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Kurzfassung
Traditionell werden in der Verkehrsplanung Meso- und Makro-Simulationen angewandt. Dies
hat verschiedene Gründe. Einerseits sind die Datengrundlagen typischerweise aggregierter
Natur, wie zum Beispiel Strassenzählungen oder Pendlermatrizen, andererseits waren die Re-
chenleistungen ungenügend, um detaillierte und demzufolge speicher- und prozessorintensive
Berechnungen durchzuführen. Diese Grenzen haben sich in den letzten Jahren auf imposante
Weise verschoben. In der Informationstechnik ist kontinuierlich ein exponentielles Wachstum
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der Rechenkapazität zu einem beliebigen festen Preis zu beobachten. Hand in Hand mit dieser
Entwicklung sind die Fragestellungen und Datengrundlagen in der Verkehrsplanung komplexer
und detaillierter geworden. Es entstehen somit ganz neue Ansprüche an die Verkehrsplanungs-
software. Derzeit gewinnt die Mikrosimulation der Verkehrsnachfrage immer mehr an Bedeu-
tung. Die wichtigsten Gründe dafür sind:

• Verringerter Rechenaufwand und Speicherbedarf von grossen, mehrdimensionalen
Wahrscheinlichkeitsmatrizen

• Variationsreichere Ausgabeoptionen, von aggregierten statistischen Analysen bis hin zu
detaillierten Informationen über einzelne Individuen eines Szenarios

• Explizites Modellieren des Entscheidungsfindungsprozesses jedes einzelnen Individu-
ums

In dieser Arbeit wird eine solche Agenten-Simulation für die Verkehrsplanung vorgestellt. Die
Arbeit ist Teil des Forschungsprojektes MATSim-T (Multi-Agent Transport Simulation Toolkit,
http://www.matsim.org) und konzentriert sich auf Design- und Implementationsfragen des
Systems, sowie auf die Rechenzeiten der einzelnen Teile des Toolkits.

Anhand des Anwendungsfalls der gesamt-schweizerischen Nachfrage (ca. 2.3 Mio. Individuen
für den motorisierten Individualverkehr mit gesamthaft etwa 7.1 Mio. Wege auf dem nationalen
Netzmodell mit ca. 60’000 Kanten, vollständig zeit-dynamisch simuliert und optimiert für einen
durchschnittlichen Werktag) wird gezeigt, dass MATSim-T den den Verkehr in ca. 36 Stunden
modelliert.

1 Einleitung
Traditionell werden in der Verkehrsplanung Meso- und Makro-Simulationen angewandt [z.B.
1, 2]. Dies hat verschiedene Gründe. Einerseits sind die Datengrundlagen typischerweise ag-
gregierter Natur, wie zum Beispiel Strassenverkehrszählungen oder Pendlermatrizen, anderer-
seits waren die Rechenleistungen ungenügend, um detaillierte und demzufolge speicher- und
prozessorintensive Berechnungen durchzuführen.

Diese Grenzen haben sich in den letzten Jahren auf imposante Weise verschoben. In der Infor-
mationstechnik ist kontinuierlich ein exponentielles Wachstum der Rechenkapazität zu einem
beliebigen festen Preis zu beobachten. Die wichtigsten, für die Verkehrssimulation relevanten
Entwicklungen sind:

• Das Speichervolumen der prozessornahen Speichereinheiten hat massiv zugenommen.

• Multi-Prozessor-Systeme erlauben es, parallel Berechnungen durchzuführen, ohne dabei
auf (administrativ aufwändige) Rechen-Cluster angewiesen zu sein.

http://www.matsim.org


- 3 -

• Shared Memory-Architekturen erlauben es, dass mehrere Prozessoren auf einfache und
schnelle Art und Weise auf den gleichen physischen Arbeitsspeicher zugreifen können.

Hand in Hand mit dieser Entwicklung sind die Fragestellungen und Datengrundlagen in der
Verkehrsplanung komplexer und detaillierter geworden. Gute Beispiele dafür sind die vermehrt
durchgeführten Umfragen zur Erstellung von Verkehrstagebüchern [3, 4, 5], wie auch die Ver-
wendung der GPS-Technologie zur detaillierten Analyse des Verhaltens einzelner Verkehrsteil-
nehmer [6].

Es entstehen somit ganz neue Ansprüche an die Verkehrsplanungssoftware. Derzeit gewinnt
die Mikrosimulation der Verkehrsnachfrage immer mehr an Bedeutung [7, 8, 9]. Die wichtigsten
Gründe dafür sind:

• Verringerter Rechenaufwand und Speicherbedarf von grossen, mehrdimensionalen
Wahrscheinlichkeitsmatrizen

• Variationsreichere Ausgabeoptionen, von aggregierten statistischen Analysen bis hin zu
detaillierten Informationen über einzelne Individuen eines Szenarios

• Explizites Modellieren des Entscheidungsfindungsprozesses jedes einzelnen Individu-
ums

Der letzte Punkt ist besonders wichtig. Denn es sind nicht die Fahrzeuge, die den Verkehr
produzieren, sondern es sind die Personen, die sie benutzen. Personen produzieren Verkehr
nicht einfach zum Selbstzweck. Vielmehr versuchen sie, ihren Tag (ihre Woche, ihr Leben) auf
die bestmögliche Art und Weise zu organisieren. So gehen sie beispielsweise zur Arbeit um
Geld zu verdienen. Sie besuchen Freunde und Verwandte zu ihrem Vergnügen oder weil sie
sich dazu verpflichtet fühlen. Sie gehen Einkaufen um ihr Abendessen vorbereiten zu können
und vieles mehr. Weil viele dieser Aktivitäten nicht am gleichen Ort erledigt werden können,
müssen sie reisen, und produzieren damit Verkehr.

Für eine erfolgreiche Tagesplanung muss eine Person viele verschiedene Entscheidungen fäl-
len. Sie muss entscheiden, wo sie eine bestimmte Aktivität ausführt, welches Verkehrsmittel sie
benutzt, um von einem Ort zum nächsten zu gelangen, in welcher Reihenfolge und um welche
Zeit sie ihren Aktivitäten nachgeht, mit wem sie gewisse Aktivitäten gemeinsam plant, etc.

Darüber hinaus ist noch eine Reihe von weiteren Entscheidungen zu fällen. Manche davon sind
spontan und kurzfristig und entstehen typischerweise aufgrund unvorhergesehener Umstände.
Andere Entscheidungen bedürfen einer langen Vorlaufzeit und sorgfältiger Planung. Ein wei-
terer wichtiger Faktor ist, dass viele Entscheidungen andere Entscheidungsfindungsprozesse
induzieren.

Daher ist es äusserst wichtig, zur Modellierung des Verkehrsverhaltens den gesamten Pla-
nungshorizont einer Person zu betrachten und diesen in einem Simulationsmodell umzuset-
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zen. Denn es sind der gesamte Tagesablauf einer Person und die Entscheidungen, die dahinter
stecken, die den Verkehr produzieren.

In dieser Arbeit wird eine solche Agenten-Simulation für die Verkehrsplanung vorgestellt. Die
Arbeit ist Teil des Forschungsprojektes MATSim-T (Multi-Agent Transport Simulation Toolkit,
http://www.matsim.org) und konzentriert sich auf Design- und Implementationsfragen des Sy-
stems, sowie auf die Rechenzeiten der einzelnen Teile des Toolkits. Auf der Basis einer vollstän-
dig integrierten, individualisierten, täglichen Nachfrageoptimierung implementiert in MATSim-T
wird aufgezeigt, wie das System erweitert wurde, damit es auf verschiedenste Arten von Input-
Daten angewendet werden kann. Ausserdem wird dargelegt, wie auf einfache Art und Weise
neue, auf die Input-Daten angepasste Modelle und Algorithmen hinzugefügt werden können.
Weitere Funktionalitäten sind: Daten-Aggregationen und Disaggregationen für beliebige räum-
lichen Auflösungen, robuste Interfaces zu externen Modellen, Programmen und Systemen, Be-
arbeitung einer unbegrenzten Anzahl von Individuen und ein einfach benutzbares Interface um
neue Datenschnittstellen zu implementieren.

