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Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt ein Modell zur Erzeugung tiglicher Aktivitdtenpline fiir ganze
Haushalte. Mit kompletten Angaben {iber Orte, Startzeiten und Dauer der Aktivitdten sowie gewidhlte
Verkehrsmittel ist es ein Modell zur Erzeugung von Verkehrsnachfrage. Es handelt sich um die Weiter-
entwicklung eines Programms, welches Aktivitatenplane fiir isolierte Individuen erstellt. Wichtige repro-
duzierte Prozesse auf Haushaltsebene sind gemeinsame Aktivititen, Arbeitsteilung sowie Zuweisung von
Verkehrsmitteln.

Der Zweck des Einsatzes genetischer Algorithmen ist die heuristische Optimierung zufillig erzeugter
Tagespléne. Thre Stirke entfalten sie bei der Suche in hochdimensionalen Losungsrdumen mit vielen
optimalen Regionen, wie es bei Aktivitdtenpldnen der Fall ist. Die Nutzenfunktion belohnt Dauer und

Prioritédt von Aktivitdten und bestraft Unterwegssein, Warten sowie unpassende Zeitrdume.

Ziel der kiinstlichen Erzeugung von Aktivitdtenpldnen ist deren Benutzung in Agentenbasierten Ver-
kehrsmodellen. Sie sind die Basis des proaktiven Verhaltens der sich in der kiinstlichen Welt bewegenden
Agenten. Weiterhin konnen durch die Struktur der Nutzenfunktion Einblicke in menschliche Entschei-

dungsprozesse gewonnen werden.



Kapitel 1
Einleitung

Understanding travel demand is nearly like understanding life itself.

(Sergio R. Jara-Diaz)

1.1 Verkehr und Mobilitat

Eine wesentliche Aufgabe des téglichen Lebens besteht in der raumzeitlichen Organisation des Tagesab-
laufs. Der Umstand, gewisse Tétigkeiten an verschiedenen Orten zu verrichten, fiihrt zu einem Bediirfnis
namens Mobilitat. Es ist ein in erster Linie sekundéires Bediirfnis, welches sich aus den erwiinschten und
obligatorischen Aktivitidten bzw. den Orten und Zeitpunkten ihrer Durchfiihrung ergibt. Ein Spaziergang
oder ein Autorennen hingegen sind Aktivititen, die sich aus einem direkten Bediirfnis nach Mobilitét

ergeben.

Unabhéngig von der Motivation fiir eine Ortsverdnderung braucht es jedoch technische und organisatori-
sche Hilfsmittel, das Mobilitdtsbediirfnis zu befriedigen. Gemeinsam mit der tatsdchlichen Ortsverénde-
rung bilden sie das System Verkehr. Es werden aber nicht nur Personen, sondern auch Giiter und Infor-
mationen transportiert. Die Geschichte des Verkehrs ist zum grossen Teil die Geschichte der Entwicklung
entsprechender Verkehrsmittel. Fiir den Personenverkehr, Gegenstand dieser Arbeit, kénnte eine lange
Geschichte vom Pferd iiber die Erfindung des Rades bis hin zum aktuellen motorisierten Massenverkehr

erzahlt werden.

Die stiirmische technische Entwicklung der vergangenen 150 Jahre stellte sich industrialisierende Gesell-
schaften vor die Aufgabe, Verkehrssysteme planméssig zu gestalten und ihre oft problematischen Wech-
selwirkungen mit anderen sozialen Systemen zu untersuchen. Zu nennen sind v. a. Energie- und Um-
weltverbrauch, Verkehrssicherheit oder die Problematik von Verkehrsinfrastruktur als offentliches Gut.
Es bestehen also unterschiedliche gesellschaftliche Interessen in Bezug auf Verkehrssysteme (zu allem
[Becker u.a. 1999]).

Es ergeben sich somit zwei wesentliche Fragen fiir die Verkehrswissenschaft:

e Wie entsteht Verkehr aus dem sekundiren menschlichen Bediirfnis Mobilitat?

e Wie konnen der Verkehr selbst und seine Systemnachbarn gestaltet werden, damit die Aufgabe von

Verkehrssystemen, jenes Bediirfnis zu befriedigen, bestmoglich erfiillt werden kann?

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der ersten der beiden Fragen.



1.2 Modelle in der Verkehrsplanung

Um von jenem (individuellen) sekunddren Bediirfnis nach Mobilitdt zu Aussagen iiber konkretes (6f-
fentliches) Verkehrsgeschehen zu gelangen, sind vier wesentliche Arbeitsschritte notwendig. Sie stehen
miteinander in Wechselwirkung, ihre Reihenfolge ist daher nicht als starr anzusehen. Es miissen model-
liert werden [Ortuzar und Willumsen 2001]:

Verkehrserzeugung Dieser Punkt miisste eigentlich Aktivitdtenerzeugung lauten. Welche Orte wer-
den zu welchen Zeitpunkten aufgesucht? Kennwerte sind entsprechende Aktivitidtenpléne, oder die
Anzahl bzw. Dauer téglicher Wege. Eine grosse Rolle spielt hier der sozio6konomische Status der

nachfragenden Einheit (Person, Haushalt).

Zielwahl Fiir einige Aktivitéten gibt es mehrere Gelegenheiten, sie durchzufiihren. Fiir andere wiederum
nicht. Der Laden fiir den Grosseinkauf kann praktisch téglich neu gew#hlt werden, im Gegensatz

zum Arbeitsplatz oder dem Wohnort. Sie sind Gegenstand langerfristiger Entscheide.

Verkehrsmittelwahl Fiir die nun entstandene Menge an Ortsverdnderungen steht meist eine Reihe von
Verkehrsmitteln zur Verfiigung. Nach welchen Gesetzméssigkeiten findet die Wahl zwischen ihnen
statt? Der aggregierte Anteil jedes Verkehrsmittels am Gesamtaufkommen wird als Modal Split
bezeichnet.

Routenwahl Die Entscheidung fiir ein individuelles Verkehrsmittel fiihrt zur Frage, welcher Weg zum
Ziel gew&hlt wird. Welche Faktoren nehmen Einfluss auf diese Entscheidung? Die Routenwahl fiihrt
zur Belastung konkreter Strassen oder Kreuzungen. Die Menge, Art und Frequenz der Belastung

ist Gegenstand von Verkehrsmessungen.

Zur formalen Behandlung der sich ergebenden Verkehrsnachfrage hat sich eine Vielzahl von Methoden
entwickelt. Das Vier-Stufen-Modell teilt eine Region in Verkehrszonen ein, erzeugt so genannte Quelle-
Ziel-Matrizen, fithrt die Entscheidungssituationen sequentiell durch: Wie viel und welchen Verkehr gibt
es zwischen der Quell- und der Zielzone? Mit Discrete Choice Models werden durch statistische Daten-
auswertung Stérke und Signifikanz von Einflussgrossen auf eine Entscheidung geschétzt. Die entstehende,
zu maximierende Nutzenfunktion erzeugt Entscheidungswahrscheinlichkeiten fiir gegebene Alternativen

bei den drei Entscheidungsprozessen Ziel-, Verkehrsmittel- und Routenwahl.

Eine vergleichsweise junge Methode der Modellierung von Verkehrssystemen ist die Agentenbasierte Si-
mulation. Der rasante Fortschritt in der Informationstechnik macht es moglich, Verkehrsnetze detailliert
im Computer abzubilden. Die Verkehrsteilnehmer (Personen, Verkehrsmittel) werden Agenten genannt
und im Verkehrsnetz individuell und abstrahiert auf ihre raumzeitliche Prisenz modelliert. Das Ziel ist,
real zu beobachtende Phénomene durch Simulation zu reproduzieren. Dazu gehoren die klassischen vier
Fragen der Verkehrsplanung, aber auch konkrete Begebenheiten wie z.B. Staubildung hinter einer Bau-
stelle. Das proaktive Verhalten eines Personen-Agenten, die Ortsverdnderung in der virtuellen Welt bzw.
eben die Verkehrsnachfrage, wird durch seinen Aktivitatenplan erzeugt. Der Agent muss ihn abarbeiten
und zu diesem Zweck verschiedene Orte aufsuchen, d.h. sein sekundéres Bediirfnis Mobilitdt befriedigen.

Abbildung 1.1 veranschaulicht das raumzeitliche System des individuellen téglichen Verhaltens nach dem
Aktivitdtenbasierten Ansatz, der dem Agentenkonzept zu Grunde liegt. Die Problematik der Erzeugung

von Aktivitdtenplanen umfasst folgende Elemente und deren Wechselwirkungen:

Activity calendar Diese im Folgenden Aktivititenprogramm genannte Menge potenzieller Aktivititen

wird vom Agenten zur Durchfithrung vorgesehen, ist also Input fiir die tégliche Planung.



Abbildung 1.1: Tégliche Dynamik des raumzeitlichen Verhaltens
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Quelle: [Axhausen 2002]

Activity schedule Dieser Aktivititenplan ist das konkrete Vorhaben des Individuums / Agenten fiir
eine kommende Zeitperiode mit Angaben {iber Orte, Startzeiten und Dauer, Verkehrsmittel und

beteiligte Personen. Sie ist in der Regel kleiner als das Aktivitdtenprogramm.

Mental map Hierbei handelt es sich um die "Karte im Kopf” des Individuums. Es ist ein rdumlich und
sachlich begrenzter sowie Ausschnitt der objektiven Realitét ("Tellerrand”).

Scheduling Der Planungsprozess erzeugt einen konkreten Aktivitdtenplan auf Basis des Aktivititen-

programms unter Beriicksichtigung der Mental Map.

Aus der Vielzahl der Ansitze, komplette Aktivitdtenplidne zu erzeugen, sollen drei genannt werden. Mit

dem Modell SCHEDULER wurde der Ansatz verfolgt, die konkreten psychologischen Planungsprozesse

zu analysieren und ein entsprechend strukturiertes Computerprogramm zu schreiben [Gérling u.a. 1998].
Weiterhin ist es moglich, datenbasiert Quelle-Ziel-Matrizen auf einzelne Agenten zu disaggregieren [Rieser 2004].
Eine dritte Moglichkeit besteht darin, einen Tagesplan als hochdimensionale Funktion aufzufassen, deren
Maxima, d.h. “gute” Pline, gefunden werden miissen. Genetische Algorithmen sind eine Methode zur Su-

che nach Extrema in solchen grossen Losungsrdumen. Charypar und Nagel benutzten sie um individuelle
Tagesplane zu erstellen [Charypar und Nagel 2003].

1.3 Ziel der Diplomarbeit

Als eine Schwiche der bestehenden Modelle wird die Fokussierung auf das Individuum als grundlegende
Einheit der Verkehrsnachfrage gesehen [Zhang u.a. 2004]. Bei wesentlichen verkehrsrelevanten Prozessen

und soziookonomischen Grossen ist jedoch nur eine Betrachtung auf Ebene des Haushalts sinnvoll.

Hauptaufgabe des Diplomarbeits-Projekts ist die Entwicklung eines Simulationsmodells fiir tagliche Ak-
tivitdtenplane fiir ganze Haushalte. Zu diesem Zweck wird das fiir Individuen planende Modell mit Ge-
netischen Algorithmen ([Charypar und Nagel 2003]) erweitert. Ziel der Arbeit ist, typische Phinomene
téglichen Lebens zu reproduzieren, wie sie in Haushalten vorkommen. Dazu gehoren z.B. Arbeits- und



Ressourcenteilung oder gemeinsame Aktivitdten. Schwerpunkt sind also Wechselwirkungen zwischen den
Mitgliedern eines Haushalts. Weitere entwicklungswiirdige Aspekte des Originalmodells sind die Umwelt

der Agenten, Elemente der individuellen Nutzenfunktion sowie die Visualisierung der Modellresultate.

Die Diplomarbeit hat folgenden Aufbau: Kapitel 2 beschreibt die Methode der Genetischen Algorithmen,
die Elemente und Vorgehensweise der Aktivitdtenplanung sowie die Présentationsform der Ergebnisse.
Kapitel 3 beinhaltet beispielhafte Ergebnisse in Szenarienform. Sie werden in Kapitel 4 zusammengefasst
und diskutiert. Anhang A enthélt Listings der Eingabedateien fiir die Beispielszenarien im Ergebnis-
kapitel. Zur Diplomarbeit gehort eine CD-ROM mit Quellcode, Dokumentation der Software, einigen

Ergebnissen sowie einer elektronischen Fassung dieses Dokuments.

