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Einleitung, Ziele und Vorgehen

In der Schweiz und Europa werden in der Praxis heute fast ausschliesslich wege-basierte
makroskopische Verkehrsmodelle eingesetzt. In solchen Modellen werden die Verkehrs-
strome aufgrund der Aktivitaten am jeweiligen Start- und Zielort klassifiziert, in sogenannte
Quell-Zielgruppen unterteilt und die verkehrliche Nachfrage berechnet. Aktivitatenbasierte
Modelle (ABM) unterscheiden sich wesentlich von den wege-basierten Modellen; sie ba-
sieren auf dem Prinzip, dass die Mobilitat der Menschen aufgrund von Aktivitdtenketten
beschrieben wird und individuelle Eigenschaften integral Uber die gesamte Modellberech-
nung beriicksichtigt werden kdnnen. Somit kann mit ABM abgebildet werden, dass Wege
(Reisen) als Verbindung von einer Aktivitat zur ndchsten entstehen, und dass die Wahl des
Ziels, des Verkehrsmittels und des Zeitpunkts einer Reise sich nicht auf einzelne Wege
bezieht, sondern vom gesamten individuellen Aktivitatenprogramm des Tages abhangt.

Derzeit werden in der Praxis ABM-basierte Verkehrsmodelle bisher vor allem in den USA
eingesetzt. Die mit einem ABM erzeugte Verkehrsnachfragematrizen werden dort in der
Regel zusammen mit aggregierten Umlegungsmodellen eingesetzt. Durch Rickkopplung
der dabei berechneten Widerstandsmatrizen wird gewahrleistet, dass das ABM und die
Umlegung im Gleichgewicht sind.

Agenten-basierte Simulationsmodelle erlauben es die Belastung der Verkehrsnetze zeitlich
dynamisch und disaggregiert auf Ebene einzelner Personen (Agenten) zur berechnen.
Dadurch stehen auch bei der Routenwahl personenspezifische Attribute fir die Modellie-
rung zur Verfligung. Die Open Source Software MATSim?, welche an der ETH Zirich mit-
entwickelt und in der Schweizerischen Forschung oft verwendet wird, umfasst solche Funk-
tionalitaten. Daruber hinaus integriert sie mittels eines iterativen Lernverfahrens Modelle
der Routenwahl, Verkehrsmittelwahl und Abfahrtszeit. Gekoppelt mit einer mikroskopi-
schen Simulation haben ABM die Mdglichkeit das Verkehrsgeschehen Uber den gesamten
Tagesverlauf zeitlich fein aufgeltdst abzubilden.

ABM wird in der Literatur das Potenzial zugesprochen die klassischen wege-basierten
makroskopischen Verkehrsmodelle zu erganzen und langfristig zu ersetzen. Die feinere
zeitliche und raumliche Granularitat des Modells und die Riickverfolgbarkeit einzelner Per-
sonen Uber den ganzen Tagesverlauf ermdglicht es verkehrliche Fragestellungen detail-
lierter anzugehen, als das bei aggregierten Modellen der Fall ist.

Grundsatzlich bendtigen aggregrierte Verkehrsmodelle und ABM zur Analyse der Frage-
stellungen empirische Datengrundlagen zur Entwicklung der geeigneten Entscheidungs-
modelle. Bei den ABM gibt es hier noch Bedarf zur Weiterentwicklung der bestehenden
Ansétze und auch die Kalibrationsmethoden bei den ABM miissen noch verbessert wer-
den.

Es gibt verschiedene Grinde, die den Einsatz von ABM in der Praxis erschweren. Die
meisten Griinde sind eine Folge der Komplexitat der ABM, insbesondere wenn diese mit
einer Mikrosimulation gekoppelt werden. Mit der Komplexitéat steigen die Anforderungen an
die Ressourcen (Daten, Software, Rechenkapazitat, Personal etc.). Trotzdem werden ABM
in einigen Metropolregionen der USA seit einigen Jahren erfolgreich in der praktischen
Verkehrsplanung eingesetzt (z.B. SoundCast?, SF-Champ?, Travel Model One#, Activity

1 www.matsim.org

2 https://www.psrc.org/activity-based-travel-model-soundcast

3 https://www.sfcta.org/sf-champ-modeling

4 https://github.com/BayAreaMetro/modeling-website/wiki/TravelModel
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Based Modeling der Atlanta Regional Comission®, Sandag®, New York”, North Florida®).
Diese ABM werden in Kombination mit aggregierten Umlegungsmodellen eingesetzt und
kommen sowohl fir die Evaluation kurzfristiger verkehrsplanerischer Massnahmen als
auch strategische Fragestellungen zum Einsatz (siehe z.B. (Erhardt et al., 2012) und Sall
(2012)). Dabei sind auch Nutzergruppen entstanden, welche die Modellierung, Software
und Implementierung auf praktischer Ebene weiterentwickeln (z.B. www.activitysim.org,
www.zephyrtransport.org). In der Schweiz gibt es bisher ein ABM, das in der Praxis der
Verkehrsplanung regelmassig eingesetzt wird: SIMBA MOBI der SBB. Zusatzlich besteht
das aktivitatenbasierten Verkehrsmodell Basel (ABVM Basel) welches als Innovationspro-
jekt erstellt wurde und in diesem Projekt ausfihrlich vorgestellt wird.

Ziel dieser Studie ist die Erstellung einer Entscheidungshilfe fiir Betreiber von Verkehrs-
modellen, die den Nutzen, die Voraussetzungen, sowie Vor- und Nachteile des Einsatzes
aktivitatenbasierter Modelle (ABM) darstellt. Dazu wurden Experteninterviews und ein
praktischer Vergleich eines ABM mit einem klassischen makroskopischen Modell durchge-
fuhrt. Das dazu verwendete ABVM Basel wurde im Rahmen eines angewandten Innovati-
onsprojektes entwickelt. Das aggregierte und wege-basierte Gesamtverkehrsmodell Re-
gion Basel wurde 2019 aktualisiert und wird von den Behdrden als Planungswerkzeug fur
praktische Fragestellungen eingesetzt.

Experteninterviews

In 13 Experteninterviews wurden in einem ersten Schritt die heute an Verkehrsmodelle
gestellten Anforderungen und deren Anwendung im Planungsprozess unabhangig vom
Modellansatz abgeklart. In weiteren Schritten wurden Meinungen zu Potenzialen und Her-
ausforderungen beim Einsatz aktivitatenbasierter Verkehrsmodelle in der Praxis eingeholt.
Zudem konnte von Experten, die bereits mit aktivitatenbasierten Modellen arbeiten, in Er-
fahrung gebracht werden, welche Hirden sich bei der Entwicklung und Einfihrung solcher
Modellanséatze stellten und welcher Nutzen sich flr praktische Anwendungen bisher erge-
ben haben.

Bei der Wahl der interviewten Experten wurde darauf geachtet, dass sowohl Experten mit
als auch ohne Erfahrung mit ABM bertcksichtigt werden und die Funktionen Modellbetrei-
ber, Modellentwickler und Softwarebetreiber und Forschung abgedeckt sind. Dadurch
konnte eine ausgeglichene Abbildung des Erfahrungswissens zum Thema Verkehrsmo-
delle gewahrleistet werden und auch mdgliche Hemmnisse fiir den Einsatz von ABM ada-
quat in Erfahrung gebracht werden. Die Stichprobe umfasst drei Experten aus den USA,
die als Modellbetreiber oder Modellentwickler eine aktive Rolle bei der Implementierung
der ersten ABM hatten, die nun fiir praktische Fragestellungen eingesetzt werden.

Eine Erkenntnis aus den Experteninterviews ist, dass die bestehenden wegbasierten Mo-
delle sich gut fur die derzeit relevanten Anwendungen eignen. Aufgrund knapper Zeit- und
Geldbudgets wird das Potenzial, welche die bestehenden, wege-basierten Modelle bieten,
in der Praxis nicht immer ausgeschopft. Bisher waren zudem Fragestellungen, bei denen
diese Einschrankung besonders stark wiegen und aktivitatenbasierte Modellanséatze prak-
tische Vorteile bieten, von beschréankter Relevanz. Daraus wird abgeleitet, dass der Einsatz
von aktivitatenbasierten Modellen nur dann sinnvoll ist, wenn a) Fragestellungen an Rele-
vanz gewinnen, bei denen aktivitadtenbasierte Modelle praxisrelevante Vorteile bieten, b)
die Betreiber bereit sind, mehr Ressourcen fur die Modellentwicklung und -anwendung zur
Verfligung zu stellen und c¢) der Umgang mit ABM zuganglicher und effizienter wird (z.B.
aufgrund der Verfugbarkeit entsprechender Software).

In den USA sind fur verschiedene Metropolregionen ABM entstanden, welche fur ange-
wandte planerische Fragestellungen verwendet werden. In der Schweiz hat die SBB tber
die letzten Jahre ein eigenes ABM aufgebaut, welches nun Schritt fir Schritt auch fir die
Bearbeitung planerischer und betrieblicher Fragestellungen eingesetzt wird und auch eine

5 https://atlantaregional.org/transportation-mobility/modeling/modeling/

6 https://www.sandag.org/index.asp?subclassid=120&fuseaction=home.subclasshome
7 https://lwww.nymtc.org/Data-and-Modeling/New- Y ork-Best-Practice-Model-NYBPM

8 http://northfloridatpo.com/planning/modeling
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Mikrosimulation umfasst. Zusatzlich besteht ein ABM fiir die Region Basel, welches als
Innovationsprojekt erstellt und fiir verschiedene Szenarien angewendet wurde.

Die Erfahrungen in den USA, aber auch bei der SBB in der Schweiz zeigen, dass bei einem
aktivitatenbasierten Ansatz die einzelnen Teilmodelle flexibel kalibrierbar sind und so auch
die in der Praxis gestellten Anspriiche beziglich Modellgenauigkeit erflllt werden kénnen.
Beziiglich der Massnahmensensitivitat bieten aktivititenbasierte Modelle Vorteile, da Gber
die verschiedenen Teilmodelle Verhaltensreaktionen differenzierter abgebildet werden
kénnen. Aktivitatenbasierte Modelle, die in akademischen Institutionen fiir die Forschung
entwickelt wurden, sind aber selten so kalibriert, dass sie fir die praktische Verkehrspla-
nung einsetzbar waren.

Die Erfahrung mit ABM in der Praxis (z.B. Atlanta Regional Commission, 2019) zeigt, dass
mit solchen Modellansatzen potentiell komplexere Verhaltensreaktionen abgebildet wer-
den kénnen als dies mit aggregierten Modellen moglich ist. Die Voraussetzungen dafir
sind aber geeignete Entscheidungsmodelle und Kalibrierbarkeit auf empirisch erhobenen
Gesetzmassigkeiten des Verkehrsverhaltens.

Vereinzelt wurde von Interviewpartnern angemerkt, dass bisher nicht gezeigt werden
konnte, dass die mit einem ABM und agenten-basierter Simulation berechneten Verhal-
tensreaktionen auf empirische Datengrundlagen Kkalibriert werden kdnnen und dazu auch
keine plausiblen Entscheidungsmodelle vorliegen. Gleichzeitig wurde aus den Interviews
klar, dass die in den USA und bei der SBB eingesetzten aktivitatenbasierten Modelle zur
Beschreibung der Verkehrsnachfrage gut auf empirische Datengrundlagen kalibriert wer-
den konnten. In der hiesigen Praxis besteht aber noch Klarungsbedarf, wie diese Modelle
— mit und ohne agenten-basierter Simulation - im Planungsalltag eingesetzt werden. Daher
wird im Rahmen der Experteninterviews am Beispiel des Regional Travel Demand Model
der Atlanta Regional Commission ein in der Praxis eingesetztes ABM naher vorgestellt.

Die Vorteile von ABM kommen besonders dann zum Tragen, wenn sich die Anforderungen
an die Modelle aufgrund von neuen Angebotsformen, nachfrageorientierter Massnahmen
zur Verkehrslenkung- und -finanzierung sowie flexibleren Mobilitédtsbedurfnissen erhdhen.
Solchen Fragestellungen attestieren die befragten Experten in Zukunft eine zunehmende
Relevanz. Um diese Potenziale der ABM praxisrelevant nutzbar machen zu kénnen, bedarf
es aber auch verbesserter Verhaltensmodelle.

Gegeniber aggregierten Modellen stellt die Entwicklung und Anwendung von aktivitaten-
basierten Modellen noch héhere Anforderungen beztglich des fachlichen Know-Hows der
beteiligten Personen. Mit der Vertffentlichung von PTV Visum 2020 gibt es aber mittler-
weile Softwarewerkzeuge mit grafischer Nutzeroberflache, welche die Anwendung von ak-
tivitditenbasierten Modellen vereinfachen. Ebenso unterstitzen TransCAD und EMME die
Anwendung von ABM, die aber vom Modellentwickler definiert werden missen. Diese Ent-
wicklungen werden von Betreibern und Modellentwicklern in der Praxis als sehr positiv
empfunden. Trotzdem sind derzeit fur die Implementierung und Anwendung eines ABM
Programmierkennnisse notwendig. Zudem hat sich gezeigt, dass eine enge und vertrau-
ensvolle Zusammenarbeit zwischen Betreiber und Entwickler ebenfalls ein wichtiges Ele-
ment fur den Erfolg bei der Entwicklung eines ABM darstellt.

Die Anwendung von aktivitatenbasierten Modellen stellt derzeit héhere Anforderungen an
die Modellnutzenden, als dies bei den aggregierten Modellen der Fall ist. Der Verzicht auf
eine agenten-basierte Simulation war fir die dortigen Betreiber eine wichtige Massnahme
zur Beschrankung der Komplexitat bei der Transition von aggregierten zu aktivitdtenba-
sierten Modellen.

Aus den Experteninterviews wurde klar, dass die Bereitschaft zur Weiterbildung oder das
Anstellen von Personal mit den entsprechenden Kenntnissen Voraussetzungen fur einen
Einstieg von aggregierten zu aktivitatenbasierten Modellen darstellen. Schulungen und der
kontinuierliche Wissensaustausch bilden somit eine wichtige Grundlage fur den erfolgrei-
chen Einsatz von aktivitatenbasierten Verkehrsmodellen in der Praxis. Der in der Schweiz
gut funktionierende Austausch zwischen den Betreibern sowie der Forschung und Start-
Up-Firmen bildet eine gute Basis fur den Aufbau von Strukturen, die einen solchen Wis-
sensaustausch erméglichen. Die Etablierung einer landesweiten synthetischen Population
und die Erfahrungen beim Aufbau des aktivitatenbasierten Verkehrsmodells bei der SBB
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bilden in der Schweiz weitere gute Vorrausetzungen fiir einen moglichen Einstieg zu akti-
vitatenbasierten Modellen.

Modellvergleich

Die Methoden eines ABMs sowie eines aggregierten Modells werden beispielhaft und
exemplarisch fur die Modellregion Basel miteinander verglichen. Die Wahl der Modellre-
gion Basel erfolgt aus zwei Grinden: Einerseits ist fir diese Region ein aggregiertes Modell
wie auch ein ABM Modell vorhanden, welche denselben rdumlichen Perimeter abdecken,
und somit einen direkten Vergleich zulassen. Andererseits ist das Gesamtverkehrsmodell
beziglich der hohen raumlichen Auflésung (hektarfeine Zonierung) in der Schweiz einzig-
artig. Dies lasst eine Analyse zu, in welcher der Vorteil einer potenziell hdheren Modellge-
nauigkeit, der mit einem raumlich und zeitlich diskreten agenten-basierten Ansatzes mog-
lich ist, auch mit einem weg-basierten, aber rdumlich fein aufgelésten Modellansatz vergli-
chen werden kann. Eine zusatzliche Auswertung mit einer raumlichen Aggregation und
somit mit weniger Verkehrszonen erméglicht es, ein aggregiertes Kantonsmodell mit in der
Praxis Ublicher Zonen-Granularitat mit dem aktivitatenbasierten Modell mit einer feinen
Aufldsung zu vergleichen.

Vergleich der Modelle und Methoden hinsichtlich Modellkomponenten
Abb. 1 zeigt schematisch das Vorgehen wie die untersuchten Modellanséatze verglichen
werden. Dabei liegt der Fokus auf der Nachfrageberechnung wie auch den unterschiedli-
chen Berechnungsmethoden der Verkehrshelastung. Die Bewertung erfolgt strukturiert an-
hand von sechs Kriterien: Anforderungen an die Datengrundlagen, Aufwandabschéatzung,
Methodik und Funktionalitat, Ergebnisvergleich und Vergleich Empirie, Rechenzeit und
Verfugbarkeit der Software. Die einzelnen Teilschritte und Vergleiche sind in Abb. 1 dar-
gestellt. Der Hauptvergleich bezieht sich auf die Nachfrageberechnung (Pfeile 1a und 1b
mittig in Abb. 1 dargestellt), die Umlegung sowie Simulation inklusive Sensitivitatsbetrach-
tungen (2a und 2b), die Auswertung der Belastungsresultate (3) sowie beispielhafte Sze-
narienanwendungen (4). Der Vergleich bezieht sich auf einzelne, zentrale Elemente und
hat nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit.

Makroskopische Modelle ‘ ‘ ABM kombiniert mit
und Software eventbasierter MATSim Simulation

1. Strukturgrissen (STATPOP, STATENT u.a.)
2. Verkehrstagebiicher (MZMV 2015, TEB)

3. Infrastrukturangebot (MIV, LIV Netz, Fahrpléne)
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Abb. 1 Ubersicht der Arbeitsschritte innerhalb dieses Projektes.
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Resultate des Modellvergleichs GVM Region Basel und ABVM Basel
Es hat sich gezeigt, dass die Hauptunterschiede in der Nachfrageberechnung aus metho-
discher Sicht in der Zielwahl und der Erstellung der Wegeketten liegen, neben der Eigen-
schaft, dass das ABM auf die Definition verhaltenshomogener Gruppen verzichten kann
und stattdessen die Agenten und lhre Auspragungen durchgéngig als Informationen zur
Verfligung stehen. Das ABVM Basel unterteilt die Zielwahl in eine primare (Pendler- und
Ausbildungswege) und sekundéare Zielwahl (verbleibende Zwecke), und modelliert auch
die Eigenschaften der Wegeketten (Definition der Wege, Aktivitatenabfolge und Dauer).
Dies erfolgt im Unterschied zur Berechnung im Vierstufenansatz des GVM Region Basel,
welche keine methodischen Unterscheidungen bei der Zielwahl vornimmt, und die zeitli-
chen Aspekte statisch berticksichtigt. Der Vorteil der vollsténdigen Informationen tber die
Agenten im ABM erhgoht die Flexibilitdt bei den Entscheidungsmodellen innerhalb der
Nachfrageberechnung; der Bezug zu verhaltenshomogenen Gruppen wie beim GVM ent-
fallt. Die Kategorisierung und die Parameter der Verhaltensmodelle wurden beim GVM Re-
gion Basel fiir die verhaltenshomogenen Gruppen, wie sie das ARE erhoben hat, tber-
nommen. Beim ABVM wurden teilweise neue Modelle geschatzt, oder ebenfalls auf vor-
handene Parameter zurtickgegriffen. Aufgrund unterschiedlicher Kategorisierung bei den
vorhandenen Verhaltensmodellen konnte dies nur eingeschrankt erfolgen (strategische
Entscheidung bei der Modellerstellung), fur zukinftige Anwendungen kann die Kategori-
sierung nochmals tUberdacht werden.

Die Simulation im ABVM Basel beinhaltet eine MATSim-Simulation mit verschiedenen Mo-
dulen. Sie unterscheidet sich erheblich von der Umlegung im aggregierten Modell. Die ver-
wendete MATSim Simulation beinhaltet ein Fahrzeugfolgemodell und umfasst in der schon
langer verfigbaren Modellversion die Wahl der Abfahrtszeit, die Routenwahl und die Ver-
kehrsmittelwahl. Die verwendete Simulation weist aufgrund der diskreten Definition der
Agenten stochastische Eigenschaften auf; entsprechend kdonnen die Simulationsergeb-
nisse innerhalb einer Bandbreite variieren. Eine Umlegung, ob deterministisch oder
stochastisch, beinhaltet ausschliesslich die Routenwahl. Dies fuhrt auch zu unterschiedli-
chen Eigenschaften der Riickkoppelungen (,grossen Schlaufe®). Die MATSim Simulation
beinhaltet die Wahl der Abfahrtszeit, die Routen- und Verkehrsmittelwahl und damit auch
einen wesentlichen Anteil an der ,grossen Schlaufe“ und bendétigt dafiir langere Berech-
nungszeiten. Die Zielwahl kann in einer externen Loop ebenfalls iterativ neu gerechnet
werden. Das GVM Region Basel hat eine sequenzielle Berechnung der Verkehrsmittelwahl
und Zielwahl ausserhalb der Umlegung; die Wahl der Abfahrtszeit wird dabei aus der Em-
pirie abgeleitet.

Schlussfolgerungen Modellvergleich

Aus methodischer Sicht kann bei der Nachfrageberechnung des GVM Region Basel und
des ABVM Basel wie auch bei der Umlegung respektive Simulation kein eindeutiger Vorteil
fur die eine oder andere Methode herausgearbeitet werden. Vielmehr missen, im Hinblick
auf zukinftige Anwendungen, die Funktionalitdten beriicksichtigt werden. Es geht, auch im
Hinblick auf die Schlussfolgerung, weniger um eine pauschale Ja/Nein Frage, sondern viel-
mehr um eine Frage der Kombination der verschiedenen Methoden, welche dann gesamt-
heitlich die optimale Losung fir den jeweiligen Modelleinsatz ergeben.

Es hat sich gezeigt, dass ein konkreter Modellvergleich sehr komplex und aufwandig ist.
Grund dafir sind die unterschiedlichen Methoden, die in den Modellschritten angewendet
werden, und nur einen begrenzten Modellvergleich zulassen. Es ist zuséatzlich anzumer-
ken, dass die Anforderungen an die Modelle und die Zielsetzungen sehr unterschiedlich
sein kénnen. Es kénnen an diesem Punkt noch keine verallgemeinerten Aussagen getrof-
fen werden. Der durchgefuhrte Vergleich der Modellanwendungen fur die Modellregion Ba-
sel wird im Folgenden zusammengefasst:

Beide Modelle, das ABVM Basel sowie das GVM Region Basel haben eine funktionierende

Methodik; das ABVM hat eine vollstandige Methodik und Funktionalitéat auf Ebene Aktivita-
ten und Wege-Ketten, und das GVM Region Basel hat eine vollstandige Methodik und
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Funktionalitat fir ein Wege-Modell mit verhaltenshomogenen Gruppen. Bei der Nachfra-
geberechnung werden in beiden Modellansétzen die Randsummen eingehalten, mit dem
Gravitationsmodell fur das GVM und dem Ausgleichsverfahren fur das ABVM (Vitins &
Erath, 2019). Die Nachfragematrix-Korrekturverfahren (numerische Veradnderung der
Nachfrage zur verbesserten Ubereinstimmung mit den Zahlwerten) sind beim GVM etab-
lierter, hingegen die ,triple Convergence” (Verkehrsmittelwahl, Routenwahl, Wahl der Ab-
fahrtszeit) wird beim ABVM umfassender abgebildet, speziell die zeitliche Abbildung der
Wegeketten. Das ABVM ist aufwéandiger in der Modellerstellung, passt sich jedoch flexibler
an lokale Gegebenheiten an (grenzquerende Strome, Randsummen im Zielwahl-Entschei-
dungsmodell). Das GVM ist effizienter bei den gangigen Anwendungen, die ABVM Metho-
dik eignet sich gut fir komplexere Szenarien, sowie fiir Szenarien, welche die zeitliche
Komponente der Aktivitatenketten und die Verkehrsmittelwahl auf Ebene ganzer Wegeket-
ten beeinflussen und welche auf die unterschiedlichen benutzerspezifischen Attribute de-
tailliert zugreifen. Teilweise fehlen fir eine praktische Umsetzung dieser Vorteile aber bis-
her entsprechend formulierte und kalibrierte Entscheidungsmodelle. Hinsichtlich der Mo-
dellgite sind beide Nachfragemodelle auf der Ebene aggregierter Gesamtstatistiken ver-
gleichbar. Das ABVM Basel wurde nicht mit flaichendeckenden Zéhlwerten kalibriert. Das
GVM Region Basel hat eine etwas héhere Modellgiite aufgrund der zusatzlichen Ressour-
cen bei der Modellerarbeitung und der lIangeren Entwicklungszeit. Das GVM Region Basel
wurde zudem aufgrund von Erfahrungen in der Anwendungspraxis in einem Aktualisie-
rungsschritt verbessert und nachkalibriert. Aufgrund der Stochastik ist bei Strecken mit ge-
ringer Verkehrsbelastung bei der MATSim Simulation eine Varianz zu beobachten. Beim
GVM Region Basel kann es wegen der von der Zonengrdsse abhéngigen Anbindungen zu
Abweichungen kommen, welche punktuell alle 100 Meter in das Verkehrsnetz eingespeist
werden.

Hinsichtlich der erforderlichen Datengrundlagen gibt es grundsatzlich geringe Unter-
schiede zwischen den Modellen. Die elementaren Grundlagen des Mikrozensus Mobilitat
und Verkehr sowie der Stated-Preference Befragung zum Verkehrsmodus- und Routen-
wahlverhalten werden von beiden Modellansatzen genutzt. Die Etablierung der Nutzenpa-
rameter ist bei der verkehrlichen Simulation (MATSim) weniger standardisiert als beim ag-
gregierten Modell. Die Parameter sind teilweise auch flr aggregierten Modelle nicht voll-
standig vorhanden; zum Beispiel sind die Zielwahl Parameter in vielen Anwendungen nicht
direkt geschatzt worden. Hier besteht bei beiden Modellansétzen ein Nachholbedarf. Eine
synthetische Population und korrespondierende Prognose ist fiir das ABVM als Grundlage
notwendig (zum Beispiel aus vorhandener synthetischer Population des ARES). Es ist zur-
zeit noch unklar, ob zuklnftig, wie beim NPVM, auch regionale aggregierten Modelle eine
synthetische Population als Grundlage verwenden werden.

Das ABVM Basel bedarf etwa 50% mehr Aufwand fiir eine vergleichbare Modellerstellung
wie bei einem aggregierten Modell, u. a. wegen der Berechnung der Wegeketten und den
zusatzlichen Teilmodellen und deren Bearbeitung. Eine synthetische Population ist fir die
Schweiz erstellt worden (Bodenmann et al., 2019) und kann vorbehaltlich datenschutz-
rechtlicher Einschrankungen am Datensatz fiir eine Anwendung genutzt werden, ausser
fur angrenzende Gebiete im Ausland. Die Rechenzeiten sind beim ABVM Basel hoher,
auch wenn man die neusten Beschleunigungsmdoglichkeiten in MATSim berticksichtigt; hier
ist jedoch auf den unterschiedlichen Berechnungsaufwand hinzuweisen (Thema ,grosse
Schlaufe®). Es ist anzunehmen, dass trotzdem die meisten Modellanwendungen mit einem
vernunftigen Modellaufwand gerechnet werden kénnen. Die zusatzlichen Auswertungs-
mdglichkeiten beim ABVM kodnnen je nach Anwendung und Szenarien die Rechenzeit wie-
der kompensieren.

Hinsichtlich vorhandener Software ist das GVM im Vorteil, das Modell ist komplett in
TransCAD umgesetzt. Das ABVM Basel verwendet die OpenSource Software MATSim fiir
die Simulation, und erstellt die Nachfrage hauptséachlich in R-Cran und standardisierte Da-
tenbanken und greift darin auch auf SQL-Tabellenkalkulationen zu. Dies erfordert fur die
Modellerstellung einen hohen Programmieraufwand; fur die Gblichen Standardanwendun-
gen reichen Basiskenntnisse fur die Programmierung (Computerkenntnisse), weil heute
ABM nur teilweise durch Standard-Software unterstitzt wird; zusatzlich entfallen Lizenzen.
Die Visualisierung erfolgt in GIS und kann erweitert werden mit Visualisierungstools fur
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MATSim. Zukinftig kann die Nachfrageberechnung auch in einer ABM Software umgesetzt
werden (siehe unten).

Abb. 2 zeigt eine Ubersicht (iber die einzelnen Komponenten des Modellvergleichs sowie
eine qualitative Beurteilung hinsichtlich Modellerstellung und Anwendung. Die Hauptunter-
schiede sind bei der Rechenzeit und der Software Verfugbarkeit, beides ist beim GVM
optimiert, wo beim ABVM noch Nachholbedarf besteht. Zusétzlich ist der Aufwand fur die
Modellerstellung beim ABVM ebenfalls héher. Das ABVM bietet Vorteile bei der Berech-
nung grésserer Szenarien bei welchen speziell die zeitliche Variation der Tagesplane eine
wesentliche Rolle spielt, sowie die Auswertungen nach beliebigen Merkmalen der Agenten
und deren Aktivitatenketten. Die Realitatstests und Sensitivitatstests wurden beispielhaft
fur ausgesuchte Testanwendungen und Merkmale durchgefihrt.

November 2021 15



16

1714 | Aktivitatenbasierte Verkehrsmodelle
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Abb. 2 Verfugbarkeit und Durchfiihrbarkeit der Modellkomponenten und Anwendungen,
untersucht fur das GVM Region Basel und ABVM Basel.

Synthese und Empfehlungen

Sowohl die Experteninterviews zusammen mit der Literaturrecherche als auch die Modell-
anwendungen in Basel haben gezeigt, dass sowohl aggregierte Verkehrsnachfragemodel-
le als auch ABMs aufgrund gestiegener Erwartungshaltungen an die Erklarungsmdéglich-
keiten eines Verkehrsmodells hoch komplexe Modelle darstellen, die mit hohen Anforde-
rungen an die Modellerstellung verbunden sind. Der Komplexitatsgrad nimmt deutlich ab,
wenn ein Modell nur fiir genau einen Anwendungsfall erstellt wird.

Aggregierte Verkehrsnachfragemodelle sind besonders dann einfacher zu erstellen, wenn
es sich um Standardanwendungen handelt, fur die nicht nur die Modellansatze, sondern
auch die erforderlichen Modellparameter aus Erhebungen hinlanglich erprobt sind. Dies
betrifft insbesondere Verkehrsmodelle, die zur Beurteilung von Infrastrukturmafnahmen
wie Umplanungen in der Stral3eninfrastruktur, Kosten-Nutzenanalysen der Verkehrsinfra-
struktur oder raumplanerische Analysen herangezogen werden. In diesen Standardan-
wendungen kommen die besonderen Starken eines ABM wie Zielwahl sekundarer Ziele fir
Einkauf, Erledigungen und Freizeit in Abh&ngigkeit der Priméarziele Wohnen, Arbeit und
Ausbildung oder die Verflugbarkeit der Mobilitdtswerkzeuge lber die gesamte Wegekette
kaum zur Geltung. Die groRere Modellflexibilitat eines ABM erfordert jedoch einen erhebli-
chen Mehraufwand in der Modellerstellung und Kalibrierung (bis zu ca. 50%), der in den
Standardanwendungen (Anwendungsfélle 1a, 2a, 5, 8 in Tab. 1) nicht entsprechend ge-
wardigt wird.

Sobald in den Anwendungen personenbezogen unterschiedliches Verhalten entscheidend
zur Modellaussage beitragt, kommen die Vorteile eines ABM zum Tragen. Dies betrifft de-
taillierte OV-Planungen ebenso wie Untersuchungen zur Mobilitdt und Homeoffice. Auf-
grund der durchgéngigen Modellierung von Aktivitatenfolgen im Haushaltskontext werden
Verkehrsmittelwahlentscheidungen fiir ganze Wegeketten einer Person getroffen, so dass
intermodale Wege wie bei Park&Ride oder beim Ride-Sharing modellaffiner als im aggre-
gierten Nachfragemodell abgebildet werden. Sehr fein aufgeltste aktivitdtenbasierte Mo-
delle mit einer synthetischen Population sind darliber hinaus auch fir Fahrten mit kurzen
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Reiseweiten, wie im FuRganger- und Veloverkehr Gblich, besser geeignet als grober ska-
lierte aggregierte Nachfragemodelle.

Wenn ein ABM fiir eine simultane Wahl der Verkehrsmittel und Abfahrtszeitpunkte sowie
der Routenwahl mit einem Verkehrsflussmodell statt eines reinen Umlegungsmodells ge-
koppelt ist, und die Tageszeitwahl gut kalibriert ist, hat es einen Vorteil gegenuber einem
aggregierten Modell fur alle Fragestellungen, in denen die Tageszeit der Nachfrage eine
wesentliche Rolle spielt wie z.B. der Liniennetzplanungen im Offentlichen Verkehr. Auch
bei Mobility Pricing ist die Tageszeitverteilung wichtig. Allerdings ist bei Mobility Pricing die
Einstellung der Preiselastizitat die grosste Herausforderung unabhéngig davon, ob ein
ABM oder ein aggregiertes Modell benutzt wird.

Tab.1 Vergleich der Einsatzbereiche von ABM und aggregierter Nachfragemodelle

Modellierbarkeit im Nach- O gar nicht oder kaum abbildbar
fragemodell =] eingeschrankt oder nur sehr aufwendig abbildbar
| gut abbildbar
Bedeutung fir die ver- + hohe Bedeutung mit regelmaRigen Anwendungen
kehrsplanerische Praxis in | ¢ mittlere Bedeutung mit gelegentlicher Praxisanwendung
Mitteleuropa - geringe Bedeutung mit seltener Praxisanwendung
. Aggregier- Bedeu-
Nr. Entwicklungen und MaRnahmen ABM tes Modell tung
Projekte mit Angebotsanpassung
1a Verkehrsuntersuchungen zum Neubau oder Kapazitatsaus- o - +
weitung wichtiger Stralenachsen (Werktagsmodell)
1b Neubau oder Kapazitatsausweitung wichtiger Stral3enach- o o 0
sen mit Leistungsfahigkeitsanalyse (Spitzenstundenmodell)
2a Liniennetzplanung im OV | | +
2b OV Studien mit Dimensionierung des Fahrzeugeinsatzes | o
Liniennetzplanung im OV unter Beriicksichtigung unter-
2c - . a o 0
schiedlicher Tarifmodelle
Projekte mit Angebotsanpassung
3 Bau von Park & Ride Anlagen o o
4 Bau von Verkehrsanlagen fiir Veloverkehr oder Ful3génger | o
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
5 Kosten-Nutzen Analysen (aktuell) o n +
6 Kosten-Nutzen Analysen differenziert nach Personengrup- | o -
pen
7 Mobility Pricing =] o 0
Projekte mit Nachfrageanpassung
8 Raumplanung und Siedlungsentwicklung [n] | +
9 Homeoffice | u]
Zukunftsthemen
10 Vehicle Sharing a o 0
11 Ridesharing | a -
12 Elektromobilitat O O -

Vor einer Modellentscheidung muss festgelegt werden, wieviel proprietdre Softwareent-
wicklung fur die jeweilige Modellanwendung vorgenommen werden muss. Vollstandig im-
plementierte Modelle, die lediglich eine anwendungsspezifische Parameterkalibrierung be-
notigen, wie dies fur zahlreiche Anwendungen mit Hilfe kommerzieller Verkehrsplanungs-
software mit aggregierten Nachfragemodellen mdglich ist, liegt fir ABMs derzeit noch nicht
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vor. In den USA unterstiitzt eine Gruppe kommunaler Anwender (Association of Metropo-
litan Planning Organizations, 2019) open-source Entwicklungen von ABMs, um Ubertrag-
bare Mehrfachnutzungen von Nachfragemodellen zu erméglichen. Auch kommerzielle Ver-
kehrsplanungspakete wie PTV Visum fordern mittlerweile durch vollstandig dokumentierte
Skripte im Quellcode die Entwicklung eigener aktivitdtenbasierte Modelle. Allerdings ist der
Reifegrad der Software bisher nicht mit dem aggregierter Nachfragemodelle vergleichbar,
so dass bei der Erstellung eines komplexen ABM und den Anwendungen nicht nur ein
Verkehrsmodellierer, sondern auch eine Person mit praktischer Programmiererfahrung er-
forderlich ist.

Zu Beginn einer ABM Erstellung muss auch eine Methodik fiir die Routenwahl festgelegt
werden, die nachgelagert eines ABM erfolgt. In den USA wird meist der klassische Ansatz
gewabhlt, in dem als Ergebnis eines ABM Verkehrsnachfragematrizen erzeugt werden, die
anschliessend durch den Einsatz kommerzieller Verkehrsplanungssoftware auf die Ver-
kehrsnetze umgelegt werden. In zahlreichen européischen ABMs (z.B. Schweiz-Modelle
der ETHZ und der SBB, Wien Modell des AIT, Bologna und Hasselt Modell im EU Projekt
iISCAPE) werden Verkehrserzeugung, Zielwahl und Berechnung der Wegeketten mit der
Verkehrsflusssimulation MATSim gekoppelt, um die Abfahrtszeitwahl, Verkehrsmittelwahl
und Routenwahl innerhalb der Agenten-basierten Simulation abzubilden (siehe Abb. 3).
Die MATSIim Simulation bietet die Vorteile einer zeitdynamischen Riickkopplung zu Lasten
einer stabilen wiederholbaren Konvergenz der Ergebnisse. Die Routenwahl ganzzahliger
Agenten erfordert im Gegensatz zur Verkehrsumlegung von Nachfragematrizen, die auch
nicht ganzzahlige Fahrten enthalten kdnnen, rechenzeitintensive Ilterationen bevor stabile
Verkehrsbelastungen erreicht werden.

a) b)
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Abb. 3 ABM gekoppelt mit Umlegungsmodellen (a) oder mit einer Verkehrssimulation wie
MATSIm (b); im ABVM Basel wurde der Modellansatz (b) gewahlt.

Im Rahmen der Realitatstests mit dem ABVM Basel wurde demonstriert, wie Anwendun-
gen von ABM in der Schweiz durchgefuhrt werden kénnen. Allerdings besteht noch Bedarf,
passende Entscheidungsmodelle und Kalibrierungsmethoden fir ABM bei Modellierern zu
vertiefen, um die vollen Potentiale eines ABM nutzen zu kénnen. Fur die Férderung der
Einsatzmdglichkeiten eines ABM in der Schweiz werden Begleituntersuchungen zu Stan-
dardplanungsprojekten empfohlen. Unter dem Dach einer Organisation wie der SVI kénnte
ein Erfahrungsaustausch zwischen Softwareentwicklern, Modellentwicklern und Modellan-
wendern gefordert werden. Bei kiinftigen Anwendungen, in denen auch ABM eine Rolle
spielen sollten, empfiehlt sich ein schrittweises Vorgehen. Zuerst sollten Erfahrungen mit
einer synthetischen Population statt der traditionellen Verwendung von zellspezifischen
Strukturdaten gesammelt werden bevor ein aktivitatenbasiertes Nachfragemodell zu einem
ABM vervollstandigt wird. Schlussendlich kann der Schritt von einem Umlegungsmodell
basierend auf Nachfragematrizen zu einem Verkehrsflussmodell mit agentenbasierter
Routenwahl vorgenommen werden.
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Bei der Weiterentwicklung von Verkehrsnachfragemodellen sollte unabhangig von der ge-
wahlten Methodik kinftig mehr Augenmerk auf die Wirkung raumlicher Variablen gelegt
werden, um Einflisse wie Ful3laufigkeit und multimodale Erreichbarkeiten besser abbilden
zu konnen. Es fehlen bisher auch empirische Untersuchungen, um die Verhaltensmodelle
zur Ziel-, Verkehrsmittel- und Routenwahl nicht nur auf aggregierter Ebene, sondern auch
personenbezogen schétzen zu kénnen. Mit der Berlicksichtigung von Touren statt einzel-
ner Wege mussen die Parameter zur Verkehrsmittelwahl nicht pro Wegezweck, sondern
pro Tour vorgenommen werden. Auch sollte die Fahrzeugverfligbarkeit im Haushaltskon-
text Uberprift werden, statt mit Durchschnittswerten der Pkw-Verfiigbarkeit operieren zu
mussen.
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Introduction, objectifs et procédure

A 'heure actuelle, la pratique autant a I'échelle suisse qu'européenne mplique quasi exclu-
sivement des modeles de transport macroscopiques basés sur desdéplacements. Dans le
cadre de ces modeles, les flux de trafic sont classifiés sur la base des motifs a l'origine et
a la destination des déplacments, puis répartis selon des matrices origine/destionation pour
ensuite calculer la demande de transports. Les modéles de transport basés sur les activi-
tés (MBA) different fondamentalement des modéles basés sur des déplacements ; le prin-
cipe de ces premiers veut que la mobilité des personnes soit décrite sur la base de I'en-
chainement des activités et que les caractéristiques individuelles puissent étre considérées
de maniere intégrale sur tout le calcul du modéle. Partant, les MBA permettent d’illustrer le
fait que les trajets (voyages) découlent du lien entre deux activités et que le choix de la
destination, du mode de transport et de I'horaire ne se rapporte pas a des trajets isolés
mais au programme complet des activités individuelles de la journée.

Dans la pratique, ces modeles de transport ont jusqu’ici été principalement utilisés aux
Etats-Unis. Les matrices portant sur la demande de transports obtenues & partir d’un tel
modéele y sont généralement mises en ceuvre avec une affectation issu de modéles aggré-
gés. La cohérience entre les matrices issues d'ABM et les matrices d'affectation. A travers
le principe de l'affectation a I'équilibre obtenues par la rétroaction des matrices de résis-
tance.

Les modéles de simulation basés sur les agents permettent de calculer charge des diffé-
rents réseaux de transport de maniére temporelle, dynamique et désagrégée a I'échelle
des individus (agents). Ainsi, des attributs spécifiques a la personne sont également dis-
ponibles pour la modélisation dans le choix de I'itinéraire. Le logiciel open source MATSim?,
développé conjointement a 'EPF de Zurich et trés souvent utilisé dans la recherche en
Suisse, comporte ce type de fonctions. Par ailleurs, un processus d’apprentissage itératif
lui permet d'intégrer des modéles de choix d’itinéraire, de mode de transport et d’horaire
de départ. Conjugués a une simulation microscopique, les MBA permettent de représenter
de maniére détaillée la circulation tout au long de la journée.

On attribue aux MBA le potentiel de compléter les modeéles classiques basés sur des trajets
et de les remplacer a long terme. La granularité temporelle et spatiale plus fine de ces
modeles par rapport a leurs homologues agrégés et la tracabilité des différentes personnes
tout au long de la journée permet d’aborder des questions liées au trafic de maniére plus
détaillée.

Fondamentalement, ces deux types de modéles requiérent des bases de données empi-
riques pour le développement de modéles décisionnels adaptés en vue d’analyser les dif-
férentes questions. En ce qui concerne les MBA, il faudra continuer de développer les
approches existantes et améliorer les méthodes de calage.

Leur application dans la pratique est toutefois entravée par différents facteurs, dont la plu-
part résultent de la complexité méme de ces modéles, en particulier lorsqu’ils sont couplés
a une simulation microscopique. Cette complexité fait augmenter les besoins en
ressources (données, logiciels, capacités informatiques, personnel, etc.). Pourtant, les
MBA sont utilisés avec succes depuis plusieurs années pour la planification pratique des
transports dans certaines régions métropolitaines des Etats-Unis (p. ex., SoundCast?©,

° www.matsim.org

10 https://www.psrc.org/activity-based-travel-model-soundcast
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SF-Champ!!, Travel Model One??, Activity Based Modeling de I'Atlanta Regional Comis-
sion!?, Sandag?!4, New York®, North Florida'®). lls sont employés en combinaison avec des
modéles d'affectation agrégés, et ce, aussi bien pour I'évaluation des mesures de planifi-
cation des transports a court terme que pour les questions stratégiques (cf. Erhardt et al.
(2012) and Sall (2012) a titre d’exemple). Des groupes d’utilisateurs, qui développent la
modélisation, les logiciels et I'implémentation sur le plan pratique se sont formés (p. ex.,
www.activitysim.org, www.zephyrtransport.org). En Suisse, un seul MBA est pour I'heure
utilisé régulierement dans la planification des transports : il s’agit de SIMBA MOBI des CFF.
Il existe également le modéle de transport balois basé sur les activités (MTBA Bale), éla-
boré sous forme de projet d'innovation et dont les résultats sont analysés en détail dans le
cadre du présent projet.

Cette étude a pour objectif de fournir aux opérateurs de modéles de transport un outil d’aide
a la décision, qui illustre I'utilité, les conditions ainsi que les avantages et les inconvénients
découlant de I'utilisation de MBA. Pour ce faire, des entretiens d’experts et une comparai-
son pratique entre un MBA et un modéle macroscopique classique ont été réalisés.
Le MTBA Bale employé a cet égard a été développé dans le cadre d’un projet d’'innovation
appliqué et sera utilisé pour répondre aux différentes questions. Le modele global des
transports de la région de Béale (MGT région Bale), agrégé et basé sur des trajets, a été
actualisé par les autorités en 2019 et servira d’outil de planification pour les futurs réseaux
de transport.

Entretiens d’experts

Dans un premier temps, les exigences posées aujourd’hui aux modéles de transport et leur
application dans le processus de planification, indépendamment du modéle, ont été iden-
tifiés dans le cadre de treize entretiens d’experts. Les opinions concernant les potentiels
et les défis liés a I'utilisation d’'un modéle de transport basé sur les activités ont ensuite été
recueillis. Qui plus est, I'expérience d’experts qui travaillent déja avec des MBA a permis
de mettre en lumiére a la fois la valeur ajoutée et les obstacles liés a I'utilisaiton de cette
nouvelle génération de modeéles de transport.

En ce qui concerne le choix des experts interrogés, on a veillé & tenir compte aussi bien
de ceux qui avaient de I'expérience avec les MBA que de ceux qui n’en n’avaient pas et a
ce que les fonctions d'utilisateurs et de développeur de modele et de logiciels ainsi que de
chercheur soient couvertes. Ainsi, on a pu garantir une représentation équilibrée des con-
naissances issues de I'expérience en matiére de modéles de transport et mettre en lumiére
de maniere adéquate les éventuels obstacles a I'utilisation de MBA. Dans I'échantillonnage
figurent trois experts actifs aux Etats-Unis qui, en leur qualité d'utilisateurs ou de dévelop-
peurs de modeéles, ont joué un réle dans I'implémentation des premiers MBA dans leur
pays et qui sont désormais consultés pour répondre aux besoins en termes de planification
des transports.

Les entretiens d’experts ont révélé que les modéles existants basés sur des trajets sont
tout a fait adaptés pour répondre aux besoins en matiére de planification. Etant donné les
ressources temporelles et financiéres limitées, le potentiel de ces modéles n’est pas tou-
jours exploité dans la pratique. Par ailleurs, les problématiques pour lesquelles les MBA se
révélent plus performants ne se présentent pas fréquemment. On peut en conclure que
I'utilisation de MBA n’est pertinente que si a) les questions pour lesquelles les MBA offrent
des avantages pratiques gagnent en importance, b) les utilisateurs sont préts a mettre
davantage de moyens a disposition pour le développement et I'application des modéles et

11 https://www.sfcta.org/sf-champ-modeling

12 https://github.com/BayAreaMetro/modeling-website/wiki/TravelModel

13 https://atlantaregional.org/transportation-mobility/modeling/modeling/

14 https://www.sandag.org/index.asp?subclassid=120&fuseaction=home.subclasshome
15 https://www.nymtc.org/Data-and-Modeling/New-York-Best-Practice-Model-NYBPM

16 http://northfloridatpo.com/planning/modeling
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c) l'utilisation des MBA devient plus accessible et plus efficace (p. ex., du fait de la dispo-
nibilité d’un logiciel adapté).

Aux Etats-Unis, des MBA utilisés pour des questions de planification appliquées ont vu le
jour dans différentes régions métropolitaines. En Suisse, au cours des derniéres années,
les CFF ont développé un MBA propre, qui sera désormais mis en ceuvre progressivement
pour traiter les questions d’opération et de planification. Ce modéle inclut par ailleurs une
simulation microscopique. Il existe aussi un MBA pour la région de Bale, qui sera élaboré
et utilisé en tant que projet d’innovation.

Les expériences faites aussi bien aux Etats-Unis que par les CFF en Suisse montrent que
les modéles partiels peuvent étre plus facilement calibrés avec une approche basée sur
les activités et que les exigences en matiere de précision peuvent ainsi étre satisfaites
dans la pratique. Les MBA présentent des avantages en matieére de sensibilité des
mesures, car les différents modeles partiels permettent de représenter les réactions
comportementales de maniére différenciée. Toutefois, le niveau de calage des MBA déve-
loppés pour la recherche dans des établissements académiques n'est que rarement suffi-
sant pour disposter de résultats fiablesdans le domaine de la planification des transports

Les expériences pratiques faites avec les MBA (p. ex., Atlanta Regional Commission,
2019) indiquent que de telles approches permettraient d’illustrer des réactions comporte-
mentales plus complexes que les modeles agrégés. Pour cela il faut toutefois des modéles
décisionnels adaptés et une possibilité de calage sur des lois empiriques qui régissent le
comportement des déplacements.

Certains experts ont noté qu’il avait jusqu’ici été impossible de démontrer que les réactions
comportementales calculées a partir d'un MBA et d’'une simulation basée sur les agents
peuvent étre calées sur des bases de données empiriques et qu’il n’existait pas non plus
de modéles décisionnels plausibles a cet égard. Parallelement, les entretiens ont révélé
que les MBA utilisés aux Etats-Unis et par les CFF pour décrire la demande de transports
se prétaient bien a un calage sur des bases de données empiriques. La maniére dont ces
modéles seront utilisés chez nous dans la planification quotidienne (avec et sans
simulation basée sur les agents) nécessite encore des clarifications. Par conséquent, dans
le cadre des entretiens d’experts, une application concrete d'un MBA sera présenté plus
en détail sur la base de I'exemple du Regional Travel Model de I'Atlanta Regional Com-
mission.

Les avantages en question apparaissent notamment lorsque les exigences en matiere de
modéeles augmentent en raison de nouvelles formes d’offres, de mesures orientées sur la
demande de régulation et de financement de la mobilité ainsi que de services de mobilité
plus flexible. Les experts interrogés pensent que ces questions bénéficieront d’'une impor-
tance croissante a I'avenir. Des modéles de comportement améliorés sont toutefois néces-
saires pour pouvoir exploiter les potentiels des MBA dans la pratique.

Par rapport aux modéles agrégés, le développement et I'application de MBA génére des
exigences encore plus élevées en matiére de compétences techniques des personnes
impliquées. Avec la sortie de PTV Visum 2020, il existe toutefois désormais des outils lo-
giciels offrant des interfaces utilisateur graphiques qui facilitent 'usage des MBA, les logi-
ciels TransCAD et EMME favorisent aussi I'utilisation de MBA : ces derniers doivent toute-
fois étre définis par le développeur de modeéles. Dans la pratique, les utilisateurs et déve-
loppeurs de modéles jugent ces évolutions trés positives. Des connaissances en matiere
de programmation restent néanmoins nécessaires pour implémenter et utiliser un MBA.
Par ailleurs, il a été constaté qu’une collaboration étroite et empreinte de confiance entre
les opérateurs et les développeurs constituait également un aspect essentiel pour le
succes du développement d’'un MBA.

L'utilisation de MBA pose actuellement des exigences plus élevées que les modéles agré-
gés. Le fait de renoncer & une simulation basée sur les agents a constitué une mesure
importante pour limiter la complexité et ainsi favoriser |'utilisation de modéles agrégés a
des MBA a la place des modeles agrégés.

Les entretiens d’experts ont clairement révélé que le fait d’étre disposés a suivre une for-
mation continue ou a engager du personnel ayant les connaissances requises était des
conditions sine qua non pour passer des modeles agrégés aux MBA. Ainsi, les formations
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et 'échange continu de connaissances sont captitaux pour garantir uneutilisation satisfai-
sante des MBA. L'échange entre les utilisateurs, chercheurs et les entreprises en démar-
rage fonctionne trés bien en Suisse et forme ainsi une bonne base pour la mise en place
de structures permettant un tel partage de connaissances. L’établissement d’'une popula-
tion synthétique a I'échelle nationale et les expériences faites avec la mise en place d'un
MBA aux CFF sont autant d’autres bonnes conditions de départ pour un favoriser ['utilisa-
tion des MBA en Suisse.

Comparaison de modeéles

Les méthodes d’un MBA et d’'un modéle agrégé sont comparées ici a titre d’exemple pour
la région de Bale. Le choix s’est porté sur cette région modéle pour deux raisons : d’'une
part, il existe pour cette zone aussi bien un modele agrégé qu’un MBA, qui couvrent le
méme périmétre et permettent donc une comparaison directe. D’autre part, le modéle
agrégé de prévision de trafic actuellement en place a Béle est unique en Suisse en termes
de résolution spatiale (zonage par hectares). Ces caractéristiques permettent d’analyser
quel serait le bénéfice d’'une éventuelle précision accrue du modéle obtenue grace a une
approche spatiale et temporelle discrete basée sur les agents. Une évaluation supplémen-
taire

impliquant une agrégation spatiale et, par conséquent, moins de zones de transport, per-
met de comparer un modéle cantonal agrégé affichant une granularité des zones commune
dans la pratique avec un MBA a fine résolution.