1.1 Verwandte Arbeiten

Grundsätzlich ist diese Idee nicht neu. Aktivitäten-basierte Nachfragemodellierung wurde
schon mehrfach implemeniert [e.g., 7, 8, 9, 2, 10, 11]. Jedoch wird typischerweise das Resultat
in Form von (zeitabhängigen) Start-Ziel-Matrizen auf dynamische Umlegeverfahren angewandt.

Vollständig Agenten-basierte Mikrosimulationen, wie zum Beispiel mobiTopp [12] legen den
Fokus auf die Telematik oder auf Auswirkungen von Angebotsveränderungen [13]. Ereignisori-
entierte Simulation des täglichen Verkehrsverhaltens [z.B. 14, 15, 16] zeigen die Möglichkeiten
von Mikrosimulationen im Verkehrswesen auf, arbeiten aber meist auf kleinen Szenarien.

Ein wichtige Ausnahme davon ist TRANSIMS [17]. Während TRANSIMS flache Strukturen der
Datenformate verwendet, basiert MATSim-T auf XML [18]. Dies erlaubt eine flexible Möglichkeit
zur Erweiterung des Systems (das “X” steht für eXtensible), ohne strukturell Veränderungen der
bestehenden Implementation vorzunehmen. Des Weiteren hält MATSim-T die Konsistenz der
Aktivitätenketten entlang der Zeitachse aufrecht, so dass Agenten entsprechend Zeit an Aktivi-
täten verwenden müssen, bevor sie weiter Reisen dürfen. Auch der hier im Detail presentierte
Rechenaufwand ist um einiges kleiner gegenüber TRANSIMS. Abschliessend ist noch zu er-
wähnen, dass MATSim-T flexibel und universell auf gegebene Daten in Qualität und Quantität
angewendet werden kann.

Andere Entwicklungen sind die Agenten-basierten Modelle zur Landnutzung, so zum Beispiel
URBANSIM [19], ILUTE [20] oder die Modelle von Abraham/Hunt [21].

1.2 Aufbau der Arbeit

Da es sich bei MATSim-T um ein modulares System handelt, wird im Speziellen darauf einge-
gangen, wie sich bestehende und zukünftige Module auf die Funktionalität des Toolkits aus-

http://www.matsim.org
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wirken. Es wird auch detailliert aufgezeigt, inwiefern sich die Module auf die Rechenzeit des
Gesamtsystems auswirken. Wichtig dabei ist die Tatsache, dass durch den modularen Aufbau
der Benutzer vollständige Kontrolle darüber erhält, wie er das Verhältnis zwischen Funktionali-
tät, Detaillierungsgrad und Laufzeiten festlegen kann.

MATSim-T besteht im Kern aus zwei Teilen: Die initiale individuelle Nachfrage-Modellierung
und die iterative Nachfrage-Optimierung. Letzteres liefert den relaxierten Zustand der Nach-
frage. Dieser Teil wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Abschnitt 7 beschäftigt sich
mit der Erzeugung des Startzustands für den Optimierungsprozess. Abschliessend werden die
momentanen Entwicklungsarbeiten vorgestellt, die das System in Grösse, Geschwindigkeit und
Funktionalität erweitern.

Es ist zu erwähnen, dass das hier vorgestellte System unterdessen auf realen Planungs-
projekten angewendet wird. Die Arbeit von Meister et al. [22], die ebenfalls im Rahmen der
Heureka 2008 vorgestellt wird, präsentiert die ersten Resultate eines gesamt-schweizerischen
Nachfrage-Modells, produziert mit dem hier vorgestellten Produkt. Aus diesem Grund wird
hier der Anwendungsfall nicht weiter analysiert. Jedoch wird das Modell der gesamt-
schweizerischen Nachfrage benutzt, um aufzuzeigen, wie sich die Rechenzeiten der einzelnen
Bestandteile von MATSim-T aufteilen. Die Grössenordungen sind die folgenden:

• Das schweizerische Planungsnetz [Nationales Netzmodell 23] besteht aus etwa
24’000 Knoten und 60’000 Kanten.

• Basierend auf den schweizerischen Betriebszählungsdaten vom Jahr 2000 [24] und der
Volkszählung 2000 [25] werden ca. 1.7 Mio. Gebäude modelliert, inklusive Informationen
über Aktivitäten, die pro Gebäude ausgeführt werden können. Es sind die Typen “Heim”-,
“Arbeits”-, “Schul”- “Einkaufs”- und “Freizeit”-Aktivität definiert.

• Wiederum aus der Volkzählung 2000 und dem Mikrozensus 2005 [26] konnten ca. 7 Mio.
synthetische Personen generiert werden, inkl. demographischen Attributen wie Alter, Ge-
schlecht, Führerscheinbesitz, Fahrzeugverfügbarkeit, ÖV-Zeitkarten und Arbeitsverhält-
nis.

• Die Modellierung der individuellen, zeitlich dynamischen, täglichen Nachfrage wird in Ciari
et al. [27] und Meister et al. [22] im Detail beschreiben. Die gesamt-Schweizerische Nach-
frage beinhaltet etwa 22 Mio. Wege, die Anzahl MIV-Wege beläuft sich auf ∼7.1 Mio.

• Alle Berechnungen in dieser Arbeit wurden auf einem Rechner durchgeführt mit 8 Dual-
Core Prozessoren und je 2.2 GHz Taktfrequenz.

• Der benötigte Arbeitsspeicher für diesen Anwendungsfall beträgt 22 GByte.
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<plans name="example plans file">
...
<person id="393241" sex="f" age="27" license="yes" car_avail="always"

employed="yes">
<travelcard type="regional -abo" />
<plan>

<act type="home" link="58" start_time="00:00" dur="07:00"
end_time="07:00" />

<leg mode="car" dept_time="07:00" trav_time="00:25" arr_time="07:25">
<route >1932 1933 1934 1947</route>

</leg>
<act type="work" link="844" start_time="07:25" dur="09:00"

end_time="16:25" />
<leg mode="car" dept_time="16:25" trav_time="00:14" arr_time="16:39">

<route >1934 1933</route >
</leg>
<act type="home" link="58" start_time="16:39" dur="07:21"

end_time="24:00" />
</plan>

</person >
...

</plans >

Abbildung 1: Beschreibung der Nachfrage einer synthetischen Person (inkl. demographischen
Angaben) für den gesamten Tag. Dieser Agent, ID 393241 will um 07:00 sein Zu-
hause (an Strecke Nummer 5834) verlassen um zur Arbeit zu fahren. Dazu benutzt
er eine Route über 4 Knoten (5 Strecken) mit erwarteter Reisezeit von 25 Minuten.
Der Agent verweilt für 9 Stunden bei der Arbeit und fährt danach zurück nach Hau-
se (mit erwarteter Reisezeit von 14 Minuten). Die Nachfrage beschreibt somit nicht
nur einzelne Teile eines Tages, sondern die gesamte Abfolge des Agenten Nummer
393241, kontinuierlich in der Zeit. - Quelle: Balmer [28]

2 Iterative Nachfrage-Optimierung
Der Begriff Multi-Agenten Mikrosimulation wird in der Verkehrsplanung auf verschiedene Art
und Weise interpretiert. So zum Beispiel ist mit dem Wort mikroskopisch oft das Fahrzeug-
folgemodell [29] gemeint, das in einigen Produkten [z.B. VISSIM 2] zur Anwendung kommt.
In MATSim-T bezieht sich dieser Begriff auf das vollständig individualisierte Modellieren jeder
einzelnen Person. Jede Person wird als Agent modelliert, sodass die Summe der Agenten die
statistisch representative Demographie der zu analysierenden Region darstellt. Zudem wird die
Nachfrage für jeden einzelnen Agenten individuell modelliert und optimiert. Dies nicht nur für
einzelne Teile der Nachfrage — wie zum Beispiel Ziel- oder Routenwahl — sondern als komplett
zeitlich dynamische Beschreibung einer gesamten Tagesnachfrage jedes Agenten.

