsridume der Personen variiert.

Ziel der Versuche ist es, die Zusammenhénge zwischen beiden Faktoren zu bestimmen. Grafi-

dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass nur ein geringer Zusammenhang zwischen der Grosse der Be-
wegungsriume und dem idealen Wahrscheinlichkeitsfaktor besteht. Im dargestellten Bereich
bewegt sich dieser zwischen 40% und 50%. Kennen die Agenten das gesamte Verkehrsnetz,
d.h. dieses entspricht den Bewegungsriaumen, so betrigt der Faktor 80%. Eine weitere Erkennt-
nis besteht darin, dass das System mit zunehmender Grosse der Bewegungsriume sensibler
auf Anderungen des Wahrscheinlichkeitsfaktors reagiert, was beispielsweise an der mittleren

Tripdauer ersichtlich wird. Die Differenz zwischen dem kiirzesten und dem ldangsten Trip steigt
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Abbildung 24: Ergebnisse des Random Compass Routers 2D
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mit der Grosse der Bewegungsrdume an, weshalb gleichzeitig auch die Wahl des optimalen

Wahrscheinlichkeitsfaktors an Bedeutung gewinnt.

Als Erweiterung konnte der Router so ergédnzt werden, dass die zufillige Wegewahl gezielt nur
dann genutzt wird, wenn eine Person erkennt, dass sie sich in einer Endlosschleife bewegt. Dieses
Verhalten ldsst sich leicht nachvollziehen. Eine Person wihlt eine Abzweigung iiblicherweise
kein zweites Mal, sofern sie erkannt hat, dass diese sie nicht zum gewiinschten Ziel gefiihrt
hat.

6.6.5 Gegenliberstellung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Versuche mit dem Random Router, dem Tabu
Router und dem Random Compass Router zusammengefasst dargestellt, um die deutlichen
Unterschiede in der Qualitidt der erzeugten Routen aufzuzeigen. Fiir den Random Compass
Router wurde stellvertretend ein Wahrscheinlichkeitsfaktor von 55% gewihlt, welcher im
betrachteten Wertebereich die kiirzesten Routen produziert. Als Vergleichs- und Referenzwert

wird zusitzlich das Resultat des relaxierten Zustandes des Testszenarios eingezeichnet. Da die
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Abbildung 25: Ergebnisse des Random Compass Routers 3D
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Least Cost Router signifikant bessere Resultate liefern, werden diese anschliessend getrennt

ausgewertet.

Wie in der Abbildung ersichtlich, liefern alle drei Router bereits bei sehr kleinen Bewegungsriu-

men deutlich schlechtere Ergebnisse als der Referenzwert.

6.6.6 Least Cost Router

Least Cost Router werden in beiden durchgefiihrten Versuchsreihen genutzt. Sie werden dabei
in drei unterschiedlichen Varianten eingesetzt, welche sich in der Einstellung fiir die Zeitpunkte
der Routenplanung unterscheiden. Je nach Variante plant eine Person ihre Route einmalig zu

Tagesbeginn, am Ende einer Aktivitit oder an jedem Verkehrsknotenpunkt neu.

In der ersten Versuchsreihe wird insbesondere das Verhalten der beiden wihrend des Tages
genutzten Least Cost Router untersucht. Der dritte Typ wird als Referenzwert herangezogen.
Er ist in dieser Versuchsanordnung unabhiingig von der Grosse der Bewegungsriume und
liefert Routen, welche auf einem vollkommen unbelasteten Verkehrsnetz beruhen. Das Ergebnis

eines Simulationslaufes mit diesem Router stellt eine Messlatte dar, mit der sich die beiden
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Abbildung 26: Gegeniiberstellung der Router
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anderen Varianten messen miissen. Liefern diese Ergebnisse, die schlechter sind, so ist dies
gleichbedeutend damit, dass auch die gewihlten Routen durch das Umplanen wihrend des
Tages negativ beeinflusst wurden. Sind die Resultate hingegen sehr dhnlich, so ist dies ein
Indiz dafiir, dass die Belastung des Verkehrsnetzes nur sehr gering ist. Trifft dies zu, so sind
die einzelnen Streckenabschnitte zwar befahren, die Auslastung ist jedoch so gering, dass sich
die Durchfahrtszeit im Vergleich zu vollkommen leeren Strassen nicht merklich erhoht hat.
Somit wiirden die Personen nicht dazu veranlasst werden, alternative Routen zu wihlen. Dies
wiederum hitte zur Folge, dass sich die Routen trotz der Planungsoperationen wihrend des