Comparaison des modeles et des méthodes en termes de composants
L’Abb. 4 affiche de maniere schématique le procédé de comparaison des approches exa-
minées. L’accent repose ici sur le calcul de la demande ainsi que sur les différentes mé-
thodes de calcul de la charge de trafic. L’évaluation intervient de maniére structurée, sur
la base de six critéres : exigences en matiere de bases de données, estimation de la
charge, méthodologie et fonctionnalité, comparaison des résultats et comparaison empi-
rique, temps de calcul et disponibilité du logiciel. Les étapes partielles et les comparaisons
sont représentées a I’Abb. 4. Le comparatif principal porte sur le calcul de la demande
(représenté par les fleches 1a et 1b au milieu de I’Abb. 4), la répartition et la simulation
incluant les criteres de sensibilité (2a et 2b), I'évaluation des résultats en termes de
charge (3) et des applications de scénarios a titre d’exemple (4). Cette comparaison se
rapporte a certains éléments essentiels et ne prétend pas a I'exhaustivité.
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Abb. 4 Apercu des étapes de travail au sein de ce projet

Résultats de la comparaison entre le MGT région de Bale et le MTBA
Bale

Il s’est avéré que les principales différences dans le calcul de la demande d’un point de
vue méthodologique portaient, d’'une part, sur le choix de la destination et la création de
chaines de déplacement et, d’autre part, sur le fait que le MBA peut se passer de la défi-
nition de groupes aux comportements homogénes et que les modalités sur les personnes
(agents) sont constamment a disposition. Le MTBA Bale subdivise les choix de la destina-
tion de type primaire (trajets pour se rendre au travail ou sur son lieu de formation) et
secondaire (autres destinations) et modélise également les caractéristiques des chaines
de déplacement (définition des itinéraires, suite d’activités et durée). Cette procédure dif-
fére du calcul en quatre étapes du MGT région de Béle, qui ne fait pas de distinction mé-
thodologique en termes de choix de la destination et considére les aspects temporels de
maniére statique. Les informations complétes concernant les agents dans le MBA présen-
tent 'avantage d’accroitre la flexibilité des modéles décisionnels au sein du calcul de la
demande ; le lien avec des groupes aux comportements homogeénes, tel qu'il existe dans
le cadre du MGT, disparait. La catégorisation et les parametres des modéles de compor-
tement ont été repris par le MGTde la région de Bale pour les groupes aux comportements
homogeénes, tels qu’ils avaient été recueillis par I'Office fédéral du développement territorial
(ARE). En ce qui concerne le MTBA, d’une part, de nouveaux modéles ont été évalués et,
d’autre part, des paramétres existants ont été utilisés. Ceci n’a été possible que de maniére
limitée en raison de la différence de catégorisation des modeles de comportement a dis-
position (décision stratégique en matiére d’élaboration de modeles) : la catégorisation
pourra étre repensée pour des applications futures.

La simulation du MTBA a été réalisée par le biais d MATSIim et impliquant différents mo-
dules. Elle différe formtement des résultats d'affectation du modéle aggrégé. L'outil de si-
mulation MATSim comporte un modeéle permettant le suivi des véhicules, et la version dis-
ponible propose depuis longtemps le choix de I'heure de départ, de l'itinéraire et du mode
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de transport. La simulation employée présente des caractéristiques stochastiques en rai-
son de la définition discréte des agents ; par conséquent, les résultats de la simulation
peuvent varier dans une certaine fourchette. Toute répartition, qu’elle soit déterministe ou
stochastique, inclut uniquement le choix de I'itinéraire, ce qui se traduit également par des
caractéristiques de rétroactions différentes (« boucle de rétroaction »). L’outil de simulation
MATSIim permet de choisir 'heure de départ, l'itinéraire ainsi que le mode de transport et
nécessite, par conséquent, un processus important de rétroaction », ce qui génere des
temps de calcul plus longs. Le choix de la destination peut donc également faire I'objet
d’'un nouveau calcul itératif dans une boucle externe. Le MGT région de Bale implique un
calcul séquentiel du choix du mode de transport et de la destination sauf pour l'affectation ;
le choix de I'heure de départ est donc déduit a partir de données empiriques.

Conclusions de la comparaison des modeles

D’un point de vue méthodologique, le calcul de la demande du MGT région de Béle et du
MTBA Béle ou de l'affectation n’ont fait ressortir aucun avantage explicite pour 'une ou
I'autre méthode. Il convient plutét de tenir compte des fonctionnalités en vue des applica-
tions futures. En termes de conclusion aussi, il s’agit bien moins d’'une question générale
a laquelle on répondrait par oui ou non que d’une question de combinaison des différentes
meéthodes, permettant d’aboutir a la solution globale optimale pour répondre a un besoin
spécifique.

Une comparaison concréte entre les modéles s’est révélée trés complexe et laborieuse en
raison des diverses méthodes appliquées dans les différentes étapes, qui ne permettent
gu’une comparaison limitée. Il convient en outre de souligner que les exigences posées
aux modéles et les objectifs peuvent fortement varier. A ce stade, il n’est pas encore pos-
sible de formuler une prise de position univoque. Ci-dessous, un résumé de la comparaison
des applications de modéles effectuées pour la région de Béle :

Aussi bien le MTBA Béle que le MGT région de Bale reposent sur une méthodologie effi-
cace : la méthodologie et la fonctionnalité intégrales du MTBA interviennent au niveau des
activités et des chaines de déplacement tandis que celles du MGT région de Bale concer-
nent un modéle basé sur des trajets, qui impliquent des groupes aux comportements
homogenes. Les sommes marginales sont respectées dans les deux approches pour le
calcul de la demande, avec la méthode gravitaire dans le MGT et le procédé de compen-
sation dans le MTBA (Vitins & Erath, 2019). Les procédés de correction de la matrice por-
tant sur la demande (modification numérique de la demande pour une meilleure conformité
avec les valeurs de comptage) sont mieux établis pour le MGT, tandis que la « triple con-
vergence » (choix du mode de transport, de l'itinéraire et de I’heure de départ) est repré-
sentée de maniére plus compléte dans le MTBA (notamment la représentation temporelle
des chaines de déplacement). La création d'un MTBA des plus chronophage mais s’adapte
avec davantage de flexibilité aux particularités locales (flux avec I'étranger, sommes mar-
ginales dans le modeéle décisionnel du choix de la destination). Le MGT est plus efficace
pour les applications usuelles tandis que la méthodologie du MTBA se préte bien pour les
scénarios plus complexes ainsi que pour ceux qui influencent la composante temporelle
de I'enchainement des activités et le choix du mode de transport a I'échelle de chaines de
déplacement complétes et qui ont recours a différents attributs détaillés spécifiques aux
utilisateurs. Il existe pour l'instant peu de modéles de ce type suffisamment calibrés et for-
mulés de maniére adéquate pour mettre en exergue des avantages. En ce qui concerne la
pertinence du modéle, les deux approches sont comparables en termes de statistiques
globales agrégées. Contrairement au MGT région de Béle, le MTBA Béale n’'a pas été call
avec des valeurs de comptage a large échelle. La pertinence du MGT région de Bale est
un peu plus élevée en raison, d’'une part, des ressources supplémentaires utilisées pour
I'élaboration du modéle et a bénéficié d'une période plus longue de développement.. Par
ailleurs, il a bénéficié d'une mise a jour récente ce qui a pu permettre d'en améliorer le
calage.. Etant donné I'effet stochastique, on observe une variance dans la simulation MAT-
Sim lors d’'une charge de trafic moindre. Des écarts sont possibles pour le MGT de la région
de Bale en raison des connectuers reliant les zones hectométriques aux réseaux de trans-
ports qui sont de ce fiat intégrés de maniére ponctuelle dans le réseau de transport tous
les 100 métres.
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Pour ce qui est des bases de données requises, il n'existe fondamentalement que de
faibles différences entre les modéles : les deux approches utilisent, en effet, les bases
élémentaires du microrecensement mobilité et transports (MRMT) ainsi que du sondage
de préférences déclarées (stated preferences, SP) pour le choix du mode de transport et
litinéraire. L’établissement de paramétres d'utilité est moins standardisé pour la simulation
de trafic (MATSim) que pour le modele agrégé. Ces parameétres ne sont parfois pas non
plus disponibles dans leur intégralité pour les modeles agrégés ; par exemple, les para-
métres relatifs au choix de destination n’ont pas pu été estimés de maniére systématique.
Les deux approches ont ici un retard a rattraper. Une population synthétique et des prévi-
sions correspondantes sont nécessaires comme bases pour le MTBA (p. ex., a partir de la
population synthétique de 'ARE). On ignore pour 'heure comment se développera le be-
soin concernant la population synthétique et si, a I'avenir, les modéles agrégés généraux
utiliseront une telle population comme base, a I'image du modéle national de trafic voya-
geurs (MNTP).

L’élaboration d’'un modéle dans le cadre du MTBA Béle demande environ 50 % d’efforts
en plus que pour un modele agrégé comparable, entre autres en raison du calcul des
chaines de déplacement et des modeles partiels supplémentaires ainsi que de leur traite-
ment. Une population synthétique a été établie pour la Suisse (Bodenmann et al., 2019) et
peut étre utilisée, sous réserve des limitations relatives a la protection des données figurant
dans le catalogue et a I'exception des régions limitrophes avec I'étranger. Les temps de
calcul sont plus longs pour le MTBA Bale, méme avec une estimation sur la base des
toutes derniérs developpements permettant une accélération des calculsdans MATSIim ; il
convient toutefois de souligner ici les différences en termes d’efforts de calcul (thématique
de la « boucle de rétroaction »). On peut toutefois s’attendre a une charge de calcul rai-
sonnable pour la plupart des applications de modéeles. Selon I'application et les scénarios,
les possibilités d’évaluation supplémentaires offertes par le MTBA peuvent compenser le
temps de calcul.

En termes de logiciels disponibles, 'avantage va au MGT, car ce modéle est intégralement
mis en ceuvre dans TransCAD. Le MTBA Bale utilise le logiciel open source MATSim pour
la simulation, génére la demande principalement dans R CRAN ainsi que dans des bases
de données standardisées et fait également usage de calculs réalisés en SQL. Ce procédé
requiert un grand effort de programmation lorsqu’il s’agit d’élaborer le modéle ; Pour les
domaines d'utilisation standards, des connaissances (informatiques) de base suffisent
pour la programmation, car de nos jours le MBA n’est que partiellement pris en charge par
des logiciels standards ; par ailleurs, les licences disparaissent. La visualisation intervient
via un SIG et peut étre élargie avec un outil de visualisation pour MATSim. A l'avenir, le
calcul de la demande pourra également étre réalisé dans un logiciel MBA (cf. ci-dessous).
L’Abb. 5 affiche un apercu des différents composants dans le cadre de la comparaison des
modeéles ainsi qu’une évaluation qualitative de I'élaboration et de I'utilisation des modéles.
Les différences principales résident dans le temps de calcul et la disponibilité du logiciel,
tous deux sont optimisés au niveau du MGT, tandis que le MTBA affiche un certain retard.
Par ailleurs, I'effort investi pour la création d’'un modéle est plus élevé pour le MTBA. En
revanche, ce dernier modéle peut, d’'une part, calculer des scénarios plus importants pour
lesquels la variation temporelle des plans quotidiens joue notamment un role essentiel et,
d'autre  part, évaluer les agents ainsi que [I'enchainement de leurs
activités sur la base de caractéristiques au choix. Les tests de réalité et de sensibilité ont
été menés a titre d’'exemple sur des applications tests et des caractéristiques sélection-
nées.
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Abb. 5 Disponibilité et possibilités de réalisation des composants de modéles et des appli-
cations, analysées pour le MGT région de Béale et le MTBA Béle.

Synthése et recommandations

Les entretiens d’experts et I'étude bibliographique en question ainsi que les applications
du modéle a Bale ont révélé que les modeles agrégés de demande de transports et les
MBA sont tous deux des approches hautement complexes liées a des exigences élevées
en termes d’élaboration, et ce, en raison des attentes accrues concernant les possibilités
d’expliquer les modéles de transport. Le niveau de difficulté diminue fortement lorsqu’un
modele est créé sur mesure pour un seul cas d’application.

Les modéles agrégés de demande de transports sont bien plus faciles a réaliser lorsqu’il
s’agit d’applications standards pour lesquelles non seulement les approches mais aussi
les paramétres requis ont déja été suffisamment validés par des enquétes. Ceci concerne
en particulier les modéles de transport utilisés pour évaluer les mesures d’infrastructure,
telles que les replanifications de I'infrastructure routiére, les analyses co(ts-utilité de I'in-
frastructure de transport ou les analyses portant sur 'aménagement du territoire. Les avan-
tages particuliers d’'un MBA, tels que le choix de destinations secondaires (pour faire des
achats, régler différents points et s’adonner a ses loisirs) en fonction des destinations pri-
maires (domicile, lieu de travail et de formation) ou la disponibilité des équipements de
mobilité sur toute la chaine de déplacement, ne ressortent quasiment pas dans ces appli-
cations standards. La flexibilité accrue d’'un MBA demande toutefois des efforts supplé-
mentaires considérables pour la création et le calibrage du modéle (jusqu’a 50 % en plus),
qui ne sont pas appréciés a leur juste valeur dans les applications standards (cas d’appli-
cation 1a, 2a, 5, 8 dans le tableau 2).

Les avantages d’'un MBA apparaissent dés qu’un comportement personnel différent con-
tribue de maniére décisive a la pertinence du modele. Ceci s’applique aussi bien aux pla-
nifications détaillées des transports publics (TP) qu'aux analyses en matiére de mobilité et
de télétravail. Etant donné la modélisation compléte des chaines d'activités dans le con-
texte du ménage, des décisions portant sur le choix du mode de transport sont prises pour
des chaines de déplacement complétes d’'une personne, si bien que la représentation des
trajets intermodaux (p. ex., parcs relais ou covoiturage) est plus fidele que dans le modéle
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agrégé de demande. Par rapport aux modéles agrégés de demande de transports (dont
I'échelle est moins précise), les MBA a trés haute résolution impliquant une population
synthétique sont également mieux adaptés pour les trajets courts, comme c’est générale-
ment le cas pour les déplacements a pied et a vélo.

Lorsqu’il est conjugué a un modéle de fluidité du trafic au lieu d’'un simple modéle de ré-
partition pour un choix simultané du mode de transport, des heures de départ et de l'itiné-
raire et que le choix du moment de la journée est bien calibré, un MBA présente un avan-
tage par rapport a un modeéle agrégé pour toutes les questions ou I'heure de la demande
joue un réle essentiel (p. ex., planifications des réseaux de lignes dans les TP). La répar-
tition en fonction du moment de la journée est également importante en ce qui concerne le
mobility pricing. Toutefois, que I'on utilise un MBA ou un modéle agrégé, le calagede I'élas-
ticité des prix constitue le plus grand défi pour le mobility pricing.

Tab.2 Comparaison entre les champs d’application des MBA et des modéles de demande

agrégeés
Capacité de modélisation O difficile ou impossible a représenter
de la demande u] possibilité de représentation limitée ou moyennant des efforts considérables
| facile a représenter
Importance pour la planifi- + grande importance, application réguliére
cation des transports en 0 importance moyenne, application pratique occasionnelle
Europe centrale - importance faible, application pratique rare
a Modeéle Im-
N° Dével men m r MBA P
eveloppements et mesures agrégé portance
Projets avec adaptation de I'offre
Etude de la circulation pour une nouvelle construction ou
la augmentation des capacités d’axes routiers importants (mo- [} | +
dele des jours ouvrés)
Nouvelle construction ou augmentation des capacités d’axes
1b routiers importants avec analyse de I'efficacité (modéle des o o 0
heures de pointe)
2a Planification des réseaux de lignes dans les TP | | +
2b Etudes TP avec mesure de I'utilisation de véhicules | o
Planification des réseaux de lignes dans les TP en tenant
2c e N e a o 0
compte de différents modeles tarifaires
Projets impliquant une adaptation de I’offre
3 Construction de parcs relais =] o 0
Construction d’infrastructure destinée au trafic pour les
4 . N L | n ] 0
déplacements a vélo et a pied
Etudes de rentabilité
5 Analyse coits-utilité (actuelle) o n +
6 Analyses codts-utilité différenciées selon les groupes de per- | o -
sonnes
7 Mobility pricing =] o 0
Projets avec adaptation de la demande
8 Aménagement du territoire et développement de I'urbanisa- a - "
tion
9 Télétravail | u] 0
Thématiques d’avenir
10 Partage de véhicules =] n] 0
11 Covoiturage | a -
12 Mobilité électrique O O -
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Avant d’opter pour un modéle, il convient de déterminer I'ampleur du développement de
logiciel propriétaire requis pour I'application en question. Pour les MBA, il n’existe pas en-
core de modeles disposant d'une interface compléte et nécessitant uniguement un cali-
brage des paramétres spécifique pour le périmétre concerné, tel que c’est déja le cas pour
de nombreuses applications a l'aide de logiciels commerciaux de planification des trans-
ports impliquant des modéles de demande agrégés. Aux Etats-Unis, un groupe d'utilisa-
teurs (Association of Metropolitan Planning Organizations, 2019)pilote les développements
open source de MBA pour permettre une utilisation multiple et transmissible de modéles
de demande. Des logiciels commerciaux de planification des transports, tels que PTV Vi-
sum, promeuvent désormais eux aussi le développement de MBA propres grace a des
scripts entierement documentés dans le code source. Le degré de maturité des logiciels
n’est toutefois pas encore comparable au modele de demande agrégé. Par conséquent,
un modélisateur des transports et une personne bénéficiant d’'une expérience pratique
dans la programmation sont requises lors de la création d’'un MBA complexe et des appli-
cations.

Une méthodologie pour le choix de l'itinéraire doit également étre déterminée au début de
la procédure, en aval d’'un MBA. Aux Etats-Unis, on opte généralement pour I'approche
classique ou des matrices portant sur la demande de transports résultent du MBA. Celles-
ci sont ensuite réparties a travers les réseaux de transport via des logiciels commerciaux
de planification des transports. Dans de nombreux MBA en Europe (p. ex., modéles
suisses de 'EPFZ et des CFF, modéle viennois de I'AlT, modéle de Bologne et de Hasselt
dans le projet européen iScape), la génération de trafic, le choix de la destination et le
calcul des chaines de déplacement sont connectés a la simulation de trafic MAT Sim pour
représenter le choix de I'heure de départ et du mode de transport ainsi que la simulation
du choix de l'itinéraire dans la simulation basée sur les agents (cf. Abb. 6). La simulation
MATSiIm présente les avantages d’une rétroaction dynamique temporelle au détriment
d’'une convergence récurrente stable des résultats. Contrairement a I'affectation du trafic a
partir des des matrices issues la demande, qui he peuvent contenir des chiffres non entiers,
le choix de I'itinéraire lié a des agents doit nécessairement contenir des chiffres entiers ce
qui requiert des itérations de calcul chronophages avant d’atteindre une charge de trafic
stable.

Tailles de structures

Journaux des trajets Tailles de structures

Offre d'infrastructure

Journaux des trajets
Offre d'infrastructure

Rl Population synthétique

+
- gg;:fesn?:nt - Chaines de
. L o | déplacement
- Choix de destination| & 2| - choix de .
pnmare S £ | destination primaire
et secondaire 8 & | et secondaire ——
- Choix du mode de Plans MATSIm |
transport Replanification -
Matrices sources- - Choix de I'horaire (Choix de I'horaire, du
cibles |‘ mode de fransport, de '
' Répartition statique de o lncraire) | | Retroaction |
tranches horaires de J
30 min Simulation
¥
Analyse des effets, Trajets et activités de tous
charge de ligne et de les agents, charges de
route lignes et de routes

Abb. 6 MBA conjugué a des modeéles de répartition (a) ou a une simulation de trafic telle
que MATSIm (b) ; I'approche (b) a été choisie pour le MTBA Béle.

Des tests de realité en lien avec le MTBA Bale ont permis de démontrer comment les
applications de MBA pouvaient étre réalisées en Suisse. Toutefois, il est nécessaire de
réaliser des approfondissements ultérieurs sur les modeles décisionnels et I'amélioraiton
du niveau decalage afin que le potentiel des MBA puisse étre complétement exploité. Des
études paralleles aux projets de planification standards sont recommandées pour encou-
rager les possibilités d’utilisation d’'un MBA en Suisse. L’échange d’expériences entre les
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développeurs de logiciels et de modéles ainsi que les utilisateurs pourrait étre promue sous
I'égide d’'une seule organisation, telle que I'’Association suisse des ingénieurs et experts en
transports (SVI). Une procédure par étapes est conseillée pour les applications futures ou
les MBA devront également jouer un role. Dans un premier temps, il s’agirait de récolter
les expériences réalisées avec une population synthétique en lieu et place de I'utilisation
traditionnelle des données structurelles spécifiques aux cellules, et ce, avant de compléter
un modeéle de demande basé sur les activités pour en faire un MBA. Enfin, on passera d’'un
modéle d'affectation basé sur des matrices de demande a un modéle dynamiquedu trafic
impliquant le choix de I'itinéraire basé sur les agents.

Pour ce qui est du développement des modéles de demande de transports, il faudrait a
I'avenir accorder davantage d’importance a I'effet des variables temporelles, indépendam-
ment de la méthodologie choisie, et ce, en vue de pouvoir mieux représenter les influences
telles que I'accessibilité a pied et les accessibilités multimodales. Jusqu’ici, il n’existe pas
d’études empiriques permettant d’évaluer les modéles de comportement en matiére de
choix de la destination, du mode de transport et de l'itinéraire, et ce, non seulement en
termes agrégés mais aussi en fonction des personnes. En tenant compte des chaines de
déplacements au lieu de trajets individuels, les paramétres relatifs au choix du mode de
transport ne doivent pas étre définis sur la base du motif du déplacementmais de la chaine
complete de déplacements réalisés. Qui plus est, il faut vérifier la disponibilité des véhi-
cules dans le contexte des ménages pour éviter de devoir utiliser des valeurs moyennes
pour estimer cette valeur.
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Introduction, objectives and methods

In Switzerland and Europe, almost exclusively trip-based macroscopic travel demand mod-
els are used in practice today. In such models, trips are classified by origin-destination
pairs, defined by the activities made at the origin and destination. Activity-based models
(ABM) differ substantially from trip-based models. ABMs are based on activity chains. In-
dividual mobility behaviour is considered as the activities depend on personal properties.
ABM models a trip between a pair of activities including mode of transport and departure
time. The activity chain is modelled as a whole considering individual properties of the par-
ticular person.

Currently, ABM-based traffic models are mainly used in the USA. Usually, travel demand
matrices are generated based on ABM outcome and standard assignment methods are
applied to generate traffic flows. A feedback loop between the ABM and the assignment
supplemented by resistance (impedance) matrices guarantees an equilibrium state.

Agent-based simulation models allow to load a traffic network dynamically and at a dis-
aggregated level of individual persons (agents). Therefore, person-specific attributes are
also available to conduct route choice. The open source software MATSim which was co-
developed at ETH Zurich and is often used in Swiss research, includes such functionalities.
In addition, it integrates route choice, mode choice and departure time choice by means of
an iterative learning procedure. Coupled with a microscopic simulation, ABMs have the
ability to map trips with fine temporal resolution over the entire course of the day

ABM is seen as having the potential to complement and, in the long term, replace the clas-
sic path-based macroscopic traffic models. The finer temporal and spatial granularity of the
model and the traceability of individual persons over the entire course of the day make it
possible to address traffic issues in greater detail than aggregated models. In principle,
aggregated models and ABM both require empirical data bases to develop suitable deci-
sion models. In the case of ABM, there is still a need for further development of the existing
approaches and the calibration methods.

There are several reasons that make the use of ABM difficult in practice. Most of the rea-
sons are a consequence of the complexity of ABM, especially when coupled with microsim-
ulation. As complexity increases, so do the demands on resources (data, software, com-
puting capacity, personnel expertise, etc.). Nevertheless, ABMs have been successfully
used in practical transport planning in some metropolitan regions of the USA for several
years (e.g. SoundCast'’, SF-Champ!®, Travel Model One?'®, Activity Based Modeling der
Atlanta Regional Comission?°, Sandag?'). These ABMs are applied in combination with
aggregated assignment models. They are used for the evaluation of short-term transport
planning measures as well as strategic issues (see e.g. Erhardt et al. (2012) and Sall
(2012)). User groups have also emerged that further develop the modelling, software and
implementation at a practical level (e.g. www.activitysim.org, www.zephyrtransport.org).

This study aims to create a decision support for operators of traffic models. Benefits, pre-
requisites, advantages and disadvantages of the use of activity-based models (ABM) are
presented. Firstly, expert interviews are carried out. Secondly, a comparison of an ABM
with a classical macroscopic model was conducted using a practical case study. The activ-
ity-based traffic model Basel (ABVM Basel) used for this purpose. The model was devel-
oped as applied research project and is used for corresponding questions. The aggregated
and route-based general travel demand model for the Basel region was updated in 2019
and is used by the authorities as a planning tool for practical applications.

17 https://www.psrc.org/activity-based-travel-model-soundcast

18 https://www.sfcta.org/sf-champ-modeling

19 https://github.com/BayAreaMetro/modeling-website/wiki/TravelModel

20 https://atlantaregional.org/transportation-mobility/modeling/modeling/

21 https://lwww.sandag.org/index.asp?subclassid=120&fuseaction=home.subclasshome
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Expert interviews

In 13 expert interviews, the first step was to clarify the requirements placed on traffic models
today and their application in the planning process, regardless of the model approach. In
further steps, opinions were obtained on the potentials and challenges of using activity-
based traffic models in practice. In addition, experts who already work with ABM's ex-
pressed the hurdles encountered in the development and introduction of ABM's as well as
its benefits for practical applications.

The experts were selected to ensure that both experts with and without experience of ABM
were considered and that model operators, model developers and software developers
were considered and research. This ensured a balanced representation of expertise on
practical experience in travel demand models to adequately identify obstacles when intro-
ducing an ABM.

For current applications the classic aggregated travel demand models are well suited. Due
to tight time frames and financial constraints, the full potential of present trip-based models
is not always exploited in practice. In addition, not too many practical applications were
identified yet, in which the benefits of an ABM were crucial. Thus, it is concluded that the
use of activity-based models only makes sense if a) new measures become more relevant
where activity-based models offer practical advantages, b) operators are willing to provide
more resources for model development and application, and c) the handling of ABM be-
comes more accessible and efficient (e.g. due to the availability of appropriate software).

In the USA, ABMs have been developed for various metropolitan regions and are used for
real applications. In Switzerland, the SBB has built up its own ABM over the last few years,
which is now also being used continuously to support planning and operational applications
including microsimulation. In addition, there is an ABM for the Basel region which is being
created as an applied research project.

The experiences in the USA as well as by SBB in Switzerland show that the sub-models of
an ABM can be flexibly calibrated and thus meet the practical requirements with respect to
model accuracy. ABMs respond more sensitive to measures, since the sub-models can
represent behavioural reactions in a more differentiated way. However, activity-based mod-
els developed in academic institutions for research purposes are rarely calibrated in such
a way that they can be used for practical travel demand applications.

Experience with ABM in practice (e.g. Atlanta Regional Commission, 2019) shows that an
ABM can potentially model more complex behavioural responses in comparison to an ag-
gregated model. However, suitable decision models are required and have to be calibrated
by empirical data sets. Some respondents without practical ABM experience indicated
doubts on the possibility to calibrate an ABM and availability of plausible decision models.
This statement is at odds with documented practice in the US. Therefore, it is deduced that
there is a need for clarification on the current status of the use of ABM in practice.

These advantages are especially relevant in applications which examine new mobility
measures such as new transport modes and travel demand management measures. The
experts interviewed admit that these questions become more relevant in the future. How-
ever, improved behavioural models are also needed to make these potentials of ABM us-
able in practice.

Compared to aggregated models, the development and application of activity-based mod-
els require higher technical skills from the model operators. With the release of PTV Visum
2020, however, there are now software tools available with a graphical user interface that
simplify the application of activity-based models. Likewise, TransCAD supports the appli-
cation of ABM, but the models itself must be defined by the model developer. These devel-
opments are considered very positive by operators and model developers in practice. Nev-
ertheless, programming skills are currently necessary for the implementation and applica-
tion of an ABM. Furthermore, it has been shown that close and trusting cooperation be-
tween operator and developer is also an important element for success in the development
of an ABM.

November 2021



1714 | Aktivititenbasierte Verkehrsmodelle

Not using an agent-based simulation will reduce the technical skills when applying an ABM.
This has been done in various applications in the USA to limit the complexity in the transi-
tion from aggregated to activity-based models.

The expert interviews clearly identified the need of well-trained personal when moving from
aggregated to activity-based models. Training and the continuous exchange of knowledge
is necessary if an ABM will be applied successfully in practical applications. The well-func-
tioning exchange between operators as well as research and start-up companies in Swit-
zerland forms a good basis to establish administrative structures of such knowledge ex-
change. The provision of a nationwide synthetic population and the experience gained in
setting up the activity-based traffic model at the SBB in Switzerland provide a source for
activity-based models in the future.

Model comparison

The methods of an ABM as well as an aggregated model are compared with each other in
an exemplary manner for the model region of Basel. The Basel model region was chosen
for two reasons: On the one hand, an aggregated model as well as an ABM model is avail-
able for the same survey area. On the other hand, the aggregated travel demand model is
unique in Switzerland with regard to its high spatial resolution (zoning by the hectare). This
allows an analysis in which the advantage of a potentially higher model accuracy, which is
possible with a spatially and temporally discrete agent-based approach, can also be
achieved with a trip-based, but high spatial resolution. Any additional evaluation with a
spatial aggregation and thus with fewer traffic zones allows to compare an aggregated
cantonal model with zone granularity common in practice with the activity-based model with
a fine resolution.

Comparison of models and methods with regard to model components
Both modelling approaches are compared according to Abb. 7. The focus is on the demand
calculation as well as the different calculation methods of traffic volumes. The evaluation is
structured according to six criteria: Requirements of the data requirements, modelling ef-
fort, methodology and functionality, comparison of results and empirical data, computing
effort and availability of suitable software. Each step within the comparison is shown in
Abb. 7. The main comparison refers to the demand calculation (arrows la and 1b shown
in the centre of Abb. 7), the route choice (assignment or simulation) and a sensitivity anal-
ysis (2a and 2b), the volume evaluation (3) and sample scenarios (4). The comparison
refers to single core elements and does not claim to be complete.
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Results of the model comparison GVM Basel and ABVM Basel

The destination choice and the creation of trip chains are the main differences in the meth-
odology of the demand calculation. Furthermore, behaviourally homogeneous groups are
not required in an ABM as individuals are substituted by agents and their characteristics
are consistently available as information. The ABVM Basel divides the destination choice
into a primary (commuting and educational trips) and secondary destination choice (re-
maining trip purposes). It replicates the properties of each trip chain (trip definition, se-
quence of activities and duration). In contrast, the four-step approach of the GVM Basel
does not consider primary and secondary activities and temporal aspects are only handled
statically. The advantage of the complete information about the agents in the ABM in-
creases the flexibility in the decision models within the demand calculation; the reference
to behaviourally homogeneous groups as in the GVM is omitted. The categorisation and
the parameters of the behavioural models were adopted for the GVM Basel for the behav-
iourally homogeneous groups as collected by the ARE. In the ABVM, new models were
estimated in some cases and in others existing parameter sets were used. Due to the dif-
ferent categorisation of the existing behavioural models, new models were estimated to a
limited extent (strategic decision when creating the model). The categorisation should be
reconsidered for future applications.

The simulation in ABVM Basel includes a MATSim simulation with different modules. It
differs significantly from the traffic assignment in the aggregated model. The MATSim sim-
ulation includes a car following model, and models for departure time choice, route choice
and mode choice. Discrete agents are modelled stochastically, so that the simulation re-
sults vary within a range. An assignment itself only contains route choice. A MATSim cal-
culation contains departure time choice, route choice and mode choice, which leads to
differences in the feedback loop ("big loop™) and longer computation times. The destination
choice can also be iteratively recalculated in an external loop. The GVM Basel has a se-
quential calculation of the mode choice and destination choice outside the assignment; the
departure time choice is thereby derived from empirical data.
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Conclusions of the model comparison

From a methodological point of view, neither the aggregated nor the agent-based demand
model has a clear advantage over the other. The same holds for the traditional assignment
model versus simulation of traffic flow. The model decision has to be based on the func-
tionalities required by the anticipated applications. Often, it will not be a clear decision of
one or the other, but rather a combination of the different methods, which then result in the
optimal solution for the respective model application.

It has been shown that a concrete model comparison is very complex. Different methods
are used in the modelling steps, which only allow for a limited model comparison. Addition-
ally, the model purposes differ between the models, the are made with different motivations
and aims. The comparison of the model applications carried out for the Basel model region
is summarised below:

Both models, the ABVM Basel as well as the GVM Basel have a working methodology. The
ABVM is fully based on activity and trip-chains. The GVM Basel has a complete travel
demand model based on trips of behaviourally homogeneous groups. Both models respect
the totals of columns and rows of origin-destination matrices; the GVM implements the
gravitational approach and the ABVM the balancing method (Vitins & Erath, 2019). Travel
demand estimation is more established in the GVM Basel, while the "triple convergence"
(simultaneous mode, route and departure time choice) is better modelled in the ABVM.
Creating the ABVM was more complex than the GVM Basel, but adapts more flexibly to
local conditions such as cross-border flows and totals of columns and rows in the destina-
tion choice decision model. The GVM is more efficient for common applications, but the
ABVM methodology is better suited for more complex scenarios especially scenarios which
require temporal constraints of activities. However, since models with temporal constraints
of activities are rarely calibrated yet, they lack advantages of practical applications. In terms
of model quality, both demand models are comparable at the level of aggregated overall
statistics. The ABVM Basel was not calibrated against area-wide vehicle counts like the
GVM Basel. The GVM Basel is slightly better due to the additional resources devoted to
model development. The GVM was also improved and recalibrated in an update step on
the basis of experience in practical application. Due to stochasticity, a variance can be
observed in the MATSiIm simulation at low traffic loads. In the case of the GVM Basel,
differences in the link volumes may occur due to the zonal connectors at particular points
every 100m and not continuously along a link.

The data base required for both models are very similar; the elementary data of the Micro-
census Mobility and Traffic and the Stated-Preference Survey on transport mode and route
choice behaviour are used by both models. The parameters of utility functions within the
agent-based simulation of MATSim is less standardized than for the aggregated model.
Some of the parameters are not fully available even for aggregated models; for example,
the destination choice parameters have not been estimated in many previous applications.
There is a need to catch up for both model approaches. A synthetic population and corre-
sponding forecast are necessary for the ABVM (for example from existing synthetic popu-
lation SynPop of the ARE). Continuous development of the Synpop is not yet clarified as
well as the use of synthetic populations within aggregated models.

The ABVM Basel requires about 50% more effort to create a model which compares to an
aggregated model. Among others, the calculation of calibrated trip chains and additional
sub models requires additional effort. A synthetic population was created for Switzerland
(Bodenmann et al., 2019) and can be used for applications subject to data protection re-
strictions. The synthetic population cannot be used for regions next to neighbouring coun-
tries. The computation times are higher for the ABVM Basel, even with the latest accelera-
tions within the MATSim simulation. However, the "big" feedback loop is responsible to
some extent of the additional computational effort. Nevertheless, most model applications
can be simulated within reasonable computation durations. The additional evaluation pos-
sibilities of the ABVM can compensate the calculation time depending on the application
and scenarios.

Since the GVM is completely implemented in TransCAD it has an advantage on software
quality. The ABVM Basel uses the open source software MATSim for the simulation. The
demand model is implemented mainly in R-Cran with standardized databases accessing
SQL spreadsheets. The usage of different open-source software requires a high program-
ming effort for model creation. Common applications of the travel demand require basic
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programming skills, because today's ABM is only partially supported by standard software.
However, the ABVM Basel does not require software licence cost. Visualization is done in
GIS and can be extended with visualization tools for MATSim. In the future, the demand
calculation can also be implemented in commercial ABM software (see below).

An overview of the steps of the model comparison and qualitative assessment is given in
Abb. 8. Both models differ mostly in the computation time and the software availability; the
GVM is optimized for both of these criteria, so that the ABVM still needs to catch up. In
addition, the ABVM needed more effort to set up the model. The ABVM offers advantages
in calculating large scenarios, especially if the temporal variation of daily schedules is im-
portant including a variety of properties of each agent and their activity chains. The reality
and sensitivity tests were carried out for selected test applications and characteristics.

GVM Basel ABVM Basel

Time and cost estimations
Method, functionality
Software availability

Time and cost estimations
Method, functionality
Software availability

[} ]
- L]
(= (=
O (]
£ £
£ £
=] =]
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Calculation time
Calculation time

1) Input data

2) Demand calculation

3) Assignment and simulation
4) Conducted sensitivity tests
5) Conducted reality tests

6) Conducted scenario calculations

Scale: Available / feasible _—

Abb. 8 Availability and feasibility of the model components and applications, examined for
the GVM Basel and ABVM Basel

Synthesis and recommendations

Both the expert interviews together with the literature research and the model applications
in Basel have shown that both aggregated transport demand models and ABMs are highly
complex models due to increased expectations of transport planners to transport model.
High expectations imply intensive model development. The degree of complexity de-
creases significantly if a model is only created for exactly one application.

Aggregated transport demand models are particularly easy to create if they are standard
applications for which not only the model approaches but also the required model param-
eters from surveys have been sufficiently tested. This applies in particular to transport mod-
els that are used for the assessment of infrastructure measures such as replanning of road
infrastructure, cost-benefit analyses of the transport infrastructure or spatial planning. In
these standard applications, the particular strengths of an ABM, such as the choice of sec-
ondary destinations for shopping, errands and leisure depending on the primary destina-
tions of housing, work and education, or the availability of mobility tools along the entire trip
chain, are hardly used. However, the greater model flexibility of an ABM requires consid-
erable additional effort in model development and calibration (up to approx. 50%), which is
not appropriately recognised in the standard applications (use cases 1la, 2a, 5, 8 in Tab.
3).
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ABM offers advantages as soon as the variety of properties of individual persons are rele-
vant to the results. This applies to detailed public transport planning as well as to studies
on mobility and home office. Due to the continuous modelling of activity chains in the house-
hold context, transport mode decisions are made for entire trip chains of a person, so that
intermodal trips such as Park&Ride or Ride-Sharing are modelled more naturally than in
the aggregated demand model. High resolution activity-based models with a synthetic pop-
ulation are also better suited for trips with short travel distances, as is common in pedestrian
and bicycle traffic, than aggregated travel demand models which are scaled in a lower
detail.

If an ABM simulates mode choice, departure time choice and route choice simultaneously
with a traffic flow model in a well calibrated manner rather than assigning trips only, it has
an advantage over an aggregated model, such as route network planning in public
transport. The time of day distribution is also important for mobility pricing. However, in
mobility pricing, the adjustment of price elasticity is the biggest challenge regardless of
whether an ABM or an aggregated model is used.

Before a model decision is made, it must be determined how much proprietary software
development must be undertaken for the respective model application. Fully implemented
ABM models are not currently available. While standard 4-step travel demand models
mainly require parameter adaption of existing models, ABMs must be scripted. In the US,
a group of municipal users (Association of Metropolitan Planning Organizations, 2019) sup-
ports open-source developments of ABMs to enable transferable multiple uses of demand
models. Commercial transport planning packages such as PTV Visum also encourage the
development of activity-based models through fully documented scripts in the source code.
However, the maturity of the software is not yet comparable to that of aggregated demand
models. The development of a complex ABM and its application requires not only a traffic
modeller but also a person with practical programming experience.

Starting with an ABM, a methodology for route choice must be defined. In the USA, the
classical approach is usually chosen, in which traffic demand matrices are generated as a
result of an ABM. The ODs are assigned using commercial transport planning software. In
numerous European ABMs (e.g. Switzerland models of ETHZ and SBB, Vienna model of
AIT, Bologna and Hasselt model in the EU project iISCAPE), traffic generation, trip destina-
tion and calculation of trip chains are coupled with the traffic flow simulation MATSIm to
simulate departure time choice, mode choice and route choice within the agent-based sim-
ulation (see Abb. 9). The MATSim simulation offers the advantages of time-dynamic feed-
back at the expense of stability and robustness of the results. The route choice of integer
agents requires computationally intensive iterations before stable traffic volumes are
achieved, in contrast to the traffic assignment of demand matrices, which can also contain
non-integer trips.
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Tab.3 Areas of application of ABM and aggregated travel demand models

Modelling capabilities
within the demand model

impossible or very limited possibilities to model that item
limited or difficult to model hat item
item suitable to be modelled

Importance for practical
applications in Central Eu-

o + |0 0O O

very important with frequent applications
fairly important with reasonable number of applications

rope - unimportant with rare number of applications
No Application area and measures ABM Aggmrsgzlted Importance
Applications which adapt the supply side (infrastructures)
Travel studies on new road designs or capacity increase of
la . n] [ | +
road segments (average working days)
Capacity analysis of new road designs or capacity increase
1b o o 0
of road segments (peak hour models)
2a Line planning of public transport | | +
2b Public transport studies including vehicle scheduling | a 0
2c Line planning of public transport including fare systems a a 0
3 Park & Ride systems o o 0
4 Road infrastructure for cyclists and pedestrians | a 0
Economic appraisals
5 Cost-benefit analysis =] n +
6 Cost-benefit analysis differentiated by user classes | a -
7 Mobility Pricing o o 0
Applications including travel demand management
8 Spatial and land-use planning a | +
9 Home office | u]
Future applications
10 Vehicle Sharing o o 0
11 Ridesharing | o -
12 Electro mobility O O -
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Abb. 9 ABM with an assignment model (a) or with traffic simulation such as MATSim (b);
in the ABVM Basel, the model approach (b) was chosen.
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The reality tests with ABVM Basel demonstrated the application of an ABM in Switzerland.
However, there is still a need to deepen suitable decision models and calibration methods
for ABM among modellers to be able to use the full potentials of an ABM. Accompanying
studies on standard planning projects are recommended to promote the use of an ABM in
Switzerland. Under the umbrella of an organisation such as the SVI, an exchange of expe-
rience between software developers, model developers and model users could be pro-
moted. For future applications in which ABM should also play a role, a step-by-step ap-
proach is recommended. First, experience should be gained with a synthetic population
instead of the traditional use of cell-specific structural data before an activity-based demand
model is completed into an ABM. Finally, the step from an assignment model based on
demand matrices to a traffic flow model with agent-based route choice can be taken.

In the further development of travel demand models, more attention should be paid to the
effect of spatial variables in the future, regardless of the methodology chosen, in order to
be able to better represent influences such as walking and multimodal accessibility. There
is also a lack of empirical studies so far to be able to estimate the behavioural models for
destination, mode and route choice not only on an aggregated level, but also person re-
lated. Considering tours rather than individual trips, the parameters for the mode choice
must not be made per trip, but per tour. Vehicle availability should also be checked in the
household context instead of having to operate with average values of car availability.
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Ausgangslage

Die Verkehrsmodellierung hat eine lange, fortlaufende Entwicklungszeit, und beginnt um
1950 mit den ersten Nachfrage- und Umlegungsmodellen, sowie Verkehrssimulationen.
Die ersten aggregierten Nachfragemodelle und Verkehrsumlegungsmodelle (Frank &
Wolfe, 1956) entstanden in den 50-iger Jahren. Uber die diskreten Nutzen- und Entschei-
dungswahlmodelle seit Ende der 70-iger Jahre bis hin zu aktuellen grossraumigen Model-
len und Simulationen zeigt sich ein aktives Forschungsfeld, das auch mit etwas Zeitverzo-
gerung von den wichtigen kommerziellen Softwareanbietern (e.g. Inro, PTV, Caliper, Ci-
tilabs u.a.) in ihren Produkten (Emme, Visum, TransCAD bzw Cube) aufgegriffen wird.
Zentral und konstant bleiben die Unterteilungen zwischen aggregierter und diskreter, agen-
tenbasierter Nachfrageberechnung, sowie zwischen aggregierter Umlegung und diskreter
Mikrosimulationen. Die Bedeutung wird im Folgenden zusammengefasst.

Die Nachfrageberechnungen von aggregierten Modellen basieren entweder auf Wegen in
aggregierter Form (Anzahl Fahrten) oder auf Wegeketten unter Einbezug von Aktivitaten
und Dauer. Die Verkehrsnachfrage zwischen Verkehrszellen wird als Nachfragematrizen
fur einen festzulegenden Zeitraum berechnet, mit Unterscheidung zwischen aggregierten
und disaggregierten Ansatzen. Letztere erlauben eine gruppenspezifische Ziel- und Ver-
kehrsmittelwahl. Abh&ngig vom Alter, dem Grad der Erwerbstatigkeit, der Pkw-Verfligbar-
keit und ggf. weiterer gruppenspezifischer Merkmale ergeben sich unterschiedliche Hau-
figkeiten von Fahrtzwecken und Fahrtweiten. Durch Addition aller Fahrtrelationen werden
verkehrsmittelspezifische Nachfragematrizen berechnet, die anschlieBend auf die Wege-
netze der unterschiedlichen Verkehrsmittel umgelegt werden. Trotz der detaillierten Nach-
frageberechnung fassen alle makroskopischen Modellanséatze Gruppen von Personen in
raumlichen Einheiten (Verkehrszellen) zusammen und bestimmen Fahrtenhaufigkeiten fur
einen bestimmten Zeitraum zwischen diesen Zellen. Zum Beispiel werden sowohl beim
Ansatz von Quelle-Ziel-Paaren nach Lohse (Produkt EVA) als auch beim Wegeketten-ba-
sierten Ansatz von Visem mit verhaltenshomogenen Gruppen gemal disaggregiertem An-
satz gearbeitet ohne jedoch das Prinzip von Verkehrszellen aufzugeben.

Diskrete Nachfragemodelle modellieren einzelne Personen oder Agenten und erlauben so
wahrend der gesamten Nachfrageberechnung eine fortlaufende Verbindung zu den diskre-
ten Agenten und deren Eigenschaften. Wahrend fur reine Verkehrsanalysen die Wege ent-
scheidend sind, fokussieren aktivitatenbasierte Modelle (ABM) auf umfassendere Berech-
nungen der einzelnen Person und modellieren jede Aktivitat mit Ort und Dauer. Dies erlaubt
weitreichende Auswertungen in Raum und Zeit, hinsichtlich Verkehr und Aktivitdten und
deren Zusammenhéange, zum Beispiel fir Mobility Pricing oder Ridesharing. Verkehrszel-
len im Sinne von makroskopischen Modellen sind nicht erforderlich, kbnnen aber aus Grin-
den der Auswertung und verkehrsplanerischen Praxis teilweise im Ergebnisschritt einge-
fuhrt werden. Die ersten ABM-Ansatze wurden in den USA in den 1990er Jahren entwi-
ckelt, um die Verkehrs- und Umweltwirkungen von nicht-infrastrukturbasierten Massnah-
men wie Congestion Pricing, Telearbeit und Ridesharing besser abschéatzen zu kénnen.
Durch die hdhere raumliche und zeitliche Auflésung von ABM gegeniiber makroskopischen
Nachfragemodellen haben sie das Potential fiir verfeinerte modellgestitzte Berechnung
von Schadstoffemmissionen (inkl. Exposition). Einen guten Uberblick tiber die Historie von
ABM geben (Vovsha, Bradley, Bowman, et al., 2004) oder (Rasouli & Timmermans, 2013).
Software Lésungen sind e.g. Tasha (Roorda et al., 2008), Albatross (Timmermans & Aren-
tze, 2011), CEMDAP (Pinjari et al., 2008), Mobitopp (Mallig et al., 2013) oder ActivitySim
(Association of Metropolitan Planning Organizations, 2019).

Umlegungsmodelle verwenden dis-/aggregierte Nachfragematrizen und ermdglichen die
Berechnung der Routenwahl unter Beriicksichtigung gewisser Randbedingungen. Neben
dem Frank-and-Wolfe Algorithmus (Frank & Wolfe, 1956) sind schnelle Verfahren entstan-
den (Bar-Gera, 2002), die unter gewissen Rahmenbedingungen effizient speziell fiir grosse
Modelle angewendet werden kénnen. Im OV sind die Takt- und Fahrplan-basierten Modelle
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verbreitet (WU et al., 1994). In den Umlegungsmodellen werden die Fahrten gemeinsam
auf die Alternativrouten aufgeteilt, wobei eine nicht-ganzzahlige Fahrtenanzahl méglich ist.

Im Gegensatz dazu steht bei Verkehrsflussmodellen nicht die Routenwahl im Vordergrund,
sondern ein moglichst realitdtsnaher Verkehrsablauf des Einzelfahrzeugs. Mikrosimulatio-
nen des Verkehrsablaufs sind ebenfalls schon friih untersucht worden (Pipes, 1953), wei-
terentwickelt und der Praxis kommerziell verfugbar gemacht worden (VISSIM, AIMSUN).
Die Verkehrsflusssimulation ermdglicht ein detaillierteres Abbild von Streckenkapazitaten
(Fahrstreifen) und Knotensteuerungen als Umlegungsmodelle ohne jedoch die Routen-
wahl &hnlich recheneffizient wie Umlegungsmodelle durchfiihren zu kénnen. Der Fokus
vieler Anwendungen der Verkehrsflusssimulation war dabei oft die kleinrAumige Auswer-
tung und Planung des Verkehrs.

Aufgrund neuer rechnerischer Mdglichkeiten entstanden gleichzeitig auch Software Pro-
gramme mit denen auch grosse Verkehrsnetze effizient simuliert werden kénnen. Ein zent-
rales Beispiel ist hier MATSIim mit seinen vielen (inter-)nationalen Anwendungen (Horni et
al., 2016). MATSIim wurde ursprunglich an der ETH Zirich und der TU Berlin als open-
source Projekt entwickelt. Es beinhaltet eine performante, ereignisbasierte Simulation fur
die Optimierung personenbezogener Tagesplanen, z.B. Abfahrtszeitpunkt, Aktivitaten-
dauer, Verkehrsmittelwahl oder Routenwahl. Die Simulation kann neben den klassischen
verkehrlichen Fragestellungen auch fur Fragestellungen wie Bike Sharing, Frachtverkehr,
autonome Fahrzeuge oder Datenaufbereitungsmaglichkeiten verwendet werden, inkl. OeV
(Scherr, Manser, et al., 2019). MATSim bietet jedoch standardmassig keine Module fur die
Generierung der Tagesplane und Wegeketten. Neben MATSIM gibt es andere Soft-
wareimplementierungen fiir die agenten-basierte Simulation einer ABM-basierten Nach-
frage wie z.B. SimMobility (Adnan et al., 2016).

Schweizer Anwendungen

Aufgrund der obigen, intensiven Entwicklungen sind verschiedene Methoden entstanden,
welche in der Praxis oft und ausfiihrlich angewendet wurden. Hinsichtlich der Schweizeri-
schen Entwicklungen wurden vor allem die Methoden der aggregierten Verkehrsmodellie-
rung weitrdumig eingesetzt. Die heutige Schweizer Modelllandschatft fir regionale oder na-
tionale Modelle basiert auf den Grundkonzepten und aufbauenden Weiterentwicklungen
des makroskopischen Ansatzes (4-Stufen-Modelle und Weiterentwicklungen, zum Beispiel
EVA und Visem, inkl. Verfeinerungen der Zonen und Vergrosserungen der Perimeter). Zu-
satzlich steht in der Schweiz mit dem Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) ein
Werkzeug fur verkehrs- und raumplanerische Fragestellungen mit Giberregionalem Charak-
ter zur Verfigung. Uber die Erstellung einer Synthetischen Population durch ARE und SBB
(Bodenmann et al., 2019), wie auch die Verfeinerung des NPVM ergeben sich Verbesse-
rungen in der Datenverfligbarkeit flr andere regionale Modelle in der Schweiz. Vollstan-
dige, etablierte ABM Anwendungen in der Praxis sind neben dem ABVM Basel (Kapitel
5.2) zurzeit bei den SBB vorhanden (Kapitel 3.2.3).

Problembeschreibung

Traditionell und weit verbreitet werden in der Schweiz makroskopische Verkehrsmodelle in
der Verkehrsplanungspraxis eingesetzt, in denen die Mobilitat von Personen in raumliche
Einheiten (Verkehrszellen) aggregiert wird. Aktivitdtenbasierte Modelle (ABM), die in der
Forschung bereits weit verbreitet sind, modellieren dagegen die Aktivititen jeder Einzel-
person im Tagesablauf. Die zwischen den Aktivitaten zuriickzulegenden Wege sind das
Resultat der Aktivitdtenmodellierung an unterschiedlichen Orten. Die Standortfestlegung
ist nicht wie bei den makroskopischen Modellen auf Schwerpunkte von Verkehrszellen be-
schrankt. Auch die zeitliche Aufldsung ist durch die Modellierung von Tagesablaufen impli-
zit gegeben. Dadurch kénnen mit ABM potentiell Fragestellungen bearbeitet werden, die
mit makroskopischen Modellen allenfalls indirekt behandelt werden kdnnen, wie zum Bei-
spiel ride- und vehicle sharing Konzepte.