Diese Nachfrage wird in MATSim-T als Tagesplan bezeichnet. Abbildung 1 zeigt die Beschrei-
bung des Tagesplanes eines Agenten in XML-Format [18]. Das Wichtigste dabei ist nun, dass
diese Struktur während der gesamten Modellierung und Optimierung der Nachfrage einer Re-
gion nicht auseinandergebrochen wird. Das heisst, dass auch bei der Umlegung der Verkehrs-
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nachfrage die Wege nicht einzeln betrachtet werden, sondern der gesamte Tag zeitlich dyna-
misch umgesetzt wird, inkl. der Ausführung der Aktivitäten. Ergo bezieht sich das Wort Mikrosi-
mulation auf die mikroskopische (individuelle) Nachfrage jeder Person im Untersuchungsgebiet.

2.1 Der koevolutionäre Algorithmus von MATSim-T

Da die Erzeugung der individuellen Nachfrage in Abbildung 1 Informationen enthält, die sehr
schwierig oder gar unmöglich anhand von Erhebungen und Umfragen zu modellieren ist — ein
gutes Beispiel dafür ist die Routenwahl — braucht es einen Mechanismus, der diese ungenau-
en oder fehlenden Angaben berechnet und ein realistisches Abbild liefert. Es bedarf eines Aus-
gleichsverfahrens, dessen Ziel es ist, einen Gleichgewichtszustand des Untersuchungsgebie-
tes zu finden. Das Wardrop Equilibrium [30] beschreibt einen solchen Gleichgewichtszustand
für die Routenwahl.

In MATSim-T ist es aber nicht allein die Routenwahl, die zu optimieren ist, es ist der gesamte
Tag (Routen, Zeiten, Orte, Reihenfolge der Aktivitäten, Art der Aktivitäten, usw.) jedes Agen-
ten, der möglichst erfolgreich (mit möglichst hohem Nutzen) zu absolvieren ist. Dabei ist der
Erfolg eines Tagesplans abhängig von den infrastrukturellen Randbedingungen (Kapaziäten
der Strassen, Öffungszeiten von Läden, usw.) und von den Plänen der anderen Agenten im Sy-
stem. Das heisst, der effektive Nutzen einer Planung kann nur im Zusammenspiel aller Agen-
ten ermittelt werden. Hier kommt das Optimierungsverfahren von koevolutionären Algorithmen
[31, 32] ins Spiel, das im Optimierungsverfahren von MATSim-T implementiert ist.

Im Wesentlichen besteht ein koevolutionärer Algorithmus aus folgenden Schritten:

1. initialisiere P(t=0) — Generation der Individuen zur Zeit t=0

2. bewerte P(t) — Berechne die “Fitness”

3. selektiere P’(t) aus P(t) — “survival of the fittest”

4. rekombiniere und mutiere P’(t) — “Crossover” und “Mutation”

5. P(t+1) = P’(t); t = t+1 — nächste Generation von Individuen

6. Zurück zu Punkt 2

Angewandt auf die Optimierung der Nachfrage in MATSim-T, d.h. die Optimierung der Tages-
pläne, heisst das:

1. Initialisiere Tagespläne pro Agent (Generation von Plänen), für alle Agenten im System

2. Berechne und bewerte die Umsetzung von individuellen Tagesplänen

3. Lösche “schlechte” Tagespläne (Pläne mit tiefem Nutzen)
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau des evolutionären Algorithmus von MATSim-T

4. Dupliziere und variiere Tagespläne

5. Erstellung der nächsten Generation von Tagesplänen ist abgeschlossen

6. Zurück zu Punkt 2

Die Abbildung 2 zeigt den schematischen Aufbau des Optimierungsverfahrens. Für jeden der
oben aufgeführten Schritte sind einzelne Module verantwortlich. Die Umsetzung (EXEC) über-
nimmt ein entsprechendes Verkehrsfluss-Modul, indem die einzelnen Individuen interagieren.
Zum Beispiel produzieren sie Stau auf gemeinsam benutzten Strassenabschnitten. Das SCO-
RING Modul bewertet daraufhin die Ausführung der umgesetzten Tagespläne. Bewertete Pläne
mit hohem Nutzen (hohe “Fitness”) überleben, während Pläne mit schlechtem Nutzen (z.B. lan-
ge Stauzeiten) gelöscht werden.

Die Erzeugung und Variation eines neuen Tagesplans (REPLANNING) übernehmen verschie-
dene Module welche sich auf Veränderung einzelner Teile eines Tagesplans konzentrieren.
Diese Planungsänderungen eines Agenten berechnen sich völlig unabhängig von denen der
anderen Agenten im System. Die Replanning-Module beziehen sich dabei einzig auf Informa-
tionen der letzten Verkehrsflusssimulation. Im Folgenden wird auf die einzelnen Module, deren
Umsetzung und auf die Berechnungszeiten eingegangen.

3 Verkehrsflusssimulation
Die Verkehrsflusssimulation hat die Aufgabe, die Tagespläne in einer physikalischen Umgebung
umzusetzen. Grundsätzlich sind beliebig detaillierte Modelle anwendbar, wie zum Beispiel das
Fahrzeugfolgemodell [29] oder ein Zellulärer Automat von Nagel und Schreckenberg [33], die
aber entsprechend grosse Rechenzeiten benötigen. Die Ansprüche der Verkehrsplanung sind
jedoch nicht das detaillierte Fahrverhalten, sondern eine realitätsnahe Abbildung des dyna-
mischen Verkehrsaufkommen, der Staubildung und des daraus entstehenden Rückstaus, die
Stauauflösung, usw. Diese Anforderungen erfüllt das Warteschlangen Modell [34]. Dabei wird
jede Strasse durch eine Warteschlange modelliert, in der Fahrzeuge mindestens die benötigte
Fahrzeit auf freier Strasse abwarten müssen.

MATSim-T stellt zwei Implementierungen dieses Modells zur Verfügung, die für die realistische
Umsetzung der Nachfrage notwendigen Anforderungen erfüllen. Sie beachten die Randbedin-
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gungen des Verkehrs (Kapazität einer Strasse, Höchstgeschwindigkeit, etc.), der infrastruktu-
rellen Randbedingungen (z.B. Öffnungszeiten einer Aktivität), wie auch den physikalisch mach-
baren Rahmen. Es ist einem Agenten zum Beispiel nicht gestattet, eine Aktivität zu verlassen,
bevor er dort angekommen ist.

Als Resultat produziert die Simulation für jeden Agent, zu jedem Zeitpunkt des gesamten Tages
Informationen darüber, wo dieser gerade ist, und was er gerade macht. Anders formuliert heisst
dass, jeder Agent beschreibt für jede Aktion (Start/Ende einer Aktivität, Einbiegen/Verlassen
einer Strasse, etc.) ein zeitlich und örtlich lokalisiertes Event.

3.1 Mobility Simulation

Die Mobility Simulation ist eine Re-Implementierung der “Ein-Prozessor Variante” der Arbeit
vorgestellt in Cetin [35] als integraler Bestandteil des Toolkits. Das heisst, es ist — ebenso wie
das gesamte Projekt — in der Programmiersprache JAVA implementiert. Dies hat zum Vorteil,
das die Mobility Simulation direkt auf jeden Datenpunkt der Objektdatenbank von MATSim-T
zugreifen kann und damit zeit-intensiven Input und Output eingespart werden kann. Zudem ist
JAVA plattform-unabhängig und somit anwendbar auf Windows, Mac und Linux/Unix.

