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Im vorliegenden Forschungsprojekt wurden zwei Forschungsbeitrage erarbeitet:

* eine Erhebung, automatische Ergédnzung und Auswertung detaillierter Daten zu Modus-
und Routenwahlverhalten im individuellen Kontext eines Verkehrsteilnehmers mittels
Eintrag in ein Ubliches Wegetagebuch und einer parallelen GPS-basierten 1wdchigen
automatischen Erfassung der ausserhausigen Wege sowie

* ein agentenbasiertes kombiniertes Modus- und Routenwahlimodell, das prototypisch die
Leistungsfahigkeit eines derartigen Ansatzes illustriert.

Erhebung

Mit der Erhebung individueller Verhaltensdaten im Kontext der Verkehrsmittel- und Rou-
tenwahl parallel mit einem Ublichen Wegetagebuch (und Personenfragebogen) sowie einer
automatischen Erfassung der zuriickgelegten Wege mittels eine GPS-dataloggers (Global
Positioning System) wurden einerseits die fiir die Modellierung notwendigen Daten er-
zeugt, andererseits innovative Wege der Datenerfassung beschritten. Die GPS-Daten wur-
den mit zur damaligen Zeit noch in der Forschung befindlichen Algorithmen zu automati-
schen Ableitung von Merkmalen der Wege (Einteilung in Etappen und Zuweisung des mut-
masslich verwendeten Verkehrsmittels) bearbeitet und die Machbarkeit solcher Datener-
ganzungen nachgewiesen.

Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahlmodell

Mit der erfolgreichen Konzeption, Modellierung und Implementation eines kombinierten
Routenwahl- und Umlegungsmodell als agentenbasierte Simulation (Multi-Agenten-Sys-
tem) und der Anwendung an einem Beispiel auf der Basis eines praktischen Projektes
konnte die Abhéngigkeit der Routenwahl von unterschiedlichen Faktoren und die Wirkung
kombinierter Verkehrsmittel- und Routenwahlentscheidungen in einem agentenbasierten
Ansatz gezeigt werden. Neben der Reproduzierbarkeit der Modellergebnisse aus der klas-
sischen Verkehrsmodellierung erscheint der Ansatz, dass diese Ergebnisse allein aus der
Steuerung der Agentenentscheidungen resultieren als ein wesentlicher Vorteil der gewahl-
ten Methodik.

Die Simulation des Verkehrsverhaltens wurde als eine Multiagentensimulation aufgesetzt.
Mit diesem Ansatz wurden Entscheidungen tber Verkehrsmittelnutzung und Routenwahl
zu jedem Zeitpunkt der Simulation auf der Basis der bisher gemachten individuellen Erfah-
rungen der Verkehrsteilnehmer ermdglicht, so dass ein realistisches Abbild der Entschei-
dungssituation entstand. Die simulierten Verkehrsteilnehmer durchlaufen dabei in der Si-
mulation mehrfach die Aktivitédten einer kombinierten Verkehrsmittel- und Routenwahl, die
Ausfluihrung der so spezifizierten Fahrt und die Evaluation der dabei gemachten Erfahrun-
gen, die wiederum die nachste Wahl beeinflussen. Die simulierten Verkehrsteilnehmer er-
kunden dabei ein durch explizite Modusreprasentation erweitertes Netz. Zudem sind die
Entscheidungen riickgekoppelt. Dadurch wird ein re-routing wahrend der Fahrt realisierbar
und damit die Beurteilung von neuen Fragestellungen, z.B. zu den systemweiten Effekten
von lokalisierter Information, ermdglicht.

Mit dem erzeugten Modell steht ein ,Forschungswerkzeug" zur Verfligung, mit dessen Hilfe

weitere Forschungsfragen rund um die individuelle Entscheidungsabbildung im Verkehrs-
verhalten untersucht werden kdnnen.
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Principalement deux contributions a la recherche ont été élaborées dans le projet de re-
cherche présent :

* une enquéte, complément automatique et évaluation des données détaillées concer-
nant le comportement du mode et du choix de l'itinéraire dans le contexte individuel
d’'un usager de la route au moyen d’'une entrée dans un journal des chemins usuel et
parallélement d’'une saisie automatique d’'une semaine des chemins hors domicile ba-
sée sur GPS ainsi qu’

* un modéle du mode et du choix d'itinéraire combiné et basé sur agent, qui illustre la
performance d’'une telle approche sous forme de prototypes.

Enquéte

Avec I'enquéte des données de comportement individuelles dans le contexte du choix de
mode de transport et d'itinéraire parallelement d'une saisie automatique des trajets par-
courus au moyen d’'un enregistreur GPS (Global Positioning System) on a produit d'une
part les données nécessaires pour la modélisation et d’autre part (a I'époque) on a em-
prunté des méthodes innovantes de la saisie des données. Les données GPS ont été trai-
tées avec les algorithmes se trouvent dans la recherche a I'époque pour la déduction auto-
matique des criteres des trajets (classification en étapes et attribution de mode de transport
utilisé présomptif) et la faisabilité de telles compléments de données a été justifiée.

Modeéle du mode de transport et du choix d’itinéraire combinée

Avec la conception a succes, la modélisation et I'implémentation d’'une modéle du choix
d'itinéraire et de transfert comme simulation basé sur agent (systéme multi-agent) et
I'exemple d’application sur la base d’'un projet pratique la dépendance du choix d'itinéraire
des facteurs différents et I'impact des décisions du mode de transport et du choix d'itiné-
raire combinées a permis de démontrer. A coté de la reproductibilité des résultats de mo-
dele de la modélisation de transport classique I'approche que ces résultats s’ensuivent
seulement des décisions des agents apparait comme avantage essentielle de la méthodo-
logie choisie.

La simulation du comportement en matiére de transport a été définie comme simulation
multi-agent. Avec cette approche des décisions concernant I'utilisation du mode de trans-
port et du choix d'itinéraire ont été permises a tout moment de la simulation sur la base
des expériences individuelles des usagers de la route en sorte qu’une image réaliste de la
situation de décision se produisait. Les usagers de la route simulés passent a plusieurs les
activités d’'un choix du mode de transport et d'itinéraire combiné, I'exécution du trajet spé-
cifié de cette maniére et I'évaluation des expériences faites dans ce contexte qui, a leur
tour, influencent le prochain choix. Les usagers de la route simulés explorent un réseau
étendu par représentation du mode explicite. En outre les décisions sont couplées d'une
maniére rétroactive. Ce faisant un re-routing pendant le trajet est réalisable et permet donc
I'évaluation des nouvelles questions, par exemple concernant les effets de I'ensemble de
systéme d’information localisé.text

Un outils pour la recherche est & disposition avec le modéle produit. Avec l'aide de ce
dernier, d’autres demandes de recherche dans le domaine de la représentation des déci-
sions individuelles en ce qui concerne le comportement en matiere de transports peuvent
étre explorées.
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In the presented research project contributions in two main research areas have been
achieved:

* The first was a traffic survey that included an automatedcompletion and evaluation of
detailed transport mode and route choice data for selected individuals. Data was col-
lected using both, a conventional trip diary which the individual filled out, and a parallel
GPS based automated tracking of trips undertaken.

* An agent-based combined mode and route choice model illustrating the capability level
of the studied approach.

Survey

The survey addressed the individual’'s travel behaviour, focusing on mode and route
choices. It combined a conventional personal trip diary (including personal data question-
naire) with an automated collection of the distances travelled using a GPS data logger.
The information was used as a basis for the model development.

At the time of survey automated data collection and derivation of transport mode based on
GPS was a relatively innovative process. The GPS data was processed using then newly
developed algorithms (contributed by international research partners). Those algorithms
automatically derive trip characteristics (for example trip stages and assumed transport
mode). The collected GPS- and model derived data was crosschecked with the information
recorded in the personal trip diaries. It was found that the geopositioning aspects of the
GPS data were very helpful (for example travel time und length) while the automatic deter-
mination of the trip mode was accurate to a lesser extent.

Combined transport mode and route choice model

An simulation model for agent decision making about multimodal routes was developed.
Existing data from earlier projects was used to test for model robustness and validity. It
was shown that by comparing the model results with surveyed and analysed data from
other models that the developed agent-based simulation forms in deed a successful ap-
proach for showing the dependency of route choice decisions on different individual factors
as well as illustrating the effect of combined mode and route choice decisions on the overall
dynamic system.

In addition to the more reproduction of model results from traditional transport modeling
approaches, a significant advantage of a Multi Agent System appears to be that — because
the simulated agents are able to directly control their travel mode/path -, there is a greater
degree of flexibility during iterative analysis. In each iteration an agent makes a route/mode
choice based on past experiences of the trip time on a particular route and adapts its choice
accordingly. Simulation results are only based on those individual choices. It would also be
possible to incorporate decision aspects such as travel cost, passenger comfort and ‘per-
sonal’ preference.

This approach paints a realistic portrait of our everyday experiences with trip time and de-
lays on certain routes as well as of the impact that these experiences have on our willing-
ness to take the same route again. It is also possible to capture the system-wide effects of
localised information (for example a construction site or mandatory detour) in an iterative
and time dependant manner.

The developed model can be seen as a ,research tool“. It is possible to use this tool for
further research concerning the individual decisionmaking in travel behaviour.
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Forschungsthema / Auftrag

Zur Abschatzung mdoglicher Veranderungen von Verkehrsbelastungen aufgrund geplanter
Massnahmen werden in der Planungspraxis vorwiegend sequentielle Modelle der Ver-
kehrsnachfrage, also der Verkehrserzeugung, der Verkehrsverteilung und der Verkehrs-
aufteilung mit einer anschliessenden Routensuche und Umlegung verwendet. Zwei we-
sentliche, durch verkehrspolitische und infrastrukturelle Massnahmen beeinflussbare indi-
viduelle Entscheidungsbereiche von Verkehrsteilnehmern sind die Verkehrsmittelwahl und
die Routenwahl.

“Verkehrsmittel?

- ,
Auf welcher Route?

Abbildung 1: sequentielle Verkehrsmodellierung

Fur die Modellierung individueller Entscheidungen werden vermehrt Nutzenmaximierungs-
modelle verwendet. Die Entscheidung des Verkehrsteilnehmers wird dabei als diskrete
Wabhl zwischen einzelnen zur Verfiigung stehenden Alternativen (z.B. Verkehrsmittel) in
Abhangigkeit der Nutzendifferenzen interpretiert. Einige (massgebende) Nutzenkompo-
nenten wie z.B. die Reisezeit werden dabei haufig aus einer Umlegungsrechnung abgelei-
tet. Die Anwendung der Verkehrsmittelwahl wie auch der Routenwahl und Umlegung ergibt
daraufhin veréanderte Nutzenkomponenten. Somit sind Riickkopplungen notwendig, die bei
Anwendung der sequentiellen Modelle haufig nicht vorgenommen werden. Die (bekannten)
Nachteile des sequentiellen Vorgehens sind im Wesentlichen die Inkonsistenz im Gesamt-
system. Abhangigkeiten einzelner Entscheidungen, wie sie in der Realitat zu beobachten
sind, werden aufgrund der Komplexitat riickgekoppelter Modellstrukturen vernachlassigt.

Zur Uberwindung der skizzierten Nachteile ist es mdglich, die Verkehrsmittel- und die Rou-
tenwahl simultan und unter Berlicksichtigung der sich gegenseitig beeinflussenden Veran-
derung von Nachfrage- und Angebotsparametern zu modellieren.

Der Auftrag des Projektes war es, ein kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahimodell
prototypisch als Multiagentensystem zu entwickeln und dafiir notwendige, nicht vorhan-
dene Daten zu erheben.

Mit einer beispielhaften Anwendung war das Konzept und die prototypische Entwicklung

beziglich der Praxistauglichkeit (Datenanforderungen, Operationalisierung, Komplexitat
und Rechenbedarf) zu beurteilen.
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Zielsetzung

Ziel der Arbeiten war die Entwicklung eines kombinierten Verkehrsmittel- und Routenwahl-
modells im Rahmen einer Multiagentensimulation.

Fur die Erreichung des Ziels wurden folgenden Teilaufgaben vorgesehen:

* Erhebung und Analyse individuellen Verhaltens, resultierend aus der Verkehrsmittel
und Routenwahl

* Entwicklung eines simultanen personenbezogenen Wahlmodells

* Entwicklung eines Multiagentensystems zur Simulation von Wahlentscheidungen
* Demonstration der Machbarkeit des gewahlten Ansatzes

* Ableitung von Forschungsfragen

Prinzipiell dient das Gesamtprojekt der Grundlagenerforschung des Mobilitdtsverhaltens
und soll in erster Linie zu einem weiteren Erkenntnisgewinn sowie zur Verbesserung und
Weiterentwicklung der Verkehrsmodellierung beitragen.

Der engere Forschungsbereich des Projektes fokussiert auf die individuelle Wahl des Ver-
kehrsmittels und der benutzten Routen (Wege/Strecken) durch den Verkehrsteilnehmer.

Die gleichzeitige (kombinierte) Modellierung des Entscheidungsverhaltens beziiglich der
Verkehrsmittel- und Routenwabhl soll in einem agentenbasierten Modellansatz im Rahmen
eines Multi-Agenten-Systems konzipiert werden. Durch einen beispielhaften Einsatz sollen
erste Erfahrungen mit dem Modell (Vorgehen) gesammelt werden.

Vorgehensbeschrieb

Vorgehen

GPS-gestiitze Erhebung der Routenwahl f\b

- £
3 i 1
e " = i
Ay tlaridh

Datenanalyse

Verhaltens-
modellierung
- P
| degmrn 0 oo O
Agentensimulations- R
system i
Abbildung 2: schematische Darstellung des Projektablaufs
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Stand der Forschung

Im Rahmen des Projektes wurde zunéachst auf der Basis einer Literaturrecherche (inkl.
Projekt- und Forschungsarbeiten) der Stand der Forschung und Technik aufbereitet und
ein geeigneter Grundansatz als Rahmenkonzept gewahilt.

Modellkonzeption und Modellentwicklung

Gleichzeitig wurde die theoretische Konzeption der agentenbasierten Simulation und der
zu entwickelnden Verhaltensmodelle erarbeitet und im Wechselspiel mit den Erkenntnis-
sen aus der Datenanalyse verfeinert und implementiert.

Grundlegendes Modellkonzept (Agentensimulation, Multi-Agenten-System)

Jeder Agent, d.h. jeder simulierte Verkehrsteilnehmer, entscheidet auf der Basis seiner
individuellen Erfahrungen und seines aktuellen Kontextes, bzw. der ihm aktuell verfigba-
ren Information. Auf der Basis der Erfahrungen, die der Agent bei der simulierten Verkehrs-
teilnahme macht, kann er das Wissen, auf dem seine Entscheidung griindet, modifizieren.
Diese Vorgehensweise unterscheidet sich signifikant sowohl von Gleichgewichtsmodellen,
die nicht von den individuellen Entscheidungen ausgehen, als auch von den ,iterierten*
Modellen, bei denen die Annahme der vollstandigen Information als Basis fir individuelle
Entscheidungen durch mehrfaches Durchrechnen der Effekte der (erneuten) Entscheidun-
gen auf das Gesamtsystem realisiert wird. Bei den agentenbasierten Modellen versucht
man ausgehend von realistischen Modellen des Entscheidungsverhaltens unter der boun-
ded-rationality Annahme valide Mikromodelle zu erzeugen.

Fur die kombinierte Verkehrsmittel- und Routenentscheidung stehen im Prinzip verschie-
dene Formen von Entscheidungsparadigmen aus der Kiinstlichen Intelligenz und Agenten-
technologie zur Verfigung, deren Eignung hier zunachst untersucht und getestet wurde.
Auf der Basis von prototypischer Implementierung verschiedener agentenbasierter Ent-
scheidungsmodelle - auch im Vergleich mit traditionellen Rational-Choice-basierten Mo-
dellen - wurde der geeignetste Ansatz ausgewahlt, modifiziert und erweitert mit dem Ziel,
ein moglichst valides, agentenbasiertes Verkehrsmittel- und Routenwahlmodell zu erarbei-
ten.

Aufbauend auf der Auswertung vorhandener und im Rahmen des Projektes erhobener Da-
ten wurden die Verkehrsmittel- und Routenwahl als kombiniertes Verhaltensmodell in einer
mikroskopische Agentensimulation implementiert. Ein Agent représentiert dabei eine reale
Person. Die Unterschiedlichkeit individueller Entscheidungen wird durch die den Agenten
zugewiesenen eigenen Attribute, Quell- und Zielposition und Verhaltensmerkmale abgebil-
det. Im Rahmen der Erhebung wurden Daten zu ca. 1'500 Fahrten im MIV und im Fahrrad-
verkehr teils technisch unterstitzt (durch Verwendung von GPS) erhoben.

Der letztlich ausgewahlte Ansatz wurde in der Entwicklungs- und Experimentierumgebung
fur Multiagentensysteme SeSAm (Shell for Simulated Agent Systems) als Verhaltensmo-
delle umgesetzt. SeSAm ermdglicht relativ schnelles, interaktives Prototyping und durch
diverse Funktionalitaten wie z.B. Visualisierungen und Analysen der ablaufenden Prozesse
eine zielgerichtete und effiziente Entwicklung und Verbesserung von Modellen. Eine pro-
totypische Repréasentation von Strassennetzen, steht dabei ebenso zur Verfiigung, wie
eine Datenbank-Kopplung und die Moglichkeit hdhere Datenstrukturen einfach zu organi-
sieren. In der folgenden Abbildung 3 ist der Aufbau von SeSAm schematisch dargestellt.

Das Prototyping wurde fir eine Beispielanwendung durchgefiihrt. Eine Anwendung fir ein
stadtisches (Teil-)Gebiet wurde anschliessend auf vorhandenen Grundlagendaten (z.B.
Verkehrsnetz, Strukturdaten und Verhaltensdaten), welche speziell zusammengestellt und
entsprechend der Anforderungen einer Agentensimulation als Multiagentensystem imple-
mentiert wurden, aufgebaut. Das erzeugte Modellsystem umfasst folgerichtig dann eine
sogenannte ,Welt“, Ressourcen und die ,handelnden” Agenten. Die Welt ist vorstellbar als
eine Umgebung mit entsprechenden Eigenschaften, die ebenfalls simuliert werden kénnen
und in der die Agenten agieren. Die Agenten selber sind autonom handelnde Objekte, die
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Uber ,Sensoren” die Eigenschaften der Welt, der Ressourcen und anderer Agenten erfah-
ren kénnen und entsprechend ihrer Verhaltensmodellierung und ihrer individuellen Erfah-
rungen auf Anderungen (re-)agieren kénnen.

Bei der Erstellung des Agentensystems wurde von einer konstanten Verkehrsnachfrage
ausgegangen. D.h., es wird von bekannten Quelle-Zielbeziehungen (Fahrtenwiinschen)
ausgegangen, die mit Agenten assoziiert wurden.

Datengrundlage / Erhebung

Eine Zusammenstellung moéglicher relevanter Datenséatze und die Analyse dieser bezlig-
lich des Forschungsansatzes wurde erganzt durch eine eigene GPS-Erhebung (Global Po-
sitioning System) und Befragung der Verkehrsmittel- und Routenwahl, sowie eine entspre-
chende Analyse der gewonnen Daten.

Grundlage der Verhaltensmodelle ist die empirische Datenbasis. Soweit vorhanden wur-
den realisierte Entscheidungen beziiglich der Verkehrsmittel- und Routenwahl aus vorhan-
denen Daten (z.B. Mikrozensus) aufbereitet und fir die Modellierung verwendet. Weitere
nicht vorhandene Daten zur Routenwahl im MIV und fir langere Fahrradwege wurden im
Projekt eigens mittels einer GPS-gestitzten Erfassung und einer Interviewgefiihrte Erhe-
bung von rund 1'500 Fahrten im MIV und im Fahrradverkehr erhoben.

Modellanwendung

Das entwickelte Simulationssystem wurde zunéchst prototypisch und anschliessend prak-
tisch getestet und beurteilt.

Beurteilung und Ableitung Forschungsbedarf

Aufbauend auf den Erkenntnissen wurde die Praxistauglichkeit beurteilt und weiterer For-
schungsbedarf formuliert.

SeSAm - Komponenten (schematische Darstellung)

Description of

Desciiption of Agents: Environmental State

and Dynamics

e VY

Start Configuration

State and Dynamics

Declaration of
Instrumentation

Declaration of >
Termination Criteria
Runnable Simulation

P -

Protocol Data Abstra.ct
| Dynamics

Abbildung 3: einfache schematische Darstellung der Komponenten von SeSAm

i
<
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Die Verkehrsmodellierung dient der Vorausschatzung der Verkehrsnachfrage und der Ver-
kehrsbelastung. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren in der Verkehrsmodellie-
rung werden bendtigt, um Wirkungen von geplanten Massnahmen abzuschatzen. Damit
stehen dann Beurteilungsgrundlagen fur Entscheidungen tber die Einfiihrung und Umset-
zung von Massnahmen zur Verfligung.

Zur Abschatzung maoglicher Veréanderungen von Verkehrsbelastungen aufgrund geplanter
Massnahmen werden in der Planungspraxis noch haufig sequentielle Modelle der Ver-
kehrsnachfrage, also der Verkehrserzeugung, der Verkehrsverteilung und der Verkehrs-
aufteilung mit einer anschliessenden Routensuche und Umlegung verwendet. Zwei we-
sentliche, durch verkehrspolitische und infrastrukturelle Massnahmen beeinflussbare indi-
viduelle Entscheidungsbereiche von Verkehrsteilnehmern sind die Verkehrsmittelwahl und
die Routenwahl.

Fur die Modellierung individueller Entscheidungen werden vermehrt Nutzenmaximierungs-
modelle verwendet. Die Entscheidung des Verkehrsteilnehmers wird dabei als diskrete
Wabhl zwischen einzelnen zur Verfigung stehenden Alternativen (z.B. Verkehrsmittel) in
Abhangigkeit der Nutzendifferenzen interpretiert. Einige (massgebende) der Nutzenkom-
ponenten wie z.B. die Reisezeit werden dabei haufig aus einer Umlegungsrechnung abge-
leitet. Die Anwendung der Verkehrsmittelwahl wie auch der Routenwahl und Umlegung
ergibt daraufhin veranderte Nutzenkomponenten. Somit sind Riickkopplungen notwendig,
die bei Anwendung der sequentiellen Modelle haufig nicht vorgenommen werden.

Die (bekannten) Nachteile des sequentiellen Vorgehens sind im Wesentlichen die Inkon-
sistenz im Gesamtsystem. Abhangigkeiten einzelner Entscheidungen, wie sie in der Rea-
litdt zu beobachten sind, werden aufgrund der Komplexitéat riickgekoppelter Modellstruktu-
ren vernachlassigt (weitere Nachteile der sequentiellen Modelle sind z.B. bei Recker,
McNally and Root 1986, Kitamura 1996, Wermuth et al. 2001, nachzulesen). Zur Uberwin-
dung eines Teils der skizzierten Nachteile ist es notwendig die Verkehrsmittel- und die
Routenwahl simultan und unter Berlicksichtigung der sich gegenseitig beeinflussenden
Veranderung von Nachfrage- und Angebotsparametern zu modellieren.

Simultane Modellansatze sind seit langerer Zeit Gegenstand der Verkehrsforschung. Ein
erster Ansatz der simultanen Modellierung von Quelle-Ziel-Beziehungen und nutzeropti-
maler Routenwahl findet sich bei Beckmann, McGuire and Winsten 1956. Evans 1976 er-
weiterte den Ansatz um die Verkehrsverteilung unter der Annahme konstanter Verkehrser-
zeugung und eines Entropiemodells fir die Verkehrsverteilung. Die Einbeziehung der Ver-
kehrsaufteilung formulierten Florian and Nygen 1978. Safwat and T.L.Magnanti 1988
schliesslich stellten ein alle vier Stufen kombinierendes Modell vor. Weitere Darstellungen
relevanter Ansatze finden sich in Boyce (2002) und Boyce and Bar-Gera (2004).

Aktuelle Ansatze der simultanen Modellierung individueller Entscheidungen basieren meist
auf dem Konzept der Nutzenmaximierung. Modelle der diskreten Wahl (discrete choice)
sind hoch entwickelt und ihre Anwendung wurde in vielen Forschungsbeitragen demons-
triert (siehe z.B. Ben-Akiva and Lerman 1985 und Ben-Akiva and Bierlaire 1999). Arbeiten
wie z.B. Bobinger 2001 und besonders Vrtic 2003 belegen die Eignung 6konometrischer
Modelle fir eine gemeinsame Modellierung unterschiedlicher Wahlentscheidungen.
Grundlegende Entscheidungsansatze sind z.B. das Nested-Logit Modell (McFadden
1981), das Cross-Nested-Logit Modell (Vovsha 1997), das C-Logit Modell (Cascetta et al.
1996) und das Path-Size-Logit Modell (Ben-Akiva and Bierlaire 1999). Als Vorteil von dis-
kreten Wahlmodellen ist zu sehen, dass begriindbare Verhaltensannahmen auf der Basis
von Erhebungsdaten, in denen Reisende nach ihrer Wahl befragt wurden, kalibriert werden
und so Aussagen Uber effektive Entscheidungen von grossen Personenzahlen getroffen
werden kdnnen. Allerdings sind die mathematisch notwendigen Annahmen nicht immer
trivial, Erhebung passender Daten, die eine Verbindung von Verhaltensannahmen und
Wabhl erméglichen, sind aufwandig.
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Vrtic (2003) entwickelt das Nested-C-Logit Modell um Nachteile der oben genannten An-
satze zu vermeiden. Er konstatiert, dass das Nested-Logit Modell aufgrund seiner fehlen-
den Beruicksichtigung von Uberlappungen zwischen Alternativen bzw. Routen fiir eine ge-
meinsame Modellierung der Verkehrsmittel- und Routenwahl nicht geeignet ist. Das Cross-
Nested und das C-Logit Modell sind in der Lage, Uberlappungen von Routen zu beriick-
sichtigen, bieten aber nicht die Moglichkeit einer verkehrsmittelspezifischen Abbildung von
Nestern (Untergruppen). In einer vergleichenden Studie, basierend auf Berechnungen fir
einfache Beispiele, zeigt er die Vor- und Nachteile der oben genannten Ansatze auf. Mit
dem von ihm entwickelten Ansatz ist es moglich, verkehrsmittelspezifische ,Nester* und
Routentberlappungen adéaquat zu modellieren und somit die Nachteile der oben genann-
ten Anséatze zu umgehen.

Seit mehr als 10 Jahren werden in der Forschung im Bereich der aktivitdtenbasierten An-
satze zur Verkehrsnachfragemodellierung, basierend auf theoretischen Konzepten (vgl.
z.B. Doherty et al. 2002) und empirischen Befunden der Aktivitatenplanung (vgl. z.B. Rinds-
flser et al. 2003 oder Roorda and Miller 2004), Modelle unter Verwendung des Agenten-
paradigmas entwickelt. Ein Agent entspricht einem Reisenden, der einen individuellen Ta-
gesplan verwaltet und adaptiert. Abhangig von verschiedenen Konkretisierungen werden
Routen- und Moduswahl in den Tagesplanen direkt mit festgehalten oder nachrangig er-
zeugt:

Im MATSIM System (Balmer et al., 2009) verwaltet jeder Agent mehrere komplett spezifi-
zierte Tagesplane — inklusive Routen- und Moduswahl. Mittels mesoskopischer Simulation
werden diese Plane evaluiert und mit evolutionéaren Algorithmen optimiert. Mogliche Adap-
tionen betreffen Routenwahl, Moduswahl oder eine Kombination aus beiden. Rindsfuser et
al. (2004) beschreiben eine erste einfache regelbasierte Umsetzung individueller Verhal-
tensmodellierung als ein Multi-Agenten-System. Das Albatross Modell (Arentze and Tim-
mermans, 2008) basiert auf Heuristiken, urspriinglich formuliert in Entscheidungsbaumen
(Regeln), in neueren Version als Bayesche Netze um statistische Information geeignet zu
integrieren. In einer Erweiterung (Han et al. 2009) wird basierend auf einer Form des kog-
nitiven Lernens die Verwendung von statischen, adhoc formulierten Optionsmengen ver-
mieden und entsprechend dynamisiert. Auch dies betrifft nicht nur die Wahl der Aktivitaten
und deren Verortung, sondern auch nachfolgende Auswahl von Modus und Routen.

Der Bereich der Kinstlichen Intelligenz (Distributed Atrtificial Intelligence oder Multi-Agen-
ten System Technology) wird als besonders wichtige Erganzung zur Verkehrsverhaltens-
forschung und —modellierung angesehen. Anwendungsgebiete von Verfahren der kiinstli-
chen Intelligenz im Bereich Verkehr sind z.B. Kontrollsysteme auf Flughé&fen, Steuerungs-
systeme im Strassenverkehr aber auch agentenbasierte Verkehrssimulationen (flir neuere
Ubersichtsartikel siehe Chen and Cheng 2010, oder Bazzan und Kliigl, 2013).

Agentenbasierte Simulation wird auch fir die Analyse von individueller Routenwahl und
deren Effekte auf ein Gesamtverkehrssystem eingesetzt. Erste Ideen auf der Basis von
BDI-Logiken (Belief-Desire-Intention) (siehe Bazzan et al., 1999) stellten sich dabei als
nicht operationalisierbar und somit nicht praktisch einsetzbar heraus. Auf der Basis eines
einfachen Reinforcement Lernverfahrens und rein lokaler Erfahrung der Agenten konnten
dagegen experimentelle Ergebnisse der Gruppe um Prof. R. Selten (Selten et al., 2003)
reproduziert werden. Im Modell von (Kligl und Bazzan, 2004) nutzt jede simulierte Ver-
suchsperson alleine die eigene Erfahrung bei der nachsten Routenentscheidung. Durch
eine geeignete, individuelle Anpassung konnten auch die im Experiment erreichten Gleich-
gewichtszustande nachgebildet werden. Andere Untersuchungen im Bereich der agenten-
basierten Routenwahl unter Einbeziehung von verschiedenen Formen von Information fin-
det man in (Wahle et al. 2002). Interessant ist dabei auch eine Arbeit, die eine individuell
adaptive Routenwahl um eine Meta-Lernkomponente Uber die Nitzlichkeit und Auswahl
von Information erweitert (Kllgl et al. 2003). Die dabei verwendeten Szenarien beinhalten
zumeist zwei Routenalternativen. Durch eine solche Konzeptionalisierung als Minority
Game (als Verallgemeinerung des El-Farol Bar Problems) stehen Analysemittel der
Spieltheorie zur Verfligung, um stabile systemzustéande, z.B. ein Nash Equilibrium zu be-
stimmen. Eine Ubertragung dieser stark abstrahierten Entscheidungsmodelle auf allge-
meine Netze mit mehr als zwei Optionen ist schwierig (siehe Bazzan und Kligl (2008) fur
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eine Anpassung an ein Grid mit heterogenen Linkkapazitdten und en-route Neuberech-
nung von Routen).

Mittlerweile stehen machtige Werkzeuge zur Entwicklung von Multi-Agenten-Simulationen,
die eine Zeit,- Raum- und Verhaltensreprasentation beinhalten zur Verfligung. Moglichkei-
ten reichen von generischen Werkzeugen wie NetLogo (http://ccl.northwestern.edu/net-
logo/), Repast (http://repast.sourceforge.net/) oder SeSAm (www.simsesam.org) als voll-
standig visuelles Programmiersystem. Alternativ finden sich Simulationsrahmenwerke wie
MATSIM (siehe oben), die umfassende mikroskopische Verkehrssimulation erméglichen
und dabei immer zuganglicher fir Nicht-Programmierer werden. Daher erscheint es sinn-
voll, auch fur die komplexe Simulation von Verkehrsentscheidungen die Agentenmetapher
zu verwenden. Die Hirde einer zu komplexen Implementierung scheint nur noch bedingt
relevant zu sein. Die Vorteile werden in den Eigenschaften der Agententechnologie gese-
hen, die eine Abbildung individueller Entscheidungen, eine flexible Interaktion zwischen
Agenten und der sie umgebenden Umwelt erméglicht.

Forschungsbedarf besteht dennoch einerseits in der Verhaltensmodellierung und anderer-
seits in der Umsetzung in eine agentenbasierte Simulation tber die eigentliche Implemen-
tierung hinaus. Wird eine Einzelpersonensimulation angestrebt, sind die Verhaltensmo-
delle beziglich inter- und intrapersoneller Verhaltensvariabilitdéten zu modifizieren/ergan-
zen. Es ist zu prifen, inwieweit vorhandene Verfahren (Ergéanzung stochastischer Nutzen-
anteile) erganzt werden kénnen (mussen), um die auch in der Realitéat vorkommenden Ver-
haltensvariationen (vgl. z.B. Axhausen et al. 2002) abzubilden. Auch Verfahren zur Beriick-
sichtigung der Wechselwirkungen (Riickkopplungen) von Verkehrsmittel- und Routenwahl
(Veranderung der Reisezeiten durch Belastungsumlegung z.B.) in einem agentenbasierten
System sind zu entwickeln (Gleichgewicht, Stabilitat und Konvergenz des Verfahrens).