1.4 Verfiigbare Daten

Der Schwerpunkt der Diplomarbeit liegt in der Weiterentwicklung eines experimentellen Modells. Es ist
nicht das Ziel, erhobene Daten zu validieren. An ausgewéhlten Punkten des Projekts wird jedoch auf

Aussagen empirischer Studien zuriickgegriffen.

Wichtigste Datenquelle ist die vom IVT durchgefiihrte MOBIDRIVE-Studie. In den zwei deutschen Gross-
stddten Karlsruhe und Halle/Saale fithrten 317 Personen é&lter als 6 Jahre in 139 Haushalten Aktivitdten-
und Wegetagebiicher. Die Dauer des Erhebungszeitraums betrug sechs Wochen. Das gewonnene Daten-
material erlaubt neue Einblicke u.a. in Rhythmen und Variabilitdt tdglichen Verhaltens und raumzeitliche
Aspekte der Planung auf Haushaltsebene. Einen beschreibenden Uberblick {iber Variablen und Ergebnisse
enthélt [Schlich u.a. 2000].

Anhaltspunkte speziell zu Phanomenen auf Haushaltsebene lieferten einige Fachaufsitze, die an geeigneter
Stelle zitiert werden. Sicherlich nahm auch meine eigene Beobachtung des téglichen Lebens Einfluss auf
die Bearbeitung der Aufgabe.



Kapitel 2

Methoden

Probieren geht dber Studieren.

2.1 Das Originalmodell

Dieser Abschnitt enthilt eine zusammenfassende Beschreibung des fiir Individuen planenden Modells,
auf dem das Projekt fiir diese Diplomarbeit aufbaut [Charypar und Nagel 2003]. Beschrieben werden die
Struktur eines Tagesplans, die Methode des Genetischen Algorithmus sowie die individuelle Nutzenfunk-

tion.

2.1.1 Ein Tagesplan

Ein Tagesplan ist eine Liste von Aktivitaten, die sie sich eine Person fiir einen bestimmten Tag vornimmt.

Folgende Informationen zu jeder Aktivitat miissen fiir einen konkreten Plan vorhanden sein:

o Zweck,

e Ort ihrer Durchfiihrung,

e Startzeitpunkt und Dauer.
Ein Tagesplan kann aufgrund dieser Informationen verschieden charakterisiert werden. Die Reihenfolge
der durchgefiithrten Aktivitdten wird als Aktivitdtenkette bezeichnet. Nun gibt es fiir einzelne Bevolke-
rungsgruppen typische Aktivitatenketten: Der Wochentag einer erwerbstitigen Person in Mitteleuropa
hat oft die Reihenfolge
Schlaf - Friihstiick - Arbeit - Mittagessen - Arbeit - Einkaufen - Abendessen - Freizeit zuhause - Schlaf.

Die entsprechende Kette der Orte wire hier

Wohnung - Arbeitsplatz - Restaurant - Arbeitsplatz - Laden - Wohnung.



Jede Ortsverdnderung entspricht einem konkreten Bediirfnis nach Mobilitdt und erzeugt deshalb Ver-

kehrsnachfrage.

In der Regel schafft es der Mensch, seinen Tag in befriedigender Weise zu planen. Der Nachvollzug dieses
Prozesses im Computer ist jedoch ungleich schwieriger. Fiir die genannte Menge von Aktivitdten gibt es
rein theoretisch 9! = 362880 Moglichkeiten der Anordnung in einer Kette. Wesentlich erweitert wird der
Raum der Moglichkeiten durch Variation der Startzeitpunkte und der Dauer sowie die Wahl des Ortes.
Zieht man in Betracht, dass bei der Planung nicht nur der aktuelle bzw. folgende Tag, sondern eine Woche

oder ein anderer Zeithorizont gewihlt wird, dehnt sich der Losungsraum unermesslich aus.

Allerdings gibt es Umsténde, die der alltdglichen Lebensplanung Grenzen setzen und den Loésungsraum
drastisch verkleinern. Beispielhaft seien raumzeitliche Beschrinkungen (Offnungszeiten, feste Arbeitszei-
ten, Tagesdauer) oder routinehaftes Verhalten genannt. Ausserdem kann man sich nicht fiir jede Aktivitét

aussuchen wo sie stattfinden soll.

2.1.2 Genetische Algorithmen

Trotzdem gibt es noch Millionen von Moglichkeiten, einen Tag im Sinne eines konkreten Aktivitdtenplans
zu gestalten. Es stellt sich die Frage, wie der Computer diese Variabilitdt produzieren kann, ohne dass
ihm dabei zu viele Vorgaben gemacht werden, die den Losungsraum unnatiirlich einschrinken wiirden.

Das Ziel ist, synthetisch plausible Tagesabldufe zu produzieren.

Fiir die Suche nach Optima in grossen Lésungsrdumen haben sich neben anderen Methoden Genetische
Algorithmen (GA) als erfolgreich erwiesen. Es ist ein heuristisches, auf dem Zufallsprinzip beruhendes
Suchverfahren, welches sich gegen analytische oder iterativ-numerische Optimierungstechniken abgrenzt.

Sein Vorbild sind Strukturen und Prozesse der Molekulargenetik sowie der Darwin’schen Evolutionslehre.

Die Idee ist, zunichst mehrere Exemplare (Individuen) potenzieller Lésungen zufillig zu erzeugen. Es
entsteht eine so genannte Population von Losungen. Dann werden jeweils zwei Losungen gekreuzt, auf
dass neue Generationen von Individuen entstehen. Diese Crossover-Operation rekombiniert Teile der
“Eltern”-Individuen. Weiterhin kdénnen durch Mutation der Losungselemente neuartige Individuen hervor
gebracht werden. Bei all dem bleibt die Grosse der Population konstant. Das bedeutet, dass schlechte
Individuen, hier Tagesplidne aussortiert werden und gute Pline in der Population verbleiben (Selektion).
Durch das Zufallsprinzip erzeugt der GA Losungen in verschiedenen Regionen des Losungsraums. Da,
je nach Komplexitdt des Individuums, meist mehrere 100000 Generationen erzeugt werden, ist es sehr
wahrscheinlich, dass ein grosser Teil der Losungen in optimalen Bereichen gefunden wird. Oft liegen
optimale Regionen nah beieinander, so dass der Crossover zweier guter Plane noch bessere findet. Die
Mutation fiihrt eher zur Verbesserung von Losungen innerhalb einer Region. Die Frage nach der Effizienz
und Rechenzeit wird in Kapitel 4 behandelt.

Eine populdre Anwendung von GA ist das Problem des Handlungsreisenden (Travelling Salesman Pro-
blem). Es gilt, eine Reihenfolge des Besuchs von ca. 30 Stadten mit moglichst wenig Reiseaufwand zu
finden. Das "gezielte Probieren” bringt schnell ein gutes Ergebnis, ohne die Sicherheit, die optimale Losung

gefunden zu haben.

2.1.3 Nutzenfunktion

Die Fitness eines Individuums ist das Kriterium fiir den GA, es in der Population zu behalten bzw.
auszuselektieren. Die Fitness eines Aktivitdtenplans ist eine Nutzenfunktion, das gesamte Modell also
ein nutzenmaximierendes Modell. Sie ist eine Funktion der im Plan befindlichen Aktivitdten und ihrer

Bestandteile. Der Gesamtnutzen Uyptqr,; einer Aktivitdt ¢ ermittelt sich wie folgt:



Utotal,i = Utravel,i + Udur,i + Uwait,i + Ulatc.ar,i + Uearly.dp,i + Ushort,i

Im Folgenden werden die Bedeutung und die Ermittlung der Nutzenkomponenten beschrieben. Alle Nut-
zenbestandteile haben nur einen variablen Faktor, die jeweils verbrachte Zeit. Geld spielt sozusagen keine
Rolle, auch schwieriger quantifizierbare Faktoren sind im Modell nicht beriicksichtigt.

Uiraver Generalisierte Kosten des Verkehrs vom Ort der letzten Aktivitit zum aktuellen Ort.

Utravel(ttravel) = 7ﬁtravel . ttr(wel

Sie steigen linear mit der Zeit. Es wird angenommen, unterwegs sein sei unattraktiver als Warten.

Die Grenzkosten des Verkehrs werden deshalb mit Gi.quei = 2 - Buwait angenommen.

Ugur Nutzen aus der Durchfiihrung der Aktivitdt. Es wurde ein logarithmisches Modell abnehmenden

Grenznutzens gewihlt.

tq
Udur (tdur) = Baur topt - ln( tur)
0
—10h

o = topt'e(t"”t'p

Baur ist der Grenznutzen der Aktivitdt am Arbeitspunkt ¢,,,. Er betrdgt 20 € /h. Die Grosse ¢ gibt
die Zeitdauer an, ab der der Nutzen positiv wird. Je hoher die Prioritit p einer Aktivitét, desto
geringer ist tg, d.h. der Algorithmus kann zugunsten der Einplanung einer wichtigen Aktivitéit
deren Dauer stérker verkiirzen. Weniger wichtige Aktivitaten wiirde er aus dem Plan nehmen, da
ihre Dauer eher unter g liegt. Der Einfluss der Prioritit auf ¢y und somit auf den erzielbaren Nutzen
ist in Abbildung 2.1 illustriert.

Uwait Die Kosten des Wartens steigen wie die des Verkehrs linear.

Uwait(twait) = _ﬁwait . twait

Die Grenzkosten des Wartens sind kleiner als der Nutzen einer Aktivitit: Byeir = %

Uate.qr Fiir jede Aktivitdt kann von vornherein ein Zeitpunkt ¢;,iest.qr festgelegt werden, zu dem sie
spatestens beginnen sollte. Die Kosten fiir ein entsprechendes Zu-Spat-Beginnen der Aktivitat zum
Zeitpunkt tgqsermitteln sich ebenfalls linear mit

_ﬂlate.cw : (tstart - tlatest.ar) wenn tstaTt > tlatest.ar
Ulate.ar(tstart) - {
0 sonst

Der Parameter (j4te.qr wurde auf 18 € /h gesetut.

Uecariy.ap Entsprechend dem Zu-Spéat-Kommen wird die zu frithe Beendigung einer Aktivitat bestraft. Fiir
eine Aktivitdt kann der fritheste Endzeitpunkt teqriiest.qp angegeben werden.

7ﬂearly.dp : (tearliest.dp - tend) wennte,q < tcarliest.dp
Uearly.dp(tend) == {
0 sonst

Die Grenzkosten entsprechend verpasster Aktivitdt betragen Beqriy.ap =6 € /h.



Abbildung 2.1: Nutzenfunktion
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Fiir die Nutzenkurven beider dargestellter Aktivitédten gilt t,,; = 3 Stunden. An diesem sog. Arbeits-
punkt ist der Grenznutzen beider Aktivitaten gleich. Es ist erkennbar, dass er unabhéngig von #q ist, der
prioritdtsabhingigen Break-Even-Mindestzeit.

Usnhort Eine weitere Richtlinie fiir die Bestimmung der Dauer einer Aktivitit ist eine Minimaldauer ¢g,y¢-

Usho’rt (tdur) _ { _ﬂearly.dp : (tshort - tdur) wenn tayr < tshort

0 sonst
Sie wird im selben Masse wie das zu friithe Verlassen einer Aktivitéit linear mit (eqpiy.ap bestraft.
Wiéhrend die Break-Even-Minimaldauer ¢y tendenziell iiber die Aufnahme einer Aktivitit in den
Plan entscheidet, ist ts,0.+ €ine vorgegebene plausible Minimaldauer, die mit vergleichsweise gerin-

gen Kosten unterschritten werden kann.

Die einzige positive Nutzenkomponente ist also die Dauer einer Aktivitédt. Sie steigt logarithmisch. Alle

anderen Komponenten verringern den Nutzen linear.

Die Fitness F eines Aktivitatenplans ist die Summe der Nutzen aller durchgefiihrten Aktivitaten. Es gibt

keine Extra-Strafe fiir die Nicht-Aufnahme von Aktivititen in den Plan:

F= Utotal = E Utotal,i

Bei der vorgestellten Nutzenfunktion handelt es sich um ein Prozessnutzen-Modell, d.h. der Nutzen einer
Aktivitdt ergibt sich aus der Dauer ihrer Durchfiihrung. Eine andere Moglichkeit wire, den Nutzen vom
Erreichen eines Ziels, das mit einer Aktivitdt verbunden ist, abhéngig zu machen. Die Befriedigung ent-
sprechender Bediirfnisse wird bei prozessorientierten Modellen unterstellt [Axhausen 1990]. Die Présenz

einer Prioritdt entspricht nicht einem zusétzlichen Nutzentyp in Form der Zielerreichung.