Tages nicht verdndern wiirden.

dargestellt. Gut ersichtlich ist der deutliche Abstand zwischen den beiden wihrend des Tages
planenden Routern und dem als Referenz fungierenden zu Tagesbeginn planenden Router.
Das Ergebnis zeigt deutlich, dass durch die Nutzung der Routenplaner die mittlere Fahrtdauer
deutlich verringert werden kann. Der nur geringe Abstand zwischen den beiden Routern lédsst sich
dadurch erklédren, dass im genutzten Testszenario die mittlere Distanz zwischen zwei Aktivitdten
sehr kurz ist. Diese Strecke kann iiblicherweise innerhalb von kurzer Zeit zuriickgelegt werden.

Da sich der Zustand des Verkehrssystems in einem solchen Zeitraum in der Regel nur sehr
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Abbildung 27: Vergleich der Least Cost Router
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geringfiigig verdndert, basieren die Planungsoperationen der Router auf nahezu identischen

Daten. Als Folge daraus, erzeugen sie hiufig dieselben oder zumindest sehr @hnliche Routen.

Ebenfalls gut zu erkennen ist die Tatsache, dass die beiden Router nahezu ebenso kurze Fahrzei-
ten erzeugen, wie die Simulation in einem relaxierten Systemzustand generiert. Daraus resultiert
die Fragestellung, inwiefern sich dieses Verhalten auch in hoch belasteten Verkehrsnetzen beob-
achten bzw. reproduzieren lisst. Da fiir deren Beantwortung eine Vielzahl an Simulationslidufen
mit unterschiedlichen Szenarien notwendig ist, kann diese im Rahmen dieser Arbeit nur als

mogliches, zukiinftiges Forschungsgebiet aufgezeigt werden.

Wie ferner in der Abbildung ersichtlich, besteht praktisch keine Abhingigkeit zwischen der
Qualitét der erstellten Routen und der Grosse der Bewegungsraume. Diese Beobachtung ldsst
sich dadurch erkldren, dass das Verkehrsnetz durch die gleichmissige Verteilung des Verkehrs
auf Haupt- und Nebenstrasse bereits geniigend entlastet wird. Als Folge daraus enthilt das
Verkehrssystem keine iiberlasteten Abschnitte, die ein grossrdumiges Umfahren erfordern wiir-
den. Eine detaillierte Analyse dieses Sachverhalts und seiner Ursachen ist jedoch mit weiteren,
umfangreichen Untersuchungen und Simulationsldufen verbunden, welche den Umfang dieser

Arbeit iibersteigen wiirden.
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Tabelle 1: Versuchsplan

eplanning o o T o o
Router, E E o e E o E E o
-l
5 |g5gE|€558 2558
o sax35|5ax5| gaxs
=) 0200020 | o020
2 QK | QX | aXAQX
40% 20% 30% 10%
20% 30% 40% 10%
10% 30% 50% 10%
50% 10% 10% 30%
40% 20% 20% 20%
40% 40% 20% 0%
30% 0% 10% 60%
30% 20% 30% 20%
10% 20% 40% 30%
30% 40% 20% 10%
20% 50% 20% 10%
10% 40% 10% 40%
40% 10% 30% 20%
30% 30% 10% 30%
0% 60% 20% 20%
60% 10% 10% 20%
20% 20% 30% 30%
20% 10% 40% 30%
0% 10% 40% 50%
30% 40% 0% 30%
40% 0% 40% 20%
20% 20% 20% 40%
20% 30% 20% 30%
30% 30% 40% 0%
0% 60% 30% 10%

Aufgrund dieser Erkenntnis iiber den vernachldssigbaren Einfluss der Bewegungsraume, werden
diese fiir die zweite Versuchsreihe der Least Cost Router nicht mehr beriicksichtigt. Stattdessen
verfiigen alle Agenten iiber vollkommene Kenntnis des Verkehrsnetzes. Die zentrale Frage der
Untersuchungen besteht nun also darin, welchen Einfluss die Kombination unterschiedlicher

Routingstrategien auf das Verkehrssystem hat und ob sich ein Wardrop Gleichgewicht einstellt.