Des Weiteren sind die Datenanforderungen zu spezifizieren und die Verfligbarkeit zu pri-
fen. Kalibrierung ist kaum mehr manuell méglich, sondern muss automatisch geschehen —
was zum einen wiederum Anforderungen an die Datenverflgbarkeit stellt., Zum anderen
sind hierbei geeignete Algorithmen zu finden, die unter Anwendung von individuellem Ler-
nen (darunter fallen sowohl die evolutiondre Anpassung der vollstandigen Tagesplane bei
Matsim, als auch Learning-Automata basierte Adaption der Wahl wie in den unten gege-
benen Verhaltensmodellen) einen relevanten realistischen Globaleinstellung identifizieren
kann. Die Umsetzung in ein praxistaugliches, skalierendes Instrument bedarf deshalb effi-
zienter Algorithmen, da eine hohe Anzahl an Rechenvorgadngen durchgefihrt werden
muss.
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Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Kombiniertes Routen- und Verkehrsmittelwahlmo-
dell* (SVI 200/029) wurde eine GPS-gestiitzte Erfassung von Routen durchgefiihrt. Neben
der automatischen und kontinuierlichen Erfassung von Standorten von Personen wurden
durch die Befragten Wegetageblicher erstellt.

Nachfolgend werden die Erhebung in den wesentlichen Details (vgl. Stopher 2004,
Schonfelder et al. 2002, Richardson, Ampt und Meyburg 1995) beschrieben. Die Beschrei-
bung der erfassten Variablen nebst Haufigkeit und zusammenfassender Statistik (zusam-
mengestellt in den Anhangen) komplettiert die Erhebungsbeschreibung.

Erhebungsdokumentation

Ziele der Erhebung des individuellen Verkehrsverhaltens

Die Erfassung und Befragung sowie die Analyse des Verkehrsverhaltens sind wesentliche
Bestandteile des Gesamtprojektes. Das generelle Ziel der Erhebung ist die Erfassung in-
dividueller Routen und mdoglicher Kriterien, welche zur Entscheidung der jeweiligen Routen
beigetragen haben kdnnten. Dafir wurde die Erhebung in zwei Teile gegliedert:

* eine passive GPS-gestiitzte Erfassung der zuriickgelegten Wege und
* eine Wegetagbucherhebung.

Die Wegetagebucherhebung diente dabei zur Ergédnzung der GPS-Datenséatze beziglich
der durch das GPS nicht erfassbaren oder nicht (bzw. nur schwer) ableitbaren Kennwerte
(wie z.B. der gewahlten Verkehrsmittels) sowie der Plausibilisierung der erfassten GPS-
Datensatze.

Die aus der Erhebung generierten Daten wurden fir die Simulation erganzt durch Daten
des Mikrozensus. Ziel war es, eine moglichst umfassende Datenbasis fiir die Modellierung
zu schaffen.

Design der Erhebungsinstrumente

GPS-Erfassung

Die GPS-gestitzte Erhebung erfolgte passiv. D.h. die Befragten bekamen Infomaterial
Uber das Projekt, die Befragung und die Handhabung der Geréate wie auch die zusatzlichen
Fragebogen (vgl. Anhang 1.2). Das Gerat wurde den Personen fir Dauern zwischen 1 und
6 Tagen ausgehandigt. Nach einer einmaligen Aktivierung wurden alle ausserh&ausigen
Bewegungen der Personen automatisch aufgezeichnet. Dafir wurden durch das Gerat im
1-Sekundenintervall die jeweilige Position und weitere Kennwerte aufgezeichnet.
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Abbildung 4: Abbildung datalogger und erfasste Wege sowie Wegetagebuch

Fragebtgen

Gleichzeitig zur GPS-Erfassung erhielten die Befragten einen Personen- und Haushalts-
fragebogen wie auch ein Wegetagebuch. Die Ausfillung des Wegetagebuchs geschah pa-
rallel zur GPS-Erfassung. (Die Fragebtgen sind in Anhang 1.1.1.11.2, Personenfragebogen
und Anhang 1.1.1.11.3 Wegefragebogen abgebildet).

Erhebungsdurchfihrung

Die fir die Erhebung notwendigen GPS-Datenlogger wurden von einem Forschungsinstitut
der Universitat Sydney (Australien) ausgeliehen. Eine zuvor gestartete eigene Erhebung
des australischen Instituts verlief nicht wie geplant, was zu einer etwa 3monatigen Verzo-
gerung der Erhebung in Bern fiihrte.

Das durchgefiihrte Telefonscreening zur Rekrutierung der Testpersonen fuhrte nicht zum
gewilinschten Erfolg, so dass das letzte bendtigte Drittel der Testpersonen per Schneeball-
verfahren rekrutiert wurde.

Zur Erfullung der benétigten Anzahl Fahrradfahrer als Testpersonen wurde zusatzlich zum
Telefonscreening eine Anfrage und Rekrutierung Gber die IGVelo vorgenommen.

Vor, wahrend und nach der Erhebung wurden die Testpersonen umfangreich informiert
(Anruf, Anschreiben, Versand der Fragebdgen, der Geréate, Servicetelefon, Informations-
blatt) und betreut, was zu einem sehr hohen Anteil verwertbarer Datensatze und kaum
Totalausfallen fuhrte.

Datenbearbeitung

* Die erhaltenen Daten aus den Fragebdgen wurden in eine Access-Datenbank eingege-
ben und wahrenddessen gleichzeitig manuell bzw. teilweise automatisiert plausibilisiert.
Auffalligkeiten (z.B. offensichtliche Fehlangaben) wurden manuell nach Rickfrage be-
reinigt, teils wurden Nacherfassungen notwendig und durchgefihrt.

* Die erfassten GPS-Datensatze (NMEA-Protokoll) wurden ,roh* an das Forschungsinsti-
tut der australischen Universitat versandt und dort mit zum damaligen Zeitpunkt noch in
der Forschung befindlichen Algorithmen ausgewertet und so die einzelnen Variablen
erzeugt (z.B. einzelne Etappen und die verwendeten Verkehrsmittel).
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* Eine einfache deskriptive Analyse aller einzelnen abgefragten Attribute aller Variablen
aus den Fragebdgen findet sich im Anhang 1.1.1.1ll

* Einzelne fir das Modell notwendige Kennwerte wurden gesondert bzgl. der Verwen-
dung im Modell ausgewertet.

* Alle Etappen wurden mit den entsprechenden Kennwerten als ASCII-Datei zusammen-
gestellt.

Datenbeschrieb

In den Anhangen 1.1.1.11l sind die einzelnen in der Erhebung erfassten und erzeugten Va-
riablen beschrieben und die jeweilige Haufigkeiten der Variablen dargestellt. Die Daten
wurden nach der Erfassung und Aufbereitung bereits dem IVT an der ETH Zirich zur Ver-
figung gestellt. Die Daten wurden in den nachfolgend genannten Dateien abgegeben (Er-
hebung des Projektes ,Kombiniertes Verkehrsmittel und Routenwahl Modell):

Tab. 1 Liste der erzeugten Datendateien

Dateiname Inhalt Kurzbeschrieb

Person.txt Personenfragebogen Soziodemographische und sozio6konomische Da-
ten sowie weitere Merkmale zur jeweiligen Person
und zum Haushalt der Person

Wege.txt W egetagebuch Daten aus dem Wegetagebuch uber die berichteten
Wege
Routen.txt GPS-Wegetagebuch Aus den GPS-Rohdaten abgeleitete Daten Uber die

automatisch erfassten Wege

xx 000xxx ddmmyy.txt GPS-Rohdaten Unbehandelte Daten der GPS-Erfassung als se-
kiindliche Ortsbestimmung per Satelliten

Personen

Die Datei Personen (Personen.txt) enthélt die soziodemographischen und soziokonomi-
schen Variablen der 107 Personen, die erfolgreich (kompletter Datensatz) an der Befra-
gung teilgenommen haben. Zuséatzlich wurden jedem Datensatz eine eindeutige ID sowie
ein eindeutiger Name des GPS-Datenfiles zugewiesen, damit die aus den GPS-Rohdaten
erzeugten Daten den personlichen Merkmalen zugeordnet werden kénnen. Ein Rick-
schluss auf personliche Daten die zur Identifizierung der in der realen Welt lebenden Per-
son fuhren kdnnten ist in dem Datensatz nicht enthalten und kdénnen auch tber die ID nicht
zugewiesen werden.

Die Struktur der Datendatei ist im Anhang 1l.1 abgebildet.

Wege

Die Datei Wege (Wege.txt) enthélt die wegebezogenen Variablen der 107 Personen, die
erfolgreich (kompletter Datensatz) an der Befragung teilgenommen haben. Zusatzlich wur-
den jedem Datensatz eine eindeutige ID sowie ein eindeutiger Name des GPS-Datenfiles
zugewiesen, damit die aus den GPS-Rohdaten erzeugten Daten den entsprechenden Da-
tensatzen zugewiesen werden kdnnen. Ein Rickschluss auf personliche Daten die zur
Identifizierung der in der realen Welt lebenden Person flihren kénnten, ist in dem Datensatz
nicht enthalten.

Die Struktur der Datendatei ist im Anhang 11.2 beschrieben.
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Multiagentensystem

Agentenbasierte Modellierung hat sich in den letzten Jahren bei sozialwissenschaftlichen
Simulationen als Methode der Wahl etabliert (Gilbert and Troitzsch 2005, Kliigl und Baz-
zan, 2012). Auch in anderen Anwendungsgebieten findet man immer mehr erfolgreiche
Multiagentensimulationen (siehe z. Bsp.: Biologie, Okologie, Marktsimulationen, Simula-
tion von Landnutzung). Dies gilt auch fir Anwendungen bei der Modellierung des Verhal-
tens von Verkehrsteilnehmern: Dabei wird ein Verkehrsteilnehmer durch einen Agenten
beschrieben, d.h. als autonomer Entscheider, der auf Grund seiner Erfahrungen und seiner
mehr oder weniger lokalen Wahrnehmung Verhalten generiert. Ein simulierter Agent ,lebt*
(reagiert und je nach Ansatz agiert und interagiert) in einer simulierten Umwelt und in vir-
tueller Zeit. Die simulierte Umwelt stellt dabei den Rahmen fir Wahrnehmung und Aktion
eines Agenten dar und ist deshalb ein zentraler Punkt eines agentenbasierten Modells.
Ublicherweise existieren und interagieren mehrere Agenten in dieser simulierten Umwelt.
Diese Interaktionen untereinander und mit der Umwelt produzieren das resultierende Ge-
samtverhalten der Simulation.

Ein wichtiges Konzept der agentenbasierten Modellierung ist dabei das der ,bounded rati-
onality” (Simon 1996): Ein Agent verhalt sich nur innerhalb der Grenzen seines verfligbaren
Wissens und seines moglichen Aktionsradius’ rational. Auch nicht-rationales Verhalten
kann gut in einen agentenbasierten Ansatz integriert werden (Andriotti 2009). Ein weiterer
Vorteil der agentenbasierten Simulation liegt in der mdglichen Heterogenitat der Agenten,
die mit eigener "Personlichkeit", individuellen Praferenzen, etc. ausgestattet werden kon-
nen. Im Anwendungsbereich dieses Projekts bilden zwei Vorteile die Hauptmotivation fir
die Wahl eines Agentenbasierten Ansatzes:

* Flexibles Verhalten auf Individuen Ebene ermdglicht eine Darstellung von Verhalten,
das an eine dynamische Umwelt mit variablen Strukturen angepasst ist.

* Der Detaillierungsgrad wird nur durch Wissen des Modellierers und die verfiigbaren
Daten bestimmt, nicht durch grundlegende Beschrankungen der Modellreprasentati-
onssprache. Dies ermdglicht eine integrative Sicht auf das Verhalten eines Verkehrs-
teilnehmers, bei der verschiedene Phasen der Entscheidung in einem Agentenmodell
verzahnt werden kdnnen.

Grundlegendes Konzept

Das Konzept des Forschungsprojektes sieht vor, dass die Simulation des Verkehrs-verhal-
tens als eine Multiagentensimulation aufgesetzt wird. Mit diesem Ansatz sollen Entschei-
dungen uber Verkehrsmittelnutzung und Routenwahl zu jedem Zeitpunkt der Simulation
auf der Basis der bisher gemachten individuellen Erfahrungen der Verkehrsteilnehmer er-
mdglicht werden, so dass ein realistisches Abbild der Entscheidungssituation entsteht.

Abbildung 5 zeigt die Grundstruktur des Modells. Die simulierten Verkehrsteilnehmer
durchlaufen dabei in der Simulation mehrfach die Aktivitédten einer kombinierten Verkehrs-
mittel- und Routenwabhl, die Ausflihrung der so spezifizierten Fahrt und die Evaluation der
dabei gemachten Erfahrungen, die wiederum die nachste Wahl beeinflussen. Die simulier-
ten Verkehrsteilnehmer erkunden dabei ein durch explizite Modusreprésentation erweiter-
tes Netz.
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Annahmen
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Abbildung 5: Grundstruktur des Simulationssystems

Als Grundlagendaten werden dabei vorhandene Daten verwendet. Als erstes Test-szena-
rio fur die Basiseigenschaften des Models wurde das Szenario Burgdorf verwendet. Burg-
dorf ist eine Kleinstadt ca. 20 km dstlich von Bern gelegen. Aus einem anderen Projekt der
Emch&Berger AG Bern sind ein Netz mit Messdaten und simulierten IV-Belastungen, so-
wie eine passende OD-Matrix vorhanden. OV-Routen wurden in das Netz integriert und die
Zahl der Agenten auf der Basis eines angenommenen Modalsplits um 20% erhoht. In der
agentenbasierten Simulation entscheiden knapp 9600 Agenten wiederholt tiber ihre beste
Routen-Modus-Kombination. Es sollte getestet werden, ob, und durch welche Parameter-
einstellung, das Agentensystem in der Lage ist, die gegebenen Belastungen zu reprodu-
zieren.

Um zu zeigen, dass das grundlegende Agentenverhalten unabhéangig von einem konkreten
Netz ist, war zu Beginn der Arbeiten eventuell an einen Test an einem zweiten, grol3eren
Szenario Bern gedacht worden. Dabei war zu erwarten, dass das Szenario zu groR3 ist, um
die Rickkopplung Belastung-Routen/Moduswahl in vertretbaren Programmier- und Re-
chenzeitaufwand innerhalb des Budgets des vorliegenden Projektes zu realisieren. Das
heisst, es war nicht zu erwarten, dass ausreichend Agenten simuliert werden kénnen, um
realistische Belastungen durch ihre Entscheidungen zu erzeugen. Beim umfangreicheren
Bernszenario hatte die in das Projekt eingebettete Erfassung der Routenwahl die mit dem
Mikrozensus vorliegenden Routenwahldaten im OV um Verhaltensdaten im MIV und im
Radverkehr erganzt. Das Szenario Bern war innerhalb des Projektes letztendlich nicht um-
zusetzen.

Weitere Vorteile des agentenbasierten Ansatzes, welche in anderen Forschungsprojekten
bearbeitet werden, sind nicht Gegenstand dieses Projektes und kénnen im Projekt nur
oberflachlich betrachtet werden:

* Keine Integration in komplexere Tagesablaufmodelle, Wahl der Abfahrtszeit, etc.

* Keine Verkehrsflussmodellierung: Ohne ausreichende Daten zu den Abfahrts-zeiten
der einzelnen Agenten macht es keinen Sinn, Reisezeiten auf den individuellen Routen
Uber eine Verkehrsflusssimulation zu berechnen. Aus den Entscheidungen der Agenten
wird die Belastung der Strecken berechnet, aus denen wiederum mittlere Reisezeiten
ermittelt werden.
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Umweltmodellierung

Bevor das Verhalten der Agenten néher ausgefihrt wird, soll die Struktur der Umwelt naher
beschrieben werden, auf der die Agenten operieren. Aus dem gegebenen Netz mit Modus-
Annotation wird ein so genanntes Supernetz (Carlier et al. 2003) generiert. Dazu wird flr
jeden betrachteten Modus ein separates Netz erzeugt, welches die Kanten, auf denen der
jeweilige Modus verwendet werden kann, zusammenfasst. Die so erzeugten Teilnetze wer-
den durch Ubergangskanten verknuipft. Dadurch werden Modustibergange explizit behan-
delt und kdnnen mit entsprechenden - auch individuellen, knoten- und modusabhangigen
Kosten versehen werden. Vorteil einer solchen Supernetz-Struktur ist es, dass bekannte
Wegsuche-Algorithmen fir multimodale Routen erweitert und verwendet werden kdnnen.
Der Hauptnachteil liegt in der GréRRe des Supernetzes: Die Anzahl der Kanten und Knoten
vervielfacht sich mit der Anzahl der betrachteten Modi. Abbildung 6 illustriert dies.

Private Transportation
Subgraph

Walking Subgraph

Public Transportation
Subgraph

Abbildung 6: Supernetz aus verschiedenen verkniipften Netzebenen fur MIV, Fussganger und
OV Netze. Eine multimodale Route ist angedeutet.

Verkehrsteilnehmermodell

Als nachstes soll nun das Modell eines Verkehrsteilnehmers genauer dargestellt wer-den.
Dieses Verhaltensmodell hat die Aufgabe, die individuelle simultane Entscheidung von
Verkehrsteilnehmern Uber das zu benutzende Verkehrsmittel und die zuriickzulegende
Reiseroute nachbilden.

Ein Agent muss im Modell von einer gegebenen Quelle (O) zu einem Ziel (D) reisen. Der
Agent erzeugt dabei eine mentale Reprasentation des ihm bekannten Netzes, in dem er
seine eigenen Erfahrungen speichert und bei der Routenwahl benutzt.

Ubersicht iiber das Verhaltensmodell

Das Verhalten eines Agenten ist eine Sequenz von Aktivitaten und Entscheidungen, die
die Auswahl einer Route im Supernetz und das Fahren auf dieser Route nachbilden. Die
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Darstellung enthalt die nachfolgenden Ablaufe fir die gleichzeitige Auswahl des Verkehrs-
mittels und der Route fir einen zuriickzulegenden Weg (zu erflillende Aufgabe) zwischen
Quelle (O) und Ziel (D) unter Berlicksichtigung von dynamischer Information.

Das Verhaltensmodell der Agenten wird in Abbildung 7 grafisch, als Verhaltensgraph dar-
gestellt und im Folgenden genauer beschrieben.

Generiere Route Weiter zu nachstem |4
von O nach D Knoten
J
<> Ja
Mentale v;‘:ﬁ;e
Karte

ok?

Generiere Route
von hier nach D

Verarbeite
Erfahrung

Abbildung 7: Abstrakter Verhaltensgraph eines Agenten

Generierung von multimodalen Routen

Am Anfang eines simulierten Zyklus' generiert jeder Agent eine Route im multimodalen
Netz, die ihn von seiner Quelle zum Ziel fihrt. Mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit,
benutzt der Agent die von ihm zuletzt gefahrene Route nochmals, um mehr Erfahrung auf
dieser Route zu sammeln, bevor der Agent das gesammelte Wissen flr die Berechnung
einer neuen Route benutzt Dies fuhrt dazu, dass das Modell stabiler wird, weil "Uber-
sprungshandlungen” der Agenten, bei der alle Agenten eine neue Route berechnen, ver-
mieden werden.

Fur die Berechnung einer kiirzesten Route wird ein eingeschranktes Dijkstra-Verfahren
verwendet. Die Anderungen betreffen zwei Aspekte:

* Der Dijkstra-Algorithmus benétigt positive Kosten fiur die einzelnen Strecken, um daraus
die optimale Route zu berechnen. Die Agenten verwenden dabei ihre individuelle Er-
fahrung auf den entsprechenden Strecken ("mentale Belastungskarte"), wie sie sie in
vorherigen Iterationen erfahren haben. Hat ein Agent noch keine ei-genen Erfahrungen
auf einer Strecke gemacht, werden minimale Kosten angekommen (Reisezeiten bei
freiem Fluss im Individualverkehr). Damit wird nachgebildet, dass der Agent auf einer
Karte eine Route planen kann, die Belastung aber in jedem Fall zu optimistisch ein-
schétzt.

* Nicht jede multimodale Route ist sinnvoll. Zu haufige Moduswechsel sind nicht realis-
tisch. Wir haben den Dijkstra dahin gehend beschrankt, dass nicht nur der aktuelle Link
bewertet wird, sondern die Route bis dahin. Die Kosten des néchsten Streckenabschnit-
tes sind maximal, wenn die sich dadurch ergebene Route bestimmte Nebenbedingun-
gen verletzt. Diese Constraints betreffen die maximalen Distanzen fir Fussganger, eine
minimale Distanz fur das Auto und keine Wechsel zuriick zum Auto, wenn der Agent
bereits einmal vom Individualverkehr zum offentlichen Verkehr gewechselt hat. Die
Werte fur Maximal- und Minimaldistanzen sind einstellbar. Mit der Bedingung zum
Wechseln wollen wir verhindern, dass ein Fahrer, der einmal die Entscheidung getroffen
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hat, das Auto stehen zu lassen und auf einen anderen Modus umzusteigen, nicht auf
magische Weise wieder zu seinem Auto kommt. Mit dieser Einschrankung ist allerdings
nicht mehr garantiert, dass die optimale Route gefunden wird, da es durchaus sein
kann, dass ein Knoten, der wegen der Constraints als Sackgasse erkannt wurde, auf
einem Weg erreicht werden kann, bei dem eine weitere Betrachtung in Frage kommt.
Der Algorithmus wird also nicht in jedem Fall die kiirzeste Route finden. Wir nehmen
allerdings an, dass das im realen Netz nicht in allzu vielen Fallen der Fall sein wird.

Muss eine neue Route berechnet werden, wahrend sich der Agent entsprechend einer
vorherigen Routenentscheidung bewegt, wird die aktuelle Position als Ausgangspunkt fiir
die Routensuche verwendet. Fir die Bewertung der nachsten Kanten wird allerdings wei-
terhin auch die bisher zurlickgelegte Route beriicksichtigt, d.h. die Constraints werden im-
mer fir die Gesamtroute behandelt. Die Motivation liegt in der Konsistenz der Modus-Ent-
scheidungen: Wenn der Agent sein Auto bereits an einem Park&Ride Parkplatz abgestellt
hat, um mit OV weiterzufahren, dann hat er das Auto auch nicht zur Verfiigung, wenn eine
neue Route von der aktuellen Position zum Ziel bestimmt werden muss.

Abfahren einer Route und Bestimmung von Reisezeiten

Nachdem jeder Agent eine Entscheidung tber die zu fahrende Route getroffen hat, "fah-
ren" die Agenten die Routen ab. Dabei wird an jedem Streckenabschnitt, den sie passieren,
ein Zahler hochgezahlt. Nachdem alle Agenten ihre Reise beendet haben, steht die
dadurch erzeugte Belastung fest und mit Formeln aus der belastungsabhéangigen Umle-
gung (BPR-Formeln auf der Basis der gegebenen Streckentypen) werden mittlere Ge-
schwindigkeiten und daraus Reisezeiten berechnet. Die Agenten bekommen ein Signal
vom Netz, und bestimmen ihre personlichen Reisezeiten auf den einzelnen Streckenab-
schnitten. In einer Modellvariante wurde ein Rauschen auf die individuellen Reisezeiten
gelegt, um etwas mehr Heterogenitat bei den Agentenentscheidungen nachzubilden und
so die Robustheit des Modells zu erhhen.

Dabei wird zwischen tatsachlicher Reisezeit t und wahrgenommener Reisezeit u unter-
schieden, um eine einfache mdgliche Verzerrung der Wahrnehmung zu modellieren:

U =W, I Dabeiist wmous €in Gewicht, das vom gewéhlten Modus abhangig ist. Dieser

Gewichtsfaktor kann in zukinftigen Versionen des Modells individualisiert werden, auch
andere Funktionen statt der einfachen Multiplikation mit einem Gewichtswert sind denkbar.

Verarbeitung von Erfahrungen

Nachdem die Agenten ihre Reise beendet haben und ihre tatsachlichen Reisezeiten auf
den einzelnen Strecken erfahren haben, mussen diese Informationen in das individuelle
Netzgedéachtnis der Agenten - ihre individuelle mentale Belastungskarte - integriert werden.
Sei s ein Streckenelement, umap(S) die erfahrene Reisezeit, die in der mentalen Belastungs-
karte gespeichert ist und uney(s) die neue Information zu s, dann kann folgende Funktion fir
die Aktualisierung der Eintrage benutzt werden.

Upe, (S), wenn u,,,,(s)=0
0 Uy (S)+ (1— @) - Uy, (S), sONst

Unap(8) = (1)

Wenn der Agent bisher keine Erfahrung auf einem Streckenelement gemacht hat, wird die
neue Information eingetragen. Ist bereits Information verfiigbar wird, wird alte und neue
Erfahrung miteinander verrechnet. a ist dabei ein Faktor, der alte und neue Information
gewichtet. Ist a gleich 1 entscheidet das erste Befahren des Streckenelements bei allen
zukinftigen Routenberechnungen, ist a gleich 0 besitzt der Agent nur ein Gedéachtnis fir
die letzte Fahrt Uber das jeweilige Streckenelement. In Simulationen wurde a gleich 0,5
verwendet.
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Anderung einer Routenentscheidung

Eine Besonderheit des agentenbasierten Ansatzes, der im Projekt verfolgt wurde, ist, dass
die Agenten nicht nach dem Erzeugen einer Route diese stupide abfahren, sondern immer
als Agenten in lhrer Umwelt prasent sind, wahrnehmen und ihre Plane entsprechend ver-
andern kénnen. Damit ergeben sich folgende Fragen:

* Was muss ein Agent wahrnehmen, um seine Routenplanung zu &ndern?
* Wie wird die Route von der aktuellen Position zum Ziel berechnet?

Trigger fur Routenanderung

Unter normalen Umstanden muss ein Agent seine Planung nicht andern, er folgt seiner
gewahlten Route. Ein zufalliges Abweichen von der Route wirde zwar die Informationen
des Agenten Uber erfahrbare Belastungen erhdhen, ware aber unrealistisch. In speziellen
Experimenten wurde ein ausgewahlter Streckenabschnitt fiir alle oder ausgewahlte Modi
blockiert und diese Blockierung in einem gegebenen Abstand d vom blockierten Element
den simulierten Verkehrsteilnehmern signalisiert. Blockierung bedeutet hier, dass fir Autos
und Offentlichem Verkehr der Link nicht benutzbar ist, Fussganger kénnen ihn mit doppel-
ter Reisezeit benutzen. Die Entfernung d wird dabei in Streckenabschnitten gemessen -
wir nehmen an, dass nicht die metrische Entfernung sondern die Anzahl von Kreuzungen
mit alternativen Strecken entscheidend ist. Nimmt ein Agent ein Signal wahr, Uberprift er,
ob das blockierte Element Teil seiner noch geplanten Route ist oder nicht. Ist dies der Fall
wird ein Umplanen ohne die blockierte Strecke angestossen.

Generierung der neuen Route

Das ,Re-routing”, also Umplanen, wird wiederum mit dem modifizierten Dijkstra-Algorith-
mus durchgefiihrt. Der blockierte Streckenabschnitt erhalt dabei maximale Kosten. Das
Routing wird im Prinzip unabhéangig von der bisherigen Route durchgefiihrt, allerdings wer-
den die Modus-Constraints wie oben beschrieben beachtet. Demzufolge kénnen Agenten
bisher befahrene Streckenelemente auch wieder zurtickfahren.

Abbildung 4 illustriert den Gesamtprozess. Ein Agent erhalt eine Verkehrsinformation und
plant seine Route um - die zur Verfligung stehenden Routen hangen von seiner aktuellen
Position und dem Modus-Beschrankungen ab.

d=1 d=2
| neu |
Ziel Ziel Ziel
! neu
% e
Urspriinglich / | / | GeplanteRoute bei /
geplante Route bekannter Stérung
Abbildung 8: On-Route Replanen der Agenten abhéngig von Information Uber ein gebrochenes

Streckenelement.
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Modellalternativen

Agentenmodell mit Generierung, Bewertung und Auswahl von Rou-
tenoptionen

Ein alternatives Verhaltensmodell der Agenten kénnte eines in Analogie zu Okonometri-
schen Anséatzen sein. Im Gegensatz zum tatsachlich untersuchten Modell wirde dieses
der Idee des Modus- und Routenwahlproblems als Discrete Choice Problem folgen, bei
dem ein Agent eine Menge von Optionen - mégliche Modus + Routenalternativen - gene-
riert, diese durch Ausprobieren bewertet und seine Auswahl entsprechend des Nutzenma-
ximierungsparadigmas anpasst, bis unter Beriicksichtigung der Auswahl der anderen
Agenten die aktuelle Wahl optimal oder zumindest stabil ist. Wir haben diese Modellalter-
native verworfen, da sie einerseits die Flexibilitdt der Agentenentscheidungen nicht aus-
nutzt. Andererseits wirft die Generierung der Optionen Probleme auf, deren Lésung weite-
rer Forschung unabhéngig von Agentenanséatzen bedarf. In (Andriotti 2009) wurde die Per-
formanz eines solchen Modells im Vergleich zu klassischen 6konometrischen Ansatzen
untersucht. Obwohl die Ergebnisse vielversprechend waren, haben wir diesen Ansatz nicht
weiterverfolgt, weil dieser Modellierungsansatz die Vorteile eines echt agentenbasierten
Modells nicht klar darstellen kann.

Grammatiken zur Beschreibung realistischer multimodaler Routen

Wahrend der Projektlaufzeit wurde eine grammatikbasierte Generierung zulassiger Mo-
duskombinationen getestet. Mit einer Grammatik werden Regeln beschrieben, mit denen
Worte generiert bzw. akzeptiert werden. Ein Wort ware in diesem Fall eine Abfolge von
Modi. "PIIIOOOOP" wiirde z.B. bedeuten, dass der Agent eine Strecke als Fussganger
zuriicklegt, dann 3 Kanten mit seinem Auto, 4 mit 6ffentlichem Verkehr und danach noch-
mals eine als Fussganger. Eine Grammatik ist ein eleganter Weg solche realistische Kom-
binationen kompakt zu beschreiben (Barrett et al., 2000)

Dadurch dass es sich bei den eingesetzten Grammatiken um rein qualitative Strukturen
handelt, kann die Lange eines Links allerdings nicht beriicksichtigt werden. Das bedeutet,
dass lange und kurze Kanten im Netz gleich behandelt werden. Man hatte zwar davon
ausgehen koénnen, dass daraus entstehende schlechte Kombinationen entsprechend be-
wertet werden und bei der Alternativenauswahl nicht weiter beriicksichtigt werden. Den-
noch haben wir den Grammatikansatz vor allem aus obigen Griinden wieder fallengelassen
und einfachere heuristische Regeln verwendet, um sinnvolle Modus-Routen-Kombinatio-
nen zu filtern.

Zukinftige Modellerweiterungen

Das aktuelle Modell weist noch einige Schwéachen auf, die in zukiinftigen Versionen korri-
giert werden sollten. Darunter fallt insbesondere die Verwendung von Widerstanden an
den Kreuzungen bei der Berechnung der Routen und Reisezeiten. Aus technischen Griin-
den wurde eine rein streckenbasierte Implementierung des Dijkstraverfahrens gewahit.
Durch die modulare Struktur des Modells sollte sich diese Einschrankung leicht beheben
lassen.

Ein Detail betrifft das Umplanen der multimodalen Routen bei blockierten Streckenab-
schnitten: Die bisher gefahrene Route wird zwar bei den Routen-Constraints berlicksich-
tigt, dies konnte aber intelligenter erfolgen: Ein Agent hat z.B. nicht die Mdglichkeit zu sei-
nem geparkten Auto zuriick zu gehen und dort wieder einzusteigen und mit dem Auto wei-
terzufahren. Das Constraint, dass der Modus des Individualverkehrs nur einmal verwendet
werden darf, verhindert dies.