Aktivitatenbasierte Modelle (ABM) (Definition Kapitel 2.1.3) wird das Potenzial zugespro-
chen, die klassischen wege-basierten makroskopischen Verkehrsmodelle, wie sie heute in
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der Schweiz im Einsatz sind, zur erganzen und langfristig abzulésen. In der akademischen
Verkehrsforschung sind Aktivitdten-orientierte Ansétze bereits sehr verbreitet. Im Ausland
werden ABM bereits in der praktischen Verkehrsplanung verwendet (z. B. DaySim in den
USA). Auch in der Schweiz gibt es inzwischen einige Anwendungen mit ABM, insbeson-
dere das MATSim Framework der ETH, welches als open-source Software eine perfor-
mante Simulationsumgebung mit verschiedenen Auswertungsmaoglichkeiten zur Verfiigung
stellt.

Trotz der verschiedenen Vorteile der ABM Ansétze ist die Verbreitung der Ansétze min-
destens in Europa eingeschrankt. Es gibt verschiedene Griinde, die den Wechsel von mak-
roskopischen Wege-Modellen zu ABM in der Praxis erschweren, wie zum Beispiel die Kom-
plexitat der ABM, insbesondere auch die umfassende Nachfrageberechnung, sowie die
Mikrosimulation. Mit der Komplexitat steigen die Anforderungen an die Ressourcen (Daten,
Rechenkapazitat, Personal etc.).

Zurzeit mangelt es an unabhéngigen Untersuchungen, in denen Performance und Gite
der ABM mit klassischen makroskopischen Modellen verglichen werden. Ausserdem fehlt
es an einer Entscheidungshilfe fur Modell-Betreiber (z. B. Kantone), in der Potenzial und
Nutzen des Einsatzes von ABM und die dazu notwendigen Voraussetzungen dargestellt
werden.

Zielsetzung

Das Ubergeordnete Ziel dieser Studie ist die Erstellung einer Entscheidungshilfe fur Betrei-
ber von Verkehrsmodellen, die den Nutzen, die Voraussetzungen, sowie Vor- und Nach-
teile des Einsatzes aktivitatenbasierter Modelle (ABM) darstellt. Dazu soll ein praktischer
Vergleich eines ABM mit einem klassischen makroskopischen Modell durchgefihrt wer-
den.

Das Ubergeordnete Ziel unterteilt sich in einzelne Teilziele. Innerhalb der Arbeit sollen die
Inhalte eines ABM untersucht werden, insbesondere die synthetische Bevélkerung, die Er-
zeugung, Verteilung und Verkehrsmittelwahl, Tageszeit, Routenwahl, Umlegung, Simula-
tion und Kalibrierung. Dazu sollen die Vor- und Nachteile zwischen ABM und dem traditio-
nellen, makroskopischen Ansatz herausgearbeitet werden. Ein wichtiger Bestandteil ist
auch die Erstellung von Realitatstests und Szenarien, mit welchen die unterschiedlichen
Modellansatze und Resultate verglichen werden.

Mit dieser Forschungsarbeit soll auch untersucht werden, ob die ABM mittlerweile einen
Reifegrad erreicht haben, um auch in der Planungspraxis verwendet werden zu kénnen.
Es soll eine Entscheidungshilfe flr Entscheidungstrager geschaffen werden, mit der ohne
detailliertes Modellwissen der am besten geeignete Modellansatz fir eine bestimmte Fra-
gestellung ermittelt werden kann.

Vorgehen und Arbeitsschritte

Das Vorgehen wird in vier Arbeitspakete unterteilt (Abb. 10). Im ersten Arbeitspaket werden
die Grundlagen und Methoden erlautert und zusammengefasst, sowie der heutige Stand
der Literatur aufgezeichnet. Danach werden im zweiten Arbeitspaket die methodischen
Entwicklungen, Erfahrungen, Einsatzgebiete sowie die Anforderungen an Verkehrsmodelle
in der Praxis abgeklart. Dazu werden Experten im In- und Ausland mit einem standardi-
sierten Fragebogen befragt; die Fragen werden ebenfalls standardisiert ausgewertet. Die
Expertenmeinung unterstitzt dann spéter die Synthese und fasst die Erkenntnisse ver-
schiedener Entwicklungen zusammen. Zusétzlich kénnen die spezifischen Resultate aus
dem Modellvergleich mit der Expertenmeinung abgeglichen werden.

Im dritten Arbeitspaket werden die verschiedenen Modelle, Rechenmethoden und deren

Eigenschaften verglichen. Der Hauptvergleich ist zwischen dem ABVM Basel und dem be-
stehenden, aggregierten GVM Region Basel. Zusétzlich erfolgt noch eine Aggregation des
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GVM Region Basel dhnlich der Granularitat des NPVM. Damit lassen sich die Unterschiede
der Granularitat der aggregierten Modelle auswerten, und mit der Auflésung des ABVM
Basels vergleichen. Das abschliessende vierte Arbeitspaket umfasst neben einer Gegen-
Uberstellung von Bedarf und Modelleigenschaften eine Entscheidungshilfe fur ABM und
makroskopische Nachfragemodelle sowie die Referenzen zu den aktuellen Software-Pro-
dukten.
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Abb. 10 Ubersicht der Arbeitsschritte innerhalb dieses Forschungsprojektes.

Aufbau des Berichts
Der Aufbau des Berichtes folgt den nachfolgenden Arbeitsschritten (Kapitel 1.4):

e Nach der Einleitung folgt vorab eine Zusammenfassung der Grundlagen und verschie-
denen Methoden, und es werden Terminologie und Eigenschaften beschrieben (Kapi-
tel 2).

e Die Literatur umfasst die wichtigsten Beitrage aller Aspekte der ABM inklusive Simula-
tion und Hinweise zu den Auswertungsmoglichkeiten (Kapitel 0).

e Die Expertenbefragung sowie deren Auswertung werden in Kapitel 4 ausgefuhrt.

e Die verwendeten Modelle sind in Kapitel 5 beschrieben, hinsichtlich Nachfrageberech-
nungen, Simulation respektive Umlegung und Einsatzbereich.

e Der Modellvergleich und der Vergleich der einzelnen Modellschritte werden in Kapitel
6 aufgefuhrt; Szenarien werden in Kapitel 0 beschrieben.

e Als Abschluss folgen die Synthese (Kapitel 0) und Empfehlungen und die Entschei-
dungshilfe in Kapitel 7.6.
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In diesem Kapitel werden grundlegende Funktionsweisen von Personenverkehrsmodellen
einander gegenlibergestellt. In der Literatur und Praxis als relevant erkannten Vor- und
Nachteile von aktivitatenbasierten Modellansatzen werden in kurzer Form dargestellt. Dies
erlaubt es im Fazit abzuleiten fiir welche verkehrsplanerischen Fragestellungen sich der
Einsatz von aktivitédtenbasierten Verkehrsmodellen empfiehlt sowie welche Anforderungen
und Herausforderungen bei der Implementierung zu erwarten sind. Diese Einsichten bilden
die Basis fur die zielgerichtete Auswertung der Literatur (Kapitel 0) sowie die Ableitung der
zentralen Fragestellungen, welche in den Stakeholder-Interviews beantwortet werden sol-
len (Kapitel 4).

Vorstellung der Modellanséatze

Wegbasierte Modelle

In konventionellen Personenverkehrsmodellen basiert die Beschreibung der Verkehrs-
nachfrage auf einzelnen Wegen zwischen zwei Orten. Abb. 11 zeigt beispielhaft die Abbil-
dung der Verkehrsnachfrage einer Person in einem wegbasierten Modell. Die Person soll
an einem Tag vier Orte aufsuchen, um dort Aktivitdten durchzufihren.
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Abb. 11 Beispiel der Reprasentation der Verkehrsnachfrage in wegbasierten Modellen

In einem wegbasierten Modell werden die Verkehrsstrome aufgrund der Aktivitdten am je-
weiligen Start- und Zielort klassifiziert und in sogenannte Quell-/Zielgruppen unterteilt. Fur
die einzelnen Quell-/Zielgruppen werden in den verschiedenen Modellschritten (Verkehrs-
generierung und -anziehung, Verkehrsverteilung, Verkehrsmittelwahl und Routenwahl) un-
terschiedliche Annahmen zu den relevanten Eingangsgréssen und Parametern des Ver-
kehrsverhalten verwendet.

Wegbasierte Modelle lassen sich beziiglich der zu Grunde liegenden Verhaltensmodellen
verfeinern, indem die Gesamtbevolkerung in verhaltenshomogene Gruppen unterteilt wird.
Abhéngig von Altersklasse, Erwerbsstatus und weiteren soziodemografischen Eigenschaf-
ten werden einzelne Aktivitadten gruppenspezifisch haufiger oder seltener ausgefihrt. Je
nach Art der Aktivitatsorte wird zwischen zwei Quell-/Zielgruppen unterschieden:

e Typ 1 (homebased): Wohnort ist Start- und/oder Zielort eines Wegs (im Beispiel
Wege 1, 3, 4 und 5)

November 2021 47



2.1.2

48

1714 | Aktivitatenbasierte Verkehrsmodelle

e Typ 2 (non-homebased): Wohnort ist weder Start- noch Zielort eines Weges (im
Beispiel Weg 2)

Mit dieser Modellarchitektur werden bei einem wegebasierten Modell zwei Vereinfachun-
gen gegenuber der Realitat in Kauf genommen. Einerseits werden die einzelnen Wege
voneinander unabhéngig abgebildet. In der Realitat bestehen jedoch Abhangigkeiten zwi-
schen einzelnen Wegen und der Verkehrsmittelwahl. In Abb. 11 beeinflusst zum Beispiel
das fur Weg 1 gewahlte Verkehrsmittel die Verkehrsmittelwahl fir die Wege 2 und 3.
Ebenso gibt es bezlglich der Zielwahl und der Abfahrtszeit Abhangigkeiten. Im Beispiel
von Abb. 11 ist anzunehmen, dass der Einkaufsort in Abhéangigkeit vom Wohn- und Ar-
beitsort gewahlt wird und die Abfahrtszeit fir den Weg zum Einkaufen von der Dauer der
Arbeitsaktivitat abhangt.

Weiter kdnnen nur fir Wege des Typs 1 soziodemographische Variablen, wie zum Beispiel
der Auto- und OV-Abobesitz, bei den Verhaltensmodellen beriicksichtigt werden. Fiir Wege
des Typs 2 stehen solche Informationen nur als Mittelwerte der Quell- und Zielzone zur
Verflgung, die aber keinen direkten Bezug zur Person haben, welche den Weg ausflhrt.
Bei nicht-heimbasierten Wegen erfolgt daher in wegbasierten Modellen keine gruppenspe-
zifische Beschreibung des Verkehrsverhaltens, sondern lediglich eine Zuordnung tGber Mit-
telwerte.

Wegbasierte Modelle beschreiben Hin- und Rickwege zwischen dem Wohnort und ver-
schiedenen Zielort recht gut. Bei Wegeketten mit mehr als zwei Wegen wird ein Informati-
onsverlust akzeptiert. Gemass einer Auswertung des Mikrozensus betrifft dies in der
Schweiz mit 27% rund ein Viertel aller Wege (Abb. 18).

Tourbasierte Modelle

Abb. 12 zeigt die gleichen finf Wege aus Abb. 11, die zu zwei Touren zusammengefasst
werden. Beide Touren starten und enden jeweils am Wohnort. In tourbasierten Modellen
erfolgt die Modellierung auf Ebene solcher Touren. Dabei wird jeder Tour eine Hauptakti-
vitat zugeordnet. In diesem Fall handelt es sich um eine Arbeits- und eine Freizeittour. In
Abhangigkeit des Wohnorts und des Verkehrsangebots wird jeder Hauptaktivitat ein Zielort
zugewiesen. Die Zuweisung von Orten weiterer Aktivitaten erfolgt aufgrund der Orte der
Hauptaktivitéaten.

Die Gruppierung der Wege in Touren erméglicht, dass in tourbasierten Modellen der Infor-
mationsverlust fiir die Beschreibung des Verkehrsverhaltens einzelner Wege deutlich ge-
ringer ausfallt als bei wegbasierten Modellen. Fur alle Wege stehen Informationen zur So-
ziodemographie der Reisenden sowie zum Kontext des Wegs zur Verfligung.
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Abb. 12 Beispiel der Représentation der Verkehrsnachfrage in tourbasierten Modellen
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Fir die Verkehrsmittelwahl wird zwischen wechselbaren (zu Fuss, OV, MIV als Mitfahrer)
und nicht-wechselbaren Verkehrsmitteln (Velo, Auto, Motorrad) unterschieden (Fellendorf
etal., 1997). Im Modell wird dabei jeweils fir den ersten Weg einer Tour das Verkehrsmittel
bestimmt. Wird fur diesen ersten Weg ein nicht-wechselbares Verkehrsmittel zugewiesen,
so wird dieses Verkehrsmittel auch allen weiteren Wegen einer Tour zugeordnet. Umge-
kehrt wird bei Wahl eines wechselbaren Verkehrsmittels fiir den ersten Weg die Verkehrs-
mittelwahl fir alle weiteren Wege einer Tour wegspezifisch bestimmt.

Aktivitatenbasierte Modelle

Aktivitatenbasierte Modelle gehen einen Schritt weiter und leiten die Verkehrsnachfrage
vom Bediirfnis ab, dass gewisse Aktivitaten innerhalb eines Tages durchgefuhrt werden
sollen. Dabei kdnnen die Anzahl, Dauer und Folge der Aktivitaten endogen durch das Mo-
dell bestimmt werden. Dazu wird in der Regel zwischen priméren und sekundéaren Aktivi-
taten unterschieden. Primare Aktivitdten umfassen Arbeit und Ausbildung, wéhrend Ein-
kaufen, Freizeit und sonstiges als sekundéare Aktivitaten bezeichnet werden.

Bei der der Generierung der Aktivititenketten werden zunéchst die Anzahl und die Orte
der Primaraktivitaten bestimmt. Die Anzahl weiterer Aktivitdten sowie deren Abfolge und
Standorte wird in weiteren Modellschritten bestimmt, nachdem die Informationen Uber die
primaren Aktivitdten zur Verfliigung stehen. So kann zum Beispiel aufgrund der Reisedauer
zwischen Wohn- und Arbeitsort und der Arbeitsdauer die Haufigkeit und Dauer weiterer
sekundarer Aktivitaten festgelegt werden.
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Abb. 13 Beispiel der Reprasentation der Verkehrsnachfrage in aktivititenbasierten Model-
len

Im Vergleich zu weg- und tourbasierten Modellanséatzen, erméglichen aktivitatenbasierte
Modelle die Abbildung komplexerer Verhaltensreaktionen. Das Beispiel in Abb. 13 zeigt,
dass eine Person als Reaktion auf die Einfihrung von Parkgeblhren am Arbeitsort ent-
scheidet, den Arbeitsort mit dem OV zu erreichen. Da fur den Einkauf aber bevorzugt das
Auto genutzt wird, kombiniert diese Person nun den Einkauf mit der Freizeitaktivitat, die
mit dem zu Hause bereitstehenden Fahrzeug erreicht werden. In aktivitdtenbasierten Mo-
dellen kénnen somit Verhaltensweisen modelliert werden, die dazu fuhren, dass die ein-
zelnen Aktivitaten in unterschiedlichen Touren aufgesucht werden. Somit kénnen komple-
xere Verhaltensreaktion auf Anderungen des Verkehrsangebots und der Siedlungsstruktur
abgebildet werden.

Aktivitatenbasierte Modelle ermdglichen auch die Zeit als zusatzliche Dimension bei der
Modellierung der Verkehrsnachfrage explizit zu bericksichtigen. Aufgrund der Startzeit und
der Dauer der einzelnen Aktivitaten liegt fuir jeden Weg die Anfangszeit fest. Somit besteht
auch die Moglichkeit die Wahl der Abfahrtszeit endogen und massnahmensensitiv zu mo-
dellieren.
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Vergleich der Modellanséatze

Modellkomponenten

Als weitere Grundlage fiir das Versténdnis der hauptsachlichen Unterschiede zwischen
aggregierten (weg- und tourbasiert) und aktivititenbasierten Modellen wird in diesem Un-
terkapitel deren Modellstruktur veranschaulicht und verglichen.

Aggregierte Modelle

Abb. 14 zeigt die allgemeine Modellstruktur eines aggregierten Verkehrsmodells. Aufgrund
von Strukturdaten mit Angaben zur Bevélkerung, Arbeitsplatzen und weiteren Kenngrof3en
je Verkehrszelle (z.B. Schulen, Verkaufsflachen) werden in drei Schritten die Verkehrsbe-
ziehungen als Anzahl der Wege je Verkehrsmittel zwischen den Verkehrszellen bestimmt.
Die Kopplung mit dem Angebotsmodell erfolgt im vierten Modellschritt, in dem die Ver-
kehrsheziehungen auf einzelne Verkehrsverbindungen und Wege verteilt (umgelegt) wer-
den. In der Verkehrsnachfrage werden auch Zellbinnenverkehre modelliert, also Wege mit
gleicher Start- und Zielzelle. In dem vierten Schritt, der Verkehrsumlegung, erfolgt keine
Verteilung der Zellbinnenverkehre mehr, da Start- und Zielzelle mit gleichem Schwerpunkt
identisch sind.
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Abb. 14 Allgemeine Modellstruktur eines aggregierten, wegbasierten Verkehrsmodells

Die Berechnung der Verkehrserzeugung und -attraktion erfolgt aufgrund der Strukturdaten
und aus Verkehrstagebuchbefragungen abgeleitetem Erzeugungsraten. Unterschiede bei
der Verkehrserzeugung nach soziodemographischen Attributen werden Uber verhaltens-
homogene Gruppen abgebildet. So unterscheidet das Nationale Verkehrsmodell zum Bei-
spiel hierfir 26 Quell-/Zielgruppen sowie die Bevolkerung nach sechs Altersklassen und
dem Besitz von Mobilitdtswerkzeugen (Vrtic et al., 2020). Attraktionsraten werden fir den
Einkaufs- und Freizeitverkehr in der Regel zusétzlich aufgrund von beobachteten mittleren
Erzeugungsraten je Verkaufsflaiche oder Freizeitanlage abgeleitet. Um sicher zu stellen,
dass je Verkehrszelle die Quellverkehrssumme der Zielverkehrssumme entspricht, werden
die Erzeugungs- und Attraktionsraten nachtraglich kalibriert und die Verkehrsmengen in
einem Ausgleichsverfahren angepasst.
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Die Berechnung der Verkehrsnachfrage zwischen den Verkehrszellen erfolgt typischer
Weise mit einem Gravitationsmodell. Aufgrund des Verkehrsangebots werden Kenngros-
senmatrizen berechnet, die Reisedauer, Distanz oder weiter Kenngréssen zwischen zwei
Verkehrszellen enthalten.

Die Aufteilung der so berechneten Verkehrsstrome erfolgt aufgrund von Verkehrsmittel-
wahlmodellen, die ebenfalls auf verkehrsmittelspezifischen Kenngrossenmatrizen basie-
ren. Alternative Verfahren, wie zum Beispiel EVA erlauben auch eine simultane Berech-
nung der Verkehrsverteilung und Verkehrsmittelwahl.

Zur Berechnung der tageszeitabhangigen Nachfrage werden die verkehrsmittelfeinen Ver-
kehrsstrome in der Praxis meistens aufgrund fixer Faktoren in stundenfeine Matrizen un-
terteilt. Diese Faktoren werden aus Verkehrstagebuchbefragungen abgeleitet und kénnen
auch weitere Kriterien wie Raumtyp und Distanzklasse umfassen (Vrtic et al., 2016). In der
europaischen und US-amerikanischen Praxis gibt es einige Wege-basierte Modelle, die ein
Tageszeitwahimodell verwenden und damit die Tageszeit angebotssensitiv abbilden.

Die Kopplung mit dem Angebotsmodell erfolgt im letzten Schritt mit der Umlegung. Dabei
werden die Verkehrsstrome aufgrund der Berechnung von Routen mit den geringsten ge-
neralisierten Kosten den einzelnen Routen im Strassennetz (MIV) respektive den OV-Ver-
bindungen zugewiesen. Dabei kénnen fir jede Quellzielgruppe spezifische Routenwahlpa-
rameter verwendet werden. In der Praxis beschréankt sich die Differenzierung in der Regel
aber auf einzelne Verkehrszwecke. Da sich im Strassennetz die generalisierten Kosten
aufgrund der Streckenbelastungen und Auslastungsgrade ergeben, erfolgt die Umlegung
iterativ. Im OV gibt es meist mehrere mégliche Verbindungen zwischen zwei Verkehrszel-
len. In diesem Fall erfolgt die Aufteilung aufgrund eines Routenwahlmodells, fur welches
auch die Uberlappung der verschiedenen Verbindung beriicksichtigt werden kann. Hinge-
gen wird die Auslastung (und somit auch Uberlastung) von OV-Verbindungen erst seit kur-
zem als Routenwahlkriterium einbezogen (Gentile et al., 2016). Im praktischen Beispiel des
NPVM wird die Auslastung des OV in die Ziel- und Verkehrsmittelwahl riickgekoppelt. Dies
ist verbunden mit zusatzlicher Rechenzeit fiir OV-Umlegungen und Ermittlung der Auslas-
tungsmatrix (Transoptima et al., 2020).

Aktivitatenbasierte Modelle

Abb. 15 zeigt eine allgemeine Modellstruktur eines aktivitatenbasierten Modells. Anders
als bei aggregierten, wegbasierten Modellen, welche die Verkehrsnachfrage auf Ebene von
Verkehrszellen beschreiben, setzen aktivitatenbasierte Modelle eine auf Personenebene
disaggregierte Beschreibung der Bevélkerung voraus. Mit einer Populationssynthese wird
aufgrund von Einzeldaten zur Personen- und Haushaltsstruktur (z.B. aus einer Wegtage-
buchbefragung) ein kinstliches Abbild der Bevdlkerung generiert.

Ziel dabei ist es, dass die synthetische Population einerseits beziglich der Korrelations-
struktur verschiedener soziodemographischer Variablen so gut wie mdglich der tatsachli-
chen Bevdlkerungsstruktur entspricht. Andererseits wird durch Fitting der synthetischen
Bevolkerung auf raumlich differenzierte Randsummen, dafiir gesorgt, dass die richtige An-
zahl an (synthetischen) Personen mit bestimmten Merkmalen reprasentativ geméss der
tatsachlichen Bevdlkerungsverteilung verortet werden.

Die langfristigen Entscheidungen umfassen Modelle zur Beschreibung der Art und des Orts
der Hauptaktivitat sowie des Mobilitdtswerkzeugbesitzes. Dabei wird zunachst fiir jede Per-
son der synthetischen Population bestimmt, ob und welcher Hauptaktivitat diese nachgeht.
In einem zweiten Schritt wird aufgrund eines Zielwahlmodells jeder Person, die entweder
erwerbstatig ist oder sich in einer Ausbildung befindet ein Zielort zugewiesen. Uber Schat-
tenpreise kbnnen dabei bei der Zielwahl die Anzahl an einem bestimmten Ort verfigbaren
Arbeits- oder Ausbildungspléatze als harte Randsummenbedingungen bertcksichtigt wer-
den (Vitins et al., 2016).

In nachfolgenden Modellen wird dann auf Personenebene der OV-Abonnementbesitz be-
schrieben. Die Verfiigbarkeit von Autos wird hingegen in der Regel auf Haushaltsebene
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modelliert. Diese Modelle erlauben, dass der Mobilitdtswerkzeugbesitz sensitiv auf Mass-
nahmen beziglich des Verkehrsangebots oder Verdnderungen der Raumstruktur reagie-
ren. Diese Abhangigkeiten werden ublicherweise tber verkehrsmittelspezifische Erreich-
barkeiten erfasst.

In einem néchsten Schritt werden die Anzahl und Art der an einem Tag durchgefihrten
Aktivitaten bestimmt und wie diese zu Touren kombiniert. Hier unterscheiden sich aktivita-
tenbasierte Modelle hinsichtlich der Granularitat der Verkehrserzeugungsmodelle deutlich
von aggregierten Ansatzen. Bei aggregierten Modellen werden typischerweise Verkehrs-
erzeugungsraten nur nach Altersklasse und Quell-/Zielgruppe differenziert. Der aktivitaten-
basierte Ansatz hingegen ermdoglicht, dass alle in der synthetischen Population verfiigba-
ren soziodemographischen Variablen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage beriick-
sichtigt werden kénnen. In ABM besteht die Mdglichkeit, Informationen zur Raumstruktur
zu beriicksichtigen, wie es z.B. fir das ABM der SBB (Hillel et al.2020). oder das ARC
TravelDemand Model von Atlanta (Atlanta Regional Commission, 2019) realisiert wurde.
Allerdings ist dies heute in vielen ABM und MATSim-Modellen noch nicht implementiert.
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Abb. 15 Allgemeine Modellstruktur eines aktivitatenbasierten Verkehrsmodells

Der disaggregierte Modellansatz ermdglicht es auch bei der Beschreibung der Aktivitaten
mdogliche Abh&ngigkeiten innerhalb eines Haushalts zur beriicksichtigen. Somit ist es zum
Beispiel moglich Begleitwege oder gemeinsam wahrgenommene Aktivitaten explizit zu be-
schreiben.
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Im nachsten Modellschritt werden fur die einzelnen Touren mit weiteren Informationen an-
gereichert. Zunachst wird fur die Hauptaktivitat jeder Tour ein Zielort zugewiesen. Handelt
es sich dabei um eine Arbeits- oder Ausbildungsaktivitat wird dabei auf die Ergebnisse der
langfristigen Entscheidungsmodelle zurtickgegriffen. Fur alle anderen Aktivitatstypen wird
ein Zielwahlmodell formuliert, welches neben der Attraktivitat méglicher Ziele auch Reise-
zeiten mit verschiedenen Modi berticksichtigt. In einem weiteren Schritt werden fiur jede
Tour die Zeitpunkte der Abfahrt und Rickkehr definiert. Abschliessend wird fur die ganze
Tour aufgrund des Verbindungsqualitat zwischen den Hauptaktivitaten das gewahlte Ver-
kehrsmittel festgelegt.

Die einzelnen Wege jeder Tour werden im nachsten Modellschritt weiter spezifiziert. Dabei
werden zunachst in Abhangigkeit der Standorte der Hauptaktivitaten die Standorte weiterer
Aktivitaten einer Tour bestimmt. Die Wahl der Verkehrsmittel fur die einzelnen Wege erfolgt
konsistent mit dem der Tour zugewiesenen Verkehrsmittel aufgrund des Konzepts wech-
selbarer und nicht-wechselbarer Modi. Ebenso wird fir jeden Weg aufgrund der modellier-
ten Dauer der einzelnen Aktivitaten eine Abfahrtszeit zugewiesen.

Das Resultat dieser sequentiellen Teilmodelle ist eine raumlich und zeitlich verortete Liste
von Aktivitdten sowie der Verkehrsmittel fur die Wege dazwischen. Die Zielwahimodelle
werden in der Regel gleich wie bei den wegbasierten Modellen raumlich aggregiert auf der
Ebene von Verkehrszellen spezifiziert. Dies erlaubt es aus aktivitatenbasierten Modellen
direkt auch Quell-/Zielmatrizen abzuleiten. Diese Matrizen kénnen sowohl wegzweckspe-
zifisch, aber auch nach weiteren, z.B. soziodemographischen Variablen differenziert aus-
geschrieben werden. Ebenso ist es mdglich beim Ausschreiben der Matrizen den Typ der
Tour zu berlcksichtigen. Zudem wird anders als bei wegbasierten Modellen fur die Spezi-
fizierung von tageszeitabhangigen Matrizen kein zusatzlicher Modellschritt oder die Ver-
wendung stundenfeiner Erzeugungsraten bendétigt.

Kopplung mit Angebotsmodell

Verkehrsumlegung

Die Verkehrsumlegung beschreibt den letzten Modellschritt von aggregierten Modellen bei
dem die Verkehrsstrome auf das Verkehrsnetz umgelegt werden. Dabei werden fir alle
Quell-/Zielbeziehungen mdgliche Routen im Verkehrsnetz berechnet und entsprechend
der Nachfrage belastet. Die Ergebnisse der Umlegung umfassen einerseits
Streckenbelastungenen und Kenngréssenmatrizen, welche die Raumiberwindungskosten
im belasteten Netz zwischen allen Quellen und Zielen beschreiben. Zusétzlich ist es
aufgrund der gespeichtern Routen mdéglich die Verkehrsfliisse, die tUber einzelne Strecken
und Knoten fuhren, darzustellen.

In der Regel werden in einem vorlaufenden Prozess fir jedes Verkehrsmittel die nach
Quell-/Zielgruppen differenzierten Nachfragematrizen aufsummiert. Dadurch reduziert sich
der Speicherplatzbedarf fir die Umlegung, gleichzeitig wird dadurch aber auch verhindert,
dass Quell-/Zielgruppenspezifische Routenwahlparameter beriicksichtigt werden kénnen.
Dies beschrankt die Prognosemdglichkeiten.

Da die Geschwindigkeiten in belasteten Netzen von der Auslastung abhéangig sind, erfolgt
die Umlegung iterativ. Dabei werden die Geschwindigkeiten im Netz nach jeder Iteration
neu berechnet und die Nachfrage in der folgenden Iteration aufgrund der aktualisierten
Geschwindigkeiten neu geroutet. Dieses iterative Verfahren wird abgebrochen wenn
zwischen nachfolgenden Iterationen nur noch sehr geringe Reisezeitunterschiede je Route
und somit kleine Anderungen der Belastungen auftreten.

Die Umlegung erfolgt in der Regel als durchschnittlicher Wochentagsverkehr (DWV), also
als Uber den ganzen Tag summierter Verkehrsfluss. Liegt die Nachfrage in Zeitscheiben
vor, kann mittels dynamischer Umlegungsverfahren auch den Verlauf der
Streckenbelastungen tber den Tagesverlauf modelliert werden. In der Regel wird dabei
mit Zeitscheiben von 1h Dauer gearbeitet. Dabei steigt der Speicherplatzbedarf und die
Rechenzeit linear mit der Anzahl der berlcksichtigten Zeitscheiben und im Quadrat der
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Anzahl Verkehrszellen und -modi an. Insbesondere bei Modellen die den ganzen Tag
abdecken und auch die OV-Nachfrage umlegen ergeben sich so oft Rechenzeiten und
einen Speicherbedarf, die eine Verwendung in der Praxis erschweren oder gar
verunmoglichen. So betrug zum Beispiel die Rechenzeit fir eine dynamische OV-
Umlegung mit dem alten Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) 13h, wobei die
Anzahl der Iterationen aus arbeitsbkomischen Griinden auf vier Iterationen beschrénkt
wurde und nicht aufgrund eines Konvergenzkriteriums (Vrtic et al., 2016). Wie sich dies mit
dem neuen NPVM und neuer Rechnertechnik verhalt, muss sich erst noch zeigen.

Umlegungsmodelle kdnnen auch bei ABM eingesetzt werden. Dazu wird die auf
Personenebene disaggregierte Nachfrage in zellen-, verkehrsmittel- und falls gewiinscht
auch zeitscheibenspezifische Nachfragematrizen ausgeschrieben. Dabe gehen aber
weitere Informationen zur Person verloren, die dann fir die Routenwahlsuche sowie die
Ruckkopplung zu vorlaufenden Modellschritten nicht mehr zu Verfligung stehen.

Sowohl bei der statischen als auch der dynamischen Umlegung werden
belastungsabhangige Verzégerungen fur jede Kante im Netzwerk unabhéngig aufgrund
sogenannter capacity restraint Funktionen berechnet Stau-bedingte
Reisezeitverzégerungen werden somit in der gangigen Praxis vereinfacht dargestellt.
Ruckstaueffekte werden vereinfacht. Fir die Masse der Verkehrsuntersuchungen ist dies
ausreichend. Die meisten kommerziellen Software-Losungen fir aggregierte Modelle
bieten auch komplexere Methoden wie Rickstau-Berechnung an, die nach der klassischen
Umlegung ausgefiihrt werden. Dartber hinaus werden auch bei aggregierten Modellen
vereinzelt simulationsbasierte Ansatze (mesoscopic  Dynamic Traffic Assignment)
eingesetzt..

Dynamic Traffic Assignment

Dynamic Traffic Assignment (DTA) Modelle verwenden ebenfalls Quell-/Zielmatrizen aus
aggregierten  Modellen als Verkehrsnachfrage und stellen beziglich  der
Datenspezifikationen des Strassennetzes einen &hnlichen Detaillierungsgrad wie
Umlegungsmodelle voraus. Die Berechnung der Routenwahl und der resultierenden
Belastungen erfolgt aber mit einer deutlich feineren zeitlichen Aufldsung in drei iterativen
Schritten.

Im ersten Schritt wird die Uber die Analyseperiode erwartete Quell-/Zielnachfrage in zeitlich
kurzere Intervalle (in der Regel wenige Minuten) aufgeteilt. Mit einer zeitabhangigen
Kurzwegsuche werden die kirzesten Routen fur jedes Zeitintervall berechnet. Dabei
kommen entweder analytische oder simulationsbasierte Verfahren zum Einsatz. Beiden
Methoden ist aber gemeinsam, dass die Verbreitung der Verkehrsnachfrage im Netz
dynamisch modelliert wird. Dabei wird der Verkehrsfluss in einer zeitlichen Auflésung von
wenigen Sekunden abgebildet wobei die Weiterfahrt auf das néchste Streckenstiick nur
moglich ist, wenn dort gentigend Kapaitat vorhanden ist. Im letzten Schritt einer Iteration
werde die Verkehrsmengen aufgrund der aktualisierten Reisezeiten aus Schritt 2
aktualisiert.

Diese Modellstruktur erméglicht es mit DTA-Anséatzen zumindest die Einschrankungen
beim Abbilden des Verkehrsflusses zu Uberwinden denen die Umlegungsmodellen
unterliegen (siehe oben) und dies ohne, dass die als Quell-/Zielmatrizen vorliegenden
Nachfrage auf Personenebene diskretisiert werden muss. Je nach Art der
Verkehrsflussmodells ist auch die Beriicksichtigung von Lichtsignalgesteuerten Knoten
und Rampenbewirtschaftungsansatzen moglich.

Gleichzeitig reagiert das Modell auch sensitiver auf mégliche Fehler bei der Kodierung des
Netzwerkes (z.B. kinstlichen Kapazitatsengpassen) und ist beziglich des
Speicherplatzbedarfs und der Rechnezeiten anspruchsvoller als dynamische
Umlegungsverfahren. Daher beschrdnken sich die Anwendungen in der Regel auf
Fragestellungen der Routenwahl. Zum Abbilden von Effekten auf die Vekrehrsmittel- und
Zielwahl durch entsprechende Rickkopplungen hingegen werden DTA-Ansatze kaum
verwendet.
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DTA-Ansatze beschranken sich in der Regel auf die Verkehrsflusssimulation des
motorisierten Individualverkehrs. Die Berticksichtigung des 6ffentlichen Verkehrs mit DTA-
Ansétzen steckt jedoch noch in den Kinderschuhen (Wang et al., 2018).

Mikrosimulationsmodelle

Derzeit existieren zwei Ansatze, welche eine mikroskopische Netzsimulation der Verkehrs-
nachfrage flir grosse Gebiete erlauben: MATSIim (Horni et al., 2016) und TRANSIMS
(FHWA, 2013).

Die Verkehrssimulation in MATSIim ist als Warteschlangenmodell implementiert. Jedes
Netzelement wird dabei als Warteschlange modelliert. Sobald ein Fahrzeug von einem auf
ein anderes Netzelement wechselt, wird dieses einer Wartschlange zugefugt. Dort verbleibt
das Fahrzeug fir die Dauer, die benttigt wird um das Netzelement im freien Verkehrsfluss
zu durchfahren und bis es auf das nachste Netzelement einfahren kann. Aufgrund von
definierten Parametern wird fir jedes Netzelement definiert, wie viele Fahrzeuge maximal
gleichzeitig in der Warteschlange aufgenommen und wie viele pro Zeiteinheit weitergeleitet
werden kdnnen. Dieser Ansatz ist beziglich des Rechenaufwands sehr effizient und er-
laubt es auch Rickstaueffekte abzubilden. Allerdings werden dabei keine weiteren Inter-
aktionen zwischen einzelnen Fahrzeugen modelliert (Spurwechsel, Geschwindigkeitswahl
im Folgeverkehr etc.). Abbiegerestriktionen werden dabei Uber das Netzmodell definiert,
die spezifische Abbildung von Widerstanden und Kapazitatswiderstanden an Knoten wird
hingegen nicht standardméssig umgesetzt.

Transims setzt bei der Netzsimulation auf ein Cellular Automata Modell, welches die Inter-
aktionen zwischen einzelnen Fahrzeugen abbildet und somit beziglich des Verkehrsflus-
ses eine hohere Auflosung bietet als MATSims Warteschlangenmodell. Da in fir Transsims
Mikrosimulation der Zustand aller Fahrzeuge fir jeden Simulationsschritt von einer Se-
kunde Dauer aktualisiert werden muss, ist die Mikrosimulation von Transims recheninten-
siver als diejenige von MATSIim

Ahnlich wie bei der Verkehrsumlegung in aggregierten Modellen werden auch bei diesen
mikroskopischen Simulationsmodellen die Routensuche und die Berechnung der Reise-
zeiten gekoppelt, um den Effekt von Reiszeitverzogerungen auf die Routenwahl und somit
die Netzbelastung abzubilden. Mit MATSim ist es zuséatzlich auch mdglich die Verkehrsmit-
telwahl und die Wahl der Abfahrtszeit als weitere Verhaltensdimensionen innerhalb einer
solchen Rickkopplung zu beriicksichtigen. Dabei erfolgt die Verkehrsmittelwahl auf der
Ebene von Touren und Subtouren (Tour starten und endet an einem Ort, der aber nicht
dem Wohnort entspricht), so dass Beschrankungen hinsichtlich der Verflugbarkeit des ei-
genen Fahrzeugs konsistent abgebildet werden kdnnen.

Beiden Ansétzen ist aber gemeinsam, dass die Nachfrage nicht als Matrizen, sondern auf
Personenebene und zeitlich dynamisch verarbeitet wird. Somit stehen fiir das Routing und
im Falle von MATSim auch fur Wahl des Verkehrsmittels und der Abfahrtszeit alle sozio-
demographischen Attribute und die Informationen zum Kontext des Wegs innerhalb einer
Tour und des Tagesverlaufs zur Verfigung. Somit fliigen sich diese beiden Simulationsmo-
delle ideal in das Konzept der aktivitatenbasierten Nachfragemodellierung ein.

In MATSim erfolgt die Rickkopplung aufgrund der Simulationsergebnisse fir einzelne
Agenten (Personen). Dazu behalten alle Agenten die Ergebnisse der letzten Simulationsi-
terationen im Speicher und erproben gemass einer definierten Strategie aber immer wieder
andere Routen, Verkehrsmittel und Abfahrtszeiten. In einem iterativen Lernverfahren wer-
den dabei diejenigen Aktivitatenplane, die vergleichsweise schlechter bewertet werden,
durch bessere ersetzt. Aufgrund dieser Bewertungen wird auch das Konvergenzkriterium
festgelegt, das besagt, dass durch die weitere Verdnderung der Aktivitdtenplane im Mittel
keine besser bewerteten Plane mehr gefunden werden kénnen.

In der Standardarchitektur von MATSim und Transims sind jedoch keine Riickkopplungen
beziglich der Generierung von Aktivitdten, Wege und Touren vorgesehen. Somit wird eine
Ruckkopplung dieser Elemente der Verkehrsnachfrage aufgrund der Ergebnisse der Ver-
kehrssimulation ausgeschlossen. In jingerer Zeit wurden solche Rickkopplungen aber
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Uber das Ausschreiben von Kenngréssenmatrizen auf Ebene Verkehrszelle ermdglicht, wie
sie bereits bei der initialen Generierung der Aktivitaten, Touren und Wege verwendet wer-
den.

Datenbedarf

Strukturdaten, Daten aus Verkehrstagebuchbefragungen sowie Daten und Verhaltenspa-
rameter aus revealed und stated preference Befragungen bilden sowohl fir aggregierte als
auch aktivitatenbasierte Modelle die Datengrundlage zur Beschreibung der Verkehrsnach-
frage. Grundsétzlich unterscheiden sich beide Modellanséatze beziglich des Umfangs und
der bendétigten Granularitat der Daten nicht gross.

Aktivitatenbasierte Modelle bieten aber den Vorteil, dass sie bei der Beschreibung der Ver-
kehrsnachfrage in der Regel eine hdhere rAumliche Auflosung erlauben. Je feiner aufgeldst
die raumlichen Daten fur ein Untersuchungsgebiet vorliegen, z.B. auf Ebene Hektarraster,
umso geringer wird der dadurch entstehende aggregation bias. Das Beispiel des Gesamt-
verkehrsmodells der Region Basel zeigt aber, dass auch aggregierte Modelle eine hohe
raumliche Auflésung aufweisen kénnen, obschon dadurch aufgrund der grossen Matrizen
der Speicherbedarf erheblich ansteigt.

Angebotsseitig bendtigen beide Modellansitze Daten zu den Verkehrsnetzen und OV-
Fahrplanen. Erfolgt die Verkehrssimulation agenten-basiert oder als Dynamic Traffic As-
signment stellen sich beziglich der Korrektheit der Streckenattributierung héhere Anforde-
rungen. Da diese Modelle Riickstau abbilden kénnen, kann eine falsch attribuierte Strecke
aber auch grosse Auswirkungen auf die Verkehrssimulation haben und stellen daher ho-
here Anforderungen an die Datenqualitat. Weist zum Beispiel eine Strecke eine zu geringe
Kapazitat aus, so bildet die Simulation einen Engpass samt Riickstau ab, den es in Realitat
gar nicht gibt. Daher reagieren diese Modelle bezuglich der Routenwahl sehr sensitiv und
die Bereinigung der Inputdaten ist in der Regel arbeitsintensiver als bei den aggregierten
Modellen.

Bei der Erstellung von ABM und aggregierten Modellen kdnnen sich die Anwender ent-
scheiden, ob sie fahrplanfein oder taktfein vorgehen. In letzterem Fall ist die Datenversor-
gung des OV Modell und die Prognose einfacher. Die meisten schweizerischen Verkehrs-
modelle sind fahrplanfein. Es sei darauf hingewiesen, dass flir agenten-basierte Modelle
mit MATSim die aufwendigere, fahrplanfeine OV Modellierung notwendig ist.

Bezuglich der fur die Validation verwendeten Daten unterscheiden sich die beiden Model-
lansétze insofern, dass die zeitliche Dimension bei den aktivitatsbasierten Modellen einen
hoéheren Stellenwert hat und insofern hdhere Anforderungen an die Daten fir die Validation
stellt. Da Z&hldaten zum Strassenverkehr und OV-Fahrgasterhebungen aber in der Regel
sowieso eine zeitliche Dimension umfassen, gibt bezuglich der Datenanforderungen keine
praxisrelevanten Unterschiede.

Die héhere Granularitéat der Resultate von aktivitatsbasierten Modellen einen zusétzlichen
Vergleich mit Kennzahlen aus Verkehrstagebucherhebungen auf Ebene von Aktivitatspla-
nen und Wegeketten. Allerdings ist ein solcher Vergleich von ABM-Resultaten nur in ge-
wissen Aggregaten sinnvoll.

Vergleich der Modellarchitektur

Datenstruktur zur Beschreibung der Verkehrsnachfrage

Abb. 16 zeigt wie die Datenstrukturen von aggregierten und aktivitdtenbasierten Verkehrs-
modellen grundsatzlich aufgebaut sind. Die fur die Modellierung von weg- und tourbasier-
ten (aggregierten) Modellen geeignete Datenstruktur unterscheidet sich grundlegend von
aktivitatenbasierten Modellen.
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Die Berechnung von Verkehrsmengen und der Verkehrsmittelwahl bei aggregierten Mo-
dellen erfolgt mit mathematischen Verfahren welche die Gesamtnachfrage aufgrund von
Wahrscheinlichkeiten verteilt. Daraus resultieren Quell-/Zielmatrizen, welche die Verkehrs-
strome zwischen einzelnen raumlichen Gebieten beschreiben und deren Eintrage durch
Fliesskommazahlen bestimmt sind. Die Dimensionen der Matrizen sind durch die Anzahl
der Verkehrszellen gegeben, wobei fur jede Quell-/Zielgruppe und jedes Verkehrsmittel
separate Matrizen berechnet werden.

Aggregiertes Modell Aktivitatenbasiertes Modell
Nachfrage- Nachfrage-
modell modell

|1
-

- DTA
(Dynamische) H
agentenbasierte
Umlegung Simulation

Datenstruktur

M Nachfragematrizen T Tabellen

U Kenngréssenmatrizen i Haushalt/Person/Aktivitat/
v Verkehrsmittel Weg/Etappen (Zeilen)

g Quell-/Zielgruppen j  Variable (Spalten)

t  Zeitscheiben U; Kenngrdssen je Etappe

Abb. 16 Allgemeine Datenstrukturen von aggregierten und aktivitdtenbasierten Verkehrs-
modellen

Aktivitatenbasierte Modelle beschreiben die Verkehrsnachfrage fir jede Person (auch
Agent genannt) einzeln. Das Datenformat gleicht dabei einer Verkehrstagebuchbefragung:
Fir jede Person werden die Orte aller Aktivitaten sowie die relevanten Informationen fur
die Wege zwischen den Aktivitdten beschrieben. Dies bedingt, dass die Nachfrage als
Monte Carlo Simulation generiert wird. Bei der Anwendung der einzelnen Modelle werden
die abhangigen Variablen jeweils aufgrund von Zufallszahlen zugewiesen. Wird flr eine
Person beispielsweise erwartet, dass diese zu einer Wahrscheinlichkeit von 75% eine Ar-
beitsaktivitat durchfihrt, wird aufgrund einer uniform verteilten Zufallszahl zwischen 0 und
1 bei Werten unter 0.75 eine Arbeitsaktivitat zugewiesen, bei Werten darliber nicht.

Aufgrund dieser Unterschiede beziiglich der Datenstruktur ergeben sich grundlegende Un-
terschiede beziglich des Speicherbedarfs, der Erweiterbarkeit der verschiedenen Model-
lanséatze, der moglichen Datengranularitat und somit Analysemdglichkeit sowie des Be-
darfs die Modellresultate in sogenannten Ensembles-Runs mehrmals zu berechnen. Diese
Unterschiede werden in den folgenden Unterkapiteln dargestellt.

Speicherbedarf

Bei aggregierten Modellen werden fiir alle Zellen aller Matrizen Gleitkommazahlen gespei-
chert. Im nationalen Verkehrsmodell des Bundesamts fiir Raumentwicklung werden die
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Verkehrsstrome zwischen rund 8'000 Zellen Gber 26 Quell-/Zielgruppen und vier Verkehrs-
modi in 81 Matrizen beschrieben. Wenn jeder Eintrag als 4 Byte Gleitkommazahl definiert
ist, ergibt sich ein Speicherbedarf von 20.7 Gigabyte.

Unter der Annahme einer Bevolkerung von 8 Millionen Personen und 4 Wegen pro Tag
lasst sich dieselbe Information fur ein aktivitatenbasierten Modell in 32 Millionen Eintragen
mit einem Speicherbedarf von rund 640 Megabyte?? speichern.

In der Realitat ist es aber so, dass bei den ABM der Speicherbedarf aufgrund der zahlrei-
chen Teilmodelle und bei Verwendung von nutzergruppen-spezifischen (aggregierten) Um-
legungsmodellen ebenfalls betrachtlich sein kann. Eine Kopplung eines ABM mit einem
agenten-basierten Simulationsmodell bedingt einen Speicherbedarf, der deutlich héher
liegt als bei aggregierten Umlegungsmodellen.

Rechenintensitat

Aufgrund der zahlreichen Teilmodellen, die jeweils fir einzelne Personen (und gegebenen-
falls Haushalte) berechnet werden miissen, ergibt sich fir die Berechnung der Verkehrs-
nachfrage von ABM eine gréssere Rechenintensitat als bei aggregierten Modellen. Zudem
ist es bei ABM und Verwendung agenten-basierter Simulation je nach Fragestellung gebo-
ten die Resultate aufgrund von Ensemble-Runs zu ermitteln. Dies trifft insbesondere dann
zu, wenn die Wirkung von Massnahmen raumlich oder zeitlich hochaufgeldst ausgewertet
werden soll (Guggisberg Bicudo, 2020). Die Rechenvorgange der einzelnen Teilmodelle
lassen sich aber — bei entsprechend vorhandenen Ressourcen — gut parallelisieren,
wodurch die Wirkung der erhéhten Rechenintensitat auf die Modelllaufzeiten reduziert wer-
den kann, aber auch héher Kosten fir die Bereitstellung oder Miete der entsprechenden
Rechenserver entstehen.

Erweiterbarkeit

Aufgrund der in aktivitdtenbasierten Modellen eingesetzten Datenstrukturen kann die Aus-
wahl der fur die Verkehrsmodellierung bertcksichtigten Variablen vergleichsweise einfach
erweitert werden. Dazu wird das bestehende Datenmodell um zusatzliche Spalte erganzt.
Bei aggregierten Modellen bedeutet die Verwendung zusatzlicher Variablen aber immer,
dass die Matrizen weiter segmentiert werden muissen und somit der Speicherbedarf an-
steigt.

Bei einer Berlcksichtigung zweier weiteren Modi im oben aufgefiihrten Beispiel des NPVM
sowie der Aufteilung in finf Einkommensgruppen und vier Tageszeiten wirde der Spei-
cherbedarf aber auf 61.2 Gigabyte anwachsen.

Unter der Annahme einer Bevolkerung von 8 Millionen Personen und 4 Wegen pro Tag
lasst sich dieselbe Information fiir ein aktivitdtenbasierten Modell in 32 Millionen Zeilen mit
7 Spalten mit rund 832 Megabyte speichern. Bei Berlcksichtigung weiterer Variablen ska-
liert das Modell linear mit der Anzahl Personen. Fur zusatzliche Attribute bestehender Va-
riablen bedarf es aber keines zusatzlichen Speicherplatzes.

Eine Erweiterung der in den Nachfrage- und Umlegungsmodellen verwendeten Variablen
bedingt aber auch, dass entsprechende Verhaltensmodelle vorliegen, die erfolgreich mit
empirischen Daten geschatzt werden kdnnten. Dies bedingt aber unabhéngig von der Mo-
dellform Zusatzaufwénde, die in der Regel deutlich héher liegen, als die tatséchliche Um-
setzung im Modell.

Bestimmte Modellerweiterungen kénnen aber bei den ABM auch ohne entsprechende An-
passung der Verhaltensmodelle implementiert werden. Zur Berlicksichtigung einer Num-
mernschildbelegung als Massnahme zur Emissionsreduktion in stadtischen Gebieten

22 Annahme: Pro Zeile sechs Spalten mit je 4 Byte fiir x- und y-Koordinaten der Start- und
Zielorte sowie Verkehrsmittel
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reicht es, wenn in der Personentabelle nur eine zuséatzliche boolesche Variable angefiigt
werden, die beschreibt, ob diese Person Zugang zu einem Fahrzeug hat, welches die Num-
mernschildbelegung erfillt. Eine methodisch ahnlich konsistente Umsetzung einer solchen
Massnahme mit einem aggregierten Modell ware hingegen nur mit grossem Aufwand um-
setzbar. Zwar kénnte man die entsprechenden Quell-/Zielverkehr entsprechend der Num-
mernschildbelegung reduzieren. Sekundéare Effekte, wie beispielsweise bei der Zielwahl,
wirden aber tiefergehende Anpassungen in der Modellstruktur nach sich ziehen.

Aggregation Bias

Aufgrund der grundlegend anderen Datenstruktur ohne Verkehrszellen kann die Beschrei-
bung der Verkehrsnachfrage raumlich hochaufgeldst erfolgen. Dies erlaubt es raumlich
hochaufgeltste Variablen bei der Beschreibung Verkehrsmittelbesitzes und der Verkehrs-
mittelwahl zu berticksichtigten. So kann zum Beispiel abgebildet werden, dass eine Person
mit Wohnort direkt neben einem OV-Knotenpunkt aufgrund der lokal hohen OV-Erreich-
barkeit eine héhere Wahrscheinlichkeit hat ein OV-Abo zu besitzen und Wege aufgrund
der kurzen Zu- und Abgangszeiten zur Haltestelle eher mit dem OV zuriicklegt.