2.1.4 Struktur des Programms

Neben dem Aktivitdtenprogramm, welches alle potenziellen Aktivitdten und ihre Parameter enthilt,
muss noch die Umwelt des planenden Agenten charakterisiert werden. Dabei handelt es sich um eine
einfache Karte im Rasterformat. Es gibt je drei Wohnorte, Arbeitsplitze, Liden, Freizeiteinrichtungen

und Kindergirten; sie haben ggf. Offnungszeiten.

Das Programm hat somit folgende Struktur:
Eingabegrossen

1. Aktivitdtenprogramm,
2. Karte,

3. Offnungszeiten.
Eine grafische bzw. tabellarische Darstellung befindet sich in Abbildung 2.2.

Ausgabedaten Das Ergebnis der Simulation ist eine Population von 50 Aktivitdtenplénen. Die beste
Losung am Ende der Simulation ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Implementation Das Modell ist komplett in C++ geschrieben. Es wurde keine fertige Simulationssoft-
ware oder ein anderes Framework benutzt. Die objektorientierte Programmierung erlaubt es, die
Klassen fiir die inhaltliche Aktivitdtenplanung zur Weiterentwicklung wiederzuverwenden. Die Klas-
sen fiir den GA wurden im Wesentlichen als Black Box verwendet. Zur Struktur und Verwendung
der Software siche Anhang A.

2.2 Weiterentwicklungen

Die Erweiterung des Modells auf die Haushaltsebene ist Schwerpunkt dieser Arbeit. Sie wurde von den
Verfassern des Originals als néchster potenzieller Arbeitsschritt genannt ([Charypar und Nagel 2003], S.
18). Dieses Kapitel stellt die neu hinzugekommenen Aspekte vor. Neben den Haushaltsfragen wurden auch
Elemente des individuellen Verhaltens und die Charakterisierung der Umwelt weiterentwickelt. Ebenso
enthélt es nun ein Modul zur Verkehrsmittelwahl. Neu sind die Art und Weise der Ergebnisvisualisierung

sowie verschiedene statistische Auswertungen der Simulationsléufe.

2.2.1 Wechselwirkungen im Haushalt

Wesentlichste Neuerung ist die Behandlung von Tagespldnen der Mitglieder eines Haushalts als eine
Einheit, also auch als ein Individuum fiir den genetischen Algorithmus. Das bedeutet, dass auch die
Fitness von nun an als Nutzenfunktion des gesamten Haushalts berechnet wird. Es kénnen jedoch immer
noch Ein-Personen-Haushalte definiert werden, deren Simulation nach Art und Weise des Originalmodells
durchgefiihrt wird. Theoretisch gibt es keine Obergrenze fiir die Anzahl der Haushaltsmitglieder. Jedoch
sind mit max. drei Mitgliedern 82,1% sowie mit max. vier Mitgliedern 95,7% der befragten Haushalte
in der représentativen MOBIDRIVE-Studie abgedeckt [Schlich u.a. 2000]. Da mit steigender Personenzahl

auch mehr Losungen moglich sind, sind Simulationen iiber vier Personen nicht sinnvoll.

Ein Ziel der Arbeit ist, typische Verhaltensphinomene auf Haushaltsebene zu reproduzieren. Dazu gehoren
z.B. Arbeits- und Ressourcenteilung oder gemeinsam durchgefiihrte Aktivitdten. Es ist deshalb in erster
Linie notwendig, das Konzept ausschliesslich individueller Aktivitdtenprogramme zu erweitern. Es gibt

nun drei Aktivitatentypen:
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Abbildung 2.2: Karte, Aktivititenprogramm des Szenarios "full10” und Offnungszeiten im Originalmodell

B
D
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A
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= 2kim ‘
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Aktivitét Prioritdt p  topt [h]  tiatest.ar [Z€1t]  teariiest.dp|Zeit] tshori[h] Einrichtung
Schlaf 1 8.0 25:00 29:00 6.0 Zuhause
Arbeitl 1 4.0 9:00 11:00 3.5 Arbeitsplatz
Arbeit2 1 4.0 14:00 15:00 3.5 Arbeitsplatz
Friihstiick 3 0.5 10:00 — 0.25 Zuhause
Mittagessen 2 1.25 14:00 12:00 0.75  Arbeitsplatz
Abendessen 2 2.0 21:00 18:00 0.75 Zuhause
Kind bringen 1 0.25 9:00 8:30 0.25 Kindergarten
Kind holen 1 0.25 16:00 15:30 0.25 Kindergarten
Einkaufen 3 2.0 — — 0.5 Laden
Freizeit 3 2.0 — — 1.0 Freizeit

Einrichtung Offnungszeiten

Zuhause Keine Beschrankung: 0:00 - 24:00

Arbeitsplatz 6:00 - 24:00

Kindergarten 8:30 - 9:00; 15:30 - 16:00

Laden 9:00 - 19:00

Freizeit 14:00 - 24:00

Quelle: nach [Charypar und Nagel 2003].

11



Abbildung 2.3: Bester Aktivitdtenplan des Szenarios “full10” sowie dessen grafische Illustration

Aktivitét Zeitraum Unterwegs Zeitraum Aktivitat Ort
Friihstiick — 6:56 - 7:26 Zuhause 0
Kind bringen 7:26 - 8:30 8:30 - 8:40 Kindergarten 2
Arbeit 1 8:40 - 8:46 8:46 - 11:52  Arbeitsplatz 2
Mittagessen — 11:52 - 12:40  Arbeitsplatz 2
Arbeit 2 — 12:40 - 15:40  Arbeitsplatz 2
Kind holen 15:40 - 15:46 15:46 - 16:00 Kindergarten 2
Einkaufen 16:01 - 16:43 16:43 - 18:26 Laden 0
Freizeit 18:26 - 18:48 18:48 - 20:27  Freizeit 1
Abendessen 20:27 - 21:03 21:03 - 23:02 Zuhause 0
Schlaf — 23:02 - 6:56 Zuhause 0
N2/
0O
ma () .
/0%
i home
N7 il Q
% work
Go— shop

kindergarten

leisure

Die Fitness des besten Plans nach 200.000 Generationen betragt €1284,93. In dieser Losung konnten alle

Aktivitdten untergebracht werden.
Quelle: nach [Charypar und Nagel 2003].
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Individuelle Aktivitédten treffen nur auf ein bestimmtes Haushaltsmitglied zu. Die personliche Er-

werbstétigkeit oder eine spezifische Freizeitgestaltung kénnen dazu gehoren.

Zugewiesene Aktivitiiten (allocated activities) Hier sind Aktivitdten enthalten, die von hdchstens
einem der Hauhaltsmitglieder durchgefiihrt werden. Typisch sind notwendige Aufgaben des Haus-
halts, z.B. der Einkauf oder das Sdubern der Wohnung.

Gemeinsame Aktivititen (joint activities) konnen von allen Personen durchgefiihrt werden. Hierzu
zéhlen z.B. Mahlzeiten oder Freizeitvorhaben. Fiihren zwei oder mehr Mitglieder eine gemeinsame
Aktivitdt am selben Ort in sich {iberlappenden Zeitrdumen durch, so identifiziert der Algorithmus
diesen Zeitraum als gemeinsam durchgefiihrt. Empirische Untersuchungen der Zeitverwendung in
Haushalten sprechen von einer tendenziell langeren Dauer, wenn Aktivitdten gemeinsam statt allein
durchgefiihrt werden [Gliebe und Koppelman 2002].

Die Liste der zugewiesenen und gemeinsamen Aktivitaten, die verfiigharen Verkehrsmittel und deren Ver-
wendbarkeit durch die Mitglieder sowie Verweise auf die individuellen Aktivitdtenprogramme der Haus-
haltsmitglieder bilden das Haushaltsszenario. Die Dreiteilung der Aktivititenprogramme orientiert sich
am Vorgehen aktueller Studien zur Modellierung erhobenen Verhaltens in Haushalten [Zhang u.a. 2004]

bzw. anderer Methoden zur kiinstlichen Generierung von Aktivitdtenplanen [Gérling u.a. 1989].

Zur Ressourcenzuteilung gehoren u.a. die Aufteilung des Haushaltseinkommens und die materielle Bed{irf-
nisstruktur der Haushaltsmitglieder. Die Nutzenfunktion enthélt allerdings wie schon angedeutet keinen
monetdren Nutzenfaktor. Die einzige modellierte Ressourcenfrage ist die Aufteilung der Verkehrsmittel,
die dem Haushalt bzw. seinen Mitgliedern zur Verfiigung stehen. Wie die damit verbundene Verkehrs-
mittelwahl modelliert wurde, ist in Abschnitt 2.2.2 beschrieben.

Die entstehende Nutzenfunktion des Haushalts (household utility function, HUF') und damit das Fitness-
Kriterium F fiir den GA ist die ungewichtete Summe der individuellen Nutzen U;. Er ergibt sich wie ge-
habt aus der Zeitdauer der durchgefiihrten Aktivitéten i, sowie einem zusétzlichen Nutzenelement Ujg;rs-
Es driickt den Einfluss gemeinsam verbrachter Zeit auf den individuellen Nutzen aus. Seine Modellierung
ist in Abschnitt 2.2.3 dargestellt.

m
Uj = § Utotal,i + Ujoint
i=1

NE
S

HUF =F =

<.
Il
—

m ist die Anzahl der von Person j durchgefiithrten Aktivitaten. n steht fiir die Anzahl der Haushaltsmit-
glieder.

2.2.2 Verkehrsmittelwahl

Fiir jede Aktivitdt werden im Laufe der Simulation Ort ihrer Durchfithrung, der Startzeitpunkt und
die Dauer ermittelt. Nun kommt mit der Wahl eines Verkehrsmittels, mit dem der gewahlte Ort ange-
steuert wird, eine neue Dimension hinzu. Die Information {iber das benutzte Verkehrsmittel gehort also
zum GA-Individuum und unterliegt ebenfalls der zufilligen Wahl zu Beginn, sowie den Crossover- und

Mutationsprozessen wahrend der Simulation.

Eine Liste von Verkehrsmitteln ist nun eine weitere Eingabegrosse fiir das Modell. Sie enthilt den Namen,

eine charakteristische Durchschnittsgeschwindigkeit vq.4 sowie die Information, ob es ein freies oder ein
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gebundenes Verkehrsmittel ist. Weiterhin werden die Parameter fiir die Widerstandsfunktion festgelegt.
Freie Verkehrsmittel sind das Zu-Fuss-Gehen oder die 6ffentlichen Verkehrsmittel. Sie sind primér nicht
an personlichen Besitz gebunden und nicht ausschliessbar. Gebundene Verkehrsmittel kénnen nur von
einem Haushaltsmitglied zu einem Zeitpunkt benutzt werden. Hierzu zdhlen private Fahrrdder oder Per-
sonenwagen. Selbstversténdlich ist in einem Personenwagen fiir mehr als eine Person Platz. Eine Analyse
der zuriickgelegten Wege in MOBIDRIVE ergibt jedoch, dass 78% aller Wege ohne weitere Mitglieder des
eigenen Haushalts zuriickgelegt werden (also nicht unbedingt allein) [Singhi 2001]. Die Problematik ge-
meinsamer Etappen wurde deshalb zu Gunsten anderer Modellaspekte nicht realisiert. Ebenfalls gibt es
im Modell kein 6ffentliches Verkehrsnetz.

Die Dynamik der Verkehrsmittelwahl ergibt sich aus der meist héheren Durchschnittsgeschwindigkeit
gebundener Verkehrsmittel einerseits und deren Ausschliessbarkeit sowie héheren Kosten bei kurzen Trips
andererseits. Tabelle 2.1 ist ein Beispiel fiir zwei Alternativen. Das Verkehrsmittel null wird als Dummy
fiir Aktivitdten gewihlt, die keine Ortsverdnderung bendtigen, deren Vorginger im Plan also am selben
Ort durchgefiihrt wurde.