In den getesteten Netzen wurde der OV nur vereinfacht eingebunden: Das gesamte OV
Netz ist eine zusatzliche Schicht unabhéangig von den einzelnen Linien. Das hat zur Folge,

November 2014 29



4.6.1

4.6.2

4.6.3

30

1492 | Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahimodell

dass Wartezeiten auf "den" Bus nur im Mittel angegeben werden kénnen, fir alle Uber-
gange zwischen Fussganger oder Individual- und Offentlichen Verkehr. Bei entsprechen-
der Datenlage héatte man fir jede Linie des Offentlichen Verkehrs eine extra Schicht in das
Multimodale Netz modellieren kénnen und die Wartezeiten entsprechend anpassen kon-
nen.

Im kleinen Netz von Burgdorf haben wir keinen expliziten Durchgangsverkehr modelliert -
alle Agenten haben ihre Start und Zielkoordinaten im Netz und wirden so potentiell alle
Routen und Verkehrsmittel innerhalb des Netzes nutzen. Im agentenbasierten Modell
kénnte man Durchgangsverkehr durch Agenten modellieren, die eine Préferenz fiir be-
stimmte Strassentypen und ein Verbieten von Moduswechseln darstellen.

Folgende Erweiterungen sind denkbar:

Generalisierte Kosten statt Reisezeit

Die Agenten benutzen alleine Reisezeiten aus ihrem Kartengedéchtnis, Annahmen tber
Freeflow Reisezeit oder tatséchliche Reisezeiten. Dies ist an sich ein Uberholter Ansatz,
die Integration weiterer Faktoren oder Modifikationen zum Wert der Reisezeit sind notwen-
dig. Auf der Basis des Agentenansatzes lassen sich solche Faktoren bzw. Funktionen
leicht einfligen, da jeder einzelne Agent individuell tiber seine Route entscheidet. Im Pro-
jekt wurden Experimente mit modusabhéangigen Reisezeitgewichten durchgefuhrt, die Ge-
wichte waren - wegen fehlender Daten - weitgehend willkirlich gewahlt und boten keine
Uberraschenden Ergebnisse. Durch Erhéhen der Kosten eines Modus vermeiden die Agen-
ten - die Alternativen haben - diesen Modus. Es wurden deswegen Experimente mit Vari-
ationen der Ubergangskosten zwischen den Modi durchgefiihrt, die ebenfalls die Effekte
modifizierter Kosten darstellen ohne die Effekte der Agentenentscheidungen zu verschlei-
ern. Es ist aber klar, dass die Entscheidungsgrundlage fiir die Agenten einfach erweitert
werden kann, um Reisezeiten durch generalisierte Kosten zu ersetzen. Somit wurde zu-
mindest die Tauglichkeit des Ansatzes fiir die Verwendung generalisierter Kosten gezeigt.

Heterogenitat der Agenten

In dem aktuellen Modell sind alle Agenten identisch bis auf ihre Quelle-Ziel Kombination.
Die Moglichkeit heterogene Verkehrsteilnehmer simulieren zu kénnen, wird oft als wichtiger
Vorteil einer agentenbasierten Simulation gesehen. Durch Einbeziehung weiterer Datens-
atze aus dem Mikrozensus kann das Modell sinnvoll zu mehr Heterogenitat bei den Agen-
ten weiterentwickelt werden:

Dies betrifft zunachst die Verfligbarkeit eines Autos. So kann man modellieren, dass nur
ein gegebener Anteil der Agenten ein Auto zur Verfliigung hat, und so individuell festlegen,
welche Modi fir einen Agenten zur Wahl stehen. Ebenso kénnen Parameter fir die Mo-
duswahl-Constraints individualisiert werden: Ein Agent kann eine maximale Fussganger-
distanz von 500m akzeptabel finden, wéhrend ein anderer multimodale Routen mit mehr
als 200m Fussgangerdistanz verwirft. Ein Agent wiirde fir eine kurze Fahrt das Auto wah-
len, wahrend ein anderer nur 1 Umsteigevorgang im OV akzeptabel findet. Uber individu-
alisierte Modus Bedingungen lassen sich so auf transparente Art und Weise detaillierte
Praferenzen einstellen.

Fahrgemeinschaften

Agenten kdnnen nicht nur die Belastung der Strecke erfahren, sondern auch erkennen,
welche anderen Agenten dieselben Streckenelemente zuriickgelegt haben. Man kdnnte
das Modell so erweitern, dass bei haufigerer gleichzeitiger Benutzung der Strecke, manche
Agenten miteinander in Kontakt treten und die Bildung einer Fahrgemeinschaft verhandeln
kodnnten. Auch hier missen zusétzliche Bedingungen angegeben werden, z.B. eine Min-
destdistanz. Auch die Modifikation der rein reisezeitbasierten Kosten-funktion ist dazu not-
wendig.
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Zusammenfassung der Parameter des Agentenverhaltens

mit ihren Standardwerten

Tab. 2 Parameter des Agentenverhaltens

Name Erklarung Wert / Wertebereich
P_keepoldroute Tragheitsparameter. Wahrscheinlichkeit, dass Pkor=0.5
ein Agent die zuletzt gewahlte Route nochmal
auswahlt. Wertebereich ist 0..1
Gewicht fur alte Daten Siehe Abschnitt 4.4.4 a=0.5
im Gedéachtnis
Geschwindigkeiten
Auto Spezifisch fur Streckenelement, belastungsab-
hangig
ov Gleich IV oder FreeFlow
Wenn OVPrioritar auf wahr gesetzt ist, wird die
FreeFlow-Geschwindigkeit benutzt, ansonsten
fahrt auch der OV mit belastungsabhéngiger
Geschwindigkeit
Fussgéanger unabhé&ngig vom raumlichen Kontext 5,76 km/h
Lvalue of time* Faktoren
Wauto Gewicht als Modifikation, um den "value of tra- 1
vel time" fir Fahrten mit dem Auto auszudri-
cken. Wird mit der Reisezeit multipliziert.
Wov Gewicht firr Reisezeit mit dem Offentlichen Ver- 1
kehr
Wped Gewicht fur die Reisezeit zu Fuss 1
Text Text
IV Einsteigezeit Zeitliche Kosten, die beim Ubergang zum Auto 10 Sek.
entstehen: Einsteigen, Anschnallen, Starten, in
den Verkehr einfugen
IV Parkplatzsuche Zeitliche Kosten, die beim Ubergang vom Auto 60 Sek.
zu einem anderen Modus entstehen: Parkplatz-
suche, Einparken, Aussteigen
OV Wartezeit Wartezeit beim Ubergang zum Offentlichen Ver- 90 Sek.

kehr. Mittlere Wartezeit auf den nachsten Bus.

Implementierung

Das beschriebene Modell wurde in SeSAm (Shell fur Simulierte Multi-Agenten Systeme,
www.simsesam.de) implementiert. SeSAm bietet eine visuelle Modellierungs- und Simula-
tionsumgebung, die sich fir das schnelle und bequeme Erstellen eines Modells eignet, da
es auf einer abstrakten Sprache beruht. Man kann so quasi auf Spezifikationsebene das
Modell erstellen. Abbildung 9 zeigt einen Screenshot des umgesetzten Agentenverhaltens.
In Abbildung 10 ist das Verhalten des globalen Weltagenten, mit dem das Verhalten der
Agenten koordiniert wird, dargestellt. Abbildung 11 fasst die Koordination des Weltagenten
und der simulierten Verkehrsteilnehmer zusammen.
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Abbildung 9: SeSAm Screenshot des Verhaltens eines Agenten

Abbildung 10: SeSAm-Screenshot des globalen Weltagenten

Das Verhalten der Agenten wird Uber den globalen Weltagenten koordiniert. Alle Agenten
berechnen gleichzeitig ihre Route entsprechend ihrer Erfahrungen oder verfligbaren Infor-
mation. Mit der Wahrscheinlichkeit pkor fiihrt jeder Agent einen Dijkstra-Algorithmus aus,
der den subjektiv schnellsten Weg zwischen Start und Ziel des Agenten berechnet, an-
sonsten verwendet der Agent die zuletzt gewahlte Route wieder. Wenn Agenten unter-
schiedliche Erfahrungen gemacht haben, kann auch das Routenergebnis unterschiedlich
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sein, da Erfahrungen zur Bewertung der einzelnen Kanten verwendet werden. Danach fah-
ren die Agenten die von Ihnen gewéhlte Route ab und zahlen dabei einen Belastungszéhler
bei jedem Link hoch, den sie passieren. Sind Sie am Ziel angekommen, warten die Agen-
ten, bis alle anderen Agenten ebenfalls angekommen sind. Der Weltagent berechnet dann
aus den Kantenbelastungen die Reisezeiten auf den Kanten und teilt diese den Agenten
mit, die Ihr Gedachtnis mit dieser Information aktualisieren. Danach beginnt die nachste
Runde.

Transport Network Driver 1 Driver 2 Driver n
— I . f— 1
TRl e ! |
1 | I I
I T | ]
| .- [Route Planning [ Route Planning [Route Planning
I |
I |
! [ Traveling Traveling Traveling
1 arrived :
& : arrived ved
1 = | : arrive
I | | I
1 i - I I I
:C3E| Travel times available : : |
i i >t t [
I
I |
g ; ready EJ:pdate deate Update
| K : ready : d
H & . i ready =
| | I

Ia“ ESEatistics : : I

= I

Abbildung 11: Interaktionen zwischen globalem Weltagenten und den simulierten Verkehrsteil-

nehmern.

SeSAm ist nicht auf Effizienz, sondern auf Benutzbarkeit optimiert, eine entsprechende
Implementierung in Java kdnnte sicher Effizienzgewinne erzielen und damit grossere Sze-
narien behandeln. Trotz anfanglicher Skalierungsprobleme wurde SeSAm verwendet. Das
Skalierungsproblem wurde im Laufe der Projektarbeit durch schnellere Hardware gelést.
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Ziel der durchgefuhrten Experimente war es, Belege fiir folgende Hypothesen zu finden:

* Das einfache agentenbasierte Modell ist auf ein realistisches Szenario anwendbar: Die
Modus- und Routenwahl der individuellen Agenten sind plausibel. Gleichzeitig sind die
sich daraus ergebenden Belastungen nicht schlechter als die, die Gber ein klassisches
Umlagemodell berechnet wurden

* Die agentenbasierte Simulation der Modus- und Routenwahl macht einen Unterschied
zur klassischen nicht agentenbasierten Verkehrsmodellierung: Verschiedene individu-
elle Entscheidungen kénnen nachgebildet werden und haben einen Effekt auf die Er-
gebnisse, die das Modell produzieren kann.

* Durch agentenbasierte Simulation sind Fragen beantwortbar, die mit traditionellen Mo-
dellen nicht adressierbar sind. Das betrachtete Beispiel betrifft die Behandlung von
spontanen Netzblockaden und die resultierenden Belastungen abhangig von der Posi-
tionierung von Information.

5.1 Grundlagendaten Burgdorf
Aus einem fritheren Projekt wurden folgende Daten zur Verfligung gestellt:

* Das Strassennetz der Gemeinde Burgdorf (ca. 20 km 8stlich von Bern) besteht aus 535
Kanten, die alle fir den IV und den Fussgéngerverkehr zur Verfiigung stehen.

* In das Strassennetz wurden 6 Buslinien integriert.

* Das aus den Teilnetzen kombinierte Netz besitzt 3460 Kanten und 755 Knoten.

* Aus der original zellbasierten OD Matrix wurde entsprechend des ebenfalls gegebenen
Bifurcation Splits eine knotenbasierte Matrix verfeinert, die nicht nur Wege zwischen
Zellen, sondern Wege zwischen Knoten annimmt. Sie bestand aus 2704 OD-Paaren,
aus denen insgesamt 7511 Agenten erzeugt wurden. Aus dem Projekt waren Relatio-
nen auf der Zellebene bekannt. Zu den Ein- und Ausgangen der Zellen konnten OD-
Paare auf Knotenebene erzeugt werden. Da die Originaldaten nur Individualverkehr be-
inhalteten, wurde bei einem angenommenen Modalsplit von 10% Fussganger und 18%
OV die Gesamtanzahl um 28% erhoht und somit 9592 Agenten simuliert. Der Modalsplit
istim Modell eine abgeleitete Grosse. Allerdings wurden dabei fiir alle OD-Paare gleich-
ermassen die Anzahl der Agenten erhoht, nicht nur fiir OD-Paare, fur die ein gutes 6f-
fentliches Angebot existiert. Es ist deshalb zu erwarten, dass sich automatisch ein et-
was geringerer Anteil von Nutzern anderer Modi einstellt.

PRIV Net PUB Net PED Net

Abbildung 12: Die Netze der verschiedenen Modi in Burgdorf. "PRIV" stellt das Strassennetz fur
den Individualverkehr dar, das "PED" Netz rechts ist identisch damit. Die blauen
Kanten im "PUB"-Netz in der Mitte zeigen das Netz der Buslinien in Burgdorf
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5.2 Basisfunktionalitat des Modells

Zunachst soll die Basisfunktionalitat des Modells dargestellt werden. Mit den oben ange-
gebenen Basiseinstellungen kénnen folgende Ergebnisse erzielt werden:

5.2.1 Belastung der Streckenelemente und Fehler

Abbildung 13 zeigt, wie sich die Verteilung der Belastungen lber die Iterationen verandert.
In der ersten lteration wéahlen fast alle Agenten den Modus PRIV, das heisst den privaten
Individualverkehr. Dadurch, dass alle Agenten durch ihre letztendliche Reisezeit enttduscht
werden, wahlen diejenigen, die eine neue Route wahlen, einen anderen Modus oder eine
andere Route. Die Darstellung in Iteration 1 zeigt, dass es vor allem der Modus des &ffent-
lichen Verkehrs (in blau) ist. Von Iteration zu Iteration wird der Anteil des Offentlichen Ver-
kehrs geringer, die Anderungen sind nicht mehr so einfach auf den abgebildeten Karten zu
erkennen.

Iteration O "

lteration 6 lteration 7 |teration 8

Abbildung 13: Belastungsanderungen uber die verschiedenen lterationen. lteration 9 und 10 zeigt
keinen Unterschied zu Iteration 8 mehr.
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Abbildung 14 zeigt Belastung der Streckenelemente im Vergleich der verschiedenen Me-
thoden. Sie zeigt, dass die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der VISUM Umlegung
und denen der Multiagentensimulation kein grosser Unterschied besteht. Im Netz der Mul-
tiagentensimulation sind OV-Fahrten blau dargestellt, in den anderen Netzen werden OV-
Fahrten nicht erfasst. Fahrten des Individualverkehrs werden schwarz dargestellt. Im Netz
der Multiagentensimulation tiberdeckt die Darstellung des OV die des IV. Man sieht dar-
Uber hinaus, dass nur fir wenige Strecken Zahldaten verfligbar waren.

Zahldaten VISUM Umlage Multiagentensimulation

Abbildung 14:  Vergleich der Belastungsdaten. Links die Zahldaten. mittig die Belastungen aus
der VISUM-Simulation und rechts die Ergebnisse der Multiagentensimulation nach
10 Iterationen (Schwarz=Individual, Blau=Offentlicher Verkehr). Die Dicke der Li-
nien stellt die Belastung dar. Es sind massive Unterschiede zu bemerken: Seg-
mente, die in den Z&hldaten als sehr stark belastet dargestellt werden, sind in den
Simulationsdaten kaum zu erkennen (werden nur als einfache Linie dargestellt).

Die angedeuteten Ergebnisse aus Abbildung 14 werden bestétigt, wenn man die Unter-
schiede konkret betrachtet. Wir benutzen den wie folgt berechneten absoluten Fehler:

dat, —sim,|, wenn dat, = 0
absFehler,,. . = dat, | '

leTravellinks O, wenn datl =0
Fehler

@ 80000
S 70000 v‘—.—.—.—.—.—.—.
S
‘g 00000
E 50000
<
g 40000 —#=—>Simulation - Zahldaten
§ AR —@—Simulation- VISUM
<« 20000 & P g )
2 10000 Attt - VISUM - Zihidaten
5 o

0 2 4 6 8 10

Iteration

Abbildung 15: Abweichungen bei Standardeinstellungen - Summe der Abweichungen Uber alle
Links.
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Abbildung 15 zeigt die Entwicklung der Abweichungen Uber die Iterationen der Multiagen-
tensimulation. Die Multiagentensimulation kann nicht so gut wie die VISUM Simulation die
Zahldaten reproduzieren. Bei der ersten Iteration ist die Abweichung doppelt so gross, im
Laufe der Iterationen wird sie geringer. In Iteration 10 ist die Abweichung zwischen VISUM
und den Zahldaten etwa 80% der Abweichung zwischen Multiagentensimulations- und
Zahldaten. Es ist allerdings zu beachten, dass die Agenten nur ihre individuelle Reisezeit
optimieren - also alleine auf ihr Nutzeroptimimum hin ihre Routenberechnen. Die Relation
zu Referenzdaten spielt bei den Iterationen keine Rolle.

Interessant ist zudem, dass die Abweichung zwischen VISUM-Daten und Daten aus der
Multiagentensimulation dann am geringsten ist, wenn die Agenten auf der Basis der
Freeflow-Geschwindigkeiten die kiirzesten Wege berechnen. Die Werte der Abweichun-
gen mussen hier héher sein als in Bezug auf die Z&éhldaten, weil sehr viel mehr Kanten in
die Abweichungsberechnung miteinbezogen werden kdnnen. Betrachtet man nur die Kan-
ten, die auch fur die Berechnung der Abweichung zu den Zahldaten verwendet werden,
liegt die Kurve deutlich unter den Abweichungen zwischen VISUM-Zahldaten.

Entwicklung des Fehlers uber Iterationen

3000 H1ONO9 NS E7 M6 ES N4 W3 mM2E]1lmO

2000 F— T i O

1000 | ' Q W

5395016... 8
5395049...

5394970... 1
5394974
5395067..

5395186...

5395529...
5395529...

5395530...

5395531... i

Abbildung 16: Entwicklung der Abweichung zwischen Z&hldaten und Multiagentensimulation fur
die lterationen der Multiagentensimulation. Die Iterationsachse ist verkehrt darge-
stellt: die letzte lteration ist vorne, die erste Iteration ganz hinten. Unter der An-
nahme dass die ersten lterationen eine héhere Abweichung als spéatere haben,
sollte diese Einstellung die Darstellung besser Gibersehbar machen.

Betrachtet man die Abweichungen der verschiedenen Kanten genauer, stellt man fest,
dass die hohen Abweichungen vor allem von wenigen Links verursacht werden. Dies kann
man gut auf Abbildung 16 erkennen. Dort werden die absoluten Fehler zwischen Zahlwer-
ten und Belastungen aus der Multiagentensimulation in den unterschiedlichen Iterationen
fur die Kanten dargestellt, fir die Zahldaten existieren. Daneben sieht man auch, dass nur
bei den ersten Iterationen Verbesserungen des Fehlers geschehen, was auf grundsétzliche
Probleme bei der Berechnung der multimodalen Routen durch den Dijkstra, der Kosten-
funktion oder der Eingangsdaten hinweist.

Zum direkten Vergleich haben wir eine einfache Umlegung implementiert, die exakt die
gleichen Agentendaten im multimodalen Netz benutzt. Dabei berechnet ein Teil der Agen-
ten den fir sie schnellsten Weg, danach werden belastungsabhéngige Daten berechnet,
die ein weiterer Teil von Agenten als Basis fiir seine Routenzuordnung benutzt. Die Anteile
werden entsprechend folgendem Schema gesetzt: 50%-20%-10%-10%-10%
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Entwicklung der Reisezeit

Betrachtet man die Entwicklung der Reisezeiten, so kann man in der folgenden Abbildung
sehen, dass sich in den Iterationen die Gesamtreisezeit verringert. In der Abbildung ist
ebenfalls die Summe der erwarteten Reisezeit dargestellt. In der ersten Iteration erwarten
die Agenten eine unbelastete Reisezeit, in spateren lIterationen sind die Agenten in der
Summe pessimistisch und erwarten eine hdhere Reisezeit als die, die sie dann tatsachlich
erfahren. In Kapitel 5.3.2 werden alternative Konfigurationen des Updates untersucht.

Abbildung 17 gibt mehr Details zum Unterschied zwischen der Reisezeit, die der Agent auf
Basis seines Gedachtnisses auf der geplanten Route erwartet hatte und der Reisezeit, die
er tatsachlich erfahren hat. Das Bild von Abbildung 18 bestatigt sich: Am Anfang erwarten
die Agenten eine zu geringe Reisezeit, da sie damit rechnen, mit der unbelasteten Ge-
schwindigkeit zu reisen. Es ist dabei zu beachten, dass bei den Standardeinstellungen nur
die Reisezeiten im Modus "Individualverkehr" belastungs-abhangig sind, bei Offentlichem
Verkehr und fir Fussgéanger wird Freeflow-Geschwindigkeit angenommen; In Kapitel 5.3.3
wird gezeigt, wie sich die Ergebnisse &ndern, wenn diese Annahme relaxiert wird.

Vergleich erfahrener und erwarteter Reisezeit

3000000
2800000

2600000

—4#— Erfahrene

2400000 Reisezeit

Reisezeit Summe

2200000

=& Erwartete
Reisezeit
2000000

Iteration

Abbildung 17: Entwicklung der Gesamtreisezeit - d.h. der Summe aller Reisezeiten Uber alle
Agenten (Standardeinstellungen)

Fehler in Erwartung

10000
8000
§ 6000 == zu niedrig
En 4000 —i—zu hoch
richtig

Iteration

Abbildung 18:  Anzahl der Agenten, bei denen die erwartete Reisezeit niedriger (“zu niedrig"), ho-
her ("zu hoch") oder richtig eingeschétzt war (Standardeinstellungen).
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Allerdings muss man bemerken, dass das Burgdorf Netz nur bedingt geeignet ist, die Fa-
higkeiten von Agenten bei der Reisezeitoptimierung zu zeigen - Es gibt nur wenige Agen-
ten, die Uber mehrere echte Alternativrouten verfiigen. Die Spanne der Reisezeiten - mini-
mal und maximal erfahrene bei allen Agenten - die ja jeweils genau ein OD-Paar besitzen
- liegt zwar bei maximal 405 Sekunden, allerdings tritt dieser Wert nur einmal auf. Abbil-
dung 19 zeigt die Haufigkeitsverteilung der maximalen Unterschiede bei den individuellen
Reisezeiten - berechnet als die maximale Reisezeit minus die minimale Reisezeit eines
Agenten wahrend der Iterationen. Man beachte auch, dass es Agenten gibt, die mangels
Alternativroute und wegen ihres gewéhlten Modus keinerlei Anderung in den Reisezeiten
erfahren und so auch keinen Anlass haben von dem von ihnen gewahlten kirzesten Weg
abzuweichen, bzw. auch Alternativrouten keine Verbesserung bringen.

Haufigkeitsverteilung Reisezeit-Spannen
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0 100

200 300 400

Spanne der Reisezeiten

Abbildung 19: Haufigkeitsverteilung der Reisezeiten-Unterschiede der individuellen Agenten.

Man muss dabei beachten, dass die Anzahl der Agenten mit bestimmten OD-Kom-
binationen sehr unterschiedlich sein kann.

Netzkenntnis

Die Erfahrung der Reisezeiten kann auch unterschiedlich sein, wenn der Agent nie-mals
seine gewahlte Route &ndert, weil er keine echte Alternativroute identifizieren kann. Dem-
zufolge ist es interessant, zu analysieren, wie sich die Kenntnis des Netzes Uber die Itera-
tionen verandert.

Abbildung 20 zeigt die Entwicklung der Netzkenntnis (iber die Iterationen. Die Erweiterung
entsteht nur dadurch, dass Agenten Routen Uber bisher unbekannte Kanten planen, von
denen sie annehmen, dass es schneller als die bisher gefahrene Route ist. Die Graphik
zeigt wieviel Prozent aller Agenten ihre Netzkenntnis nicht verbessert haben, bis hin zu
Agenten, die mehr als doppelt so viele Links kennen im Vergleich zur initialen Route.

Man sieht, dass es einen relativ hohen Anteil von Agenten gibt - 2971 Agenten, die in keiner

der Iterationen eine neue Route ausprobieren, da es - trotz mehr oder weniger guter Er-
fahrungen - keine Alternative gibt. Nur etwa 14 Prozent der Agenten kénnen ihre Netz-
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kenntnis mehr als verdoppeln. Dies zeigt, dass das Netz insgesamt eher begrenzte Alter-
nativen bereitstellt. Dies zeigt auch, dass eine klassische Herangehensweise auf der Basis
einer Menge von vordefinierten Routenoptionen, die die Agenten wiederholt bewerten und
auswahlen, nur begrenzt sinnvolle Ergebnisse liefern kann.

Entwicklung der relativen Netzkenntnis

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m >100% mehr
® 100% mehr
® 50% mehr

E wie erste Route

Anteilder Agenten mit...

Iteration

Abbildung 20: Entwicklung der Anteile von Agenten mit gegebenem Verhaltnis: ,Anzahl bekann-
ter Links / durch Routenlédnge der ersten Route”. Keine Veranderung bedeutet,
dass die Agenten immer die initiale Route benutzen. ">100% mehr" bedeutet, dass
die Agenten in der jeweiligen Iteration mehr als doppelt so viele Streckenabschnitte
ausprobiert haben als sie initial kennengelernt haben.

Individualebene

Die Multiagentensimulation hat den Vorteil, dass die Simulationsergebnisse nicht nur auf
Makroebene, sondern auch auf der individuellen Ebene analysiert werden kénnen.

Auf Individualebene verbessern die Agenten nicht bei jedem Versuch ihre Reisezeiten -
obwohl sie in jeder Iteration den entsprechend ihres Wissensstandes die beste/ schnellste
Route berechnen. Dies wird in Abbildung 20 und Abbildung 21 illustriert. Es wird fur jeweils
einen ausgewahlten Agenten die pro Iteration gewahlte Route und die dabei gemachten
Reisezeiterfahrung dargestellt. Beide Agenten besitzen die gleiche Kombination aus Start
und Ziel. Der einzige nicht-deterministische Faktor ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Agent seine letzte Route nochmal fahrt. Wenn der Agent eine neue Route wahlt, nimmt er
fur Strecken, fur die er keine Erfahrung besitzt, die minimale Reisezeit an, die sich aus der
Geschwindigkeit bei freiem Fluss bestimmt.

Solange es also Strecken gibt, von denen sich der Agent eine Reisezeitverbesserung ver-
spricht, wird der Agent die unbekannten Strecken ausprobieren - wobei Strecken hier auch
neue Modi beinhaltet.

Die Entscheidungstragheit der Agenten sorgt dafur, dass sie unterschiedliche Erfahrungen
sammeln und so Kanten unterschiedlich bewerten. So hat Agent Nr. 8a2 (Abbildung 20)
wahrend der ersten beiden Iterationen schlechte Erfahrungen auf den einzelnen Strecken-
elementen gemacht, dass es fir ihn gunstiger schien auf den Bus auszuweichen. Agent
889 (Abbildung 21) dagegen wartet eine Iteration langer bis er eine neue schnellste Route
berechnet und versucht eine neue Route wiederum mit dem Auto. Die erwartete Reisezeit
bestimmt die Routenentscheidung, die tatsachlich erfahrene Reisezeit kann von der Er-
wartung abweichen.
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Abbildung 21:  Informationen zu der Routenplanung und der erfahrenen Reisezeit des Agenten
Nr. 889 (Standardeinstellung, d.h. pxe=0,5).
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Abbildung 22:  Informationen zu der Routenplanung und der erfahrenen Reisezeit des Agenten
Nr. 8a2 (Standardeinstellung, d.h. pkor=0,5). Schwarz sind 1V-Kanten, Blau sind
OV-Kanten

5.2.5 Modalsplit

Zuletzt soll die Entwicklung des Modalsplits Uber die verschiedenen Iterationen betrachtet
werden. Abbildung 23 zeigt jeweils die Anzahl an Agenten, die verschiedene Modi benut-
zen. Man beachte den Achsenausschnitt, es werden nicht die vollen 100% dargestellt. Der
Maximalwert an reinem OV-Benutzungsanteil liegt in Iteration 10 bei 8,3%, nimmt man die
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multimodalen Routen hinzu, sind es etwa 10% der Agenten, die zumindest teilweise 6ffent-
lichen Verkehr benutzen. Etwa 77% der multimodalen Routen sind Park&Ride; die anderen
kombinieren fast ausschliesslich Offentlichen Verkehr mit zu Fuss gehen. Der Modalsplit
hier ist eine rein abgeleitete Grésse: Wir haben keinerlei Pradisposition fiir die Benutzung
von offentlichem Verkehr vorgeben. Das bedeutet, dass Agenten mit OD-Kombinationen,
fur die ein gutes Angebot in der Simulation existiert, automatisch eine héhere Tendenz
haben sollten, Busse, etc. zu nutzen. Agenten ohne entsprechendes Angebot werden die
Nutzung des offentlichen Verkehrs gar nicht in Erwagung ziehen. Wir erwarteten eine et-
was geringeren Anteil an Nutzern alternativer Modi als wir bei der Erhéhung der Agenten-
zahlen verwendeten (siehe Abschnitt 5.1.), da die Agentenzahlen fir alle OD-Paare erhtht
wurden und nicht nur diejenigen mit einem guten OV-Angebot.

Modalsplit

100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%

mPRIV mPUB ®mPED = Multimodal

Abbildung 23:  Anteil der Agenten, die die unterschiedlichen Modi - auch gemischt - benutzen und
die Veranderung der Anteile wahrend der Iterationen. (Standardeinstellungen).

Es gibt verschiedene Griinde fir den unrealistischen Modalsplit: Zum einen ist das Netz zu
klein: die Zeit, die notwendig ist, das gesamte Netz mit dem Auto zu durch-fahren ist, ist zu
gering und kann nur in wenige Féllen Wartezeiten auf den Bus kompensieren. In der Stan-
dardkonfiguration haben wir mit 90 Sekunden Wartezeit auf den Bus, sowie 10 Sekunden
zum Einsteigen in das Auto und 60 Sekunden fir Parkplatz-suche und Aussteigen, den
Modus Individualverkehr leicht bevorzugt, obwohl die Wartezeit auf den Bus recht gilinstig
ist. In Abschnitt 5.3.4 werden diese Ubergangskosten variiert.

Ein weiterer Grund liegt in den vergleichsweise geringen Belastungseffekten auf die Rei-
sezeiten:Die Anzahl der Agenten wurde auf der Basis der Eingabedaten des VISUM-Mo-
dells berechnet und ist insgesamt zu gering, um — bei Verwendung der BPR-Funktionen —
massive Effekte auf die belastungsabhangigen Reisezeiten zu haben. Der am meisten be-
lastete Link 539501788 (Lange etwa 34m) hat in der Simulation, lteration 10, eine Belas-
tung von 1'069 Agenten - dies erhoht die Reisezeit auf dem Link auf 4,1 Sekunden in Re-
lation zu 2,7 Sekunden im unbelasteten Fall. Ebenso mussten Widerstande an den Knoten
mangels Daten ignoriert werden. Das bedeutet, dass Belastungseffekte fir den Indiviual-
verkehr insgesamt unterschatzt werden. Dies verringert die Motivation der Agenten auf
Offentliche Verkehrsmittel auszuweichen.
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Sensitivitat der Modellergebnisse

Das Modell wird Uber eine Reihe von Parametern gesteuert, die im Abschnitt 4.7 zusam-
mengefasst wurden. Dort findet man auch die Einstellungen, mit denen die oben darge-
stellten Ergebnisse erzeugt wurden.

Es bleibt im Folgenden zu untersuchen, wie sich die Ergebnisse andern, wenn alternative
Werte fir die Parameter gewahlt wiirden. Wir beginnen mit internen Parametern des Agen-
tenverhaltens, um dann den Einfluss von Annahmen in den Eingabedaten zu testen.

Abhéangigkeit vom Tragheitsparameter bei der Routenentscheidung

Ein erster Parameter ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Agent vor jeder Fahrt entschei-
det, ob er die letzte Route nochmal wiederholen will oder eine neue Route berechnet. Ziel
des Parameters war es, eine Art Tragheit in den Entscheidungen zu modellieren, die einen
Ping-Pong Effekt vermeidet und den Agenten dazu bringt mehr Erfahrungen auf einer initial
»Schlechten Route zu machenWird der Parameter auf 0 gesetzt, berechnet der Agent in
jeder Runde neu, und macht - zusammen mit allen anderen die ebenfalls eine neue Route
suchen wiederholt schlecht Erfahrungen, weil alle auf gleichen Streckenabschnitte auswei-
chen.