In aggregierten Modellen kénnen rdumliche und soziodemographische Variablen jedoch
nur je Verkehrszelle gemittelt angegeben werden. Dies hat zur Folge, dass in den jeweili-
gen Verhaltensmodellen nur Zonenmittelwerte verwendet werden. Da diese Besitzmodel-
len in der Regel als Entscheidungsmodelle mit nicht-linearen Response-Funktionen spezi-
fiziert sind, wird die Wirkung solcher Veranderung aufgrund der Anwendung auf gemittelte
Werte unterschétzt, wie Abb. 17 beispielhaft zeigt.

In Abb. 17 sind auf der x-Achse fiir die Personen a und b jeweils zwei Werte einer ent-
scheidungsrelevanten Variablen aufgezeichnet. Gemass der Logit-Funktion zeigen die
schwarzen, gestrichelten Linien die zugehdrigen Auswahlwahrscheinlichkeiten fir die ein-
zelnen Personen an. In einem aggregierten Modell kann aber statt des personenspezifi-
schen Nutzens nur der entsprechende Mittelwert berticksichtigt werden. Wie die Grafik
zeigt, ergibt sich aufgrund des Mittelwerts aber beziglich der resultierenden Auswahlwahr-
scheinlichkeit gegeniiber dem zunéchst personenspezifischen berechneten und dann ge-
mittelten Wert ein Unterschied. Diese Eigenschaft wird in der Literatur als aggregation bias
bezeichnet.

Entscheidungsmodelle zur Verkehrsmittelwahl werden in der Regel aufgrund personen-
spezifisch erhobener Daten geschatzt. In aggregierten Modellen erfolgt die Anwendung
dieser Modelle aber aufgrund von zonenspezifischen Mittelwerten der jeweiligen Perso-
nen- und Wegzweckgruppen. Dabei ist es so, dass das Ausmass des aggregation bias im
Verhéltnis zur Streuung der entscheidungsrelevanten Variablenwerte je Zone anwéachst.
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Wahrscheinlichkeit P
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Abb. 17 Skizze zur Veranschaulichung des Aggregation Bias

In einem ABM-basierten kénnen in den verschiedenen Nachfragemodellen Variablen, wie
z.B. der Mobilitdtswerkzeugbesitz oder das Einkommen personenspezifisch bertcksichtigt
werden und unterliegen daher keinem aggregation bias. Die vom Verkehrsgebot abhangi-
gen Kenngrossenmatrizen werden allerdings in den meisten in der Praxis angewendeten
ABM aufgrund von zonenspezifischen Mittelwerten berechnet. Wenn man das ABM jedoch
adressscharf spezifiziert oder mit einer agentenbasierten Simulation verbindet, wird der
aggregation bias auch beziglich des Verkehrsangebots reduziert.

Analysemadglichkeiten

Bei weg- und tourbasierten Ansatzen erfolgt die Beschreibung der Nachfrage mit Quell-
[Zielmatrizen, die weiter nach Verkehrsmitteln und verhaltenshomogenen Gruppen unter-
teilt werden kénnen. Die dazu bendtigte Datenstruktur beschrénkt aber die Moglichkeiten
die Nachfrage raumlich, zeitlich und bezlglich soziodemographischer Gruppen zu differen-
zieren.

Kernidee von aktivitdtenbasierten Modellansatzen ist es, dass die Verkehrsnachfrage auf
Ebenen einzelner Personen beschrieben und simuliert wird. Die Modellergebnisse liegen
daher auch in dieser Auflésung vor. Einzelne Tabellen mit Querverweisen beschreiben da-
bei ahnliche wie bei Verkehrstagebuchbefragungen auf Ebene Haushalt, Person, Touren,
Wegen und Etappen die simulierte Verkehrsnachfrage. Darauf basierend kénnen Modell-
resultate je nach Bedarf der Fragestellung in vielféltiger Weise aufbereiten werden. So ist
es zum Beispiel einfach Verhaltensreaktionen differenziert nach Einkommen, Alter, Reise-
zweck zu modellieren und auch geméass Wohn- oder Arbeitsorten sowie verschiedenen
Gemeinden oder Quartieren auszuwerten. Somit kdnnen zum Beispiel die Auswirkungen
von Infrastrukturausbauten und Mobility Pricing Szenarien auch nach Einkommensgrup-
pen und raumlichen Aspekten bewertet werden.

Die in weg- und tourbasierten Modellen verwendete raumliche Auflésung ist aufgrund der
matrixbasierten Datenstruktur aus arbeitspraktischen Griinden auf mehrere tausend Zellen
beschrankt. In aktivitdtenbasierten Modellen kann diese Einschrankung aufgehoben wer-
den. Zwar werden auch hier bei der Modellierung der Aktivitatenketten und der Zielwahl in
der Regel zellenbasierte Anséatze eingesetzt, aber insbesondere bei der Verkehrs- und
Routenwahl ergeben sich bezuglich der raumlichen Analyse der Ergebnisse keine Ein-
schrankungen. Somit kann zum Beispiel abgebildet werden, dass Fahrten von und zu ei-
nem Gebaude in Bahnhofsnahe einen hoheren OV-Anteil aufweisen als die fur Gebaude
weiter weg vom Bahnhof gelegen, aber noch immer derselben Verkehrszelle zugeordnet
sind (M. Rieser, 2010). Das ist in der Praxis aber noch nicht Uberall der Fall. Viele ABM
verwenden heute ebenfalls weiterhin zonen-basierte Daten.
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Vergleich der Massnahmensensitivitat

Ein gutes, praxistaugliches Verkehrsmodell zeichnet sich durch folgende Eigenschaften
aus:

e Repliziert die Kenngréssen der Verkehrsnachfrage und Streckenbelastungen fur
den Referenzzustand.

e Reagiert sensitiv auf Massnahmen fir welche die Modellarchitektur konzipiert
wurde.

e Die beobachteten Sensitivitaten der Nachfragereaktionen sind logisch nachvoll-
ziehbar und begriindbar.

Aktivitatenbasierte Modelle erméglichen es, mehr Variablen in die Verhaltensmodelle ein-
zubeziehen, was viele Vorteile bei Anwendung und Auswertung bringt. Allerdings muss
man sich klar sein, das zuséatzliche Variablen die Modelle komplexer machen, so dass ABM
schwieriger zu kalibrieren sind als aggregierte Modelle und auch in der Anwendung schwie-
riger zu beherrschen sind.

Basierend auf dem obigen Vergleich der Modellarchitekturen wird in diesem Teilkapitel
aufgezeigt, wie sich diese Unterschiede hinsichtlich der Beantwortung verkehrsplaneri-
scher Fragestellungen aussern und welche Relevanz diesen Unterschieden heute und in
absehbarer Zukunft beigemessen wird.

Veranderung der Strukturdaten

Raumliche Verteilung der Personen- und Raumstruktur

Die Abschatzung der verkehrlichen Auswirkungen fiir Prognoseszenarien mit veranderten
Strukturdaten der raumlichen Verteilung der Wohnbevdélkerung und Arbeitsplatze gehort
zu den Standardaufgaben eines Verkehrsmodells. Dabei unterscheiden sich aggregierte
und aktivitdtenbasierte Modellansatze beziiglich des Bedarfs und der Auflésung der dazu
bendtigten Inputdaten nur wenig. Beiden Ansétzen ist gemeinsam, dass die Veranderun-
gen der Strukturdaten in derselben Auflésung wie im Referenzzustand vorliegen missen.
Bei den aktivitatenbasierten Modellen bedarf es aber zusatzlich einer Aktualisierung der
synthetischen Population aufgrund der neudefinierten Randsummen. Falls dabei ange-
nommen werden kann, dass die Abhangigkeitsverhéltnisse (Korrelationsstruktur) einzelner
Variablen und Attribute unverandert bleiben und sich nur die Randsummen (z.B. Anzahl
Personen nach Altersklassen) andern, hélt der Aufwand fir eine derartige Aktualisierung
aber in Grenzen.

Mobilitatswerkzeuge

Ein weiterer Vorteil von aktivitdtenbasierten Modellen zeigt sich aber in der differenzierte-
ren Abbildung von Sensitivitaten bei Anderungen der Siedlungsstruktur und Erreichbarkei-
ten. Zum Beispiel kann der Effekt einer hoheren Siedlungsdichte oder verbesserten OV-
Erreichbarkeit auf den Mobilitdtswerkzeugbesitz auf Ebene einzelner Personen und Haus-
halte beschrieben werden. Dies hat zur Folge, dass dabei kein «Aggregation Bias» auftritt:
Die Anwendung der entsprechenden Besitzmodelle erfolgt nicht auf je Verkehrszone er-
mittelten Mittelwerten, sondern erfolgt fiir jede Person oder Haushalt einzeln. Dieser Vorteil
relativiert sich, wenn aufgrund des Mobilititswerkzeugbesitzes unterschiedliche verhal-
tenshomogene Gruppe verwendet werden.

Verkehrsnachfrage

Auswertungen von Verkehrstagebuchbefragungen zeigen, dass Personen die in dichtbe-
siedelten Gebieten wohnen, die durch eine hohe Heterogenitat der Landnutzung charak-
terisiert sind, zwar in etwa gleichviele Wege pro Tag zuriicklegen, die Gesamtverkehrsleis-
tung aber deutlich geringer als im statistischen Mittel ausfallt (Bubenhofer et al., 2018).
Umgekehrt zeigt sich, dass Personen in l&andlichen Gebieten ihre Aktivitdten in komplexe-
ren Touren organisieren und dabei l&ngere Distanzen zuriicklegen (Wallace et al., 2000).
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Der Effekt, dass sich aufgrund der Siedlungsstruktur langere Wege ergeben, wird primar
durch das Zielwahlmodell abgedeckt- In aggregierten und aktivitdtenbasierten Modellen
kommen dabei prinzipiell die gleichen Modellanséatze zur Anwendung. Daher ergeben sich
hier keine grossen Unterschiede zwischen den Modellformen beziiglich der resultierenden
Verteilung der Wegdistanzen.

Beziglich der Beschreibung der Anzahl Wege, die eine Person pro Tag zurticklegt werden,
unterscheiden sich die Modellansatze darin, dass bei tour- und aktivitdtenbasierten Model-
len die Abhangigkeiten zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aktivitaten explizit bertick-
sichtigt werden kdnnen. Somit kann zum Beispiel abgebildet werden, dass Personen die
an einem zentral gelegenen Ort wohnen, tendenziell nach Aktivitaten ausser Haus eher
wieder nach Hause zuriickkehren, da die Aktivitatsorte mit geringerem zusatzlichen Weg-
aufwand erreichbar sind. Im Modéle Multimodal Transfrontalier des Kantons Genf wird zum
Beispiel die Differenzierung der Tour-Komplexitat nach Raumtyp abgebildet. Bei aggre-
gierten Modellen werden solche Abhangigkeiten in der Regel mittels raumtypspezifischer
Erzeugungsraten abgebildet. Das NPVM der Schweiz unterscheidet zum Beispiel beim
spezifischen Verkehrsaufkommen zwischen stadtischen, intermediaren und landlichen Ge-
bieten.

Verkehrsverhalten

Berlicksichtigung der Soziodemographie

Das fur aktivititenbasierten Anséatze verwendete Datenmodell ermdglicht es bei allen Ver-
kehrsverhaltensmodellen (Verkehrsmittelwahl, Routenwahl, Wahl der Abfahrtszeit) auf das
volle Set soziodemographischer Variablen der synthetischen Population zurliickzugreifen.
Dies ermdoglicht eine flexiblere Formulierung der Verhaltensmodelle. Zum Beispiel knnen
Uber die einzelnen Verhaltensmodelle unterschiedliche soziodemographische Variablen
verwendet werden, ohne dass sich dies auf die Komplexitat und den Speicherbedarf aus-
wirken wiirde.

Der Einbezug verschiedener soziodemographischer Variablen erlaubt, dass die einzelnen
Verhaltensmodelle differenzierter spezifiziert werden kénnen. Somit kann zum Beispiel ab-
gebildet werden, dass die Reaktion auf veranderte Mobilititskosten einkommensabhéangig
modelliert wird und die Bewertung von Zeitkosten abhéngig vom Alter oder der Anzahl und
Dauer der geplanten Aktivitaten erfolgt.

Ein weiterer Vorteil bei aktivitaitenbasierten Ansatzen ist, dass die Anwendung der Verhal-
tensmodelle keinem Aggregation Bias unterliegen, aufgrund derselben Mechanismen, wie
sie bereits oben bei der Anwendung der Mobilitatswerkzeuge beschrieben wurden.

Berlicksichtigung von Haushalten

Mobilitatsentscheidungen werden oft im Kontext von Haushalten gefallt. Beim Mobilitats-
werkzeugbesitz ist die Komposition des Haushalts ein wichtiges Kriterium, das erklart, ob
und wie viele Fahrzeuge in einem Haushalt verfigbar sind. Wege mit mehreren Personen
finden mehrheitlich im Kontext von Haushalten statt, insbesondere wenn es sich um Be-
gleitwege handelt. Die Berlcksichtigung solcher Abhangigkeiten beim Verkehrsverhalten
innerhalb eines Haushaltes kénnen nur mit aktivitatsbasierten Modellen direkt abgebildet
werden. Die Koordination der Wege innerhalb eines Haushaltes erhtht die Komplexitat
eines ABM aber sehr stark und erschwert Kalibration und Beherrschbarkeit des Modells.
Deshalb verzichtet heute die grosse Mehrheit der in der Praxis angewendete ABM darauf,
die Interaktion von Haushaltsmitgliedern explizit abzubilden.

Wah! der Abfahrtszeit

Bei aggregierten Modellen erfolgt die Aufteilung der Nachfrage fir den DWYV in einzelne
Zeitscheiben typischerweise aufgrund der nach Verkehrszweck differenzierten Verkehrs-
mengenanteile. Zwar ware theoretisch auch ein differenzierter Ansatz moglich. Beschran-
kungen hinsichtlich Nachfragesegmentierung, die sich aufgrund der verwendeten Daten-
struktur ergeben, erschweren dies aber.
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Es ist anzunehmen, dass die Bereitschaft mit der Arbeit friilher zu beginnen um Verkehrs-
Uberlastungen auszuweichen unter anderem mit soziodemographischen Variablen sowie
der Haushaltskomposition erklart werden kann. Ebenso ist nachvollziehbar, dass Perso-
nen, die nicht erwerbstétig sind oder ein tiefes Einkommen haben, eher dazu bereit sind,
eine Aktivitat spater zu planen, um von vergiinstigten OV-Tarifen zu profitieren. Um solche
Effekte abbilden zu kénnen, missten bei aggregierten Modellen alle Nachfragematrizen
gemass der fur die Wahl der Abfahrtszeit relevanten Attribute differenziert werden, was zu
einem betrachtlichen Anstieg des Speicherbedarfs fihren wiirde und die Handhabbarkeit
des Modells erschwert.

Aktivitatenbasierte Modelle sind auch bezuglich der Formulierung und Anwendbarkeit von
Modellen zur Wahl der Abfahrtszeit flexibler.

Nicht-heimbasierte Wege

Die Auswertung der Daten des Mikrozensus Mobilitat und Verkehr 2015 (Bundesamt fir
Statistik BFS & Bundesamt fir Raumentwicklung ARE, 2017) zeigt, dass bei 27% aller
Wege weder Start- noch Zielort dem Wohnort entspricht (wohnortgebunden).2® Der Anteil
der auf diesen Wegen zurlickgelegten Distanz umfasst 24% der Gesamtverkehrsleistung.
Dabei zeigen sich aber auch deutliche Unterschiede bezlglich der Raumstruktur. Ja nach
Raumtyp des Startorts eines Wegs, betragt der Anteil von nicht-wohnort gebundener Wege
zwischen 20% (mehrfach ausgerichtete Gemeinde) und 33% (Kernstadte). Das heisst,
dass in dichteren Siedlungsstrukturen komplexere Wegeketten h&ufiger sind.

Wegtyp
Andere Wege
B Wohnortgebunden

Kernstadt 67% 33%

Hauptkern 76% 24%

Nebenkern 77% 23%

Agglomerationsglrtelgemeinde 79% 21%

Kerngemeine ausserhalb

. 74% 26%
Agglomeration

Mehrfach orientierte Gemeinde 80% 20%

Landliche Gemeinde 77% 23%

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

Anteile aller beobachteten Weg (ohne Rundwege)

Abb. 18 Anteile von wohnortgebundenen Wegketten im Mikrozensus Verkehr 2015 je nach
Raumtyp des Wohnorts

Aufgrund der Modellstruktur ist es nur bei tour- und aktivitdtenbasierten Modellansétzen
direkt moglich, bei den Verhaltensmodellen nicht-heimgebundener Wege auf soziodemo-
graphische Variablen sowie Informationen zum Kontext des Wegs innerhalb einer Tour
zuriickgreifen. Dies betrifft sowohl die Ziel-, Verkehrsmittel- als auch Routenwahl fir nicht-
heimbasierte Wege. Da nicht-heimbasierte Wege besonders in dicht besiedelten Gebieten
haufiger auftreten, erweisen sich tour- und aktivitatenbasierten Modellansatzen gegeniber
weg-basierten Ansatzen fur solche Gebiete beziiglich der Verhaltensmodellierung als vor-
teilhaft.

23 Unter Berlicksichtigung des Personengewichts, ohne Wege mit Start- oder Ziel im Aus-
land, ohne Rundwege
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Verkehrsmittelwahl

Die in Abb. 11, Abb. 12, und Abb. 13 aufgefiihrten Beispiele zeigen auf, wie sich die ein-
zelnen Modellansatze beziglich der fir die Verkehrsmittelwahl verfigbaren Informationen
unterscheiden. Daraus wird klar, dass der Einsatz nicht-wechselbarer Verkehrsmittel das
Verhalten auf der Ebene Tour (und nicht beziiglich einzelner Wege) beeinflusst. Daher
bieten tour- und aktivitdtenbasierte Ansatze beziiglich der Konsistenz der Verhaltensmo-
delle klare Vorteile gegeniiber wegbasierten Ansatzen.

Untersuchungen zum Verhalten bei der Verkehrsmittelwahl zeigen, dass sich die Préafe-
renzstrukturen deutlich hinsichtlich des Mobilitdtswerkzeugbesitzes (und somit der wahr-
genommenen Grenzkosten) sowie soziodemographischer Variablen unterscheidet. Die
Beriuicksichtigung des Mobilitdtswerkzeugbesitzes ist zumindest fir heimbasierte Wege
auch in aggregierten Modellen méglich, unterliegt aber wiederum dem aggregation bias.
Die Berticksichtigung von soziodemographischen Variablen mit aggregierten Modellen ist
wiederum aufgrund der verwendeten Datenstruktur beschrankt.

Die Anzahl der im Modell beriicksichtigten Verkehrsmittel stellt fiir aggregierte Modelle eine
weitere Einschrankung aufgrund der verwendeten Datenstruktur dar, insbesondere, wenn
damit auch multimodale Wege abgebildet werden sollen. Neue Anséatze fir die multimodale
Routensuche, bei der einzelne Etappen nicht tber Anbindungen abgebildet werden, kdnn-
ten theoretisch auch in aggregierten Modellen eingesetzt werden. Bisher wurden solche
Routingalgorithmen mit Ausnahme von «Park/Bike and Ride» aber nur innerhalb von akti-
vitatenbasierten Modellen eingesetzt. In jedem Fall fuhrt aber die Beruicksichtigung multi-
modaler Wege dazu, dass die Anzahl der fur einen Weg zur Verfugung stehenden Modi
ansteigt, was bei aggregierten Modellen dazu fiihrt, dass die Nachfragematrizen weiter
segmentiert missen und die Speicherplatz- und Rechenintensitét ansteigt.

Mobility Pricing sowie Verfligbarkeit und Kosten von Parkplatzen

Durch zeit- und ortsabhéangige Erhebung von Strassengebuhren im MIV und zeit- und stre-
ckenabhangige Preise im OV kann das Verkehrsverhalten beeinflusst werden. Solche Mo-
bility Pricing Strategien zielen darauf ab zeitlich und 6rtliche beschrankte Nachfragespitzen
zu glatten, Personenstrome auf andere Verkehrsmittel zu lenken und so die Kapazitaten
der vorhandenen Infrastruktur besser zu nutzen. Ebenso ist zu erwarten, dass aufgrund
von Mobility Pricing flr gewisse Aktivitdten wie Einkaufen oder Freizeit andere Ziele auf-
gesucht werden oder 6fters Telearbeit nachgegangen wird.

Aktivitatenbasierte Verkehrsmodelle bieten bei der Abbildung der von Mobility Pricing her-
vorgerufenen Verhaltensreaktionen gegenuber den aggregierten Modellansétzen die im
Folgenden dargelegte Vorteile. Diese beruhen primér darauf, dass bei aktivitdtsbasierten
Anséatzen die Verkehrsnachfrage fir einzelne Personen statt mit Quell-/Zielmatrizen mo-
delliert wird. Dies macht es deutlich einfacher personen- und haushaltsspezifische Verhal-
tensparameter zur berticksichtigen.

Zahlreiche Studien zum Verkehrsverhalten bei der Routen- und Verkehrsmittelwahl in der
Schweiz (Hess et al., 2008) und im Ausland (z.B. Arup, Institute for Transport Studies, &
Accent, 2015; Borjesson & Eliasson, 2014) zeigen, dass (neben dem Reisezweck) das
Einkommen einen wichtigen Einfluss auf die Wahrnehmung der Wegkosten hat. Personen
mit héheren Einkommen nehmen Treibstoffkosten, Billettpreise oder Strassenbenutzungs-
gebuhren weniger stark war und werden daher von Mobility Pricing weniger stark in ihrem
Verkehrsverhalten beeinflusst. Ebenso zeigt sich, dass auch weitere personen- und haus-
haltsspezifische Faktoren, wie zum Beispiel die Anzahl Kinder in einem Haushalt einen
Einfluss auf die Verflgbarkeit von Zeit und somit die Zeitparameter haben (Borjesson &
Eliasson, 2019).

Die Wahl der Abfahrtszeit ist eine wichtige Verhaltensreaktion bei der Modellierung von
zeit- und auslastungsabhangigem Mobility Pricing. Grundsatzlich kann diese Entschei-
dungsdimension mit entsprechenden Modellen sowohl mit aggregierten und aktivitatsba-
sierten Modellansatzen abgebildet werden. Mit aktivitatenbasierten Modellen kénnen dabei
aber einfacher personenspezifische Attribute mitberiicksichtigt werden. So ist zu erwarten,
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dass die Mdglichkeit die Abfahrtszeit anzupassen nicht nur vom Wegzweck, sondern auch
von der Art der Arbeit abhangig ist, der eine Person nachgeht. Aktivitatsbasierte Anséatze
machen es einfacher solche zusatzlichen Variablen, wie z.B. den Arbeitssektor (Dienstleis-
tung, Industrie etc.) in den Verhaltensmodellen zu beriicksichtigen. Zudem bieten aktivi-
tatsbasierte Modelle den Vorteil, dass mdgliche Sekundéreffekte ebenfalls berticksichtigt
werden kénnen. Zum Beispiel ist anzunehmen, dass Personen, die aufgrund einer friher
gewdhlten Abfahrtszeit zur Arbeit ihre Arbeitsaktivitat auch wieder friiher beenden.

Wie im einfiihrenden Beispiel gezeigt, ermoéglichen tour- und aktivitatsbasierte Anséatze die
Verkehrsmittelwahl auf Ebene einer Tour zu modellieren und dabei die Einschrankungen
zu bericksichtigten, die sich bei der Wahl eines nicht-wechselbaren Verkehrsmittel fir ei-
nen Weg auf der Tour auf die weiteren Wege ergeben. Somit lasst sich abbilden, dass der
Einfluss von Mobility Pricing, welches sich beziiglich der zeitlichen Auspréagung vielleicht
nur auf die Morgenstunden beschrankt, auch im weiteren Tagesverlauf Auswirkungen auf
Verkehrsmittelwahlentscheide hat. Mit weg-basierten Anséatzen kénnen solche Sekundér-
effekte nicht abgebildet werden.

Grundsatzlich ist es aber so, dass bei der Simulation und Bewertung von Mobility Pricing
ist die Einstellung der Preiselastizitét die grosste Herausforderung ist, unabhéngig davon,
ob ein ABM oder ein aggregiertes Modell benutzt wird.

Verfligbarkeit und Kosten von Parkplatzen

Die Verfugbarkeit und Kosten von Parkplatzen beeinflussen das Verkehrsverhalten sehr
ahnlich wie Mobility Pricing Massnahmen. Auch hier sind als Verhaltensreaktionen Ande-
rungen bei der Verkehrsmittelwahl sowie auf die Abfolge und die gewahlten Ziele von Ak-
tivitaten zu erwarten. Beziglich der Wahl der Abfahrtszeit sind Verhaltensanderungen hin-
gegen nur dann zu erwarten, wenn Parkgebihren abhéngig von der Tageszeit erhoben
werden. Bezlgliche dieser Dimensionen sind die Vorteile von aktivitatsbasierten Modellen
gleich gelagert wie beim Mobility Pricing.

Parkgebuhren werden fast immer in Abhangigkeit der Parkdauer berechnet und erhoben.
Aufgrund der Information zur Dauer der Aktivitaten, ermoglichen aktivitdtenbasierte Model-
lansatze es die Parkkosten als Funktion der Parkdauer zu berechnen. Bei aggregierten
Modellen hingegen ware man gezwungen je Quell-/Zielgruppe eine Uber alle Personen
mittlere Aktivitatsdauer festzulegen.

Fuss- und Veloverkehr

Die in weg- und tourbasierten Modellen zur Verfiigung stehende raumliche Auflésung ge-
niigt, um die fiir OV- und MIV-Wege relevanten Kenngrdssen realitatsnah abzubilden. Die
feinere raumliche Aufldsung von aktivitdtenbasierten Modellen bietet aber Vorteile bei der
Modellierung des Velo- und insbesondere des Fussverkehrs. So wird aufgrund der vorwie-
gend kurzen Weglangen zum Beispiel eine Hektarfeine Zonierung empfohlen, um Fuss-
aber das einzige aggregierte Modell mit hektarrasterfeinen Verkehrszellen. Eine derart
feine Zonierung fuihrt aber zu einem deutlichen Anstieg der Anzahl Verkehrszellen und hat
somit Implikationen beziglich der Rechen- und Speicherintensitdt. Neben der feineren
raumlichen Auflosung bieten aktivitdtenbasiertebei kurzen Wegen eine hohe Aussagekratft.
Aktivitatenbasierte Ansatze erlauben es solche und weitere personen-spezifische Variab-
len in den entsprechenden Modellen zu berlicksichtigen.bei kurzen Wegen eine hohe Aus-
sagekraft. Aktivitatenbasierte Ansatze erlauben es solche und weitere personen-spezifi-
sche Variablen in den entsprechenden Modellen zu beriicksichtigen.

Multimodale Wege

Gemass Mikrozensus Mobilitat und Verkehr 2015 (Bundesamt fur Statistik BFS & Bundes-
amt fir Raumentwicklung ARE, 2017, Abb. G 3.3.1.5, S. 26) werden bei knapp 90% der
OV-Wege die Zu- und Abgangsetappen zu Fuss zuriickgelegt. Bei knapp 4% der OV-Wege
wird mindestens die Zu- oder Abgangsetappe mit dem Velo zuriickgelegt, und bei etwas
Uber 6% mit dem MIV.
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Zugangs- und Abgangsetappen, die Gber die jeweiligen Verkehrszellen am Start und Ziel
einer Reise hinausgehen, kénnen mit aggregierten Modellen zwar auch abgebildet werden,
allerdings mussen dabei die Anbindungen zwischen Verkehrszellen und OV-Haltestellen
in der Regel a priori definiert werden. Anderungen des Verkehrsangebots mit Auswirkun-
gen auf diese Strecken sind somit nicht direkt massnahmensensitiv. Ebenso steigt die An-
zahl der zu bericksichtigenden Modi an, da alle mdglichen Kombinationen von Verkehrs-
modi fir Zu- und Abgangswege einzeln berticksichtigt werden mussen. Je nach Software
beziehungsweise Modellaufbau kénnen Zu- und Abgangswege aber auch lber das Ver-
kehrsnetz geroutet werden, wie dies zum Beispiel mit TransCAD im GVM Region Basel
der Fall ist.

Emissionen

Weitere funktionelle Einschrankungen von Umlegungsmodellen gibt es bei der Simulation
von Verkehrsemissionen. Die Emissionsmenge von fossilen Brennstoffen betriebenen
Fahrzeugen ist zu Beginn einer Fahrt mit kaltem Motor betrachtlich héher. Da in den
aggregierten Nachfragemodellen keine Zuordnung zusammengesetzter Wegeketten zu
Einzelpersonen erfolgt, kann der Kaltstartanteil an Gesamtwegen nur pauschaliert ermittelt
werden. AuRerdem wird in aggregierten Modellen der Einfluss des Verkehrsflusses (freier,
zahlfiessender, dichter, Stop+Go Verkehr) und Behinderungen durch Lichtsignalanlagen
und Vorrangregelung im stadtischen Verkehr Uber klassifizierte Schadstoffwerte (z.B:
HBEFA 3.3 oder COPERT) abgebildet. Fur feiner granulierte mikroskopische
Emissionsberechnungen wie PHEM oder EnViVer kdnnen aggregierte Nachfragemodelle
nicht die geeigneten Eingangsdaten liefern.

Da aktivtatsbasierte Modell neben den Wegen einer Person auch das verwendete
Verkehrsmittel und die Aktivitdtendauern protokollieren, kann tber den Fahrzeugtyp der
Kaltstartanteil und die produzierten Emissionen in Abhéangigkeit des Fahrtzustandes
ermittelt werden (Hatzopoulou & Miller, 2010). Allerdings sind die dann verwendeten
mikroskopischen Emissionensmodelle deutlich rechenintensiver als rein Datenbank-
orientierte Nachschlagverfahren wie HBEFA. Die mikroskopisch erzeugten Emissionen
konnen allerdings zeitlich und rdumlich disaggregiert ermittelt werden.

Zukunftige Mobilitatsformen
Mobility as a Service (MaaS)

Unter dem Uberbegriff Mobility as a Service (MaaS) werden Mobilitatsdienstleistung zu-
sammenfasst, welche Kunden die Nutzung individueller Verkehrsangebote ermdglichen
ohne selbst ein Fahrzeug besitzen zu missen. Dies bietet Reisenden eine grosse Flexibi-
litat bei der Verkehrsmittelwahl, insbesondere auch bei multimodalen Wegen und Touren.
Typische MaaS-Angebote sind Car Sharing, Taxi und Ride Hailing (Fahrtenvermittiung wie
zum Beispiel von Uber angeboten), Velo- und eTrottinett-Teilsysteme aber auch Rufbusse.

Anders als bei konventionellen OV-Angeboten, die nach einem Fahrplan operieren, lasst
sich die Servicequalitat von MaaS-Angeboten nicht a priori beschreiben, da die raumliche
und zeitliche Verfugbarkeit, Flottengréssen und die Preise direkt oder indirekt von der Nut-
zung abhangt. Um MaaS-Angebote in Verkehrsmodellen mdglichst realitdtsnah abbilden
zu konnen, muss die zeitliche und rdumliche Variation der Angebotsqualitat beschrieben
werden. In einer Verkehrssimulation missen neben den Agenten auch geteilte Fahrzeuge
als eigenstandige Einheiten abgebildet werden, um die stochastische Variation und Ange-
bots-Nachfrage-Rickkopplung abbilden zu kénnen.

Grundsatzlich kénnen MaaS-Angebote auch in aggregierten Verkehrsmodellen simuliert
werden, wie das Beispiel des Softwareprodukts PTV MAAS Modeller?* zeigt. Dabei werden
aufgrund der Nachfragematrizen zeit- und ortsspezifische Fahrtwiinsche abgeleitet. Die
Software berechnet dann, wie gut diese Fahrtwiinsche mit der a -priori definierten Flotte

24 http://www.traffic-inside.com/tag/ptv-maas-modelleren/
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an MaaS-Fahrzeugen bedient werden kann. Dabei gibt es aber keine Ruckkopplung mit
Routen-, Verkehrsmittel- oder Zielwahlentscheidungen und die Selektion der Fahrten, die
Uber MaaS abgewickelt werden sowie deren zeitliche und rdumliche Verortung erfolgt de-
terministisch.

Autonome Fahrzeuge

Die Modellierung des Einflusses selbstfahrende Fahrzeuge stellt in mehreren Dimensionen
eine Herausforderung dar. Selbstfahrende Fahrzeuge haben das Potenzial die wahrge-
nommenen Raumuberwindungskosten deutlich zu reduzieren. Dieser Einfluss auf die Ziel-
wahl kann sowohl mit aktivitatenbasierten und aggregierten Modellen durch Anpassung
der Raumwiderstandsfunktion abgebildet werden.

Wie bei MaaS ist aber auch zu erwarten, dass die Verfugbarkeit von geteilten Flotten
selbstfahrender Fahrzeuge eine héhere Flexibilitat bei der Verkehrsmittelwahl bieten und
daher multimodaler Wege und Touren deutlich haufiger auftreten als dies heute der Fall
ist. Solche Wege und Touren lassen sich besser mit aktivitdtsbasierten Ansatzen abbilden.

Gleich wie bei MaaS-Angeboten hangt die zeitlich und rdumlich differenzierte Servicequa-
litat, die geteilte selbstfahrende Fahrzeug bieten, von der Flottengrésse und deren Preis
und regulatorischen Aspekten (z.B. Einsatzgebiet, Abgaben etc.) ab. Es ist aber zu erwar-
ten, dass solche Flotten selbstfahrende Fahrzeuge einen betrachtlich hdheren Anteil der
Verkehrsnachfrage bedienen als dies bei den heute verfligbaren MaaS-Angeboten der Fall
ist. Daher erscheint es fir die realititsnahe Abbildung solcher Flotten unerlasslich, dass
das Zusammenspiel zwischen Angebot und Nachfrage tber eine Rickkopplung im Modell
abgebildet wird. Dies bedingt aber, dass einerseits die Nachfrage rdumlich und zeitlich
disaggregiert beschrieben wird und einzelne Personenfahrten in der Verkehrssimulation
nachverfolgbar sind. Ein aktivitdten- und agentenbasiertes Verkehrsmodell erfillt beide Vo-
raussetzungen.

Es wird davon ausgegangen, dass durch den Einsatz selbstfahrender Fahrzeuge aufgrund
von kirzeren Fahrzeugfolgezeiten die Strassenkapazitat ansteigt. Wahrend einer Transiti-
onsperiode werden konventionelle und selbstfahrende Fahrzeuge koexistieren. Wahrend
dieser Zeit ist der Kapazitatsgewinn abhangig vom Anteil selbstfahrender Fahrzeuge, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt einen bestimmten Streckenabschnitt befahren. Solche Ef-
fekte kdnnen aber nur mit einer agenten-basierten Verkehrssimulation abgebildet werden.

Der geringere Bedarf lateraler Bewegungsfreiheit kann zudem dazu fuhren, dass auf mehr-
spurigen Strassen eine zusatzliche Fahrspur vorgesehen werden kann, ohne dass die
Strasse verbreitert werden muss. Solche Effekte kénnen aber sowohl mit Umlegungsmo-
dellen als auch agenten-basierter Verkehrssimulation erfasst werden.
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Aktivitatenbasierten Modelle in der Forschung

Entwicklungsgeschichte

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit kann die Entwicklungsgeschichte der aktivitatenba-
sierten Modellanséatze nur in verkirzter Form beschrieben werden. Leserlnnen, die tiefer-
gehende Informationen dazu bedurfen, seien auf folgende Quellen verwiesen: Kapitel 6 in
Buch von Boyce & Williams (2016) und der Artikel von Rasouli & Timmermans (2013) in
der Zeitschrift International Journal of Urban Sciences.

Seit den 1970er Jahren sprachen sich immer mehr Wissenschaftler aus den Bereichen
Geographie, Stadtplanung und Regionalwissenschaften fur die Entwicklung von Verhal-
tensmodellen, die die aggregierten raumlichen Interaktionsmodelle ersetzen sollten, die
seit den 1950er Jahren in der akademischen und angewandten Forschung dominieren.

Chapin argumentierte in zahlreichen Aufsatzen (Chapin, 1968, 1974; Chapin & Hightower,
1966), dass Bewegungen zwar die Schlisselkomponente der Verkehrsplanung sind, aber
Aktivitaten fur die Raumordnung von grundlegender Bedeutung sind und das Bindeglied
zwischen Stadt und Menschen darstellen. Die Untersuchung von Aktivitdtsmustern, die in
Zeit und Raum wiederholt werden, kann letztendlich zu besseren theoretischen Erklarun-
gen fur Wissenschaftler und verbesserten Werkzeugen fur Planer fuhren.

Héagerstrand (1970) betonte die Notwendigkeit, das individuelle Verhalten im Gegensatz
zum damals in den Regionalwissenschaften, Geographie und Stadtplanung vorherrschen-
den Fokus auf aggregierte Beziehungen zu beriicksichtigen.

Basierend auf diesen Ideen entwickelten Jones, Dix, Clarke, & Heggie (1983) der Aktivi-
tatsketten und Tagesplanen. lhr Ausgangspunkt war, dass die verschiedenen physiologi-
schen, psychologischen, wirtschaftlichen und sozialen Rollen und Bedurfnisse verschiede-
ner Haushaltsmitglieder zu einer Reihe von Aktivitaten fihren, die die Haushalte den gan-
zen Tag uUber planen. Da nicht alle Aktivitaten gleich wichtig sind, wurde zwischen obliga-
torischen und freien (discretionary) Aktivitdten unterschieden und argumentiert, dass die
taglichen Ablaufe eines Haushalts tendenziell auf den obligatorischen Aktivitaten seiner
Mitglieder aufbauen.

Modellanséatze

Populationssynthese

Aktivitatsbasierte Modellansatze erfordern eine vollstdndige Liste von Agenten mit detail-
lierten demographischen und soziékonomischen Informationen. Darauf basierend wird in
den nachfolgenden Modellschritten die Verkehrsnachfrage fiir die gesamte Population ge-
neriert.

Solche Bevoélkerungsdaten sind aber in der Regel nicht verfiigbar oder zumindest nicht
zuganglich. Zudem muss es auch mdglich sein, solche Listen fur Prognosezustande zu
generieren. Daher wurden verschiedene Verfahren entwickelt, die es erlauben aufgrund
einer Stichprobe mit detaillierten soziodemographischen Informationen auf Personen- und
Haushaltsebene sowie gebietsspezifischen Randsummen synthetische Populationen zu
generieren.

Die erste solche Anwendung im Bereich der Verkehrsmodellierung wurde im Rahmen des
TRANSIMS Projekt realisiert. Mittels iterative proportional fitting (IPF) wurde dabei auf-
grund einer Stichprobe mit dissaggregierten Bevolkerungsdaten passend auf 6ffentlich ver-
fugbare, aggregierte Bevdlkerungsdaten eine synthetische Bevdlkerung generiert
(Beckman et al., 1996). Guo & Bhat (2007) stellten ein verbessertes IPF-Verfahren vor,
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welches erlaubte Attribute sowohl auf Personen- als auch auf Haushaltsebene zu berick-
sichtigen und dabei die entsprechenden Korrelationsstrukturen zu bewahren. Dieser An-
satz wurde in der Folge weiterentwickelt und zu hierarchischen, mehrstufigen IPF-Verfah-
ren erweitert (Casati et al., 2015).

Ein Problem der IPF-basierten Ansétzen ist, dass die synthetische Population durch pure
Replikation der zur Verfigung stehenden Einzeldaten generiert wird. Je nach Umfang der
zur Verfligung stehenden Einzeldaten ist die synthetische Population daher beziiglich der
Variabilitdt der vorhandenen Personenprofile eingeschrankt. Um dieses Problem anzuge-
hen, haben (Farooq et al., 2013) gezeigt, wie diskrete Entscheidungsmodelle verwendet
werden kdnnen, um die Korrelationsstruktur von Personenattributen in statistischen Mo-
dellen zu beschreiben und anschliessend mit Hilfe von Markov-Ketten als Datenerzeu-
gungsmodell ein statistisch heterogeneres Datensample zu generieren. (Sun & Erath,
2015) verbesserten diesen Ansatz indem statt mehreren sequentiellen Entscheidungsmo-
dellen aufgrund der Einzeldaten ein Bayesian Netzwerk trainiert wird, welches aufgrund
einer gemeinsame Wabhrscheinlichkeitsverteilung die probabilistischen Beziehungen zwi-
schen den verschiedenen soziodemographischen Variablen abbildet und dabei auch die
hierarchische Struktur von Personen und Haushalten bercksichtigt.

Verkehrsnachfrage

In ihrer Literaturanalyse zur Entwicklung aktivitédtsbasierter Modelle identifizieren (Rasouli
& Timmermans, 2014) drei Anséatzen, die bei der aktivitatsbasierten Verkehrsmodellierung
verfolgt werden: Randbedingungsbasierte Modelle, Nutzenmaximierung, und sogenannte
computational process Modelle.

Randbedingungsbasierte (constraint-based) Modelle zielen nicht direkt darauf ab, individu-
elle und haushaltsspezifische Aktivitatsreisemuster vorherzusagen, sondern vielmehr zu
prifen, ob eine bestimmte Aktivititsagenda in einem spezifischen Raum-Zeit-Kontext
machbar ist. Der Raum-Zeit-Kontext definiert sich in Bezug auf Orte, ihre Attribute, verflg-
bare Verkehrsmittel und Reisezeiten zwischen den Standorten verschiedener Aktivitaten.
Die ersten randbedingungsbasierten Modelle wurde in den 70er und 80er Jahre entwickelt
(Jones et al., 1983; Lenntorp, 1976) und legten die Basis fiur das Konzept eines Verhal-
tensmodells bei dem jeweils geprift wird, ob die Aktivitatsplane aufgrund neuer Randbin-
dungen noch immer eingehalten werden kdnnen oder eine Anpassung notig respektive
opportun ist. Uber die Jahre verbesserte sich aufgrund immer héher aufgeléster Daten und
grésserer Rechenkapazitat die rAumliche und zeitliche Auflésung der Modelle (Kwan &
Hong, 1998). Die letzten Entwicklungen im Bereich der randbedingungsbasierten Modelle
betreffen die Bemiihung die Aktivitatsplane mehrere Haushaltsmitglieder zeitlich und raum-
lich aufeinander abzustimmen (Soo et al., 2009), zusatzlich auch Erreichbarkeiten (Liao et
al., 2013) sowie tageszeitabhangige Reisezeiten (Chen et al., 2013) bei der Modellierung
zu bertcksichtigen.

Die Grundidee der nutzenmaximierenden Modellansétze ist, dass Personen Aktivitaten
aufgrund des dadurch erzielbaren Nutzens durchfiihren, dafiir aber Wege zuriicklegen
missen, die Kosten verursachen. Fir die ersten solcher Modelle wurden Logit-Modell for-
muliert, um damit die Wahrscheinlichkeit vorherzusagen, dass eine Person sich fur eine
bestimmten Aktivitatsplan entscheidet (Adler & Ben-Akiva, 1979). Als Weiterentwicklung
etablierten sich spater komplexere Aktivitatsplanmodell die auf einem nested logit Ansatz
basieren (Ben-Akiva & Bowman, 1998; Bowman, 1998). Dabei wird in einer geschachtelten
Modellarchitektur beschrieben, ob eine Person eine oder mehrere ausser Haus Aktivitaten
durchfiihrt, wann und wo die Hauptaktivitat stattfindet, mit welchem Verkehrsmittel diese
Aktivitat erreicht wird, ob und wo weitere Aktivitaten stattfinden und wie diese erreicht wer-
den. Die daraus resultierenden Modelle erlauben es synthetische Aktivitatsplane zu gene-
rieren.

Im Gegensatz zu den randbedingungsbasierten Ansétzen, fanden die nutzenbasierten An-
séatze rasch Anwendungen in der Planungspraxis. Dabei wurde in der Regel aufgrund der
aktivitatenbasierten Modelle die Verkehrsnachfrage simuliert und dann zu Quell-/Zielmat-
rizen fur die Umlegung mit daftir geeigneten, kommerziell verfligbaren Softwarepaketen
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aggregiert. Bowman (2009a) gibt einen guten Uberblick tiber die ersten Einsatze von nut-
zenmaximierenden Modellansétzen in der Praxis in den USA.

Das Portland Metro Modell (Bowman et al., 1999) war das erste derartige Modell, das in
der Planungspraxis zur Anwendung kam. In der Folge wurde mit dem San Francisco
County Model mit der gleichen Modellarchitektur entwickelt, zusétzlich auch kalibriert und
fur Planungsstudien eingesetzt. Fir das Sacramento Modell (Bowman et al., 2006) wurde
erstmalig ein aktivitdtenbasiertes Modell auf raumlicher Ebene der Parzelle spezifiziert.
Weitere Modellimplementationen tber den Zeitraum 2001 bis 2009 fir die Regionen Sa-
cramento, Lake Tahoe, Oregon, Atlanta, Denver, San Francisco Bay und Seattle (Bowman
2009a) zeigen eindriicklich, dass sich der Modellansatz nach der Jahrtausendwende in der
US-amerikanischen Praxis angekommen ist.

Gleichzeitig wurden auch die nutzenmaximierenden Modellansatze in der Forschung wei-
terentwickelt. So kombiniert das Modellsystem CEMDEP (Bhat et al., 2004) 30 6konomet-
rische Modelle verschiedener Anséatze (u.a. Logit, Regression, ordered probit) als Teil ei-
nes Simulationssystems, das Aktivitatsplane unter Berticksichtigung der Landnutzung, so-
ziodemographischer Variablen und dem Verkehrsangebot generiert. Dieser Modellansatz
fand spéter auch Verwendung im Rahmen des SImMAGENT Modells (Goulias et al., 2011),
das fiur die Modellierung des Treibstoffverbrauchs und Schadstoffemissionen entwickelt
wurde.

Wahrend die nutzenmaximierenden Modelle in der Planungspraxis relativ schnell zur An-
wendung gekommen sind, wurde und wird in der Wissenschaft die strikte und zu einem
gewissen Grad unrealistische Annahme eines nutzungsmaximierenden Verhaltens hinter-
fragt. Als Alternative wurde in der Wissenschaft an regelbasierten Modellansatzen ge-
forscht. Diese Modelle wurden als daten-getriebenen, rechnergestitzten Prozessmodellen
(computational process model) formuliert, die den zugrundeliegenden Entscheidungspro-
zess nachahmen.

Garling et al. (1989) leisteten hier mit der Entwicklung von SCHEDULER Pionierarbeit.
Dieses Modellkonzept wurde daraufhin ausgerichtet, um den Prozess zu verstehen, mit
dem Einzelpersonen ihre taglichen Aktivitdten organisieren. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass Einzelpersonen und Haushalte Aktivitdten zur Erreichung bestimmter Ziele
durchfiihren. Praferenzen bestimmen die Wahl der Teilnahme an Aktivitaten, zusammen
mit friiheren Verpflichtungen und Einschréankungen. Diese Aktivitaten missen interaktiv mit
anderen (Haushalts-)Personen geplant werden, um zu entscheiden, wer wann, wo, wie
lange und wie lange an den Aktivitaten teilnimmt und wie man zwischen den Orten reist,
an denen die Aktivitaten durchgefiihrt werden kénnen. Zwar wurde der Modellansatz in der
Folge konzeptionell weiterverfeinert (Garling et al., 1999), es jedoch wurde nie eine voll-
standig funktionsfahige Version implementiert entwickelt.

Der Ansatz inspirierte aber weitere Forschende basierend auf rechnergestiitzten Prozess-
modellen Software zu entwickeln, welche es erlaubt aktivitdtsbasierte Verkehrsnachfrage-
daten zu generieren. Dabei gilt Albatross (Arentze et al., 2000; Arentze & Timmermans,
2004) als das umfassendste Modell. Das regelbasierte System beschreibt fir die Erwach-
senen eines Haushalts, welche Aktivitadten wo, wann, wie lange, mit wem und dem betref-
fenden Verkehrsmittel durchgefiihrt werden, unter Berlicksichtigung einer Reihe von haus-
halts-spezifischen, raumlich-zeitlichen und institutionellen Einschréankungen. In der Folge
wurde das Albatross-Modellsystem verbessert und so erweitert, dass damit auch die ge-
samten Daten des nationalen niederlandischen Wegtagebuchbefragung verwendet wer-
den kann (Timmermans & Arentze, 2011).

Ein methodischer Nachteil von Albatross ist, dass der Prozess wie Aktivitdten geplant wer-
den auf bestimmten Annahmen beruhen. Andere rechnergestitzten Prozessmodelle hin-
gegen generieren Aktivitatsplane aufgrund empirischer Verteilungsfunktionen. Tasha
(Miller & Roorda, 2003) ist ein Modell das eine solchen Ansatz verfolgt und dabei auch
verschiedene Planungshorizonte bertcksichtigt. Dabei beschreibt das Modell, dass ge-
wisse Aktivitaten friher geplant werden als andere und beim Generieren der Aktivitatsket-
ten daher eine héhere Prioritdt haben. ADAPTS (Auld & Mohammadian, 2012, 2009) ist
ein weiteres, methodisch ahnlich gelagertes Modell wobei hier einige Entscheidungsregeln
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durch 6konometrische Modellansatze ersetzt wurden, beispielsweise fur die Zielwahl von
Aktivitaten.

Im deutschsprachigen Raum wurde am Karlsruher Institut fir Technologie mit mobiTopp
ein weiteres aktivitaten-basiertes Nachfragemodell entwickelt (Mallig et al., 2013). In der
Grundversion basiert die Nachfragemodellierung stark auf sampling-basierten Anséatzen.
Fur die Generierung der synthetischen Population werden Haushalte und Personen direkt
aus den Daten der Wegtagebuchbefragungen verwendet und dabei auch gleich die Aktivi-
tatsketten, sowie der Besitz von Mobilitatswerkzeugen mitgesampelt. Verhaltensmodelles
werden hingegen fir die Zielwahl und Verkehrsmittelwahl verwendet wofiir Reisezeitmat-
rizen eines klassischen Verkehrsumlegungsmodells verwendet werden, wobei auch eine
Ruckkopplung vorgesehen ist.

Integration von Nachfrage und Angebot

Dynamische Umlegungsmodelle und agentenbasierte Verkehrssimulationsmodelle bieten
im Gegensatz zu statischen Umlegungsmodellen die Méglichkeit, das Zusammenspiel von
Nachfrage und Angebot dynamisch abzubilden. Die Hauptvorteile dieser Ansatze liegen
einerseits darin, dass damit der Verkehrsfluss realitatsnaher beschrieben werden kann und
somit auch Phanomene wie die Fortpflanzung von Riickstaus bei Engstellen stromaufwarts
abgebildet werden kdnnen. Andererseits werden auslastungsabhéngige Nutzungskosten
dynamisch abgebildete und nicht Uber einen gewissen Zeitraum gemittelt, wie das bei ag-
gregierten Modellansatzen der Fall ist. Somit kann die Wirkung von Verkehrsbeeinflus-
sungsmassnahmen (z.B. Rampenbewirtschaftung zu gewissen Tageszeiten) im Modell ab-
gebildet werden.

Agentenbasierte Verkehrssimulationsmodelle bieten dariiber hinaus auch die Méglichkeit,
dass beim Routing spezifische Informationen wie Daten zur Soziodemographie oder zum
Wegzweck berticksichtigt werden kdnnen. Somit ist es zum Beispiel moglich bei Mobility
Pricing Szenarien den Einfluss des Einkommens oder des Besetzungsgrad auf die Rou-
tenwahl und entstehenden Kosten zu modellieren.

Wie in Abb. 19 dargestellt, umfasst die Integration von Nachfrage und Angebot je nach
Modellansatz in einem einzigen Teilmodell die Routenwahl (dynamische Umlegung, Tran-
sims) oder auch die Verkehrsmittelwahl und Wahl der Abfahrtszeit (MATSim). Bei allen
Modellen ist aber je nach Anwendung auch eine weitere Rickkopplung zur Nachfragemo-
dellierung vorzusehen, um sicherzustellen, dass auch der Mobilitatswerkzeugbesitz und
die Anzahl, Art und Ziele der Aktivitaten aufgrund des Verkehrsangebots beeinflusst wird.
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Abb. 19 Allgemeine Datenstrukturen von aggregierten und aktivitditenbasierten Verkehrs-
modellen

Dynamische Umlegung

Der Bericht von Castiglione et al. (2014) fasst die Erfahrung von vier Projekten zusammen
fur die aktivitatenbasierte Nachfragemodelle zusammen mit dynamischen Umlegungsmo-
dellen verwendet wurden. Im Rahmen des Strategic Highway Research Programms wur-
den aktivitdtsbasierte Nachfragemodelle einerseits mit TRANSIMS und andererseits mit
Dynus-T2% (Dynamische Umlegung auf Strassennetz) und Fasttrips26 (Dynamische Umle-
gung im OV) gekoppelt.