Die Mobility Simulation arbeitet auf Sekundenbasis. Das heisst, zu jeder simulierten Sekunde
des gesamten Tages werden Operationen ausgeführt, um den Verkehrsfluss abzubilden. Bei
dieser zeitschrittbasierten Mikrosimulation wird jede Warteschlange synchron ein neuer Zu-
stand zugewiesen. Demzufolge ist die Laufzeit proportional zu den Anzahl Strassen des Ver-
kehrssystems. Zudem wird eine weitere Warteschlange pro Strecke modelliert, die die Aufgabe
hat, Agenten von einer abgeschlossenen Aktivität auf das Strassennetz zu führen. Daraus folgt
für die Rechenzeit

Tmobsim ∝
tsim
∆t
· 2 · s, (1)

wobei tsim der zu simulierende Zeitsraum (1Tag = 86′400Sek.), ∆t der Zeitschritt der Mobi-
lity Simulation (1 Sek.) und s die Anzahl Strassen des Strassennetzes ist. Zu erwähnen ist,
dass die Rechenzeit nicht von der Anzahl der Agenten — resp. deren Nachfrage — im System
abhängt. Dies ist sicher günstig für ein stark ausgelastetes Netz (z.B. die Morgenspitze), je-
doch benötigt die Mobility Simulation die gleiche Rechenzeit für einen schwach ausgeprägten
Nachtverkehr. Für die Mobility Simulation angewandt auf die gesamt-schweizerischen Nachfra-
ge (Abschnitt 1.2) bedeutet dies:

TSchweiz
mobsim ∝ 86′400

1
· 2 · 60′000. (2)

Es sind somit 10.368 Milliarden Warteschlangen-Operationen auszuführen. Die Gesamtre-
chenzeit auf auf einem 2.2 GHz Prozessor beläuft sich auf ca. 70 Minuten.
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3.2 Deterministische, event-basierte Warteschlangen-Simulation (DEQSim)

Eine weitere Verkehrsflusssimulation, im Detail beschrieben in Charypar et al. [36] benutzt eine
erweiterte Form des Warteschlangen-Modells, das zusätzlich zum FIFO (First-In, First-Out)
Verhalten eine sich rückwärts bewegende Lücke simuliert, die das Rückstauverhalten noch
realistischer abbildet. Auch die Implementierung unterscheidet sich von der Mobility Simulation.
Einfach ausgedrückt operiert das System nur dort, wo auch wirklich etwas passiert. Das heisst,
nur dann, wann Agenten events produzieren, wird Rechenzeit verwendet. Demzufolge ist die
Rechenzeit

Tdeqsim ∝ e(a, s), (3)

wobei die Anzahl events e abhängig ist von der Anzahl Agenten (a), respektive deren Tagesplä-
nen und der Auflösung des Strassennetzes. Letzteres kommt daher, dass bei hoch aufgelösten
Netzen die Anzahl Strassenabschnitte, die ein Agent während einer Fahrt passiert, ansteigt
und damit auch die Anzahl Events erhöht wird.

Für die gesamt-schweizerische Nachfrage werden ca. 162 Mio. Events produziert. Die dar-
aus resultierende Gesamt-Rechenzeit der DEQSim im Ein-Prozessor Modus beläuft sich auf
ca. 50 Minuten. Die DEQSim ist zudem auch als Multi-Prozessor Programm benutzbar. Die
Zeiteinsparung steigt in etwa linear mit der Anzahl benutzter Prozessoren. Bei 8 Prozessoren
kommt das Modul somit auf eine Laufzeit von ca. 8 Min.

Es ist aber zu vermerken, dass die DEQSim in der Programmiersprache C++ geschrieben ist.
Das bedeutet, dass die benötigten Daten via Dateien ausgeschrieben werden müssen. Zudem
müssen nach der Simulation die Resultate wiederum in MATSim-T eingelesen werden. Dies
benötigt in etwa 20 Min. zusätzlicher Rechenzeit.

4 Bewertung (Scoring)
Nach Beendigung der Verkehrsflusssimulation ist es nun möglich, den effektiven Nutzen eines
Tagesplans zu bestimmen. Denn erst durch die Interaktion mit anderen Agenten zeigt sich, wie
realistisch die Planung des Tages eines Agenten ist. Der Erfolg eines Tages wird durch eine
individuelle Nutzenfunktion bestimmt. Sie beschreibt das anzustrebende Ziel jedes einzelnen
Agenten, und somit auch sein Verhalten. Prinzipiell kann eine beliebige Bewertungsmethode
herangezogen werden, zum Beispiel die prospect theory [37]. Charypar und Nagel [38] be-
schreibt die Nutzenfunktion, die zur Zeit in Anwendung ist. Diese orientiert sich an Vickrey’s
Modell der Wahl der Abfahrtszeit [39, 40], wird jedoch von einzelnen Wegen auf unser Konzept
der Verkehrsnachfrage mit kompletten Tagesplänen erweitert [38, 41]. Der Ansatz funktioniert
wie folgt:
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Der Gesamtwert eines Plans ergibt sich aus der Summe der Werte seiner Bestandteile:

Utotal =
n∑

i=1

Uperf,i +
n∑

i=1

Ulate,i +
n∑

i=1

Utravel,i, (4)

wobei Utotal der Gesamtnutzen eines Plans, n die Anzahl Aktivitäten (entspricht Anzahl Wege:
ein Aufenthalt zuhause wird immer als erste Aktivität angenommen), Uperf,i der (positive) Nut-
zen des Durchführens von Aktivität i, Ulate,i der (negative) Nutzen durch Verspätung bei Aktivität
i und Utravel,i der (negative) Nutzen des Reisens auf Weg i ist. Für den (in der Regel positiven)
Nutzen des Durchführens einer Aktivität wird eine logarithmische Form angenommen:

Uperf,i(tperf,i) = βperf,i · t∗,i · ln(
tperf,i

t0,i
), (5)

wobei tperf,i die tatsächliche Dauer der Durchführung der Aktivität i und t∗,i die (individuell)
angestrebte Dauer von Aktivität i ist. βperf,i definiert den Grenznutzen von Aktivität i bei t∗,i.
Dieser Parameter ist für alle Aktivitäten gleich. Im Gleichgewicht haben somit alle Aktivitäten
den gleichen Grenznutzen, und damit (in Abwesenheit zeitlicher Beschränkungen und ohne
Berücksichtigung der Reisezeit) die Gesamtnutzenfunktion ihr Maximum. Dies entspricht der
natürlich-logarithmischen Transformation einer Cobb-Douglas-Nutzenfunktion für normale und
streng monotone Präferenzen.

t0,i beeinflusst sowohl die Minimaldauer als auch die Wichtigkeit einer Aktivität. Wenn tperf,i <

t0,i, dann Uperf,i < 0 ist, sollte der Agent diese Aktivität komplett aus seinem Plan nehmen
und die Zeit in lohnendere Aktivitäten investieren. Ist t0,i nur minimal kleiner als t∗,i, steigt der
Grenznutzen rapide mit sinkender Durchführungsdauer. In diesem Fall lohnt es sich andere
Aktivitäten zu opfern, um dieses kleine Zeitfenster einzuhalten. Definiert ist t0,i als

t0,i = t∗,i · exp(
−A
t∗,i

), (6)

wobei A ein Skalierungsfaktor ist. Unter der Voraussetzung, dass in der Anwendung den Agen-
ten nicht die Möglichkeit geboten wird, Aktivitäten aus der Nachfrage zu löschen oder hinzuzu-
fügen, ist das Nutzenniveau einer Aktivität unabhängig vom Typ:

Uperf,i(t∗,i) = βperf,i ·A, (7)

Des weiteren beträgt der (in der Regel negative) Nutzen des Zu-Spät-Kommens von Formel 4:

Ulate,i = βlate · tlate,i, (8)

mit dem Grenznutzen des Zu-Spät-Kommens βlate und tlate,i für die Verspätung bei Aktivität i.
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Schlussendlich wird der (in der Regel negative) Nutzen des Reisens als

Utravel,i = βtravel · ttravel,i (9)

definiert, mit βlate als Grenznutzen des Reisens und tlate,i als Reisezeit für Weg i. Denkbar
sind weitere Bestrafungen, etwa für Wartezeit oder zu frühes Verlassen einer Aktvität mit fe-
stem Endzeitpunkt. Es ist jedoch nicht unbedingt eine direkte Strafe nötig, da die Zeit nutzlosen
Wartens schon für andere Aktvitäten verloren ist, womit der Nutzen sinkt (Opportunitätskosten),
d.h. der effektive Grenznutzen des Wartens beträgt −βperf . Diese Grenzkosten fallen im Übri-
gen auch bei der Bewertung der Reisezeit an: Der effektive Grenznutzen des Reisens beträgt
−|βtravel|−βperf . Bei Verspätungen fallen keine Opportunitätskosten an, da die Verspätungszeit
schon woanders verbracht und dementsprechend bewertet wurde. Der effektive Grenznutzen
von Verspätungen bleibt daher bei βlate.