Die Einfihrung des Parameters ist auch dem sogenannten Explore-Exploit Dilemma ge-
schuldet, das im Bereich der Lernverfahren fiir Agenten wohl bekannt ist: Ein lernender
Agent steht in jedem Entscheidungszyklus vor der Frage, ob er bereits gelerntes Wissen
benutzen oder weiterhin experimentieren und (blicherweise) eine zufallige —und eventuell
schlechte — Entscheidung treffen soll. Eine zuféllige Auswahl einer Aktion kann fir die
Agenten hier nicht umgesetzt werden, da sie keine Liste von mdglichen Optionen verwal-
ten, sondern eine Route mit ihren jeweiligen mentalen Reisezeitmodellen berechnen. Eine
zufallige Folge von Streckenabschnitten macht wenig Sinn. Ein Ausnutzen der Erfahrung
entspricht so der Entscheidung, eine Route zu verwenden, die nach dem aktuellen Erfah-
rungsstand die optimale ist; das Wiederholen der Route stellt an sich keine adaquate Um-
setzung des zufalligen Experimentierenschrittes, ist aber eine bewusste Entscheidung fur
eine gegebenenfalls schlechtere Route. Weil diese Idee nicht wirklich einer Strategie fur
das Losen des Explore-Exploit Dilemmas entspricht, wurde ein weiterer Mechanismus ein-
gefuhrt, der die Integration von neuen Erfahrungen flexibilisiert (siehe Abschnitt 5.3.3).

In den Standardeinstellungen wird ein Wert 0,5 verwendet, so dass bei 10 Iterationen, im
Mittel jeder Agent 5-mal eine komplett neue Route berechnet. Wir haben weitere Werte
getestet.

Preepoidroute=0.29 PkeepOidRoute=0.5 Preepoidroute=0.79

Abbildung 24:  Effekt der Entscheidungstragheit (Wahrscheinlichkeit, die letzte Route erneut zu
verwenden) auf die Netzbelastung
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In der obigen Abbildung werden die Belastungen nach der letzten Iteration mit einer pkee-
poidroute=0,25 (in 3/4 aller Falle wird eine neue Route berechnet), pkeepoidroute=0,5 (Standard-
fall) und pkeepoidroute=0,75 (in jeder 4. lteration) wird eine neue Route bestimmt. Bei der
Simulation mit pkeepoidroute=0.75, ist die Anzahl der Iterationen hoher - 15 Iterationen statt
10 - um sicherzustellen, dass die Agenten ihre Route auch wirklich adaptieren kénnen. In
Vorversuchen hat sich gezeigt, dass diese erhdhte Anzahl lterationen fiir eine stabile Be-
lastung der Strecken notwendig ist.

Auf den meisten Strecken scheint der Parameter nur geringen Einfluss auf die Belastung
zu haben. Es gibt einige wenige, generell stark belastete Strecken, auf denen ein héherer
Tragheitsparameter einen hdheren Anteil von &ffentlichem Verkehr zur Folge hat. Die fol-
genden Abbildungen zeigen, dass der Parameter insgesamt aber nur geringe Effekte auf
die Validitat der Simulationslaufe hat: diehe dazu den Vergleich der Abweichungen von
den Z&hldaten (Abbildung 25) als auch von den VISUM Simulationsergebnisse (Abbildung
26).

Fehler zu Zahldaten abhangig von

pkeepOldRoute

19000

18000

17000

16000

15000 ——VISUM
14000 —p=0.25
13000 ——p=0.5

12000 i p=0.75
11000 0000000 —0—¢

Summe Absolute Abweichung

10000

Iteration

Abbildung 25:  Abhé&ngigkeit des Fehlers zu Z&hldaten und Entscheidungstragheit der Agenten

Fehler zu VISUM abhangigxen p,,

90000

80000 :

70000 | \ : ﬁ&&

60000

50000 p=0.25
40000 | ~——p=0.5
30000 | —36=p=0.75

20000 |
10000

Summe Absolute Abweichung

Iteration

Abbildung 26:  Abhangigkeit des Fehlers zu den Ergebnissen der VISUM-Simulation von der Ent-
scheidungstragheit der Agenten
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Man kann das Dilemma recht gut erkennen: weniger Wechsel ermdéglichen es den Agenten
mehr Erfahrungen auf den von ihnen gewahlten Streckenabschnitten zu gewinnen. Der
Fehler zu den VISUM-Daten ist dann am geringsten, wenn die Agenten den schnellsten
Weg ohne Berlcksichtigung etwaiger Belastungen wahlen. Wie oben sind die Unter-
schiede durch die Eingabedaten, die firr die Verwendung in der agentenbasierten Simula-
tion modifiziert werden mussten, erklarbar. Wir testeten weitere Werte des Parameters mit
einer friiheren Version des Modells, die Ergebniskurven liegen entsprechend, weshalb wir
fur den Bericht darauf verzichtet haben, Zwischenwerte nochmals zu simulieren.

Im Folgenden sollen die Effekte des Parameters auf die direkten Ergebnisse des Modells
untersucht werden. Dabei behandeln wir den Effekt auf die simulierte Reisezeit, als auch
den Effekt auf den simulierten Modalsplit. Es wurden dabei homogene Parameterwerte
getestet (0.25, 0.5 und 0.75) und zusétzlich eine heterogene Variante, bei der jedem Agen-
ten ein zufélliger Wert gleichverteilt zwischen 0 und 1 zugewiesen wurde (0-1).

Erfahrene Reisezeit nach py..poidroute

3200000
§ 3000000
c
7]
2 2800000
o ——0,25
T 2600000 —-05
2 5
2 2400000 =,/%
E i 0-1
@ 2200000

2000000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 27:  Abhangigkeit des Fehlers zu Zahldaten von der Entscheidungstragheit der Agen-
ten. Es werden drei homogene Situationen dargestellt: peepoidroute gleich 0.25, 0.5
oder 0.75 und eine heterogene Situation, in der dieser Parameter gleichverteilt zwi-
schen 0 und 1 (inklusive) fir jeden Agenten individuell gesetzt wird.

Wie verschatzensich Agenten?

8000 —
6000 -
4000
2000 " 2uhoch
i e Soung . . ’ richtig
0,25 o _-__"""--—---_____. ,f"l. zu niedrig

Abbildung 28: Effekt des Parameters preepoidroute @Uf den Unterschied zwischen erwarteter und
erfahrener Reisezeit. Es sind die Daten der letzten Iteration angegeben.
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Es zeigt sich, dass nach einem anfanglichen Effekt die Reisezeiten in spateren Iterationen
keinen entscheidenden Unterschied mehr aufweisen. Mit einer hoheren Tragheit (pkeepoid-
route = 0,75) ist eine langsamere Optimierung zu beobachten, die auf der gleichen Asymp-
tote endet. Auch die Darstellung wie gut die Agenten ihre Reisezeit vorhersehen kénnen -
d.h. wie gut die an den subjektiv von den Agenten gespeicherten Erfahrungen zukiinftige
Reisezeiten wiederspiegeln - zeigt ein einheitliches Bild. Der einzige Unterschied, der lei-
der in Abbildung 28 - siehe dazu Tabelle 4- nicht erkennbar ist, ist der Anteil derjenigen,
die die Reisezeit zu niedrig einschatzen.

Tab. 3 Effekt des Parameters preepoiarone @UF den Unterschied zwischen erwarte-
ter und erfahrener Reisezeit. Es sind die Daten der letzten Iteration angegeben

Verschatzung in der letzten Iteration 0,25 0,5 0,75 0-1
zu niedrig 1 38 58 107
Richtig 1745 1'755 1500 1'612
zu hoch 7724 7677 7911 7751

Zusétzlich zu den homogenen Werten wurde getestet, ob heterogene Werte -- gleichmas-
sig zwischen 0 und 1 verteilt - einen Effekt auf die tatséachlichen und die erwarteten Reise-
zeiten haben. In Abbildung 27 ist erkennbar, dass Heterogenitat bei der Tragheit der Agen-
ten in der Summe keinen Effekt hat. Beim Vergleich zwischen erfahrener und erwarteter
Reisezeit ist es anders, der Anteil der Agenten, die eine kiirzere Reisezeit erwarten als sie
dann tatsachlich bendtigen ist hdher, dennoch verschwindend gering.

Modalsplit abhangig von pycepoidroute

100% — [ — p—
90%

—

80%
70% m Multimodal
60%
50% = PUB
40% m PRIV
30%
20%
10%

0%

(1] 0,25 0,5

Abbildung 29: Effekt des Parameters pgeepoidroute @Uf den Modalsplit

Abbildung 29 zeigt, dass der Parameter zur Entscheidungstragheit nur geringen Effekt auf
den Modalsplit hat. Die heterogenen Parameter -- jeder Agent besitzt einen individuellen
Wert -- mitteln sich zum Mittelwert 0.5 aus. Mit erhdhter Tragheit scheint sich eine Tendenz
zu mehr Individualverkehr auszupréagen. Diese Tendenz ist minimal. 96% der Agenten
wabhlen in der ersten Iteration den Modus "PRIV" - also das Auto. Die Einsteigekosten fiir
den Offentlichen Verkehr sind hoher, das Netz fir die Autofahrer ist dichter und der Bus
fahrt nicht schneller als die Geschwindigkeit des freien Flusses. Wegen dem hohen Antell
am Anfang, bleibt bei einer geringeren Tendenz eine neue Route zu wahlen, der Autofah-
reranteil entsprechend hoch. Obwohl die Simulationen ohne Tragheit bei der Agentenent-
scheidung in den Iterationen einen negativen Pingpong-Effekt zeigt und auch die Gesam-
treisezeiten auch gegen Ende der Simulation weit Uber den anderen Konfigurationen lie-
gen, wurde in Abbildung 29 auch diese Werte gezeigt, um den Effekt klarer hervorzuheben.
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Effekt von subjektiver Reisezeiterfahrungen

Der hohe Anteil von Agenten, die falsche Erwartungen an ihre Reisezeit haben, deutet an,
dass die Agenten fehlerhafte Information zur Routenwahl benutzen. Deshalb stellt sich die
Frage, welchen Effekt das individuelle Wissen um Reisezeiten auf den einzelnen Links
tatsachlich hat.

Zunéchst soll der Effekt auf den Fehler der Simulation sowohl in Bezug auf die Z&hl-daten
als auch in Bezug auf die VISUM Ergebnisse betrachtet werden:

Vergleich der Fehler

900

800 |

700

600 |

500 |

400 | M Echte Information

300 | ® Subjektive Information
200 — :

100

0

Summe Relative Summe Relative
Abweichung zu Daten  Abweichungzu
VISUM

Abbildung 30: Fehler nach der 10. Iteration, wenn die Agenten die letzte tatséchliche Reisezeit
auf einem Link statt ihrer individuellen Erfahrung furr die Routengenerierung benut-
zen

Summe der Reisezeiten

2530000

2520000 |

2510000 |

2500000 |

2490000 —

2480000 | B Echte Information
2470000 |
2460000 |
2450000 |
2440000
2430000 |
2420000

m Subjektive Information

Erfahrene Zeit Erwartete Zeit

Abbildung 31:  Summe der Reisezeiten aller Agenten nach der 10. Iteration im Vergleich der Rou-
tengenerierung mit echter Information oder Erfahrungswerten

Bei der kantenweisen Betrachtung der Abweichungen zwischen der unserer Simulation
und den gegebenen VISUM-Daten und den Zahldaten, lasst sich kaum Unterschied zwi-
schen der Simulation mit und ohne objektive Information feststellen. Die VISUM-Daten
werden minimal besser reproduziert - aber beachtet man, dass diese Daten eine Summe
Uber 536 Kanten darstellen, scheint dieser Unterschied vernachléassigbar. Ein &hnliches
Bild zeigen auch die anderen Analyse Metriken (vgl. vorherige Abbildung).
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Man beachtet die Skala der Y-Achse - auch bei den tatséchlich erfahrenen und bei der
Verschatzung sind die Unterschiede marginal. Interessant ist, dass die Agenten die ihre
subjektive Erfahrung benutzen, um eine Route zu generieren zwar langer brauchen, aber
ein wenig besser ihrer Reisezeit vorhersagen kdnnen.

Allerdings zeigt Abbildung 32, dass es keinen grossen Unterschied macht, auf der Basis
welcher Information die néchste Route gewahlt wird. Wahrend in den ersten Iterationen
noch gréssere Unterschiede - die Abbildung zeigt die Summe der Absolutwerte der Diffe-
renz auf dem gleichen Link - zwischen den Iterationen bestehen, ist in den spéateren Itera-
tionen kein Unterschied mehr bemerkbar. Das gilt sowohl fir den Fall, in dem die Agenten
auf der Basis der echten Information fahren als auch wenn die Agenten die Werte aus dem
Kartengedéachtnis abfragen.

Unterschied der Reisezeiten zwischen Iteration i
und i-1; Summe lber alle Links

1200

1000 |

m echte
Information

600 |

m standard

400

200

0 I..--—_...___

2 5 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 32:  Unterschiede zwischen den tatsachlichen Reisezeiten auf den Links in Iteration n-
1 und Iteration n.

Verbeserung der Netzkenntnis

3500
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1500 M Echte Info
1000 — A— | A | mSubjektive Info
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Keine 50% mehr 100% mehr >100% mehr
Anderung

Abbildung 33:  Anzahl bekannter Links in Relation zur Lange der ersten Route im Vergleich wenn
die Routen mit echter Information oder Erfahrungswerten generiert werden

Ebenso wie bei den anderen Analyse Metriken, muss auch die Frage, ob die Agenten sub-
jektives Wissen oder die zuletzt auf einem Link tatséchlich erzielte Reisezeit einen Einfluss
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auf die Kenntnis des Netzes haben, mit nein beantwortet werden. Die vorherige Abbildung
33 illustriert, dass nur sehr kleine Unterschiede, die keinem Muster folgen erkennbar sind.

Das gleiche gilt fiir den Modalsplit, wie Abbildung 34 zeigt. Man sieht, dass es bestenfalls
marginale Unterschiede bei den Ergebnissen der Simulation gibt, bei denen die Agenten
mit individuellen Erfahrungen oder mit tatséchlicher Reisezeit entscheiden. Dies ist ein Er-
gebnis, das sich ganz klar von den Ergebnissen mit kiinstlichen Szenarien unterscheidet -
z.B. in [Klagl et al, 2003], in deren Untersuchungen Informationen mit unterschiedlicher
Qualitat einen grossen Effekt hatten. Der Grund dafir kdnnte darin liegen, dass Reisezei-
ten auf Links sich kaum wiederholen. Die Frage, die sich als nachstes stellt ist welchen
Effekt hat es, wenn Information im Gedéachtnis der Agenten anders verarbeitet wird. Dies
soll im Folgenden betrachtet werden.

Vergleich des Modalsplits

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

PRIV PUB PED Multimodal

m Echte Information  m Subjektive Information

Abbildung 34: Modalsplit im Vergleich wenn die Routen mit echter Information oder Erfahrungs-
werten generiert werden

Abhangigkeit vom Gewicht neuer Information in Relation zu alter In-
formation

Die Ergebnisse, die im letzten Teilkapitel dargestellt wurden, deuten an, dass es keine
Rolle spielt, welche Information die Agenten fiir die Generierung ihrer Routen benutzen.
Wir haben dennoch getestet, welchen Effekt die Konservativitat der Agenten bei der Aktu-
alisierung ihres Gedachtnisses auf das Gesamtsystem hat. Der Parameter a (siehe Formel
(1) auf Seite 28) bestimmt das Gewicht der neuen Information beim Verrechnen mit der
bisher gespeicherten Reisezeit auf einem Link. Je héher a desto mehr Gewicht bekommt
die neue Information. Bei a=0, wird nur die erste Erfahrung auf einem Link fiir die Routen-
berechnung verwendet, bei a=1 wird die alte Information in dem Moment "vergessen", in-
dem neue Reisezeiten auf einem befahrenen Link verfligbar sind. Abbildung 35 zeigt die
Abweichung der simulierten Belastungen von denen der Zahldaten bzw. von der Referenz-
simulation mit VISUM.
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Summe der absoluten Fehler abhangig vom
Gewicht neuer Information
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Abbildung 35:  Summe der absoluten Fehler zwischen Simulation und Zahldaten und zu den VI-
SUM Daten - hier beschrankt auf die Links, an denen Zahldaten existieren. Es wer-
den jeweils die Werte der 10. Iteration dargestellt.

Wahrend die Abweichung zu den Zahldaten ein kaum nennenswertes Optimum zwischen
a=0,25 und 0=0,5 aufweist, zeigt die Abweichung von den VISUM-Ergebnissen eine deut-
liche Tendenz: Je wichtiger aktuelle Erfahrungen sind, desto geringer ist die Abweichung
zwischen den beiden Simulationsergebnissen. Dies ist ein interessantes Ergebnis, dass
allerdings mehr iber die Charakteristika der VISUM-Umlegung als Uiber das Simulations-
modell aussagt.

Interessante Charakteristika weisst ein Vergleich der Reisezeitsummen auf.

Summe der Reisezeit abhdngig von Alpha
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Abbildung 36:  Summe der erwarteten und tatséchlichen Reisezeiten in der 10. lteration abhangig
von unterschiedlichen Einstellungen des Gewichts neuer Information

Abbildung 36 zeigt, dass die Relation der Summe der Reisezeit, die die Agenten in einer
Runde erwarteten und der Summe, die sie in dergleichen Runde tatséchlich erfahren ha-
ben, abhangig von dem Gewicht ist, mit dem neue Information mit der bisher vorhandenen
Information Uber die Reisezeit auf einer Kante verrechnet wird. Konsistent mit der minima-
len Abweichung zwischen unserer Simulation und den Zahldaten, ist auch die Gesamtrei-
sezeit der Agenten bei 0=0,25 minimal, allerdings ist dort die Abweichung zwischen der
erwarteten und der tatséchlichen Reisezeit noch sehr hoch.
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Interessant ist, dass bei den Laufen mit einem a>0,50 sich die Summe der erwarteten mit
der Summe der tatsachlichen Reisezeiten weitgehend decken - obwohl die die Gesamtrei-
sezeit nicht optimal ist. Das bedeutet, dass die Agenten in der Summe die zukinftige Rei-
sezeit gut abschéatzen kdnnen, aber dennoch sich keine optimale Verteilung der Agenten
einstellt - die Agenten also ihr Wissen nicht gut genug benutzen kénnen.

Abbildung 37 zeigt, dass sich die gute Abschatzung in der Summe nur teilweise daraus
ergibt dass sich Fehlschatzungen addieren: Bei allen Simulationslaufen mit einem Gewicht
far neue Information grosser als 0,50 ist die Anzahl der Agenten, die richtige Erwartungen
besitzen grosser als die Agenten, die falsch schatzen. Man sollte beachten, dass a ein
Verrechnungsfaktor ist und keine Wahrscheinlichkeit. Eine — wenngleich unbefriedigende
Erklarung kénnte sein, dass bei 0,5 eine Schwelle existiert, die durch die Kombination ver-
schiedener Mechanismen im Modell unbewusst eingebaut wurde.

Es stellt sich die Frage, was genau passiert in Simulationslaufen bei denen a auf einen
Wert zwischen 0,5 und 0,75 gesetzt wird. Wir haben weitere Simulationslaufe mit 0=0,51;
a=0,52; a=0,55 und a=0,6 durchgefiihrt. Man kann einen jahen Wechsel zwischen 0,5 und
0,51 feststellen. Die Simulationsléaufe mit a=0,5 wurden wiederholt, um einen Fehler aus-
zuschliessen. Bei allen Laufen mit a> 0,5 kann ein Grossteil der Agenten ihre Reisezeit gut
vorhersagen.

Die Ergebnisse zeigen, dass es ist kein Lernprozess ist, fir den bei a<0,5 nur weitere
Iterationen notwendig wéren-In allen Experimenten mit a>0,5 verfestigt sich das Bild in der
5 oder 6 Iteration. Eine Erklarung kénnte darin liegen, dass die Agenten mit einem hdheren
Gewicht der neueren Information zunehmend Modi verwenden, die zuverlassig vorhersag-
bar sind. Die Fahrzeiten mit ¢ffentlichem Verkehr, sowie die Reisezeiten als Fussganger
sind unabhéngig von der Belastung und somit mit Sicherheit vorhersagbar. Allerdings zeigt
Abbildung 39 einen anderen Trend: Je hoher das Gewicht flr neue Information ist, desto
mehr Agenten benutzen den privaten Transport - der einzige Modus mit belastungsabhan-
gigen Reisezeiten.

Verhaltnis erwartete-erfahrene Reisezeit

W richtig
® zu hoch
I I M zu niedrig
0,25 0,5 0,75 1

Abbildung 37:  Anteil der Agenten, die welchen Fehler bei der Vorhersage ihrer individuellen Rei-
sezeit machen.
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Verhadltnis erwartete - erfahrene Reisezeit
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Abbildung 38:  Anzahl von Agenten mit entsprechendem Verhaltnis zwischen erwarteter und er-
fahrenen Reisezeit abhangig von Alpha. Es wird jeweils der Wert der letzten Itera-
tion dargestellt.

Hohere Werte fir das Gewicht mit dem neue Information mit alter bisher gespeicherter
Information verrechnet wird bedeuten eine schnellere Adaption an die aktuelle Dynamik.
Der Einfluss der ersten Erfahrung auf einem Link wird immer unbedeutender. Dies ist eine
weitere Erklarungsmdglichkeit sowohl fur die bessere Vorhersage als auch fir den unter-
schiedlichen Modalsplit. Die Agenten haben die Enttduschung in der ersten lIteration
schneller aus ihrem Gedéchtnis getilgt und kénnen - je mehr sich das Gesamtsystem ei-
nem Gleichgewichtszustand, bzw. einem konvergenten Zustand néhert - diesen klarer in
ihr Gedachtnis integrieren. In Abschnitt 5.3.2 wurde bereits diskutiert, wie gut die Zeiten
der vorhergehenden Iterationen die der aktuellen Iteration vor-hersagen kdnnen.

Modalsplit abhangig vom Alpha

B Multimodal
T Il T (i ® PED
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H PRIV
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Abbildung 39:  Anteil der Agenten, die einen bestimmten Modus benutzen in Abh&ngigkeit des
Gewichts neuer Information bei der Aktualisierung des Reisezeit-Gedachtnisses
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Unabhangig, ob die Agenten ihre Route wechseln oder nicht, Erfahrungen werden in jeder
Iteration in das Gedé&chtnis integriert. Es besteht daher ein Zusammenhang zwischen den
beiden Parametern pieeporoue UNA . Je niedriger der Tragheitsparameter bei den Entschei-
dungen und je niedriger alpha, umso konservativer ist der Agent; er wiederholt haufiger
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eine gewahlte Route und altere Information bleibt relevant fiir seine Entscheidungen. Ins-
gesamt ist ein leicht konservatives Verhalten nicht schlecht, wie Abbildung 34 zeigt - der
beste Wert fir die tatsachliche Gesamtreisezeit wird mit alpha=0,25 erzielt. Tabelle 2 zeigt
die Anzahl der Agenten, die ihre Reisezeiten richtig schatzen abhangig von preepoicroue UNM Q.
Es zeigt sich, dass nur das Gewicht mit dem neue Information in das Kartengedachtnis
integriert wird einen Einfluss darauf hat, wie viele Agenten lernen, die Reisezeiten auf den
von ihnen benutzten Links korrekt einzuschéatzen.

Tab. 4 Matrix mit unterschiedlichen Werten zu pyeepoiirone UNd Alpha: Anzahl der
Agenten, die ihre Reisezeiten richtig schétzen. Es werden jeweils Werte der
letzten Iteration (flr p=0,75 sind dies 15, fir p<0,75 10 Iterationen)

Anzahl der Richtigschéatzer in der

letzten Iteration (Gesamtzahl 9470) Pkeepoldroute
0,25 0,50 0,75
0,25 2'095 1745 1681
% 0,50 1798 1755 1571
2:' 0,75 7784 5'850 7'998

Somit kdnnte die Vermutung richtig sein, dass die schlechte Erfahrung in der ersten Itera-
tion bei mittleren und geringen Gewichten dazu fihrt, dass die Agenten keine korrekte Vor-
hersage der Reisezeiten auf den Kanten, die in der ersten Iteration benutzt wurden, ma-
chen kdnnen.

Das Problem, wie Agenten neue und alte Information verrechnen ist, hat Bezlige zum be-
kannten ,Exploration-Exploitation“-Dilemma (siehe auch 5.3.1). Ein lernender Agent steht
in jedem Entscheidungszyklus vor der Frage, ob er bereits gelerntes Wissen benutzen oder
weiterhin experimentieren und (meist) eine zuféallige — und eventuell schlechte — Entschei-
dung treffen soll. Das Experimentieren hat hierbei die wichtige Funktion, dass bisher ge-
machte Erfahrungen das Verhalten des Agenten nicht so fixieren, dass der Agent die opti-
male Losung nicht lernen kann. Wie oben bereits beschrieben, kann das klassische, zufal-
lige Experimentieren nicht ohne weiteres hier umgesetzt werden, da die Agenten kein Aus-
wahlproblem l6sen, sondern individuell ihre Route konstruieren.

Belastungsabhangige Reisezeit im Offentlichen Verkehr

Eine weitere Annahme, deren Effekt getestet werden muss, betrifft den Offentlichen Trans-
port: In der Standardkonfiguration wurden separierte Busspuren angenommen. Die Busse
fahren also immer mit der Geschwindigkeit des freien Flusses ohne Beriicksichtigung der
Belastung einer Strecke. Diese Annahme sollte zumindest Auswirkungen auf den Mo-
dalsplit in der Simulation haben, die Frage ist nun, wie gross die Auswirkungen sind.
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Vergleich der Fehler
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300 F
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B PUB mit Prioritat

Summe Relative Summe Relative
Abweichung zu Daten  Abweichung zu
VISUM

Abbildung 40:  Abweichung der Simulationsergebnisse zu Zahldaten und zu VISUM-Umlage auf
der Linkebene im Vergleich wenn der 6ffentliche Verkehr mit Geschwindigkeit des
Freien Flusses (mit Prioritat) oder mit der Belastung des privaten Verkehrs (ohne
Prioritat) fahrt. Die Anzahl der Agenten, die den Modus nutzen hat keinen Ein-fluss
auf die Reisezeiten.

Abbildung 40 zeigt, dass die Prioritat des offentlichen Verkehrs keinen Effekt auf die Ab-
weichung zwischen agenten-basierter Simulation und Z&hldaten hat. Der Effekt auf die Ab-
weichung von den VISUM Daten ist klein, mit Prioritat ist sie geringer. Wie Abbildung 41
zeigt, ist mit Prioritdt die Gesamtreisezeit — die Summe der Reisezeiten aller Agenten —
kleiner, ebenso die Summe der erwarteten Reisezeit. Mit Prioritat ist der Anteil des Offent-
lichen Verkehrs am Modalsplit héher (Abbildung 42) was die Belastung auf den Strecken
des Individual-verkehrs und somit auch die Reisezeit reduziert.

Reisezeitsumme

2530000
2520000 |
2510000 |
2500000 |
2490000 |
2480000 |
2470000 |
2460000 |
2450000 |
2440000
2430000
2420000

® Erfahrene
Reisezeit

m Erwartete
Reisezeit

PUB without priority PUB with priority

Abbildung 41:  Summe der Reisezeiten aller Agenten unabhéngig welchen Modus sie gewahlt ha-
ben, im Vergleich - abhiéngig davon, ob der Offentliche Verkehr auf extra Spuren
fahrt oder wie die privaten Fahrten belastungsabhéngig sind. Man beachte die
Skala, die Unterschiede sind an sich recht klein.

Interessant ist, dass auch wenn der Offentliche Verkehr keinen Reisezeitvorteil mehr bietet
- und obwohl die Wartezeiten auf den nachsten Bus vergleichsweise hoch sind, dennoch
ein stabiler Teil der Population diesen Modus wahlt. Es zeigt sich, dass Agenten, die den
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Modus PRIV benutzen im Durchschnitt 2,6 7km zurlicklegen, Agenten mit PUB dagegen im
Mittel 4,62km, Fussgénger im Mittel 0,17km.

Modalsplit

100%

98% |

96% |

94% | B Multimodal
92% | ® PED

0% | uPUB

88% |

86% | m PRIV

84% |

82% !

PUB with priority

PUB without priority

Abbildung 42: Vergleich des Modalsplits mit und ohne Prioritat des offentlichen Verkehrs

5.3.5 Alternative Werte fur Modusibergénge

In den Standardeinstellungen musste ein Agent 90 Sekunden beim Ubergang zum Modus
des Offentlichen Transportes warten. Beim Auto waren dies 10 Sekunden beim Einsteigen
und 60 Sekunden bei der Parkplatzsuche. Diese zuséatzlichen zeitlichen Kosten bei einer
Route mussen einen Effekt auf die Moduswahl haben und kdnnen nur teilweise durch bes-
sere Routen kompensiert werden.

In Abbildung 43 wird dies bestéatigt, der Anteil an Agenten, die den Offentlichen Transport
wahlen nimmt mit zunehmenden Ubergangskosten ab. Erstaunlich ist, dass es auch bei
Kosten von 180 Sekunden etwa 200 Agenten den Bus nehmen - mit einer durchschnittli-
chen Kilometer-Distanz von 3,22km. Die héchste Distanz, die ein Agent im Auto zuriicklegt
ist dabei 7,62km - was bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h in knapp Uber 9 Minuten
zuriickgelegt werden kann.

Modalsplit abhingig von Ubergangskosten

100% -
i N | I ] "~ ®Multimodal
1 I I L | I L ® PED
i ' I mPUB
i = = B B By
30 60 90 120 150 180

90%
Wartezeit auf den nichsten Bus

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Agenten

Abbildung 43: Entwicklung des Modalsplits mit steigendem Zeitbedarf fir den Modus des Offent-
lichen Transportes

56 November 2014



1492 | Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahimodell

Da Wartezeit auf den Bus in die Summe der Gesamtreisezeit der Agenten miteingeht sind
die steigenden Kurven von Abbildung 44 nicht tGberraschend. Ihr Gradient wird dadurch
gebremst, dass bei wachsendem Zeitbedarf immer weniger Agenten den Offentlichen
Transport nutzen.

Vergleich erfahrener und erwarteter Reisezeit

2800000
o 2600000
£
E
3
£ 2400000
'Q == Erfahrene
o Reisezeit
‘o
e 2200000
—@— Erwartete
Reisezeit
2000000
30 60 920 120 150 180
Wartezeit auf den Bus

Abbildung 44: Reisezeit bei steigenden Kosten fir den Modus des Offentlichen Transportes

Auch wenn im Burgdorfszenario nur Daten fiir den Modus des Individualverkehrs zur Ver-
flgung standen, zeigt ein Blick auf Abbildung 45, dass mit steigender Wartezeit und dabei
bevorzugter Wahl des Modus PRIV die Abweichung von den VISUM Daten bis zur Warte-
zeitvon 150 Sekunden sinkt, wohingegen die Abweichung von den realen Zahldaten etwas
steigt.

Fehler abhdngig von Buswartezeit
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70000 .\.\.‘I‘_.———I
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Summe Absolute Abweichung

Mittlere Wartezeit auf nichten Bus

Abbildung 45: Abweichung zu Messwerten, bzw. VISUM Umlage abhangig von den Kosten fir
den Ubergang zum Modus PUB.

Dies fihrt zur Frage, wie hoch diese Fehler sind, wenn alle simulierten Verkehrsteil-nehmer
fur jede Strecke das Auto nehmen - Aufwarmzeit, Parkplatzsuche wird auf 0 Sekunden
gesetzt, ebenso wie die Mindeststrecke fur den privaten Modus. Der Ubergang zum offent-
lichen Transport wird auf 1000 gesetzt. Man beachte, dass die Angaben der OD-Matrix im
Vergleich zur VISUM-Umlage um 20% -- den angenommenen Anteil von Nutzern des 6f-
fentlichen Verkehrs erhéht wurde: der Fehler der simulierten Belastungsdaten zu den Zahl-
daten ist dabei etwa 20% hdoher als bei der Standardsimulation, jedoch nur ca. 90% des
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Fehlers zu den VISUM Daten. Das bedeutet, dass der Fehler nicht substantiell kleiner wird,
wenn die Moduswahl ausgeschaltet ist. Dennoch sind die Ergebnisse der agentenbasierten
Simulation zwar schlechter was den Fehler zu den Zahldaten betrifft, allerdings wurde die
Simulation nicht auf Minimierung dieses Fehlers hin optimiert.