Da die aktivitadtenbasierten Nachfragemodelle eine andere zeitliche Auflésung aufweisen
(in diesen Fallstudien 30 Min) als die dynamische Umlegung (hier eine Sekunde) mussten
zunachst Routinen geschrieben werden, um die Nachfrage zeitlich geméss den Anforde-
rungen der dynamischen Umlegung zu verteilen. Umgekehrt werden die Kenngrossenmat-
rizen als Resultate der dynamischen Umlegung fur Zeitperioden von 30 Minuten aggregiert,
damit diese mit dem aktivitdtenbasierten Nachfragemodell rickgekoppelt werden kénnen.
Aufgrund der Rechenintensitat wurde die Anzahl der Iterationslaufe im Voraus festgelegt
und befolgt nicht ein bestimmtes Konvergenzkriterium.

Als Hauptvorteile wurden die zeitlich detailliertere Auflosung der Reisezeitmatrizen sowie
die verbesserte Abbildung von Verkehrsiiberlastungszustéanden ausgemacht. Gleichzeitig

25 http://dynust.net/

26 http://bayareametro.github.io/fast-trips/
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wurde klar, dass die Kalibration der dynamischen Umlegung sehr aufwendig ist, nicht zu-
letzt wegen der langen Rechenzeiten und der Tatsache, dass die Kopplung von Nachfra-
gemodell und dynamischer Umlegung nicht vollautomatisiert umgesetzt werden konnte.
sehr sensibel auf Anderungen der Netzwerkbeschreibung. Es wurde auch festgestellt, dass
es weiterer Arbeiten und Erkenntnissen beziiglich der stochastischen Prozesse bedarf, um
jeweils sicherstellen zu kdnnen, dass ein Konvergenz-Zustand erreicht wurde.

Agentenbasierte Mikrosimulation

In der Forschung haben sich historisch zwei Lager gebildet: das eine Lager hat sich auf die
verhaltensorientierte Modellierung der Verkehrsnachfrage konzentriert, das andere auf
agentenbasierte Simulation. Bei der Simulation haben sich Uber die Jahre zwei Open
Source Softwares etabliert: TRANSIMS und MATSIim.

TRANSIMS

Die Entwicklung von TRANSIMS (FHWA, 2013) startete in den 90er Jahren am Los Alamos
National Laboratory und umfasst neben Modellen zur Nachfragegenerierung (synthetische
Population, Aktivitaten und Zielwahl) vor allem einen neuen Ansatz zur Simulation der Ver-
kehrsnachfrage auf dem Strassen- und OV-Netz. Dieser umfasst ein Fahrzeugfolgemodell
das auf dem Prinzip eines zellularen Automaten basiert und dabei auch verschiedene Fahr-
spuren bericksichtigt. Aufgrund dieser Eigenschaft muss der Zustand alle Fahrzeuge im
Simulationsintervall von 1 Sekunde aktualisiert werden, war eine hohe Rechenintensitat
nach sich zieht. Die Ruckkopplung zum Nachfragemodell erfolgt Gber Feedbackschlaufen
wobei jeweils flr einen bestimmten Teil der synthetischen Population Anpassungen be-
zuglich des Aktivitatsplan sowie der Verkehrsmittel- und der Routenwahl gemacht werden.
Aufgrund der hohen Rechenzeit, inshesondere bei grossen Szenarien konnte sich TRAN-
SIMS aber langfristig nicht durchsetzen und wird heute weder in Forschung noch Praxis
wirklich benutzt.

MATSIm

MATSIim (Horni et al., 2016) ahnelt TRANSIMS bezuglich der Gibergeordneten Modellar-
chitektur, beschréankt sich primér aber auf die Simulation einer ausserhalb der Software
generierten aktivitdtenbasierten Verkehrsnachfrage. Dies hat zur Folge, dass die Rick-
kopplung «nur» Anpassungen beziiglich der Wahl der Reisezeit, des Verkehrsmittels sowie
Routen umfasst, aber die Anzahl, Abfolge und Ziele der Aktivitdten nicht verandert wird.
Zwar wurden in der Vergangenheit immer wieder Versuche solche Entscheidungsdimensi-
onen ebenfalls als Teil der Rickkopplung zu bertcksichtigten (Horni, 2013; Meister et al.,
2006), da dadurch aber jeweils die Rechenintensitéat deutlich angestiegen ist und die Re-
sultate nicht immer befriedigend waren, beschrénkt sich die heutige Anwendungspraxis auf
die drei oben genannten Verhaltensdimensionen. Anders als bei TRANSIMS erfolgt die
Verkehrssimulation als Warteschlangenmodell mit vergleichsweise geringerer Rechenin-
tensitat.

Die Entwicklung von MATSIim startete um 2004 an der ETH in Zirich (Raney & Nagel,
2004) und wurde in der Folge an der TU Berlin und weiteren Universitaten vorangetrieben.
Dabei wurden immer wieder neue Funktionalitaten hinzugefugt, die explizit die Vorteile ei-
nes aktivitats- und agentenbasierten Simulationsmodell sich zu Nutze machten. So erlaubt
MATSIm heute beispielsweise die Simulation von Flotten geteilter Fahrzeuge wobei die
einzelnen Agenten die Verkehrsmittelwahlentscheide aufgrund des kontinuierlich simulier-
ten, raumlich und zeitlich variablen Angebots an Fahrzeugen fallen (Balac et al., 2015).
Dank weiteren Softwareentwicklungen ist heute auch die Simulation geteilter Flotten auto-
nomer Taxis moglich, wobei auch hier die Wahl des Verkehrsmittels sich nach der zeitlich
und raumlich differenzierten Angebotsqualitét richtet und somit sensitiv auf die Grosse der
Flotte und deren Einsatzgebiet reagiert (Horl, 2017; Horl, Becker, et al., 2018a).

Obwohl oder gerade weil sich die MATSIim Entwickler stark auf die Erweiterung der Funk-

tionalitat respektive die Verbesserung der Performance konzentriert haben, wurden der
Definition von Verhaltensmodellen und der Generierung der aktivitdtsbasierten Nachfrage
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relativ wenig Aufmerksamkeit geschenkt. So gibt es zum Beispiel erst seit kurzem Bestre-
bungen die Verkehrsmittelwahl basierend auf Entscheidungsmodellen umzusetzen, wel-
che zuvor nur Uber eine Bewertung der ganzen Tagesplane erfolgt ist (Horl, Balac, et al.,
2018).

Aufgrund der Ausrichtung der Forschungsprojekte wurde in der Vergangenheit der Vorteil
des integrierten, agenten-basierten Modellansatzes bezuglich der méglichen Differenzie-
rung der Verhaltensmodelle und Analyse der Resultate nach soziodemographischen Merk-
malen auch wenig umgesetzt. Ebenso wurde die aktivitdtsbasierte Nachfrage oft nur durch
einfaches kopieren von passenden Aktivitatsketten einer Verkehrstagebuchbefragung ge-
neriert.

Bei neuen, praxisorientierten Anwendungen von MATSim kommen nun auch nutzenmaxi-
mierende Nachfragemodelle zum Einsatz (siehe Abschnitt 3.2). Zusétzlich wird dabei beim
Scoring der Plane nun auch nach soziodemographischen Variablen unterschieden, um den
Einfluss der Mobilitatswerkzeuge auf die Verkehrsmittelwahl abzubilden (Scherr, Manser,
et al., 2019).

Die Kalibrierung von MATSim-Modellen auf Zahlwerte stellt eine Herausforderung dar, der
sich die Forschung bisher nur in beschranktem Rahmen angenommen hat. Einerseits rea-
gieren das Warteschlangenmodell sehr sensitiv auf die (mdglicherweise fehlerhafte) Attri-
buierung des Strassennetzes, andererseits gibt es bisher wenige Grundlagen zum Ent-
scheidungsverhalten bei der tourbasierten Verkehrsmittelwahl. Um die Nachfrage bezig-
lich vorliegender Zahldaten anzupassen bestehen Kalibrierungsmethoden Opdyts und
Cadyts (Flotterod, 2017). Cadyts modifiziert die MATSIm Plane in einer Weise, dass die
Zahldaten moglichst gut getroffen werden. Im Gegensatz dazu werden in Optyds definierte
Verhaltensparameter innerhalb einer gewissen Bandbreite angepasst, um die Zahldaten
zu treffen, dies erlaubt dann auch eine vollstandigere Prognose- resp. Szenarienberech-
nung.

Stand der aktivitdtenbasierten Modelle in der Praxis

USA

Zum Stand und den bei der praktischen Verwendung von aktivitatenbasierten Verkehrs-
modellen in den USA gemachten Erfahrungen wurden von Bundesbehdrden in der Ver-
gangenheit verschiedene Berichte in Auftrag gegeben (Castiglione et al., 2015; Donnelly
et al., 2010), die auch wichtige Erkenntnisse Uber die Erfolgsfaktoren bezuglich der Pro-
jektorganisation und der praktischen Umsetzung beschreiben. In den folgenden Abschnit-
ten werden nur die wichtigsten Eckpunkte der Entwicklungsgeschichte sowie die wichtigs-
ten dabei gemachten Erfahrungen dargestellt. Fir vertiefte Information zu diesen Themen
wird jedoch die Lektire der offentlich verfigbaren Projektberichte empfohlen.

Portland

Das Portland Metro Modell (Bowman et al., 1999) gilt als das erste aktivitatenbasierte Ver-
kehrsnachfragemodell das in der Praxis implementiert wurde. Es basierte auf den For-
schungsarbeiten am MIT und verwendete einen auf einen nutzenmaximierenden Model-
lansatz um ganztagige Aktivitatsketten zu generieren. Aufgrund der daraus abgeleitete
MIV- und OV-Nachfrage wurden mit statischen Umlegungsmodellen die Verkehrsnetze be-
lastet. Die Rickkopplung zum Nachfragemodell ist durch die Bertcksichtigung aufgrund
der resultierenden Netzbelastungen aktualisierten Kenngréssenmatrizen gewéahrleistet.

Waéhrend sich die Resultate bezuglich der Sensitivitdten der Verhaltensmodelle als sehr
zufriedenstellend herausgestellt hatte, stellte sich aber die Kalibration aufgrund der langen
Rechenzeiten sich als herausfordernd dar. Aufgrund mangelnder Folgefinanzierung konnte
das Modell aber nicht weiterverfolgt und -entwickelt werden.

San Francisco
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Das Modell San Francisco County wurde vom gleichen Team entwickelt wie das Portland
Metro Modell und verwendete dabei das gleiche Grunddesign. Das Modell wurde 2001 in
Betrieb genommen, in dutzenden praktischen Anwendungen eingesetzt und fortlaufende
erweitert. So wurden beispielsweise Funktionalitéten fur die Modellierung von Road Pricing
erganzt und der Modellperimeter erweitert.

Die Entwicklung des Modelles erfolgte in mehreren Phasen. So wurde zum Beispiel in einer
ersten Phase nur ein Teil des gesamten Modellgebiets geméass dem aktivitdtenbasierten
Ansatz modelliert, was den Aufwand fir die Kalibration und Validierung in einem machba-
ren Rahmen hielt. Ebenso wurde in der ersten Entwicklungsphase, die 2 Jahre dauerte,
auf die Abbildung von Abhangigkeiten innerhalb eines Haushaltes verzichtet, um die Nach-
fragegenerierung nicht zu komplex zu gestalten.

In der Folge wurde die Funktionalitdt des Modells fiir die jeweils aktuell anliegenden Fra-
gestellungen Schritt fiir Schritt erweitert, beispielsweise um zeitabhangige Strassengebiih-
ren abbilden zu kénnen. Dazu wurde das bestehende Zeitwahimodell mit einem kombinier-
ten, tour-basierten Verkehrsmittel- und Tageszeitwahlmodell ergénzt, welches die Verwen-
dung von personenspezifischen Variablen erlaubt.

Im Einsatz an praktischen Anwendungen zeigte sich, dass das Modell fiir verschiedene
Fragestellungen jeweils verniinftige Resultate generierte. Die Modellierer stellte auch fest,
dass die Modellergebnisse innerhalb der Planungsbehérden und im Austausch mit der Of-
fentlichkeit einfach zu kommunizieren waren. Dies hatte unter anderem damit zu tun, dass
sich solche Diskussionen immer weniger um Verkehrsmengen auf Autobahnen, sondern
mehr um die Wirkung von finanziellen Anreizen, Verkehrsberuhigung und Verbesserung
des offentlichen Verkehrs drehten.

Ruckblickend wurde festgestellt, dass es fiir den Erfolg des Modells wichtig war auf Seite
des Modellbetreibers eine Person zu haben, welche das Modell im Detail kannte und ei-
genstandig fur planerische Fragestellen einsetzen konnte. So konnte das Modell innerhalb
der Behorde gut etabliert werden.

In den letzten Jahren wurde das Modell kontinuierlich weiterentwickelt. So konnte bei-
spielsweise das Velo als zusatzliches Verkehrsmittel hinzugefugt werden, wobei die Ver-
haltensmodelle auch streckenspezifische Informationen wir z.B. die gefuhlte Sicherheit und
Steigungen beriicksichtigten (Zorn et al., 2012). Im Rahmen des Projekts «<DTA Anyway»
wurde fur ein Teilgebiet das Umlegungsmodell durch eine dynamische Umlegung ersetzt.
Dazu musste unter anderem auch die Nachfrage in feinere Zeitscheiben unterteilt werden.
Es zeigte sich, dass das Modell sehr sensitiv auf die Parametrisierung des DTA reagierte
und aufgrund der strikteren Kapazitatsgrenzen im Vergleich zur statischen Umlegung wei-
tere Umfahrungseffekte verzeichnet wurden (Parsons Brinkerhoff & San Francisco County
Transportation Authority, 2012).

Sacramento

Um die verkehrliche Wirkung neuer Planungsansatze wie gemischt-genutzte Entwick-
lungsgebiete, einen besseren Offentlichen Verkehr und zeitabhangige Strassennutzungs-
gebiihren abbilden zu kdnnen, beschloss das Sacramento Area Council Of Governments
ein aktivitatenbasierten Verkehrsnachfragemodell zu entwickeln.

Mit der Modellentwicklung wurden dieselben Berater beauftragt, die bereits das aktivitaten-
basierte Modell fur San Francisco entwickelt haben. Da die Strukturen der Modelle sich
sehr gleichen, konnte SACSIM innerhalb von zwei Jahren implementiert und 2007 in Be-
trieb genommen werden (Bradley et al., 2010). Beziiglich Modellinnovationen war man be-
wusst zuriickhaltend und beschrankte sich primér darauf eine deutlich feinere raumliche
Auflésung zu bertcksichtigen, da diese fur Analyse der Wirkung dichter und gemischt ge-
nutzter Entwicklungsgebiete als wichtig erachtet wurde. Dank dem Modell konnten alle
Wege von Personen mit Wohn- oder Arbeitsort in neuen Entwicklungsgebieten separat
analysiert werden und dabei gezeigt werden, dass fur diese Gebiete unterdurchschnittliche
MIV-Fahrleistungen erwartet werden.
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Die Mdglichkeit solcher Analysen war insbesondere fiir die Immobilienbranche von Nutzen,
das so gezeigt werden konnte, dass Projekte zur inneren Verdichtung die Strassen weniger
mit Neuverkehr belasten als bei der konventionellen Immobilienentwicklung in der Flache.

New York

Eine der Hauptmotivationen der Entwickler des ersten aktivititenbasierten Verkehrsmo-
dells fir die Region New York war, dass der Ansatz es erlaubt komplexe Verhaltensmo-
delle zu formulieren, welche Korrelationsstrukturen entlang der Dimensionen Einkommen,
PW-Verfugbarkeit, Haushaltgrosse und gemeinsam durchgefiihrte Aktivitaten, Aktivitatsty-
pen und Zeitpunkt der Aktivitdten abzubilden (Vovsha et al., 2002). Da die Verkehrsnach-
frage auf Personen- und Haushaltsebene generiert wird und auch die Verkehrsmittelwahl
auf dieser Ebene modelliert wird, kbnnen so aggregation-bias-Effekte vermieden werden.

Das dabei verwendete Nachfragemodell lasst sich in drei grobe Schritte unterteilen. Zu-
nachst werden Anzahl und Art der Aktivitaten festgelegt. Fur das Zielwahlmodell im zweiten
Schritt wurden neben den Kenngréssenmatrizen auch Variablen zum Einkommen und zur
Verfligbarkeit von Mobilitdtswerkzeugen verwendet. Somit konnte zum Beispiel abgebildet
werden, dass Personen mit geringem Einkommen in Schnitt weniger lange Arbeitswege
aufweisen. Das Verkehrsmittelwahlmodell im dritten Schritt berticksichtigt neben denn ver-
kehrsmittelspezifischen Kenngréssen auch den Mobilitdtswerkzeugbesitz. Anschliessend
erfolgt die Belastung der Verkehrsnetze mit konventionellen Umlegungsverfahren und
Ruckkopplung der Kenngréssenmatrizen fir die Ziel- und Verkehrsmittelwahimodelle.

Weitere Modelle

Nachdem sich in der Praxis gezeigt hat, dass aktivitatenbasierte Modelle innerhalb nitzli-
cher Frist und mit einem vernunftigen Budget realisiert, kalibriert und validiert werden kon-
nen und diese beziglich der Analysemdglichkeiten gegeniber aggregierten Modellen we-
sentliche Vorteile aufweisen, haben weitere Planungsbehérden in den USA die Entwick-
lung solcher Modelle in Auftrag gegeben. Heute stehen aktivititen-basierte Modellansétze
in weiteren Metropolregionen im Einsatz wie z.B. Seattle/Puget Sound (Puget Sound
Regional Council, 2013/2019), San Francisco Bay Area (Erhardt et al., 2012), Denver
sierte Verkehrsnachfragemodelle in den USA heute eine best practice darstellen und die
Implementierung von verschiedenen Firmen angeboten wird.darstellen und die Implemen-
tierung von verschiedenen Firmen angeboten wird.

Diese Modelle haben gemeinsam, dass sie sich auf die Generierung der Verkehrsnach-
frage beschrénken. Die Verkehrsumlegung erfolgt jeweils mit anderen, kommerziellen Soft-
warepaketen. Der Softwarecode einiger der oben aufgelisteten Modelle ist als Open
Source Software offentlich verfigbar. Nachfolgende funktionale Ergdnzungen durch wei-
tere Institutionen ermdglichen auch, dass ahnliche Modellimplementierungen auf andere
Regionen Ubertragen werden und dabei auf den bisherigen Entwicklungsstand aufbauen
kénnen.

Die Software von in Forschung und in der Praxis eingesetzten ABM-Modelle wurde in der
Regel ad hoc von programmiererfahrenen Modellierern geschrieben, jedoch mit be-
schranktem Wissen Uber Softwarearchitektur fir optimale Wartung und Erweiterbarkeit.
Uber die Jahre kamen einige Behorden, die aktivitatsbasierte Modelle betreiben, zur An-
sicht, dass es dauerhaft sinnvoller ware, eine gemeinsame Modellsoftware zu entwickeln.
Daher schlossen sich 9 Behdrden zusammen und organisierten das Projekt ActivitySim?”
(Association of Metropolitan Planning Organizations, 2019). Ziel des Projekts ist es eine
fortschrittliche, Open-Source- Software zur aktivitatenbasierten Modellierung der Verkehrs-
nachfrage zu entwickeln und zu pflegen, die auf den bewéhrten Praktiken der Softwareent-
wicklung basiert und kostenlos 6ffentlich verfugbar ist.

27 https://activitysim.github.io
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Derzeit ist das ActivitySim-Projekt in seiner fiinften Phase und umfasst Funktionen wie Po-
pulationssynthese, Methoden zum Schétzen und anwenden komplexer Verhaltensmo-
delle, Berechnung von Erreichbarkeiten, effizienter Umgang mit grossen Kenngréssenmat-
rizen, Modelle zur Abstimmung des Reiseverhaltens innerhalb eines Haushalts und hierar-
chische Zonensysteme. Auch bei ActivitySim ist es so, dass die Berechnung der kiirzesten
Wege und die Umlegung mit anderen Softwarepaketen erfolgt.

Europa
mobiTopp

mobiTopp ist ein agenten- und aktivitatsbasiertes Verkehrsnachfragemodell, das am Insti-
tut fir Verkehrswesen des KIT entwickelt wurde und fiir verschiedene Forschungsprojekte
eingesetzt wird. mobiTopp unterscheidet zwischen einem sogenannten «Setup-Modul»
und einem Simulationsmodul (Mallig et al., 2013).

Das Setup-Modul umfasst die gesamte Generierung der Verkehrsnachfrage. Dabei erfolgt
die Populationssynthese sampling-basiert fir 12 verschiedene Haushaltstypen, wobei
diese nach Anzahl Personen und PW-Verfiigbarkeit unterschieden werden. In einem wei-
teren Schritt wird die Population gemass der fir einzelnen Verkehrszonen vorliegenden
Verteilungen zu Alter und Hauptbeschéaftigung umgewichtet. Die Zuweisung des Mobilitéats-
werkzeugbesitzes und der Aktivitéatsketten samt Informationen zur Distanz zum Arbeits-
oder Ausbildungsort erfolgt per Fingerprinting, also aufgrund eines Matchings der soziode-
mographischen Attribute in der synthetischen Population und der Daten einer Verkehrsta-
gebuchbefragung.

Bei der Zielwahl wird zwischen fixierten und flexiblen Aktivitatsorten unterschieden. Wéh-
rend die Orte flr Arbeits- und Ausbildungsaktivitaten zunéchst aufgrund von Pendlermatri-
zen zugewiesen wurden, erlaubt eine Weiterentwicklung des Modells heute auch die kom-
binierte Ziel- und Verkehrsmittelwahl (Heilig et al., 2017). Flexible Aktivitatsorte werden im
Rahmen des Simulationsmoduls aufgrund eines Gravitationsmodells festgelegt, welches
die generalisierten Kosten von und zu den die Aktivitdit umgebenden fixen Aktivitédtsorten
bertcksichtigt.

Neben der Zuweisung der flexiblen Aktivitatsorte umfasst das Simulationsmodul auch ein
Verkehrsmittelwahimodell. Dabei erfolgt die Verkehrsmittelwahl Tour-basiert. Wahrend fr
den ersten Weg vom Wohnort noch alle Verkehrsmittel bertcksichtigt werden, stehen fur
die weiteren Wege einer Aktivitatskette bis zur Rickkehr an den Wohnort die Verkehrsmit-
tel Auto oder Velo nur dann zur Verfigung, wenn der erste Weg mit einem dieser Verkehrs-
mittel zurlickgelegt wurde.

Die Routenwahl ist nicht Teil von mobiTopp und wird mit einem Umlegungsmodell umge-
setzt. Dazu werden aus mobiTopp stundenfeine Nachfragematrizen ausgeschrieben und
mit einer geeigneten Software auf das Verkehrsangebot umgelegt. Die resultierenden Rei-
sezeitmatrizen werden wiederum in mobiTopp eingelesen und so eine Ruckkopplung mit
dem Simulationsmodul von mobiTopp gewahrleistet.

mobitopp wurde bisher ausschliessliche fir Forschungsanwendungen angewendet und
dabei fur Gebiet im Grossraum Stuttgart sowie Rhein-Neckar eingesetzt. Die Modellarchi-
tektur bei der ein aktivitdtenbasierten Nachfragemodell mit einem dynamischen Umle-
gungsmodell kombiniert wird folgt dabei den in der US-amerikanischen Planungspraxis
umgesetzten Ansatzen. Aufgrund der stark sampling-basierten Implementierung beim
Setup-Modul beschrankt sich die Sensitivitat von mobiTopp allerdings auf die Zielwahl fle-
xibler Aktivitdtsorte sowie die Verkehrsmittel- und Routenwahl. Abfahrtzeiten, Mobilitats-
werkzeugbesitz, Arbeits- und Ausbildungsorten sowie die Anzahl und Art durchgefiihrter
Aktivitaten werden hingegen direkt aufgrund bestehender Daten zugewiesen und sind da-
her nicht massnahmensensitiv.
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Schweiz
MATSim Schweiz

Fur die Verwendung in Forschungsprojekten und Weiterentwicklung der MATSim Software
werden am Institut fir Verkehrsplanung und Transport Systeme (IVT) der ETH Zdirich akti-
vitatenbasierten Nachfragemodelle entwickelt und nach Bedarf aktualisiert. Die Basis fur
das derzeit aktuelle, schweizweite Modell legten Bosch, Miller, & Ciari (2016). Die synthe-
tische Population wurde direkt aus den Daten der Registererhebung der Schweizer Bevél-
kerung 2012 abgeleitet, welche grundlegende soziodemographische Charakteristiken auf
Personen- und Haushalteben umfasst. Die Hochrechnung der Bevdlkerung fur das Jahr
2015 erfolgte durch generalised raking auf die fiir dieses Jahr vorliegenden Randsummen.
Somit handelt es sich bei der fir dieses Modelle verwendeten synthetischen Population,
um eine Generalisierung von Registerdaten und keine generisch erzeugte Population wie
in Abschnitt 3.1.2 beschrieben.

Weitere fir die Modellierung relevante soziodemographische Attribute, welche nicht in der
Registererhebung aufgefiihrt sind, wurden mittels hot-deck statistical matching der synthe-
tischen Population hinzugefligt. Dabei werden in der synthetischen Population fehlende
Attribute aufgrund von Beobachtungen in einem anderen Datensatz, hier der Mikrozensus
Verkehr 2015, erganzt. Basierend auf den in beiden Datensétzen vorhanden Attributen
wird ein Distanzmass berechnet und die fehlenden Attribute so zugeordnet, dass einerseits
das Distanzmass minimiert wird und andererseits die multivariaten Verteilungen erhalten
bleiben. Mit diesem Verfahren wurden verschiedene Attribute des Mobilitdtswerkzeugbe-
sitzes (Filhrerausweis, PW-Verfiigbarkeit, OV-Abonnementsbesitz, Anz. Velos und Autos
im Haushalt), Beschéftigungsstatus sowie Information zum Haushalteinkommen hinzuge-
fugt.

Die Generierung der Nachfrage erfolgte ebenfalls per hot-deck statistical matching und
umfasst die Zuweisung von Aktivitatsketten inkl. der Dauer von Aktivtaten, das fur die initi-
ale Nachfrage verwendete Verkehrsmittel sowie die Distanz zwischen dem Wohnort und
dem Arbeitsort. Die Zuweisung des Arbeitsorts auf Ebene Gemeinde/Stadtteil erfolgte
sampling-basiert aufgrund der BFS Strukturerhebung 2010-2012. Die Zuweisung der Aus-
bildungsstandorte erfolgte regelbasiert: Fur Kindergarten und Primarschule wird jeweils der
zum Wohnort nachstgelegene Standort ausgesucht, fir héher Schulen jeweils mehrere der
nachstgelegenen Standorte ausgewahlt und zufallig zugewiesen. Im Rahmen einer Model-
lerweiterung (Horl, Becker, et al., 2018a) wurde ein sampling-basiertes Zielwahimodell ftr
die Wahl von Standorten fir Einkauf-, Freizeit und weiteren Aktivitdten erganzt. Dieses
Verfahren wéahlt diese Standorte so aus, dass dabei die beobachteten Luft-Distanzvertei-
lung differenziert nach Aktivitatstyp vor und nach der betreffenden Aktivitt eingehalten
werden.

Dieses Verfahren zur Generierung der synthetischen Population und der Verkehrsnach-
frage ist darauf ausgerichtet, die in den verschiedenen Grundlagendaten vorhandenen Da-
ten optimal miteinander zu kombinieren und somit die Verkehrsnachfrage fir ein bestimm-
tes Jahr zu reproduzieren. Aufgrund der verschiedenen, sampling-basierten Ansatzen ist
dabei aber die Prognosefahigkeit eingeschrankt. So kbnnen zum Beispiel Veranderungen
der Bevolkerungsstruktur (demographischer Wandel) und der Verfligbarkeit von Mobilitats-
werkzeugen (z.B. aufgrund Veranderung der Siedlungsstruktur) nur beschréankt abgebildet
werden. Die Wirkung von Veranderungen des Verkehrsangebotes auf Mobilitatswerkzeuge
und die Zielwahl ist mit der gegebenen Modellstruktur nicht mdglich und kann daher nicht
massnahmensensitiv erfolgen. Dazu missten zusétzlich Modelle zum Mobilitatswerkzeug-
besitz sowie zur Zielwahl definiert, geschatzt und implementiert werden.

Auf Basis der so erstellten, aktivitatenbasierten Nachfrage erfolgt die Wahl der Abfahrts-
zeiten, Verkehrsmittel und Routen innerhalb von MATSim. Dabei wird bezliglich der Ab-
fahrtszeiten werden fir jeden Aktivitatsplan jeweils mehrere mégliche typische Aktivitats-
dauer vorgegeben. Somit wird einerseits geniigend Freiraum fur Anpassungen der Ab-
fahrtszeiten gewéhrt, andererseits aber auch gewéahrleistet, dass die typischen Nachfrage-
ganglinien bewahrt werden.
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Die Bewertung verschiedener Reisezeitelemente erfolgt fir alle Agenten gleich und basiert
auf bestehenden Verkehrsmittelwahimodellen. Es werden also keine Unterschiede beziig-
lich verschiedener verhaltenshomogener Gruppen gemacht. Die Kalibration erfolgte auf-
grund eines Vergleichs der Verkehrsmittelwahlanteile Gber verschiedene Distanzgruppen
durch Anpassung der alternativen-spezifischen Konstanten sowie weiterer Verhaltenspa-
rameter. Mit diesem Vorgehen konnte eine gute Ubereinstimmung mit den Daten des
MZMV 2015 erreicht werden, wobei aber aufgrund des zugrundeliegenden Modells keine
Unterscheidung nach verschiedenen Personengruppen und Fahrzwecken gemacht wird
(Horl, Becker, et al., 2018a).

Der Code zur Erstellung des aktivitatenbasierten Verkehrsmodells MATSIim Schweiz ist
offentlich verfligbar?8, allerdings sind nicht alle dabei verwendeten Daten als Open Data
frei zuganglich. Zuséatzlich ist bezlglich der Weiterverwendbarkeit zu beachten, dass das
Modell primar fir Forschungszwecke entwickelt wurde, wie zum Beispiel die Entwicklung
von Algorithmen zur Simulation von autonomen Fahrzeugen. Obschon das Modell das be-
stehende Verkehrsverhalten angemessen reproduziert, ist zu beachten, dass weder eine
detaillierte, z.B. nach Personengruppen differenzierte Kalibration vorgenommen wurde
noch das Modell prognosefahig aufgesetzt wurde. Demgemass erflillt das Modell die An-
forderungen bei Verwendung im Forschungsbereich zwar gut, eignet sich aber nicht fir
den Einsatz in der Planungspraxis.

ABVM Basel

Bei der Entwicklung von Verkehrsmodellen fiir Grenzregionen ergeben sich besondere
Herausforderungen. Einerseits liegen die Grundlagendaten aufgrund verschiedener Erhe-
bungsmethoden und Aktualisierungszyklen in verschiedenen Formaten, Detaillierung und
Bezugsjahren vor. Andererseits ergeben sich aufgrund unterschiedlicher politischer Rah-
menbedingungen und wirtschaftlicher Ausrichtung deutliche Unterschiede beziglich des
Verkehrsverhaltens sowie bei der Wahl des Arbeitsortes und bei der Zielwahl im Einkaufs-
und Freizeitverkehr.

Im Rahmen eine Forschungszusammenarbeit zwischen den SBB, ETH Zlrich und den
Beratungsunternehmen ASE und Erveco wurde fir die Dreilandregion Basel ein progno-
sefahiges, aktivitatenbasierten Verkehrsmodell (ABVM Basel) entwickelt. Dieses Modell
bildet die Basis fur den Modellvergleich mit dem Gesamtverkehrsmodell Basel (GVM Re-
gion Basel), dem weg-basierten Verkehrsmodell, das derzeit in der Praxis fur verkehrspla-
nerische Fragestellungen im Raum Basel eingesetzt wird. Wéhrend die technischen De-
tails des ABVM Basel in Kapitel 5.2 beschrieben sind, wird hier auf die fur die Verwendung
in der Planungspraxis relevanten Modellinnovationen eingegangen.

Die synthetische Population des ABVM Basel basiert auf einem Bayesian Netzwerk Ansatz
(Sun & Erath, 2015). Dabei wurde das fur die Generierung des Populationspools verwen-
dete Netzwerk mit Daten des MZMV 2015 und der speziell fir den Trinationalen Eurodi-
strict Basel (TEB) durchgefiihrten Wegtagebuchbefragung trainiert. Dies erlaubte die Ge-
nerierung einer reprasentativen synthetischen Population sowohl fir den Ist-Zustand als
auch fur einen Prognosezustand. Fur den Ist-Zustand wurden fiir jedes Land die aktuells-
ten Strukturdaten zusammengezogen und falls nétig rdumlich auf Ebene Hektarraster
(Kernzone) sowie Gemeinde (weiter Zonen) aufbereitet. Fir den Prognosezustand wurden
die auf Gemeinde- resp. Kantonsebene vorliegenden Bevolkerungsprognosen und Plane
der Siedlungsentwicklung mit einem IPF-Verfahren auf die einzelnen Hektarraster runter-
gebrochen. Die Generierung der Aktivitatenplane erfolgte analog dem Verfahren von
Bdsch, Miller, & Ciari (2016) mittels hot deck statistical matching.

Eine weitere Modellinnovation wurden bei der Zielwahl von Arbeits- und Ausbildungsakti-
vitditen umgesetzt. Im Raum Basel stellt sich die Herausforderung, dass die grenziber-
schreitenden Pendlerstrome aufgrund der Verteilung der Arbeitspléatze und des Lohngefal-
les deutlich asymmetrisch sind. Dazu wurde ein bestehender Ansatz zur Berlicksichtigung

28 https://github.com/matsim-eth/baseline_scenario
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von Kapazitatsbeschrankungen bei der Zielwahl (Vitins et al., 2016) so erweitert, dass da-
mit auch Zielwerte bezugliche der grenzquerenden Pendelstrémen miteinbezogen werden
konnen. Dabei wird die rAumliche Widerstandsfunktion um zusétzliche Parameter ergénzt,
welche gemass den beobachteten grenziberschreitenden Strémen kalibriert werden und
somit auch fir Prognosemodelle eingesetzt werden kénnen (Vitins & Erath, 2019). Das
entwickelte Verfahren kann auch bei Kordonwiderstdnden und makroskopische Modell ein-
gesetzt werden. Dies kann fir Anwendungen bei geographischen oder politischen Grenzen
interessieren, wo frither noch manuell kalibriert wurde. Die Zielwahl weiterer Aktivitaten
(Einkauf, Freizeit, anderes) erfolgt &hnlich zum sampling-Verfahren von MATSim Schweiz,
jedoch basierend auf den tatsachlich gerouteten Distanzen, um geographische Hinder-
nisse und Netzeigenschaften besser abbilden zu kénnen, in Basel zum Beispiel der Rhein
mit den Rheinbrucken.

Die Simulation der aktivitatenbasierten Verkehrsnachfrage erfolgt mit MATSim, wobei das
Strassennetz auf Open Street Map Daten und das Angebot im o6ffentlichen Verkehr auf
offentlich verfigbaren Fahrplandaten basiert. Die Kalibration der Parameter des Verkehrs-
mittelwahlmodells erfolgte separat firr finf verhaltenshomogene Gruppen, die aufgrund der
Verfugbarkeit von Mobilitdtswerkzeugen bestimmt wurden. Dabei zeigte sich, dass die je
nach vorhandenem Mobilitdtswerkzeug deutlich unterschiedlichen Kenngréssen des Mo-
dal-Split nach Distanzklasse gut vom Modell abgebildet werden kénnen. Auf eine Kalibra-
tion nach verkehrszweck-spezifischen Parametern wurde jedoch verzichtet. Fur die Wabhl
der Abfahrtszeit wurden Zeitfenster von 60 Minuten um die in der aktivitdtenbasierten Ver-
kehrsnachfrage definierten Aktivitatszeiten definiert. Somit wurde einerseits erreicht, dass
die Nachfrage die beobachteten Ganglinien reproduziert. Andererseits kénnen aufgrund
dieser Modellform keine Anwendungsfélle simuliert werden, die Verhaltensreaktionen be-
zuglich der Abfahrtszeit bedingen, welche langer als 60 min variieren.

Synthetische Population des ARE

Eine synthetische Population bildet die Basis eines aktivitdtenbasierten Verkehrsmodell
und beschreibt als georeferenzierter Datensatz die Personen und Haushalte eines Unter-
suchungsgebiets bezlglich verschiedener demographischer und soziokonomischer Attri-
bute: z.B. Alter, Geschlecht, Bildungsstand, Nationalitat, Einkommen und Verflgbarkeit
von Mobilitatswerkzeugen (Personenwagen und OV-Abonnemente). Da in der Regel keine
Daten verfligbar sind, die eine derart detaillierte Beschreibung der Bevélkerung umfasst,
werden synthetische Populationen mit geeigneten statistischen Verfahren aufgrund von
Stichproben und Randsummen generiert. In der Schweiz besteht eine gute Ausgangslage
zur Erstellung einer synthetischen Population darin, dass das BFS eine georeferenzierte
Datengrundlage der Personen und Haushalte (mit wenigen demographischen und sozio-
O6konomischen Attributen) zur Verfligung stellt.

Fur die Anwendung des agentenbasierten Flachennutzungsmodells FaLC sowie des akti-
vitatenbasierten Verkehrsmodells SIMBA MOBi der Schweizerischen Bundesbahnen
wurde eine neue, schweizweite synthetische Population benétigt. Daher haben sich die
beiden Organisationen zusammengetan, um eine flir das Jahr 2017 reprasentative synthe-
tische Population zu generieren (Bodenmann et al., 2019). Als Basis wurden verschiedene
Originaldaten des Bundesamts fir Statistik verwendet, welche geokodierte Personen,
Haushalte und Arbeitspléatze inkl. der in diesen Datenséatzen verfigbaren Attribute (Alter,
Geschlecht, Haushaltsgrésse, Anz. Arbeitspléatze und Vollzeitaquivalente) umfassen. Uber
Simulationsverfahren wurden weitere Informationen wie z.B. Ausbildungsstatus, Einkom-
men und Besitz von Mobilitdtswerkzeugen angereichert. Durch gezieltes justieren der Pa-
rameter bei der Anwendung der Simulationsmodelle konnte erreicht werden, dass die syn-
thetische Population verschiedene externe und fur die Verkehrsmodellierung wichtige Vor-
gaben, z.B. zur Anzahl Personenwagen und OV-Abonnementen je Verkehrszone reprodu-
ziert werden.

Als Ergebnis liegt fuir die ganze Schweiz eine detaillierte synthetische Population vor. Auf-
grund des direkten Aufbauens auf Originaldaten und der zahlreichen Anpassungen an ex-
terne Vorgaben ist diese synthetische Bevdlkerung aber nur beschrénkt prognoseféhig.
Daher bedarf es fir die Prognose einer synthetischen Bevdlkerung fur zukinftige Zustande
entweder die Entwicklung eines durchgehen modellbasierten Ansatzes (z.B. (Farooq et al.,
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2013; Sun & Erath, 2015) oder der Fortschreibung der vorhandenen synthetischen Popu-
lation mit dem FaLC.

SIMBA MOBi

Unter dem Namen SIMBA MOBI hat die SBB ein aktivitatenbasierten Nachfragemodell fiir
die ganze Schweiz aufgebaut fur die Simulation von multimodalen und intermodalen Simu-
lationen von Verkehrskonzepten (Bitzberger & Scherr, 2020). Die SBB verfolgt dabei das
Ziel tber ein Modell zu verfigen, das die gesamte Reisekette von Tur-zu-Tur abbildet und
es erlaubt neue Fragestellungen und Geschéaftsmodelle zu prifen. Dabei kdnnen neben
der demographischen Entwicklung und gesellschaftlichen Verdnderungen auch die von
neuen Verkehrsmitteln und technologischen Disruptionen ausgehenden Auswirkungen ab-
gebildet werden.

SIMBA MOBI basiert auf der durch ARE und SBB erstellten synthetischen Population (Bo-
denmann et al., 2019) und umfasst zwei Modellkomponenten (siehe Abb. 20): MOBI.plans
ist ein aktivitats-basiertes, multimodales Verkehrsnachfragemodell. MOBI.Sim beschreibt
das MATSim-basierte Simulationsmodell, welches das Verkehrsmittel-, Zeit- und Routen-
wabhlverhalten abbildet. Die verschiedenen Modellkomponenten sind durch Rickkopplun-
gen miteinander verbunden. So wird gewahrleistet, dass die Wirkung von Anpassungen im
Verkehrsangebot auf die Verfugbarkeit von Mobilitatswerkzeugen und die Zielwahl abge-
bildet werden kann (Scherr, Johsi, et al., 2019).

Synthetische
Bevolkerung und Firmen

v

Aktivitaten-basierte Nachfrage ~ VOBi.plans
als 24-h-Tagesplane (Visum)

v

Routenwahl,

* Plan-Anpassung
(Modus, Tageszeit, Aktivitdtendauer) MOBi.sim

A v (MATSim)

Verkehrsfluss-Simulation,
Auto und OV

MOBi.synpop

Vv

v

Abb. 20 Schematischer Ablauf der aktivitatenbasierten Nachfrageberechnung und multi-
modalen Verkehrssimulation in SIMBA MOBI, SBB (gestrichelte Ruckkoppelung als lang-
fristiges methodisches Ziel).

Das aktivitatenbasierte Modell MOBI.Plans modelliert fur jede Person der synthetischen
Bevolkerung aufgrund ihres Wohnorts, soziodemographischen Profils sowie des Verkehrs-
angebots und zonen-basierten Strukturdaten eine fir einen Tag vollstandige Aktivitatskette
(Tagesplan). Die Grundlage dafiir bilden Modelle zu den langfristigen Entscheiden Mobili-
tatswerkzeugbesitz und Zielwahl von Arbeits- oder Ausbildungsaktivitdten. Darauf bauen
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die Modelle auf, welche die Generierung der Tagesplane beschreiben: Anzahl Touren und
Aktivitaten, Typ und Ziel der Aktivitaten, initiale Verkehrsmittelwahl, Startzeit und Dauer der
Aktivitaten. Alle Teilmodelle wurden mit aktuellen Verhaltensdaten geschéatzt und validiert.
Mit Ausnahme des Modells zum Mobilitaétswerkzeugbesitz (basierend auf (Danalet &
Mathys, 2018)) wurden alle anderen Verhaltensmodell neu spezifiziert und einzeln validiert.
Verschiedene Vergleiche zwischen den modellierten Resultaten mit Daten des Mikrozen-
sus Verkehr 2015 und unabhangigen Zahlwerten zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
((Scherr et al., 2020).

Die aktivititenbasierte Verkehrsnachfrage wird mit der Open Source Software MATSim
simuliert. Das dabei verwendete Strassennetz basiert auf den Netzdaten des NPVM, wobei
die Attribuierung aber fiir die Verwendung mit dem MATSim-typischen Warteschlagenmo-
dell angepasst wurde. Fir die Simulation des 6ffentlichen Verkehrs wurde die MATSIim
Software folgendermassen verbessert (M. Rieser et al., 2018; Scherr, Manser, et al., 2019):

e Der neue Router «SwissRailRaptor» ist nicht nur beziglich Rechenzeiten und
Speicherbedarf deutlich performanter als der bisherige Router, sondern bietet
auch bezuglich der Nutzenfunktion der Routensuche eine bessere Funktionalitat.

e Ein neue Simulationsengine (detPTSim) erlaubt, dass OV-Fahrzeuge strikt ge-
mass Fahrplan operieren.

Zudem wurden bei der Nutzenfunktion der Verkehrsmittelwahl Verbesserungen der Funk-
tionalitdten umgesetzt. Diese erlauben einerseits, dass Zugangszeiten zum Fahrzeug in
Abhangigkeit von raumlichen Variablen definiert werden kénnen. Somit kann berlcksichtigt
werden, dass in dichten, stadtischen Gebieten der Zugang zum Auto mit mehr Aufwand
verbunden ist als in weniger dichten, landlichen Gebieten. Andererseits wurde die Software
erweitert, um Nutzenfunktionen zu verwenden, die sich fur verschiedene verhaltenshomo-
gener Gruppen unterscheiden. So kann bertcksichtigt werden, dass Personen je nach Ver-
fugbarkeit von Mobilitatswerkzeugen anders auf von Reisezeit und Kosten reagieren. Dank
diesen Verbesserungen konnte erreicht werden, dass die modellierten Verkehrsmittelwahl-
anteile nicht nur insgesamt sondern auch Uber einzelne Distanzklassen sehr gut mit den
im Mikrozensus beobachteten Werten Ubereinstimmen (Scherr, Manser, et al., 2019).

Die SBB setzt als erste nicht-akademische Organisation in der Schweiz eine mikroskopi-
sche Nachfragesimulation ein. Das Modell wurde in enger Zusammenarbeit mit den Bunde-
amtern fir Raumentwicklung und Statistik, diversen Hochschulen, der Open-Source-Com-
munity, dem Softwareanbieter PTV und Ingenieurbliros entwickelt. Gleichzeitig waren bei
der SBB fur die vollstandige Entwicklung der ersten Modellversion Uber etwas mehr als
zwei Jahre drei bis vier Mitarbeitende eingebunden. Dies zeigt, dass die Entwicklung eines
solch detaillierten aktivitdten- und agentenbasierten Simulationsmodells fir den Einsatz in
der Planungspraxis im Rahmen eines solchen Pionierprojekts mit einem erheblichen Auf-
wand verbunden ist.

Aus der Zusammenarbeit mit dem Softwareanbieter PTV ergab sich auch eine Erweiterung
der Software Visum. Ab Version 2020 bietet diese Software auch die Mdglichkeit, die syn-
thetische Population und Nachfragedaten direkt aktivitatsbasiert zu verwalten und zu visu-
alisieren. Fur die Generierung der aktivitatenbasierten Nachfrage bietet PTV seit der Ver-
sion 2021 auch eine Skriptldsung an.

Fazit

Grinde fur die Umsetzung aktivitdtsbasierter Verkehrsmodelle

Aktivitatenbasierte Verkehrsmodelle haben sich in den USA als best-practice etabliert. In
der Literatur wird als Hauptgrund fir diese Entwicklung die Veranderung der Fragestellun-
gen, die mit Verkehrsmodellen beantwortet werden sollen, gesehen. Aufgrund der Modell-
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struktur (siehe Abschnitt 2.1) erlauben aktivitdtsbasierte gegeniiber aggregierten Model-
lanséatzen eine methodisch konsistentere Beschreibung der Verkehrsnachfrage und des
Verkehrsverhaltens.

Bei aktivitatsbasierten Modellen kann in allen Modellschritten auf die gesamte Bandbreite
an soziodemographischen Variablen zurtickgegriffen werden. Bei aggregierten Modellen
hingegen ist die Anzahl verhaltenshomogener Gruppen und Verkehrsmittel mit spezifi-
schen Verhaltensmodelle sowie die raumliche Auflésung der Verkehrszellen aufgrund der
Speicherplatzproblematik beschrankt. In der Praxis zeigt sich aber, dass diese Vorteile bei
der Implementation aktivititenbasierter Modelle bisher zwar fir einzelne Modellschritte
aber nicht vollumféanglich realisiert wurden:

e Bei den Modellen zur Generierung der Aktivitatsketten wird in der Regel unab-
hangig von verhaltenshomogenen Gruppen auf verschiedene soziodemographi-
sche Variablen zuriickgegriffen. Somit kann zum Beispiel abgebildet werden,
dass aufgrund von Zeitbudgetrestriktionen Personen mit [angeren Pendelwegen
weniger oft weitere Aktivitaten durchfihren. In den bisherigen praktischen An-
wendungen aktivititenbasierter Modellansétze wurden diese Mdglichkeiten aber
nicht immer konsequent umgesetzt. Dies trifft insbesondere bei den fir die For-
schung entwickelten MATSim-Modellen zu.

e Bei der Verkehrsmittel- und Routenwahl ist es zumindest bei den MATSim-ba-
sierten Modellen so, dass die Parametrisierung zwar spezifisch fur verhaltens-
homogene Gruppen erfolgte, bis dato aber keine Unterscheidung nach Aktivi-
tatstypen (resp. Wegzwecken) gemacht wurde. Dabei ist auch zu bemerken,
dass Verkehrsmittelwahlmodelle fiir die Schweiz nur weg- aber nicht tour-spezi-
fisch vorliegen und erst kirzlich in der Forschung der Bestrebung nachgegan-
gen wird tour-basierte Verkehrsmittelwahlmodelle umzusetzen (Horl, Balac, et
al., 2018).

Gleichzeitig ist es aber auch so, dass aufgrund der grésser werdenden Speicherkapazitat
auch bei aggregierten Modellen eine héhere raumliche Auflésung angestrebt wird und im-
mer mehr verhaltenshomogene Gruppen unterschieden werden. So umfasst das neue Na-
tionale Personenverkehrsmodell Gber 8000 Zonen und basiert die Nachfragegenerierung
auf 26 Quell-/Zielgruppen die in Kombination mit Mobilitdtswerkzeugbesitz und Alters-
gruppe zu 81 verhaltenshomogene Gruppen erweitert werden (Transoptima et al., 2020).
Die Verkehrsmittelwahimodelle erfolgen spezifisch fur 5 Wegzwecke und beriicksichtigten
dabei zonen-spezifische Mittelwerte zur Soziodemographie (Alter, Geschlecht, Mobilitats-
werkzeuge). Die erhthte Komplexitat des Modells wirkt sich dabei aber auch auf die Lauf-
zeiten und den Speicherplatzbedarf aus: Mit Berlicksichtigung einer Riickkopplung des
Verkehrsnachfragemodells entstehen Laufzeiten von mehreren Tagen und fur die Modell-
laufe werden Rechner mit mehreren hundert Gigabyte Arbeitsspeicher bendtigt.

Gemass Vovsha, Bradley, & Bowman (2004) war die methodisch konsistente Beriicksich-
tigung der Tageszeit als Entscheidungsdimension ein weiterer wichtiger Grund fur die Ein-
fuhrung von aktivitatenbasierten Modellen in den USA. Die zentrale Motivation dabei war
die Wirkung von tageszeitabhangigem Mobility Pricing sowie flexibler Arbeitszeitmodelle
im Modell besser abbilden zu kénnen. Typischerweise erfolgt die Wahl der Abfahrtszeit als
Teilmodell der Nachfragegenerierung. Damit das Verkehrsmodell solche Wirkungen sinn-
voll abbilden kann, bedarf es aber entsprechender Verhaltensmodelle, welche die Mdglich-
keiten und trade-offs zwischen einer Anpassung der Startzeit einer Aktivitat und dem
Wechsel auf ein anderes Verkehrsmittel beschreiben. Fiur die erste Verhaltensdimension
fehlen zumindest fir Anwendungen in der Schweiz noch Grundlagen zum mdéglichen Ent-
scheidungsverhalten (siehe dazu auch S. 214 in Infras, TransSol, Transoptima, & Ecoplan,
(2019)).

Datengrundlagen

Der Ersatz von wegbasierten durch aktivitatsbasierte Modellanséatzen stellt bezuglich des
Datenbedarfs keine grundsatzlich anderen Anforderungen. Zwar muss zur Beschreibung
der der Verkehrsnachfrage zunéchst eine synthetische Population generiert werden. Diese
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kann aber aufgrund der in Wegtagebuchbefragungen enthaltenen Daten zur Soziodemo-
graphie und dem Mobilitatswerkzeugbesitz erfolgen.

Die Modelle zur Generierung der Verkehrsnachfrage sind methodisch anspruchsvoller als
bei den wegbasierten Modellen und umfassen eine grossere Anzahl an Teilmodellen, die
aber wiederum alle basierend auf Wegtagebuchdaten geschatzt werden kdnnen. In der
Praxis hat sich aber gezeigt, dass der Vorteil vielschichtiger Verhaltensmodelle nur dann
zum Tragen kommt, wenn die Verkehrstagebuchbefragung eine geniigend breite Stich-
probe aufweist (Vovsha, Bradley, & Bowman, 2004). Hierbei ist zu bemerken, dass in den
USA damals fur die Erstellung von regionalen Verkehrsmodellen auf Befragungsdaten von
nur 4'000 bis 5'000 Haushalten zurtickgegriffen werden konnte.

Schrittweise Transformation

Die Transformation von wegbasierten zu aktivitatsbasierten Modellen kann graduell erfol-
gen, wie es in vielen ABM Modellen in der Praxis gemacht wurde. So verfolgen die in der
Praxis eingesetzten Modell in den USA den Ansatz, dass die Generierung der Nachfrage
und die Verkehrsmittelwahl aktivitatsbasiert erfolgt, wahrend die Belastung der Netze wei-
terhin mit bestehenden Verfahren und in der Praxis einfihrten Software aufgrund von
Nachfragematrizen ohne agentenbasierte Simulation erfolgt. Demgemass kann aber bei
der Belastung der Netze nur eine beschrankte Anzahl von Verhaltensattribute bertcksich-
tigt werden, da beim Aggregieren der Nachfrage zu Matrizen Informationen verloren geht.