Diese Werte βperf , βperf + |βtravel| und |βlate| entsprächen den Werten des Vickrey-Modells,
würde MATSim nur Verspätungen einzelner Wege berücksichtigen.

Die Bewertungsfunktion beschreibt das Verhalten des Agenten, denn dieser sucht im Lösungs-
raum der Bewertungsfunktion nach der best-möglichen Bewertung, und somit nach dem best-
möglichen Tagesplan. Ausserhalb des Lösungsraums von Formel 4 ist es dem Agenten nicht
möglich zu optimieren. Dieser Aspekt wird im Abschnitt 6 detailliert erklärt.

Die Rechenzeit zur Ermittlung des Nutzens eines umgesetzten Tagesplanes ist vernachlässig-
bar klein und fällt somit auch nicht bei 7 Mio. Agenten für die Gesamt-Schweizerische Nachfra-
ge ins Gewicht.

4.1 “Survival of the fittest”

Ein kleiner, aber wichtiger Prozessschritt ist das Löschen eines “schlechten” Plans. Da in jeder
Iteration für einen Teil der Agenten neue Pläne erzeugt werden, füllt sich diese Population von
Plänen pro Agent bis zu einem, vom Anwender definierten Maximum (typischerweise 3 bis
6 Pläne pro Agent). Bevor man nun einen neuen Plan erstellen darf, wird der schlechteste
(derjenige mit tiefstem Gesamtnutzen) aus dieser Population gelöscht. Somit “überleben” nur
die guten Pläne. Selbstverständlich kostet dieser Schritt kaum Rechenzeit.

5 Variation (Replanning)
Die Variation (in MATSim-T genannt Replanning) sorgt dafür, dass jeder Agent seinen Lösungs-
raum der Tagesplanung “erforscht”. Dabei wird ein bestehender Plan eines Agenten dupliziert
und variiert (mutiert) und in der nächsten Iteration wiederum ausgeführt und bewertet. Jedes
verwendete Modul des Optimierungsprozesses übernimmt spezielle Aufgaben. So zum Bei-
spiel berechnet das Router Modul die einzelnen Wege eines Planes aufgrund des Verkehrs-
aufkommens der letzten Verkehrsflusssimulation. Abfahrtszeiten und Dauern von Aktivitäten
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eines Tagesplanes werden durch das Time Allocation Mutator Modul verändert. Es mutiert ent-
sprechende Zeiten nach einem Zufallsprinzip. Weitere Module können neue Orte bestimmen,
wo Aktivitäten ausgeführt werden, oder auch die Reihenfolge von Aktivitäten verändern. Wich-
tig dabei ist, dass all diese Module unabhängig voneinander arbeiten. Aus diesem Grund ist es
möglich, eine beliebige Anzahl von Replanning Modulen in die Optimierung einzufügen.

Ein äusserst wichtiger Aspekt dabei ist dabei, ob ein Modul einen bestimmten Teil eines Planes
rein zufällig verändert (Random Mutation) oder ob es die best möglich Lösung aufgrund der
Resultate der letzten Verkehrsflusssimulation ermittelt (Best Response). Ersteres hat den Vor-
teil, kaum Rechenzeit zu verbrauchen. Zudem sucht es — früher oder später — den ganzen
ihm zugetragenen Suchraum ab. Der Nachteil dabei ist, dass es (zu) viele Iterationen braucht,
bis das Optimierungssystem relaxiert.

Im Gegensatz dazu liefert ein Best Response Modul eine optimale Lösung aufgrund des mo-
mentanen Wissens um das System. Diese Module können sehr rechenintensiv werden, rela-
xieren das System aber weit aus schneller.

5.1 Time Allocation Mutator

Das Time Allocation Mutator Modul ist ein typisches Beispiel für ein Random Mutation Modul.
Es variiert zufällig die Abfahrtszeiten und Dauern der Aktivitäten eines Tagesplanes. Für das
mutieren der Zeiten der gesamt-schweizerischen Nachfrage benötigt es ein paar Sekunden
und ist demzufolge für die Gesamtrechenzeit vernachlässigbar.

5.2 Router Module

Router Module berechnen Aufgrund gegebener Abfahrtszeit der Wege in einem Tagesplan und
der dynamischen Reisezeit aller Strassen (erhalten von der letzten Ausführung der Verkehrs-
flusssimulation) die best mögliche Route (Route mit geringst möglichen negativen Nutzen).
Dieses Best Response Module benutzt somit globales Wissen des Systems zur Ermittlung der
Route.

MATSim-T beinhaltet zur Zeit drei verschiedene Implementationen des Router Moduls, alle
basierend auf dem zeit-dynamischen Dijkstra Algorithmus und liefern entsprechend identische
Resultate. Die Laufzeit steigt quadratisch mit der Anzahl Knoten im Netzwerk und linear mit der
Anzahl von Wegen in einem Plan. Die neuste Implementation [Landmarks-A* Module, siehe
42] liefert im Mittel die beste Performanz: Für die Gesamt-schweizerische Nachfrage benötigt
es im Schnitt 0.1 Millisekunden zur Berechnung eines Weges.

5.3 “planomat”

Ein weiteres Best Response Modul ist der planomat wie beschrieben in Meister [43]. Dieses
Modul optimiert nicht nur einen bestimmten Aspekt eines Planes, sondern alle Teile gleichzei-
tig. Es stützt sich wiederum auf die Informationen, die die letzte Ausführung der Nachfrage
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(Abschnitt 3) liefert. Zudem liefert es für alle Agenten des gleichen Haushaltes einen entspre-
chenden Tagesplan, sodass auch gemeinsame Aktivitäten (z.B. das gemeinsame Abendessen
zu Hause) zeitlich synchronisiert wird.

Eine vereinfachte Version des planomat’s ist Teil des Toolkits und optimiert die Zeitplanung.
Es ist somit ein Substitut des Time Allocation Mutator, beschrieben in Abschnitt 5.1. Der plan-
omat benutzt zur Zeitoptimierung wiederum einen evolutionären Algorithmus und ist somit ein
weitaus zeitintensiverer Prozess als das Time Allocation Mutator Modul. Im Durchschnitt beläuft
sich die Rechenzeit zur Zeitoptimierung eines Planes für den Anwendungsfall auf ca. 5.7 Milli-
sekunden.

5.4 Weitere Module

Auf Grund der in den letzten Jahren erreichten Flexibilität und Robustheit von MATSim-T sind
weitere Module hinzugekommen, manche mit Potential zur Generalisierbarkeit und demzufol-
ge als funktionale Erweiterung von MATSim-T zu sehen, manche aber auch als Experimente
zur Erforschung spezieller Fragestellungen. Zur Zeit in Entwicklung sind Module zur Wahl von
Nebenaktivitäten eines Tages (z.B. Einkaufen oder Freizeit) implementiert als einfache Suche
im Lösungsraum aller in der Region vorhandenen Möglichkeiten, wie auch im Zusammenhang
mit sozialen Strukturen zum Austausch von Informationen [44]. Im Rahmen einer Studienarbeit
[45] wurde ein weiteres Routing Modul erstellt, um fahrplanfeine Routensuche basierend auf
dem Netz der Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) durchzuführen. Dieses Modul ist somit nur in
bestimmten Szenarien einsetzbar, zeigt aber die Flexibilität von MATSim-T.

Im Weiteren existieren Module, die die Simulation von “Road Pricing”-Szenarien in MATSim-T
ermöglichen [46]. Dabei werden bestehende Komponenten von MATSim-T erweitert, beispiels-
weise die Nutzenfunktion (Berücksichtigung bezahlter Maut-Abgaben während der Simulation)
oder der Routing-Algorithmus (Berücksichtigung von bemauteten Strecken während der Rou-
tensuche).