Simulation spontaner Routenanderungen

Wie oben angegeben, kann das agentenbasierte Modell wegen der inharenten Flexibilitat
der Agenten Fragestellungen beantworten, die von den statischen, makroskopischen Um-
lagen nicht behandelt werden kdnnen. In Abschnitt 4.4.5 wurde ein Modell dazu vorgestellt,
bei dem die Agenten eine neue restliche Route wéahlen, wenn sie die Information bekom-
men, dass ein Link auf ihrer noch geplanten Route nicht befahrbar ist. Wie oben illustriert,
ist die Route ohne den blockierten Link abhangig von der Distanz der aktuellen Position
zum gebrochenen Link. Je weiter weg umso effizienter kann der Umweg sein. In Abbildung
45 kann man gut erkennen, dass die Belastungsverteilung abhangig von der Position der
Information ist. Man beachte insbesondere die Belastungen in der Stadtmitte. Bei geringem
Abstand der Information von der Stérungsstelle miissen zudem viele Agenten umkehren,
was die grossen Belastungen in der Nahe der Stoérung erklart.

Der Vergleich mit der Belastungsverteilung, die erzeugt wird, wenn die Position der Stérung
vor dem Losfahren bekannt ist, zeigt, dass ein unterwegs Umplanen einen grossen Effekt
hat. Mit makroskopischen Ansétzen, wie z.B. die Standard Umlageverfahren oder 6kono-
metrischen Modell sind derartige Informationseffekte nicht vorhersagbar.

Ohne Bruch 3 Hops | 5 Hops

10 Hops 20 Hops Vor Abfahrt

Abbildung 46: Abhangigkeit der resultierenden Belastungen von der Position der Information; der
kleine rote Pfeil links oben deutet die Position der Stérung an. (Hops = Anzahl der
Kanten vor der Storung; blaue Balken: Veranderung der Belastung aufgrund der
Stérung und Information Gber die Stérung)
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Zusammenfassung Burgdorf Szenario

Mit der Entwicklung und Anwendung des agentenbasierten Modelles zur kombinierten Mo-
dus- und Routenwahl im Burgdorf Szenario sollten drei Ziele erreicht werden:

Zunachst sollte gezeigt werden, dass eine agentenbasierte Simulation die Qualitat der Er-
gebnisse von Standardwerkzeugen wie z.B. VISUM erreichen kann. Dies wurde nicht voll-
standig erreicht, die Abweichungen der Belastungen der Simulation von den Z&hldaten war
in allen untersuchten Konfigurationen etwa 20% hoher als die Abweichung der VISUM Um-
lage von den Z&hldaten. Da die VISUM Umlage die Zahl-daten auch nicht optimal repro-
duzieren konnte, ist dies fuir das Modell kein gutes Ergebnis. Allerdings muss man zuge-
ben, dass das agentenbasierte Modell nicht optimiert wurde, um die Z&hldaten zu treffen,
sondern die individuellen Agenten haben versucht, ihre persdnliche Reisezeit zu optimie-
ren. Auch die Ausgangslage an Daten war unterschiedlich. Mehr Realismus bei den Ein-
gabedaten hat sicher einen verbessernden Effekt auf den Fehler des Modells.

Das zweite Ziel war die Anwendung der agentenbasierte Simulation der Modus- und Rou-
tenwahl in einem realen Strassennetz. Trotz der Einfachheit des Modells konnten wir Zu-
sammenhange zwischen Entscheidungen der Agenten, der Art, wie sie Informationen zur
Entscheidung benutzen und makroskopischen Metriken wie z.B. Modalsplit oder Gesamt-
reisezeit zeigen. Allerdings waren gerade diese Effekte gering, was héchstwahrscheinlich
an der Struktur des Burgdorf-Netzes und der Zahl der Agenten und der Verteilung ihrer O-
D Angaben liegt. Wir konnten aber genau zeigen, warum Individuen so entschieden haben,
was die strukturelle Validitéat der Simulation erhoht.

Das dritte Ziel wurde ganz klar erreicht. Wir konnten zeigen, dass die agentenbasierte Si-
mulation die Antwort auf Fragen zul&sst, die mit traditionellen Methoden nicht behandelbar
sind. Agenten, die wegen einer Information dynamisch entscheiden, den restlichen Plan zu
andern und dabei umzukehren und ein Stiick des Wegs zurlickzufahren sind jenseits von
dem, was in makroskopischen Modellen behandelt werden kann. Positionierung von Infor-
mation bei Unféllen, Steuerung von VMS Displays, etc. bilden nur einen kleinen Teil der
Anwendungsmaglichkeiten.
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Im vorliegenden Forschungsprojekt wurden hauptsachlich zwei Forschungsbeitrage erar-
beitet:

* eine Erhebung detaillierter Daten zu Modus- und Routenwahlverhalten im individuellen
Kontext eines Verkehrsteilnehmers und

* ein agentenbasiertes kombiniertes Modus- und Routenwahimodell, das prototypisch die
Leistungsfahigkeit eines derartigen Ansatzes illustriert.

Erhebung

Fur die Erhebung kann behauptet werden, dass die gewonnen Daten gute Rickschliisse
auf das Verhalten ergeben haben und vielseitig verwendet werden konnten — auch tber
die hier vorgestellte Studie hinaus. Das automatische Ableiten der verwendeten Verkehrs-
mittel war zum Zeitpunkt der Erhebung sehr innovativ, die im Projekt gemachten Erfahrun-
gen stellen einen wichtigen Wissenstransfer von Forschung zur Praxis dar. Heute werden
mehr und mehr Datenquellen fir Informationen tber Verkehrszustand und Verkehrsver-
halten erschlossen — von Mobilfunk-Daten zu Twitter Nachrichten, von Floating Car Data
zu Daten, die von Fahrzeug zu Fahrzeug in ad hoc Netzen transferiert werden. For-
schungsbedarf besteht klar darin, spezialisierte Algorithmen zur Analyse dieser grossen,
heterogenen und mehr oder weniger zuverlassigen Datenmengen (weiter) zu entwickeln,
um so verlassliche Informationen zu Verkehrsverhalten und Verkehrszustand-Vorhersage
erzeugen zu kénnen.

Agentenbasierte Modellierung

Bisherige Modellanséatze (z.B. traditionelle 6konometrische Verhaltensmodelle) bilden das
Entscheidungsverhalten ,statisch* ab. Die modellierte Entscheidung fiir ein Verkehrsmittel
und eine Route (oder eine Verkehrsmittel-Route-Kombination) basiert auf der Abbildung
von Angebot und Nachfrage zu einem gewissen Zeitpunkt. Die Entscheidung wird als fix
fur die komplette Durchfihrung der jeweiligen Fahrt angenommen.

Der zweite Beitrag des Forschungsprojektes besteht in der Entwicklung und Analyse eines
kombinierten agentenbasierten Modus- und Routenwahlmodells. Dabei wéhlen simulierte
Verkehrsteilnehmer auf der Basis ihrer individuellen Erfahrung in einem multi-modalen
Netz, die fur den jeweiligen Agenten erkennbare beste Route. Es konnte illustriert werden,
wie diese multimodale Routenwahl abhéngig von verschiedenen Faktoren ist und entspre-
chend gesteuert werden kann. In Diskussionen mit der Begleitkommission haben wir das
Agentenmodell vereinfacht und so ein entsprechend transparentes Verhaltensmodell er-
stellt, anstatt alle Ebenen des Verkehrsverhaltens inklusive Mobilitdtsmodell auf der Basis
der erhobenen Daten zu integrieren.

Im Prototypen des Burgdorf Szenarios konnte eine ausreichende Anzahl von Agenten si-
muliert werden, um eine vollstdndige Umlage zu realisieren. Die Belastungen werden al-
leine durch die Agentenentscheidungen gesteuert, die wiederrum riickgekoppelt auf die
Agentenentscheidungen wirken.

Ein wichtiges Ergebnis dabei war, dass empirische Daten auf derselben Fehlerklasse re-
produziert werden konnten, wie auf traditionellem Wege. Dennoch bietet der agentenba-
sierte Ansatz mehr.

Traditionelle Modellansatze (z.B. Okonometrische Verhaltensmodelle) bilden das Ent-
scheidungsverhalten ,statisch* ab. Die modellierte Entscheidung fir eine Option, d.h. ein
Verkehrsmittel, eine Route oder eine Kombination aus beiden, basiert auf einer Abbildung
von Angebot und Nachfrage zu einem gewissen Zeitpunkt — Die Entscheidung ist atomar
und fix fur die Durchfihrung der jeweiligen Fahrt.

November 2014



1492 | Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahimodell

Bei dem Agentenbasierten Modell, das hier vorgestellt und analysiert wurde, ist die Fahig-
keit des simulierten Verkehrsteilnehmers mit der simulierten Fahrt gekoppelt und jederzeit
zugreifbar. Auf diese Weise lasst sich ein realistisches re-routing wahrend der Fahrt reali-
sieren. Dies ermdglicht das Beantworten neuer Fragestellungen, z.B. zu den systemweiten
Effekten von lokalisierter Information.

Trotz der hier dokumentierten umfangreichen Analyse lasst sich weiterer Forschungsbe-
darf identifizieren:

Das betrifft zum einen die Validierung des Verhaltensmodells mit dynamischer Umlage,
die also tatsachliches Mobilitatsverhalten nachbildet. In den letzten Jahren wurden ei-
nige mesoskopische, auf Warteschlangenmodellen beruhende Modelle entwickelt (z.B.
das Mobilitatsmodell in MATSIM oder in Gawron 1998). Eine Kopplung des Agenten-
entscheidungsmodells mit solchen effizienten Mobilitditsmodellen ist sinnvoll und inte-
ressant.

Auf einer Meta-Ebene besteht zudem Forschungsbedarf dahingehend, genauere Met-
riken und Modellklassen zu beschreiben, um besser bestimmen zu kénnen, welche Art
von (agentenbasierten, mikroskopischen) Modell fir welche Fragestellung geeignet ist.
Durch ihre erhéhte Komplexitat im Entscheidungsverhaltensmodell kbnnen agentenba-
sierte Modelle nur mit hohem Einsatz von technischer Expertise und sehr schnellen
Computern, in brauchbarer Zeit simuliert werden. Deswegen muss sehr klar bestimmt
werden, fir welche Art der — eventueller Weise sogar bisher nicht realisierbaren - Fra-
gestellung sich ein derartiger Aufwand lohnt, oder gar notwendig ist.
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| Grundlagen Erhebung ,cosim*

.1 Anschreiben / Instruktionsbrief

CH-3001 Bem Emch+Berger AG Bern

Ganensrasse 1 Ingenieure und Planer
Postach E025
Telefon 031 38561 11
Teletax 03138561 12

bem@emchberger.ch www.emchberger-be.ch

Ermatvsbnges &5 Baes - Gt atane | - CH-5001 Bam

Frau / Herr

Bern, 7. Marz 2006

Teilnahme Befragung (Forschungsprojekt)

Sehr geehrtelr Frau/Herr

Vielen Dank, dass Sie sich bereit erkiart haben an der geplanten Befragung teilzunehmen. Sie
unterstitzen damit ein Forschungsprojekt, welches im Auftrag des Bundesamtes fir Strassen
(ASTRA) und der Vereinigung Schweizenscher Verkehrsingenieure (SV1) finanziert wird und ei-
nen Beitrag zur Grundiagenforschung im Bereich Verkehr leisten wird. Das Projekt wird partner-
schaftlich durch die Emch+Berger AG Bem und die Universitat Wirzburg bearbeitet.

Mit diesem Schreiben mochten wir lhnen einige kurze Informationen Uber das Projekt und die
wesentlichen Informationen beziglich Ihrer Mitarbeit zur Verflgung stelien (siehe Anlagen).
Falls Sie weitere Fragen haben, zogern Sie nicht uns zu kontaktieren. Die Kontaktdaten finden
Sie ebenfalls auf den beiliegenden Informationsseiten.

Wir versichern Ihnen, dass alle personlichen Angaben nur fiir die in den Informationen darge-
stellten Forschungsaufgaben in anonymisierter Form verwendet werden. Nach Projektabschiuss
werden alle personlichen Daten komplett geldscht.

Wir freuen uns auf die Zusammenarbeit und verbleiben
mit freundlichen Grissen,
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Forschungsprojekt -

Kombiniertes Verkehrsmittel- C SI m
und Routenwahlmodell

Kurz-Info zur Erhebung

Allgemein

Die Teilnahme an der Erhebung des Verkehrsverhaltens ist freiwillig. Alle gesammelten
persdnlichen Daten werden nur anonymisiert und im Rahmen des Forschungsprojekies
verwendet. Nach Abschluss der Projektarbeiten werden alle persénlichen Daten geldscht.

Ansprechpartner (Hotline)

Ansprechpartner fir alie Fragen sind:
Sara Scharrer Guido Rindsfuser
Tel: 0787765660 0313856259

Email: sara scheemen@emchberger.ch guido.rindsfueser@@emchberger.ch
(bitte im Betreff ,cosim® angeben) (bitte im Betreff ,cosim® angeben)

Emch+Berger AG Bem
Gartenstrasse 1
3001 Bem

Art der Erhebung

Die Erhebung beinhaltet die folgenden Teile:

1. Passive Erfassung der Bewegungsmuster mit Hilfe eines GPS- (Global Positioning
System) Empféangers (vgl. Abbildung) iiber 3 Tage.

Der GPS-Empfanger wird am Vorabend des Erhebungszeitraumes geliefert. Das GPS Gerit
soll auf allen Wegen mitgefiihrt werden. Nach der Erfassung (Termin wird vereinbart) wird
das Gerat wieder abgeholt.

Fir einen einwandfreien Empfang ist eine freie ,Sicht" auf die Satelliten von Vorteil. D.h.,
dass die Gerdte am besten aussen an der Kleidung oder an z.B. Taschen oder Ricksacken
zu tragen sind. In Fahrzeugen sind die Gerate am geeignetsten in der Nahe der Scheiben zu
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Nachfolgend einige Hinweise zur Handhabung:

a)Wenn Sie den GPS-Receiver erhalten wird er Gblicherweise ausgeschaltet sein. Sie
missen das Gerat vor Nutzung also erst aktivieren. Halten Sie dafir den ,On" Knopf (7
in der Abbildung) fir ca. 5 Sekunden. Alle Lichter werden 5 mal aufleuchten und
anschliessend wird das Stat — Licht alle 5 Sekunden aufleuchten. Das heisst noch nicht,
dass ein Satellitensignal empfangen wurde. Warten Sie bis das GPS Licht leuchtet (es ist
vorteilhaft dies unter freiem Himmel durchzufihren). Dieser Vorgang kann einige wenige
Minuten dauern.

b)Wann immer moglich - wenn Sie keinen Weg/Fahrt unternehmen, zuhause oder auf der
Arbeit sind - verbinden Sei das Gerat bitte mit dem Ladekabel, da es immer Daten
aufzeichnet und dauernd Strom verbraucht. Sie konnen das Gerat nicht uberladen! (Eine
komplette Ladung dauert etwa 2 Stunden, die Batterieleuchte leuchtet danach nicht.) Im
Befriebsstatus (bei Gebrauch des Gerites) leuchtet die Batterieleuchte nicht. Sie biinkt
bei Betrieb, wenn das Gerat geladen werden solite. Falls die Batterie volistandig entleert
wurde, schaltet sich das Gerat emeut ein, wenn es mit dem Ladegerat verbunden wird
(alle S Leuchten blinken fir etwa 10-20 Sekunden).

c)BITTE NEHMEN SIE DAS GERAT IMMER MIT, WOHIN SIE AUCH GEHEN / FAHREN!

Der Gebrauch des Gerats ist sehr einfach. Das Gerét konnen Sie an ihren SchiGsselbund,
an eine Tasche oder an ein Rucksackband befestigen oder ahnlich wie ein Handy bei sich
tragen. Das Gerit arbeitet am zuveriassigsten, wenn freie Sicht zum Himmel besteht.

Wenn nétig (und méglich), warten Sie bitte bis das GPS Licht leuchtet, dies geschieht am
schnelisten unter freiem Himmel.
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. GPS Antenne

. Status Anzeige
Blinken: Gerat ist aktiv Blinken ca. alle § see
Aus: Batterie ist entiaden

Aus:  Baterie istok

Blinken: Batterie maglichst schnell aufladen
. GPS Status Anzeige
Leuchten: GPS Signal isto.k.

Aus:  kein GPS Signal

. Speicher und Aufnahme Anzeige

Leuchten: Speicher ist voll.

. JAn" Schalter (kann nicht ausgeschaitet werden)

. Lad hex (it der S hille)
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a

2. Ausfiillen zweier Fragebog

o Fragen zur Person und der Verkehrsmittel (DIN AS — griin)

Den Fragebogen zur Person erhalten Sie zusammen mit dem Gerat. Die Fragen zur
Person und zu den vorhandenen Verkehrsmittein werden bendtigt um statistische
Verteilungen von Merkmalen wie z.B. der durchgefihrten Wege/Tag zu berechnen und
z.B. nach Alters- oder Einkommensgruppen zu analysieren. Bitte fullen Sie den
Fragebogen volisténdig aus und geben ihn zusammen mit dem Geréts wieder ab.

o Fragen zu den durchgefihrten Fahrten/Wegen (DIN A4 — biau)

Der Fragebogen zu den durchgefiihrten Fahrten/Wegen wird in Papierform ebenfalls mit
dem Gerdt versandt. Die Erfassung der Fahrten/Wege dient der Kontrolle der
aufgezeichneten GPS-Daten. Da die Bearbeitung der GPS-Rohdaten automatisiert
erfoigt, sind einige ergdnzende Angaben zur Prifung der Plausibilitat und der
verwendeten Verfahren zur Berechnung der Protokolle unbedingt notwendig.

Die Fragebdgen sind ahnlich einem Wegeprotokoll aufgebaut, so dass immer ein Weg
nach dem anderen in zeiticher Reihenfolge und jeweils mit seinen Eigenschaften
beschrieben wird. Es ist sinnvoll die durchgefilhrten Wege zeitnah, also maglichste direkt
nach der Rickkehr zuhause einzutragen, oder zumindest einmal téglich abends, da
ansonsten Details vergessen werden konnen oder z.B. Zeiten oder Dauern zu grob
geschétzt werden und dadurch Ungenauigkeiten entstehen.

(Solite die Befragung Gber das Internet stattfinden, erhalten Sie einen Zugangscode sowie
ein Passwort und kinnen die erforderlichen Daten in vorgegebene Datenmasken
eingeben.)

Weitere Informationen zum Ausfiillen der Fragebigen erhalten Sie zusammen mit den
Fragebogen bzw. zu Beginn der Erhebung.

Zu keiner Zeit werden persdnliche Daten verwendet und analysiert, ohne diese
vorher zu anonymisieren! Alle persdnliche Daten werden nach der
Projektbearbeitung geldscht. Es werden zu keiner Zeit personliche Daten an Dritte
weitergegeben.
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Personen- /Haushaltsfragebogen

Emch+Berger AG Bern
Ingenieure und Planer
Gartenstrasse 1

3001 Bern

[ L-Jolojo] | |

KONTAKT:

Sara Schirrer
Tel: 078 776 56 60
emall: sara. schaerrer @emchberger. ch

Guido Rindsfilser
Tel.: 031 3856259
emall: guido.rindsfueser@emchberger.ch

Haushaltsfragebogen Personenfragebogen
1 Inwelchem Jahr sind Sie geboren? l:l 7 Sind Sie im Besilz einer Zedfahikarte
fir offlentiche Veskehrsmitier?
Nem [
2 Sind Sie vesheiratet? 5 Ja-Habtax []
1 Wieviele Personen leben in Ihrem 8a Wieviel koslet die Garage Nen []
Haushalt? Monat (altemativ Kaufp-eisp)'; ] Ja O Ja - Generalabonnement [
2 Haben Sie weitere Famiienmilglieder, z.B. Sind Sie Ja - Sreckendaverkarte [
mi er, 2. 9 Wieviele Stelptiize haben 3 Weblich [ Ja - Monaiskarte [
in Ihrem ng‘:ls' Vot St privat zur Verfigung? - Mannkch ] Ja- Veroundticket [
Nen [ 9a Wieviel kostet der Steliplatz pro l:l 4 Welche Ausbidungen haben Sie bereils 8 Sind Sie im Besitz eines Fihrerscheins?
Ja, und zwar (Anzahl): || Monat (altemativ Kaufpreis)? abgeschiossen? )
Noch keine Nein []
B Leben in hrem Haushall Hunde? 10 Wie weil ist es zur nachsigelegenen Grundschule a [
Nem [ altestelie?
en (Emweder n Meem [ | Sekundarschuie 9 Sind Sie zur Zeit
= 0 odor Mnuten | Girnasnm
. 5 Hochschule/Universitat Schiller/Schillerin
4 Besilzen Sie eines oder mehrere o _ Promoion (Dr.) _
der folgenden Fahrzeuge? Bitte 11 Wie weit ist es zur nachsigelegenen ! Student/Studentin ]
geben Sie auch die Anzahl an! T Andere: ] Auszubddendefr) [ ]
PKW @ JecpPrlapMiean | | Metom Andere; O Hausfraufmann [
o Fahnai) l:l oder Minuten o 0
o _ 5 Wieviele Stunden in der Woche gehen it
Mopeaitioa || 12 Wie weit ist es zuwr nachsineleg:e_:_enn Sie ihrem Bmanigungsvemalg-is nach? Volzefheschamat (mges::: E
Molomad [ ] (Entwederin Melem Stunden | Im Ruhestand/in Rente [ ]
uw [ oderMnuten| | 6 Welchen Beruf iiben Sie aus? ! hend E
Andere L] s Wohnen Sie zur Miete oder in einer
Andere: 1 Haus? ‘ ‘

5 Sind Sie Milglied in einem offizieflen
‘Car-Sharing-Verein oder &

Eigene Wohnung/Haus I:l

w  (Nahezu) thgich

November 2014

B Wieviele Gragensieliplitre haben 1
Sia privat zur Verfigung?

Nein [J 14 Wie hoch ist die Miete ohne Nebenkosien bzw.
B [ Thre {o. NK)?
ol |
B Nuizen Sie - nach Absprache -
PKW's anderer Haushalte? O 15 Wie gross ist Ihre Wohnung/Haus?
Nein
A [ in_l
Ba Wonn ja: Wie hiufig mutzen Sk 15 Wie hoch ist Ihr monatliches.
PHW's anderer Haushalte? Haushaltsnetioeinkommen?
Hochstens einmal pro Jahr || urter CHF 2000 ||
Etwa einmal im Monat [ CHF Z001 - 4000 [
Etwa 2-3malim Monat || CHF 4001 - 5000 ||
Etwa einmal pro Woche [ | CHF 5001 - 8000 ||
Melymas in der Woche CHF 8001 - 100000 ||

CHF 107001 - 127000 ||
CHF 127001 - 14000 [
fber CHF 14001 ||

Zusatzfragen

1 Wuvon mngm Ihre Emscheldungen eine

{Auch Mehrfachnennungen)

3 Wie gehen Sie vor, wenn sie ein Ziel emreichen
aber den Weg nicht kennen?
{Auch Mehrfachnernungen)

mich bei Bekannten/Freunden

Bd(annlleilderRouie H
um-lm

H

Ervarieles Verkehrsaufkommean U

Andevs. ]

Anders; O

2 Wie wirdon Sie sich bazeichnen?
Elwet Fuss-/Fabrad j0Ov-bezogen

10

Nuize Karten {auch Intemet)
e

Orierntiors mich an dor |

raa el H
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1.3 Wegetagebuch

Sara Schirrer
Tel.: 078 776 56 6O
emall: sara.schaerenifemchbergerch

Emch+Barger AG Bern
Ingenieure und Planer
Gartenstrasse 1

3001 Bern

[T Telele[ TT]

Guido Rindsfiiser
Tel: 031 3856259
ornal: guldo.rindsfues

KONTAKT:

ridemchberger,

(4 welehem WOCHENTAG haben Sie diiesen Weg unfemommen? )

]

[Mo] Di] mi] Do] Fr] sa[so]
\ | ‘Beglnn(Uhlzecl)

((um wieviel Unr haisen Sie cllesen ieg BEGONNEN? ]

=) Ziel und Zweck von Wegen

Sie werden gebeten, fur jeden Weg genau einen Zweck anzugeben. Dabei gelten die folgenden
Zuordnungen. Solken Sie keine passende Kategorie finden, dann tragen Sie den entsprechenden

O Freizeit, und zwar

68

Jemanden Abholen/Wegbringen
Zum Beispiel Personen

zubzw.von - Schwimmbad O keine Ausgaben
- Bahnhof, Flughafen - Ausfinge, Radtouren, Fahiten ins Grane 5 bis CHF 10~
- Kindergarten, Schule - Messen, Ausstelungen, Jahmarkte Welchen GELDBETRAG haben Sie fir oder im Verlauf der & tber CHF 10, bis CHF 50—
- Arzt, Krankenhaus, - Kirchgang AKtivitdit ausgegeben? ) tber CHF 50 bis CHF 200,
- Sport- oder Einkaufsstatte - Krankenbesuche ) tber CHF 200~

oder ahniiches oder ahniiches
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- Besuch von Spoitveranstaltungen
- Spaziergang, Hund ausfuhren

- Gartengrundstick, Schrebergaiten
- Park, Zoo, Etholungsgebiet

>
>
O Jmd. Abholen/Wegbringen
) Erledigung Dienstleistung
O dienstiich/geschaftiich
) zur Ausbildung/Schule
O zum Arbeitsplatz
O Einkauf
[ 2u welchem ZIEL bzw. ZWECK haben Sie dissen Weg unfemormrman? J I:% taglicher Bedarf
Bitte geben Sie genau ainen Grund an. langfristiger Bedarf
bite iftiich in der Kategorie en.
) Sonstiges, undzwar
) Einkauf (langfristiger Bedarf} ) ErledigungDienstieistng () nach Hause
Zum Beispiel: Zum Beispiel:
~ Kleidung, Schuhe _ Behorden, Amter O nur 2u Fub [ ]
- technische Gerate - Friseur, Kosmetk Q AREA, ]
- Mobel, Einrichtung, Dekoration - Arzt, Massage, Krankengymnastik, Optiker eI R
- Sportartiel, Fahrader - Post, Briefkasten Fahrrad
- B L - Mofa, Motorrad
- Geschim - Reisebuiro Mif welohem VERKEHRSMITTEL bzw. mif welchan Verkehrsrmitteln Piwals Fahrer [ |
- CD, Buacher, Schrebwaren - Tankstelle sind Sie 2u Ihrem Ziel gelangl? Wieviel ZEIT haben Sie dafir
oder ahniiches B jeweils gebrauchi? 8 Phw als Mittaher [ _,_|
_ Reparaturdienste s L]
- Fotograf Straften-/Stadibann
)> Einkauf {aglicher Bedarf) oder ahnliches Eisenbahn 1
Zum Bospe: —
- Lebensmitol, Getranke Err— %
- Hygieneartkel ) Freizeit ¥
- Putz-Reinigungsmittel Zum Bekpiel: >
- Zigaretten, Zigarren, Tabak - private Treffen oder Besuche
- Zeitungen, Zeitschrifien - Kino, Theater, Konzet, Museum (Statie, Havs 1)
_ Medkamente - Restaurant, Café, Kneipe, Biergarten [ Bitte geben Sie die ZIELADRESSE nach Méglichkeit mit Strage, ]
oder ahnliches - eigene sportliche Aktivitaten Hausnummer und Postlaitzahl, Ort an. (Postleitzahl Ort)

Wieviele Haushalfsmilglieder undjader andere Personen
haben Sie auf dieserm Weg BEGLEITET Hoben Sie Ihren Hund
ausgefihit?

Falls Sie PARKGEBUHREN fiir Ihren Plew bezahlen mutien, geben
sie hier bifte an in welcher Hohe.

[, ] Haushaltsmitglied(er)
[ ] Andere Person(en)
O Hund ausfiinren

(O Parkgebuhren
2 | CHERp

Waeitere Wege bitte auf der néchsten Seite eintragen |

Ankunft (Unrzeit)

—

Biftes sehéitzen Sie die ENTFERNUNG des Wegas maglichst genciu,

Urn wiewviel Uhr sindl Sie aim Ziel ANGEKOMMEN? J

AR b A/

1
|
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1.1 Personendaten

Tab. 5 Alphabetische Liste der Variablen im Da-
tensatz ,Personen.txt*

Variable Nummer
PID 001
GPS Datei 002
Personen 003
weitere Mitglieder 004
Hunde 005
PW im Haushalt 006
PKW Verfiigbarkeit 007
Fahrrad 008
Moped Mofa 009
Motorrad 010
LKW 011
CarSharing 012
PW Anderer 013
Haufigkeit PW Anderer 014
Garage 015
Kosten Garage 016
Stellplatz 017
Kosten Stellplatz 018
Bus Entfernung Meter 019
Bus Entfernung Minuten 020
Tram Entfernung Meter 021
Tram Entfernung Minuten 022
Bahn Entfernung Meter 023
Bahn Entfernung Minuten 024
Wohnsituation 025
Kosten Wohnung 026
Grosse Wohnung 027
HhNettoEinkommen 028
Geburtsjahr 029
Familienstatus 030
Geschlecht 031
Ausbildung 032
weitere Aushildung 1 033
weitere Aushildung 2 034
Arbeitszeit 035
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Beruf 036
Zeitfahrkarte 1 037
Zeitfahrkarte 2 038
Flhrerscheinbesitz 039
berufliche Stellung 1 040
berufliche Stellung 2 041
Entfernung 042
Bekanntheit der Route 043
Gewohnheit 044
Hauptstrassen 045
Beleuchtung 046
W etter 047
Ampeln 048
Verkehrsaufkommen 049
weitere Entscheidung 1 050
weitere Entscheidung 2 051
Umweltverbund 052
PW 053
Autofan 054
abwagend 055
Bekannte 056
Karten 057
Routenplaner 058
Navigationsgerat 059
Himmelsrichtung 060
Hauptstrassen 061
Hinweisschilder 062
weitere Suche 1 063
weitere Suche 2 064
Navigation 065
PID

Die Variable ,PID" ist eine fortlaufende Nummer, welche eindeutig den jeweiligen Daten-
satz einer Person kennzeichnet, so dass die in den unterschiedlichen Dateien enthaltenen
Daten untereinander entsprechend ihrer Herkunft zugeordnet werden kénnen.

GPS Datei

Die Variable ,GPS" Datei gibt den Namen der Datei an, welche die GPS-Rohdaten aus der
Bewegungserfassung der jeweiligen Person enthalt.
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003 Personen

Die Variable ,Personen” gibt die Anzahl der im Haushalt der befragten Person lebenden
Personen insgesamt an.

Code Klartext]
Personen im Haushalt (n=107)
missing 1 1
2 2
KA. 3 3
7 4 4
5 5
6 6 6
= 5 7 7
8y, 999 kA.
< Jeer” missing
3
2
1
0 5 10 15 20 30 35 40 45 50 55
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-abwei- ;o . Minimum Maximum
k.A./missing chung
107 0 2.54 1.21 2 1 7

004 weitere Mitglieder

Die Variable ,weitre Mitglieder” gibt die Anzahl der zum Haushalt gehérigen Mitglieder an,
die nicht standig im Haushalt der befragten Person leben.

Code Klartext]
weitere Personen im Haushalt (n=107)
0 0
missing 1 1
2 2
999 kA
Jeer” missing
= 2
©
N
c
< 1
0
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) jian Minimum Maximum
k.A./missing weichung
107 0 0.15 0.46 0 0 2
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005 Hunde

Die Variable ,Hunde” gibt an, ob ein oder mehrere Hunde im Haushalt leben.

Hunde im Haushalt (n=107)

missing

kA.

Anzahl

nein

Haufigkeit

Code

0
1

999
Jeer*

Klartext|

nein

ja (1 und mehr)
k.A.

missing

006 PW im Haushalt

Die Variable ,PW im Haushalt” gibt die Anzahl der dem Haushalt der befragten Person zur
Verfiigung stehenden PW'’s insgesamt an.

) Code Klartext|
PW im Haushalt (n=107)
missin 0 0
9 1 1
2 2
KA. 3 3
999 k.A.
Jeer” missing
=
©
N
c
<
55 60
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) jian Minimum Maximum
k.A./missing weichung
107 0 0.86 0.73 1 0 3
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007 PW Verfugbarkeit

Die Variable ,PW-Verfigbarkeit” gibt die Art der Verflgbarkeit eines PW fir die jeweils
befragte Person an.

. ) Code Klartext

PW Verfiigbarkeit (n=107)
o 1 immer
missing 2 hauptséchlich
3 gelegentlich
kA. 4 nein
999 k.A,
nein Jleer" missing

—

z gelegentlich

hauptsachlich

immer

Haufigkeit

008 Fahrrad

Die Variable ,Fahrrader im Haushalt” gibt die Anzahl der im Haushalt der befragten Person
zur Verfigung stehenden Fahrrader insgesamt an.