Die Generierung aggregierter Messgréssen wie Anzahl generierter Wege nach Wegzweck
und Verkehrszone, Distanzverteilungen und Verkehrsmittelanteile ermdglicht eine direkte
Vergleichbarkeit zwischen aktivitdtenbasierten und aggregierten Modellansatzen und tragt
so dazu bei, dass die Resultate der komplexeren Modelle einfach Gberprift werden kénnen
und der Wechsel einfacher fallt.

Software

Die Entwicklung praxistauglicher, aktivitédtsbasierter Verkehrsmodelle ist methodisch an-
spruchsvoll und setzt vertieftes Expertenwissen voraus. Gleichzeitig birgt die Transforma-
tion von einem weg- zu einem aktivitdtsbasierten Verkehrsmodell auch gewisse Risiken
und Ungewissheiten. Daher Uberrascht es nicht, dass die in den USA bisher umgesetzten
Modelle alle eine ahnliche Modellstruktur aufweisen und von einer Uberschaubaren Zahl
von Beratungsunternehmen umgesetzt wurden. Zwar stellten diese Unternehmen jeweils
den Auftraggebern den Softwarecode der aktivitatsbasierten Modelle zur Verfligung, in der
Praxis zeigte sich aber dann, dass bei praktischen Fragestellungen, die Anpassungen des
Codes erfordern, in der Regel nur die jeweiligen Beratungsunternehmen in der Lage sind,
den Code effizient weiterzuentwickeln.

Mit der Initiative «ActivitySim» wird aber seit nun einigen Jahren das Ziel verfolgt eine of-
fene Software-Plattform fur aktivitatsbasierte Verkehrsmodelle zu entwickeln. Diese Initia-
tive erlaubt es einerseits, dass die verschiedenen Auftraggeber sich die Entwicklungskos-
ten teilen kénnen. Andererseits schaffte es Transparenz hinsichtlich der verwendeten Mo-
dellansatze und ermdglicht so, dass auch kleinere Regionen mit geringeren Budgets lan-
gerfristig aktivitatsbasierte Modelle in Auftrag geben und betreiben kénnen.

Die Erweiterung der Verkehrsmodellierungssoftware PTV Visum um Datenformate zum
Abbilden einer synthetischen Population und einer aktivititenbasierten Nachfrage tragt
dazu bei, dass die Verwendung aktivitatenbasierter Modelle in der Praxis einfacher wird.
Die Generierung der aktivitatenbasierten Nachfrage ist aber bisher nicht Teil der Software
und muss mit separaten Skripten / Software erfolgen. Eine Kombination mit ActivitySim
bietet hier Synergiepotenzial.

Synthetische Population

Aktivitatenbasierten Verkehrsmodelle benétigen als Grundlage eine synthetische Popula-
tion. In der Schweiz wurde mit der Generierung einer landesweiten, detaillierten syntheti-
schen Population die Grundlage fur die Implementierung aktivitatsbasierter Modelle gelegt.
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Eine wichtige Anwendung von Verkehrsmodellen ist die Definition von Prognosezustéan-
den. Die fur die Schweiz zur Verfugung stehende synthetische Population macht aber star-
ken Gebrauch von Registerdaten, die fir Prognoseszenarien nicht vorliegen. Daher bedarf
es hier fur praktische Anwendungen eines neuen Ansatzes zur Generierung von Progno-
seszenarien der synthetischen Bevélkerung.

In verschiedenen Forschungsprojekten konnte viel Erfahrung bei der Erstellung und Ver-
wendung von aktivitdtenbasierten Modellen und der Simulation der daraus abgeleiteten
Verkehrsnachfrage mit MATSim gewonnen und Expertise aufgebaut werden.

Praktische Erfahrung mit aktivitatenbasierten Modellen in der Schweiz

Die Entwicklung von SIMBA MOBi als das erste fir die Praxis entwickelte, aktivitatsbasierte
Verkehrsmodell Europas bei den SBB ist die Fortfuhrung der vor allem am IVT der ETH
Zirich vorangetriebenen Forschungsarbeiten. Dabei lag der Fokus der Modellentwickler
bei der SBB einerseits darauf methodische saubere, massnahmensensitive Modelle zur
Generierung einer aktivitdtsbasierten Nachfrage umzusetzen. Andererseits setzte man
(anders als in der US-amerikanischen Praxis) statt auf Umlegungsmodelle oder Dynamic
Traffic Assignment mit MATSIim auf ein agenten-basiertes Simulationsmodell zur Belas-
tung der Verkehrsnetze und bildete dabei gleichzeitig auch Verkehrsmittelwahlprozesse
ab.

Gleichzeitig ist aber auch klar, dass in der Schweiz eine Vielzahl der verkehrsplanerischen
Fragestellungen mit regionalen Verkehrsmodellen bearbeitet wird, die bisher alle als ag-
gregierte Modelle implementiert wurden. Hier bietet sich hinsichtlich der Weiterverwendung
und -entwicklung von Grundlagedaten (synthetische Population, Verkehrsnetze) sowie be-
zuglich der Verwendung von Software (z.B. ActivitySim) und der im In- und Ausland ge-
machten praktischen Erfahrungen betrachtliches Synergiepotenzial.

Dabei ist unter anderem entscheidend, welche Anforderungen sie an die Modelle heute
und in Zukunft stellen und welche verkehrsplanerischen Fragestellungen modellbasiert be-
antwortet werden sollen. Die im folgenden Kapitel dargestellten Experteninterviews neh-
men sich diesen Fragen an.
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Methodische Grundlagen

Wissen und Kompetenzen von Experten

Experteninterviews zielen auf die Rekonstruktion von detailliertem und umfassendem Wis-
sen Uber bestimmte Praktiken und expliziten Wissensbestande ab, also Wissen das von
Experten als erlernt, erinnerbar und als Wissen gewusst und somit abrufbar ist (Bogner et
al., 2009). Experten zeichnen sich also einerseits dadurch aus, dass sie einen Uberblick
Uber das auf einem Gebiet angesammelte Wissen haben und die Zusammenhange des im
Gebiet relevanten Spezialwissen kennen. Diese Sonderwissensbestande sind ber lan-
gere Lern- und Erfahrungsprozesse erworben worden. Andererseits zeichnen sich Exper-
ten dadurch aus, dass sie zustandig fir problemlésungsorientierte Entscheide haben. Die-
ser Umstand unterscheidet sie von Forschenden, die zwar ebenfalls Uber Expertenwissen
verfligen, aber bezlglich der interessierenden Fragestellung keine problemlésungsorien-
tierte Entscheidungsverantwortung ausiben.

Form der Experteninterviews

In den Sozialwissenschaften wird zwischen explorierenden und fundierenden Expertenin-
terviews unterschieden (Bogner et al., 2014). Explorierende Interviews tUbernehmen im
Rahmen von Studien bei denen mehrere Forschungsinstrumente zum Einsatz kommen
eine felderschliessende, ergdnzende Funktion. Dem gegeniiber nimmt das fundierte Ex-
perteninterview eine zentrale Stellung im Forschungsdesign ein. Wichtige Erklarungen, Be-
grindungen und Zusammenhéange des Forschungsvorhabens werden durch die Experten-
interviews wissenschaftlich erarbeitet.

In dieser Forschungsarbeit werden fundierende Experteninterviews durchgefiihrt. Zwar
kommen in der Arbeit mit der Literaturanalyse und den Modellvergleichen auch weitere
Forschungsinstrumente zum Einsatz, die Experteninterviews nehmen aber beziglich der
Beantwortung der Forschungsfrage zur Sinnhaftigkeit und Mdglichkeit des Einsatzes von
aktivitditenbasierten Verkehrsmodelle eine zentrale Rolle ein: Mit diesem Instrument soll
erklart werden, welche praktischen Erfahrungen bisher bei der Einfuhrung und Verwen-
dung von aktivitdtenbasierten Modellen gemacht wurden, welche Begriindung fir und ge-
gen die Einfiihrung sprechen und welche Zusammenhéange, z.B. beziiglich der mit dem
Modell zu beantwortenden Fragestellungen, berlicksichtigt werden mussen.

Beziglich der mit Experteninterviews erzielbaren Wissen wird zwischen Informationen und
Deutungswissen unterschieden (Bogner et al., 2014). Das systematisierende Interview zielt
auf die Erhebung von Informationen in Form einer mdglichst weitgehenden und umfassen-
den Erhebung des Sachwissens der Experten ab. Dieses Wissen umfasst technisches
Wissen und Prozesswissen, das jederzeit den Befragungspersonen reflexiv verfligbar ist.
Die Durchfiihrung des Interviews erfolgt in diesem Fall mit einem relativ differenzierten
Leitfaden.

Beim theoriegenerierenden Interview steht die subjektive Dimension des Expertenwissens
im Zentrum, also Handlungsorientierungen, implizite Entscheidungsmaximen und hand-
lungsanleitende Wahrnehmungsmuster. Die Interviewpartner sind hier in erster Linie als
Vertreter einer bestimmten Gruppe, z. B. als Funktionstrager, etwa als Besteller und Be-
treiber eines Verkehrsmodells angesprochen. Im Vergleich zum systematisierenden Ex-
perteninterview ist der Gesprachsleitfaden lockerer und offener gestaltet.

In dieser Forschungsarbeit werden Elemente des systematisierenden und des theoriege-
nerierenden Interviews eingesetzt: Fur die vorliegenden Forschungsfragen sind sowohl
technisches und Prozesswissen von Relevanz, aber auch die Einschatzungen von Exper-
ten in ihrer Funktion als problemlésungsorientiere Entscheidungstréager.
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Art der Gesprachsfihrung

Der Interviewende fiihrt das Gesprach aufgrund eines im Vorfeld erarbeiteten Leitfadens.
Expertinnen sind es sich in der Regel gewohnt tiber ihr Fachgebiet zu sprechen und ande-
ren darzulegen. Dabei werden in alltaglichen Situationen durchaus auch strategische Ab-
sichten verfolgt, da die Expertinnen dies im beruflichen Kontext oft im Austausch mit Vor-
gesetzten oder Kunden machen. Daher ist es wichtig, dass der Interviewende sich als kom-
petenter Gesprachspartner auf Augenhdhe erweist, um ein méglichst von strategischen
Absichten ungefarbtes Bild der Sichtweisen des/r Experten/in zu erhalten.

Um zu verhindern, dass sich ein einseitiges Frage-Antwort-Verhaltnis ergibt, soll beson-
ders in der ersten Interviewphase darauf geachtet werden, dass sich die Kommunikations-
situation den Gewohnheiten eines Miteinander-Reden entspricht (Bogner et al., 2009). Ziel
des Interviewenden muss es sein ein quasi-normales Gesprach zu fiihren. Im Kontext von
Experteninterviews entspricht dies in der Regel einem diskursiv-argumentativen Fachge-
sprach, das durch folgende Merkmale gekennzeichnet ist: thematische Fokussierung, Ge-
brauch von Fachwdrtern und Abkirzungen.

Bei Fachgesprachen wird davon ausgegangen, dass das Gegentber grundlegende Sach-
verhalte und Zusammenhéange voraussetzen darf und dass man sich nicht firchten muss
missverstanden zu werden, da die Gesprachspartner mit den Fachtermini und den metho-
dischen Grundlagen des Fachgebiets vertraut sind.

Beim Gesprach soll vermieden werden, dass sich eine Situation der Belehrung oder Recht-
fertigung einstellt, sondern ein mdglichst neutrales Darstellen von Sachverhalten und Her-
angehensweisen: Was gemacht wird, warum es gemacht wird, wie es gemacht wird. Daher
soll ein das Interviewsetting eine Situation zu erzeugen, die es erlaubt, dass sich das Ge-
sprach als gegenseitige Unterrichtung einstellt mit dem Ziel, dass die zentralen Kompeten-
zen des/r Experten/in (Sonderwissen und Zustandigkeit bei problemlésungsorientierten
Entscheiden) zum Tragen kommen.

Daher ist es fur Experteninterviews von zentraler Bedeutung, dass der Interviewer eben-
falls Uber ein gewisses Expertenwissen zum Fachgebiet verflgt, wenngleich er sich auch
die Voraussetzung nicht erflllen im Fachgebiet verantwortlich fir den Entwurf und die Be-
reitstellung von Problemlésungen zu sein.

Anonymisierung und Ergebnisdarstellung

Die Tatsache, dass Expertlnnen oft exponierte Positionen haben, erschwert die Anonymi-
sierung der Interviews. Im konkreten Fall dieser Forschungsarbeit kann davon ausgegan-
gen werden, dass sie die Gesprachspartner zumindest partiell kennen und in wechselsei-
tigem Austausch stehen. Daher erscheint eine Anonymisierung der Interviews als nicht
zwingend. Trotzdem soll den Gesprachspartnern angeboten werden (auch gewisse Aus-
sagen) anonymisiert abgeben zu kdnnen.

Auswertung und Dokumentation

Die Auswertung der Interviews erfolgt basierend auf Transskripten gemass Mayer (2012)
in sechs Stufen:

Antworten markieren
Kategorieschema einordnen
Innere Logik erstellen

Text zur inneren Logik erstellen
Text mit Interviewausschnitten
Bericht

ok wNE
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Vorbereitung und Durchfihrung der Experteninterviews

Leitfaden

Der Interviewleitfaden dient in der Vorbereitung der Interviews zur Strukturierung des In-
terviews und als Hilfsmittel in der Erhebungssituation. Ziel des Leitfadens ist nicht, dass in
allen Interviews die absolut identischen Fragen gestellt werden, sondern, dass die Befrag-
ten gleichermassen zum Reden gebracht werden (Bogner et al., 2014).

Je nach Art des Interviews funktioniert der Leitfaden als Themensammlung, die im Inter-
view angesprochen werden sollen, sowie als Auflistung der zentralen Fragestellungen, die
besprochen werden. Stehen aber bei einem systematisierenden Interview eher die Abbil-
dung von Sachwissen im Vordergrund, kann der Leitfaden aber auch konkrete Fragen um-
fassen.

Ein Leitfaden enthalt in der Regel verschieden Themenblocke zu denen jeweils ein bis drei
Hauptfragen notiert werden, die als zentrale Gesprachsanreize dienen. Erganzend kom-
men je nach Thema davon abhéngige, konkrete Fragen hinzu, die der weiteren Detaillie-
rung dienen. Folgende Themenbldcke wurden fir die Experteninterviews vorgesehen:

Einleitung:

¢ Warm-up (um sich gegenseitig kennenzulernen und Vertrauen zu schaffen)
¢ Rolle von Verkehrsmodellen im Planungsprozess
e Vorwissen zum Thema abklaren

Hauptteil:

¢ Anwendungen von Verkehrsmodellen

o Akzeptanz bestehender Modelle

o Hindernisse bei der Verwendung von aktivitdtenbasierten Modellen

o Anwendungen mit konkreten Vorteilen bei der Verwendung von aktivi-
tatenbasierten Modellen

o Erfahrungen aus Anwendungen mit aktivitatenbasierten Modellen

e Transformationsprozess

o Welche Eintrittshiirden gibt es?

o Welcher Erfahrungen wurden beim Wechsel von einem aggregierten
auf ein aktivitatenbasiertes Modell gemacht?

o Welche Verbesserungen wirden Modell-Betreiber und Anbieter dazu
bewegen / waren nétig, damit das heute eingesetzte Modell/Ansatz zu
einem aktivitdtenbasierten Modell weiterentwickelt wird?

¢ Anforderungen an Modellqualitat
o Kennwerte auf Ebene Teilmodell / Gesamtmodell
o Massnahmensensitivitat
¢ Kenntnisse Uber und Anforderungen an Software klaren
e Modellverwaltung (Governance)

Schlussteil:

e Frage nach Themen und Aspekten, die nicht/zu wenig im Interview abgedeckt wur-
den.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung unterscheiden sich die Fragestellungen und
Themenbldcke je nach Funktion der zu interviewenden Experten. Daher werden hier Ge-
sprachsleitfdden nach Funktion unterschieden. Einzelne Themenblécke sind dabei funkti-
onsspezifisch, andere sind fir mehrere Funktionen von Relevanz.

Der vollstandige Leitfaden ist im Anhang dieses Berichts dokumentiert.
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Stichprobenbildung

Experteninterviews sind ein qualitatives Forschungsinstrument. Anders als bei der quanti-
tativen Forschung steht bei der qualitativen Forschung nicht die statistische Reprasentati-
vitat, sondern die Relevanz der Subjekte fiir die inhaltliche Reprasentation der Fragestel-
lung im Vordergrund (Flick, 1999). Dennoch zielen Experteninterviews darauf ab, Erkennt-
nisse zu gewinnen, die tUber den konkreten vom Interviewpartner erlauterten Fall hinaus-
reichen. Dementsprechend zielt die Wahl der Interviewpartner (Stichprobe) darauf ab, dass
die gewonnenen Ergebnisse Ubertragbar und generalisierbar sind. Dazu Kriterien festge-
setzt, welche eine Differenzierung der Interviewpartner nach deren fur die Fragestellung
relevanten Eigenschaften erlauben.

Im Fall von aktivitatsbasierten Verkehrsmodellen wird zwischen Betreibern, Beratern (wel-
che Verkehrsmodelle implementieren und anwenden), Anbietern von spezialisierter Soft-
ware und Forschenden unterschieden. Eine weitere Dimension fur die Wahl der Inter-
viewpartner bildet das Kriterium, ob die Befragten selbst bereits vertiefte Arbeitserfahrung
mit aktivitaitenbasierten Modellen haben. Damit soll eine ausgeglichene Abbildung des Er-
fahrungswissens zum Thema Verkehrsmodelle und deren praktischen Anwendung ge-
wahrt werden und auch moégliche Hemmnisse fur den Einsatz von ABM abgeklart werden.

Bei der Stichprobenbildung wurde darauf Wert gelegt, dass alle Experten die oben formu-
lierten Bedingungen nach nachgewiesenem Sonderwissen als auch Zustandigkeit fir prob-
lemldsungsorientierte Entscheide erfullen. Zur gegenseitigen Absicherung und zur Einbe-
ziehung verschiedener Perspektiven wurde darauf geachtet, dass fur die Zellen der bei den
praxisrelevanten Funktionen Modellbetreiber, Berater und Softwarebetreiber mehrfach be-
legt sind, sofern das im Rahmen dieser Arbeit méglich war.

Stichprobe

Tab. 4 listet die interviewten Experten gemass der im obigen Abschnitt definierten Dimen-
sionen auf. Aufgrund der beruflichen Laufbahn verschiedener Interviewpartner ist eine ein-
deutige Zuweisung zu einer Zelle von Tab. 4 nicht immer moglich:

e Ben Stabler hat einerseits viel Erfahrung bei der Entwicklung von ABM und ist
gleichzeitig einer der Hauptentwickler der Software ActivitySim.

e Christian Schiller ist ein bekannter Praxisexperte und Entwickler von aggregier-
ten Verkehrsmodellen und als Consultant tatig.

e Billy Charlton hat als Modellbetreiber die Entwicklung der ABM in den Stadten
Seattle und San Francisco betreut, ist heute aber als Forscher an der TU Berlin
tatig.

Fir diese drei Falle wurde die Zuweisung in Tab. 4 aufgrund der hauptsachlichen Téatigkeit
zum Zeitpunkt des Interviews vorgenommen.
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Tab. 4 Aufbau der Stichprobe und Interviewpartner fiir Experteninterviews

Funktion

Mit vertiefter ABM-Erfahrung

Ohne vertiefte ABM-Erfahrung

Modellbetreiber

Wolfgang Scherr

Leitet bei den SBB die Entwicklung die
Entwicklung des ABM SIMBA MOBI
und den Einsatz des neuen Modell-
werkzeugs im Rahmen der strategi-
schen Planung des Personenverkehrs
bei der SBB.

Andreas Justen

Ist beim Bundesamt fiir Raument-
wicklung fur die Entwicklung und
den Betrieb des Nationalen Perso-
nenverkehrsmodells der Schweiz
zustandig.

Guy Rousseau

Leitet bei der Atlanta Regional Comis-
sion die Abteilung Modellierung und
Erhebungen. In dieser Rolle hat er die
Transformation von einem aggregier-
ten zu einem aktivitatenbasierten Ver-
kehrsmodelle geleitet.

Michael Redle

Ist beim Kanton Basel-Stadt fur die
Entwicklung und den Betrieb des
grenziiberschreitenden  Gesamt-
verkehrsmodell Basel zustéandig.

Stefan Dasen

Ist beim Kanton Zirich fir die Ent-
wicklung und den Betrieb des Ge-
samtverkehrsmodells zustandig.

Stefan Geier, Volker Franke

Sind bei den Berliner Verkehrsbe-
trieb fir die Verkehrsmodellierung
zustandig. In Auftrag der BVG hat
die Firma Senozon ein agenten-ba-
siertes Verkehrsmodell mit der
Software MATSim implementiert,
das fiir bestimmte Fragestellungen
in Ergédnzung zum aggregierten
Modell zu Anwendung kommt.

Modellentwickler

Ben Stabler

Arbeitet beim Ingenieursberatungsun-
ternehmen RSG in den USA und hat
bei der Implementierung mehrere in
der Praxis genutzten ABM mitgearbei-
tet. Er leitet die Entwicklung von Acti-
vitySim, einer Open Source Software-
plattform fir die Implementierung von
ABM.

Milenko Vrtic

Implementierte  zahlreiche Ver-
kehrsmodelle in der Schweiz, z.B.
das Nationale Verkehrsmodell, so-
wie die kantonalen Verkehrsmo-
delle in Zug, Zirich und Tessin.

Christian Schiller

Arbeitet als Berater im Bereich der
Verkehrsmodellierung und, ist Ex-
perte fur Verkehrsnachfragetheo-
rien sowie Professor fir Verkehrs-
modellierung bei der Hochschule
RheinMain.

Softwarebetreiber

Marcel Rieser

Ist Kernentwickler von MATSim und
vertreibt Uber seine Firma Simunto die
Software «via» zur Visualisierung von
agenten-basierten Verkehrsmodellen.

Klaus Nokel

Leitet die Entwicklung von PTV Vi-
sum, einer der fihrenden Software
fur aggregierte Verkehrsmodelle.
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Tab. 4 Fortsetzung
Funktion Mit vertiefter ABM-Erfahrung Ohne vertiefte ABM-Erfahrung

Forschende Kay Axhausen

Ist Professor fir Verkehrsplanung
an der ETH Zurich und ist ein aner-
kannter Experte fur aktivitatsba-
sierte Verkehrsmodelle.

Rolf Méckel

Ist Professor «Modellierung raumli-
cher Mobilitat» an der TU Munchen
und hat agenten-basiertes Flachen-
nutzungs- und Verkehrsmodell fir
die Metropolregion Minchen entwi-
ckelt. Von 2007 — 2013 arbeitete er
fur Parsons Brinkerkoff in New York
an aktivitatsbasierten Verkehrsmo-
dellen in der Praxis.

Billy Charlton

Ist seit 2017 als Forscher im Be-
reich der ABM und der Visualisie-
rung derer Resultate an der TU
Berlin tétigt. Zuvor leitete bei der
San Fransisco County Transport
Authority und Puget Sound Region
Council jeweils Teams die mit der
Einfuhrung und Verwendung von
aktivitatenbasierten  Verkehrsmo-
dellen betraut sind

Tab. 5 bietet einen Uberblick zum beruflichen Hintergrund der interviewten Personen, de-
ren Rolle und Erfahrung im Bereich der Verkehrsmodellierung sowie der Sprache in der
das Interview gefuhrt wurde.

Um den Praxisbezug der Forschungsarbeit zu starken, wurde bei der Gewichtung der in-
terviewten Personen Wert daraufgelegt, dass die Sicht der Betreiber gut abgesttitzt ist und
daher hier eine gréssere Anzahl Interviews geflhrt als bei den anderen Kategorien der
Dimension «Rolle».

Zudem konnte erreicht werden, dass das Sample fur alle Rollen ausser in der Forschung
sowohl Personen mit als auch ohne Erfahrung mit aktivitdtenbasierten Modellen umfasst.

Mit drei Interviewpartnern aus den USA wird gewahrleistet, dass die dort gemachten Er-

fahrungen bei der Entwicklung und dem Einsatz von aktivititenbasierten Modellen beriick-
sichtigt werden.
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Tab. 5 Beruflicher Hintergrund der interviewten Personen im Uberblick

Interviewpartner
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Rolle
Betreiber 43%
Berater 21%
Software 14%
Forscher 21%
ABM Erfahrung
Ja 57%
Nein 43%
Sprache
Deutsch 79%
Englisch 21%

Die Verkehrsmodellierung ist ein interdisziplindres Arbeitsgebiet, welches die Themen Inf-
rastrukturplanung, volkswirtschaftliche Bewertung, Mikro6konomie und Verhaltensmodel-
lierung, Statistik, Informatik und Raumwissenschaft umfasst. Dies reflektiert sich auch be-
zuiglich des beruflichen Werdegangs der interviewten Experten wobei sich auch zeigt, dass
es beziglich der Rolle in der Arbeit mit Verkehrsmodellen Unterschiede gibt.

Drei von vier Personen, die bei Amtsstellen oder Verkehrsbetrieben ein Verkehrsmodell
betreiben, haben Ingenieurswissenschaften (Bau- oder Wirtschaftsingenieur) studiert. Bei
den Modellentwicklern und in der Forschung tatigen Experten halten sich die Ingenieurs-
wissenschaften und andere thematische verwandte Studienabschliisse die Waage.

Rolle
Betreiber _
Entwickler _
Forschung 1IN
software | N R AR
0 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl der Datenséatze
Ausbildung
. Informatik

B Raumplanung, Geographie & Umweltwissenschaften

Ingenieur

Abb. 21 Beruflicher Werdegang der Interviewten Experten

Alle sechs interviewten Personen, die als Modellentwickler oder in der Forschung arbeiten,
haben in ihrer beruflichen Laufbahn Programmierkenntnisse erworben.

Beide Personen, die sich mit der Entwicklung von Software beschéftigen, haben ein Infor-
matikstudium abgeschlossen und sind tber die Entwicklung von Softwareanwendungen im
Bereich des Verkehrswesens zur Verkehrsmodellierung gestossen.

Die Auswahl der interviewten Personen hat keinen Anspruch, reprasentativ fir die im Be-
rufsfeld Verkehrsmodellierung tatigen Personen zu sein. Trotzdem zeigt der Umstand,

November 2021 93



4.3

431

94

1714 | Aktivitatenbasierte Verkehrsmodelle

dass die Halfte der interviewten Personen ein Doktorat mit Bezug zum Thema erlangt ha-
ben, dass es sich bei der Verkehrsmodellierung um ein hochspezialisiertes Berufsfeld han-
delt. Der Einstieg ins Berufsfeld erfordert eine fachspezifische Ausbildung und anschlies-
send vertiefte Auseinandersetzung mit dem Thema. Obschon die Verkehrsmodellierung
ein interdisziplinares Arbeitsumfeld ist, sind Quereinsteiger selten. Dies bedeutet, dass
neue Arbeitsansatze und Methoden eher Uber die Hochschulen ins Arbeitsumfeld gelan-
gen, respektive die im Arbeitsumfeld tatigen Personen sich selbst von anderen Fachgebie-
ten Inspiration fir die eigene Arbeit holen missen, um innovativ zu bleiben.

Anforderungen und Anwendungen heutiger Verkehrsmo-
delle

Anforderungen

Beziglich der grundsatzlichen Qualitdtsanforderungen sehen die interviewten Experten
keine grundlegenden Unterschiede zwischen den beiden Modellansatzen: Alle Teilmodelle
miissen sensitiv auf Anderungen bei den relevanten Einflussgréssen reagierten, dabei sol-
len die Verhaltensparameter nachvollziehbar sein und das Gesamtmodell muss Verkehrs-
mengen im Ist-Zustand sowie verschiedene Kenngréssen wie zum Beispiel Verkehrsmit-
telwahlanteile nach Distanzklassen gleichermassen zuverlassig reproduzieren kénnen.

Die funktionellen Anforderungen gegenliber den aktivititenbasierten Modelle umfassen
aber einen breiten Anforderungskatalog. Hier wird in der Regel auch gefordert, dass die
Modelle auf Veranderungen des Verkehrsangebots und der Siedlungsstruktur beziglich
des Mobilitatswerkzeugbesitzes, der Anzahl Wege sowie der Wahl der Abfahrtszeit resp.
Anfangszeit von Aktivitdaten reagieren, die bei aggregierten Modellen normalerweise als
exogen vorgegeben werden.

Die befragten Experten aus dem europaischen Raum sind sich weitgehend darin einig,
dass die bestehenden, aggregierten Verkehrsmodelle sich gut eignen, um die heute in der
Praxis gangigsten Fragestellungen zu beantworten. Gleichzeitig wurde in den Interviews
vereinzelt angemerkt, dass, bei in der européischen Praxis erst noch demonstriert werden
muss, dass aktivitdtenbasierten Modelle den géangigen Qualitatskriterien beziglich der Ka-
librierung und Validierung zu erfullen vermdgen (N. Rieser, Tasnady, de Vries, et al., 2018)
und sensitiv auf Angebotséanderungen reagieren. Konkret wurde in Frage gestellt, wie mit
aktivitatenbasierten Modellen der Randsummenabgleich bei der Zielwahl von Arbeits- und
Ausbildungswegen bewerkstelligt werden kann und wie differenziert die fir die Modelle der
Verkehrsmittel-, Abfahrtszeit- und Routenwahl tatsachlich umgesetzt werden. Hierbei spielt
mit, dass im hiesigen Forschungsumfeld aktivitatenbasierte Modelle vor allem im Zusam-
menhang mit der agentenbasierten Simulation MATSim zum Einsatz gekommen sind. Da-
bei wurde primar auf die Weiterentwicklung und Anwendung des Simulationsmodells fo-
kussiert, wahrend bei der aktivitatenbasierten Nachfragemodellierung zum Beispiel im Ver-
gleich mit der US-amerikanischen Praxis einfachere Modelle eingesetzt worden sind.

Im Allgemeinen wird zwar anerkannt, dass aggregierte Modelle aufgrund verschiedener
Unterschiede gegeniiber aktivitdtenbasierten Modellen bezuglich der moglichen Verhal-
tensdifferenzierung und mdglichen Modellanwendungen Nachteile mit sich bringen. Zu-
gleich wird aber auch argumentiert, dass die damit einhergehenden Modellfehler im Ver-
gleich zu anderen Unsicherheiten Uberschaubar und fir die bisher relevanten Anwendun-
gen von untergeordneter Relevanz sind. Wichtiger sei es, dass die Modelle richtig ange-
wendet werden: Zum Beispiel, dass in Prognosemodellen die richtigen Annahmen beziig-
lich der Strukturdaten getroffen werden und die Wirkung zukinftiger Angebotsverbesse-
rungen vollstandig, also inklusive Zielwahl- und Verkehrsmittelwahleffekten abgebildet
werden. Zudem kénnen diese Nachteile durch entsprechende Erweiterungen der aggre-
gierten Modellansatze reduziert werden.

Ein Beispiel dafur ist die Abbildung von Wegen, die nicht an den Wohnstandort gebunden

sind. Hier ist es mit aggregierten Modellen bei der Verkehrsmittelwahl nicht direkt méglich
den fir diesen Ort spezifischen Mobilitatswerkzeugbesitz zu bertcksichtigen. Die fur die
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Verhaltensmodelle relevanten Angaben zu den fiir diese Wege relevanten Mobilitatswerk-
zeugbesitzanteile kdnnen nur aufgrund der Verkehrsbeziehungen mit anderen Zonen na-
herungsweise abgeschéatzt werden, was zusétzlichen Modellierungsaufwand bedingt.
Diese Art von Wegen machen in der Schweiz rund 20% bis 30% der gesamte Personen-
verkehrsnachfrage aus (siehe Abb. 18). Dementsprechend beschrankt sich der bei Ver-
wendung von aggregierten Modellen entstehende Modellfehler auf diesen Teil der Nach-
frage.

In der US-amerikanischen Praxis ist die Ausgangslage etwas anders gelagert, da hier be-
reits heute einige Fragestellungen eine hohe Praxisrelevanz haben, bei denen aktivitaten-
basierte Modelle direkte praktische Vorteile gegeniiber aggregierten Ansatzen bieten. Ty-
pische Beispiele fur solche Fragestellungen sind high occupancy lanes (HOV), nachfrage-
abhangig bemautete Autobahnspuren (express lanes) sowie Bring- und Holfahrten. Hier
bieten aktivtatsbasierte Ansatze einerseits die Moglichkeit Wechselwirkungen zwischen
Besetzungsgrad und der Koordination von gemeinsamen Touren innerhalb eines Haus-
halts direkt im Modell abzubilden. Andererseits erlaubt die Abbildung ganzer Touren, die
Wirkung der Wahl der Abfahrtszeit und des Verkehrsmittels auf weitere Wege direkt im
Modell zu berticksichtigen und dabei personen- und wegspezifische Faktoren, wie das ver-
fugbare Einkommen und den Fahrzweck, flexibel in den Verhaltensmodellen zu bertick-
sichtigten ohne im Voraus spezifische verhaltenshomogene Gruppen festlegen zu mussen.

Die Verteilungsgerechtigkeit bei Investitionen in die Verbesserung der Verkehrssysteme ist
eine weitere Fragestellung, die bisher primar nur in den USA praxisrelevant ist. Hier bieten
aktivitatsbasierte Modelle mehr Méglichkeiten die Auswirkungen verschiedener Massnah-
men nach soziodemographischen Gruppen sowie bezlglich des Wohnorts der betroffenen
Personen zu differenzieren.

Bezilglich der technischen Anforderungen stellt die Rechenzeitintensitat fur viele Anwen-
dungen in der Praxis das wichtigste Kriterium dar. Aus der planerischen Praxis ergibt sich
die Randbedingung, dass die Ergebnisse fir gangige Modellanwendungen Uber Nacht,
also innerhalb von rund 14 Stunden generiert werden kénnen. Beim Modellentwurf wird
daher darauf geachtet, dass die rAumliche Auflésung und die Differenzierung der Verhal-
tensmodelle so gewahlt, dass ein Modell mit einem entsprechend ausgestatteten Rechen-
server innerhalb dieses Zeitraums berechnet werden kann.

Zur Berechnung der Streckenbelastungen kommen in der Praxis in der Regel sowohl bei
aktivitatenbasierten als auch aggregierten Modellen umlegungsbasierte Verfahren zum
Einsatz (siehe Abschnitt 3.2) wofur die gleichen Softwareprodukte verwendet werden. Da-
her unterscheiden sich die beiden Ansatze hier bezliglich der Rechenintensitat nicht we-
sentlich. Das bei den SBB entwickelte aktivitaten-basierte Verkehrsmodell SIMBA MOBI
bildet eine Ausnahme, da hier mit MATSim eine agentenbasierte Verkehrssimulation zur
Berechnung der Streckenbelastungen sowie der Verkehrsmittel- und Zeitwahl zum Einsatz
kommt.

Aufgrund der héheren Anzahl der Teilmodelle bei der Generierung der Verkehrsnachfrage
ist es aber so, dass die aktivitatenbasierten Nachfragemodelle rechenzeitintensiver sind
als aggregierte Modelle. Die einzelnen Teilmodelle sind in der Regel jedoch effizient paral-
lelisierbar, was aber bezlglich der Anzahl verfliigbarer Rechenkerne héhere Anforderun-
gen an die Hardware mit sich bringt. Der Nachteil relativiert sich weiter, da die bei einem
Modelldurchlauf fir die Umlegung aufgewendete Rechenzeit deutlich grésser ist als flr
Verkehrsnachfragemodelle. Gleichzeitig es aber so, dass bei aggregierten Modellen auf-
grund begrenzter Ressourcen beim Arbeitsspeicher die Anzahl der verhaltenshomogenen
Gruppen eingeschréankt ist, die bertcksichtigt werden kdnnen. Diese Einschréankung gibt
es bei aktivitatenbasierten Nachfragemodellen nicht.

Anwendungen

Aus den Experteninterviews geht hervor, dass die Verkehrsmodelle fur vielfaltige Anwen-
dungen im Planungsprozess eingesetzt werden. Die standardisierte Bewertung der ver-
kehrlichen Auswirkungen von Angebotsszenarien sowie die Erstellung von langfristigen
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Verkehrsprognosen wurden von allen Experten als die wichtigsten und haufigsten Anwen-
dungen genannt. Weitere gangige Anwendungen umfassen die OV-Angebotsplanung,
Fahrgastprognose, Abschéatzung der Wirkung von Baustellen und einer flachendeckenden
Anpassung des Geschwindigkeitsregimes.

Die Wirkung von verkehrlichen Massnahmen auf die Erreichbarkeit wird nur vereinzelt sys-
tematisch ausgewertet. Umgekehrt werden Erreichbarkeitsindikatoren bei der Modellie-
rung des Mobilititswerkzeugbesitzes sowie der Anzahl und Art der durchgefuhrten Wege
aber immer haufiger eingesetzt, insbesondere bei aktivitatenbasierten Modellen. Eine
Ruckkopplung mit einem Flachennutzungsmodell wie z.B. beim NPVM mit FaLC wird bis-
her noch selten, aber sowohl im Kontext aggregierter als auch aktivitdtenbasierter Modelle
eingesetzt. Die Verwendung von verkehrsmittelibergreifenden Logsums oder ahnlicher
Konstrukte (z.B. simultane Ziel- und Verkehrsmittelwahl im NPVM) hingegen wird, unab-
hangig vom Modellansatz, gemeinhin als unverzichtbarer Ansatz gesehen, um die Wirkung
bei Anderungen des Verkehrsangebots auf die Zielwahl beriicksichtigen zu kénnen.

Eine weitere oft genannte Anwendung ist die Abschatzung von Larmbelastungen und Luf-
temissionen. Bei der Modellierung der Fahrzeugemissionen ergeben sich beim Einsatz ak-
tivitatenbasierter Ansétze Vorteile, da hier aus dem Nachfragemodell direkt abgeleitet wer-
den kann, wie lange ein Verbrennerfahrzeug seit der letzten Nutzung stillgestanden ist und
daher auf den ersten Kilometern erhéhte Emissionswerte aufweist. Es wurde aber auch
darauf hingewiesen, dass aufgrund der Information des Fahrzwecks und der verhaltens-
homogenen Nachfragegruppe auch mit aggregierten Modellen die Haufigkeit von Kaltstarts
probabilistisch abgeschatzt und bei der Emissionsmodellierung berlicksichtigt werden
kann. Gleichzeitig ist aber klar, dass ein solcher Ansatz in der Umsetzung aufwandiger ist
und zu einem hdheren Modellfehler fuhrt als bei Verwendung eines aktivitdtenbasierten
Nachfragemodells.

Verkehrsmodelle werden oft als Datengrundlage fir weitere Anwendungen verwendet. So
werden zum Beispiel die streckenbezogenen Verkehrsmengen im Rahmen des Infrastruk-
turmanagements, der Planung von Velonetzen oder der Modellierung von Immobilienprei-
sen (La&rmemissionen) verwendet. Da hier in der Regel pro Fahrzeugtyp aggregierte Ver-
kehrsmengen pro Strecke verwendet werden, macht es keinen Unterschied, ob diese auf
einem aggregierten oder aktivitatsbasierten Modell basieren. Fur spezifische Anwendun-
gen kann es aber von Interesse sein nach Verkehrszweck und verhaltenshomogenen
Gruppen differenzierte Verkehrsmengenangaben nutzen zu kbnnen. So kann zum Beispiel
bei der Velonetzplanung der Anteil Jugendlicher an bestimmten Strecken und Kreuzungen
abgeleitet werden. Zudem werden solche Ergebnisse aus Verkehrsmodellen in der Wer-
bewirtschaft eingesetzt, um die Sichtbarkeit von Plakaten differenziert nach verschiedenen
Zielgruppen abschéatzen zu kdnnen. Hier bieten aktivitdtenbasierte Modelle aufgrund der
héheren Differenzierbarkeit der Streckenbelastungen Vorteile, insbesondere, wenn deren
Berechnung agentenbasiert erfolgt. So lasst sich dabei zum Beispiel nach Standort und
Tageszeit abzuschéatzen, wie viele Personen in einem bestimmten Perimeter préasent sind,
welche Aktivitaten diese Personen im Verlauf des Tages unternehmen und wie deren So-
ziodemographie zusammengesetzt ist. Wahrend solche Fragestellungen flir verkehrspla-
nerische Anwendungen hdchstens eine untergeordnete Rolle spielen, sind derartige Ana-
lysen jedoch fur standortbezogene Dienstleistungen und die Werbewirtschaft von so gros-
sem Nutzen, dass die die Firma Senozon primar flr solche Anwendungen eigene aktivita-
ten- und agentenbasierte Verkehrsmodelle betreibt.

Beziglich der Weiterverwendung von Modelldaten nimmt das NPVM eine Sonderrolle ein.
Einerseits bietet das NPVM wichtige Grundlagen fiir die Erstellung von regionalen Ver-
kehrsmodellen. Andererseits bietet das NPVM fiir Regionen, die kein eigenes Verkehrs-
modell betreiben, die Moglichkeit gewisse verkehrsplanerischer Fragestellungen dennoch
modellbasiert angehen zu kénnen.

Die interviewten Experten aus den USA legten dar, dass aufgrund der Flexibilitat der akti-
vitdtenbasierten Modelle zusatzliche, neue Anwendungen ermdglicht hat, die nicht unter
den urspringlich beschriebenen Anforderungen des Modells figurierten. Ein Beispiel hier-
fur ist die Uber die Jahre gestiegene Relevanz von Fragen zur Verteilungsgerechtigkeit von
Massnahmen (transport equity) und multimodalen Verkehrsangeboten, die aufgrund der
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Abbildung ganzer Wegeketten mit aktivitdtenbasierten Ansatzen deutlich besser und diffe-
renzierten beantworten werden kénnen.

Verwendung der Modelle im Planungsprozess

Beziiglich der Relevanz der Modellergebnisse auf planerische Entscheide gehen die Mei-
nungen der interviewten Experten auseinander, wobei positive Einschatzungen deutlich
Uberwiegen. Verschiedenen Experten bemerken, dass der Wert des Modells nicht nur darin
liegt, quantitative Resultate auf bestimmte Fragestellungen generieren zu kénnen, sondern
die Modelle auch helfen verkehrsplanerischer Fragestellungen zu strukturieren. Dadurch
wird der Abwagungsprozess transparenter, was der Qualitat der fachlichen und politischen
Diskussion zutraglich ist. Ein Experte sieht die Rolle eines Verkehrsmodells gar darin, dass
das Modell im fachlichen Diskurs bei der Entscheidungsfindung eine zuséatzliche, unabhén-
gige Stimme bietet.

Ein Experte gab aber auch zu bedenken, dass Modelle die Gefahr bieten dazu zweckent-
fremdet werden, um vorgefasste, zuweilen auch politisch motivierte Erwartungen zu bestéa-
tigen. Dabei geht oft ein falsches Verstéandnis fur die Komplexitéat der Modelle einher und
zum Beispiel erwartet, dass das Modell &hnlich einfach wie ein Dreisatz funktioniert. Dabei
Uberrascht es dann auch nicht, dass in solchen Situationen die Wertschéatzung fiir das Mo-
dell fehlt und zu wenig Geld fir die korrekte Anwendung der Modelle budgetiert wird.

Knappe oder unzuléngliche Budgets, sowohl bei der Modellentwicklung als auch bei An-
wendungen, werden von fast allen interviewten Personen als grésstes Problem bei der
Verwendung von Verkehrsmodellen gesehen. Bei der Entwicklung neuer Modelle fehlt in
der Regel der finanzielle Spielraum, der es zuliesse neue, innovative Ansatze in einem
praktischen Umfeld zu testen und spater einzusetzen. Bei den Modellanwendungen sind
die Budgets teilweise so knapp, dass vereinfachte Vorgehen zur Modellierung der erwar-
teten Auswirkungen von Infrastrukturprojekten eingesetzt werden mussen. Ein typisches
Beispiel dafir ist die Beschrénkung der berucksichtigen Nachfragereaktionen auf Routen-
wabhleffekte oder die Abbildung von Verkehrsmittelwahleffekten tber Elastizitaten.

Deutliche Unterschiede zeichnen sich bei der Projektorganisation fir Modellanwendungen
ab. Im européischen Umfeld beschréankten sich die personellen Ressourcen beim Modell-
betreiber in der Regel auf ein bis maximal zwei Vollzeitdquivalente, in den USA sind in der
grossen Metropolitanregionen hingegen Modellierungsteams von vier bis sechs Personen
gangig. In der Schweiz stehen den verschiedenen Betreibern zwischen einem halben bis
maximal 2 Vollzeitaquivalente zur Betreuung der Anwendungen und Weiterentwicklung der
Modelle zur Verfiigung. Dementsprechend werden hier viele Arbeiten ausgelagert und in
der Regel nur einfache Anwendungen direkt vom Betreiber betreut bei denen zum Beispiel
nur die Verkehrsmittel- und Routenwahleffekte berechnet werden. In den USA hingegen
ist die Aufteilung der Arbeiten zwischen Betreibern und Ingenieurbiiros im Allgemeinen
umgekehrt. Hier werden komplexere Anwendungen vom Betreiber selbst umgesetzt, da
hier eher das dazu notwendige modell- und fachspezifisch Wissen vorhanden ist und ein-
facherer Anwendungen durch Ingenieurbiiros besorgt. Fur die Modellentwicklung hingegen
werden Uberall spezialisierte Ingenieurbiros beauftragt, die oft fir gewisse Teilaspekte der
Modellentwicklung auch mit Universitdten zusammenarbeiten.

Aufgrund der Situation mit eher knappen Finanz- und Personalbudgets bei den Betreibern
schéatzen mehrere Experten ein, dass die Verkehrsmodelle eher unternutzt sind und ofters
fur die Entscheidungsfindung zum Einsatz kommen kénnten. Dabei spielen auch die Auf-
wande fur das Initiieren und Managen eines Projekts mit externen Beratern eine Rolle. Hier
wurde es helfen, wenn bei den Betreibern mehr fachliche Kompetenzen und Personalres-
sourcen verfugbar waren, um komplexere, aber nicht besonders arbeitsintensive Anwen-
dungen in Eigenregie abwickeln zu kdnnen.

Ebenso wurde ausgefihrt, dass die Projektorganisation mit externen Auftragnehmern bei

szenariobasierten Planungsprozessen eine explorative Arbeitsweise erschwert oder gar
verunmaglicht. Hier missen die zugrundeliegenden Annahmen aufgrund der Ergebnisse
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von Modelllaufen immer wieder iterativ angepasst werden. Dies bedingt eine agile Projek-
torganisation und somit enge Zusammenarbeit zwischen Studienbesteller und Modellierer.
Als Beispiel fur das Potenzial, dass eine solche Arbeitsweise zu besseren Ergebnissen
fuhrt, wird die Abschatzung der verkehrlichen Wirkung eines neuen, gemischt genutzten
Entwicklungsgebiets genannt. Dabei sind die erwarteten Verkehrsmengen und deren Auf-
teilung auf die umliegenden Knoten direkt von den Modellannahmen zur Verkehrserzeu-
gung, zum Mobilittswerkzeugbesitz sowie der Gestaltung der Verkehrsinfrastruktur ab-
hangig. Ein iteratives Vorgehen ermdglicht eine engere Zusammenarbeit mit der Stadtent-
wicklung und somit bessere Lésungen bezlglich der Abstimmung zwischen Siedlung und
Verkehr zu finden. Damit dieses Potenzial realisiert werden kann, bedarf es aber eines
flexiblen Planungsprozesses bei dem das Modell direkt vom Betreiber eingesetzt oder aber
einer entsprechend flexiblen Projektplanung mit externen Anwendern.

Zwischenfazit

In der Schweiz und européischen Umland herrscht in der Praxis bezuglich der Anwendung
von Verkehrsmodellen im Allgemeinen die Meinung vor, dass sich aggregierten Verkehrs-
modelle gut fur die derzeit relevanten Anwendungen eignen. Die derzeit bei den Betreibern
vorhandenen Budgets erlauben in der Regel eine der jeweiligen Fragestellung angemes-
sene Modellanwendung, aber teilweise werden Modellanwendungen auch aufgrund knap-
per Budgets auch nur in vereinfachter Form durchgefiihrt.

Gleichzeitig sind die Grenzen und Einschrankungen bei Anwendungen mit aggregierten
Modellen bekannt. Bisher waren aber Fragestellungen, bei denen diese Einschrankung
besonders stark wiegen und aktivitdtenbasierten Modellansétze praktische Vorteile bieten,
von beschrankter Relevanz. Aktivitdtenbasierten Modelle stellen noch héhere Anforderun-
gen an die Modellentwicklung, deren Nutzung in praxisrelevanten Anwendungen sowie be-
zuglich der Rechenintensitat. Daraus lasst sich ableiten, dass der Einsatz von aktivitéten-
basierten Modellen nur dann sinnvoll ist, wenn

a) Fragestellungen an Relevanz gewinnen, bei denen aktivitdtenbasierte Modelle praxis-
relevante Vorteile bieten, und

b) die Betreiber bereit sind, mehr Ressourcen fir die Modellentwicklung und -anwendung
zur Verfiigung zu stellen.

Aktivitatenbasierten Modelle werden in der Schweiz und in Europa in der Praxis bisher nur
vereinzelt und nirgends als vollstéandiger Ersatz von konventionellen Modellen eingesetzt.
Dementsprechend wurde in den Experteninterviews festgestellt, dass es bezuglich Model-
lentwicklung, Anwendungen und der damit erzielbaren Resultate mit aktivitatenbasierten
Modellen noch einiges an Unsicherheit vorherrscht und Fragen beziglich des Einsatzes in
der Praxis aufgeworfen werden. Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Beseitigung dieser
Unsicherheit und zur Klarung einiger Fragen.

In den USA hingegen werden aktivitdtenbasierte Modelle schon seit rund zehn Jahren in
der Praxis eingesetzt. Dies begriindet sich, unter anderem darin, dass Fragestellungen,
bei welchen aktivitatenbasierte Modelle einen deutlichen Vorteil bieten, hier schon seit lan-
gerem bei praktischen Anwendungen eine hohe Relevanz aufweisen. Daher habe die Ent-
scheidungstrager eher darauf hingewirkt, aktivitdtenbasierte Modelle in der Praxis zu etab-
lieren. Die Erfahrung in den USA zeigt, dass bei der Anwendung von aktivitatenbasierten
Modellen hohere Anforderungen an Fachwissen und Computerressourcen gestellt werden.
In diesem Umstand wird einer der Grunde fir die Unterschiede bei der Organisationsform
zwischen der europdischen und US-amerikanischen Praxis gesehen. Es zeigt sich aber,
dass eine Starkung der Betreiber oder zumindest engere Zusammenarbeit mit Modellan-
wendern auch beim Einsatz von aggregierten Modellen fiir die Bearbeitung gewisser Fra-
gestellungen vorteilhaft sein kann.
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Potenziale fur den Einsatz von aktivitatenbasierten Modellen

Praxisrelevanz verschiedener Eigenschaften von aktivitdtenbasierten
Modellen

In der Literatur werden wiederholt verschiedene Eigenschaften von aktivitdtenbasierten
Modellen im Vergleich mit aggregierten Modellen als methodische Vorteile aufgefiihrt. Da-
her wurden alle Interviewpartner gebeten die Praxisrelevanz solcher Eigenschaften einzu-
schatzen. zeigt Ubersicht der Einschatzung zu dieser Fragestellung, wobei die Experten
jeweils die drei fUr sie relevantesten Eigenschaften angegeben und anschliessend rangiert
haben.

Mit Abstand als praxisrelevanteste Eigenschaft wurde die bessere Eignung von aktivitaten-
basierten Modellen fur verschiedene verkehrsplanerische Fragestellungen genannt. Dies
Uberrascht nicht, da die Modelle primér zur Unterstltzung von Entscheidungen bei ver-
kehrsplanerischen Fragen entwickelt werden. Dass sich aktivitatenbasierte Modelle auch
beziglich weiterer Eigenschaften von aggregierten Modellen unterscheiden, erscheint auf-
grund einer solch Ubergeordneten Sichtweise fur die meisten interviewten Experten daher
von untergeordneter Relevanz.

Dabei stellen Betreiber und Entwickler, die aktivitdtenbasierte Modelle in der Praxis einset-
zen, hier besonders die bessere Eignung fur die Modellierung multimodaler Mobilitatsfor-
men in den Vordergrund, da mit aktivitatsbasierten Modellen die ganze Reisekette und
insbesondere vielféltige Zugangsmodi konsistent abgebildet werden kdnnen.