Fiir die Untersuchung wird ein Versuchsplan mit 25 Versuchen herangezogen, welcher bei
iberschaubarem Berechnungsaufwand Riickschliisse auf das Systemverhalten erlaubt. Anhand
der Ergebnisse kann beurteilt werden, ob einzelne Bereiche bzw. Parameterkonstellationen
weiterer Untersuchungen bediirfen. Die Beurteilung des Wardrop Gleichgewichts basiert dabei

auf denselben Kriterien wie bei der Analyse der Ergebnisse des Referenzszenarios.

Ziel dabei ist es, festzustellen, ob sich Tendenzen erkennen lassen, anhand derer Theorien

iber das Systemverhalten aufgestellt werden konnen. Ein Beispiel wire etwa eine signifikante
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Tabelle 2: Ergebnisse des Versuchsplans

Ergebnisse c (=)}

7 ) 55,8
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= 0 F32G | 3000
o c O .= Q303
Lo QvE 3 8 g O=
et S2%0 | BoNg
gy | 3<go | gwlE
SNt | €835 | 8gas

Versuch EC S o2co | Aok
29:16 31 12,6
29:23 30 13,7
29:21 29 12,1
28:58 30 10,5
29:09 29 11,3
31:53 29 26,5
28:55 32 10,6
29:10 29 11,4
29:07 32 10,8
30:34 29 24,8
31:51 28 32,5
29:35 32 17,5
29:03 30 10,7
29:17 31 11,7
32:07 27 37,4
29:01 30 11,0
29:06 30 11,5
29:04 32 11,0
29:04 31 10,6
30:31 32 25,3
29:02 32 11,3
29:03 30 10,4
29:16 31 12,6
29:38 30 15,4
32:04 25 35,2

Verdnderung des Wardrop Gleichgewichts bei besonders hiufiger oder seltener Nutzung einer

bestimmten Planungsstrategie.

Bei der Betrachtung der Diagramme zeigt sich ein kontréres Bild. Jene Strategie, bei der einmalig
zu Tagesbeginn die Fahrtroute festgelegt wird, zeigt ein gédnzlich anderes Verhalten als die
anderen drei Verfahren und lésst ein Verhaltensmuster erkennen. Je mehr Personen diese Strategie
anwenden, desto grosser sind die Schwankungen der Fahrzeiten zwischen zwei Lokalitdten und

desto weiter entfernt ist der Systemzustand von einem Wardrop Gleichgewicht.

Im Gegensatz dazu zeigt sich, dass die anderen drei Routenwahlverfahren bei hohem Nut-
zungsgrad in der Bevolkerung jeweils dhnlich gute Ergebnisse erzielen. Dies korreliert mit der

Tatsache, dass mit diesen Verfahren auch dhnlich kurze mittlere Fahrzeiten erreicht werden.
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Abbildung 28: Versuchsauswertung No Replanning
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Um diese These zu priifen, wird im ndchsten Schritt jede dieser Strategien einzeln mit dem

taglich nur einmalig genutzten Routenwahlverfahren verglichen. Daraus ergeben sich drei

Werden die Pldne des relaxierten Systemzustandes mit jenen des Initial Replanning Routers
vermischt, so steigen die mittleren Fahrzeiten der Personen annédhrend linear mit dem Anteil des

Routers.

Die beiden wihrend des Tages genutzten Routenwahlverfahren zeigen ein deutlich abweichendes
Verhalten, weisen jedoch untereinander wiederum kaum Unterschiede auf. Bis zu einer 40%igen
Nutzung des Initial Replanning Routers bleiben die mittleren Fahrzeiten nahezu konstant. Nimmt
dessen Nutzung noch weiter zu, so zeichnet sich eine nahezu lineare Zunahme der gemittelten
Fahrzeiten ab. Dieses Verhalten konnte dadurch hervorgerufen werden, dass die wéihrend des
Tages genutzten Router in begrenztem Masse in der Lage sind, Schwankungen in der Auslastung
des Verkehrsnetzes auszugleichen. Ist beispielsweise ein Streckenabschnitt bereits aufgrund
jener Personen iiberlastet, welche einen Initial Replanning Router verwenden, so werden die
restlichen Personen diesen Umstand erkennen und das betreffende Strassenstiick umfahren. Eine
Auswertung des Wardrop Gleichgewichts fiir diese beiden Routenwahlverfahren zeigt, dass

dieses fiir kleine Anteile des Initial Replanning Routers ebenfalls nahezu unverindert bleibt.
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Abbildung 29: Versuchsauswertung Initial Replanning Dijkstra Router
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Basierend auf diesen beiden Ergebnissen kann die These aufgestellt werden, dass das Verkehrs-
ystem in eingeschranktem Umfang in der Lage ist, trotz in begrenzter Menge vorhandener
Storfaktoren einen nahezu optimalen Zustand zu erreichen. In diesem Zusammenhang konnen
beispielsweise jene Personen als Storquellen betrachtet werden, die ihre Routen unabhingig
vom gegenwirtigen Verkehrsgeschehen festlegen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass eine
ausreichende Zahl an Personen Routenwahlverfahren nutzt, welche den aktuellen Zustand des

Systems beriicksichtigen.