(@)
o}
o
)

Klartext|

Fahrrader im Haushaltrn=107)

missina
kA

12

11

10

o

zah

O ONDAD WN P O
CoO~NOODUrWNE O

=
(@]

10

11

12

k.A.
missing

[
[N

=
N

D= VWA AN

999
Jeer*

=)
el

10 15 20 25 20 35

Hanfinkeit

N Standard-ab-

k.A./missing

Mittelwert

weichung

Median

Minimum

Maximum

107

0

2.14

2.01

0

12
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009 Moped Mofa

Die Variable ,Moped Mofa” gibt die Anzahl der im Haushalt der befragten Person zur Ver-
fligung stehenden Mopeds und Mofas insgesamt an.

Mofa/Moped im Haushalt (n=107) Code Klartext
0 0
missing 1 1
999 k.A.
Jleer” missing
kA.
=
©
s 1
<
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) yioy Minimum Maximum
k.A./missing weichung
107 0 0.05 0.21 0 0 1

010 Motorrad

Die Variable ,Motorrad” gibt die Anzahl der im Haushalt der befragten Person zur Verfi-
gung stehenden Motorrader insgesamt an.

Motorrad im Haushalt (n=107) Code Klartext
0 0
missing 1 1
999 k.A.
Jleer” missing
kA.
=
©
c 1
<
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- )0 jian Minimum Maximum
k.A./missing weichung
107 0 0.13 0.34 0 0 1
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011 LKW

Die Variable ,LKW” gibt die Anzahl der im Haushalt der befragten Person zur Verfligung
stehenden LKW'’s insgesamt an.

LKW im Haushalt (n=107) Code Klartexy
0 0
missin 999 k.A.
9 Jleer” missing
— KA.
<
©
N
c
<
0
10 20 30 40 60 70 80 90 100 110
Haufigk eit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) yioy Minimum Maximum
k.A./missing weichung
107 0 0 0 0 0 0

012 CarSharing

Die Variable ,CarSharing” gibt an, ob die befragte Person Mitglied in einem Car Sharing
Verein oder Ahnlichem ist.

missing

kA.

Art
‘D

nein

Car Sharing Mitgliedschaft (n=107)

Haufigkeit

100

110

Code

999
Jleer”

Klartext|

nein

ja

k.A.
missing
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PW Anderer

Die Variable ,,PW Anderer” gibt an, ob die befragte Person PW'’s anderer Personen benutzt.

Nutzung PW Anderer (n=107)

missing

k.A.

Art
‘D

nein

Haufigkeit

Code

0
1

999
Jleer*

Klartext|

nein

ja

k.A.
missing

Haufigkeit PW Anderer

Die Variable ,Haufigkeit PW Anderer” gibt an, wie haufig die befragte Person PW'’s anderer

Personen benutzt.

Haufigkeit der Nutzung PW Anderer (n=34)

missing

KA.

(nahezu) taglich
mehrmals pro Woche

etw a einmal in der Woche

etw a 2-3mal im Monat

Art der Nutzung

etw a einmal im Monat

hochstens 1mal pro Jahr

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Haufigk eit

Code

DA WN =

Jleer*

etwa 1mal/Monat|
etwa 2-3mal/Monat|
etwa 1mal/Woche
mehrmals/W oche|

Klartext|

hoéchs-|
tens1mal/Jahr]

(nahezu) taglich
k.A.
missing
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015 Garage

Die Variable ,Garage” gibt die Anzahl der im Haushalt der befragten Person verfiigbaren

Garagen insgesamt an.

Anzahl Garagen (n=107) Code Klartext
missing 0 0
1 1
2 2
KA. 3 3
999 k.A.
3 Jeer missing
=
g 2
c
<
1
0
30 35 40 45
Haufigk eit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) iy Minimum Maximum
k.A./missing weichung
107 0 0.71 0.71 1 0 3

016 Kosten Garage

Die Variable ,Kosten Garage” gibt die Kosten fiir die Miete oder den Kauf der Garage des
Haushalts des Befragten an.

Kosten fur Garage (n=64) Code Klartext
missing X:  Kosten (CHF)
999 k.A.
kA. Jeer” missing
Kauf >25'000
Kauf >10'000
ch Miete >100
3
X Miete 51-100
Miete 1-50
0
0 15 20 25
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) o Minimum Maximum
k.A./missing weichung
Kauf 6 24'666.67 6'831.30 25'000 15'000 35'000
21
Miete 37 100.95 38.46 100 0 160
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017 Stellplatz

Die Variable ,Stellplatz” gibt die Anzahl der im Haushalt der befragten Person verfiigbaren
Stellplatze insgesamt an.

Anzahl Stellplatze (n=107) Code Klartext
missing 0 0
1 1]
kA. 2 2
3 3
° 4 4
4 5 5
— 999 k.A.
g 3 Jeer* missing
<
1
0
20 25 30 35 40
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) yioy Minimu4m Maximum
k.A./missing weichung
107 0 0.90 1.02 1 0 5

018 Kosten Stellplatz

Die Variable ,Kosten Stellplatz” gibt die Kosten fiir die Miete oder den Kauf des Stellplatzes
des Haushalts des Befragten an.

Kosten fur Stellplatze (n=42) Code Klartext
missing X Kosten (CHF)
999 k.A.
KA. Jeer* missing
101-150
76-100
c
L 5175
(%]
o
X 26-50
1-25
0
0 5 10 15
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) jian Minimum Maximum
k.A./missing weichung
Miete 65 14 33.93 41.10 20 0 150
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019 Bus Entfernung Meter

Die Variable ,Bus Entfernung Meter” gibt die durch den Befragten geschatzte Entfernung
zur nachstgelegenen Bushaltestelle in Metern an.

Entfernung Bus Meter (n=61) Code Klartext
missing X Meter
999 k.A.
KA. Jeer* missing
1'000-1'500
501-1'000
&  251-500
2
101-250
51-100
0-50
0 5 10 15 20
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) yioy Minimum Maximum
k.A./missing weichung
61 14 310.64 306.60 200 20 1'500

020 Bus Entfernung Minuten
Die Variable ,Bus Entfernung Minuten” gibt die durch den Befragten geschéatzte Entfernung

zur nachstgelegenen Bushaltestelle in Minuten an.

Entfernung Bus Minuten (n=78) Code Klartext
missing X Minuten
999 k.A.
KA. " L
Jeer missing
>45
31-45
- 16-30
2
2 1115
£
6-10
3-5
0-2
0 5 10 15 20 25 30 35
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) jian Minimum Maximum
k.A./missing weichung
78 14 5.53 8.14 3.50 1 60
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021 Tram Entfernung Meter
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Die Variable ,Tram Entfernung Meter” gibt die durch den Befragten geschatzte Entfernung

zur nachstgelegenen Tramhaltestelle in Metern an.

Entfernung Tram Meter (n=73) Code Klartext
missing X Meter
KA 999 k.A.
T Jleer” missing
>1'500
1'000-1'500
501-1'000
[5)
@ 251-500
=
101-250
51-100
<50
25 30 35
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) a0 Minimum Maximum
k.A./missing weichung
73 35 4'016.03 7'556.23 1'000 2 40’000

022 Tram Entfernung Minuten

Die Variable ,Tram Entfernung Minuten” gibt die durch den Befragten geschatzte Entfer-
nung zur nachstgelegenen Tramhaltestelle in Minuten an.

Entfernung Tram Minuten (n=78) Code Klartext
missing X; Minuten
999 k.A.
KA. . L
Jeer missing
>45
31-45
- 16-30
2
2 11-15
£
6-10
3-5
0-2
20 25 30 35
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- )0 jian Minimum Maximum
k.A./missing weichung
78 33 11.04 18.31 5 2 113
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023 Bahn Entfernung Meter

Die Variable ,,Bahn Entfernung Meter” gibt die durch den Befragten geschatzte Entfernung

zur nachstgelegenen Bahnhaltestelle in Metern an.

Entfernung Bahn Meter (n=62) Code Klartext
missing X Meter
999 k.A.
KA. Jeer” missing
>1'500
1'000-1'500
501-1'000
[5)
g 251-500
101-250
51-100
<50
0 5 10 15 20
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) yioy Minimum Maximum
k.A./missing weichung
62 12 2'521.30 3'282.81 1'150 15 15’000

024 Bahn Entfernung Minuten
Die Variable ,Bahn Entfernung Minuten” gibt die durch den Befragten geschétzte Entfer-

nung zur nachstgelegenen Bahnhaltestelle in Minuten an.

. Code Klartext|
Entfernung Bahn Minuten (n=71)
missing X Minuten
999 k.A|
KA. Jeer” missing
>1'500
1'000-1'500
- 501-1'000
2
2 251-500
=
101-250
51-100
<50
0 5 10 15 20 25
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- )0 jian Minimum Maximum
k.A./missing weichung
71 3 632.96 5'125.58 10 2 42278
November 2014 81



1492 | Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahimodell

025 Wohnsituation

Die Variable ,Wohnsituation” gibt an, ob die befragte Person Wohneigentum besitzt oder

zur Miete wohnt.

kA.

Art

Eigentum

Miete

ituati Cod Klartext

Wohnsituation (n=107) oae artex

1 Miete

missing 2 Eigentum
999 k.A.

Jleer” missing

15 20

25 30

35 40 45 50

Haufigkeit

55 60

65 70

75

026 Kosten Wohnung

Die Variable ,Kosten Wohnung” gibt die Kosten fir die Wohnung in Form der Miete oder
monatlichen Belastung (bei Eigentum) an.

Wohnkosten (n=105 !2 Nennungen k.A. aus Wohnsituation) Code Klartext
missing X Kosten (CHF)
999 k.A.
A ‘I Miete B Abtragung ‘ Jeer missing
2000-2'500
1'500-2'000
< 1:000-1'500
500-1'000
<500
0 5 10 Hawgigkeit 20 25 30 35
N N o Mittelwert Standard-ab- - i Minimum Maximum
k.A./missing weichung
Miete 73 7 1'352.74 398.85 1’300 462 2'250
Kauf 34 14 124150 489.71 1250 250 2200

82
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027 Grosse Wohnung

Die Variable ,Grésse Wohnung” gibt die Wohnflache der Wohnung (Haus) des Befragten

in gm an.
Grosse Wohnung (n=107) Code Klartext
missing X:  Grosse (gm)
999 k.A.
KA. Jeer” missing
>150
121-150
£
© 91-120
61-90
30-60
0 5 10 15 20 25
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) oy Minimum Maximum
k.A./missing weichung
107 24 115.40 54.62 100 35 360

028 HhNettoEinkommen

Die Variable ,HhNettoEinkommen* gibt das gesamte monatliche Nettoeinkommen aller im

Haushalt der Befragten Person lebenden Personen an.

Haushaltsnettoeinkommen (n=107) Code Klartext
missing 1 unter 2’000
KA 2 2'001-4'000
o 3 4'001-6’000]
tiber 14'000 4 6'001-8'000
12'001-14'000 5 8'001-10°000
' ) 6 10'000-12’000]
10'001-12'000 7 12'001-14'000
i 8001-10000 8 Uber 14’000
©  &001-8000 999 kA
Jeer” missing
4'001-6'000
2'001-4'000
unter 2'000
0 5 10 15 20
Haufigkeit
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029

030 Familienstatus

Geburtsjahr

Die Variable ,Geburtsjahr” gibt das Geburtsjahr der befragten Person an. In der folgenden
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist die Haufigkeit des aus dem
Geburtsjahr errechneten Alters der Befragten dargestellt.

1492 | Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahimodell

Alter (1=107) Code Klartext|
missing X: Geburtsjahr
999 k.A.
KA. Jleer” missing
61-70
51-60
2 4150
©
bar]
31-40
21-30
unter 20
40 45 50
Haufigk eit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) o0 Minimum Maximum
k.A./missing weichung
107 1 28.26 10.19 35.50 20 64

Die Variable ,Familienstatus” gibt an, ob die befragte Person verheiratet oder ledig ist.

missing

Art

verheiratet

nicht verheiratet

Familienstatus (n=107)

Haufigkeit

Code Klartext|
0. nicht verheira-

1 tet]
999 verheiratet
Jleer” k.A.
missing
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031 Geschlecht

Die Variable ,Geschlecht” gibt das Geschlecht der befragten Person an.

Geschlecht (n=107)

missing
KA.
< mannlich

w eiblich

0 5 10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Haufigkeit

Code

999
Jleer”

Klartext|

weiblich
mannlich
k.A.
missing

032 Ausbildung

Die Variable ,Ausbildung” gibt die héchste Ausbildung der befragten Person an. In einem
separaten Balken (grin)ist die Anzahl der Personen angegeben, die neben der héchsten

letzten Ausbildung

eine weitere Ausbildung angegeben haben.

missing

kA.

Weitere (zusatzlich)
Promotion
Hochschule/Universitat
Gymnasium
Realschule

Art

Sekundarschule
Primarschule
Grundschule

keine

hoéchster Bildungsabschluss (n=107)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Haufigk eit

Jleer”

Klartext|

keine
Grundschule|
Primarschule
Sek.schule
Realschule
Gymnasium
Hochschule
Promotion
k.A.

missing

033 weitere Ausbildung 1

Die Variable ,weitere Ausbildung 1” gibt als Klartext eine weitere zusatzliche Ausbildung
der befragten Person an. Auf eine graphische Darstellung wie auch auf eine Auflistung an
dieser Stelle wird aufgrund der Diversitat und der (daraus bedingten) geringen Fallzahlen

verzichtet.

034

weitere Ausbildung 2

Die Variable ,weitere Ausbildung 2" gibt als Klartext eine weitere zusatzliche Ausbildung
der befragten Person an. Auf eine graphische Darstellung wie auch auf eine Auflistung an
dieser Stelle wird aufgrund der Diversitat und der (daraus bedingten) geringen Fallzahlen

verzichtet.
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035 Arbeitszeit

036

037

038

Die Variable ,Arbeitszeit” gibt die wochentliche Arbeitszeit der befragten Personen an.

], . . ) Code Klartext]
wochentliche Arbeitszeit (n=107)
kA. X Stunden
50 999 _ kA
Jeer* missing
46-50
43-45
41-42
o
3 35-40
o
2 30-35
%]
21-30
1-20
nicht beschéaftigt
30
Haufigkeit
N N o Mittelwert Standard-ab- ) jian Minimum Maximum
k.A./missing weichung
107 2 38.07 11.19 42 0 70

Beruf

Die Variable ,Beruf” gibt als Klartext den Beruf der befragten Person an. Auf eine graphi-
sche Darstellung wie auch auf eine Auflistung an dieser Stelle wird aufgrund der Diversitéat
und der (auch daraus bedingten) geringen Fallzahlen verzichtet.

Zeitfahrkarte 1
Die Variable ,Zeitfahrkarte 1" gibt an, ob die befragte Person ein Halbtax oder ein Gene-
ralabonnement der SBB besitzt.

Zeitfahrkarte 2

Die Variable ,Zeitfahrkarte 2" gibt an, ob die befragte Person eine weitere Zeitfahrkarte fir
den offentlichen Verkehr besitzt.

In der folgenden Abbildung sind die vorkommenden Kombinationen aus der Variablen
LZeitfahrkarte 1“ und , Zeitfahrkarte 2" entsprechend der Angaben der befragten Personen
dargestellt.

Code Klartext]
Zeitfahrkarten OV (n=107)

Zeitfahrkarte 1|
keine

Halbtax|
Generalabonnement

missing
k.A.

Halbtax+Verbundticket

N2

Halbtax+M onatskarte

Zeitfahrkarte 2|
keine
Streckendauerkarte|
Monatskarte|
Verbundticket

Halbtax+Streckendauerkarte
Verbundticket

Monatskarte

W.N 2O

Streckendauerkarte

Art / Kombination

Generalabonnement

Halbtax

keine

15 20 25 30 35 40
Haufigkeit

0 5 0
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039 Fuhrerscheinbesitz

Die Variable ,Fihrerscheinbesitz” gibt an, ob die befragte Person einen Fihrerschein be-
sitzt oder nicht.

Code Klartext]
Fihrerscheinbesitz (n=107)

0 nein

missing 1 i

999 k.A.

Jleer” missing

N k.A.

‘D
[
Qo
£
[}
o
e
3
(TR

nein

Haufigk eit

040 berufliche Stellung 1
Die Variable ,berufliche Stellung 1” gibt die aktuelle Stellung im Erwerbsleben der befrag-
ten Person an.

041 berufliche Stellung 2
Die Variable ,berufliche Stellung 2" gibt eine weitere zusatzliche aktuelle Stellung der be-

fragten Person im Erwerbsleben an.

In der folgenden Abbildung sind die vorkommenden Kombinationen aus der Variablen ,be-
rufliche Stellung 1" und ,berufliche Stellung 2“ entsprechend der Angaben der befragten
Personen dargestellt.

. Code Klartext|

berufliche Stellung (n=107)
missing berufl. Ste”ung
KA. 1 1/2
Ruhestand 2 Schiiler/in
selbstandig/freiber 3 Student/in
vollzeitb. + Stud. 4: Auszubildende/r
vollzeitbeschéftigt 5. Hausfrau/-mann
£ teilzeitb. u. Auszub. 6iteilzeitbeschaftigt
teilzeitb. u. Stud. 7. vollzeitbeschaf-
teilzeitbeschéftigt 8 tigt
Hausfrau + 9 selbstandig/frei-
Auszubildende 10 ber.
Stud. + selbstandig 999 Ruhestand
Studentin Jeeri  mithelf. Famili-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 ) enm.
o arbeissuchend
Haufigkeit KA

042 Entfernung

Die Variable ,Entfernung” gibt an, ob die fiir befragte Person bei der Entscheidung fiir eine
bestimmte Route die Entfernung eine Rolle spielt. Zusammen mit den folgenden Variablen
wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen dargestelit.
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043

044

045

046

047

048

049
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Bekanntheit der Route

Die Variable ,Bekanntheit der Route" gibt an, ob fur die befragte Person bei der Entschei-
dung fir eine bestimmte Route die Bekanntheit der Route eine Rolle spielt. Zusammen mit
den folgenden Variablen wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen darge-
stellt.

Gewohnheit

Die Variable ,Gewohnheit" gibt an, ob die fur befragte Person bei der Entscheidung fir eine
bestimmte Route die Gewohnheit eine Rolle spielt. Zusammen mit den folgenden Variablen
wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt.

Hauptstrassen

Die Variable ,Hauptstrassen” gibt an, ob die fir befragte Person bei der Entscheidung fir
eine bestimmte Route die Nutzung von Hauptstrassen eine Rolle spielt. Zusammen mit
den folgenden Variablen wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen darge-
stellt.

Beleuchtung

Die Variable ,Beleuchtung” gibt an, ob die fiir befragte Person bei der Entscheidung fir
eine bestimmte Route die Beleuchtung eine Rolle spielt. Zusammen mit den folgenden
Variablen wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt.

Wetter

Die Variable ,Wetter* gibt an, ob fur befragte Person bei der Entscheidung fiir eine be-
stimmte Route das Wetter eine Rolle spielt. Zusammen mit den folgenden Variablen wird
das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt.

Ampeln

Die Variable ,Ampeln“ gibt an, ob die fur befragte Person bei der Entscheidung fir eine
bestimmte Route die Anzahl der Ampeln eine Rolle spielt. Zusammen mit den folgenden
Variablen wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt.

Verkehrsaufkommen

Die Variable ,Verkehrsaufkommen® gibt an, ob die fiir befragte Person bei der Entschei-
dung fir eine bestimmte Route das erwartete Verkehrsaufkommen eine Rolle spielt. Zu-
sammen mit den folgenden Variablen wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbil-
dungen dargestellt.

Die folgende Abbildung stellt die Haufigkeiten der unterschiedlich vorkommenden Kombi-
nationen der Variablen 42-49 dar.

. . Code Klartext]
Entscheidung fir bestimmte Route (n=107)
missing Merkmal je-
0 weils
C kA. 1 nein
2 7 Nennungen 999 jay
2 6N Jeer" k.A.
.g lennungen missing
—g 5 Nennungen
o
i 4 Nennungen
©
€ 3 Nennungen
=
£ 2Nennungen
1 Nennung
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Haufigkeit
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weitere Entscheidung 1

Die Variable ,weitere Entscheidung 1" gibt im Klartext weitere Griinde fiir die Wahl einer
bestimmten Route an. Nennungen sind: Zeit, Raucherabteil im OV, Verbindungen OV, Vor-
handensein von OV, angenehme Strecke, Gepack, Velowege, nach Lust, Sicherheit, Ar-
beitsweg, Hohendifferenz, Strassenraumung Winter, Dauer, Aufwand, Kosten, Parkplatz,
Abwechslung.

weitere Entscheidung 2

Die Variable ,weitere Entscheidung 1" gibt im Klartext weitere Griinde fiir die Wahl einer
bestimmten Route an. Es gab keine weiteren Nennungen.

In der folgenden Abbildung sind die Haufigkeiten der fiir eine Routenentscheidung mass-
gebenden Kriterien dargestellt. Dabei konnten die Befragten auch Mehrfachnennungen
vornehmen.

. . . Code Klartext]
Entscheidung fiir bestimmte Route (n=264)

Merkmal jeweils

missing .
KA 0 nein
o 1 IE
erw artetes Verkehrsaufkommen 999 K.A.
Anzahl Ampeln Jeer" missing

Wetter
Beleuchtung

Nutzung nur Hauptstrassen

Gew ohnheit

Bekanntheit der Route

Anzahl Nennungen je Merkmal

Entfernung

0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Haufigkeit

Umweltverbund

Die Variable ,Umweltverbund” gibt an, ob die Person sich in einer Selbsteinschatzung eher
als Fuss-/Fahrrad-/OV-bezogen einschatzt. Zusammen mit den folgenden Variablen wird
das Ergebnis in der folgenden Abbildung dargestellt.

PW

Die Variable ,,PW” gibt an, ob die Person sich in einer Selbsteinschatzung eher als PKW-
bezogen einschétzt. Zusammen mit den folgenden Variablen wird das Ergebnis in der fol-
genden Abbildung dargestellt.

Autofan

Die Variable ,Autofan” gibt an, ob die Person sich in einer Selbsteinschatzung eher als
Prinzipiell Auto-bezogen (Autofan) einschatzt. Zusammen mit den folgenden Variablen
wird das Ergebnis in der folgenden Abbildung dargestellt.
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055

056

057

058

059

060
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Abwagend

Die Variable ,abwéagend” gibt an, ob die Person sich in einer Selbsteinschatzung eher als
abwagend und Verkehrsmittel je nach Nutzen einsetzend einschéatzt. Zusammen mit den
folgenden Variablen wird das Ergebnis in der folgenden Abbildung dargestellt.

In der folgenden Abbildung ist die ,Selbsteinschatzung” der Befragten beziglich einer ,Zu-
neigung”“ zu einem bestimmten Verkehrsmittel angegeben. Dabei konnten die Befragten
auch Mehrfachnennungen vornehmen, so dass Kombinationen der urspriinglichen Anga-
ben mdglich sind.

Code! Klartext]
Selbsteinschatzung Typ (n=107)

missing Merkmal jeweils

0 nein
kA. 1 IE!
i 999 k.A.
PKW + abw &gend leer* missing
Umw eltverbund + abw agend
S
= abw &gend
Autofan
PKW
Umw eltverbund
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Haufigkeit
Bekannte

Die Variable ,Bekannte” gibt an, ob sich die Person bei der Suche eines Ziels bei unbe-
kanntem Weg bei Bekannten oder Freunden informiert. Zusammen mit den folgenden Va-
riablen wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt.

Karten

Die Variable ,Karten” gibt an, ob sich die Person bei der Suche eines Ziels bei unbekann-
tem Weg mit Hilfe von Karten informiert. Zusammen mit den folgenden Variablen wird das
Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt.

Routenplaner

Die Variable ,Routenplaner” gibt an, ob sich die Person bei der Suche eines Ziels bei un-
bekanntem Weg mit Hilfe eines Routenplaners (auch Internet) informiert. Zusammen mit
den folgenden Variablen wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen darge-
stellt.

Navigationsgerat

Die Variable ,Navigationsgerat” gibt an, ob sich die Person bei der Suche eines Ziels bei
unbekanntem Weg mit Hilfe eines Navigationsgerates den Weg sucht. Zusammen mit den
folgenden Variablen wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt.

Himmelsrichtung

Die Variable ,Himmelsrichtung” gibt an, ob sich die Person bei der Suche eines Ziels bei
unbekanntem Weg anhand der Himmelsrichtung orientiert. Zusammen mit den folgenden
Variablen wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt.
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Hauptstrassen

Die Variable ,Hauptstrassen” gibt an, ob die Person bei der Suche eines Ziels bei unbe-
kanntem Weg hauptséachlich Hauptstrassen nutzt. Zusammen mit den folgenden Variablen
wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt.

Hinweisschilder

Die Variable ,Hinweisschilder” gibt an, ob sich die Person bei der Suche eines Ziels bei
unbekanntem Weg an Hinweisschildern orientiert und diesen folgt. Zusammen mit den fol-
genden Variablen wird das Ergebnis in den beiden folgenden Abbildungen dargestelit.

Die folgende Abbildung stellt die Haufigkeiten der unterschiedlich vorkommenden Kombi-
nationen der Variablen 56-62 dar.

Mekrmalskombinationen

Vorgehen bei Routensuche (n=107)

missing

KA.

5 Nennungen
4 Nennungen
3 Nennungen
2 Nennungen

1 Nennung

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Haufigk eit

Code

999
Jleer”

Klartext|

Merkmal jeweils
nein

IEl
k.A.
missing

In der folgenden Abbildung sind die Haufigkeiten der fiir eine Routensuche massgebenden
Kriterien dargestellt. Dabei konnten die Befragten auch Mehrfachnennungen vornehmen.

Art

missing

kA.

Hinw eisschilder
Hautpstrassen
Himmelsrichtung
Navigationssystem
Routenplaner

Karten (auch Internet)

Bekannte / Freunde

Vorgehen bei Routensuche (n=280)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Haufigkeit

100

Code

999
Jleer”

Klartext|

Merkmal jeweils
nein

i
k.A:
missing

063 weitere Suche 1

Die Variable ,weitere Suche 1" gibt im Klartext weitere Kriterien fiir die Routensuche an.
Nennungen sind: Fragen (auf der Strasse), Orientierung am Gelande, Fahrplane, Intuition,
Gefinl.

064 weitere Suche 2

Die Variable ,weitere Suche 2“ gibt im Klartext weitere Griinde fir die Wahl einer bestimm-
ten Route an. Es gab keine weiteren Nennungen.
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065 Navigation

Die Variable ,Navigation” gibt an, ob die befragte Person ein Navigationsgerat verwendet
oder nicht und inwieweit sie die Anweisungen des Gerates befolgt.

Code Klartext]
Befolgung Navigationsgerat (n=107)
0 kein Navigationsg.
missing 1 héaufig nicht
2. gelegentlich nicht
KA. 3 prinzipiell jal
prinzipiell ja

Art

gelegentlich nicht

héufig nicht

keine Navigation vorhanden

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Haufigkeit
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1.2  Wegedaten

Tab. 6 Alphabetische Liste der Variablen im Da-
tensatz ,Wege.txt"

Variable Nummer
WID 1
GPS Datei 2
Weg Nummer 3
Wochentag 4
Abfahrtzeit 5
Fahrtzweck 6
anderer Fahrtzweck Freizeit 7
anderer Fahrtzweck Sonstiges 8
nur zu Fuss 9
zu Fuss zum Verkehrsmittel 10
Fahrrad 11
Mofa Motorrad 12
PKW als Fahrer 13
PKW als Mitfahrer 14
Bus 15
Strassenbahn Stadtbahn 16
Eisenbahn 17
anderes Verkehrsmittel 18
zu Fuss zum Ziel 19
Ziel Strasse 20
Ziel PLZ 21
Ziel Ort 22
Begleitperson HH 23
andere Begleitperson 24
Hund ausfiihren 25
Ausgaben Aktivitat 26
Parkgebuhren 27
Ankunftszeit 28
Entfernung 31
001 WID

Die Variable ,WID" ist eine fortlaufende Nummer, welche eindeutig den jeweiligen Daten-
satz eines Weges kennzeichnet, so dass die in den unterschiedlichen Dateien enthaltenen
Daten entsprechend ihrer Herkunft zugeordnet werden kénnen.
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GPS Datei

Die Variable ,GPS" Datei gibt den Namen der Datei an, welche die GPS-Rohdaten aus der

Bewegungserfassung der jeweiligen Person enthalt.

Weg Nummer

Die Variable ,Weg Nummer“ ist eine fortlaufende Nummer, welche eindeutig den einzelnen
Weg einer befragten Person in der Reihenfolge aller Wege der entsprechenden Person

kennzeichnet.

JV Code
Summe der Anzahl Wege (n=112; k.A/missing=0))
X
iber 20
bis 20
B
IS
o bis 15
[=2]
5]
=
< bis 10
N
=
<
bis 5

20 30 40
Anzahl Personen

o
=
o

Anzahl Wege total

Klartext|

004 Wochentag

Die Variable ,Wochentag” gibt an, an welchem Wochentag die Wege zurlickgelegt wurden.

94

Wegeanzahl je Wochentag (n=1464; k.A./missing=0)

Sonntag
Samstag
Freitag
Donnerstag

Mittw och

Wochentag

Dienstag

Montag

100 200 300
Anzahl Wege

o

Code

N O WN

Klartext|

Montag
Dienstag
Mittwoch

Donnerstag

Freitag
Samstag
Sonntag
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Abfahrtszeit

Die Variable ,Abfahrtszeit* gibt an, um welche Uhrzeit die Wege begonnen wurden. Nach-
folgende Tabelle zeigt die Anzahl der zuriickgelegten Wege in Abh&ngigkeit der Abfahrts-

zeit.

Abfahrtszeiten (n=1464; k.A/missing=0)

kKA.
22:00-23:00
20:00-21:00
18:00-19:00
16:00-17:00
14:00-15:00
12:00-13:00
10:00-11:00
08:00-09:00
06:00-07.00
04:00-05:00
02:00-03:00
00:00-01:00

Zeitraum

0 50 100
Anzahl Wege

150

Code

X

Klartext|

Zeit

Fahrtzweck

Die Variable ,Fahrtzweck" gibt fir jeden berichteten Weg den Zweck der nachfolgenden

Aktivitat an.

Fahrtzweck (n=1464; k.A/missing=0)

Sonstiges

Freizeit

nach Hause

Einkauf langfr. Bedarf
Einkauf taglicher Bedarf
Jmd. Abholen/Bringen
zur Ausbildung/Schule

Fahrtzweck

Erledigung/Dienstleistung
dienstlich/geschéaftlich

zum Arbeitsplatz

o

100 200 300
Anzahl Wege

400

500

Code

Klartext|

Haufigkeit

Anderer Fahrtzweck Freizeit

Die Variable ,anderer Fahrtzweck Freizeit* gibt fir den Fahrtzweck Freizeit den Zweck im

Klartext an.

Nennungen sind: Essen, privates Treffen, Sport, Schneeschuhlaufen, Ausgang, Langlauf,
Kinderhiten, privates Treffen, Kneipe, Fitness, Spaziergang, Kaffee trinken, Match, Essen
bei Freunden, Kino, Brunch, indoor cycling, Fussballmatch, Volleyball, Restaurant, Joggen,
Jogging, Stadtbummel, Gymnastik, Training, Party, Schlittschuhlaufen, Skilanglauf, Sola-
rium, Kirchgang, Konzert, Shoppen, Mittagspause, Skitour, Sprachkurs, Besuch Freizeit-
park, Sportveranstaltung, Fasnacht, Verein, Gitarrenstunde, Lesung, Ausstellung, Musik-
probe, Kneipe, Yoga, Hallenbad, Tennis, Schlitteln, Bar, Chorprobe, Tanzkurs, Karaoke
Club, Geburtstagsfeier, Ladele, Walking, BigBand-Probe, Lauberhornrennen.
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008 Anderer Fahrtzweck Sonstiges

Die Variable ,anderer Fahrtzweck Sonstiges gibt fir den Fahrtzweck Sonstiges den Zweck
im Klartext an. FDP, Arzt, Essen, Verein, Kaffe, Vaki — Turnen, Auto holen, Trauerfeier,
Besuch, Volleyball-Match, Familientreffen, Coiffeur, Arbeitsessen, Handy vergessen, in die
Stadt, ziigeln, Geschenkeinkauf, Vortrag, zu Kunde, Geschaftsessen, Beerdigung, Diplom-
feier, Postfach leeren, Artztbesuch, Tanken, Glas entsorgen, Nachtessen, Podiumsge-
spréch,

Verkehrsmittelwahl
Zusammenfassend Uber die Variablen 9 bis 19 wird nachfolgend die Verkehrsmittelwahl
bezogen auf die Anzahl Etappen dargestellt:

o Code Klartext]
Verkehrsmittel/Etappe (n=2714; k.A/missing=23)

zu Fuss zum Ziel X: Verkehrsmittel
anderes Verkehrsmittel
Eisenbahn

Strassen- /Stadtbahn

Bus

Pkw als Mitfahrer

Pkw als Fahrer

Mofa, Motorrad

Fahrrad

zu Fuss zum Verkehrsmittel

Verkerhsmittel

nur zu Fuss

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Anzahl Bappen

Code! Klartext|
Verkehrsmittel/Etappe (n=2714; k.A/missing=23)

X: Verkehrsmittel

Verkerhsmittel

andere

0% 25% 50% 75%
Anzahl Eappen
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nur zu Fuss

Die Variable ,nur zu Fuss” gibt an, dass der Weg nur zu Fuss, ohne Beniitzung weiterer
Verkehrsmittel unternommen wurde.