Eigenschaft

Methodische Konsistenz

Einfachere Kommunikation _ Rar;g
Differenzierung Verhaltensmodell - 2
Geringerer Speicherbedarf Il

Abbildbarkeit von Zwangen

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

Anzahl der Nennungen

Abb. 22 Einschatzungen zur Praxisrelevanz verschiedener Eigenschaften von aktivitaten-
basierten Modellen

Aktivitatenbasierte Modelle weisen aufgrund der Abbildung der gesamten Aktivitatsketten
und des Verzichts auf eine Aggregation von einzelnen Handlungssubjekten zu verhaltens-
homogenen Gruppen eine héhere methodische Konsistenz auf. Keiner der interviewten
Experten sieht aber darin die fur die Praxis relevantesten Eigenschaft fir den Einsatz von
aggregierten Modellen. Oft wird dieser Umstand aber als zweit- oder drittwichtigster Vorteil
genannt, weshalb er in Abb. 22 an zweiter Stelle aufgefuhrt wird.

Zwei Experten (je einer aus Forschung und Praxis) sehen in der einfacheren Kommunika-
tion der aktivitdtenbasierten Modelle den gréssten Vorteil. Beide argumentierten dabei aus
Sicht des Modellbetreibers, welcher die Funktionsweise der Modelle auch Laien einfach
nachvollziehbar erklaren muss und letztlich auch die Mittel fur die Modellentwicklung zur
Verfuigung stellt.

Ein Experte, der heute auf Betreiberseite ein aggregiertes Modell betreut, sieht beziglich
der Méglichkeiten der Differenzierung des Verhaltensmodells den gréssten Vorteil hinsicht-
lich aktivitatenbasierter Modelle. Diese Einschatzung griindet auch darauf, dass dieser Ex-
perte Fragestellungen zu verkehrslenkenden Massnahmen, wie Mobility Pricing eine hohe
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Relevanz zuordnet und er hierbei inshesondere nach soziodemographischen Kriterien dif-
ferenzierte Verhaltensreaktionen erwartet.

Ein Experte hingegen gibt zu bedenken, dass der aktivitditenbasierten Ansatz zwar Vorteile
aufweist, dieses Potenzial aber aufgrund mangelnder Verhaltensdaten nicht voll ausge-
spielt werden kann. Damit die Verhaltensmodelle so differenziert formuliert werden kénn-
ten, damit dieser Vorteil tatsachlich ausgenutzt werden kann, bedirfe es bei den Verhal-
tensdaten grésserer Datensétze, die heute in der Verkehrsmodellierung aber (noch) nicht
zur Verfigung stehen.

Vereinzelt wurde von Interviewpartnern angemerkt, dass bisher nicht gezeigt werden
konnte, dass die mit einem ABM mit agenten-basierter Simulation berechneten Verhaltens-
reaktionen auf empirische Datengrundlagen kalibriert werden kénnen und dazu auch keine
plausiblen Entscheidungsmodelle vorliegen. Ebenso wurden teilweise angezweifelt, dass
aktivitatenbasierten Nachfragemodelle in der Praxis genauso gut fiir die Verkehrsprognose
und Verkehrsplanung eingesetzt werden kénnen, wie aggregierte Modelle. Diese Aussage
steht im Widerspruch zur Praxis in den USA, wo einige Betreiber nach ausgiebigen Tests
den Wechsel von aggregierten zu aktivitdten-basieren Modellen vollzogen haben. Daraus
wird abgeleitet, dass ein Klarungsbedarf zum aktuellen Stand der Nutzung von ABM in der
US-amerikanischen Praxis und der Ubertragbarkeit der dort gemachten Erfahrungen auf
den schweizerischen oder europaischen Kontext besteht.

Aktivitatenbasierten Modellansatze nutzen zur Beschreibung der Nachfrage effizientere
Datenstrukturen (relationale Tabellen) als aggregierte Modelle (Matrizen mit Gleitkomma-
zahlen). Der Speicherbedarf wurde aber selten als praxisrelevanter Vorteil von aktivitaten-
basierten Modellen genannt. Dies hat verschiedene Griinde. Zunachst schétzen einige Ex-
perten den Speicherplatzbedarf von aktivitatenbasierten Modellen als mindestens so gross
ein, wie derjenige von aggregierten Modellen, da hier ja eine synthetische Population vor-
gehalten werden muss. Ein weiteres, oft angeflihrtes Argument ist, dass Speicherplatz auf-
grund der fallenden Hardwarekosten kein echtes Problem darstellt.

Als weiterer Vorteil wurde einmal die Mdglichkeit genannt, dass sich mit aktivitdtenbasier-
ten Modellen angebotsseitige Zwéange, wie zum Beispiel die Kapazitatsbeschrankung ein-
zelner Netzelemente oder Fahrzeuge des 6ffentlichen Verkehrs explizit abgebildet werden
kdnnen. Gleichzeitig bemerkte ein anderer Experte, dass die Abbildung von detaillierten
Knotenwiderstanden bei der agentenbasierten Simulation noch nicht gelost sei?®, pau-
schale Knotenwiderstadnde kénnen jedoch sehr gut angewendet werden, wie sie auch in
der Praxis in den allermeisten Fallen flachendeckend angewendet werden. Detaillierte
Knotenstrome sind bei Simulationen wie auch bei der Umlegung schwierig umzusetzen,
weil die Konvergenzeigenschaften nicht mehr gultig sind.

Zukunftige Anforderungen an Verkehrsmodelle

Bezuglich der zukunftig praxisrelevanten Planungsfragen gibt es einen Konsens unter den
Experten, dass Fragestellungen zur kombinierten Mobilitat, Mobility Pricing und Modellie-
rung der zeitlichen Verteilung der Verkehrsnachfrage immer wichtiger werden. Um diese
Fragestellungen methodisch adaquat beantworten zu kdnnen bedarf es dazu einerseits
einer detaillierteren Beschreibung des inter- und multimodalen Verkehrsangebots. Dies be-
dingt einerseits, dass die Zahl der zu bertcksichtigenden Verkehrsmittel und deren Kom-
bination zunimmt. Anderseits gewinnt die konsistente Abbildung der Autoverfligbarkeit fir
alle Wege an Praxisrelevanz. Zudem bedarf es insbesondere zur Modellierung der zeitli-
chen Dynamik neuer Verhaltensmodelle, welche die heterogenen Zahlungsbereitschaften

29 Diese Feststellung gilt fir detaillierte Knotenwiderstande, e.g. LSA mit Umlaufzeiten.
Bisherige Versuche, z.B. (Grether, 2014; Kiihnel et al., 2018) zeigen zwar, wie Knotenwi-
derstanden bei Lichtsignalanlagen mit agentenbasierten Ansatzen modelliert werden kon-
nen. Der damit einhergehende zusétzliche Aufwand bezuglich der Netzdatenerhebung und
Berechnung verhinderte bisher einen breiten Einsatz.
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und unterschiedlichen Méglichkeiten die Startzeit von Aktivitaten frei zu wahlen bertck-
sichtigen. Ebenso fuhrt die zunehmende Bedeutung von Onlineshopping und flexiblen Ar-
beitsorten direkt und indirekt zu Veranderungen bei der Zielwahl und der Bildung von Akti-
vitatsketten, deren Abbildung hohe Anforderungen an die Verhaltensmodelle stellen.

Fragestellungen zu neuen Angebotsformen wie zum Beispiel Mobility-as-a-Service (MaaS)
sowie autonomen Fahrzeugen werden zwar als relevant fir die Zukunft gesehen, spielen
in der heutigen Praxis aber bisher noch keine wesentliche Rolle. Die interviewten Experten
sind sich weitgehend einig dariiber, dass diese zukiinftigen Mobilitatsformen neue Heraus-
forderungen insbesondere an die Modellierung des Verkehrsangebots, aber auch bezig-
lich der Verhaltensmodelle stellen.

Ebenso wird beobachtet, dass Anwendungen an der Schnittstelle Stadt-/Raumplanung und
Verkehr immer wichtiger werden. Hier bieten Verkehrsmodelle Anwendungspotenzial fir
Fragestellungen der Raumentwicklung wie zum Beispiel die Wirkung und Machbarkeit von
Anpassungen bei der Landnutzung und den Ausnutzungsziffern. Ein iterativeres Vorgehen
bei der Modellierung bietet insbesondere bei solchen Anwendungen klare Vorteile. Wah-
rend beispielsweise bei Ausbauten der Verkehrsinfrastruktur oder Anpassungen von Fahr-
planen die verschiedenen relevanten Szenarien im Voraus festgelegt werden kdnnen, bie-
tet ein iteratives Vorgehen bei Fragestellungen der Siedlungsentwicklung aufgrund derer
direkten Wirkung auf die Verkehrserzeugung einen grossen Mehrwert. Damit ein iteratives
Vorgehen in der Praxis aber umsetzbar ist, bedarf es entweder einer engeren, ergebnisof-
fener Zusammenarbeitsformen zwischen Betreiber und Anwender oder, dass solche An-
wendungen vermehrt direkt vom Betreiber durchgefiihrt werden. Dies wiederum bedingt
einen hoheren Bedarf an Methodenkompetenz und verfligbaren Ressourcen beim Betrei-
ber.

4.4.3 Eignung von aggregierten und aktivitatsbasierten Modellen fir zu-
kinftige Fragestellungen

Alle Interviewpartner wurden gebeten eine Einschatzung abzugeben, wie sie die Eignung
von aktivitatenbasierten und aggregierten Modellen fir verschiedene Anwendungen ein-
schéatzen, von denen erwartet wird, dass diese in den nachsten Jahren insbesondere in
der europaischen Praxis eine hdohere Relevanz haben werden. Abb. 23 zeigt die Ergeb-
nisse diese Fragestellung in der Ubersicht.

Modellanwendung Eignung
Mobility Pricing ‘ _ aggriertes Modell etwas besser
Mobility as a Service | _ gleich gut geeignet
) ABM etwas besser
Inter- und Multimodale Reisen ‘ _ B ABM viel besser
Autonomes Fahren ‘ _
Flexible Arbeitswelt ‘ _
Zeitliche Verhaltensreaktionen -
Volksgesundheit
Prognose
10 8 6 4 2 00 2 4 6 8 10
Vorteil aggregiertes Modell Vorteil mit ABM

Abb. 23 Einschéatzung zur besseren Eignung der aktivitdtenbasierten Modelle fur zukinf-
tige Fragestellungen

Am vorteilhaftesten wird die Verwendung von aktivitdtenbasierten Modellen beim Abbilden
von Mobility Pricing und Mobility-as-a-Service-Angeboten eingeschatzt. Als Hauptgrund
wird dabei die Mdglichkeit aufgefiihrt, dass aktivitditenbasierte Modelle die zeitliche und
raumliche Dynamik bei der Nachfrage besser abbilden kénnen.

Als relevanteste Vorteile der ABM fur Mobility Pricing Anwendungen wurden insbesondere

die tourbasierte Verkehrsmittelwahl, die mogliche Differenzierung der Zahlungsbereit-
schaften nach Einkommen sowie das Abbilden der zeitlichen Flexibilitdt je nach Art des
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Arbeitsplatzes genannt. Gleichzeitig geben aber mehrere Experten zu bedenken, dass eine
solche Differenzierung nur moglich sei, wenn die entsprechenden Variablen auch in der
synthetischen Population korrekt abgebildet sind und Verhaltensmodelle vorliegen, welche
eine Differenzierung beschreiben. Zusatzlich sei eine Unterteilung der Arbeitsplatze nach
zeitlicher Flexibilitat in der synthetischen Population nicht trivial und wirde heute in der
Praxis noch nicht umgesetzt.

Bei der Modellierung von Mobility-as-a-Service-Angeboten liegt die zentrale Herausforde-
rung bei der Abbildung der zeitlichen und raumlichen Dynamik. Hier wurde wiederholt da-
rauf hingewiesen, dass ABM hier zwar beziglich der Abbildung der zeitlichen Dynamik
Vorteile bieten, aber inshesondere die Abbildung der raumlichen Effekte eine Riickkopp-
lung von Angebot und Nachfrage mit einem agentenbasierten Simulationsmodell voraus-
setzt, was bisher aber primar in Forschungsprojekten umgesetzt wurde.

Deutliche Vorteile sehen die befragten Experten auch bezuglich der Méglichkeit mit aktivi-
tatenbasierten Modellen inter- und multimodale Wege abzubilden. Aufgrund der vielfaltigen
Verkehrsmittelkombinationen, insbesondere beim Bahnzugang, ergeben sich bei aggre-
gierten Modellen Einschrankungen, da eine Erhéhung der zu berucksichtigten Modi sich
immer direkt auf die Anzahl der vorzuhaltenden Matrizen und somit auf dem Speicherbe-
darf niederschlagt. Es wurde aber auch angemerkt, dass in der Praxis mit pragmatischen
Vereinfachungen auch mit aggregierten Modellen gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen.
Zum Beispiel kann tiber zusétzliche Anbindungen an ausgewéhlte OV-Haltestellen der Er-
reichbarkeitsgewinn, den zusatzliche Zugangsmodi bieten, gut abbildet werden. Gleichzei-
tig wurde aber auch mehrfach angefiihrt, dass aggregierte Modelle fur die methodisch kon-
sistente Abbildung inter- und multimodale eigentlich ungeeignet sind, da hier die Verfig-
barkeit von Verkehrsmitteln auf einzelnen Wegen einer Tour nicht konsistent abgebildet
werden kann.

Grundséatzlich sind sich die befragten Experten darin einig, dass sich aktivitatenbasierte
Modelle besser zum Abbilden der Verhaltensreaktionen eignen, die eine flexiblere Arbeits-
welt ermdglicht. Insbesondere die Mdglichkeit die zeitliche Komponente explizit abbilden
zu kénnen wird als Vorteil erachtet. Ebenso bietet die Berlicksichtigung von heterogenen
Nutzergruppen bessere Mdglichkeiten die Verfligbarkeit flexibler Arbeitsarrangements so-
wie der Zielwahleffekte im Modell abzubilden, die work from home und flexible Arbeits-
platze bedingen und auch Verédnderungen beziglich weiterer Aktivitatsarten nach sich zie-
hen. Wie bei Mobility Pricing setzt aber auch die Modellierung von Effekten einer flexibleren
Arbeitswelt entsprechende Verhaltensmodelle voraus, die auf die in der synthetischen Po-
pulation verfligbaren Attribute abgestimmt sind. Gleichzeitig gaben verschiedene Experten
auch zu bedenken, dass die wichtigsten Effekten von work from home auch gut mit aggre-
gierten Modellen abgebildet werden kdnnen und aufgrund des Mangels an detaillierten
Verhaltensdaten die moglichen Vorteile von ABM gar nicht wirklich zum Tragen kommen.

Beziglich der Eignung der verschiedenen Modellansétze Szenarien mit autonomen Fahr-
zeugen abzubilden, muss stark nach den konkreten Anforderungen und Fragestellung un-
terschieden werden. Gewisse Fragestellungen kénnen in vereinfachter Weise angegan-
gen. Um die positive Wirkung von autonomen Fahrzeugen auf die Strassenleistungsfahig-
keit abzubilden kénnen zum Beispiel unabhéngig vom Modelltyp vereinfacht fur einen Teil
der Nachfrage geringere Fahrzeugaquivalente angenommen werden und streckenspezi-
fisch die capacity-restraint-Funktionen angepasst werden. Sollen jedoch auch Leerfahrten
und neue Mobilitatsangebote, welche mit autonomen Fahrzeugen angeboten werde abge-
bildet werden, bedarf es dazu einen Einsatz von agentenbasierten Simulationsmodellen
mit Rickkopplung auf ein rAumlich-zeitlich differenziertes Nachfragemodell. Eher zuriick-
haltend aussern sich die verschiedenen Interviewpartner beziglich der Relevanz von Fra-
gestellungen zum autonomen Fahren. Es wird erwartet, dass es noch Jahrzehnte dauert
bis diese Technologie breit am Markt einfihrt sein wird und somit fiir praktische Anwen-
dungen abgebildet werden muss.
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Zwischenfazit

Aufgrund neuer Angebotsformen und flexibleren Mobilitatsbedirfnissen erhdhen sich die
Anforderungen an die Verkehrsmodelle. Aufgrund der konsistenteren Methodik bei der Be-
schreibung der Verkehrsnachfrage bieten aktivitdtenbasierte Modellansatze hier Vorteile.
Zugleich stellen sich aber auch erhtéhte Anforderungen an die Verhaltensmodelle und der
dafiir notwendigen Datenquellen.

Die Erfahrung in der US-amerikanischen Praxis, aber auch mit SIMBA MOBi in der Schweiz
zeigen, dass mit aktivitatenbasierten Modellansatzen mit den bestehenden Verhaltensda-
ten aus Wegtageblchern komplexere Verhaltensreaktionen abgebildet werden kénnen als
dies mit aggregierten Modellen mdglich ist. Zum Beispiel kann so die Wechselwirkung zwi-
schen der Reisedauer zum Arbeitsort und der Anzahl von Freizeit- und Einkaufsaktivitaten
im Modell abgebildet werden.

Zur Realisierung anderer Vorteile bedarf es aber neuer Verhaltensdaten, beispielsweise
um die Wirkung einer fahrleistungsabhangigen Verkehrsfinanzierung auf den Mobilitats-
werkzeugbesitz sowie die Ziel- und Verkehrsmittelwahl abbilden zu kénnen. Ebenso bedarf
es neuer Verhaltensmodelle, um die vielschichtige Wirkung einer Einfihrung von Mobility
Pricing in Bezug auf die Abfahrtszeit, Ziel- und Verkehrsmittelwahl zu beschreiben und
dabei auch verschiedene soziodemographische Variablen zu bertcksichtigen, die bei Ver-
wendung eines aktivitatenbasierten Ansatzes Uber die synthetische Population zur Verfi-
gung stehen.

Gleichzeitig ist klar, dass auch mit aggregierten Modellen und vergleichbar geringem zu-
satzlichem Aufwand einige der wichtigsten Effekte solcher Fragestellungen beantwortet
werden kdnnen. Zum Beispiel Iasst sich die Wirkung einer vermehrten Nutzung von work
from home einfach Uber eine Anpassung der Erzeugungsraten abbilden. Aufgrund Fokus-
sierung auf einzelne Wege und der Aggregation der Nachfrage ist Abbildung komplexerer
Verhaltensreaktionen aber eingeschrankt.

Die Mehrheit der interviewten Experten aktivitditenbasierten Modelle, insbesondere bezlg-
lich der Bearbeitung von Fragestellungen, die in Zukunft eine héhere Relevanz haben und
klare Vorteile bieten kénnten. Dafir braucht es jedoch mehr Forschungsarbeit und Erfah-
rung bei er Arbeit mit den Modellen. Zudem wurde verschiedentlich angemerkt, dass akti-
vitatenbasierte Modelle aufgrund der Flexibilitat eine bessere Ausgangslage zur Beantwor-
tung neuer Fragestellungen bieten kénnten, die heute noch nicht absehbar sind.

Erfahrungen mit aktivitatenbasierten Modellen in der Praxis

Von den sieben interviewten Experten ohne eigene praktische Erfahrung mit aktivitdtenba-
sierten Modellen gaben vier an, dass sie die aktuellen Entwicklungen in diesem Bereich
aktiv durch den Besuch von Konferenzen und/oder die Lektiire von Fachartikeln verfolgen.
Den anderen drei Interviewpartnern sind zwar die Grundsatze aktivitatenbasierter Model-
lansatze gelaufig, sie setzten sich bisher jedoch nicht vertieft mit der Materie auseinander.

Unter den interviewten Experten, die bisher keine eigene praktische Erfahrung mit aktivi-
tatenbasierten Modelle gesammelt haben, stellen sich vor allem noch Fragen zur allgemei-
nen Vorgehensweise, der Kalibration und der verwendeten Software zur Erstellung der
Modelle. Dabei herrscht im deutschsprachigen Raum der Eindruck vor, dass sich bei Im-
plementierung von aktivitatenbasierten Nachfragemodellen noch kein einheitliches Vorge-
hen als Standard durchgesetzt hat und die einzelnen Modellentwickler von aussen nicht
immer nachvollziehbaren Praferenzen fir die eine oder andere Vorgehensweise vorbrin-
gen. Zudem wurde angemerkt, dass es aufgrund der verfiigbaren Dokumentationen nicht
immer klar sei, wie bestimmte Einstellungen zu Stande kommen und die schlussendlich
verwendeten Parameter nicht konsequent beziiglich der Konsistenz mit Ergebnissen von
Verhaltensmodellen gepruft werden.

Daher wird in diesem Teilkapitel beispielhaft aufgezeigt, wie aktivitdtenbasierte Modelle in
der Praxis heute eingesetzt werden. Dabei wird der Schwerpunkt auf ausgewahlte Aspekte
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der Implementierung und des Betriebs der Modelle gesetzt. Auf eine detaillierte und um-
fassende Dokumentation der erwdhnten Modelle wird jedoch verzichtet und auf die ent-
sprechenden Berichte verwiesen.

Erfahrung in den USA
Travel Demand Model der Atlanta Regional Commission

Grunde fir die Einfihrung und Verwendung eines aktivitdtenbasierten Modellansat-
zes

Im Fall der Region Atlanta entstanden bei der Planung der dynamischen bemauteten Au-
tobahnspuren neue Fragestellungen beziiglich der Nutzung und der Wirkung dieser Infra-
strukturen. Dass sich der aktivitatenbasierte Ansatz besser zur Beantwortung dieser Fra-
gestellungen eignet, war ein Hauptgrund fur den Entscheid der Atlanta Regional Commis-
sion (ARC) ein solches Modell einzufithren. Ebenso empfanden die fir die Modellentwick-
lung und -pflege verantwortlichen Personen, dass «das Leben insgesamt komplexer wird»
und die Modelle die Fahigkeit haben, missen diese Komplexitéat abbilden zu kénnen. Rick-
blickend habe sich gerade auch diese Einschatzung bewahrheitet, da nicht nur die Aktivi-
taten, die in einem Haushalt an einem typischen Tag ausgefihrt vielfaltiger und voneinan-
der abhangiger geworden sind, sondern sich auch neue Angebotsformen wie zum Beispiel
ride hailing im Markt durchgesetzt haben.

Ein weiterer, in der US-amerikanischen Praxis relevanter Beweggrund wird in den besse-
ren Auswertungsmaglichkeiten gesehen. Insbesondere in den letzten Jahren wurden Fra-
gestellungen zur Verteilungsgerechtigkeit von Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur
(transport equity) immer wichtiger. Aktivitatenbasierte Modelle bieten hier die Mdglichkeit,
dass die Wirkung von Massnahmen personenspezifisch und somit fir verschiedene sozi-
odemographische Gruppen und rdumliche Gebiete ausgewertet werden kénnen.

Wie auch in anderen amerikanischen Stadten, haben in Atlanta verkehrsplanerische Fra-
gestellungen im Bereich der OV-orientierten Siedlungsentwicklung (transit oriented deve-
lopment) an Relevanz gewonnen. Eine Frage, welche die Modellierer dabei beschéftigt hat,
ist wie mit dem Modell methodisch sauber abgebildet werden kann, dass insbesondere in
transit oriented developments Haushalte vermehrt auf ein Auto verzichten und sich dieser
Umstand auf das Verkehrsverhalten niederschlagt. Dabei spielen auch Uberlegungen rund
um die Problemstellung des «aggregation bias» sowie der Berticksichtigung der PW-Ver-
fugbarkeit bei nicht-heimgebunden Wege eine wichtige Rolle.

Modellentwicklung

Die von der Atlanta Regional Commission verwendete Coordinated Travel Regional Acti-
vity-Based Modeling Platform (CT-RAMP) wurde vom Ingenieurberatungsunternehmen
WSP entwickelt und wird derzeit in 17 Metropolregionen in den USA eingesetzt. Das Modell
basiert auf einer synthetischen Bevélkerung mit den Ebenen Haushalte und Personen und
beschreibt die Verkehrsnachfrage mittels einer Serie von mit Befragungsdaten geschétz-
ten Entscheidungsmodellen, wobei hier zwischen lang- und kurzfristigen Entscheiden so-
wie tour- und wegspezifischen Dimensionen differenziert wird (Abb. 24). Je nach den An-
forderungen der Fragestellung werden jeweils verschieden Entscheidungsdimensionen
bericksichtigt.
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Abb. 24 Modellibersicht von CT-RAMP des Modells fiir die Region Atlanta (Quelle: atrlre-
gional.qgithub.io)

Die fur die einzelnen Modelle beriicksichtigte raumliche Auflésung unterscheidet knapp
6000 Verkehrszonen. Die zeitliche Auflosung basiert auf einer Aufteilung eines Tages in
Intervalle von 30 Minuten. Die Berechnung der Streckenbelastungen, und somit der fur die
Modelle verwendeten Reisezeitmatrizen erfolgt aufgrund von fiinf Tageszeitperioden flr
die die Nachfrage des aktivitatenbasierten Modells in entsprechende Quell-/Zielmatrizen
aggregiert wird.

Obschon der aktivitatenbasierte Modellansatz im Prinzip keiner bergeordneten Segmen-
tierung von Nutzergruppen bedarf, unterscheidet CT-RAMP fir alle Modelle zwischen den
gleichen acht Nutzergruppen. Beztiglich der Aktivitaten werden zehn Arten von Aktivitaten
und somit Wegzwecken unterschieden. Auf Ebene Weg wird zwischen 15 verschiedenen
Verkehrsmitteln unterschieden, wobei nicht alle Verkehrsmittel fir alle Nutzergruppen und
Wegzwecke zur Verfligung stehen (z.B. Schulbus).

Die Atlanta Regional Comission hat auf der Website atrlregional.github.io das Modell samt
Resultaten der Kalibrierung und Validierung detailliert dokumentiert. In den folgenden Ab-
schnitten wird daher nur auf spezifische Aspekte des Modells eingegangen, die im Aus-
tausch mit der Begleitkommission als besonders relevant fir die Beurteilung im Rahmen
einer Entscheidungshilfe identifiziert worden sind.

Das Personenwagenbesitzmodell bertcksichtigt auch die Erreichbarkeit eines Wohnorts
mit dem Auto und dem OV. Somit kann die Wirkung eines Infrastrukturausbaus auf den
Mobilitatswerkzeugbesitz abgebildet werden.
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Eine Besonderheit von CT-RAMP ist die explizite Berlicksichtigung von Wechselwirkungen
innerhalb eines Haushalts tUber verschiedene Verhaltensmodelle. Neben den in Abb. 24
schwarz hinterlegten Teilmodellen, bertcksichtigt auch das Zielwahlmodell zur Bestim-
mung des Arbeits- und Ausbildungsorts solche Wechselwirkungen. Auf Ebene der kurzfris-
tigen Entscheide beschranken sich die Wechselwirkungen auf die Modelle zur Definition
der Haufigkeit und Teilnahme an Ausgangen (Touren) mit Freizeit- oder Einkaufscharakter
sowie dem Entscheid zu Hause zu bleiben. Die beriicksichtigen Wechselwirkungen umfas-
sen die Dimensionen Ausgangshaufigkeit, Teilnehmende, Zielwahl, und Tageszeit.

Ausgéangen, die am Arbeits- oder Ausbildungsort starten und enden, werden mit zusatzli-
chen Modellen erfasst, welche deren Haufigkeit nach Ausgangsart sowie die gewahlte Ziel-
zelle beschreiben.

Die Wahl der Tageszeit und Dauer fir alle Ausgange erfolgt Giber eine Kombination der
Start- und Ankunftszeit. Aufgrund der 30-Minutenintervalle ergeben sich so fur einen Tag
1'176 Alternativen.

Die Wahl des Verkehrsmittels auf Ebene einzelner Ausgange (Tour) erfolgt mittels eines
dreistufigen nested logit Modells. Auf der héchsten Ebene wird zwischen Auto, OV, nicht-
motorisiert und anderen Modi unterschieden. Die zweite Ebene beschreibt die Wahl zwi-
schen verschiedenen Zugangsformen (Fuss, K+R und P+R) im OV, Selbstfahren/Mitfahren
bei Autofahrten sowie Fuss vs. Velo bei den nicht-motorisierten Modi. Auf der dritten Ebene
erfolgt eine weitere Unterteilung beim MIV zwischen bemauteten und nicht-bemauteten
Strassen und im OV zwischen normalen OV-Linien und S-Bahn mit direkten Feederbus-
sen. Die Wabhl erfolgt aufgrund Tour-basierten, tageszeitabhangigen level of service — Mat-
rizen zwischen den Hauptaktivitatsorten. Somit wird gewabhrleistet, dass die Verbindungs-
qualitat zur gegebenen Startzeit sowohl auf dem Hin- wie auch dem Riickweg bei der Ver-
kehrsmittelwahl berticksichtigt wird.

Die Anzahl und Wabhl der Ziele fiir weitere Nebenaktivitaten, die wahrend einem Ausgang
zwischen Wohnort und Arbeits-/Ausbildungsplatz besucht werden, erfolgt mit weiteren Ent-
scheidungsmodellen. Zunéchst wird in Abhéngigkeit der Hauptaktivitat, Dauer des Aus-
gangs, sowie raumlichen und soziodemographischen Variablen die Anzahl von Nebenak-
tivitaten einer Tour bestimmt. Die Wahl der Standorte fur diese Nebenaktivitaten erfolgt
unter Berucksichtigung der Hauptaktivitatsorte, des fir die Tour gewahlten Verkehrsmittels
und der sich daraus jeweiligen level of service zwischen den Haupt- und Nebenaktivitats-
orten. In weiteren Modellen wird die Dauer der Nebenaktivitaten und die Wahl des Ver-
kehrsmittels fir die einzelnen Wege bestimmt, wobei hier die Verfligbarkeit verschiedener
Verkehrsmittel direkt aufgrund des fur die Tour gewahlten Verkehrsmittel vorgegeben wird.
Somit wird zum Beispiel gewahrleistet, dass bei einer Tour mit dem Velo das eigene Auto
nicht fur einzelne Wege als Verkehrsmittel zur Verfigung steht. Als Besonderheit von CT-
RAMP wird abschliessend bei Wegen mit dem Auto in die Innenstadt Uber ein Parkplatz-
wahlmodell bestimmt, ob das Auto direkt am Aktivitatsort oder in benachbarten Zonen (mit
ev. geringeren Kosten) parkiert wird.

Alle Modelle wurden mit Verhaltensdaten einer Verkehrstagebuchbefragung geschétzt, die
um raumliche und verkehrliche Variablen (level of service) erganzt worden sind. Im Rah-
men der Modellkalibration wurden die Resultate der einzelnen Modelle jeweils mit den tat-
sachlichen Verteilungen verglichen und einzelne Modelle beziglich der Konstanten ange-
passt. Damit konnte zum Beispiel sichergestellt werden, dass das Modell keine unrealis-
tisch kurzen Arbeitsaktivitdten generiert. Ebenso wurde das Zielwahlmodell nachtréaglich
Uber zuséatzliche, distanzband-spezifische Konstanten angepasst um sicherzustellen, dass
die beobachtete Distanzverteilung méglichst gut getroffen wird. Bei der Kalibration des Ver-
kehrsmittelwahimodells wurde darauf geachtet, dass die modellierten Anteile auch diffe-
renziert nach Einkommensgruppen mit den Verhaltensdaten tibereinstimmen.

Damit einer Zone die richtige Anzahl an Arbeit- und Ausbildungsaktivitaten zugeordnet wird
(Randsummenabgleich), wird ein Schattenpreisansatz eingesetzt. Dabei wird bei der Ziel-
wabhl iterativ vorgegangen und aufgrund der Diskrepanz zwischen der durch das Modell
zugewiesenen und vorhandenen Arbeits- und Ausbildungsplatzen als zonenspezifische
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Konstante (Schattenpreis) zugewiesen. Dieser wird iterativ angepasst bis die Diskrepanz
ein im Voraus definiertes Mass unterschreiten.

Die Berechnung der verkehrlichen Variablen (level of service) erfolgt mit der Software mit
der das Umlegungsmodell berechnet wird. Dabei werden neben belastungsabgangigen
Streckenwiderstadnden auch detaillierte Angebotscharakteristiken wie zum Beispiel Stre-
ckentyp spezifische Widerstandfunktionen und Knotenwiderstdnde bericksichtigt.

Die Ergebnisse zur Schatzung und Kalibrierung der einzelnen Modelle zeigen, dass auch
ein derart komplexes Nachfragemodell gut auf die vorliegenden Verhaltensdaten abge-
stimmt werden kann (Zwei Beispiele sind in Abb. 25 aufgefihrt. Viele weitere Vergleiche
sind auf der Website von CT-Ramp aufgefiihrt3°. Aufgrund der Art der Kalibrierung mit zu-
sétzlichen, alternativen-spezifischen Konstanten sind die kalibrierten Modelle auch weiter-
hin prognosefahig.

Vergleich zwischen den modellierten und beobachteten Abfahrtszeiten von Touren mit Hauptaktivitéat Arbeiten in
CT-Ramp

Modal Arrive
Model Depart

Survey Arrive

Percentage

Survey Depart

8 AM 12 Noon I
Arrival and Departure from Home

Vergleich zwischen den modellierten und beobachteten Distanzverteilungen fiir Einkaufswege in CT Ramp

Model

Percentage

Survey

Distance in miles

Abb. 25 Vergleich zwischen Modell und Beobachtung fiir zwei Teilmodelle der Verkehrs-
nachfrage in CT-Ramp

Die aus den verschiedenen Teilmodellen resultierende Nachfrage wird automatisiert zu
Quell-/Zielmatrizen aggregiert und mit einer der etablierten Softwarepaket (derzeit Cube
Voyager) auf die Angebotsnetze umgelegt. Dabei werde n Nachfragemodell und Umlegung

30 https://atlregional.github.io/ARC Model/TourModelCalibration.html
https://atlregional.github.io/ARC Model/StopandModeChoiceModel.html
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so lange iteriert bis das System konvergiert, also die Kenngréssenmatrizen zwischen zwei
Iterationen nur geringe Abweichungen aufweisen.

Wie auch bei aggregierten Modellen Ublich, wurde aufgrund der Differenzen zwischen
Strassenzahldaten und den Umlegungsergebnissen ein weiterer Kalibrierungsschritt
durchgefiihrt. Aufgrund der beobachteten Differenzen der mit dem aktivitatenbasierten
Nachfragemodell generierten Verkehrsmengen wurde mit einer Fratarprozedur iterativ eine
Korrekturmatrix erstellt. Um sicherzustellen, dass diese Korrekturmatrix keine systemati-
schen Fehler karrigiert, wurde geprift, ob Korrelationen mit verschiedenen im Nachfrage-
modell verwendeten Variablen auftreten, was aber nicht der Fall war. Diese Korrekturmatrix
wird je nach Anwendungsfall zur Nachfragematrix addiert, die das aktivitatenbasierten
Nachfragemodell generiert.

Die abschliessende Validierung des Modells (mit Korrekturmatrix) erfolgt basierend auf ei-
nem Vergleich der modellierten Verkehrsstrome mit den fiir den Strassenverkehr und den
OV vorliegenden Zahldaten. Bei Strassen wird dabei eine Regressionskoeffizient von
0.9502 erreicht, der relative RMSE betragt fur Strecken mit mehr als 5000 Fahrzeugen
18% (Abb. 26).

Daily 2015 Estimated vs. Observed ARC Year 2015 Observed vs. Modeled MARTA
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Abb. 26 Vergleich zwischen modellierten DTV-Verkehrsmengen (y-Achse) und Zahlwerten
des aktivitatenbasierten Verkehrsmodells der Region Atlanta, links Streckenbelastungen
im Strassenverkehr (alle Tageszeiten), rechts Einsteiger S-Bahn (Quelle: atrlregio-

nal.qgithub.io)

Modellbetrieb

Das Nachfragemodell wurde in Java implementiert und kann tber eine fur CT-RAMP ent-
wickelte Software mit einfacher graphische Nutzeroberflache ohne Programmierkennt-
nisse konfiguriert werden. Diese Software automatisiert auch den Datenaustausch zwi-
schen dem Nachfragemodell und der fir die Umlegung verwendeten Software. Dieser hyb-
ride Ansatz, erlaubt es Anwendern fir Modellauswertungen und Darstellungen auch auf
weitere «off the shelf» Softwareprodukte, z.B. zur Datenanalyse und -visualisierung zu-
ruckzugreifen.

Um die Risiken der Modellentwicklung besser im Griff zu haben wurde, das Modell stufen-
weise entwickelt und in Betrieb genommen. Dabei wurden die Ergebnisse des neuen, ak-
tivitatenbasierten Modells systematisch mit dem bestehenden, aggregierten Modell vergli-
chen. Der Modellwechsel erfolgte nachdem anhand verschiedener Fallstudien gezeigt wer-
den konnte, dass das aktivitdtenbasierten Modell glaubwiirdige und massnahmensensitive
Resultate liefert. Nach einer Ubergangszeit von knapp zwei Jahren wird heute fur alle Fra-
gestellungen nur noch das aktivitatenbasierten Modell eingesetzt und das aggregierte Mo-
dell nicht weiter gepflegt.

Bei den Modellvergleichen und im Betrieb zeigen sich die Vorteile des neuen Modells ins-

besondere bezuglich der guten und sehr nachvollziehbaren Méglichkeiten zur Abbildung
verschiedener Verhaltensdimensionen auf Ebene Haushalt, Person, Aktivitdtenplane und
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Verkehrsmittelwahl. Diese erlauben es mit den Modellen bestehende Fragestellungen dif-
ferenzierter zu beantworten (z.B. Mobility Pricing und Emissionen). Es zeigte sich auch,
dass das Modell sich gut fur neue Fragestellungen angepasst werden kann (z.B. transport
equity, Mobility as a Service), die beim Entwurf des Modells nicht berticksichtigt worden
sind.

Obschon das Nachfragemodell eine zeitliche Auflésung von 30 Minuten aufweist, erfolgt
die Berechnung der Streckenbelastungen aufgrund einer Aggregation der Nachfrage fur
Tageszeitperioden. Das Zusammenspiel zwischen der aktivitatenbasierten Verkehrsnach-
frage und einem dynamic traffic assignment Ansatzes (DTA) wurde bereits in angewandten
Forschungsprojekt in Angriff genommen. Dabei zeigte sich, dass das Nachfragemodell die
daflir notwendige Granularitat aufweist, es aber bei der Spezifikation der Angebotsdaten
zusatzliche Arbeitsschritte notwendig sind. Aufgrund der langen Laufzeiten des DTA er-
scheint eine Riickkopplung zwischen DTA und dem Nachfragemodell derzeit ausser Frage.

Fur den Betrieb des Modells halt die Atlanta Regional Commission einen Rechenserver mit
512 GB RAM und 64 Prozessoren mit je 2 Threads vor auf dem mehrere Rechenlaufe
gleichzeitig laufen kénnen. Im Fall des Modells fur Atlanta mit knapp 6000 Zonen betragt
die Rechenzeit mit allen Rickkopplungen rund 26h. Es wurde auch geprift, inwiefern es
sich lohnt cloudbasierte Rechenserver einzusetzen. Aufgrund der heutigen Kostenstruktur
solcher Services (Cube Cloud respektive AWS) hat sich herausgestellt, dass sich solche
Server gut fur den kurzfristigen Ausbau von Rechenressourcen eignen, als Ersatz fir den
eigenen Server aber langfristig zu teuer sind.

Weitere Erfahrungen mit aktivitdtenbasierten Modellen in den USA

Wahrend im vorigen Unterkapitel eine detaillierte Betrachtung eines aktivitatenbasierten
Modells im Vordergrund stand, zielt dieses Unterkapitel darauf ab, weitere im Rahmen der
Experteninterviews geausserten Erfahrungen bei der Entwicklung und Anwendung solcher
Modelle in den USA zusammenzufassen.

Neben funktionalen Grinden, die in der Regel sehr &hnlich gelagert sind wie im Fall von
Atlanta, spielte der Umstand, dass andere Regionen bereits aktivititenbasierten Modelle
im Einsatz haben, eine wichtige Rolle beim Entscheid ein aktivitdtenbasiertes Verkehrsmo-
dell zu entwickeln. Dabei wurde den Argumenten der demonstrierten Machbarkeit und des
Bedurfnisses den letzten Stand der Technik einsetzen zu wollen eine &hnlich grosse Be-
deutung beigemessen.

Die Anzahl der Beratungsunternehmungen, die praktische Erfahrung mit der Entwicklung
aktivitatenbasierten Modelle vorweisen kénnen, beschrankt sich derzeit auf rund funf Fir-
men. Diese verwendeten, wie auch im Beispiel von WSP und Atlanta gezeigt, in der Ver-
gangenheit fur die Implementierung des Nachfragemodells eigene Softwareprodukte, die
den Betreibern jeweils kostenfrei zur Verfiigung gestellt und auf die jeweiligen Bedirfnisse
angepasst wurden. Seit 2015 haben sich aber mehrere Modellbetreiber zusammenge-
schlossen, um gemeinsam die Entwicklung der Software ActivitySim3! voranzutreiben
(siehe auch Abschnitt 3.2.1).

Beziglich der Modellarchitektur folgt ActivitySim stark dem Ansatz von CT-Ramp, ist aber
in Python geschrieben und als Open Source frei verfigbar. Damit werden die Gbergeord-
neten Ziele verfolgt, die Nachfragemodelle methodisch transparenter zu machen und den
Entwicklungs- und Wartungsaufwand der Software effizienter zu gestalten. Die Region
SEMCOG rund um Detroit, Michigan USA hat bereits 2018 ein multimodales ABM in Acti-
vitySim aufgebaut und mit TransCAD fir die Umlegungen gekoppelt. Fur ein Modell mit 1,9
Mio. Haushalten, 2900 Verkehrszellen und drei kompletten Schlaufen Erzeugung inklusive
Umlegung werden auf einem Server (12 Kerne, 128 GB RAM) 14h Rechenzeit bendtigt
(RSG, 2020).

31 https://activitysim.github.io
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Bei allen Modellentwicklungen wurde grosser Wert auf die Kalibrierung der verschiedenen
Teilmodelle sowie der Validierung mit Zahldaten gelegt. Ein interviewter Experte hat sich
beziglich der Validierung daher gehend geéussert, dass im Vergleich mit den aggregierten
Modellen mehr Wert auf die Uberprifung der Sensitivitat des Modells gelegt wird als auf
die Reproduktion der Z&hldaten. Dies h&nge einerseits mit dem Umstand zusammen, dass
eine automatisierte Anpassung der Nachfragematrix mit einem aktivitdtenbasierten Ansatz
nicht einfach umsetzbar ist. Andererseits wird damit dem Umstand Rechnung getragen,
dass aktivitatenbasierten Modelle eine héhere Anzahl von Teilmodellen umfassen und so-
mit héhere Anforderungen an die Uberprifung der Sensitivitét stellen.

In allen den interviewten Experten bekannten Fallen wurde das aktivitatenbasierte Modell
zunéchst parallel mit dem bestehenden, aggregierten Verkehrsmodell betrieben. Erst
nachdem mit dem Modell bezlglich des Umgangs und der Ergebnisse gentigend Erfah-
rungen gemacht werden konnte, wird das aktivitatenbasierte Modell fur praktische Anwen-
dungen eingesetzt. In allen den interviewten Experten bekannten Fallen wurde aber nach
einer gewissen Zeit das aggregierte Modell zu Gunsten des aktivitatenbasierten Modells
aufgegeben.

Damit der Wechsel von einem aggregierten zu einem aktivitdtenbasierten Modell gelingt,
werden jeweils auch Weiterbildungsprogramme fir die Mitarbeitenden beim Betreiber, aber
auch bei den Modellanwendern unternommen. Einige Betreiber organisieren auch regel-
massige Nutzermeetings, um die Weiterbildung am Modell sicherzustellen.

Um dem Umstand gerecht zu werden, dass Entwicklung und Betrieb von aktivitatenbasier-
ten Modellen andere Anforderungen an die Mitarbeitenden und das Arbeitsumfeld stellt,
ging mit der Einfilhrung in einzelnen Fallen auch organisatorische Anderungen einher, zum
Beispiel der Zuteilung der Verkehrsmodellierung in das Aufgabenfeld des Chief Techno-
logy Officers (CTO).

Die Erfahrung in den USA zeigt, dass die Entwicklung von aktivitdtenbasierten Modellen
einen rund 30-50% hoher Aufwand nach sich zieht, als dies bei aggregierten Modellen der
Fall ist. Dies wird aber von den dortigen Entscheidungstragern bewusst in Kauf genommen,
da sich gemass deren Einschatzung die aktivitdtenbasierten Modelle besser fir die jeweils
vorliegenden planerischen Fragestellungen eignen. Gleichzeitig ist aber auch klar, dass
aktivitatenbasierten Modelle derzeit vor allem von grosseren Modellbetreibern eingesetzt
werden, die Uber mehrere Mitarbeitende verfligen, die sich ausschliesslich mit der Anwen-
dung und Weiterentwicklung der Modelle beschéftigen. In dieser Konstellation sei es ein-
facher, dass Mitarbeitenden das notwendigen Spezialwissen zu entwickeln, um alle As-
pekte der Modellanwendung auch in komplexen Projekten selbst abdecken und die Wei-
terentwicklung der Modelle in Partnerschaft mit externen Beratern mitvorantreiben zu kén-
nen. Dementsprechend sind auch in den USA aggregierte Modellansatze in der Praxis
derzeit deutlich weiterverbreitet als aktivitdtenbasierte Modelle.

SIMBA MOBI

Wahrend die wichtigsten Eckpunkte zur Modellarchitektur von SIMBA MOBI bereits in Ka-
pitel 3.2.3 dargelegt ist, werden in diesem Abschnitt weitere Aspekte beleuchtet, die im
Rahmen der Experteninterviews hervorgestochen sind. Diese umfassen neben organisa-
torischen Aspekten auch Hinweise auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede zur Modellie-
rungspraxis in den USA.

Im Fall der SBB stand am Anfang des Entscheids, ein aktivitatenbasierten Verkehrsmodell
zu entwickeln, die Einsicht, dass es im Unternehmen ein langfristiges Bedurfnis gibt, Ver-
kehr von Tlr-zu-Tur Gber multi- und intermodale Wegeketten abbilden zu kénnen. Ebenso
wurde der Bedarf formuliert ein besseres Verstandnis fir die Mobilitatsnachfrage im Allge-
meinen und beziglich der zeitlichen Dynamik im speziellen zu entwickeln. Zudem war es
dem Management wichtig beztglich dem Thema Innovation eine Fiihrerschaft einzuneh-
men. Diese Strategie machte sich in der Umsetzung dahingehend bezahlt, dass es méglich
war hochqualifizierte Leute zu rekrutieren und eine hohe Motivation der Mitarbeitenden zu
erreichen.
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Beziglich der Architektur des aktivitatenbasierte Nachfragemodells verfolgt SIMBA MOBI
einen ahnlichen Ansatz, wie er in der US-amerikanischen Praxis angewendet wird (Abb.
27). Mit einer Vielzahl von Entscheidungsmodellen wird zunachst die Anzahl von Ausgan-
gen und weiteren Schritten die Zielwahl der Hauptaktivitdten sowie Anzahl und Ort weiterer
Aktivitaten beschrieben. Das aktivititenbasierte Nachfragemodell (MOBI.Plans) wurde da-
bei mit externen Entwicklungspartnern in Python implementiert. Die Datenhaushaltung er-
folgt mit PTV Visum, das mit der neuen Modellversion 2020 auch Datenstrukturen fir die
aktivitatenbasierte Nachfragemodellierung anbietet.

SBB custom syn Legend:

pop
Operation Data Structure

Python scripts &

synpop stored as POls)

developed by- Pop&Act
SBB+PTV
Python scripts .
developed by MATSIim
SBB+PTV Multi-Agent Transport Simulation
l L4
Scripts coded by PTV Python scripts .
and SBB, data structures developed by Assigned Tours
outside Visum (except SN & Trips

Unassigned
Tours & Trips

Abb. 27 Systemskizze von SIMBA MOBI, dem ABM Ansatz der SBB (Quelle: (Joshi, 2019))

Im Gegensatz zu den aktivitatenbasierten Modellen in den USA wird bei SIMBA MOBI an
Stelle des Umlegungsmodells mit der agenten-basierten Simulationsmodell MATSim gear-
beitet. Dabei werden Rickkopplungen beziglich der Verkehrsmittelwahl, Wahl der Ab-
fahrtszeit und der Routenwahl direkt in MATSim abgebildet. Rickkopplung der Angebots-
kenngrossen erfolgt auch zum Nachfragemodell in der Form von Kenngréssenmatrizen (fur
Zielwahl, Verkehrsmittelwahl) und von Erreichbarkeiten (fir Auto- und Abonnementsbesitz,
Erzeugung von Aktivitaten und Wegeketten).

Fur die Entwicklung des Modells SIMBA MOBi wurde eine vom Tagesgeschéft abge-
grenzte Projektorganisation eingerichtet, neue Mitarbeitende angestellt und mit externen
Partnern sowie Hochschulen zusammengearbeitet. Dabei haben sich die Entwicklungsar-
beiten Uber einen Zeitraum von drei Jahren erstreckt. Als zentrale Voraussetzungen fir
den Projekterfolg werden die Risikotoleranz und fortwahrenden Unterstiitzung des Mana-
gements gesehen. Grundlegend war zudem die Bereitschaft des Managements, die fir die
Modellentwicklung notwendigen Mittel zu investieren.

Bei der Beschreibung des zukinftigen Verkehrsangebots stellt die Erstellung eines zukiinf-
tigen Fahrplans bei der Verwendung eines fahrplanfeinen Umlegungs- oder Simulations-
verfahrens hohe Anforderungen an den Detaillierungsgrad: Um die Vergleichbarkeit mit
dem Ist-Zustand zu gewahrleisten bedarf es hier zur Replikation eines zukunftigen Takt-
fahrplans auch einer Optimierung der wichtigsten Anschliisse. Diese Anforderungen treffen
aber auch bei der Verwendung eines aggregierten Modells mit fahrplanfeiner Umlegung
Zu.

Bei der SBB hat man beim Einsatz der Open Source Software MATSim die Erfahrung ge-
macht, dass MATSim einerseits eine sehr leistungsstarke Software mit vielseitigen Anwen-
dungsmadglichkeiten handelt, andererseits es auch einiges an Expertise und Zusatzauf-
wand bedurfte, um die Software fur die Angebotsplanung der SBB spezifischen Fragestel-
lungen und die Modelllandschaft SIMBA MOBi produktiv einsetzen zu kénnen. So wurde
zum Beispiel ein neuer, performanterer Router entwickelt. Ebenso hat die Kalibrierung der
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Verhaltensparameter fir die verschiedenen Nutzergruppen einiges an Aufwand erfordert.
Dabei spielte auch eine entscheidende Rolle, dass in MATSim - anders als bei den aggre-
gierten Modellen - ganze Tagesplane bewertet werden. Die aus stated und revealed pre-
ference Befragungen abgeleiteten Parameter basieren aber normalerweise auf Datenséat-
zen, die das Verhalten bezuglich der Verkehrsmittel- und Routenwahl auf einzelnen Wegen
beschreiben.

MATSim Modell bei den Berliner Verkehrsbetrieben

Die Firma Senozon hat 2012 ein MATSim Modell fir die Berliner Verkehrsbetriebe (BVG)
entwickelt, welches danach fiir spezifische Fragestellungen eingesetzt wurde. Gleichzeitig
ist bei den BVG ein aggregiertes Verkehrsmodell in Betrieb, das jahrlich aktualisiert wird
und fiir alle gangigen verkehrsplanerischen Fragestellungen des OV-Betreibers eingesetzt
wird.

Aufgrund knapper Personalressourcen und mangelnden Programmierkenntnissen haben
sich die Modellierer bei der BVG auf die Weiterentwicklung und Anwendungen des aggre-
gierten Modells konzentriert und alle MATSim Anwendungen an Senozon ausgelagert. Ein
weiterer, fur die BVG wichtiger Grund weiterhin am aggregierten Modell festzuhalten ist,
dass dessen Ergebnisse vor Gericht Bestand haben, was beim MATSim Modell derzeit
nicht sicher gegeben ist.

Aufgrund der bei der BVG gemachten Erfahrung werden besonders die vielfaltigen Analy-
semadglichkeiten des MATSim-Modells als Vorteil in Ergdnzung zum aggregierten Modell
gesehen. Dies erlaube es auch Fragestellungen zu beantworten, die beim Entwurf und der
Entwicklung des Modells noch nicht absehbar waren. So wurde das Modell zum Beispiel
auch fur Marketinganwendungen eingesetzt, um besser zu verstehen welche Nutzergrup-
pen heute eher mit dem Auto unterwegs sind und um potenzielle Neukunden zu identifizie-
ren.

Ein weiterer Vorteil wird in der agenten-basierten Simulation gesehen, die erlaubt auch
betriebliche Fragestellungen, wie zum Beispiel mégliche Massnahmen gegen die Pulkbil-
dung von Bussen im Linienbetrieb simulationsbasiert zu beurteilen.