In dieser Arbeit wird jedoch nicht weiter auf diese Module eingegangen, da sie zur Zeit noch im
Rahmen von Forschungsarbeiten weiterentwickelt und validiert werden.

6 Relaxation des EA
Entsprechend den Bedürfnissen des Nutzers, ist es nun möglich eine Kombination all der oben
erwähnten Module zusammen zu stellen. Der Optimierungsprozess — das heisst das Itera-
tive Ausführen der einzelnen Prozessschritte — übernimmt dann das Toolkit. Jedoch ist bei
der Zusammenstellung ein Aspekt dringend zu beachten: Jedes hinzugefügte Replanning Mo-
dul erweitert den Lösungsraum für den Tagesplan eines Agenten. Dieser Lösungsraum muss
zwingend vollständig durch die Nutzenfunktion abgedeckt werden. Hierzu ein Beispiel:

Erlaubt man einem Agent nur die Routenwahl zu optimieren, reicht es durchaus aus, die Nut-
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zenfunktion aus Abschnitt 4 zu reduzieren auf Utotal =
∑n

i=1 Utravel,i, da der Agent keinerlei
Möglichkeiten hat, an seiner Zeitplanung etwas zu verändern. Fügt man aber zusätzlich zur
Routenwahl ein Zeitwahl Modul für den Agenten hinzu, muss diese Erweiterung des Lösungs-
raums auch in die Nutzenfunktion, und somit in das Verhaltensmodell des Agenten mit einflies-
sen (Utotal =

∑n
i=1 Uperf,i +

∑n
i=1 Utravel,i). Andererseits ist es legitim, die erweiterte Nutzen-

funktion zur Ermittlung des Optimums für Agenten mit alleiniger Routenwahl zu benutzen, da
auch diese den gesamten Lösungsraum abdeckt. Aus diesem Grund geht die funktionale Wei-
terentwicklung des Optimierungsprozesses in MATSim-T (Implementierung neuer Replanning
Module) Hand in Hand mit der Erweiterung des Verhaltensmodells der Agenten.

Im Folgenden wird das Relaxationsverhalten, wie auch die dazu benötigte Rechenzeit des koe-
volutionären Algorithmus analysiert.

6.1 Setup

Um den Relaxationsprozess entsprechend zu analysieren, wird zunächst ein typisches, in den
letzten Jahren mehrfach angewandtes Setup definiert:

1. Jeder Agent hat die Möglichkeit zur Routenwahl.

2. Jeder Agent hat die Möglichkeit zur Zeitwahl.

3. Pro Iteration werden zufällig 10% der Agenten ausgewählt, die durch erneute Routenwahl
eines bestehenden Planes einen neuen Plan erstellen.

4. Pro Iteration werden zufällig 10% der Agenten ausgewählt, die durch erneute Zeitwahl
eines bestehenden Planes einen neuen Plan erstellen.

5. Die restlichen 80% der Agenten wählen einen bestehenden Plan zur erneuten Ausfüh-
rung aus. Die Auswahlwahrscheinlichkeit entspricht der Logit-Funktion p ∼ exp(β · Si),
wobei Si der Nutzenwert von Plan i ist und β eine empirische Konstante.

6. Die Nutzenfunktion für jeden Agenten entspricht demjenigen aus Abschnitt 4.

7. Die Population von Plänen jedes Agenten ist begrenzt auf ein Maximum von 4 Plänen.

8. Das System wird als relaxiert beurteilt, sobald die Reihe der durchschnittlichen Nutzen-
werte aller vorhandener Pläne ein stationärer Prozess über die Iterationen ist.

Eine detailliertere Beschreibung des Setups und der Parameterwerte der Nutzenfunktion ist in
Meister et al. [22] zu finden.

6.2 Relaxation

Der relaxierte Zustand des koevolutionären Algorithmus von MATSim-T ist dann erreicht, wenn
durch Variation der Tagespläne der Nutzen für jeden Agent nicht mehr merklich verändert wer-
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Abbildung 3: Mittlerer Nutzen und Weg-Reisezeit der Tagespläne

den kann. Da bei jeder Iteration die schlechten Tagespläne nicht “überleben”, folgt daraus, dass
beim relaxierten Zustand alle übrigen Pläne eines Agenten einen ähnlich grossen Nutzen ha-
ben. Bild 3 zeigt dieses Verhalten. Dabei beschreibt die blaue Kurve den durchschnittlichen
Nutzen des Plans aller Agenten, welcher in der entsprechenden Iteration ausgeführt wurde.
Die grüne, resp. rote Kurve bildet den durchschnittlichen Nutzen des besten, resp. des schlech-
testen Plans aller Agenten ab, die bei der aktuellen Iteration noch vorhanden ist. Man erkennt,
dass in diesem Beispiel nach der Iteration 70 dem oben beschriebenen relaxierten Zustand
nähert und und bei 100 Iterationen nur noch eine durchschnittliche Varianz von ca. 2 Punkten
aufweist.

Interessant ist aber zudem, was vor Iteration 70 passiert, im Speziellen bei Iteration 15. Aus Ab-
bildung 3 ist ersichtlich, dass in Iteration 15 die Durchschnitte der Scores für die ausgeführten
Pläne (blaue Kurve) sowie die schlechtesten Pläne (rote Kurve) sehr schlecht sind. Dies ist auf
sogenannte Network Breakdowns zurückzuführen [47]. Durch den Optimierungsprozess und
die gegebenen Randbedingungen (beispielsweise Zeitfenster für Beginn der Arbeit-Aktivität)
kann es passieren, dass viele Agenten ähnliche Pläne ausprobieren, was zu hohen Verkehrs-
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Abbildung 4: Abfahrts-, Ankunfts- und “unterwegs”-Histogramm für Iteration 15, 70 und 100
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dichten auf bevorzugten Strassen führt. Entsteht dann an einer Stelle im Netzwerk ein Stau
durch temporäre Überlastung, kann dieser Stau durch die allgemein hohe Verkehrsdichte nicht
mehr aufgefangen werden. Es bilden sich Rückstaus, die sich immer weiter im Netzwerk aus-
breiten. Die Auflösung dieser Staus dauert im Modell sehr lange, wodurch hohe Reisezeiten
entstehen (schwarze Kurve in Abbildung 3), was in der Nutzenfunktion zu grossen negativen
Beiträgen führt.

Nach einem solchen Zusammenbruch des Netzwerks wechseln die meisten Agenten ihren
Plan, da der zuletzt ausgeführte Plan nun einen schlechten Nutzen aufweist. Es wird somit
also quasi die letzte Optimierungsstufe verworfen, und es werden stärker diversifizierte Plä-
ne ausgewählt. Durch die stärkere Diversifizierung hinsichtlich Abfahrtszeit und Routenwahl
kommt es im allgemeinen zu kürzeren Fahrzeiten (schwarze Kurve in Abbildung 3), was sich
durch den darauf folgenden höheren durchschnittlichen Nutzen bemerkbar macht.

Nach Iteration 70 scheint sich eine solche Kombination von Plänen zu ergeben, welche eine
stabile Verkehrslage erzeugen, die robust gegen Veränderungen einzelner Agenten ist. Gute
Pläne werden durch das Replanning verdoppelt und beibehalten, sofern sie auch gut sind.
Dafür fallen schlechte Pläne weg, so dass zu letzt hauptsächlich gute Pläne übrig sind, was in
Abbildung 3 durch die Annäherung der roten Kurve zu den beiden anderen Kurven ersichtlich
ist.