Welche Annahmen liegen nun der Entscheidung fiir ein Verkehrsmittel zugrunde? Wie miissen also die
generalisierten Kosten des Verkehrs modelliert werden? Die benutzten Widerstandsfunktionen sind ab-

héngig von der Art des Verkehrsmittels und nicht mehr linear wie im Originalmodell:

2
Utravel,slow = ﬁtravel 8- ttravel

Utravel,car = ﬂtravel "V tiravel

Thr Verlauf ist gemeinsam mit dem urspriinglich linearen Zusammenhang in Abbildung 2.4 dargestellt.
Der quadratische Anstieg der Kosten driickt die Aversion gegen zu lange Fusswege bzw. Radfahrten aus.
Fiir diese Strecken wird, wenn verfiigbar, bevorzugt das Auto gewéhlt. Im Bereich bis ca. 15 Minuten
sind jedoch die Kosten fiir das Auto hoher. Damit werden gewisse Fixkosten der Autobenutzung (Zu- und
Abgang, Parkplatzsuche) sowie der sehr hohe Spritverbrauch in den ersten Minuten erfasst. Gemeinsam
mit der Durchschnittsgeschwindigkeit bildet der zeitabhingige Widerstand das Entscheidungskriterium.
Wiederum spielen monetire Kosten hier keine explizite Rolle. Diese steigen bei motorisierten Verkehrs-
mitteln praktisch linear mit der Entfernung. Studien {iber den Wert der Zeit zeigen einen ca. 20-fach
stirkeren Einfluss der Trip-Dauer gegeniiber den variablen Kosten eines Weges bei entsprechender Ver-
kehrsmittelwahl [Vrtic u.a. 2003]. Deshalb wurde dieser Aspekt hier vernachléssigt.

Gebundene Verkehrsmittel und die sie benutzende Person miissen sich zum Zeitpunkt des geplanten Trips
am selben Ort befinden. Ist dem nicht so, bestraft der Algorithmus den Gesamtnutzen. Dadurch werden
die Ausschliessbarkeit und die Produktion plausibler Wegeketten sicher gestellt. Weiterhin beginnt der
erste Weg mit einem gebundenen Verkehrsmittel am Wohnort, wo es sich am Abend auch wieder einfinden

muss.

Tabelle 2.1: Verfiigbare Verkehrsmittel (Beispiel)

Name Uavglkm/h] ~ Gebunden? Faktor Exponent

null 10.0 nein 1.0 0.0
zu_ fuss 5.0 nein 8.0 2.0
autol 20.0 ja 1.0 0.5
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Abbildung 2.4: Widerstandsfunktionen der Verkehrsmittel
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2.2.3 Individuelles Verhalten

Die individuelle Nutzenfunktion wurde um zwei Aspekte erweitert. Mittels einer Hungerkurve wird nun
eine Art der Wechselwirkung zwischen Aktivitéten beriicksichtigt. Weiterhin wird der Nutzen einer Ak-

tivitdt durch gemeinsame Durchfiihrung mit anderen Haushaltsmitgliedern modifiziert.

2.2.3.1 Hungerkurve

Bisher spielt die Reihenfolge der Aktivitaten keine explizite Rolle in der Nutzenfunktion. Es ist bei-
spielsweise mdglich, das Kind vom Kindergarten abzuholen, bevor es hingebracht wurde. Das Modell
produziert zwar die richtige Reihenfolge, was aber auf die zeitliche Beschriankung der jeweiligen Aktivi-
tit zurlickzufiihren ist. Die Logik der Reihenfolge wird nicht betrachtet. Eine weitere Wechselwirkung
betrifft tagesrhythmische Aktivitaten, die sich aus priméren Bediirfnissen ableiten. Bisher macht es fiir
den Nutzen keinen Unterschied, ob zwischen Friihstiick und Mittagessen (zwei unterschiedlichen Aktivi-
tdten) zehn Minuten oder vier Stunden liegen. Es gibt noch weitere Arten von Wechselwirkungen. Ein
neuer Aspekt Bedirfnis wurde dem Aktivitdtenprogramm hinzugefiigt. Dabei wurde exemplarisch das
Bediirfnis Hunger den Mahlzeiten zugeordnet. Ziel ist, einen dem Alltag entsprechenden Rhythmus der

Mahlzeit-Aktivitdten innerhalb des Plans zu erzeugen.

Jedes Mitglied eines Haushalts verfiigt nun iiber eine Bereitschaft h, eine Mahlzeit durchzufiihren. Un-
mittelbar nach einer Mahlzeit ist sie gleich Null. Sie wichst dann logistisch mit der verstrichenen Zeit
thunger seit der letzten Mahlzeit bis zum Wert 1 an (Abbildung 2.5):

1
T 14100 - e 2thunger

h(thunge'r)

15



Abbildung 2.5: Hungerkurve
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Der durch h ausgedriickte Hunger wird mit dem normalen zeitabhingigen Nutzen einer geplanten Mahlzeit

multipliziert.

2.2.3.2 Gemeinsame Aktivititen

Warum sind gemeinsame Aktivitdten ein Aspekt der individuellen Nutzenfunktion?

Es wird angenommen, dass sich aus der Durchfiithrung gemeinsamer Aktivititen ein modifizierter Nutzen
fiir die Haushaltsmitglieder ergibt. Weiterhin wird angenommen, dass er von der gemeinsam verbrachten
Zeit sowie der Anzahl der beteiligten Personen abhingt. Es wird jedoch weiterhin der Ansatz verfolgt,
erst individuelle Nutzenfunktionen und danach deren Summe zu bilden. Deshalb ist es notwendig, die

zusétzliche Nutzenkomponente Ujyin: als Teil der Einzelnutzen zu ermitteln.

Die Erstellung der Aktivitdtenplane bleibt Sache der einzelnen Haushaltsmitglieder. Das Modell enthélt
kein "Wir-machen-das-heute-zusammen”Modul, welches von vornherein gemeinsame Aktivititen fiir ei-
nige oder alle Mitglieder inkl. ihrer Attribute (Startzeitpunkt, Dauer) festlegt. Stattdessen nehmen die
Individuen Aktivitdten aus dem gemeinsamen Szenario gemaiss dem zufilligen Vorgehen des GA in ihren
Plan auf. Bei der Ermittlung des Nutzens wird das Vorhandensein derselben Aktivitét bei den anderen

Mitgliedern, deren Zeitraum und Ort mit in Betracht gezogen.

Es iiberlappen sich also die individuellen Zeitrdume fiir gemeinsame Aktivititen, anstatt von vornher-
ein gemeinsam geplant zu sein (Abbildung 2.6). Diese Uberlappung tjoint filhrt zu einem prozentualen
Anteil der Aktivitéit i’;—‘f‘, der gemeinsam durchgefithrt wurde und individuell verschieden ist. Dessen
Multiplikation mit einem Faktor Bjoin¢, der die Préferenz gemeinsamer Durchfiihrung reflektiert, fiihrt

zu einem modifizierten individuellen Nutzen der Aktivitdt. Der Gesamtnutzens Uyorqr,;,; €iner potenziell
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Abbildung 2.6: Uberlappung von individuellen Zeitriumen

Es handelt sich um einen Ausschnitt aus dem Tagesplan eines Drei-Personen-Haushalts. Zur Form der
Ergebnisdarstellung s. Abschnitt 2.2.5.

gemeinsam durchgefiihrten Aktivitét ¢ fiir ein Individuum j mit den Haushaltsmitgliedern k& ist also:

J J
U Utravel,i + Udur,i + Uwait,i + Ulate.ar,i + Uearly.dp,i + Ushort,i

total,i
‘ taur, ok
Uéur,i = (ﬂdur 'topt ’ ln( ;Tﬂ)) : (1 + ﬂjoint Z %)
0 Vj#k tdur,i
Die zeitliche Uberlappung ist
ok ( min(tind,iv tlgnd,i) — mam(titwt’i, t’;mrt,i) bei Uberlappung gemeinsamer Aktivitit
joint,i —
0 sonst.

Der maximale zusétzliche Nutzen pro beteiligtem Haushaltsmitglied betrdgt 3;oin¢, ndmlich dann, wenn
sie die Aktivitét zu 100% gemeinsam durchfiihrten. Die Grosse von ;4 miisste aus empirischen Studien
iiber die Zeitverwendung in Haushalten geschatzt werden. Da keine Quellen verfiighar waren, die Anhalts-
punkte iiber die Gréssenordnung hitten geben kénnen, wurde mit Werten von 0.05 bis 0.3 experimentiert,

also zusétzlichen Nutzen des Fakts der gemeinsamen Durchfiihrung von 5-30%.

2.2.4 Umwelt

Die urspriingliche 20-20-Rasterkarte mit willkiirlicher Anordnung der Orte wurde um eine Grossenordnung
erweitert. Die Simulation findet nun in einer automatisiert erstellten grossstidtischen Region mit einer
gewissen Anzahl Vororten statt (in Abbildung 2.7: 10 Vororte). Sechs Typen von Einrichtungen wurden
darauf verteilt:

e Die Verteilung der Wohnorte und Arbeitsplitze orientiert sich an derjenigen der MOBIDRIVE-
Erhebung, die in zwei ebenfalls grossstddtischen Regionen durchgefiihrt wurde. Deswegen befinden
sich viele Arbeitsplétze im Kern der Grossstadt, wihrend in den Vororten die Wohngelegenheiten

dominieren.

e Fiir Schul- und Kindergarteneinrichtungen wird eine Grundversorgung mit mindestens einem Ex-

emplar pro Stadt angenommen. Der eventuell verbleibende Rest wird willkiirlich verteilt.
o Freizeiteinrichtungen sowie Einkaufsmdglichkeiten werden komplett willkiirlich verteilt.
Die immer noch kiinstlich erzeugte Karte enthélt 160 Wohnorte, 123 Arbeitsplétze und jeweils 30 Moglich-
keiten der anderen Einrichtungen. Sie gibt die M6glichkeit, die Eigenschaften eines Haushaltsszenarios im

Raum zu definieren. So konnen typische Konstellationen wie die Kleinfamilie im Vorort oder der Student

in einer Grossstadt-WG modelliert werden.
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Abbildung 2.7: Karte mit Verteilung der Einrichtungen
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Weiterhin wird die Unterscheidung zwischen festen und wdahlbaren Zielen eingefiihrt. Der Wohnort, der
Arbeitsplatz sowie ein Schul- oder Kindergartenplatz sind langfristige Entscheidungen und unterliegen
nicht der téglichen Zielwahl. Nur fiir Freizeiteinrichtungen und Einkaufsmoglichkeiten wird eine Zielwahl
und diesbeziigliche Optimierung des Tagesplans erlaubt.

2.2.5 Ergebnisvisualisierung

Da es sich bei den simulierten Tagespldnen um mehrdimensionale Datenstrukturen handelt, ist eine
aussagekriftige Visualisierung von Noten. Es wurden drei Arten der grafischen Darstellung einzelner

Aktivitatenplidne entwickelt:

HATS-Stil (Abb. 2.9 Hier sind die Tagespldne nach Personen geordnet. Pro Person gibt es drei Zei-
len Zuhause, Verkehr und Ausserhalb, um die Einrichtung der Aktivitdten grob zu unterscheiden.
Es sind die individuellen Pline gut erkennbar. Diese Darstellungsform orientiert sich an HATS
(Household Activity Travel Simulator), einem Werkzeug zur qualitativen Erhebung von Tagesplé-

nen und Aktivitdtenrdumen auf Haushaltsebene [Jones 1979].

Facility-Stil (Abb. 2.10 Die Tagespléne sind hier umgekehrt erst nach Einrichtungen (facilities), und
dann nach Personen geordnet. Dadurch werden gemeinsame Aktivitaten bzw. iiberlappende Zeitriu-
me sichtbar. Offnungszeiten, die die Planungsmdglichkeiten beschrinken, sowie die Besuchszeit
durch die Haushaltsmitglieder deutlich. Es werden nur tatsichlich besuchte Orte/Einrichtungen
dargestellt. Einem Zeitstrahl folgt der Name des gewadhlten Ortes/Zieles. In der letzten Zeile sind
die Trips der Personen dargestellt.

Karte (Abbildung 2.11) Auf der Karte werden schliesslich die Zielwahl und das durch den Haushalt
erzeugte Verkehrsaufkommen sichtbar.
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Die Inhalte der Abbildungen werden durch eine Legende (Abbildung 2.8) erklart. Das Szenario, welches
den in diesem Abschnitt beispielhaft dargestellten Pldnen zu Grunde liegt, dhnelt dem Szenario “full10”
des Originalmodells aus Abschnitt 2.1.4. Die Haushaltsmitglieder sind beginnend von A durchbuchsta-
biert.

2.2.6 Auswertung der Simulation

Ein allgemeiner Vorzug bei der Verwendung genetischer Algorithmen liegt in der parallelen Produktion
mehrerer Losungen gegeniiber bloss einem, ggf. optimalen Ergebnis. Zu jedem Zeitpunkt der Simulation
liegt eine Population téglicher Aktivitdtenpldne vor. In diesem konkreten Projekt wurde die Populati-
onsgrosse auf 50 gesetzt. Eine deskriptiv statistische Analyse verschiedener Kennwerte ermdglicht die

Bewertung einer ganzen Population im Gegensatz zu einzelnen Pldnen wie im vorangehenden Abschnitt.