"Nur zu Fuss"-Wege nach Dauer (n=202; k.A/missing=72) Code, Klartext
X Dauer
Gber 30 min
bis 30 min
_ bis 10 min
(3]
g
fa)
bis 5 min
leer
70 80
Anzahl Wege
N N . Mittelwert Standard-ab- 4o Minimum Maximum
k.A./missing weichung
202 72 17.7 34.33 7.5 1 268
zu Fuss zum Verkehrsmittel

Die Variable ,zu Fuss zum Verkehrsmittel” gibt an, dass der Weg zu Fuss begonnen wurde
und mit einem anderen Verkehrsmittel fortgesetzt wurde.

zu Fuss zum Verkehrsmittel (n=669; k.A/missing=180) Code Klartexy
. X Dauer|
Uber 30 min
bis 30 min
_  bis 10 min
[}
3
[
a)
bis 5 min
leer
0 100 200 300 400 500
Anzahl Bappen
N N o Mittelwert Standard-ab- ;a0 Minimum Maximum
k.A./missing weichung
669 180 B.77 6.71 2 0 90
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Fahrrad

Die Variable ,Fahrrad” gibt an, dass der jeweilige Weg zumindest zu einem Teil mit dem

Fahrrad zuriickgelegt wurde.

Fahrrad (n=340; k.A/missing=76) Code Klartext
X Dauer
tber 30 min
bis 30 min
_ bis 10 min
(3]
3
fa)
bis 5 min
leer
100
Anzahl Etappen
N N . Mittelwert Standard-ab- o o Minimum Maximum
k.A./missing weichung
340 76 14.48 13.58 10 1 101

Mofa Motorrad

Die Variable ,Mofa Motorrad” gibt an, dass der jeweilige Weg zumindest zu einem Teil mit
dem Mofa oder dem Motorrad zurlickgelegt wurde.

Code: Klartext|
Mofa/Motorrad (n=8; k.A/missing=3)
X Dauer
Uber 30 min
bis 30 min
@
8 bis 10 min
a IS
bis 5 min
0 1 2
Anzahl Etappen
N N o Mittelwert Standard-ab- ;a0 Minimum Maximum
k.A./missing weichung
8 3 21 17.46 10 5 40
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PKW als Fahrer

Die Variable ,PKW als Fahrer" gibt an, dass der jeweilige Weg zumindest zu einem Teil mit
dem PKW als Fahrer zurlickgelegt wurde.

PKW als Fahrer (n=488; k.A/missing=151) Code Klartext
X Dauer
Gber 30 min
bis 30 min
_ bis 10 min
(3]
3
fa)
bis 5 min
leer
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Anzahl Etappen
N N . Mittelwert Standard-ab- o ion Minimum Maximum
k.A./missing weichung
488 151 18.38 20.46 15 1 190

PKW als Mitfahrer

Die Variable ,PKW als Mitfahrer” gibt an, dass der jeweilige Weg zumindest zu einem Tell
mit dem PKW als Mitfahrer zuriickgelegt wurde.

PKW als Mitahrer (n=102; k. A/missing=19) Code Klartext
X Dauer
Gber 30 min
bis 30 min
_ bis 10 min
(3]
3
a
bis 5 min
leer
0 10 20 30 40
Anzahl Etappen
N N o Mittelwert Standard-ab- 0 4o Minimum Maximum
k.A./missing weichung
102 19 24.27 22.81 20 2 120
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Bu

S

Die Variable ,Bus” gibt an, dass der jeweilige Weg zumindest zu einem Teil mit dem Bus
zuriickgelegt wurde.

Bus (n=162; k.A/missing=31) Code Klartext
X Dauer
tber 30 min
bis 30 min
_ bis 10 min
(3]
3
fa)
bis 5 min
leer
0 10 20 30 40 50
Anzahl Etappen
N N . Mittelwert Standard-ab- 0 4o Minimum Maximum
k.A./missing weichung
162 31 12.56 10.20 10 2 50

Strassenbahn Stadtbahn

Die Variable ,Strassenbahn Stadtbahn“ gibt an, dass der jeweilige Weg zumindest zu ei-
nem Teil mit der Strassenbahn oder der Stadtbahn zurlickgelegt wurde.

Strassenbahn Stadtbahn (n=144; k.A/missing=12) Code, Klartext
X Dauer
tber 30 min
bis 30 min
_  bis 10 min
(3]
3
fa)
bis 5 min
leer
Anzahl Etappen
N N o Mittelwert Standard-ab- 0 4o Minimum Maximum
k.A./missing weichung
144 12 11.30 6.04 10 1 40
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Eisenbahn

Die Variable ,Eisenbahn” gibt an, dass der jeweilige Weg zumindest zu einem Teil mit der
Eisenbahn zurtickgelegt wurde.

Eisenbahn (n=154; k. A/missing=25) Code Klartext
X Dauer
Gber 30 min
bis 30 min
_ bis 10 min
(3]
3
fa)
bis 5 min
leer
70
Anzahl Etappen
N N . Mittelwert Standard-ab- 0 4o Minimum Maximum
k.A./missing weichung
154 25 30.05 22.03 25 2 131

Anderes Verkehrsmittel

Die Variable ,anderes Verkehrsmittel” gibt an, dass der jeweilige Weg zumindest zu einem
Teil mit einen anderen als den bisher genannten Verkehrsmitteln zuriickgelegt wurde.

Zu Fuss zum Ziel

Die Variable ,zu Fuss zum Verkehrsmittel” gibt an, dass der Weg zu Fuss zum Ziel fortge-

setzt wurde.

zu Fuss zum Ziel (n=500; k.A./missing=107) Code Klartext
X Dauer
tber 30 min
bis 30 min
_ bis 10 min
(3]
3
a
bis 5 min
leer
0 50 100 150 200 250 300
Anzahl Etappen
N N o Mittelwert Standard-ab- 0 4o Minimum Maximum
k.A./missing weichung
500 107 3.71 4.81 2 63
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020 Ziel Strasse

Die Variable ,Ziel Strasse” definiert das Wegziel Gber den Strassennamen.

021 Ziel PLZ
Die Variable ,Ziel PLZ" definiert das Wegziel tiber die Postleitzahl.

022 Ziel Ort

Die Variable ,Ziel Ort" definiert das Wegziel (iber den Ortsnamen.

023 Begleitperson HH

Die Variable ,Begleitperson HH" gibt an, dass der jeweilige Weg zumindest zu einem Teil
mit einer Begleitperson aus dem Haushalt zuriickgelegt wurde.

Begleitperson HH (n=1464; k.A/missing=1180) 4. Cod 8. Klar

e text
5. 9.
6. X 10. An-

S 7. zahl Perso-

c

2 nen

o)

o 11.

<

[

N

c

<

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Anzahl Wege
o)
N N o Mittelwert Standard-ab- ) o Minimum Maximum
k.A./missing weichung
1464 1180 1.38 0.75 1 1 5
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Andere Begleitperson

Die Variable ,Andere Begleitperson gibt an, dass der jeweilige Weg zumindest zu einem
Teil mit einer Begleitperson (nicht aus dem Haushalt) zuriickgelegt wurde.

andere Begleitperson (n=1464; k. A/missing=1314) Code Klartext
5 und meh
und menr X: Anzahl Personen

c

[}

ey

o

(2]

9]

o

=

©

N

c

<

0 20 40 60 80 100
Anzahl Wege
N N o Mittelwert Standard-ab- ) jian Minimum Maximum
k.A./missing weichung

1464 1314 1.87 4.33 1 1 52

Hund ausfihren
Die Variable ,Hund ausfihren” gibt an, dass der jeweilige Weg zumindest zu einem Tell

dem Ausfiihren des Hundes diente.

Art

Nein

Ja

Hund ausfihren (n=1464; k.A/missing=0)

500

Anzahl Wege

1000

Code: Klartext

0 nein
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Ausgaben Aktivitat

Die Variable ,Ausgaben Aktivitat" gibt an, wie hoch die Ausgaben fir die jeweilige
Aktivitat sind (ohne Fahrkosten??).

Ausgaben Aktivitat (n=1464; k.A/missing=1095) Code Klartext
tiber 200 XAusgaben in CHF|
w  bis 200
T
o
£
c
2 his50
©
[=2]
(2]
S5
<C
bis 10
0 20 40 80 100 120 140
Anzahl Wege
Parkgebuhren
Die Variable ,Parkgebihren” gibt an, wie hoch allfallige Parkgebihren anfallen.
Parkgebiihren (n=1464; k.A/missing=1428) Code Klartext
lber 5
X:Parkgebuhr in CHF|
bis 5
L
5 bis 4
IS
< bis3
3
o)
()
2 bis2
[
o
bis 1
0 2 4 6 8 10
Anzahl Wege
N N . Mittelwert Standard-ab- 0 iy Minimum Maximum
k.A./missing weichung
1464 1428 3.63 2.68 3.55 0.5 10
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028 Ankunftszeit

Die Variable ,Ankunftszeit* gibt an, um welche Uhrzeit der Weg beendet wurde.

Ankunftszeiten (n=1464; k.A/missing=34)

kA.
22:00-23:00
20:00-21:00
18:00-19:00
16:00-17:00
14:00-15:00
12:00-13:00
10:00-11:00
08:00-09:00
06:00-07.00
04:00-05:00
02:00-03:00
00:00-01:00

Zeitraum

100
Anzahl Wege

150

Code

Klartext|

Ankunftszeit

029 Entfernung

Die Variable ,Entfernung” gibt an, welche Distanz zuriickgelegt wurde.

Entfernung (n=1464; k.A/missing=154)

Uber 50km

bis 50km

bis 10km

bis 5km

Entfernung

bis 1km

k.A.

Anzahl Wege

400

450

Code

Klartext|

Entfernung

N Standard-ab-

k.A./missing Mittelwert weichung Median

Minimum

Maximum

1464 154 13.83 33 5

0

800
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Im vordiegenden Forschungsprojekt wurden hauptsachlich zwel Forschungebeitriige erarbeitet:
- gine Erhabung detallbactar Daten 2u Modus- und Routenwahiverhalten im individuelien Kontext eines Verkehrsteinehmers und

Erhebung:
For da Erhebung kann behauptet werden, dass die gewonnen Daten gute Rickschiisse auf das Verhalten ergeben haben und
vielseitiy verwendet warden konnten — auch Uber de hier vorpestelte Studie hinaus. Das automatische Ablaiten der verwandeten
Varkohrsmittel war zum Zestpunkt der Erhebung sohr innovativ, die im Projokt gomachten Erfahrungen stellen einen wichtigen
Wissenstransfer von Forschung zur Praxis dar. Heute werden mehr und mehr Datenguelien fir Informationen (ber Verkehrszustand
und Verkehrsverhalten erschlossen - von Mob#funk-Daten zu Twitter Nachrichlen, von Float-ing Car Data zu Daten, die von
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Agentenbasierte Modellierung
Bisherige Modelansatze (2.B. tradilionelle Okonomelrische Verhallensmodelie) bilden das Entscheidungsverhalten _statisch® ab. Die
mmemnmwmmmmumvmmmm)wuu

MMMNMM&MWM Entschesdung wird als fix fir g komplette DurchfUhrung

Agentenentscheldungen wirken,
Ein wichtigas Ergebnis dabei war, dass empirische Daten auf der selben Fehlerklasse reproduzien werden konnten, wie auf
traditioneliem Wege, Dennoch bietet der agenten-basserte Ansatz mehr,
Traditionelle Modellansitze (2 B. Okonometrische Verhallensmodelie) bilden das Entscheidungsverhalten statisch® ab. Die
modellierte Entscheidung fir eine Option, d.h. ein Verkehrsmittel, eine Route oder eine Kombination aus beiden, basien auf einer

Ab-biidung von Angebot und Nachfrage zu enem gewissen Zeltpunkt — Die Entscheldung Ist atomar und fx fir die DurchiDhrung der

bwuiﬂpnfdvl.

dem Agentenbasiertan Modell, das hier vorgestelt und analsysiert wurde, ist die Fahigkeit des simulerten Verkehrsteilnehmors
mumr&nmwww Auf diese Weise Hisst sich en realstisches re-routing withrend der Fahnt
realisieren. Dies ermaglicht das Beantworten neuer Fragestellungen, 2.B. zu den systemweiten Effekien von lokalisierter Information.
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgentssisches Departement fir
Confédération sulsse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:
Die Ziele der Forschungsarbeit wurden erreicht.

Sowohl die Erhebung wie auch automatsierte Auswertung der gewiinschten Daten wurden erfolgreich
durchgefiihrt. Die Zuweisung der Verkehrsmittel zu den einzelnen GPS-Datensétzen konnte automatisiert
aus den Daten abgeleitet werden und somit weitere mégliche Ansétze der Datengenerierung aufgezeigt
werden.

Die Modellierung und Simulation als agentenbasiertes Multiagentensystem wurden erfolgreich (wenn auch
zeitlich gegeniiber dem Bearbeitungsplan extrem verzégert) implementiert und mit einer praxisnahmen
Beispielanwendung durchgefiihrt. Die Chance aber auch Hindernisse des gewéhiten Ansalzes wurden

aufgezeigt.
Insgesamt handelt es sich um eine Arbeitsleistung, die dem Finanzvolumen mehr als entspricht.
Folgerungen und Empfehlungen:

Forschungsbedarf wird gesehen in

- einer Validierung des Verhaltensmodells mit dynamischer Umlage, die also tats&chliches
Mobilitdtsverhalten nachbildet. In den letzten Jahren wurden einige mesoskopische, auf
Warteschlangenmodellen beruhende Modelle entwickelt (z.B. das Mobilitatsmodell in MATSIM oder in
Gawron 1998). Eine Kopplung des Agentenentscheidungsmodells mit solchen effizienten
Mobilitatsmodellen ist sinnvoll und interessant.

- einer Meta-Ebene dahingehend, genauere Metriken und Modellklassen zu beschreiben, um besser
bestimmen zu kénnen, welche Art von (agentenbasierten, mikroscopischen) Modell fiir welche
Fragestellung geeignet ist. Durch ihre erhéhte Komplexitét im Entscheidungsverhaltensmodell kénnen
agentenbasierte Modelle nur mit héhem Einsatz von technischer Expertise und sehr schnellen
Computern, in brauchbarer Zeit simuliert werden. Deswegen muss sehr klar bestimmt werden, fiir welche
Art der — eventuellerweise sogar bisher nicht realisierbaren - Fragestellung sich ein derartiger Aufwand
lohnt, oder gar notwendig ist.

Publikationen:

keine

Der Projektleiter/die Projektleiterin:

Name: Rindsfiser Vorname: Guido
Amt, Firma, Institut: PL, Emch+Berger AG Bern

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:

S Sy
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[ ische Lidg halt Eidginbssisches Departement T
Conmfdddration suisse Lmwaelt, Verkehr, Enengie wnd Kemewaunikatics UVER
Conladar i cse Sviktira Bundesame 10r Strassen ASTAA

Confedersziun sviers

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Beglaithommission:
Beurteilung:

e Projektaufzeil wurde durch unterschiedliche, hauptsSchiich personalle und teils nachvolizishbare
Griinde stark strapaziert, die Schlussphase der Berichterstellung wurde vor allem auch durch wisderholts
Bearbaitung der Madellierung zur Ermaugung entsprechander Ergebnisausgaben zeiflich dbarstrapazien.

Der Baricht zum Projekt ist flissig und kohdrent geschrieben, fir den Leser gut nachvollziehbar, Die
Modsellarbeiten entsprechen den Anforderungen und Zialan des Projektes. Einige Anderungen an den
Arbeitsinhalten basierend aul Teilergebnissen wurden il der BK abgeatimmit und schmalem nicht
wesantiich den erzialten Ergebnisstand des Gesamiprojekies.

Insgasamt handel es sich um aine quantitative und qualitative Arbeltslelsiung. die dem Finanzvolurnen
rehr als entspricht.

Umnsetzung:

- Der Stand der Technik ist knapp aber auskimmlich referen.

- Der Erhebungeaufwand bei der GPS-Erhebung war fir das verwandete Budgel erfeblich, die Daten
Find gul dokiimentiert,

- Die agentanbasierte Modellierung ist in gutern Delailgrad beschrieben, Mil hilfreichen Abbildungen und
Tabellen sind dis Arbalten und Gedanken gut nachvollziehbar.

- Das Modell wurde erfolgreich aulgesetzl, die Resultate sind glaubwiirdig und plausibel, dis
Sansitivititsstudien nachvollzishbar

- Der Baricht dokumentiert die efrachten Leistungen und erzialten Ergebnissa

weitergehender Forschungsbedarf:

- Kallbrierung agantenbasiertar Verkehrsmodalle

- vertiaftere Untersuchung der Probdematik (\Verhalinissas zwischen) exploration zu explodation und
gofa. anderer Lisungemdglichkaitan

-Validierung der Verhaltensmodella

Eirfluss auf Normenwerk:

kelner

Der Prdsident/dle Prasidentin der Beglaitkommission:

Name: Kooijman Vorname: Gustasl
Amt, Firma, Institur: Prasadent BE, Sigraglan AG Bam

Unterschrift des Prisidentenider Prisidentin der Begleitkommission:

Farschiuing im Strassermwesen des UVEK: Formulsr 3 Seite 373

November 2014

111



1492 | Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahimodell

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.

1465 | ASTRA 2000/417 Erfahrungen mit der Sanierung und Erhaltung von Betonoberflachen 2014

1462 | ASTRA 2011/004 Ermittlung der Versagensgrenze eines T2 Norm-Belages mit der mobiles Grossver- 2014
suchsanlage MLS10

1460 | SVI 2007/017 Nutzen der Verkehrsinformation fur die Verkehrssicherheit 2014

1459 | VSS 2002/501 Leichtes Fallgewichtsgerat fir die Verdichtungskontrolle von Fundationsschichten 2014

1458 | VSS 2010/703 Umsetzung Erhaltungsmanagement fir Strassen in Gemeinden - Arbeitshilfen als An- 2014
hang zur Norm 640 980

1457 | SVI 2012/006 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 5: Medizinische Folgen des Strassenunfallgesche- | 2014
hens

1456 | SVI 2012/005 Fotschungspaket VeSPA Teilprojekt 4: Einflisse des Wetters auf das Strassenunfallge- | 2014
schehen

1455 | SVI 2012/004 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 3: Einflisse von Fahrzeugeigenschaften auf das 2014
Strassenunfallgeschehen

1454 | SVI 2012/003 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 2: Einflisse von Situation und Infrastruktur auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1

1453 | SVI 2012/002 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 1: Einflisse von Mensch und Gesellschaft auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1

1452 | SVI 2012/001 Forschungspaket VeSPA: Synthesebericht Phase 1 2014

1451 | FGU 2010/006 Gasanalytik zur friihzeitigen Branddetektion in Tunneln 2013

1450 | VSS 2002/401 Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindsen Bindemitteln 2014

1449 | ASTRA 2010/024 E-Scooter - Sozial- und naturwissenschaftliche Beitrédge zur Férderung leichter Elektro- | 2013
fahrzeuge in der Schweiz

1448 | SVI 2009/008 Anforderungen der Giterlogistik an die Netzinfrastruktur und die langfristige Netzent- 2014
wicklung in der Schweiz. Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensge-
rechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt C

1447 | SVI 2009/005 Informationstechnologien in der zukiinftigen Gutertransportwirtschaft 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt E

1446 | VSS 2005/454 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP3: Stofffluss- und 2013
Nachhaltigkeitsbeurteilung

1445 | VSS 2009/301 Offnung der Busstreifen fiir weitere Verkehrsteilnenmende 2013
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1444 | VSS 2007/306 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von Anlagen des leichten Zweirad- und des 2013
Fussgéangerverkehrs
1443 | VSS 2007/305 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit des strassengebundenen OV 2013
1442 | SVI 2010/004 Messen des Nutzens von Massnahmen mit Auswirkungen auf den Langsamverkehr - 2013
Vorstudie
1441_2 | SVI 2009/010 Zielsystem im Guterverkehr. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesens- 2013
gerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz - Teilprojekt G
1441_1 | SVI 2009/010 Effizienzsteigerungspotenziale in der Transportwirtschaft durch integrierte Bewirtschaf- 2013
tungsinstrumente aus Sicht der Infrastrukturbetreiber
Synthese der Teilprojekte B3, C, D, E und F des Forschungspakets Glterverkehr an-
hand eines Zielsystems fir den Giterverkehr
1440 | SVI 2009/006 Benchmarking-Ansétze im Verkehrswesen 2013
1439 | SVI 2009/002 Konzept zur effizienten Erfassung und Analyse der Guterverkehrsdaten 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz von Ver-
kehrsmitteln im Guterverkehr der Schweiz TP A
1438_2 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Giterverkehrs - Teil 2013
2. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP H
1438_1 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Giterverkehrs - Teil 2013
1. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP H
1437 | VSS 2008/203 Trottoiriberfahrten und punktuelle Querungen ohne Vortritt fir den Langsamverkehr 2013
1436 | VSS 2010/401 Auswirkungen verschiedener Recyclinganteile in ungebundenen Gemischen 2013
1435 | FGU 2008/007_OBF Schadstoff- und Rauchkurzschlisse bei Strassentunneln 2013
1434 | VSS 2006/503 Performance Oriented Requirements for Bitumainous Mixtures 2013
1433 | ASTRA 2010/001 Guterverkehr mit Lieferwagen: Entwicklungen und Massnahmen 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP B3
1432 | ASTRA 2007/011 Praxis-Kalibrierung der neuen mobilen Grossversuchanlage MLS10 fiir beschleunigte 2013
Verkehrslastsimulation auf Strassenbelégen in der Schweiz
1431 | ASTRA 2011/015 TeVeNOx - Testing of SCR-Systems on HD-Vehicles 2013
1430 | ASTRA 2009/004 Impact des conditions météorologiques extrémes sur la chaussée 2013
1429 | SVI 2009/009 Einschéatzungen der Infrastrukturnutzer zur W eiterentwicklung des Regulativs 2013

Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP F
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.

1428 | SVI 2010/005 Branchenspezifische Logistikkonzepte und Guiterverkehrsaufkommen sowie deren 2013
Trends Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Gliterverkehr der Schweiz TP B2

1427 | SVI 2006/002 Begegnungszonen - eine Werkschau mit Empfehlungen fir die Realisierung 2013

1426 | ASTRA 2010/025_OBF | Luftstromungsmessung in Strassentunneln 2013

1425 | VSS 2005/401 Résistance a l'altération des granulats et des roches 2013

1424 | ASTRA 2006/007 Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen 2013

1423 | ASTRA 2010/012 Forschungspaket: Larmarme Belage innerorts EP3: Betrieb und Unterhalt larmarmer 2013
Belage

1422 | ASTRA 2011/006_OBF | Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013

1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topologiemodells fir die 2013
VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)

1420 | SVI 2008/003 Projektierungsfreirdume bei Strassen und Platzen 2013

1419 | VSS 2001/452 Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbelagen 2013

1418 | VSS 2008/402 Anforderungen an hydraulische Eigenschaften von Geokunststoffen 2012

1417 | FGU 2009/002 Heat Exchanger Anchors for Thermo-active Tunnels 2013

1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der Priifung nach 2013
SIA 262/1, Anhang D

1415 | VSS 2010/A01 Wissenslicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Siedlungsgebiet 2013

1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013

1413 | SVI 2009/003 Giterverkehrsintensive Branchen und Giiterverkehrsstréme in der Schweiz 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1

1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013

1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fur die Unterstiitzung des Verkehrsmanagements in ausserordentli- 2013
chen Lagen

1410 |VSS 2010/202_OBF Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Abschnittsbildung 2013

1409 | ASTRA 2010/017_OBF | Regelung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall 2013

1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012

1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiére : FUSAIN 2012
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1406 | ASTRA 2004/015 Amélioration du modéle de comportement individuell du Conducteur pour évaluer la sé- | 2012
curité d'un flux de trafic par simulation
1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der Nationalstrassen 2012
1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn-Erhaltungsmassnahmen 2012
1403 | SVI 2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012
1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen 2012
1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012
1400 |VSS 2009/601 Begrunte Stitzgitterbdschungssysteme 2012
1399 |VSS 2011/901 Erhéhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012
1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of Footprint and 2012
Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria
1397 | FGU 2008/003_OBF Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: Stand der Technik | 2012
1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhullungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen Eigenschaften 2012
von Mischgut
1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im Untertagbau 2012
1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012
1392 | ASTRA 2008/008_009 | FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
1390 | FGU 2008/004_OBF Einfluss der Grundwasserstrémung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Bel- 2012
chentunnel
1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 | SVI 2007/022 Maoglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
1387 | VSS 2010/205_OBF Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et I'évaluation de la planéité des 2012
chaussées
1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, EMK- und EMT- 2012
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstrémung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Chien- 2012
bergtunnel
1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten Gussasphaltsorten | 2012
1381 | SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012
1379 | VSS 2010/206_OBF Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road Safety Inspection) | 2012
1376 | ASTRA 2011/008_004 | Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstérungsfreien Prifverfahrens fur Schweissnahte von KDB 2012
1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 | SVI 2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und strukturierten Da- | 2012
tenanalysen
1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Menschen? 2011
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von Anschlussgleisen 2011
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassengriffigkeit 2010
1365 | SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Giterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP D
1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
1362 | SVI 2004/012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Anséatze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Fiihrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012
1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhd&fen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Prifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: Anwendbarkeit 2011
und Relevanz fur die Praxis
1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfuhrung von Treppen, Rampen und Treppenwegen 2011
1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fir den Fussverkehr 2011
1352 | VSS 2008/302 Fussgéangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 | ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road tunnels 2011
1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung von Autobahnen 2011
1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfiihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der Schiene 2011
1347 | VSS 2000/455 Leistungsfahigkeit von Parkierungsanlagen 2010
1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanélen bei Strassentunneln mit konzentrierter 2010
Rauchabsaugung
1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011
1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fir das Forschungspaket "Nutzensteigerung fur die Anwender des SIS" 2011
1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fiir die intermodale Nutzungserfassung im Personenverkehr 2011
1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkérperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren 2010
1341 | FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011
1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011
1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fiir Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des Einflussberei- 2010
ches von Knoten
1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmodelle fiir fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der Verkehrssicher- 2009
heit
1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology 2011
1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine Corridors 2010
1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspruchung im Labor- 2011
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe fir die Mobilitdt von Morgen 2011
1333 | SVI 2007/001 Standards fur die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011
1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fir das verkehrstragertibergreifende Verkehrsmanage- 2011
ment
1331 | VSS 2005/501 Rickrechnung im Strassenbau 2011
1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010
1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgangerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010
1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefiziten 2011
1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fur Strassen 2010
1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugriickhaltesysteme 2011
1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des politiques cyclables 2010
en 8 indices pour les petites et moyennes communes.
1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fiir die Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen im 2009
Uberbauten Gebiet
1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011
1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabhangigkeit 2008
1321 | VSS 2008/501 Validation de I'oedométre CRS sur des échantillons intacts 2010
1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit 2010
Lichtsignalanlagen
1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die L&rmimmissionen 2010
1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfihrenden Gesteinen 2010
1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fur alle Fahrzeugtypen 2010
1316 |VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010
1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement 2010
1314 | VSS 2005/203 Datenbank fur Verkehrsaufkommensraten 2008
1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwasserungssystemen, Okobilanzierung 2010
1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz
1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall 2010
1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010
1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit Behinde- 2010
rung
1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischgiiter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D-A-CH - Initial- | 2008
projekt
1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010
1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009
1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008
1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Geféllen; Uberpriifung 2010
1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und 2010
Schadensbildern des Belages?
1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Berlicksichtigung von Daten aus 2009
dem Gesundheitswesen
1300 | VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la télématique des trans-
ports routiers et pour le systéme d'information de la route
1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écologiques 2009
1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010
1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement 2009
1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle 2010
Measurement Programme (HD-PMP)
1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fur Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010
1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichsprazision der Druckfestigkeit von Gesteinskérnungen am 2010
Haufwerk
1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bétons bitumineux 2010
1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010
1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf liberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fiir das Fahrverhalten auf Autobahnen als Grundlage
fur die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeitgewinnen
1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour piétons et deux- | 2008
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1289 | VSS 2005/505 Affinitét von Gesteinskdrnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der EN 2010
1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental Monitoring on Al 2010
1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten: Analyti- | 2009
sches Schétzverfahren
1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit auf Strassen ohne Richtungstrennung 2010
1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von Schallschirmen 2009
1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010
1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fir eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008
1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zusatzkosten in- 2010
folge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen
1281 | SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvorhaben 2009
1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2010
die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht
1279 | VSS 2005/301 Leistungsfahigkeit zweistreifiger Kreisel 2009
1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2009
die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht
1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fur den Strassenverkehr - Vorstudie 2010
1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008
1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009
1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giterverkehrs- und Transportplanung 2009
1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Materialien und Ver- | 2008
fahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltenshilanz der Beldge auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich zwischen den
Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen Tragschichten auf
einer Nationalstrasse
1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und &ltere Menschen an Lichtsignalanlagen 2010
1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Larmschirmen 2009
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1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Ruckwartsrechnung

1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Autobahnen 2009

1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs (APART) 2009

1267 | VSS 2007/902 MDAINSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in der Strassen- 2009
verkehrstelematik

1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009

1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustandsmerkmalen von 2009
bitumenhaltigen Fahrbahnbelégen (Pilotuntersuchung)

1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009

1263 | VSS 2001/503 Phénomeéne du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de communica- 2006
tion et les pergélisols alpins

1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit strukturierter Ober- 2009
flache

1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fir beschleunigte Ver- 2009
kehrslastsimulation auf Strassenbelagen

1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfiihrenden Zonen mit- | 2009
tels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Létschberg-Basistunnels

1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Synthesebericht 2008

1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009

1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stadtebaulichen Gestaltung
von Strassenraumen

1256 | VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Verkehrsiberwachung | 2009

1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zuléssigen Hochstgeschwindig- 2009
keit

1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermigues pour la consolidation in-situ des sols 2009

1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systéme "infilitrations sur les 2009
talus". Vérification in situ et optimisation

1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009

1251 | ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les propriétés d'ahérence | 2008
des bétons bitumineux

1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007
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1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009

1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008

1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausristung bei der Umwidmung von Standstrei- 2009
fen

1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Bedeutung Oberfla- | 2009
chenzustand und Tragfahigkeit sowie gegenseitige Beziehung fur Gebrauchs- und Sub-
stanzwert

1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Strassennetzen 2009

1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Gesamtnutzen und | 2008
Nutzen-Kosten-Verhédltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008

1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007

1241 | ASTRA 2001/052 Erhdhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009

1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de l'enquéte en Suisse

1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fir das Bewehren mit Geokunststoffen 2009

1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschliissen im Baustellenbereich von 2008
Hochleistungsstrassen

1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fir eCall in der Schweiz 2009

1236 | ASTRA 2008/008_07 Analytische Gegenuiberstellung der Strategie- und Tétigkeitsschwerpunkte ASTRA- 2008
AIPCR

1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Standardisierte Erhal- | 2008
tungsmassnahmen

1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainométre européen 2008

1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger Be- 2009
lagsschichten

660 AGB 2008/002 Indirekt gelagerte Betonbriicken - Sachstandsbericht 2014

659 AGB 2009/014 Suizidpravention bei Briicken: Follow-Up 2014

658 AGB 2006/015_OBF Querkraftwiderstand vorgespannter Briicken mit ungeniigender Querkraftbewehrung 2014

657 AGB 2003/012 Briicken in Holz: Mdglichkeiten und Grenzen 2013

656 AGB 2009/015 Experimental verification oif integral bridge abutments 2013
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655 AGB 2007/004 Fatigue Life Assessment of Roadway Bridges Based on Actual Traffic Loads 2013

654 AGB 2005-008 Thermophysical and Thermomechanical Behavior of Cold-Curing Structural Adhesives 2013
in Bridge Construction