Diese Effekte zeigen auch die Darstellungen in Abbildung 4. Die roten, resp. blauen Kurven
zeigen für eine bestimmte Iteration die Anzahl Agenten auf, die zum gegebenen Zeitpunkt los-
fahren, resp. ankommen. Die grüne Kurve gibt Auskunft darüber, wie viele Agenten zur Zeit
im System unterwegs sind. In Iteration 15 erkennt man, dass um ca. 09:30 Uhr ein solcher
“Breakdown” stattfindet, und sich danach das System nicht mehr davon erholt (etwa 310’000
reisende Agenten um 20:00 Uhr). Die Situation in Iteration 70 ist nicht mehr so dramatisch,
jedoch erkennt man einen kleineren Zusammenbruch während der Abendspitze. Nach dieser
Iteration beginnt aber das System zu relaxieren, was sich im Histogramm wiederspiegelt: Es
bildet sich die zu erwartenden Morgen und Abendspitzen heraus, mit Rückgang des Verkehrs-
aufkommens während des Tages und kaum Verkehr in der Nacht (grüne Kurve von Iteration 100
aus Abbildung 4).

6.3 Rechenzeiten der Optimierung

Die Gesamtrechenzeit eines Relaxationsprozesses besteht aus den Teilprozessen wie abge-
bildet in Bild 2. Hinzu kommt, dass zur Speicherung von Zwischenergebnissen und -analysen
zusätzlich Rechenleistung benötigt wird. Diese Funktion kann grundsätzlich vom Benutzer aus-
geschalten werden, so dass nur das Endresultat gespeichert wird. Es ist aber ein hilfreiches
Feature, damit auch während des Prozesses die Optimierung analysiert werden kann, um ge-
gebenenfalls frühzeitig abzubrechen. Aus diesem Grund wird im Folgenden dieser Teil der Ge-
samtrechenzeit nicht aussen vor gelassen. Im Detail lässt sich der Prozess zeitlich folgender-
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massen aufteilen:

1. Initialisierung: Einlesen und Verwalten der Infrastrukturdaten (Netzwerk und Gebäude)
und der initialen Nachfrage

2. Iteration 0: Erstmaliges Ausführen der Verkehrsflusssimulation und der Berechnung des
Nutzens (Iteration 0)

3. Iteration 1-n: Replanning, Verkehrsflusssimulation und Scoring

4. Iteration 0,1,2 und jede zehnte Iteration: Speichern der Zwischenergebnisse und der Ana-
lysen

5. Finalisierung: Speichern des Endzustandes (relaxierte Tagespläne)

Zusätzlich zu den einzelnen Prozessschritten wird für manche Module zusätzliche Rechen-
zeit verwendet zur Initialisierung und Finalisierung. So zum Beispiel, benötigt der initialisie-
rungsprozess des “Landmarks-A*” Router Modules beschrieben in Abschnitt 5.2 einige Se-
kunden zur Berechnung der Orientierungspunkte (Landmarks) [siehe dazu 42]. Die DEQSim
(Abschnitt 3.2) benötigt wiederum einige Minuten um das Netzwerk und die individuelle Nach-
frage einzulesen und in optimierten Datenstrukturen zu speichern. Im Falle der parallelisierten
Anwendung der DEQSim wird zum Aufbau der Prozesse wiederum Zeit aufgewendet. Weite-
re, JAVA interne Funktionen, wie zum Beispiel der “Garbage Collector”, wie auch Hardware-
Grenzen (I/O-Zeiten) verursachen zusätzliche Zeitverzögerungen.

Die Abbildung 5 zeigt für die ersten 40 Iterationen eines Relaxationsprozesses die Anteile
der Rechenzeiten an der Gesamtrechenzeit auf. In diesem Setup wird zur Routenberechnung
8 parallel laufende “Landmarks-A*” Router Module verwendet (Abschnitt 5.2). Zeitplanung ge-
schieht anhand weiterer 8 “Time Allocation Mutator” Module(Abschnitt 5.1). Zur Ausführung der
Nachfrage kommt die parallele Version der DEQSim mit 8 Prozessen zur Anwendung. Dieser
Aufbau produziert die Relaxation wie in Abbildung 3 geschildert.

Mit den oben erwähnten Zusatzaufwänden zeigt sich, dass die DEQSim im Schnitt etwa 8–
10 Minuten benötigt (grüne Balken in Abbildung 5). Dazu kommt noch der Overhead von ca.
20 Minuten des Datenaustausches mit der JAVA Implementierung von MATSim-T (blaue und
orange Balken). Replanning (Zeiten und Routen) beansprucht in etwa 90 Sekunden Rechen-
zeit, wobei der Löwenanteil die Landmarks-A* Router verbrauchen. Das Replanning nach einer
“Breakdown”-Situation (siehe Iteration 15 aus Abbildung 3) verursacht einen signifikanten An-
stieg der Rechenzeit des Routers (ca. 9 Minuten). Der Grund dafür ist, dass die Performanz
des Landmarks-A* Routers bei massiven Unterschieden zwischen Kantenreisezeiten bei freier
Fahrt und starker Belastung nachlässt. Detaillierte Informationen zur Performanz des Routers
findet man in Lefebvre und Balmer [42].
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Abbildung 5: Anteile der Teilprozesse an der Gesamtrechenzeit

Gesamthaft benötigt somit eine Iteration des koevolutionären Algorithmus von MATSim-T zur
Berechnung der individuellen, zeit-dynamischen Gesamt-Tagesnachfrage für 7.1 Mio Wege auf
dem Schweizerischen Planungsnetz mit 60’000 Kanten im Mittel etwa 32 Minuten. Mit dem zu-
sätzlichen Overhead von ca. 22 Minuten zur Speicherung von Zwischenresultaten und Analy-
sen (violette und graue Balken in Abbildung 5) und dem Eintreten des relaxierten Zustandes
nach 100 Iterationen (Abbildung 3) benötigt die Berechnung der resultierenden Nachfrage etwa
3.2 Tage.

6.4 Kombinationen

Der Anwendungsfall, beschreiben in Abschnitt 1.2 mit dem Setup von Abschnitt 6.1 kann mit
den oben beschriebenen Modulen relaxiert werden. Tabelle 1 zeigt ein Set von möglichen
Modul-Kombinationen, deren durchschnittliche Laufzeiten und die Gesamt-Laufzeit, die benö-
tigt wird, um den stabilen Zustand zu erreichen. Durch Ersatz eines Random Mutation Modules
(Time Allocator Mutator) mit einem Best Response Modul (planomat) erreicht man eine signi-
fikante Reduktion der benötigten Anzahl Iterationen. Andererseits verbraucht der planomat im
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Mikrosimulation Routen Zeiten # Iterationen Gesamtlaufzeit
DEQSim (1 CPU) Landmarks-A* Time Allocation Mutator 100 ∼5.2 Tage
MobSim (1 CPU) Landmarks-A* Time Allocation Mutator 100 ∼5.5 Tage
DEQSim (1 CPU) Landmarks-A* planomat 30 ∼1.9 Tage
MobSim (1 CPU) Landmarks-A* planomat 30 ∼2.1 Tage
DEQSim (8 CPU) Landmarks-A* Time Allocation Mutator 100 ∼3.2 Tage
DEQSim (8 CPU) Landmarks-A* planomat 30 ∼1.5 Tage

Modul Mittl. Laufzeit Bemerkungen
DEQSim (1 CPU) ca. 70 Minuten ca. 50 Minuten DEQSim und ca. 20 Minuten I/O Overhead
DEQSim (8 CPU) ca. 28 Minuten ca. 8 Minuten DEQSim und ca. 20 Minuten I/O Overhead

Mobsim ca. 70 Minuten
Landmarks-A* ca. 1.5 Minuten Nach “Breakdowns” signifikant länger (ca. 6–10 Minuten)

TAM - Vernachlässigbar klein
planomat ca. 22 Minuten

Tabelle 1: Laufzeiten verschiedener Modul-Kombinationen für den Anwendungsfall: ca. 2.3 Mio.
Agenten mit gesamthaft etwa 7.1 Mio. Wege auf dem nationalen Netzmodell mit ca.
60’000 Kanten, vollständig zeit-dynamisch simuliert und optimiert für einen durch-
schnittlichen Werktag.

Mittel 30 Minuten mehr Rechenzeit pro Iteration. Dieser Tradeoff zahlt sich aber letztlich aus
und man erreicht einen Gesamt-Performanzgewinn von ca. 100%.