Inwiefern diese Theorie auf andere Szenarien iibertragbar ist, dieses Verhalten mit der Auslastung
des Systems zusammenhingt und auch bei anderen Versuchsszenarien beobachtet werden kann,

stellt eine interessante Fragestellung fiir zukiinftige Untersuchungen dar.

7 Fazit

Aufgabenstellungen aus dem Bereich der Verkehrsplanung sind héaufig sehr komplex und be-
schiftigen sich unter anderem mit der optimalen Gestaltung von Verkehrssystemen. Im Rahmen

dieser Arbeit wurde der Einfluss von unterschiedlichen Wissensstinden von Personen in einem
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Abbildung 30: Versuchsauswertung Activity End Replanning Dijkstra Router
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Verkehrssystem auf dessen Systemzustand untersucht. Zu diesem Zweck wurden verschiedene
Wissensmodelle entworfen, implementiert und im Zuge von Versuchen verifiziert. Aus verkehrs-
planerischer Sicht wurden die Wissensmodelle dahingehend beurteilt, inwiefern sie sich dafiir
eignen, ein Verkehrssystem in einen moglichst optimalen Zustand zu versetzen und stabil zu

erhalten.

Als Besonderheit wurden die Modelle so umgesetzt, dass die Routenwahl interaktiv im Ta-
gesverlauf erstellt und angepasst werden kann. Im Gegensatz zum iiblicherweise iterativen
Vorgehen von Simulationen mit dem MATSim Toolkit ergeben sich so verschiedene zusétzliche
Moglichkeiten. Der zentrale Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass sich die simu-
lierten Agenten direkt beeinflussen konnen und somit ihre Entscheidungen vom Verhalten der
anderen abhidngig machen konnen. Dies erlaubt es, zukiinftig auch interessante Fragestellungen
zu untersuchen, welche sich etwa mit den Reaktionen eines Systems auf plotzliche Storeinfliisse

beschiftigen.

Anhand der Resultate der durchgefiihrten Simulationen konnten erste Aussagen iiber das Ver-
halten der Wissensmodelle sowie deren Tauglichkeit fiir die Routenplanung getétigt werden.
Eine wesentliche Erkenntnis besteht darin, dass die interaktiv wihrend des Tages agierenden

Routenwahlverfahren dank ihrer Kenntnis iiber den Zustand des Verkehrssystems in der Lage
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Abbildung 31: Versuchsauswertung Leave Link Replanning Dijkstra Router
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sind, sehr gute Routen erzeugen zu konnen. Durch Auswertungen der Fahrzeiten zwischen

Lokalititen entsprechend den Anforderungen eines Wardrop Gleichgewichts konnte iiberdies

gezeigt werden, dass deren Schwankungsbreite verglichen mit anderen Routenwahlverfahren

sehr gering ist. Weiterfiihrende Versuche haben gezeigt, dass sich das genutzte Testszenario bei

Vorhandensein eines hohen Anteils solcher interaktiven Router positiv auf die Systemstabilitét

auswirken kann.

Basierend auf den durchgefiihrten Analysen der Simulationsergebnisse wurde iiberdies eine

Reihe von denkbaren, weiterfithrenden Untersuchungen identifiziert und beschrieben, welche

weitere interessante Erkenntnisse erhoffen lassen. Unter Verwendung der Ergebnisse dieser

Arbeit, den entwickelten Wissensmodelle und den damit verbundenen Erweiterungen am MAT-

Sim Toolkit kénnen diese Untersuchungen problemlos zu einem spéteren Zeitpunkt mit neu

gesetztem Forschungsfokus durchgefiihrt werden.
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Abbildung 32: Einfluss des Nutzungsgrades des Initial Replanning Dijkstra Router
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Abbildung 33: Auswirkung des Nutzungsgrades des Initial Replanning Dijkstra Router auf das
Wardrop Gleichweicht
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