Das Modell speichert in bestimmtem Abstand den Zustand der Population, d.h. die aktuell vorhandenen
Tagespléne ab. So ist es moglich, Zeitreihen der Simulation bzw. des Zustands interessanter Variablen
zu produzieren. Momentan kénnen vier Auswertungen vorgenommen werden. Die Abbildungen in die-
sem Abschnitt entstammen einem Szenario mit zwei Haushaltsmitgliedern. Die unabhéngige Variable ist

jeweils die Generation der laufenden GA-Simulation.

Fitness / Einzelnutzen (Abbildung 2.12) Wie entwickeln sich Maximum, Durchschnitt und Minimum
der Fitness, dem Selektionskriterium des GA? Welchen Beitrag daran haben jeweils die individuellen

Nutzen?

Varianz der Grenznutzen Das zweite Gossen’sche Gesetz der Mikrockonomie sagt, dass Ressourcen
genau dann optimal auf verschiedene Alternativen verteilt sind, wenn ihr Grenznutzen iiberall den
gleichen Betrag hat (z.B. [Demmler 1995]). Bei der Allokation von Zeit t4,,, auf drei verschiedene
Aktivitdten 4, 7, k in einem Tagesplan bedeutete das:

5Udur,i _ 6Udur,j _ 5Udur,k
(Stdur,i 6tdur,j 5tdur,k

Anders ausgedriickt: Je kleiner die Varianz der Grenznutzen, desto optimaler ist der gefundene
Tagesplan. Abbildung 2.13 zeigt den Mittelwert der Grenznutzenvarianzen aller Pléne in einer

Population, aufgeteilt nach Haushaltsmitgliedern.!

Gemeinsam verbrachte Zeit Bei der Erzeugung u.a. gemeinsamer Aktivitdten ist natiirlich die letzt-
endliche Summe der gemeinsam verbrachten Zeit von Interesse. Es werden die paarweise verbrachte
Zeit sowie die Zeit aller Haushaltsmitglieder ermittelt (Abbildung 2.14). Es handelt sich dabei
um die iiberlappenden Zeitrdume potenziell gemeinsamer Aktivitdten. Weiterhin ist der Grad der
Uberlappung als Synchronisation aufgetragen. Je hoher die Synchronisation der beteiligten Perso-
nen, desto mehr ist die Bezeichnung ”gemeinsam durchgefiihrt” berechtigt. Durch die jedoch immer
individuelle Planung ist eine Synchronisation von 100% unwahrscheinlich. Auch in der Realitét

kommt immer jemand zu friih oder zu spét.

Verkehrskennzahlen Die Analyse des erzeugten Verkehrs kann neben der kartographischen Darstellung

Ortsveranderungen

Tag-Person und

auch anhand zweier Kennzahlen durchgefiihrt werden: Von der Anzahl Etappen

1Es stellt sich hier die Frage, warum nicht dieses Gesetz als Fitness-Kriterium herangezogen werden soll. Es sprechen
mehrere Griinde dagegen: Erstens soll die Fitness-Funktion den konkreten individuellen Entscheidungsprozess widerspiegeln.
Fiir den Menschen sind im t&glichen Denkprozess die Zeiten, Orte, Verkehrsmittel und andere Personen entscheidend, und
nicht das zweite Gossen’sche Gesetz. Das Gesetz ist als emergente Tendenz individuellen Verhaltens zu verstehen. Eine
zusitzliche Nutzenkomponente wire demnach eine doppelte Belohnung. Weiterhin wire ein Plan mit nur zwei Aktivitdten,
die dafiir unnatiirlich lang sind, optimal, hétten sie die gleichen oder dhnliche Grenznutzen.
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Abbildung 2.8: Legende zu Abbildungen 2.9 - 2.11

Szenario: Single-Haushalt_Workaholic

Person A: Gestresster_Arbeiter GA individual #: 1

Aktivitaeten

A
Fruehstueck
Kind_bringen
Arbeit1
Mittagessen
Arbeit2
Kind_holen
Einkaufen
Abendessen
Schlaf

OEEEEECOE

Oeffnungszeiten

[] geoeffnet [] geschlossen

Verkehrsmittel

(] nul B zu fuss [ autot
Orte
Zuhause Arbeit Schule
KiGa * Freizeit “ Einkaufen

Wege der Haushaltsmitglieder
. Person A

Abbildung 2.9: HATS-Stil eines individuellen Aktivitdtenplans

A
! Ausserhalb
Verkehr
Zuhause
0 6 12 18 24
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Abbildung 2.10: Facility-Stil eines individuellen Aktivitdtenplans

Zuhause

\ [ [ | | A:Zuhause103
Arbeit

\ I | A: Arbeit29
Schule

KiGa

\ [ Il | A:KiGa20
Freizeit

Einkaufen

\ I | A: Einkaufen28
Verkehr

\ L1 Il l | A

0 6 12 18 24

Abbildung 2.11: Karte eines individuellen Aktivitdtenplans

Bei den hervorgehobenen Orten handelt es sich um die fixen bzw. gewéhlten Orte. Die Farbe der Linien
reprisentiert das Verkehrsmittel, ihr Stil das Haushaltsmitglied.
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von der Tripdauer %Werden jeweils die Mittelwerte gebildet. Es sind zwei iibliche aggregier-

te Grossen zur Beschreibung der Verkehrsnachfrage. Abbildung 2.15 zeigt einen exemplarischen
Verlauf.

2.2.7 Variabilitét

Die fiinfte implementierte Auswertung betrachtet die Variabilitdt der erzeugten Tagespléne.

Es ist das Ziel der Simulation, eine Population von Tagesplinen zu ermitteln, die sich wie reales Ta-
gesgeschehen auch voneinander unterscheiden. Der Unterschied zwischen zwei Pldnen wird mit einem
Ahnlichkeitsmass auf Basis der Sequence Alignment-Methode ermittelt (SAM, [Joh u.a. 2001]).

Es handelt sich um eine etablierte Methode des Mustervergleichs linearer Daten. Erfolgreiche Anwen-
dung findet sie z.B. in der automatisierten Analyse von Gen-Sequenzen. SAM hat daher wie genetische
Algorithmen auch ihren Ursprung in der biologischen Sichtweise komplexer Probleme. Das Ziel ist, beim
Vergleich zweier Muster die Kosten fiir die Umwandlung des Quellmusters in das Zielmuster zu ermitteln.
Dabei kénnen Elemente aus dem Quellmuster gel6scht, neue eingefiigt oder ausgetauscht werden. Ein Aus-
tausch entspricht je einem Losch- und einem Einfiigevorgang. Jede Operation erzeugt bestimmte Kosten.

Die Summe aller Kosten nach der erfolgreichen Umwandlung wird Levenshtein-Distanz d genannt.

In den folgenden zwei einfachen Beispielen kosten der Losch- und der Einfiigevorgang je einen Punkt,

eine Ersetzung entsprechend zwei Punkte:
Das Quellmuster

LUXATION

und das Zielmuster

LOKATION

haben eine Levenshtein-Distanz von d = 4: Entfernung von U und X sowie Einfiigen von 0 und X (bzw.
entsprechende Austauschoperationen). Dagegen haben

ZURI

und

ZURICHBERG

eine Distanz d = 6, da sechs Zeichen eingefiigt werden miissen.

Es wird deutlich, dass es sich um eine rein syntaktische Analyse handelt. Nahe beieinander liegende

Inhalte konnen eine sehr hohe Distanz aufweisen.

Der verwendete Algorithmus ermoglicht es, mehrdimensionale Muster zu verarbeiten. Die Analyse der

téglichen Aktivitdtenpline beriicksichtigt die Dimensionen

o Zweck (Reihenfolge der Aktivitdten),
e Zielwahl und

e Verkehrsmittelwahl.

d ist dann die ungewichtete Summe der Teildistanzen in drei Dimensionen.
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Abbildung 2.12: Beispielverlauf: Fitness/Einzelnutzen
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Abbildung 2.13: Beispielverlauf: Mittlere Varianz der Grenznutzen
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Abbildung 2.14: Beispielverlauf: Gemeinsam verbrachte Zeit
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Abbildung 2.16: Beispielverlauf: Variabilitat
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Alle Plane einer Population werden paarweise verglichen. Bei einer Populationsgrosse von n Individuen
sind das (n 4 1) - § Vergleiche. Die Simulation wurde stets mit 50 Individuen ausgefiihrt, was 1250
Vergleiche pro Ergebnisdatensatz notwendig macht. Abgebildet sind der Mittelwert aller Distanzen d
sowie die relativen Haufigkeiten der geringen Distanzen 0 < h(d) < 8. Der Mittelwert sinkt tendenziell,
die relativen Haufigkeiten kleiner Distanzen steigen. Der Anteil hoher Distanzen dominiert zu Beginn und
verschwindet dann (nicht dargestellt).

Die Art und Weise der Distanzberechnung kann nicht unabhéngig von der Simulation gewéahlt werden.
Es ist moglich, den genetischen Algorithmus auf die Produktion einer gewissen Variabilitdt festzulegen.
Anhand eines Hash-Wertes, der ebenfalls aus den drei Attributen Zweck, Ziel- und Verkehrsmittelwahl
errechnet wird, tiberpriift der Algorithmus, ob ein Plan mit einem gleichen Muster schon vorliegt. Ist
dem so, wird derjenige Plan mit der hoheren Fitness behalten, der andere aus der Population entfernt,
obwohl dessen Fitness ihn noch zur Mitgliedschaft in der Population qualifizieren wiirde. Mit diesem
Vorgehen wird eine gewisse Variabilitdt von vornherein gesichert: Kein Plan gleicht dem anderen in den
drei betrachteten Dimensionen. Wiirden noch andere Dimensionen, z.B. Startzeiten mit einbezogen, sind
gleiche Pléne beziiglich der genannten Dimensionen erlaubt. Entsprechend miisste auch die Berechnung

der Levenshtein-Distanz angepasst werden.

Um nicht zu schnell in lokalen Optima hangen zu bleiben, wurde die Hash-Funktion als auch die Distanz-
Berechnung auf die drei genannten Dimensionen begrenzt. Zur Optimierung so erzeugter Pline wiren

entsprechend detailliertere Funktionen sinnvoll.

Ein Beispiel fiir die Entwicklung der Variabilitét ist in Abbildung 2.16 dargestellt.
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2.3 Programmstruktur

Der Ablauf des Modells und die Ermittlung der Fitness sind detailliert in Abbildung 2.17 dargestellt.
Neu sind die Trennung des Haushaltsszenarios und der individuellen Programme, die Informationen iiber
fixe/variable Orte und die Verkehrsmittel. Die Nutzenparameter sind nicht mehr hart codiert sondern in

einem eigenen Parameterfile. Die Karte ist wie beschrieben erweitert.

Die Codierung der Aktivitdtenpline wurde um die Dimension Verkehrsmittel (mode) erweitert. Sie hat
nun folgende Bestandteile (vgl. [Charypar und Nagel 2003], S.4):

active Binire Information, ob eine Aktivitdt in den Plan aufgenommen wird (1) oder nicht (0). Wird

sie nicht durchgefiihrt, spielt sie mit all ihren Eigenschaften in der Nutzenberechnung keine Rolle.

order Reihenfolge der Aktivitdten im Plan. Dies ist eine ganzzahlige Information. Die Reihenfolge durch-
gefiihrter Aktivitaten (active==1) ist die Aktivitdtenkette.

location Ganzzahlige Information iiber die Zielwahl. Fiir Einrichtungen, deren Wahl nicht Gegenstand

téglicher Entscheidung ist sondern feststeht, ist dieser Wert immer gleich.

mode Gewihltes Verkehrsmittel fiir den Weg zur momentanen Aktivitdt. Hier werden wiederum nur
durchgefiihrte Aktivitdten beriicksichtigt, und von denen nur die mit einer Ortsverdnderung.

time allocation Anteil der Aktivitdt am zu verplanenden 24-Stunden-Tag. Dieser Anteil wird vom Al-
gorithmus in die max. vier Bestandteile Reise, Warten vor der Aktivitét, ihre Durchfiihrung sowie
Warten nach der Aktivitdt aufgeteilt. Dabei werden u.a. Entfernung, durchschnittliche Reisege-

schwindigkeit oder Umweltbeschriinkungen wie Offnungszeiten beriicksichtigt.