653 AGB 2007/002 Poingonnement des pontsdalles précontraints 2013

652 AGB 2009/006 Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode 2013

651 AGB 2006/006_OBF Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschadigten Stitzmauern und Briicken 2013

650 AGB 2005/010 Korrosionsbestandigkeit von nichtrostenden Betonstahlen 2012

649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012

648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Priifungen fiir Neubau und Instandsetzung 2011

AGB 2006/003

647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning tendons in 2011
bridges

646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010

645 AGB 2005/021 Grundlagen fir die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010

644 AGB 2005/004 Hochleistungsfahiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der Erhaltung von 2010
Kunstbauten aus Stahlbeton

643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und Zustandser- | 2010
fassung beim Abbruch

642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009

641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilitdtsmessungen 2009

640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes a ame pleine 2010

639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung bei Steinschlag- | 2010
schutzgalerien

638 AGB2003/003 Ursachen der Risshildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbeton und neue 2008
Wege zu deren Vermeidung

637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a I'aide du Géoradar 2009

636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts routiers 2009

635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des routes nationales | 2008

634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008

633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fiir Betontragwerke 2008
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632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht

631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux ponts 2008

630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fur die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbetonbauten 2010

629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008

AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit | 2008

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und Uberbreiten Fahrbahnibergdngen aus Polymerbi- | 2008
tumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Baustellensicherheit | 2009
bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und Effi- | 2009
zienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Risikobeurteilung 2010
fur Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Tragsicherheit der 2009
bestehenden Kunstbauten

622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskonzepts 2009

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und Effi- | 2009
zienz von Massnahmen

619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Ermittlung des 2010
Netzrisikos

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Methodik zur ver- 2009
gleichenden Risikobeurteilung

617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht

616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken in Folge aus- | 2009
sergewohnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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SVI Publikationsliste

Forschungsberichte auf Antrag der Vereinigung Schweizeri-
scher Verkehrsingenieure (SVI) / Rapports de recherche sur pro-
position de I'Association suisse des ingénieurs en transports

{erschienen im Rahmen der Forschungsreihe des UVEK | parus dans le cadre des recherches du DETEC)

1980 Velo- und Mofaverkehr in den Stadten
(R. Miller)
1980  Anleitung zur Projektierung einer Lichtsignalanlage
(Seiter Mederhauser Zubarblihier)
1981 Gliternahverkehr, Gesetzmassigkeiten
(E. Stadtmann)
1981 Optimale Haltestellenabstinde beim &ffentlichen Verkehr
(Praf. H. Brandi)
1982  Entwicklung des schweizerischen Strassenverkehrs
(SNZ Ingenieurbiro AG)
1983 Lichtsignalanlagen mit eder ohne Uebergangssignal Rot-Gelb
(Weber Angehem Meer)
1983  Giiternahverkehr, Verteilungsmodelle
(Ermich + Berger AG
1983 Modéle Transyt B: Traffic Network Study Tool; Programme Pretrans
food
1983 arkraumbewlirtschaftung als Mittel der Verkehrslenkung *
(Glaser + Saxar)
1984  Le réle des taxis dans les transports urbaing (franz. Ausgabe)
(Transitec)
1984  Park and Ride in Schweizer Stadten *
(Balzar & Schudel AG)
1986  Vertraglichkeit von Fahrrad, Mofa und Fussgénger auf gemeinsamen Verkehrsflachen *
(Weber Angehrm Meyer)
1986  Transyt & | Pretrans; Modell Programmsystem fiir die Optimierung von Signalplinen von stéidti-
schen Strassennetzen
()
1987 erminderung der Umweltbelastungen durch verkehrsorganisatorische und —technische Mass-
nahmen *
(Mefron AG)
1987  Provisorischer Behelf fiir die Umweltvertriglichkeits-Priifung von Verkehrsanlagen *
(Bliro BC, Jenni + Gottardi AG, Scherrer)
1988  Bestimmungsgrissen der Verkehrsmittelwahl im Gliterverkehr *
{Rapp AG)
1988  EDV-Anwendungen im Verkehrswesen
(IVT, ETH Zirich)
1988  Forschungsvorschlige Umweltvertriglichkeitspriifung ven Verkehrsanlagen
(Bdro BC, Jenmi & Gottardi AG, Scherrer)
1989  Vereinfachte Methode zur raschen Schiitzung von Verkehrsbeziehungen *

(P. Widmer)

1990  Planungsverfahren bei Ortsumfahrungen
(Toscana-Bernardi-Frey AG)

1990  Anteil der Fahrzeugkategorien in Abhangigkeit vom Strassentyp
(Abay & Meyer)

1991 Busbuchten, ja oder nein?™
(Zwicker und Schmid)
1991 EDV-Anwendung im Verkehrswesen, Katalog 1990
(IVT, ETH Zirich)
1981 Mofa zwischen Velo und Auto
(Weber Angehrm Meyer)
1991 Erhebung zum Glterverkehr
(Abay & Meer, Albrecht & Partner AG, Holinger AG, RAPP AG, Sigmaplan AG)
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1991 Mégliche Methoden zur Erstellung einer Gesamtbewertung bel Priifverfahren®
(Basler & Partner AG)
19492 Parkierungsbeschrinkungen mit Blaver Zone und Anwohnerparkkarte
(Jud AG)
1992  Einsatzkonzepte und Integrationsprobleme der Elektromobile*
(L. Schwegler)
1992  UVP bei Strassenverkehrsanlagen, Anleitung zur Erstellung von UVP-Berichten*
(Biro BC, Jenni & Gottardi AG, Scherrer)
erschienen auch als Mitellungen zur UYVP Nr. 7iMal 1992 des BUWAL
1992  Von Experten zu Beteiligten - Partizipation von Interessierten und Betroffenen beim Entscheiden
iber Verkehrsvorhaben®
(J. Dietiker)
1992  Fehlerrechnung und Sensitivititsanalyse fiir Fragen der Luftreinhaltung: Verkehr - Emissionen —
Immissionen *

(INFRAS)

1993 Indikatoren im Fussgdngerverkehr *
(RAPP AG)1983

19493 Velofahren in Fussgdngerzonen®
(P Ott)

1993 Vernetztes bzw. ganzheitliches Denken bei Verkehrsverhaben
(Jauslin + Stebler, Rudolf Keller AG)

1993 Untersuchung des Zusammenhanges von Verkehrs- und Wanderungsmobilitat
(synergo, Jennl + Goltardi AG)

1993  Einsatzméglichkeiten und Grenzen von flexiblen Nutzungen im Strassenraum
(Sigmaplan AG)

1893 EIE et infrastructures routiéres, Guide pour I'établissement de rapports d'impact *
(Biira BT, Jenni + Goftardi AG, Scherrer)
erschienen als Mittellungen zur UVP Nr. 7(93) / Juli 1993 des BUWAL/parus comme informations con-
carnant I'étude de 'impact sur l'environnement EIE No. 7(83) / juillet 1993 de 'OFEFP

1993  Handlungsanleitung fir die Zweckmaissigkeitsprifung von Verkehrsinfrastrukturprojekten, Vor-
studie
(Jenni + Galtardi AG)

1884  Leistungsfshigkeit beim Fahrstreifenabbau auf Hochleistungsstrassen
(Rutishauser, Mogere, Keler)

1994  Perspektiven des Freizeitverkehrs, Teil 1: Determinanten und Emtwicklungen®
(R = R Burger AG, Biira Z)

1995  Verkehrsentwicklungen in Europa, Vergleich mit den schweizerischen Verkehrsperspektiven
(Prognos AG / Rudolf Keller AG)
erschienen als GVF-Aufirag Nr. 287 des GS EVED Dienst fir Gesamiverkehrsfragen / paru au 5G
DFTCE Service d'éfude des transports No. 267

1996  Einfluss von Strassenkapazititsnderungen auf das Verkehrsgeschehen
(SNZ Ingenieurbiro AG)

1997 Zweckmissigkeitsbeurteilung von Strassenverkehrsanlagen *
(Jenni + Galtardi AG)

1997 Verkehrsgrundlagen fiir Umwelt- und Verkehrsuntersuchungen
(Ernst Basler + Pariner AG)

1898  Entwicklungsindices des Schweizerischen Strassenverkehrs *
(Abay + Meier)

1998  Kennzahlen des Strassenglterverkehrs in Anlehnung an die Glitertransportstatistik 1993
(Albrecht & Partner AG J Symplan Map AG)

1998  Was Menschen bewegt. Motive und Fahrzawecke der Verkehrsteilnahme
(J. Digtiker)

1998  Das spezifische Verkehrspotential bei beschrinktem Parkplatzangebot *
(SNZ Ingenieurbiro AG)

1995  La banque de données routiéres STRADA-DB somme base de modéles de trafic
(Robert-Grandplerre et Rapp SA /INSER 54 / Rosenthaler & Partner AG)

1998  Perspektiven des Frelzeitverkehrs. Teil 2: Strategien zur Problemldsung
(R + R Burger und Parirer, Biro Z)

1998  Kombinierte Unter- und Uberfihrung fiir Fussgéangerinnen und Velofahrerinnen
(Bira BC / Pestalozzi & Stdhel))

1998  Kostenwirksamkeit von Umweltschutzmassnahmen
(INFRAS)

1998  Abgrenzung zwischen Personen- und Glterverkehr
(Pragnos AG)

1999  Gesetzmadssigkeiten im Strassenglterverkehr und seine modellmassige Behandlung
(Abay & Meier / Emst Basler + Parner AG)
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1999 Aktualisierung der Modal Split-Ansitze
(P. Widrmer)
18999 Management du trafic dans les grands ensembles
(Transporipian 3A)
1999  Techmology Assessment im Verkehrswesen : Vorstudie
(RAFP AG Ing. + Planer Zinch)
1999  Verkehrstelematik im Management des Verkehrs in Tourismusgebieten
(ASIT 7 IC Infraconsult AG)
1999 |, Kernfahrbahnen” Optimierte Flhrung des Veloverkehrs an engen Strassenguerschnitten
(Mefron Verkehrsplanung und ingenieurbdro AG)
2000  Sensitivititen von Angebots- und Preis@nderungen im Personenverkehr
(Pragnos AG)
2000 Dephi-Umfrage Zukunft des Werkehrs in der Schweiz
(P, Widmer / IPS0 Sozial-, Marketing- und Personalforschung)
2000 Der Wert der Zeit im Glterverkehr
(Jenn + Gattaral AG)
2000  Floating Car Data in der Verkehrsplanung
(Rudalf Keller & Partner Verkehrsingenigura AG + Rosenthaler + Partrer AG)
2000 Verldsslichkeit als Entscheidvariable: Experimente mit verschiedenen Befragungssitzen
(VT - ETHZ)
2001 Aktivitatenorientierte Personenverkehrsmodelle, Vorstudie
(P. Widmer und K.W. Axhausen)
2001 Zeitkostenansdtze im Personenverkehr
(5. Abay und K.W. Axhausen)
2001 Veéhicules électriques et nouvelles formes de mobilité
(Tranzitec Ingénieurs-Consells 5A)
2001  Besetzungsgrad von Personenwagen: Analyse von Bestimmungsgrissen und Beurteilung von Mass-
nahmen zu dessen Erhdhung
(RAFP AG Ingenleure + Pianer)
2001 Grobkonzept zum Aufbau einer multimodalen Verkehrsdatenbank
(INFRAS)
2001 Ermittlung der Gesamtleistungsfihigkeit (MIV + OEV) bei lichtsignalgeregelten Knoten
(biiro 5-ve Simon-cansuliing-engineering)
2001  Besteuerung ven Autos mit einem Bonus/Malus-System im Kanton Tessin
(L. Schwegler Bivo fiir Verkehrsplanung)
2001 GIS als Hilfsmittel in der Verkehrsplanung
(Biro widmer)
2001 Umgestaltung von Strassen im Zuge von Erneuerungen
(Infraconsull AG + Zelfner + Maurer AG)
2001 Piloterhebung zum Dienstleistungsverkehr und zum Giitertransport mit Personenwagen
(Prognos AG, Emch+Berger AG, IVU Traffic Technologies AG)
2002  Parkplatzbewirtschaftung bei publikumsintensiven Einrichtungen - Auswirkungsanalyse
(Mefron AG, Neasys AG, Hochschule Rapperswil)
2002 Probleme bei der Einflihrung und Durchsetzung der im Transportwesen geltenden Umweltschutz-
bestimmungen; unter besonderer Beriicksichtigung des Vollzugs beim Strassenverkehrslirm
(B+3 Ingenieur AG)
2002 Nachhaltigkeit und Koexistenz in der Strassenraumplanung
(Berz Hafner + Partner AG)
2002 Warum steht P. Miller lieber im Stau als im Tram?
(Planungsbiire Jilrg Distiker / MOVE RAUM P. Regli / Landert Farago Davaiz & Partner / Dr. A. Zeyer)
2002  Nachhaltigkeit im Verkehr
(Jenni + Goltardl AG)
2002  Massnahmen zur Erhdhung der Akzeptanz lingerer Fuss- und Velostrecken
(Arbeitsgemeinschaff Blro filr Mobilitdt / V., Habedi / A, Blumenstein / M, WEIt)}
2002 Carreiseverkehr: Grundlagen und Perspektiven
(B+S Ingenieur AG / Gare Routiére de Genével)
2002  Potentielle Gefahrenstellen
(Baster & Holfmann / Psychologisches Institut der Universitat Zinch)
2003  Ewaluation kurzfristiger Benzinpreiserhéhungen
(Infras / M. Peter / N. Schinidt / M. Maibach)
2002 Verldsslichkeit als Entscheidungsvariable, Vorstudie
(ETH Zilrich, Institut filr Verkehrsplanung und Transpartsysteme IVT)
2002 Mischverkehr MIV | OV auf stark befahrenen Strassen
(Verkehrsingenieurbiiro TEAMwearkehr)
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2003

2003

2003

2004

2004

2004
2004

2004

2004

2004

2004

2004

2004

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2006

2006

2006
2006

Vorstudie zu den Wechselwirkungen Individualverkehr - éffentlicher Verkehr infolge ven
Verkehrstelematik-Systemen

[Abay & Meier, Ziirich)

Strassen mit Gemischiverkehr: Anforderungen aus der Sicht der Zweiradfahrer

(WAM Pantner, Planer und Ingeniewre, Solothurn)

Erfolgskentrolle von Umweltschutzmassnahmen bei Verkehrsvorhaben

(Metron Landschaft AG, Brugg / Quadra GmbH, Zirch / Metron Verkehrsplanung AG, Brugg)
Perspektiven fir kurze Autos

(Ingenleur- und Planungsbiro Bahimann, Zollkon)

Lange Planungsprozesse im Verkehr

(BINARIO TRE, Windisch)

Auswirkungen von Personal Travel Assistance (PTA) auf das Verkehrsverhalten

(Ernst Basler und Partner AG, Ziirich)

Methoden zum Erstellen und Aktualisieren von Wunschlinienmatrizen im motorisierten
Individualverkehr

(ETH Ziirich, Institut fir Verkehrsplanung wnd Transportsysteme IVT)

Zeitkostenansitze im Personenverkehr

(ETH Ziirich, Institut Kir Verkehirsplanung und Transportsysteme VT f Rapp Trans AG, Zirich)
Determinaten des Freizeitverkehrs: Modellierung und empirische Befunde

(ETH Zilrich, Institut filr Verkehrsplanung und Transpartsysteme IVT)

Verfahren von Technology Assessment im Verkehrswesen

(Rapp Trans AG, Zivich / IKAG, Bemn / interface, Luzem)

Mobilitdtsdatenmanagement fiir lokale Bedlirfnisse

(SNZ, Ziirich / TEAMverkehr, Cham / Biire fiir Verkehrsplanung, Fischingen)

Auswirkungen neuer Arbeitsformen auf den Verkehr - Vorstudie

(INFRAS, Bam)

Standards fiir intermodale Schnitistellen im Verkehr

(synergo, Zinch £ ILS NRW, Dortmurnd)

Verkehrsumlegungs-Modelle fir stark belastete Strassennetze

(biiro widmer, Frauenfeld)

Wirksamkeit und Mutzen der Verkehrsinformation

(B+3 Ingenieure AG, Bern / Emst Bagler + Partner AG, Zirich / Landert Farago Pariner, Ziirich)
Spezialisierung und Vernetzung: Verkehrsangebot und Nachfrageentwicklung zwischen den
Metrepolitanrdumen des Stédtesystems Schweiz

(synergo, Zlrich)

Wirkungsketten Verkehr - Wirtschaft

(ECOPLAN, Altdarf und Berm / biiro widmer, Fravenfeld)

Cleaner Drive

Hindernisse fiir die Markteinfiihrung von neuen Fahrzeug-Generationen

(E'mobile, der Schweizensche Verband fir elekirische und effiziente Strassenfahrzeuge, Urs Schwegler)
Spezifische Anforderungen an Autobahnen in stédtischen Agglomerationen

(Ingenieur- und Planungsbiro Dr. Walter Berg, Ziirich)

Instrumente flir die Planung und Evaluation von Verkehrssystem-Management-Massnahmen
(Jenni + Galtardi AG, Zinch / Universitat Kadsruhe)

Trafic de support logistique de grandes manifestations (Betriebsverkehr von Grossanldssen)
(Ecole FPalytechnique Fedérale de Lausanne, EFFL)

Verkehrsdosierungsanlagen, Strategien und Dimensionierungsgrundsétze

(Ingenieurbiro Walter Berg, Ziirich)

Angebote und Erfolgskriterien im ndchtlichen Freizeitverkehr

(Planungshiro Jud, Zlirch)

Vor= und Machlauf im kombinierten Ladungsverkehr

(Rapp Trans AG, Zivich)

Finanzielle Anreize fiir effiziente Fahrzeuge - Eine Wirkungsanalyse der Projekte VEL2 (Tessin)
und NewRide in Basel und Ziirich

(Rapp Trans AG, Zlvich / Interface, Luzem)

Reduktionsmbglichkeiten externer Kosten des MIV am Belspiel des Férderprogramms VEL2 Im
Kanton Tessin

(Universitd della Svizzera Haliana, Lugano / Eidgendssische Technische Hochschule, Zinch)
Nachhaltigkeit im Verkehr

Indikatoren im Bereich Gesellschaft

(Ernst Basler + Partner AG, Zollikon / Landert Farago Partrer, Zinch)

Fritherkennung von Entwicklungstrends zum Verkehrsangebot

(Intevface - lnstituf fir Politikstudien, Luzern)

Publikumsintensive Einrichtungen PE: Planungsgrundlagen und Gesetzmissigkeiten
(Melron Verkehrsplanung AG, Brugg / Transitec Ingenteurs-Consells SA, Lausanme / Fussverkehr
Sechwaeiz, Zirich)
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2006  Erhebung des Fuss- und Veloverkehrs
(IRAP, Hochschule fiir Technik, Rapperswil / Fussverkehr Schwedz, Zdnch / Pestalozzi & Staheli, Basel
/ Daniel Sauter, Urban Mobililty Research, Zirich)
2006 Verkehrstechnische Beurteilung multimedaler Betriebskonzepte auf Strassen innerorts
(S-ce Siman consulting experts, Zirich)
2006  Beurteilung von Busbeverzugungsmassnahmen
(Metron Verkehrsplanung AG, Brugg)
2006  Error Propagation in Macro Transport Models
(Systems Consult, Monaco / B+S5 Ingemeur AG, Bern)
2007  Fussgéngerstreifenlose Ortszentren
(Ingenieurbiro Ghislmedti, Winferthur / 1AP, Zilrich)
2007 Kernfahrbahnen auf Ausserortsstrecken
(Frossard GmbH, Zirich)
2007 Road Pricing Modelle auf Autobahnen und in Stadtregionen
(INFRAS, Zirich / Rapp Trans AG, Basel)
2007 Entkopplung zwischen Verkehrs- und Wirtschaftswachstum
(INFRAS, Zarich ¢ Universitd della Swizzera ltalfana, Lugano)
2007  Genderfragen in der Verkehrsplanung Vorstudie
(SNZ Ingenieure und Planer AG, Ziirnch)
2007 Konfliktanalyse beim Mischverkehr
(Sigmaplan AG, Bern)
2007 Verfahren zur Berlicksichtigung der Zuverliissigkeit in Evaluationen
(Ernst Basgler + Partrer AG, Ziirich / Eldgendssische Technische Hochschule, Zinch)
2007 Uberlegungen zu einem Marketingansatz im Fuss- und Veloverkehr
(Bdra fir Mobilitat AG, Bern/Burgdorf / biira Kir utopien, Burgdor/Bedin / LP Ingemieure AG, Bam /
Masciardi communication & design AG, Bern)
2008  Einbezug von Reisekosten bei der Modellierung des Mobilititsverhaltens
(Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT) ETH, Zarich / TRANSP-0R EPF Lausanne,
Lausanne / IRE USI, Lugano)
2008  Ausgestaltung von multimodalen Umsteigepunkten
(Mefron AG, Brugg / Universitdt Zinich Sozialforschungssielie, Ziinch)
2008 Uberbreite Fahrstreifen und zweistreifige Schmalfahrbahnen
(IRAF HSR Hochschule fiir Technik, Rapperswil)
200&  Fahrten- und Fahrleistungsmodelle: Erste Erfahrungen
(Hesze+Schwarze+Partnear, ZUrch / bliro widmer, Fravenfeld)
2008  Quantitative Auswirkungen von Mobility Pricing Szenarien auf das Mobilitdtsverhalten und auf
die Raumplanung
(Verkehrsconsulling Frihlich, Zinch / TransOptima GmbH, Olten / Ernst Basler + Parfner AG, Ziirich)
2008  Organisatorische und rechtliche Aspekte des Mobility Pricing
(Ernst Basler + Partner AG)
2008  Forschungspaket "Giiterverkehr”, Initialprejekt "Bestandesaufnahme und Konkretisierung des
Forschungspakets”
(Eldgendssische Technische Hochschule, Zinch - ETH / Universita della Svizzera ltallana / Universitat
51 Galien)
2008 Freizeitverkehr innerhalb von Agglomerationen
(Hochschule Luzern - Wirdschafl, Luzem /IS0E, Frankfurt am Main / Inferface Politiksfudien, Luzem)
2008  Gesetzmissigkeiten des Anlieferverkehrs
(Sigmaplan AG / Rudolf Keller & Pariner Verkehrsingenieurs AG)
2009 Modal Split Funktionen im Glterverkehr
(Rapp Trans AG, Zirich 7 IVT ETH, Ziirich)
2009 Mobilitdtsmuster zukiinftiger Rentnerinnen und Rentner: eine Herausforderung flr das Verkehrs-
systemn 20307
(Biiro widmer Fravenfeld / Instifut fiir Psychologie, Universitat Bern)
2005  Mobilititsmanagement in Berieben - Motive und Wirksamkeit
(synergo, Zarich / Tensor Consulting AG, Berm)
2009 Monitering und Controlling des Gesamtverkehrs in Agglomerationen
(Ecoplan, Aitdorf und Bern / Emst Basler « Partner, Zlrich)
2009 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen
(Zircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften zhaw, Winlerthur / denni + Gottardi AG, Thalwil)
2009 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE)
(Berz Hafner + Partner AG, Bern/ Hormung Wirtschafts- und Sozialstudien, Bem /
Kilnzler Bossert + Pariner GmbH, Bern / Roduner BSE + Partner AG, Schiiemn)
2009 Verkehrspolitische Entscheldfindung In der Verkehrsplanung
(synargo, Mobilitat - Politik - Raum, Zilrich / Institut far Politikwissenschaft!Uni Bem, Bern / Biro Vatler,
Barm / Biivo fir Mobiliat AG, Berr)
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2009  Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Glterverkehrs- und Transportplanung
(Rapp Trans AG, Zivich / ZHAW, Wadenswil, [AS Institut fdr Angewandte Simulation)

2009 Multimodale Verkehrsgualititsstufen fiir den Strassenverkehr - Vorstudie
(Instifut fir Verkehrsplanung und Transportsysterne (IVT), ETH Zirich)

2010 Optimierung der Stassenverkehrsunfallstatistik durch Berlicksichtigung von Daten aus dem
Gesundheitswesen
(Rapp Trans AG, Zirich)

2010  Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvorhaben
(B,5,5. Volkswintschaftliche Beratung AG, Basel/ Basler & Hofmann AG, Zdrich)

2011 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabhiingighkeit
(Institut fir Verkehraplanung und Transportsysfeme (IVT), ETH Zirich)

2011 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit Behinderung
(Pestalozzi & Staheli, Basel / Schweiz. Fachstele flir behindertengerechtes Bawen, Zivich)

2011 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz
(Interfakuitsre Koordinationsstelle fiir Ailgemeine Okologie (IKAQ), Bern / interface Polftikstudien For-
schurng und Beratung, Luzern ¢ verkehrsteiner, Berm)

2011 Alternativen zu Fussgiéngerstreifen in Tempo-30-Zonen
(Ingenfeuwrbiro Ghielmelli, Chur / Peslalozzi & Sidheli, Basel / verkehrsteiner, Bern)

2011 Standards fir die Mobilititsversorgung im peripheren Raum
(Ecoplan, Bem / Metron, Brugg)

2011 Widerstandsfunktionen flr Innerorts-5tr bschnitte rhalb des Einflussbereiches von
Knoten
(Biro widmer ag, Fravenlfeld / Rudolf Keller & Partner AG, Mullenz)

2011 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des politiques cyclables en 8 in-
dices pour les petites et moyennes communes
(ROLAND RIBI & ASSOCIES 54, Genéwva)

2011 Aggressionen im Verkehr
(Basler & Hofmann AG, Zdrich / Psychologischer Dienst der Psychiatrischen Universitidtsklinik PUK,
Basel)

2011 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen
(T, ETH Zirich)

2012 Kooperation an Bahnhdfen und Haltestellen
(Ernst Basler + Partner AG, Ziinich / Innovationszentrum fir Mobilitdt und geselischaftlichen Wande!
(innaZ) GmbH, Berlin / ETH Ziirich - Institut filr Umweltertscheidungen, Zinich)

2012 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer?

(Universitat Ziirich, Zirich 7 Planungsbdro Jud AG, Zirich / Boss el Partenaires 5A, Neuchétel)

2012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs
(T, ETH Zirich)

2012 Innovative Ansdtze der Parkraumbewirtschaftung
(Rapp Trans AG)

2012 Neue Erkenntnisse zum Mobilititsverhalten dank Data Mining?

(Bliro Widmer AG, Fravenfeld / Institut fir Datenanalyse und Prozessdesign (idp) Zdrcher Hochschie,
Winterthur)

2012 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen
(Hochschwle Luzern - Wirtschaft (HSLU), Luzern / Hochschule fiir Technik (HSR), Rapparswill

2012 Wissens- und Technologietransfer im Verkehrsbereich
(Hochschuwle Luzern, Luzem / Planungshire Jud, Zirich)

2012  Regulierung des Giterverkehrs
Auswirkungen auf die Transportwirtschaft
(INFRAS, Zdrich ¢ Rapp Trans AG, Zinch / Moll Advokatur, Bern)

2012 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und strukturierten Daten=
analysen
(regioConcept AG, Hensau)

2013 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr
(Mefron Verkehrsplanung AG / Sozialforschungsstelle Universitdl Zirich)

2013 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen?

(ZHAW Zircher Hochschule fiir Angewandle Wissenschaften, IAP institut fiir Angewandie Psycholagie,
Wirtarthiy / Frossard GmbH, Zdnch / verkehirshelmer AG, Bern)

2013 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen
(B+5 AG, Bam)

2013 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen = Vorstudie
(Zentrum fir infegrierte Verkehrssysteme GmbH / SNZ Ingemieure und Partner AG / Institut fir Verkehrs-
psychologie Aachen)

2013 Giterverkehrsintensive Branchen und Giiterverkehrsstréme in der Schweiz
(Lehrslubl fir Loglstikmanagement — Universital 51 Gallen / Institut far Verkehrsplanung und Transport-
systeme — ETH Zirich)

Forschungsberichle SV, Publikationsliste, Stand 1. Seplembar 2014 Selte 6

130 November 2014



1492 | Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahimodell

2013 Mbglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren
(Rapp Trans AG, Basel)

2013 Projektierungsfreirdume bei Strassen und Plitzen
(ewp AG, Effrefikon / Planungsbiiro Jiirg Dietiker)

2013 Branchenspezifische Logistikkonzepte und Giiterverkehrsaufkommen sowie deren Trends
(ProgTrans AG, Basel)

2013 Einschitzungen der Infrastrukturnutzer zur Weiterentwicklung des Regulativs
(ProgTrans AG, Basel / Neiger GmbH, Basel)

2014 Ornsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Gilterverkehrs = Teil 1
(infras AG, Zirlch / SBB AG, Bern / PTV, Karisruhe / Heinz Steven, Heinsberg)

2014 Orisbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Giiterverkehrs - Teil 2
(Infras AG, Zirich / 5BB AG, Barn / PTV, Karlsruhe / Heinz Steven, Heinsberg)

2014 Konzept zur effizienten Erfassung und Analyse der Giiterverkehrsdaten
(Rapp Trans AG, Zivich / Lehrstuh! fiir Logistikmanagement, Universitst St Gallen /

Prog Trans AG, Basel)

2014  Begegnungszonen = eine Werkschau mit Empfehlungen filr die Realisierung
(verkehrsleiner AG, Bern)

2014 Benchmarking-Ansdtze im Verkehrswesen
(ProgTrans AG, Basel / IVM Instifuf Fir Verkehrswissenschalt der Universildt Mdnster / Basler & Hol-
mann AG, Zdrch)

2014 Messen des Nutzens von Massnahmen mit Auswirkungen auf den Langsamverkehr = Vorstudie
(ProgTrans AG, Basel / HSLU, Luzem ¢ ETH IVT, Ziirich)

2014 Zielsystem im Giterverkehr
(Ecoplan, Bern / Kur! Moll Advekatur, Bem)

2014  Effizienzsteigerungspotenziale in der Transportwirtschaft durch integrierte Bewirtschaftungsin-
strumente aus Sicht der Infrastrukturbetreiber
(Ecoplan, Bern / Kurf Mol Advokatur, Bern)

2014 Informationstechnologlen in der zukiinftigen Gltertrans portwirtschaft
(Verkehrswissenschafiliches Institut an der Universitil Stuttgant e. V. / Beratergruppe Verkehr und Um-
well, Freiburg / ETH Zirch, Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT), Zinch)

2014  Medizinische Folgen des Strassenunfallgeschehens
(AGU Ziirich / Suva, Luzern / Transport Safely Research Centre (TSRC), Loughborough UK)

2014 Anforderungen der Giiterlogistik an die Netzinfrastruktur und die langfristige Netzentwicklung in
der Schweiz
(ETH Zilrich (IVT), Zirich £ Rapp Trans AG, Zdach / PTV AG, Karlsruhe)

2014  Einfliisse von Situation und Infrastruktur auf das Strassenunfaligeschehen: Phase 1
(PTV Transport Consull GmbM, Stullgart / Emst Basler + Partner AG, Zarich)

2014  Einfliisse von Mensch und Gesellschaft auf das Strassenunfallgeschehen: Phase 1
(Hochschule Luzern — WirtschaRl, Luzern / Zdrcher Hochschule flir Angewandle Wissenschaflen ZHAW,
Wintarthur ¢ Institut fiir Angewandte Psychologie und Akzepfanzforschung I1APA, Dresden)

2014 Forschungspaket VeSPA: Synthesebericht Phase 1
(regioConcept AG, Hensau)

2014  Einfllisse von Fahrzeugeigenschaften auf das Strassenunfallgeschehen
(INFRAS AG, Zirich / AXA Winterthur, Winterthur)

2014 Einflisse des Wetters auf das Strassenunfallgeschehen
(Ernst Basler + Pariner AG, Ziirich / PTV, Stufigart / Bundesami filr Mefeorologie und Klimatologis)

2014 Nutzen der Verkehrsinformation fiir die Verkehrssicherheit
(Universitat St. Gallen, St, Gallen / SNZ AG, Zarich 7 ZIV GmbH, Darmstadt)

2014 Einfluss der Verlasslichkeit der Verkehrssysteme auf das Verkehrsverhalten
(TransSol GmbH, Widenswil / TransOptima GmbH, Oiten / biro widmer ag. Fravenfeld)

* vergriffen: Diese Exempiare kdnnen auf Wansch nachkopiert werden
“dpwisd: Selon désir, ces rapports peuvent Sire copids

Die Berichle kénnen bezogen werden bei / Las rapports peuvent éire commandés au:
VS5, Sihlquai 255, 8005 Ziirich,
Tel. 044 | 269 40 20, Fax. 044 [ 252 31 30, info@vss.ch

Forschungsberichle SV, Publikationsliste, Stand 1. Seplembar 2014 Selte 7

November 2014 131