Eine weitere Fragestellung fir die das MATSim-Modell eingesetzt wurde, war die Abschat-
zung der Nachfrage fur das on-demand Minibusangebot «Berlkdnig». Dabei hat sich ge-
zeigt, dass dieses dynamische OV-Angebot mit dem Simulationsmodell korrekt abgebildet
werden kann. Aufgrund der verwendeten Verhaltensmodelle Uberschatzte das MATSIm
Modell die tatsachliche Nachfrage aber deutlich. Anfangs waren die fir die komplexen Si-
mulationen notwendigen Rechenzeiten fir den Einsatz in der Praxis auch zu lang. Im Pro-
jektverlauf konnte aber die Software deutlich beschleunigt werden. Die Analyse des Mini-
busangebots mit dem MATSim-Modell erfolgte in Ergédnzung zur Beurteilung des Ange-
bots, flr welche das aggregierte Modell und die Software MaaS-Modeller von PTV einge-
setzt worden ist.

Als grosster Nachteil in der Praxis hat sich aber die Tatsache herausgestellt, dass die Ent-
wicklung des Nachfragemodells komplett durch Senozon besorgt wurde und beim Modell-
betreiber keine Kenntnisse vorhanden sind, um das Nachfragemodell zu aktualisieren oder
fragestellungsspezifisch anzupassen. Im Rahmen der Modellentwicklung wurden Mitarbei-
tende zwar in Workshops weitergebildet. Dabei konnten die Mitarbeitenden ein tiefgehen-
des Verstandnis fir das Modell erwerben, das Erlernen von Kenntnissen fiir eigene Mo-
dellanwendung war aber im Rahmen der verfigbaren Zeit und den laufenden Verpflichtun-
gen mit Anwendungen des aggregierten Modells nicht mdglich.

Grundsatzlich spreche aber nichts gegen eine an Berater ausgelagerte Entwicklung des
Nachfragemodells, es brauchte aber eine Integration der beiden Modelle Uber eine ge-
meinsame Datenbasis. So kdnne eine Art Modellkreislauf entstehen von dem beide Mo-
delle profitieren wirden.
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Da die meisten Anwendungen keine Anpassung des Nachfragemodells bediirfen, wirde
es fir viele Fragestellungen auch genligen, wenn eine Software mit grafischer Benutzer-
oberflache zur Verfiigung stehen wiirde, um zum Beispiel Angebotsanpassungen, Modell-
laufe und Ergebnisanalysen ohne Programmierkenntnisse umsetzen zu kénnen.

Im Fazit sehen die interviewten Mitarbeitenden der BVG also definitiv Vorteile in der Nut-
zung von aktivitdtenbasierten Modellen in der Praxis. Gemass ihrer Erfahrung bendétigt es
fur die langfristig erfolgreiche Einfiihrung solcher Modelle aber mehr Zeit bei der Weiterbil-
dung, zusétzliche Personalressourcen, eine verbesserte Integration der Datenbasis mit ag-
gregierten Modellen, Software mit grafischer Nutzeroberflache zu Bearbeitung der géan-
gigsten Fragestellungen und bei anspruchsvollen Anwendungen zudem eine Ausdifferen-
zierung der Verhaltensmodelle zur Beschreibung der Verkehrsmittelwahl.

Weitere Erfahrungen

Der Einsatz von simulationsbasierten Ansatzen bringt es per se mit sich, dass die Ergeb-
nisse einer gewissen Variabilitdt unterliegen. Dies betrifft grundsétzlich sowohl die aktivi-
tatenbasierte Nachfragemodellierung als auch die agentenbasierte Verkehrssimulation.
Bisher hat sich die Forschung aber mit der praxisorientierten Frage nach der Auswirkung
dieser Variabilitat auf die Aussagekraft in Anwendungsfallen nur auf der Ebene globaler
Kenngrdssen, wie zum Beispiel des Modal Splits und der Bewertung der Aktivitatsplane
befasst. Fur praktische Fragestellungen sei es aber zum Beispiel auch wichtig zu wissen,
in welcher Bandbreite sich spezifische Kenngréssen, wie zum Beispiel die Belastung auf
bestimmten Strecken und Knoten bewegen, wenn dasselbe Modell fir mehrere Simulati-
onslaufe verwendet wird. Eine anwendungsorientiere Masterarbeit, die kirzlich an der ETH
erarbeitet wurde, hat sich diesen Fragen nun erstmalig im Kontext von MATSIim systema-
tisch angenommen (Guggisberg 2020).

Zur Frage inwiefern simulationsbasierte Variabilitdt auch die Resultate der aktivititenba-
sierten Nachfragemodelle beeinflusst, gibt es gemass den befragten Experten noch keine
spezifischen Untersuchungen. Es wurde aber angemerkt, dass natlrlich auch hier das
Nachfragemodell theoretisch nicht nur einmal, sondern mehrmals simuliert werden musste,
um eine Aussage uber die Bandbreite der simulationsbedingten Unscharfe moglich wére.
Dadurch wiirde der Rechenaufwand aber massiv ansteigen. Gleichzeitig wird aber erwar-
tet, dass bei einem solchen Vorgehen die grossen und relevanten Verkehrsstrome nur sehr
geringe Streuungen unterliegen. Daher wird in der Praxis bei der Generierung der Nach-
frage auf ensemble runs verzichtet (Guggisberg, 2020).

Ein Entwickler von aktivitatenbasierten Modellen sieht zusatzliches Verbesserungspoten-
zial darin, dass mehr Budget dafur aufgewendet werden sollte, um sicherzustellen, dass

die Modelle in Projekten richtig und zuverlassig eingesetzt werden. Modellierer tendieren
nach seiner Meinung in der Regel eher dazu, methodische Verbesserungen im Rahmen

von Neu- und Weiterentwicklungen der Modelle implementieren zu wollen, wodurch aber
die Qualitatssicherung bei den Anwendungen zuweilen leidet.

Dabei passt ins Bild, dass aufgrund der héheren Granularitat von aktivitatsbasierten Mo-
dellen die Erfahrung gemacht wurde, dass teilweise die Aussagekraft der Modelle Uber-
strapaziert wird. Aktivitatenbasierten Modelle bieten die Mdglichkeit Verhaltensreaktionen
auf Ebene einzelner Individuen zu analysieren. Dabei muss man sich aber immer wieder
vergegenwartigen, dass die gesamte Nachfrage synthetisiert ist und nur daraus aggregier-
ten Werte die in der Realitat tatséchlich beobachten Verkehrsmengen und zu erwartenden
Verhaltensreaktionen widerspiegeln. So muss zum Beispiel insbesondere Laien immer
wieder bewusstgemacht werden, dass es zwar technisch mdglich, aber nicht sinnvoll ist
Auswertungen vorzunehmen, die sich auf kleine Gebiete oder wenig befahrene Strecken
und Haltestellen beziehen.

Alle Experten, die bereits vertiefte eigene Erfahrungen bei der Erstellung und Anwendung
von aktivitdtenbasierten Modellen sammeln konnten, stimmen tberein, dass der Aufwand
zum Implementieren eines solchen Modells deutlich héher ist, als dies bei einem aggre-
gierten Modell der Fall ist. Als Hauptgrund dafiir wird die Anzahl der Teilmodelle und deren
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Umfang genannt, die bei aktivititenbasierten Modellen deutlich zahlreicher und aufwendi-
ger sind. Da diese Modelle nur bedingt zwischen verschiedenen Regionen Ubertragen wer-
den kénnen, nimmt die Modellentwicklung auch dann im Vergleich zu aggregierten Model-
len mehr Zeit und Aufwand in Anspruch, wenn man mit der Erstellung aktivitdtenbasierter
Modelle bereits sehr erfahren ist.

Bei der Kalibration fihren zwei Umstdnde zu einem héheren Aufwand. Einerseits werden
die Modellergebnisse von einer grosseren Zahl von Teilmodellen erzeugt, die ihrerseits
Mdglichkeiten zur Kalibration bieten. Andererseits sind die abgebildeten Verhaltensreakti-
onen komplexer, da die Nachfrage auch in der zeitlichen Dimension und beziiglich der
Aktivitatsketten reagiert. Zudem gibt es bei aktivitatsbasierten Ansatzen keine einfache
Mdglichkeit aggregierte Nachfragestréme auf Zahlwerte zu eichen. Bisher sind derartige
Ansatze (z.B. Flétterdd, 2017) primar im Bereich der Forschung und nur vereinzelt in der
Praxis zum Einsatz gekommen.

Ebenfalls birgt die Erarbeitung der Prognosezustande einen grosseren Arbeitsaufwand.
Zwar kdnnen zur Erstellung der Nachfrage fir Prognosezustande im Prinzip die gleichen
Skripte verwendet werden wie fir den Ist-Zustand. Die Herausforderung stellt sich aber
darin die Erwartungen bezuglich der sich verdndernden soziodemographischen Strukturen
auf Personen und Haushaltebene mit den von den statistischen Amtern verfiigbaren Rand-
summen der Szenarien zur Bevdlkerungsentwicklung in Einklang zu bringen.

Zusatzlich sei es bei Prognosemodellen fragwiirdig, ob die teilweise sehr differenzierten
Verhaltensparameter fur zukiinftige Zustande einfach Ubertragbar seien. Eine interviewte
Person gab aufgrund dieser Herausforderungen auch zu bedenken, ob die Anwendung
von aktivitatenbasierten Modellen mit agenten-basierter Simulation fir Prognosemodelle
nicht ein «Overkill» sei. Aktivitatenbasierten Modelle bieten aber auch bei der Anwendung
von Prognosemodellen Vorteile bezlglich der methodischen Konsistenz, den Auswer-
tungsmdoglichkeiten und besseren Moglichkeiten zukinftige Mobilitdtsangebote abzubil-
den. Daher sollte man sich beziiglich der Annahmen zu den Verhaltensparametern und
dem Vorgehen beim Erstellen der Fahrplane vielleicht mehr Gedanken zu einfacheren und
robusteren Verfahren machen.

Zwischenfazit

Die in den Experteninterviews abgedeckten Fallbeispiele zeigen, dass eine Kombination
aus neuen funktionalen Bedurfnissen, normativen Einschatzungen, dem Zugang zur ent-
sprechenden Expertise und die Bereitschaft zusatzlichen Aufwand auf sich zu nehmen fir
Betreiber grundlegende Voraussetzungen darstellen, um ein aktivitdtenbasiertes Modell
einzufuhren und fur praktische Anwendungen zu nutzen.

Gegenilber aggregierten Modellen stellt die Entwicklung und Anwendung von aktivitaten-
basierten Modellen hthere Anforderungen beziglich des fachlichen Know-Hows der betei-
ligten Personen. Fur die Modellentwicklung bedarf es derzeit Spezialkenntnisse beziglich
des Ubergeordneten Vorgehens und bei Spezifikation der verschiedenen Teilmodelle. Ne-
ben langjahriger Erfahrung im Umgang mit Verkehrsmodellen und spezifischem Metho-
denwissen sind dabei auch fundierte Programmierkenntnisse gefragt. Spezialkenntnisse
im Bereich der Verkehrsmodellierung sind aber auch bei der Erstellung der heutigen, de-
taillierten aggregierten Modelle notwendig.

Noch ausgepragter wie bei den aggregierten Modellen bedarf es fur die Implementierung
aktivitatenbasierter Modelle einer Expertise. Daher wird auch hier fur die Modellentwick-
lung mit externen Beratern zusammengearbeitet. Dabei hat sich gezeigt, dass eine enge
und vertrauensvolle Zusammenarbeit zwischen Betreiber und Entwickler ein wichtiges Ele-
ment fir den Projekterfolg darstellt und eine Kultur des gemeinsamen Erkennens und L6-
sen von Problemen entwickelt werden kann. Ein solch aktives Engagement des Betreibers
tragt auch dazu bei, dass spater auch komplexere Anwendungen durch den Betreiber
durchgefiihrt werden kénnen.
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Die Anwendung von aktivitatenbasierten Modellen stellt derzeit h6here Anforderungen an
die Modellnutzenden, als dies bei den aggregierten Modellen der Fall ist. Zwar sind in den
USA bereits Softwarewerkzeuge mit grafischer Nutzeroberflache im Einsatz, welche die
Anwendung von aktivititenbasierten Modellen vereinfachen. Ebenso bietet PTV Visum
2020 Datenstrukturen und Programmierschnittstellen an, welche die Einbindung von akti-
vitdtenbasierten Nachfragemodellen unterstitzen. Die Modellanwendung und Analyse der
Ergebnisse erfordert aber nicht nur vertiefte Kenntnisse bezuglich der zu Grunde liegenden
Methodik, sondern aufgrund der héheren Anzahl an Teilmodellen gréssere Rechenres-
sourcen und entsprechende Kenntnisse beim Handling und der Auswertung der dabei ge-
nerierten Datenmengen. Aufgrund der derzeit bei Modellbetreibern in der Schweiz vorhan-
denen Ressourcen und den dort vorhandenen Kenntnissen bedarf es daher bei einem
Wechsel von aggregierten zu aktivitatenbasierten Modellen der Bereitschaft sich weiterzu-
bilden oder neues Personal mit den entsprechenden Kenntnissen anzustellen.

Die Erfahrung in den USA, aber auch mit SIMBA MOBi in der Schweiz zeigt, dass bei
einem aktivitdtenbasierten Ansatz die einzelnen Teilmodelle flexibel kalibrierbar sind und
so auch die in der Praxis gestellten Anspriichen beziglich Modellgenauigkeit beziglich
Ubereinstimmung mit unabh&ngig ermittelten Zahlwerten erfillt werden konnen. Bezliglich
der Massnahmensensitivitat bieten aktivititenbasierten Modelle Vorteile, da die Teilmo-
delle differenzierter Verhaltensreaktionen abbilden kdnnen (z.B. Wirkung von rdumlichen
Qualitaten auf die Anzahl nicht-heimgebundener Wege).

In den USA werden aktivitatsbasierte Nachfragemodelle in der Praxis kombiniert mit ag-
gregierten Umlegungsmodellen eingesetzt. Somit ist es mdglich die im Markt verfigbaren
Softwares fir die Berechnung der Routenwahl und die Darstellung von Strecken- und Lini-
enbelastungen zuriickzugreifen. Zudem konnen die fur die aggregierten Modelle Uber
Jahre kontinuierlich verbesserten Netzmodelle verwendet werden und, falls nétig direkt
editiert werden. Im Falle von SIMBA MOBi und dem MATSim Modell der BVG hingegen
hat man von Beginn weg auf die Verwendung eines agentenbasierten Mikrosimulations-
modells gesetzt. Dies bietet zwar Vorteile, bringt aber eine héhere Rechenintensitat und
héheren Anforderungen an das Netzmodell mit sich. Falls die praxisrelevanten Fragestel-
lungen keine agentenbasierte Simulation bedurfen, empfiehlt es sich also in einen ersten
Entwicklungsschritt auf deren Verwendung zu Gunsten eines Umlegungsmodells zu ver-
zichten.

Die in diesem Teilkapitel gezeigten Beispiele aus den USA zeigen, dass aktivitdtenbasierte
Modelle eine hohe Flexibilitat bezlglich der Fragestellungen bieten, die damit bearbeitet
werden kénnen. Zusammen mit den im vorigen Teilkapitel dargelegten Einschatzungen der
Experten, dass sich aktivitditenbasierte Modelle besser fur in Zukunft relevante Fragestel-
lungen eignen, ergibt sich hier also ein relevanter Vorteil beziglich der Zukunftstauglich-
keit.

Damit diese Vorteile tatsachlich in der Praxis nutzbar gemacht werden kénnen, bedarf es
bei Betreibern und Modellentwicklern Anpassungen hinsichtlich der Organisationsstruktur
und des Arbeitsumfelds um den gesteigerten Anforderungen gerecht werden zu kdnnen,
welche diese Modelle bezlglich der Personalressourcen stellen. Die Vermittlung von Pro-
grammierkenntnissen wird derzeit im Rahmen der Aus- und Weiterbildung von Fachkréaften
stark gefordert. Daher wird erwartet, dass bei Betreibern und Beratungsbuiros vielmehr
Fachkréafte verflgbar sind, welche die flr die Arbeit mit aktivitditenbasierten Verkehrsmo-
dellen notwendigen Programmierkenntnisse mitbringen. Zudem ist klar, dass die Einfuh-
rung von aktivitdtenbasierten Modellen einen gewissen Einarbeitungsaufwand mit sich
zieht, wie das aber auch fir neue Mitarbeitende bei den immer komplexer werdenden ag-
gregierten Modellen der Fall ist.
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4.6 Herausforderungen und Entwicklungspotenziale beim Ein-
satz von aktivitatenbasierten Modellen in der Praxis

Alle interviewten Personen wurden gebeten die Relevanz verschiedener Herausforderun-
gen zu rangieren, die sich bei der Arbeit mit aktivitdtenbasierten Modellen stellen. Die Ant-
worten wurden auf einer flnfstufigen Skala von «iiberhaupt nicht wichtig» bis «sehr wich-
tig» erfasst. Abb. 28 zeigt die Ergebnisse der so aufgenommenen Einschatzungen im

Uberblick.
Herausforderung Relevanz
Software | I tiberhaupt nicht wichtig
Kenntnisse bei Betreiber | I nicht wichtig
Kenntnisse bei Beratern | ] weder wichtg noch unwichtig
Wenig praktische Erfahrung in Europa | ] wichtig
Hoher Aufwand | M sehr wichtig
Rechenzeiten
Datengrundlagen
Fragestellungen |

1210 8 6 4 2 0/0 2 4 6 8 10 12

Anzahl Nennungen "unwichtig” Anzahl Nennungen "wichtig”

Abb. 28 Relevanz verschiedener Herausforderungen beim Einsatz von aktivitdtenbasier-
ten Modellen

Gemass den Einschéatzungen der interviewten Experten liegen derzeit die grossten Her-
ausforderungen bei der Verfligbarkeit praxisgeeigneter Software, den Kenntnissen bei Be-
ratern und Betreibern und mangelnder praktischer Erfahrung mit aktivitdtenbasierten Mo-
dellen im européischen Markt. Nicht alle Experten konnte eine auf eigenen Erfahrungen
beruhende Einschatzung zum Aufwand fir die Implementierung eines aktivitdtenbasierten
Modells machen. Diejenigen Experten, die aber bereits mit solchen Modellen gearbeitet
haben, schatzen den damit zusammenhangenden hohen Aufwand als wichtige oder sehr
wichtige Herausforderung ein.

Beziglich der Rechenzeiten sind die Einschatzungen recht heterogen. Experten, die in den
USA mit aktivitdtenbasierten Modellen arbeiten, sehen in den Rechenzeiten keine rele-
vante Herausforderung. Hier konnte beziglich der Parallelisierung der Nachfragemodelle
schon einiges an Erfahrung gesammelt werden und zur Berechnung der Streckenbelas-
tungen wird, wie bei den aggregierten Modellen auf Umlegungsmodelle gesetzt. Experten,
die hingegen mit aktivitdtenbasierten Modellen im Zusammenhang mit agentenbasierter
Simulation arbeiten, sehen hier die Rechenzeiten hingegen noch als Herausforderung fur
den Einsatz in der Praxis.

Mangelnde Datengrundlagen sowie der Umstand, dass es in der Praxis Fragestellungen
gibt fur die sich aktivititenbasierte Modelle besonders gut eignen, werden beziglich als
nicht relevante Hemmnisse fir einen moéglichen Einsatz von aktivitdtenbasierten Modellen
eingeschatzt.

In diesem Unterkapitel wird nun genauer auf die von den Experten dargelegten Uberlegun-
gen zu den einzelnen Herausforderungen eingegangen.

46.1 Software

Als grosste Herausforderung fur die Einfihrung von aktivitdtenbasierten Modellen in der
Praxis wird der Mangel an einer Software mit graphischer Nutzeroberflache gesehen, wel-
che es erlaubt, Anpassungen am Modell einfach vorzunehmen und hilft, die Modellresultate
einfach zu analysieren und klar darzustellen. Es sei zwar nachvollziehbar, dass bei der
Modellentwicklung die Verwendung von skriptbasierter Software geeigneter und fur die
Aufgabe ausreichend sei. Bei der Modellanwendung ergeben sich hier aber aufgrund der
Vorkenntnisse der Anwender und der Arbeitsproduktivitdt Schwierigkeiten. Wachsende
Programmierkenntnisse bei den Studienabgéngern kénnen jedoch zukinftig diese Liicke
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schliessen. Erfordern doch praktische Fragestellungen immer wieder spezifische Auswer-
tungen und Darstellungen.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass im Bereich der aggregierten Modelle der Wechsel zwi-
schen Software-Produkten mit graphischer Nutzeroberflache fiir die Ingenieurbiiros mit
Schwierigkeiten verbunden sind. Ein interviewter Experte fasste seine langjahrige Erfah-
rung zu diesem Thema mit dem Satz «Switching Software is like switching religions» zu-
sammen. Mit einem Wechsel der Software ergeben sich Unsicherheiten beziglich des er-
warteten Aufwands flr den notwendigen Lernprozess und beim Einsetzen der Software
(Rechenzeiten, Speicherbedarf) sowie der Verfligbarkeit der Lizenzen. Wahrend der letzte
Punkt mit entsprechenden vertraglichen Regelungen entscharft werden kann, kénnen die
ersten Punkte nur durch den Zugewinn von Erfahrung angegangen werden.

Mit der Entwicklung und Veréffentlichung neuer Softwarewerkzeuge wie ActivitySim, PTV
Visum 2020 und Tramola andert sich aber diese Situation derzeit. In den folgenden Ab-
schnitten werden die im Rahmen der Experteninterviews erlangten Erkenntnisse beziglich
der Funktionalitéat und der Praxistauglichkeit dieser Softwares fur die Implementierung und
Anwendung aktivitdtenbasierter Modelle aufgezeigt. Fur eine detaillierte Beschreibung des
Funktionsumfangs der einzelnen genannten Werkzeuge wird hingegen auf die jeweilige
Dokumentation verwiesen.

Bei den Experteninterviews hat es sich als zielfiihrend erwiesen zwischen folgenden Arten
von Software zu unterschieden:

o Werkzeuge und Software zur Entwicklung aktivitatenbasierten Nachfragemodelle,

¢ Verwendung dieser Werkzeuge im Zusammenspiel mit anderen Softwareproduk-
ten bei Modellanwendungen,

e Werkzeuge zur Auswertung der Modellresultate.

Bis zur Entwicklung von ActivitySim war die Situation in den USA so, dass die Modellent-
wickler jeweils eigene Softwarewerkzeuge zum Implementieren von aktivitatenbasierten
Modellen entwickelt haben und diese den Betreibern im Rahmen von Beratungsmandate
kostenfrei zur Verfiigung gestellt haben. Diese Softwareldsungen beschranken sich bezig-
lich Funktionalitat auf die Erstellung aktivitatenbasierter Nachfragemodelle. Uber Schnitt-
stellen kdnnen diese mit verschiedenen im Markt verfiigharen Softwares zur Berechnung
der Netzbelastungen (z.B. Cube Voyager, PTV Visum) verknupft und so die Riickkopplung
zwischen Nachfrage- und Angebotsmodell gewahrleistet werden.

Einige Betreiber empfanden diese Situation aber unbefriedigend. Sie empfanden diese ak-
tivitatenbasierten Modelle teilweise als «black box» und wollten sich nicht von einzelnen
Modellentwicklern abhéngig machen. Daher haben sich mehrere Betreiber nach Abspra-
che mit den Modellentwicklern dazu entschlossen die Entwicklung von ActivitySim als ge-
meinsamen Software in Auftrag zu geben und diese als Open Source Software 6ffentlich
verfiigbar zu machen.

Zum aktuellen Zeitpunkt (September 2020) konnte die flinfte Entwicklungsphase von Acti-
vitySim abgeschlossen werden. Die Software umfasst nun alle wichtigen Teilmodelle eines
aktivitatenbasierten Nachfragemodells. Die Verwendung der Software setzt aber ein ver-
tieftes methodisches Verstandnis der einzelnen Teilmodelle und gute Programmierkennt-
nisse in Python voraus. Derzeit wird ActivitySim in der Praxis noch nicht flr verkehrspla-
nerische Anwendungen eingesetzt, die Atlanta Regional Commission plant aber im Jahr
2021 den Wechsel von CT-Ramp auf ActivitySim.

Der Ansatz von ActivitySim wird auch von bekannten Anbietern von kommerzieller Ver-
kehrsplanungssoftware als «sehr verniinftig» angesehen. Eine solche Standardisierung
bei den aktivitatenbasierten Modellen erlaube es den kommerziellen Softwareanbietern
Referenzimplementierungen voranzutreiben und Schnittstellen zu ActivitySim bereitzustel-
len. Gleichzeitig bietet ein solcher Ansatz Betreibern und Modellanwendern die Mdglichkeit
die gewohnten Softwarewerkzeuge mit der bekannten graphischen Nutzeroberflache wei-
ter zu benutzen. So kann auch gewahrt werden, dass fur viele Modellanwendungen keine
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Programmierkenntnisse vorhanden sein miissen. Dies wird von fast allen interviewten Ex-
perten als Voraussetzung gesehen, damit sich die Verwendung von aktivitatenbasierten
Modellen in der Praxis durchsetzen kann.

Die Grundidee von ActivitySim ist es, dass Modellentwickler basierend auf dem 6ffentlich
verfiigbaren Programmcode die fur die jeweilige Region relevanten Teilmodelle implemen-
tieren und den so angepassten Code mit den Betreibern teilen. Nur so ist gewahrleistet,
dass der Betreiber und andere Anwender das Modell nachvollziehen und anwenden kdn-
nen.

Verschiedene Betreiber in der Schweiz gaben dabei aber zu bedenken, dass einzelne Mo-
dellentwickler von einem solchen Konzept nicht begeistert sein werden, da so mit dem
kompletten Code der Modellimplementation ihr Spezialwissen mit dem Betreiber und tber
Anwendungen auch mdglichen Mitbewerbern (Modellanwendern) zur Verfigung stellen
missen. In den USA wird nun aber die Erfahrung gemacht, dass eine solche Herange-
hensweise von allen Beteiligten akzeptiert und unterstitzt wird. Dabei wurde auch die Er-
fahrung gemacht, dass die Transparenz tber die Funktionsweise der Modelle sich verbes-
serte und der Austausch zwischen den Fachpersonen ebenfalls besser funktioniert. Dabei
wird auch das Argument aufgefiihrt, dass die Modelle ja mit 6ffentlichen Geldern finanziert
werden und somit auch 6ffentlich verfigbar sein sollten.

Bezilglich der Verwendung von kommerzieller Verkehrsplanungssoftware gibt es aber
noch Entwicklungsbedarf hinsichtlich der Kompatibilitat mit aktivitditenbasierten Nachfrage-
modellen. In der US-amerikanischen Praxis war es bisher so, dass fur die Arbeit mit aktivi-
tatenbasierten Nachfragemodellen mit eigenen Datenstrukturen gearbeitet wurde und der
Datentransfer mit den kommerziellen Softwarepaketen tiber offene Dateiformate erfolgt ist.
Die letzte Weiterentwicklung von PTV Visum bieten nun aber das Potenzial einer verbes-
serten Modellintegration, da die neuste Softwareversion Datenstrukturen unterstitzt, wie
sie fur aktivitdtenbasierte Modelle typisch sind. Derzeit erfolgt die Kommunikation mit dem
Nachfragemodell Gber eine Programmierschnittstelle, innerhalb von Visum stehen aber
noch keine Verfahren zur Berechnung der aktivitatenbasierten Nachfrage zur Verfligung.

Eine derartige Integration von kommerzieller Verkehrsplanungssoftware mit frei verfligba-
rer Software wird von verschiedenen Stakeholdern als interessanter, zukunftsfahiger und
unterstiitzungswerter Ansatz eingeschéatzt. Fir Softwareanbieter bietet sich so weiterhin
die Mdglichkeit der Produktdifferenzierung tber die Usability (GUI) und Softwarebeschleu-
nigung durch spezialisierte Algorithmen. Fur Modellentwickler bieten sich so die Mdglich-
keit ihnre Expertise unabhangig von kommerziellen Softwarelésungen anbieten zu kénnen.
Gleichzeitig kann fir Betreiber und Anwender gewahrleistet werden, dass diese auch ohne
Programmierkenntnisse und mit den bekannten Softwareprodukten die gangigsten Model-
lanwendungen rechnen und deren Resultate analysieren kdnnen. Zudem wurde von Seiten
der Betreiber mehrmals aufgefuhrt, dass die langfristige Verfugbarkeit und kontinuierliche
Weiterentwicklung der Software wichtige Voraussetzung darstellen, dass die Software in
der Praxis nutzbringend eingesetzt werden kann. Daher gibt es kaum Bereitschaft «Spezi-
alldsungen» einzusetzen, die primar fir ein bestimmtes Modell entwickelt worden sind.

Da aktivitdtenbasierten Verkehrsmodelle mehr Auswertungsmaoglichkeiten bieten, gibt es
auch beziglich der fur die Auswertung der Modellanwendungen eingesetzten Software
neue Anforderungen. Da kleinste Analyseeinheiten nicht mehr aggregierte Verkehrsflisse,
sondern einzelne Fahrten sind, ergeben sich andere Mdglichkeiten die Modelloutputs zu
analysieren. Fur wiederkehrende, standardisierte Analyseprozesse, wie sie zum Beispiel
im Rahmen eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgefuhrt werden, bietet es sich an Skripte zu
entwickeln, welche basierend auf den Modelloutputdaten die gewlinschten Kenngréssen
berechnen und grafisch darstellen. Beispiele aus der Forschung und in der Praxis zeigen
aber auch, dass insbesondere fiir die explorative Datenanalyse zusatzlich auch Business
Intelligence Software nutzbringend eingesetzt wird.

Die interviewten Softwareentwickler sehen Potenzial Verkehrsplanungssoftware in Zukunft
auch als Software-as-a-Service (SaaS) anzubieten. Zwar wird erwartet, dass insbesondere
die Entwicklung der Nutzerinterfaces, der Parallelisierung der Rechenprozesse und die
Datenhaushaltung noch einiges Aufwand erfordern. Gleichzeitig bietet sich gegeniber den
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heutigen Lésungen viel Verbesserungspotenzial bei Modellanwendungen, beispielsweise
beim Management mehrere Rechenlaufe und der einfacheren Kommunikation der Resul-
tate. Zudem kénnte mit einem solchen Modell die Software einfacher bedarfsorientiert an-
gemietet werden, was die Eintrittshirden fir Modellanwender senkt.

Einige Betreiber haben aber auch Bedenken beziiglich eines Einsatzes von SaaS im Kon-
text von Verkehrsmodellen gedussert. Da die untersuchten Fragestellungen politisch sehr
brisant sein kdnnen und die damit untersuchten Planzustande sich direkt auch Landwerte
und Immobilienpreise auswirken kdnnen, wird eine Lésung, die auf eigenen Rechenser-
vern lauft préferiert. Diesem Kundenwunsch wird auch bei der Entwicklung von Tramola
Rechnung getragen, welches sich sowohl auf lokalen Servern als auch in der Cloud betrei-
ben lasst. Gleichzeitig wurde von Softwareentwicklern aber auch viel Potenzial von reiner
Cloud-Software im Bereich der Verkehrsmodelle gesehen, z.B. beziiglich der kurzfristigen
Anmietung zusatzlicher Rechenkapazitat und des Managements mehrere Rechenlaufe so-
wie dem Teilen von Ergebnissen Uber webbasiert Visualisierungen. Das Beispiel von Cube
Cloud von Citilab ist ein erstes solches Softwareprodukt, dass auch bereits auf dem Markt
ist.

Zwar gibt es im Markt verschiedene anwenderfreundliche Softwareprodukte mit GUI fir die
dynamische Netzsimulation (DTA). Flr eine netzweite Simulation ist ein solcher Ansatz
aber aufgrund der hohen Rechenintensitat und des hohen Datenbedarfs beim Netzmodell
in der Praxis aber nicht geeignet. Zahlreiche Verbesserungen bezlglich der Performanz
des agentenbasierten Simulationsmodells von MATSim (Bruno et al., 2019; M. Rieser et
al., 2018) haben dazu gefluhrt, dass dieser Ansatz nun auch fir Anwendungen in der Praxis
eingesetzt wird, wie das Beispiel von SIMBA MOBI zeigt.

Die Firma Simunto ist derzeit daran eine Software zu entwickeln, die es erlaubt aufgrund
einer aktivitatenbasierten Nachfrage, die im MATSim-Format vorliegt, agenten-basierte Si-
mulationen Uber einen Webbrowser zu managen. Die Software Tramola soll es auch er-
lauben einfache Anpassungen am Nachfragemodell zu tatigen (z.B. Anpassung des Stras-
sennetzes, erganzen/léschen von Haltestellen etc.) und mit «mit einem Klick» die Simula-
tion laufen zu lassen. Ebenso bietet die Software die Mdglichkeit die Standartauswertun-
gen zu tatigen und z.B. die Streckenbelastungen von zwei Szenarien miteinander zu ver-
gleichen. Tramola befindet sich derzeit (September 2020) in der beta-Phase und soll in
einer ersten Version im Laufe des Jahres 2021 kommerziell verfligbar werden.

Okosystem

Als zweitwichtigste Herausforderung fur den Einsatz von aktivitatenbasierten Modellen wird
die mangelnde Erfahrung im Umgang mit diesen Modellansétzen gesehen. In den Exper-
teninterviews wurden primar die derzeit mangelnden Kenntnisse bei Betreibern und Mo-
dellentwicklern als Herausforderung fir eine mégliche Einfiihrung von aktivitdtenbasierten
Verkehrsmodellen in Europa gesehen. Gleichzeitig scheint klar, dass neben Betreibern und
Modellentwicklern auch die Rolle von Universitaten und Softwareanbietern mitbetrachtet
werden missen, da diese zusammen eine Art Okosystem bilden, welches auch die Aus-
bildung und die Bereitstellung von Werkzeugen umfasst.

Wahrend es im européaischen Umfeld noch kaum Modellentwickler gibt, welche praktische
Erfahrungen bei der Erstellung von aktivitatenbasierten Modellen vorweisen kénnen, be-
schrénkt sich auch in den USA der Markt auf drei bis vier Anbieter. In den USA hat das
dazu gefihrt, dass Betreiber einen Lock-in-Effekt wahrgenommen haben. Jede Weiterent-
wicklung und Bearbeitung spezifischer Fragestellung mit dem aktivitatenbasierten Modell
erforderte eine derart vertiefte Expertise, dass oftmals nur der Entwickler des Modells in
der Lage war die gewiinschten Arbeiten zu verrichten. Dieser Umstand war einer der
Hauptgriinde fir die Betreiber von aktivitatenbasierten Modellen sich zusammenzutun und
die Entwicklung einer Open Source Software in Auftrag zu geben.

Neben Betreibern, Softwareanbietern und Modellentwicklern sind Universitaten tber Ihren
Bildungs- und Forschungsauftrag ein weiterer wichtiger Teil des Okosystems. US-ameri-
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kanische Universitaten waren und sind im akademischen Bereich fuhrend bei der For-
schung und Entwicklung aktivitdtenbasierter Modelle. Daher Gberrascht es nicht, dass die
ersten in der Praxis eingefuhrte aktivititenbasierten Modelle von Personen entwickelt wur-
den, die sich zuvor im universitaren Umfeld vertieft mit diesen Modellanséatzen auseinan-
dergesetzt haben.

In Europa waren und sind die Forschungsgruppen um Kay Axhausen an der ETH und Kai
Nagel an der TU Berlin weltweit filhrend im Bereich der agentenbasierten Simulation. Auch
hier ist es so, dass Doktoranden aus diesen Gruppen als Keimzelle wirkten und ihr Wissen
durch Start-Ups wie Senozon oder Simunto sowie Beratungsmandate in die Praxis einbrin-
gen konnten. Gleichzeitig muss man sich aber auch bewusst sein, dass der Fokus dieser
Forschungsgruppen auf der Weiterentwicklung der agenten-basierten Simulation liegt und
dabei nicht zwingend deckungsgleich ist mit den Bediirfnissen der Praxis. Mit Ralf Moeckel
an der TU Minchen und Peter Vortisch am KIT gibt es aber im deutschsprachigen Raum
auch Lehrstiihle, die sich in der Forschung intensiv mit der Entwicklung und Anwendung
von aktivitdtenbasierten Nachfragemodellen befassen. Und in der Schweiz unterstiitze ein
Team um Michel Bierlaire (EPFL) die SBB tatkraftigt bei der Entwicklung des aktivitéaten-
basierten Nachfragemodells MOBi.plans.

In den USA unterstutzte die FHWA im Rahmen des Strategic Highway Research Program-
mes zwei Pilotprojekte (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2013,
2014) von je 3.5 Jahren Laufzeit mit Aufwanden im Wert von 1.9 Mio. und 2.5 Mio., die es
zwei Consultingfirmen ermdglicht haben in einem risikobefreiten Umfeld vertiefte Erfahrun-
gen mit dem Einsatz von aktivitatenbasierten Modellen in der Praxis zu machen. Zwar sind
die in diesen Projekten entwickelten Modelle von den jeweiligen Betreibern nicht langer-
fristig weitergefuhrt und fur praktischen Fragestellungen eingesetzt worden. Rickblicken
haben sich diese Projekte aber als wichtiger Nahrboden fir die Entwicklung eines Okosys-
tems von Beratern und Betreibern herausgestellt. Zudem ermdglichten es diese Projekte
die Machbarkeit und den Nutzen von aktivitdtenbasierten Modellen in der Praxis aufzuzei-
gen. Da neben den Projektberichten auch der in den Projekten entwickelte Softwarecode
offentlich verfigbar gemacht wurde und die Projektresultate in Konferenzen diskutiert wur-
den, funktionierten diese Projekte auch als Plattformen fur den Wissensaustausch.

Mit Ausnahme der Anstrengungen bei der SBB fehlen in der europaischen Praxis solche
gross angelegten Praxistransferprojekte bisher. Gleichzeitig konnte aber in der Schweiz
mit der Erarbeitung einer synthetischen Population, welche das Bundesamt fir Raument-
wicklung fir Planungsprojekte zur Verfligung stellt, und auch der vorliegenden Arbeit wich-
tige Grundlagen fur die Entwicklung von praxistauglichen aktivitdtenbasierten Verkehrsmo-
dellen erarbeitet werden. Daneben bietet der gut funktionierende Austausch zwischen den
verschiedenen Modellbetreibern in der Schweiz ein Nahrboden fur ein gemeinsames Vor-
gehen bezuglich weiterer Entwicklungsprojekte im Bereich der aktivitatenbasierten Mo-
delle.

In den Experteninterviews wurde auch klar, dass es zwischen der Praxis im deutschspra-
chigen Raum und den USA Unterschiede beziglich der beruflichen Weiterbildung gibt.
Wahrend in den USA einige der in der Praxis tatigen Modellbetreiber und -entwickler re-
gelmassig (ein bis zwei Mal pro Jahr) und aktiv an akademischen Konferenzen teilnehmen,
ist dies im deutschsprachigen Raum nur selten der Fall.

Rechenzeiten

Beziglich der Rechenzeiten gehen die Einschétzung den befragten Experten auseinander.
Experten mit Erfahrung mit aktivititenbasierten Modellen in der Praxis schatzen diese Her-
ausforderung aber als neutral oder nicht wichtig ein. Die Erfahrung zeigt, dass aktivitaten-
basierte Nachfragemodelle relativ effizient parallelisierbar sind und daher mit geniigend
Rechenressource &hnlich schnell durchgerechnet werden kdnnen wir aggregierte Modelle.

Wenn jedoch eine Fragestellung eine dynamische Umlegung oder agenten-basierte Simu-

lation erfordert, kann die gangige Anforderung, dass die Modellergebnisse «iber Nacht»,
also innert rund 14h zur Verfigung stehen nicht erfullt werden. Da dies bei aggregierten
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Modellen mit zeitlich hochaufgelésten Matrizen aber ebenfalls der Fall ist, ergibt sich hier
kein komparativer Vor- oder Nachteil.

Derzeitig wird Verkehrsmodellsoftware priméar auf Rechenservern angewendet, welche Be-
treiber, Entwickler und Anwender fir die Arbeit mit den Modellen angeschafft haben und
selbststéndig betreiben. Vereinzelt werden Rechenjobs auch auf cloudbasierte Rechen-
server ausgelagert. Grundsatzlich wird aber das Potenzial erkannt, dass beim Auslagern
von Rechenjobs deutlich mehr Szenarien parallel berechnet werden. Bei der Modellent-
wicklung und komplexen Anwendungen gibt es aber immer auch Entwicklungsarbeiten, die
zeitaufwendig sein kénnen. Daher scheint sich hier eine Herangehensweise durchzuset-
zen, bei der der vor Ort betriebene Rechenserver spezifisch durch die Anmietung cloudba-
sierte Rechenkapazitaten ergénzt wird.

Datengrundlagen

Mangelnde Datengrundlagen sieht keiner der interviewten Experten als wichtiges Hemm-
nis bei der Einfuhrung von aktivitatenbasierten Modellen. Die Erfahrung zeigt, dass beziig-
lich der Strukturdaten, der Verhaltensdaten (Wegtagebuchbefragung) als auch des Ver-
kehrsangebots keine grundsétzlichen anderen Anforderungen bestehen als dies bei ag-
gregierten Modellen der Fall ist. In allen den Interviewpartnern bekannten Gebieten
(Schweiz, USA und Deutschland) sind die notwendigen Daten verfligbar. Es wurde aber
angemerkt, dass die zur Verfliigung stehenden Stichproben ein limitierender Faktor bei der
Differenzierung der Verhaltensmodelle darstellen. Im Falle der deutschen Wegtagebuch-
befragung «Mobilitdt in Deutschland» wurde die Granularitéat der Daten als nicht optimal
erachtet, da hier die Aktivitatsorte keine addressscharfen Angaben umfassen.

Fazit
Erkenntnisse:

Die heute im Einsatz stehenden Verkehrsmodelle leisten einen wichtigen Beitrag in der
verkehrsplanerischen Praxis. Sie erlauben mdgliche Auswirkungen verkehrsplanerischer
Massnahmen quantitativ zu beschreiben. Diese daraus abgeleiteten Resultate und Ein-
sichten bilden die Basis fur verkehrsplanerische Entscheide und unterstutzen politische
Entscheidungsprozesse. Aufgrund knapper Zeit- und Geldbudgets wird aber das Potenzial,
welche die bestehenden, aggregierten Modelle bieten, in der Praxis nicht immer ausge-
schopft.

Die Erfahrung in den USA zeigt, dass aktivitadtenbasierte Verkehrsmodelle in der Praxis
erfolgreich einfihrt werden konnten und dabei denselben Anforderungen bezlglich Sensi-
tivitat und Genauigkeit genltigen wie aggregierte Modelle.

Im Vergleich aggregierten Modellen, eignet sich der aktivitatenbasierte Ansatz aber zur
Beantwortung vielféltigerer Fragestellungen und bietet auch mehr Mdglichkeiten bei der
Auswertung. Gleichzeitig erfordert die Entwicklung und der Betrieb von aktivitdtenbasierten
Modellen einen gewissen Mehraufwand. Daher wird Betreibern empfohlen sich im Rahmen
der Vorbereitung einer Ausschreibung zur Entwicklung eines Verkehrsmodells zunéchst
klar zu machen fur welche Anwendungen das Verkehrsmodell eingesetzt werden soll. Ba-
sierend auf einem systematischen Vergleich der Vor- und Nachteile der beiden Modellan-
satze kann dann beurteilt werden, ob der Mehraufwand, den ein aktivitatenbasiertes Modell
erfordert, gerechtfertigt erscheint.

Wie gross der Umfang des Mehraufwands fir die Implementierung und den Betrieb eines
aktivitditenbasierten Modells ist, hangt von verschiedenen Faktoren ab. Die wichtigsten
Faktoren sind in der untenstehenden Liste aufgefiihrt und werden den folgenden Abschnit-
ten erlautert:

e Die im Projektteam vorhandenen Kenntnisse und Erfahrungen im Umgang mit ak-
tivitdtenbasierten Modellen,
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e die Verfugbarkeit von bestehenden Vorarbeiten, beispielsweise eine synthetische
Population,

e ob die Verkehrssimulation mit einem agentenbasierten Verkehrsmodell, dynamic
traffic assignment oder einem herkdmmlichen Umlegungsmodell erfolgt.

e die Verfugbarkeit und Verwendung von geeigneten Softwarewerkzeugen.

Kenntnisse und Erfahrung

Grundsatzlich ist klar, dass der Mehraufwand mit zunehmender Erfahrung der Projektbe-
teiligten abnimmt. Heute ist es so, dass in Europa zwar im akademischen Bereich bereits
viel Erfahrung bei der Entwicklung und mit dem Umgang aktivitdtenbasierten Modell ge-
sammelt werden konnte. In der hiesigen Praxis konnten sich aktivitdtenbasierten Modelle
aber erst in den letzten Jahren und bisher nur vereinzelt etablieren. Zusammenarbeiten mit
den Hochschulen bildeten dabei eine wichtige Voraussetzung fur den Erfolg dieser Pio-
nierarbeiten.

Wenn sich nun auf diesem Nahrboden in den nachsten Jahren ein Okosystem von Start-
ups, Beratern, Betreibern und Softwareanbietern entwickeln kann, ist davon auszugehen,
dass der Mehraufwand bei der Arbeit mit aktivitatenbasierten Modellen deutlich geringer
ausfallen wird. Die Entwicklungen in den USA, die hier der europaischen Praxis einige
Jahre voraus ist, bestétigen dies. Gleichzeitig bieten die Erfahrungen bei der Entwicklung
und dem Einsatz von aktivitdtenbasierten Modelle in den USA ideale Voraussetzungen fir
eine beschleunigte Transformation im européischen Umfeld.

Eine wichtige Erkenntnis der Interviews mit Experten aus den USA ist, dass Schulungen
und der kontinuierliche Wissensaustausch eine wichtige Grundlage fur den erfolgreichen
Einsatz von aktivitatenbasierten Verkehrsmodellen in der Praxis darstellen. Der gut funkti-
onierende Austausch zwischen den Betreibern in der Schweiz bildet eine gute Basis fir
den Aufbau von Strukturen, die den Wissenstransfer bei einer Einfihrung von aktivitaten-
basierten Modellen in der Schweiz ermdglichen.

Bestehende Vorarbeiten

Eine zentrale Erkenntnis der in den USA gemachten Erfahrungen ist im stufenweisen Vor-
gehen bei der Entwicklung und dem Einsatz der aktivitditenbasierten Modelle zu sehen. Mit
der Etablierung einer landesweiten synthetischen Population, die im Rahmen der Neuer-
stellung des nationalen Personenverkehrsmodells erfolgt ist, konnte der erste Schritt in
Richtung der Etablierung eines aktivitdtenbasierten Modells bereits vollzogen werden. Die
Verfugbarkeit dieser synthetischen Population war auch eine Grundvoraussetzung fur die
Etablierung des aktivitatenbasierten Verkehrsmodells SIMBA MOBI bei den SBB. In &hnli-
cher Weise kann die synthetische Population auch die Grundlage fir die Entwicklung regi-
onaler, aktivitatenbasierter Verkehrsmodelle bieten.

Umlegung, DTA und Simulation

Der Einsatz von Dynamic Traffic Assignment oder agentenbasierter Simulationsmodelle
wie MATSim erlaubt es das volle Potenzial aktivitdtenbasierter Modellanséatze auszuschop-
fen. Da die Nachfrage nicht zu Quell-/Zielmatrizen aggregiert werden muss, kann auch bei
der Beschreibung des Routenwahlverhaltens auf alle im Modell verfligbaren Variablen zu-
ruckgegriffen werden. Im Fall von Mobility Pricing kann so zum Beispiel ohne rechneri-
schen Mehraufwand das Routenwahlverhalten differenziert nach Einkommen, Wegzweck
und weiteren Variablen beschrieben werden. Zudem erlauben es solche simulationsbasier-
ten Anséatze Netzbelastungen kontinuierlich Giber den ganzen Tag zu beschreiben und so
dynamische Effekte wie die Bildung von Ruickstau abzubilden. Zudem werden Kapazitats-
grenzen im Netzwerk als harte Randbedingungen der Netzauslastung berticksichtigt.

Die Erfahrungen in den US-amerikanischen Praxis sowie bei der SBB zeigen aber, dass
der Einsatz von Dynamic Traffic Assignment sowie agentenbasierter Simulationsmodelle
zwar machbar ist und Vorteile bietet, aber mit betrachtlichem Zusatzaufwand verbunden
ist. Daher kommt in der US-amerikanischen Praxis fur die meisten Fragestellungen ein
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hybrider Modellansatz zum Einsatz. Dabei werden die aus dem aktivitdtenbasierten Nach-
fragemodell abgeleiteten Wege einzelner Personen zu Quell-/Zielmatrizen aggregiert und
damit die Netzbelastungen mit konventionellen Umlegungsmodellen ermittelt. Dies verrin-
gert nicht nur den Entwicklungsaufwand und die Rechenintensitat betrachtlich, sondern
erlaubt es auch im Markt etablierte Software mit grafischer Nutzeroberflache fir Auswer-
tungen und die grafische Aufbereitung der Modellresultate zu verwenden.

Softwarewerkzeuge

Bei der Beurteilung der Verfiigbarkeit und der Eigenschaften von Softwarewerkzeugen ist
zu bedenken, wie diese in der Praxis eingesetzt werden und welche Anforderungen sich
daraus ergeben. Dabei unterscheiden wir zwischen Werkzeugen zur Entwicklung aktivita-
tenbasierter Nachfragemodelle (z.B. ActivitySim), deren Verwendung in Modellanwendun-
gen (z.B. Uber Nachfragematrizen mit PTV Visum) und Werkzeugen zur Berechnung und
Auswertung von dynamischen Netzbelastungen (z.B. MATSim, Dynameq).

In den USA haben sich verschiedene Betreiber zusammengeschlossen, um gemeinsam in
Zusammenarbeit mit Beratern die Open Source Software ActivitySim zu entwickeln. Diese
in der Programmiersprache Python implementiere Software bietet fur alle notwendigen
Funktionalitaten fur die Erstellung von aktivititenbasierten Verkehrsnachfragemodellen.
Modellentwicklern nutzen die Software, die keine grafische Nutzeroberflache bietet, fir die
Implementierung neuer Nachfragemodelle und schatzen damit basierend auf den fur das
jeweilige Modellgebiet vorliegende Grundlagedaten die verschiedenen Teilmodelle.

Fir Modellanwendungen lasst sich die Software Uber Schnittstellen zusammen mit am
Markt etablierten Softwareprodukten wie PTV Visum oder Cube Voyager oder TransCAD
(Umlegung) verwenden. Dabei wird das Nachfragemodell tber Skripte aufgerufen woflr
keine Programmierkenntnisse notwendig sind. Dies reduziert den Mehraufwand im Um-
gang mit aktivitatenbasierten Modellen und deren Auswertung betrachtlich.

Beziglich der Methodik und der Anforderungen stellen die verschiedenen Betreiber sehr
ahnliche Anforderungen an ein solches Softwarewerkzeug. Das koordinierte Vorgehen bei
der Entwicklung von ActivitySim ermdglicht den Betreibern weniger von einzelnen Beratern
abhangig zu sein, senkt die Entwicklungskosten und reduziert den Zusatzaufwand bei Be-
ratern bei der Implementierung von aktivitdtenbasierten Verkehrsmodellen betrachtlich.

Fir Dynamic Traffic Assignment gibt verschiedene kommerzielle Softwareprodukte, z.B.
Dynameq, Aimsun, Cube Avenue, TransDNA, TransModeler. Diese Softwarewerkzeuge
kénnen ebenfalls Uber Schnittstellen mit dem aktivitatenbasierten Nachfragemodell gekop-
pelt werden und erlauben somit eine vollstandig dynamische Umlegung und bieten gleich-
zeitig eine grafische Nutzeroberflache.

Fur anspruchsvollere Anwendungen, welche auch ein dynamisches Angebotsmodell um-
fassen sollen, wie zum Beispiel Szenarien mit Mobility-as-a-Service Angeboten, muss das
aktivitatenbasierte Nachfragemodell mit einer agenten-basierten Simulation gekoppelt wer-
den. Dabei hat sich MATSim in der Forschung als die am haufigsten verwendete Software
etabliert und wird mit SIMBA MOBI nun erstmalig auch in der Praxis eingesetzt. Da
MATSIm Uber kein GUI verfligt, setzt die Erstellung mittlere und die Anwendung geringe
Kenntnisse der Programmiersprache Java voraus. Mit der Software Simunto Via gibt es
aber ein Werkzeug mit GUI fir die Visualisierung von MATSim Simulationen. Zudem ist mit
Tramola eine neue Software in Entwicklung, welche es erlaubt MATSim Simulationen Uber
einen Webbrowser zu konfigurieren, auf Rechenserver laufen zu lassen und anschliessend
visuell attraktiv auszuwerten.

Aktivitdtenbasierten Nachfragemodelle und insbesondere die agentenbasierte Simulation
setzen hohe Anforderung beziiglich Rechenperformance und Speicherplatzbedarf. Beson-
ders die Modelle zur Generierung der Verkehrsnachfrage sind anspruchsvoller, da hier fur
jede Person eine vollstandige Aktivitatskette generiert werden muss. Diese Berechnungs-
schrit