Der Aktivitatenplan eines Zwei-Personen-Haushalts mit je acht Aktivitaten ist daher durch 2-8-5 = 80
Variablen charakterisiert. Bei der Erzeugung der Anfangspopulation werden bis auf wenige Ausnahmen
alle von ihnen zuféllig gewéhlt. Die Festlegung der Zustéinde von active ldsst die Aufnahme zugewiesener
Aktivitdten bei max. einer Person zu. Die mode-Variable wird nur bei durchgefiihrten Aktivitdten mit
Ortsverdnderung gesetzt, fiir alle anderen gilt mode=null. Wihrend der Evolution basieren die Variablen

der Nachfahren jeweils auf denen ihrer Vorfahren, und erhalten durch die Mutation ein zufélliges Element.
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Abbildung 2.17: Struktogramm des genetischen Algorithmus und der Fitness-Funktion
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Kapitel 3

Resultate

Ein Bild sagt mehr als tausend Worte.

Das Resultat der Diplomarbeit ist das auf die Haushaltsebene erweiterte Modell er téglichen Aktivititen-
planung. Sein Einsatz soll anhand dreier typischer Beispielszenarien dargestellt werden. Es wurde je ein
Szenario mit einem, zwei und drei Haushaltsmitgliedern gewihlt. Es werden jeweils Beispiele einzelner
Pléne sowie ggf. statistische Auswertungen dargestellt und beschrieben. Die Parameterdateien befinden

sich im Anhang:

e Haushaltsszenarien und individuelle Aktivitdtenprogramme: Abschnitte A.1 - A.3

o Verkehrsmittelwahl: Anhang A.4

Es wird betont, dass es sich bei den Tagespldnen um das entsprechende Vorhaben am Vorabend oder
am Morgen des geplanten Tages handelt. Sie stellen nicht das tatsichlich durchgefiihrte Verhalten dar.
Entsprechend klingende Formulierungen spiegeln den ”“inneren Dialog” des Agenten wihrend der Planung

wieder, nicht seine beobachtbaren Handlungen tagsiiber.

3.1 Der Student

Dieses erste Szenario gilt fiir einen Studenten, der einen eigenen Haushalt in der Grossstadt fithrt. Es
dreht sich um den 28. Juni 2004. An diesem Tag stand die Présentation der Semester- und Diplomarbeiten
am IVT auf dem Programm. Als Verkehrsmittel steht dem Studenten ein Fahrrad zur Verfiigung. Das
Aktivitdtenprogramm umfasst neun potenzielle Aktivitdten, also ein recht dicht gepackter Tag. Hauptak-
tivitét ist die Présentationssitzung am Nachmittag. Weiterhin enthélt es Mahlzeiten, eine Arbeitsphase,
Einkaufen sowie die Moglichkeit in den Usgang' zu gehen.

Der beste Plan nach 200.000 Generationen umfasst sieben Aktivitdten (Abbildungen 3.2, 3.3). Der Ein-
kauf sowie die Mdglichkeit, zuhause Mittag zu essen, wurden nicht beriicksichtigt. Nach einem langen
Arbeitstag entscheidet sich der Student, noch in den Usgang zu gehen. Dafiir wurde ein Ort im Stadtzen-
trum gewdahlt. Fiir alle drei zuriickgelegten Wege wurde das Fahrrad benutzt (Abbildung 3.4). Ein Ziel bei
diesem Szenario war, die festen Termine der anberaumten Présentationssitzung (13:00-18:00) annihernd

zu reproduzieren. Eine bestimmte Kombination der Grossen topt, tshorts tiatest.ar UNd teqrisest.dp Macht

1Schweizerdeutsch fiir Ausgehen.
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dies moglich: Man setze t4¢est.qr auf die gewiinschte Anfangszeit, teariiest.ap auf den gewiinschten Schluss,
tshort auf deren Abstand und ¢,y etwas langer als tsp0r¢. Das Modell ist also imstande, fest beginnende
bzw. fest endende Termine mit plausibel verteilten Schwankungen wiederzugeben (etwas zu frith / zu
spét da sein, etwas zu frith / zu spat gehen).

Der Algorithmus wéhlt auch einen Ort fiir den Einkauf. Da diese Aktivitédt jedoch nicht in diesem Plan
enthalten ist, spielte sie bei dessen Optimierung keine Rolle. Dies erklart, warum die gew#hlte Einkaufs-

gelegenheit in einer anderen Stadt liegt.

Die Fitness ndhert sich im Vergleich zu den folgenden Mehr-Personen-Szenarien sehr schnell dem letztend-
lich erreichten Niveau (Abbildung 3.5). Wihrend die Fitness ab 60.000 Generationen keine wesentlichen
Spriinge mehr macht, entwickelt sich die Variabilitit noch bis zur ca. 150.000sten Generation weiter
(Abbildung 3.6).

3.2 Zweil Arbeiter

3.2.1 FErgebnisse

Dieses Szenario beschreibt einen Haushalt mit zwei Erwerbstétigen, die in einem Vorort leben. Das erste
Haushaltsmitglied ist ein Akademiker mit flexiblen Arbeitszeiten, der in der Grossstadt arbeitet. Er wohnt
mit einer Krankenschwester zusammen, deren Arbeitsplatz sich im gleichen Vorort befindet. An diesem
Tag hat sie Spétschicht. Ausserdem haben die beiden ein kleines Kind unter 6 Jahren. Aufgrund seines
geringen Alters ist es kein modelliertes Haushaltsmitglied, sondern erweitert das Aktivitdtenprogramm

um die Aktivitdten Kind bringen und Kind holen. Der Haushalt verfiigt {iber einen Personenwagen autol.

Das beste Szenario weist folgende Eigenschaften auf (Abbildungen 3.7 - 3.10):

Arbeitsteilung Die Liste der zugewiesenen Aktivitdten umfasst den Einkauf und die beiden kindbezo-
genen Aktivitaten. In diesem Fall {ibernimmt Person A zwei dieser drei Aufgaben. Die Aktivitét

mittlerer Prioritdt Kind holen ist nicht im Aktivitdtenplan enthalten.

Gemeinsame Aktivitdten Die Liste potentiell gemeinsamer Aktivititen umfasst die Mahlzeiten und
eine hausliche Freizeitaktivitét, jeweils mit dem Parameter fiir zusitzliche Nutzen 3;4in: = 0.2. Bei
dreien dieser vier gibt es iiberlappende Zeitraume. Parallel dazu richtet sich der flexible Akade-
miker nach den “festen” Arbeitszeiten seiner Freundin, die dahnlich wie die terminlich anberaumte
Présentationssitzung im Szenario Student modelliert wurden. Es zeigen sich Synchronisation und
zeitliche Ausdehnung gemeinsamer Aktivitéiten. Das Friihstiick ist bei keinem im Plan enthalten.

Stattdessen fungiert "Zmittag zuhaus” als Mahlzeit.

Verkehrsmittelwahl Aufgrund der Widerstandsfunktionen bekommt das Haushaltsmitglied mit den
weiteren Wegen tendenziell das Auto, in diesem Fall der Akademiker. Der Weg zum und vom

Kindergarten wird trotz der kurzen Distanz mit dem Auto zuriickgelegt.

Die Analyse der Einzelnutzen- und Fitnessentwicklung zeigt einen hohen Unterschied im Beitrag der Ein-
zelpersonen (Abbildung 3.11). Im Gegensatz zur stetig steigenden Fitness-Kurve zeigen die Einzelnutzen
auch absteigende Phasen. In diesem Fall liegt der hohe Unterschied an der jeweiligen Anzahl durchge-
fihrter Aktivitaten: Je mehr Aktivitdten, desto hoher ist tendenziell der Einzelnutzen. Der Akademiker

mit neun liegt klar {iber der Krankenschwester mit sechs Tatigkeiten.

Experimente mit zwei identischen Personen zeigen einen &hnlichen Trade-Off (nicht dargestellt). Dies

kann auf zwei Arten interpretiert werden:
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Abbildung 3.1: Szenario Student: Legende

Szenario: Virtueller_IVT_Student_28_06_2004

Person A: IVT_Student

Aktivitaeten

A

Zmorge
Arbeit1
Zmittag
Praesentation
Usgang
Znacht

Schlaf

OEomE@mE

Il Fuer alle Personen: Warten

Oeffnungszeiten

[] geoeffnet Ol
Verkehrsmittel
L] nul [
Orte
Zuhause
KiGa

Wege der Haushaltsmitglieder

. Person A

GA-Individuum #: 1

geschlossen

zu_fuss [ fahrradt
Arbeit Schule
Freizeit * Einkaufen

Abbildung 3.2: Szenario Student: HATS

A
! Ausserhalb
Verkehr
Zuhause
0 6 12 18 24
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Abbildung 3.3: Szenario Student: Facility

Zuhause

‘ [ | [] A:Zuhause12

Arbeit

L T AArbeit29

Schule

KiGa
Freizeit
\ [ | A: Freizeit6
Einkaufen
Verkehr
\ I [ 1 | A
0 6 12 18 24

Abbildung 3.4: Szenario Student: Karte
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Abbildung 3.5: Szenario Student: Fitness / Einzelnutzen
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Abbildung 3.6: Szenario Student: Variabilitét
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Abbildung 3.7: Szenario Zwei Arbeiter: Legende

Szenario: Zwei_Arbeiter_mit_kleinem_Kind

Person A: Akademiker

Person B: Krankenschwester

Aktivitaeten

A

Kind_bringen
Zmittag_zuhaus
Ausspannen
Einkaufen
Zmittag_Mensa
Arbeit1

Arbeit2

Znacht

Schlaf

OEECO.

OEEEE@OCOEOd

Oeffnungszeiten

[] geoeffnet

Verkehrsmittel

(] nul

Orte

Zuhause
KiGa

GA-Individuum #: 1

B
Zmittag_zuhaus
Ausspannen
Spaetschicht
Znacht

Schlaf

Fuer alle Personen: Warten

[ geschlossen

Wege der Haushaltsmitglieder

. Person A

B zu fuss [ auto1

° Arbeit ®  schule

* Freizeit * Einkaufen
. PersonB

Abbildung 3.8: Szenario Zwei Arbeiter: HATS

A
Ausserhalb
Verkehr
Zuhause
0 6 12 18 24
B
Ausserhalb
Verkehr
i Zuhause
0 6 12 18 24
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Abbildung 3.9: Szenario Zwei Arbeiter: Facility

Zuhause

\ \ . [ A: Zuhause103
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\ O | A: Einkaufen20
Verkehr
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\ | | | B
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Abbildung 3.10: Szenario Zwei Arbeiter: Karte
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Abbildung 3.11: Szenario Zwei Arbeiter: Fitness / Einzelnutzen
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1. Das Wohl des Haushalts wird auf Kosten eines Mitglieds erkauft.

2. Ein Haushaltsmitglied kann mehr vom Gesamtnutzen profitieren, als es selbst beisteuert.

3.2.2 Sensitivitdtsanalyse (.

Die Abbildungen 3.12-3.14 zeigen die Sensitivitét verschiedener Grossen gegen die Variation des Para-
meters [joint unter sonst gleichen Umstdnden. Die Analyse wurde fiir 0.0 < SBjoins < 0.3 durchgefiihrt.
Bjoint = 0.0 entspricht keinem zusétzlichen Nutzen fiir die gemeinsame Durchfiihrung. Die entsprechen-
den Werte fiir gemeinsame Aktivititen sind also unbeabsichtigte Uberlappungen. Bjoint = 0.2 entspricht

dem Wert, der fiir das Beispielszenario dieses Abschnitts gewdhlt wurde.

Es ist ein signifikanter Einfluss auf die Kennwerte der gemeinsamen Aktivitdten fest zu stellen. Wie zu
erwarten, steigen sowohl ¢;,,,+ als auch die Synchronisation tendenziell mit htherem (3;4:n¢ an (Abbildung
3.13). Auch die erzielte Fitness steigt tendenziell an, wenn auch nicht so stark wie die gemeinsamen
Aktivitidten. Die Ergebnisse fiir Reisezeit und Anzahl Trips legen eine Unabhéngigkeit von der Art und

Weise gemeinsamer Aktivitaten nahe.