Die Rechenleistung der Mobility Simulation (Mobsim) und der DEQSim sind in etwa gleichwer-
tig, rechnet man mit ein, dass durch den notwenigen Datenaustausch zwischen MATSim-T und
der DEQSim einen nicht zu vernachlässigen Overhead entsteht. Durch die Parallelisierung der
DEQSim ist der Performancegewinn zwar beeindruckend, der I/O Anteil bleibt jedoch unverän-
dert.

Zusammenfassend ist aber zu vermerken, dass diese Resultate klar aufzeigen, dass Mikrosi-
mulationen durchaus die Leistungen erreichen, um den Anforderungen der Verkehrsplanung
(grosse Planungsgebiete, zeitdynamisch und detailliert) zu genügen.

7 Initiale Individuelle Nachfrage-Modellierung
In Abbildung 2 des Abschnitt 2 wird die initiale Nachfrage als Voraussetzung für die Optimie-
rung in MATSim-T angegeben. In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie man das Toolkit dazu
verwenden kann, die initiale Tages-Nachfrage jedes einzelnen Individuums zu erstellen. Der
Grund warum dieser Pre-Prozess am Ende dieser Arbeit vorgestellt wird, liegt darin, dass der
Lösungsraum — definiert im Setup der Optimierung — festlegt, welche Aspekte des Tagesplä-
ne im Pre-Prozess nicht modelliert werden müssen.

Die initiale individuelle Nachfrage-Modellierung hat somit die Aufgabe, diejenigen Bereiche der
Tagespläne jedes einzelnen Agenten zu modellieren, die nicht im Iterationsprozess optimiert
werden. Um ein bestmögliches Abbild der realen Nachfrage zu erreichen, stützt sich dieser Teil
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auf Kenntnisse, Umfragen und soziodemographische Grundlagen der zu untersuchenden Re-
gion. MATSim-T is so konstruiert, dass es flexibel mit verschiedensten Input-Daten operieren
kann. Je nach Region können dabei die vorhandenen Daten in Qualität, Detailgrad und Quanti-
tät variieren. Die Module zur initialen Nachfrage-Modellierung werden entsprechend angepasst
oder ersetzt. Aus diesem Grund variieren entsprechend auch die Laufzeiten zur Generierung
der initialen Nachfrage. Grundsätzlich ist aber dazu zu sagen, dass dieser Pre-Prozess se-
quenzieller Natur ist. Entsprechend werden alle zur Gererierung benötigten Module nur einmal
verwendet.

Die Modellierung der individuellen, initialen Nachfrage für den Anwendungsfall ist deteilliert in
Ciari et al. [27] und Meister et al. [22] zu finden. Die dazu verendete Rechenzeit betrug ca.
6 Stunden.

7.1 Architektur

MATSim-T operiert auf disagregierten Informationen, dass heisst, die Infrastruktur basiert auf
Koordinaten und nicht auf Aggregaten, wie zum Beispiel Zonen (Kreise, Gemeinden, etc.).
Aktivitäten — und demzufolge die Gebäude in denen Aktivitäten ausgeführt werden können —
werden direkt den Kanten des Netzwerkes zugeordnet. Da das Netz jedoch eine bestimmte Auf-
lösung hat, definiert es die “Unschärfe” der Modellierung. Einfach ausgedrückt bedeutet dies,
dass das Untersuchungsgebiet genau so viele “Zonen” aufweist, wie es (gerichtete) Kanten
im Netzwerk gibt, in dem hier verwendeten Anwendungsfall somit ca. 60’000 Zonen. Für hoch
aufgelöste Netze kann dies bis über eine Million ansteigen. Da die Ausgangsdaten aber typi-
scherweise aggregierter Natur sind, müssen solche Informationen entsprechend disaggregiert
werden können. MATSim-T stellt eine beliebige Anzahl Aggregationsebenenen zur Verfügung,
um solche Daten zu halten und bei Gebrauch auf die Gebäude, Aktivitäten, Personen und das
Netzwerk zu disaggregieren.

Die Modellierung der initialen Nachfrage kann, je nach Bedürfnissen des Anwenders und den
zur Verfügung stehenden Ausgangsdaten in beliebig viele Teilprozesse unterteilt werden. Jeder
dieser Prozesse wird von einem Modul implementiert. Diese Module können somit beliebig
verwendet, erweitert, ersetzt oder ausgelassen werden.

Zu jedem beliebigen Zeitpunkt während des Modellierungsprozesses können zudem die Zwi-
schenresultate ausgegeben werden. Dies ist umso wichtiger, da es typischerweise notwendig
ist, die Resultate eines als Modul implementierten Modells statisisch zu validieren. die Zwi-
schenresultate können wiederum als Ausgangslage für weitere Modellierungsschritte benutzt
werden. Ebenso ist es möglich mehrere Prozessschritte hintereinander, “in einem Zug” auszu-
führen.

Ein weiterer, wichtiger Aspekt ist das sogenannte streaming Verfahren zur Erzeugung einer
initialen Nachfrage. Während die Infrastrukurdaten (Gebäude, Netzwerk, aber auch Aggrega-
tionsebenen) verhältnismässig wenig Speicher bedarf, benötigt die Nachfrage ohne weiteres
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mehrere GByte an Memory. Da aber die Nachfrage individuell für jede synthetische Person
im Untersuchungsraum erzeugt wird, kann der Speicherbedarf auf einfache Weise minimiert
werden: Man speichert einen Agenten im Memory ab, wendet darauf die Nachfragemodellie-
rungsmodule an, schreibt den Agenten wieder aus und löscht ihn danach aus dem Speicher.
Anschliessend wird der nächste eingelesen, und so weiter. Damit lässt sich eine unbegrenzte
Anzahl an Agenten mit individueller Nachfrage auf einem herkömmlichen Rechner modellieren.

Eine ausführlichere Beschreibung der Funktionalitäten von MATSim-T findet sich in der Disser-
tation von Balmer [28] wie auch in Balmer et al. [48].

8 Diskussion und Ausblick
Diese Arbeit zeigt auf, dass die Entwicklungen der letzten Jahre in Rechenarchitektur, Prozes-
sorleistung und Optimierung von Programm-Implementationen es nun möglich macht, grosse
Szenarien in der Verkehrsplanung mit Agenten-basierten Simulationen in vernünftiger Zeit zu
berechnen. Zudem zeigt sich, dass dies noch lange nicht das Optimum der Performanz ist.
So zum Beispiel ist es durch eine Re-Implementation der parallelen DEQSim (Abbschnitt 3.2)
in JAVA als integraler Bestandteil von MATSim-T möglich, den Overhead, der durch den Da-
tenaustausch zwischen DEQSim und MATSim-T pro Iteration entsteht (ca. 20 Min. für den
geschilderten Anwendungsfall), einzusparen, was eine Reducktion von ca. 40% des Gesamt-
aufwandes bedeutet. Ein Szenario der Grössenordnung der gesamten Schweiz lässt sich somit
in etwa einem Tag berechnen.

Das Setup der Optimierung lässt zudem weitere Optimierungsmöglichkeiten zu. So zum Bei-
spiel ist es durch adaptive Variationsraten möglich, die Anzahl Iterationen bis zum relaxierten
Zustand weiter zu minimieren. Auch die Replanning Module haben Optimierungspotential, im
Speziellen das Routing Modul und der planomat. All diese Optimierungen sind anzustreben,
denn durch die funktionale Erweiterung des Systems, wie zum Beispiel Orts- oder Verkehrsmit-
telwahl wird sicherlich wieder mehr Rechenzeit benötigt, sei es, weil die Module komplex sind,
oder weil damit das System mehr Iterationen bis zur Relaxation benötigt.

Zum Abschluss sei hier noch erwähnt, dass das Resultat von MATSim-T nicht der Verkehr
ist, sondern die detaillierte Beschreibung jedes einzelnen Agenten. Anders ausgedrückt heisst
dies, dass man zu jedem Zeitpunkt des Tages, für jede synthetische Person ermittelt, wo sie
gerade ist, und was sie gerade macht. Das daraus entstehende Verkehrsaufkommen ist dabei
nur das “Nebenprodukt”.
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