Die Frage nach einem plausiblen Wert fiir 3., kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden. Er miisste
aus empirischen Studien {iber die Zeitverwendung geschatzt werden. Mit 0.1 < Bjoins < 0.2 konnten im
aktuellen Stand des Modells allerdings “gute” Einzelpldne erzeugt werden. Wesentlich kleinere Werte
zeigen eine unnatiirlich niedrige Synchronisation (<30%, Abbildung 3.13). Zu hohe Werte fiihren zu
Tagesplénen, in denen individuelle und zugewiesene Aktivitdten zu Gunsten gemeinsamer Tétigkeiten

geopfert wurden (nicht dargestellt). Auch das entspricht nicht den Alltagserfahrungen.
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Abbildung 3.12: Einfluss von Bjoin: auf Fitness
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Abbildung 3.14: Einfluss von (;4in: auf Verkehrsverhalten
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3.3 Kleinfamilie

Im dritten Szenario wurde eine Kleinfamilie mit einer erwerbstétigen Person Akademiker, einer nicht er-
werbstitigen Person Hausmensch sowie einem Primarschiler modelliert. Sie wohnt in einem Dorf relativ
weit weg von der Stadt, und hat ein Auto zur Verfiigung. Wahrend die Aktivitdtenprogramme des Akade-
mikers (wieder 28. Juni 2004) und des Schiilers relativ voll sind (vier/fiinf individuelle Aktivititen), hat
der Hausmensch nicht so viel zu tun (zwei Aktivitdten). Der Rest ergibt sich aus dem Haushaltsszenario.

Fiir potenziell gemeinsame Aktivititen gilt wieder 3;4in: = 0.2. Da nun die Chance besteht, zu dritt an
einer Aktivitat teilzunehmen, wére der individuelle Nutzenzuwachs hoher als nur mit einem moglichen
Partner aus dem Haushalt. In diesem Szenario kann auch die personenspezifische Aufgaben- und Res-
sourcenzuteilung getestet werden: Der Einkauf kann nur von einem der beiden Erwachsenen durchgefiihrt
werden. Auch das Benutzen des Autos kommt fiir den Schiiler nicht in Frage. Sein wesentlicher Einfluss

liegt bei den gemeinsamen Aktivitéten.

Die Ergebnisse fiir den besten Plan zur 600.000sten Generation (Abbildungen 3.16 - 3.15) zeigen einen
typischen Arbeitstag des Akademikers. Er verldsst die Prasentationssitzung am IVT vorzeitig, um noch
mehr Zeit mit seiner Familie zu verbringen. Fiir seinen langen Arbeitsweg benutzte er das Auto, wel-
ches also den ganzen Tag seiner Partnerin nicht zur Verfligung stand. Sie verbringt den ganzen Tag im
Wohnort. Vormittags ist sie zu Hause. Am Nachmittag geht sie Einkaufen (eine zugewiesene Aktivitét)
und macht Freizeit. Der Schiiler hat von allen das abwechslungsreichste Programm. Die unterschiedlich

grossen verplanbaren Programme und tatséchlichen Pléne spiegeln sich in den Verkehrskennzahlen wider
(Abbildung 3.19):

e Fiir Person A und Person C stellen sich schnell stabile Kennzahlen ein, was fiir stabile erfolgreiche

Aktivitdtenpléane spricht. Dieser Umstand ist durch ein jeweils relativ straffes Aktivitdtenprogramm,
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v.a. die Arbeits- bzw. Schulzeiten bedingt.

e Person B hat kein so enges Programm. Thre guten Pline entwickeln sich auch erst spéter in der
Simulation. Der entsprechende Nutzenzuwachs ist in Abbildung 3.20 gut zu erkennen.

Die Mabhlzeiten als bevorzugt gemeinsame Aktivitdten strukturieren das Familienleben. Wahrend Friih-
stiick und Abendessen von allen dreien geteilt werden, finden das Mittagessen zu Hause und eine hausliche
Freizeitphase jeweils nur zu zweit, letztere nur allein statt. Das Mittagessen steht auch auf dem Plan des
Akademikers. Hier findet eine echte Zielwahl statt: In diesem Plan “entschied” er sich fiir die Alternative

in der Mensa.
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Abbildung 3.15: Szenario Kleinfamilie: Legende

Szenario: Kleinfamilie

Person A: IVT_Akademiker_28_06_2004 GA-Individuum #: 1
Person B: Hausmensch
Person C: Primarschueler

Aktivitaeten
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Abbildung 3.16: Szenario Kleinfamilie: HATS
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Abbildung 3.17: Szenario Kleinfamilie: Facility
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Abbildung 3.18: Szenario Kleinfamilie: Karte
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Abbildung 3.19: Szenario Kleinfamilie: Verkehrskennzahlen
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Kapitel 4

Diskussion

4.1 Lesart der Ergebnisse

Der grosste Vorteil einer Population grafisch aufbereiteter Tagesplane liegt in der Moglichkeit, sich einen
oder mehrere davon auszusuchen und zu sagen: ”Ja, dieser Plan passt zu meinem Leben.” bzw. nun auf
Haushaltsebene: "Ja, so gestalten sich unsere Tage.”. Es ist moglich, hinter jeden produzierten Tagesplan
eine Geschichte zu stellen, die ihn plausibel macht. Beispiel Aussortieren hoch priorisierter Aktivitéiten:
Sie kann einerseits durch die Nutzenfunktion erklért werden, da es keine obligatorischen Aktivitdten gibt,
die auf jeden Fall im Plan enthalten sind. Andererseits gibt es auch plausible Griinde, unvorhergesehene
Randbedingungen wie Krankheit oder die Aushilfe haushaltsexterner Personen (Freunde, Putzfrau). Diese

Plausibilisierung kann zur vorschnellen positiven Bewertung der Ergebnisse fiihren.

Das Modell produziert Plane, ohne von vorn herein auf bestimmte Aktivitdtenketten festgelegt zu sein.
Beispielsweise wiirde man annehmen, ein Schiiler macht seine Hausaufgaben nachmittags. Beim Ex-
perimentieren mit dem entsprechenden Szenario ohne die Angabe der Grossen fiir gilinstige Zeitrdume
teartiest.dp UNd tigtest.or Wurden aber regelméssig die Hausaufgaben vor dem Schulbesuch oder gar dem

Friihstiick erledigt. Und wer hat nicht mal friih noch schnell die Hausaufgaben gemacht?

4.2 Simulationsaspekte

Einige Aspekte der Nutzenfunktion sowie der Simulation sind noch nicht ausgereift, was die Ergebnis-

qualitit beeintrichtigt.

Zielwahl Bei der Wahl eines Ortes fiir Einrichtungen, die nicht fest vorgegeben sind, zieht der planende
Agent alle objektiv moglichen Alternativen in Betracht. Alle Haushalte bekommen die gleiche Kar-
te als Planungsinput. Damit sinkt die Auswahlwahrscheinlichkeit rapide, und eventuell lohnende
Aktivitdten schaffen es nicht in den Plan, nur weil der Algorithmus an zu vielen Orten sucht. Rea-
listischer wére es, den Personen Ausschnitte der Karte als mental map zur Verfiigung zu stellen.
Ausserdem unterliegt nur ein sehr kleiner Teil der Aktivitdten de facto einer Zielwahl. Fiir einen
Einkauf kdnnte zwar ein immer neuer Laden gefunden werden. Menschen verhalten sich aber rou-

tinehaft. Oft findet die Zielwahl nur an einer Hand voll Alternativen statt.

Abbruchkriterium Die Simulation hat mit 200.000 mal die Anzahl der modellierten Haushaltsmitglie-

der ein fixes Abbruchdatum. Es sprechen jedoch mehrere Griinde fiir einen variablen Punkt: Je nach
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Grosse der Aktivitdtenprogramme ist die Dauer bis zum Erreichen eines gewissen Niveaus sehr un-
terschiedlich. Weiterhin steht die Frage, inwieweit die Qualitit der Ergebnisse mit fortschreitender
Simulationsdauer steigt. Ausserdem liefert die Fitness-Funktion keinen objektiven Vergleichswert.
Eine Idee wire, die Variabilitdt und Struktur der erzeugten Pline zur Laufzeit mit denen empi-
rischer Daten zu vergleichen. Ist diese minimal, kénnte der Simulationslauf abgebrochen werden.

Moglich ist ebenso eine untere Schranke fiir die prozentuale Zunahme der Fitness.

4.3 Rechenzeit

Eine Analyse der bendtigten Simulationszeit der drei Beispielszenarien auf drei verschieden schnellen
Rechnern ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Das fixe Abbruchkriterium (200000 - #Generationen) und mit
steigender Anzahl der Haushaltsmitglieder anwachsende Datenmenge lassen in Kombination die effekti-
ven Rechenzeiten quadratisch ansteigen. Sie bewegen sich im Minutenbereich. Die normierte Rechenzeit
dagegen ist die benotigte Dauer fiir einen Agenten bei einer angenommenen mittleren Generationenzahl
von 200000 durch ein geeignetes variables Abbruchkriterium. Hier zeigt sich erwartungsgemiss eine leicht
abfallende Kurve, da bei grossen (personenreichen) Szenarien der Aufwand fiir die fixen Simulationskom-
ponenten hinter den der variablen Teile zuriicktritt. Auf dem schnellsten Rechner (PC2400) bendtigt die

Simulation eines Agenten demnach durchschnittlich ca. 18 Sekunden.

Bei diesem Modell ist in erster Linie die Taktfrequenz fiir die Berechnungsgeschwindigkeit entscheidend.
Da wéhrend der Simulation nicht sehr viele Daten geladen oder erzeugt werden miissen, spielt die Grosse

des Hauptspeichers eine untergeordnete Rolle.

Eine andere Methode, Aktivitdtenpline zu erzeugen, ist die Disaggregation von Quelle-Ziel-Matrizen
[Rieser 2004]. Hier werden fiir die Generierung von 570.000 Planen (ein Schweizer Kanton) ungefahr 70
Minuten bendtigt, was ca. 7.3 ms pro Plan entspricht. Allerdings werden dort weder Ziel- noch Verkehrs-
mittelwahl durchgefiihrt. Weiterhin sind feste Zeitdauern fiir primére Aktivitdten vorgegeben. Jedoch
ist dies die notige Grossenordnung fiir die Verwendung in einer Echtzeit-Mikrosimulation grosser Ver-
kehrsnetze (z.B. MATSIM, [Nagel 2004]). Ein Ansatzpunkt zur Beschleunigung ist die Schaffung einer
“Basispopulation” von Pldnen durch die Vorgabe bestimmter, hdufig vorkommender Aktivitdtenketten im
Gegensatz zur Entwicklung aus dem puren Zufall. Hier wiirde der GA nur noch zur Optimierung der kon-
kreten Zeiten sowie der Wahl variabler Ziele eingesetzt. Weiterhin wiirde ein variables Abbruchkriterium

sinnlose Optimierung vermeiden.

4.4 Schlussfolgerung

Das vorliegende Modell macht den Versuch, komplette individuelle Aktivititenplane unter der Beriicksich-
tigung von Wechselwirkungen im Haushalt zu erzeugen. Es ist imstande, Prozesse wie Arbeitsteilung und
Wahl von Verkehrsmitteln zu reproduzieren. Weiterhin kénnen Planung, Ausdehnung und Synchronisati-
on gemeinsamer Aktivititen gezeigt werden. Trotz des noch experimentellen Stadiums liefert das Modell

plausible Ergebnisse in Sachen Variabilitdt, Verkehrskennzahlen oder einfach typischer Tagesablaufe.

Die einleitende Idee der Arbeit war, nicht nur das Individuum sondern auch den Haushalt als grund-
legende Einheit der Tagesplanung bzw. Verkehrsnachfrage zu betrachten, da er das néichste soziale und
materielle Umfeld darstellt. Den grossten Einfluss auf die Ergebnisse hat der Haushalt bei Fragen der
Aufteilung von Zeit- und materiellen Ressourcen. Der Grad der Arbeitsteilung in einem Haushalt beein-
flusst den Tagesablauf entscheidend. Bei den Szenarien mit weit entferntem Wohnort wird die Rolle der

Verkehrsmittel-Verfiigbarkeit deutlich. Sie ist eine typische Haushaltsentscheidung.
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Abbildung 4.1: Rechenzeiten
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# Haushaltsmitglieder

PC500 - effektiv MAC1250 - effektiv -------- PC2400 - normiert
PC2400 - effektiv PC500 - normiert MAC1250 - normiert

PC500 Pentium IIT 500 MHz, 256 MB RAM
PC2400 Pentium IV 24 GHz, 1 GB RAM
MAC1250 Apple PowerBook, PowerPC G4 1,25 GHz Mobile, 1 GB RAM

Die gemeinsamen Aktivitdten spielen auch eine nicht unwesentliche Rolle. Sie beeinflussen stark das Ge-
riist des Tages, v.a. bei Familien, bei denen ein hoher zusitzlicher Wert unterstellt wurde. Allerdings
wiirde der Vergleich mit puren Individualplanen keine sehr starke Abweichung ergeben. Zum einen un-
terliegen typische gemeinsame Haushaltsaktivitdten (Mahlzeiten, Schlaf) anderen Beschrankungen (z.B.
primére Bediirfnisse). Andererseits werden gemeinsame Aktivitdten auch mit Freunden, Arbeitskollegen
und Personen sonstiger Netzwerke durchgefithrt, wo auch ein &hnlich erh6hter Nutzen anzunehmen ist.

Die Bevorzugung der Kontakte im Haushalt ist daher ggf. unberechtigt.

Die Ergebnisse geben Grund zur Annahme, dass die gemeinsam durchgefiihrten Aktivitdten keinen di-
rekten Einfluss auf die Verkehrskennzahlen haben. Viel wichtiger ist die Arbeits- und Ressourcenteilung.
Sie fithrt zu einer plausiblen Menge von Aktivitdten und Wegen sowie entsprechender Reisezeiten. Die

gemeinsamen Aktivitéten filhren jedoch zu einem personeniibergreifenden Geriist der Pline.

4.5 Ausblick

Es gibt viel zu tun. Neben den im vorhergehenden Kapitel genannten Punkten sind weitere potenzielle
Arbeitsschritte:

Validierung Die gewonnenen Ergebnisse miissen mit erhobenen Daten verglichen werden. Ein wesent-

licher Schritt in Richtung Realitit wire die Erzeugung von téglichen Aktivitdtenprogrammen aus
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Langsschnitt-Untersuchungen wie MOBIDRIVE, die dann mit dem Genetischen Algorithmus "ver-
plant” werden. Damit konnten beispielsweise die Rhythmik bestimmter Aktivititen oder Routi-
neverhalten erzeugt werden. Fiir den Vergleich der dann erzeugten Pline mit dem beobachteten
Verhalten kann wieder das SAM-Ahnlichkeitsmass herangezogen werden.

Simulation Das Projekt MATSIM (Multi Agent Traffic Simulation) ist eine an der ETH Ziirich ent-
wickelte komplette Verkehrs-Mikrosimulation [Nagel 2004]. Vorteile einer Integration des vorgestell-
ten Modells der Aktivitdtenerzeugung in MATSIM wiren der reale geographische Bezug sowie der
Einbau von Feedback der Pline mit dem Verkehrsgeschehen. Ein Plan wird praktisch nie so ausge-
fiithrt, wie er am Vorabend oder am Morgen aufgestellt wurde. Durch das Feedback kann abgeschétzt
werden, wie sehr Plan und Realitit voneinander abweichen. Unter anderem sind das Aktivitdtenkon-
zept und die Geocodierung in MATSIM anders bzw. weiter entwickelt, so dass hier Modifikationen
notig wiren. Weiterhin miisste die Erzeugung der Pline um einige Grossenordnungen beschleunigt
werden (s. Abschnitt Diskussion).

Individuelles Verhalten Es wurde angedeutet, dass sich Aktivitdten in ihrer Reihenfolge beeinflussen
und nicht unabhéngig voneinander betrachtet werden kénnen. Mit der Hungerkurve wurde eine
solche Wechselwirkung modelliert. Weitere notwendige Abhéngigkeiten koénnten logische, unméog-
liche oder giinstige Reihenfolgen sein. Ebenso sollte das Konzept bediirfnisgesteuerter Rhythmen
erweitert werden. Eine starre Einteilung in Friihstiick, Mittag und Abendessen mit mehr oder we-
niger plausiblen Parametern kdnnte beispielsweise durch dynamisch mit der Hungerkurve erzeugte

Mahlzeit-Aktivitaten ersetzt werden.

Gemeinsame Trips Eine logische Weiterentwicklung des Konzepts gemeinsamer Aktivitdten wére ge-
meinsames Unterwegs-Sein. Dazu wiirde u. a. ein neuer Transportmodus Passagier eingefiihrt. Es

existiert schon ein Algorithmus zur Identifikation gemeinsamer Trips [Singhi 2001].

Nutzenkonzept Die Qualitit tiglichen Lebens in Form von Aktivitdten hingt natiirlich nicht nur von
der dafiir aufgebrachten Zeit ab. Weitere wesentliche Nutzenfaktoren sind monetédre und andere
materielle Ressourcen, sowie weiche Faktoren. Dazu gehoren beispielsweise das Machtgefiige im
Haushalt oder personliche Einstellungen gegeniiber bestimmten Verkehrsmitteln. Durch das Ver-
hiltnis der Nutzenparameter fiir Aktivititendauer, Verkehr, Warten usw., also dem relativen Wert
der verschiedenen Zeitnutzungen, ist noch keine materielle Ressource abgedeckt. Das Konzept der
Haushalts-Produktionsfunktion ist ein entsprechender analytischer Ansatz (z.B. [Demmler 1995],
S.166 ff.).
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Anhang A

Parameterdatelien

A.1 Szenario Student

A.1.1 Haushaltsszenario

# data file for schedule

# description of the file
Virtueller_IVT_Student_28_06_2004

# number of household members (numPersons)
NUMPERSONS
1

# members of the household, loads individual activity programs ("acts_" + )
MEMBERS
A student

# put your events here...
# first put here the number of allocated events:
0

# allocated activities
ALLOCATED

# name p t_opt t_latest.ar t_earliest.dp t_short beta_joint need participant facility

#number of joint events
0

# common, probably joint activities
COMMON

# name p t_opt t_latest.ar t_earliest.dp t_short beta_joint need participant facility

#number of possible modes
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NUMMODES
3

# availability of modes
MODES

null A

zu_fuss A

fahrradl A

A.1.2 Individuelles Programm Student

# data file for schedule

#description
DESCRIPTION
IVT_Student

# put your events here...
# first put here the number of events:
NUMEVENTS

9

ACTIVITIES

# name p t_opt t_latest.ar t_earliest.dp t_short beta_joint need facility
Schlaf 18 25 30 6 -1 0 Zuhause
Arbeitil 14 9 11 3.5 -1 0 Arbeit
Praesentation 1 6 13 18 5 -1 0 Arbeit
Zmorge 21 7.5 -1 0.25 -1 1 Zuhause
Zmittag 2 1.25 14 12 0.75 -1 1 Arbeit
Zmittag_zuhaus 2 1.25 14 12 0.75 -1 1 Zuhause
Znacht 22 21 18 0.75 -1 1 Zuhause
Einkaufen 32 -1 -1 0.5 -1 0 Einkaufen
Usgang 32 -1 -1 1 -1 0 Freizeit

A.2 Szenario Zweil Arbeiter
A.2.1 Haushaltsszenario
# data file for schedule

# description of the file

Zwei_Arbeiter_mit_kleinem_Kind

#number of household members (numPersons)
NUMPERSONS
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#members of the household, loads individual activity programs

MEMBERS
A hh_academic

B hh_nurse

# put your events here..

# first put here the number of allocated events:

3

# allocated activities
ALLOCATED

# name

Kind_bringen 2 .25
Kind_holen 2 .25
Einkaufen 32

#number of joint events
4

# common, probably joint activities

COMMON

# name

Fruehstueck 31
Zmittag_zuhaus 2 1.25
Znacht 22
Ausspannen 32

#number of possible mode
NUMMODES
3

# availability of modes
MODES

null AB

zu_fuss AB

autol AB

A.2.2 Individuelles Programm Akademiker

# data file for schedule

# description of the person

DESCRIPTION

8
16
-1

10
14
23
-1

S

7.5
15.5
-1

-1
12
18
-1
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p t_opt t_latest.ar t_earliest.dp t_short

0.25
0.25
0.5

0.5
0.75
0.5
1

beta_joint need participant facility

-1
-1
-1

NN NN

O B B =

AB
AB
AB

p t_opt t_latest.ar t_earliest.dp t_short beta_joint need participant

AB
AB
AB
AB

KiGa
KiGa

Einkaufen

facility

Zuhause
Zuhause
Zuhause

Zuhause



Akademiker

# put your events here...

# first put here the number of individual events:
NUMEVENTS

5

ACTIVITIES

# list of individually planned activities

# name p t_opt t_latest.ar t_earliest.dp t_short
Schlaf 18 25 29 6
Usgang 32 -1 -1 1
Arbeitil 14 -1 -1 3.5
Arbeit2 14 -1 -1 3.5
Zmittag_Mensa 2 1.25 14 12 0.75

A.2.3 Individuelles Programm Krankenschwester

# data file for schedule

# description of the person
DESCRIPTION

Krankenschwester

# put your events here...
# first put here the number of individual events:
NUMEVENTS

4

ACTIVITIES

# list of individually planned activities

# name p t_opt t_latest.ar t_earliest.dp t_short
Schlaf 18 25 29 6
Spaetschicht 1 8.5 22 13.5 8.5 -1
Zmittag_Mensa 2 1.25 14 12 0.75
Usgang 32 -1 -1 1

A.3 Szenario Kleinfamilie

A.3.1 Haushaltsszenario

# data file for schedule

# description of the file
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beta_joint need facility

-1
-1
-1
-1
-1

Zuhause
Freizeit
Arbeit
Arbeit
Arbeit

= O O O O

beta_joint need facility

-1

-1
-1

0 Zuhause
0 Arbeit

1 Arbeit

0 Freizeit



Kleinfamilie

#number of household members (numPersons)
NUMPERSONS
3

#members of the household, loads individual activity programs
MEMBERS

A hh_academic_28062004

B hh_houseman

C hh_pupil

# put your events here...

# first put here the number of allocated events:
1

# allocated activities (still not possible to be performed commonly, but still to come)
ALLOCATED
# name p t_opt t_latest.ar t_earliest.dp t_short beta_joint need participant facility

Einkaufen 3 2 -1 -1 0.5 -1 0 AB Einkaufen

#number of joint events
4

# common, probably joint activities

COMMON

# name p t_opt t_latest.ar t_earliest.dp t_short beta_joint need participant facility
Fruehstueck 2 .5 10 -1 0.25 .2 1 ABC Zuhause
Zmittag_Zuhause 2 1.25 14 12 0.75 .2 1 ABC Zuhause
Znacht 22 21 18 0.75 .2 1 ABC Zuhause
Ausspannen 32 -1 -1 1 .2 0 ABC Zuhause

#number of possible modes
NUMMODES
3

#availability of modes
MODES

null ABC

zu_fuss ABC

autol AB

A.3.2 Individuelles Programm Akademiker

# data file for schedule
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# description of the person
DESCRIPTION
IVT_Akademiker_28_06_2004

# put your events here...

# first put here the number of individual events:

NUMEVENTS

5

ACTIVITIES

# list of individually planned activities

# name p t_opt t_latest.ar t_earliest.dp t_short beta_joint need facility
Schlaf 18 25 29 6 -1 0 Zuhause
Usgang 32 -1 -1 1 -1 0 Freizeit
Arbeitl 14 -1 -1 3.5 -1 0 Arbeit
Praesentation 1 5 13 18 4 -1 0 Arbeit
Zmittag _Mensa 2 1.25 14 12 0.75 -1 1 Arbeit

A.3.3 Individuelles Programm Hausmensch

# data file for schedule

# description of the person
DESCRIPTION

Hausmensch

# put your events here...

# first put here the number of individual events:

NUMEVENTS

2

ACTIVITIES

# name p t_opt t_latest.ar t_earliest.dp t_short beta_joint need facility
Schlaf 18 25 29 6 -1 0 Zuhause

Freizeit 32 -1 -1 0.5 -1 0 Freizeit

A.3.4 Individuelles Programm Primarschiiler

# data file for schedule
#description

DESCRIPTION

Primarschueler
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# put your events here...

# first put here the number of events:

NUMEVENTS

4

ACTIVITIES

# name p t_opt t_latest.ar t_earliest.dp t_short beta_joint need facility
Schlaf 18 23 29 6 -1 0 Zuhause
Schule 15 8 12.5 4.5 -1 0 Schule
Hausaufgaben 215 -1 -1 1 -1 0 Zuhause
Fussball 22 -1 -1 1 -1 0 Freizeit

A.4 Verkehrsmittelwahl

A.4.1 Ein Fahrrad

# number of different means
NUMMODES
3

# list of means of transportation available to the household, their average speed in m/h

# bound or free, factor and exponent to the deterrence function

MODES

#name speed  isBound factor exp
null 10000.0 O 0.0 0.0
zu_fuss 10000.0 O 8.0 2.0
fahrradl 15000.0 1 8.0 2.0

A.4.2 Ein Auto

# number of different means
NUMMODES
3

# list of means of transportation available to the household (cars, bikes),
# their average speed, if they are free or bound, and the parameters of the

# deterrence function: factor and exponent to travel time

MODES

#name speed isPrivate factor exp
null 10000.0 0 0.0 0.0
zu_fuss 10000.0 O 8.0 2.0
autol 20000.0 1 1.0 0.5

55



