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Abstract Recent developments in the virtual representation of landscapes suggest that it might be possible to reliably observe the behavior and deduct landscape preferences ofpeople in a more controlled laboratory environment as it is provided through new developments in computer and projection technology, Such visualizations permit to show the visual landscape both at present and at potential future situations, giving a tool to systematically investigate how people react to changes in the landscape. However, such a visualization of a changed landscape would be unpopulated, since no data about human behavior exists for this changed landscape. Autonomous agent modeling, which is based on concepts from artificial life and computer simulations, enables one to populate the virtual world with rule-driven agents wh ich can act as surrogates for real hurnans, This work presents a multi-agent simulation to model the activities of tourists (primarily hikers), The goal is to have these agents populate a virtual world, where they are able to evaluate different development scenarios. At the same time, the project is used to explore general computational implementations of mobility simulations. Most simulation efforts in spatial planning have focused on large spatial scales (such as at the city and regional levels) and on relatively abstract concepts (such as land use patterns, traffic and economic development), while one can argue that the planning decisions that have the most impact on individual citizens tend to be either at a relatively small scale or have very local irnpacts. At these small scales, visual elements and the overall visual quality of the proposed planning intervention are extremely important. This is particularly true of areas dependent on tourism, which are often promoted based on their seenie qualities. In addition to the community's desire to diversify its recreational economy, there are landscape policy issues that have the potential to change the desirability of the area for summer tourism. These issues include changes to the pattern of the landscape due to changing agricultural policy, shifts in forestry practices, closing of the gondolas and/or chairlifts, and increased holiday horne construction. Any of these changes would have complex repercussions for the tourism industry: seenarios to test the agent model are selected from them, Dur approach is to model each tourist individually as an agent. A synthetic popula-



xv



tion of tourists is created that refleets eurrent (and/or projeeted) visitor dernographics. These tourists are given goals and expectations that reflect existing literature, on-site studies, and, in some cases where sufficient data is not available, are based on experts' estimates. These expectations are individual, meaning that each agent could potentially be given different goals and expectations. These agents are given plans, and they are introduced into the simulation with no knowledge of the the environment. Tbe agents execute their plans, receiving feedback from the environment as they move throughout the landscape. At the end of each run, the agents' actions are compared to their expectations, lf the results of a particular plan do not meet their expectations, on subsequent runs the agents try different alternatives, 1earning both from their own direct experience, and, depending on the learning model used, from the experiences of other agents in the system, This work has a strong computational component. Besides the presentation of the framework and its modules, computational aspects of tbe pedestrian simulation are discussed. Using sophisticated techniques whieh adapt the model to the rather special circumstances ofhikers in the alps, it is now possible to simulate an area of 15km 2 and more on a single Cl'U, This new simulation also works close to obstacles, as are found e.g. elose to buildings. Also the simulation of the inside of buildings is possible, which allows the usage of the same framework for e.g, evacuation simulation, The known modular framework of traffic simulations was developed further by using the same modular structure, but introducing a new way for coupling these modules, New functionality was also developed. The modules are connected no longer by files, but by network messages. This allows real-time Interaction between the modules, like an agent reaeting to a new situation immediately. It is also possible to attaeh new modules to the framework without modifieations of



the design. This allows one to use modules that proeess the raw data from the simulation and feeds value-added data back into the system, It is possible to have several modules jointly compute different aspects. Tbe communication between the modules is presented in detail,



Zusammenfassung Fortschritte in der Computer-Technologie und in der virtuellen Repräsentation von Landschaften deuten an, dass es möglich sein sollte, das Verhalten von Menschen in einem kontrollierten Experiment verlässlicher als in der Natur zu beobachten. Visualisierung erlaubt, sowohl die jetztige Landschaft als auch zukünftige Veränderungen darzustellen. Damit erhält man ein Werkzeug zur systematischen Ermittlung des Verhaltens der Menschen auf veränderte Landschaften. Eine solche Visualisierung wäre jedoch unbewohnt, da für die veränderten Landschaften keine Daten über das Verhalten der Menschen existieren. Die Modeliierung mit Hilfe von selbständigen Agenten, die auf Ansätzen aus künstlichem Leben und Computersimulationen basiert, ermöglicht eine Bevölkerung der virtuellen Welt durch regelbasierte Agenten, welche die echten Menschen ersetzen können. In dieser Arbeit wird eine Multi-Agenten-Simulation zur Modellierung von Touristen (hauptsächlich Wanderern) präsentiert. Das Ziel ist, mit diesen Agenten die virtuelle Welt zu beleben, und durch sie verschiedene Entwicklungszenarien beurteilen zu lassen. Gleichzeitig wurde die Gelegenheit genutzt, um neue Konzepte der Computer-Technologie für Simulationen zu erkunden. Bisher gingen die Anstrengungen für Simulation von landschaftsplanerischen Aufgaben in die Richtung von grösseren Massstäben (Stadt oder Region), und verwendeten relativ abstrakte Konzepte der Landnutzung oder Entwicklung von Verkehr und Ökonomie. Allerdings scheinen genau diejenigen planerischen Entscheide den grössten Einfluss auf das menschliche Verhalten zu haben, die entweder sehr klein sind oder einen lokalen Einflussbereich haben. In diesem kleinen Massstab ist der visuelle Eindruck und die allgemeine visuelle Qualität sehr wichtig. Dies ist vor allem in Touristenregionen der Fall, wo geziehlt mit der optischen Qualität der Region geworben wird. Allerdings existieren neben den Bedürfnissen der Bevölkerung auch landschaftsplanerische Regelungen, welche ebenfalls die Attraktivität einer Region verändern können. Dabei sind ein Ändern der Landnutzung aufgründ geänderter Regelung, Anpassurigen in der Forstwirtschaft, das Schliessen oder Neueröffnen von Seilbahnen oder Sesselliften, aber auch der Bau von neuen Ferienhäusern. Da jede dieser Änderungen komplexe Auswirkungen auf die Tourismusindustrie haben kann, wurden entsprechende Testszenarien gewählt. xvii



Unser Ansatz ist, jeden Touristen als individuellen Agenten zu modellieren. Eine synthetische Bevölkerung, die den demographischen Verhältnissen der tatsächlichen Touristen entspricht, wird erzeugt. Diese virtuellen Touristen erhalten Ziele und Erwartungen, die Werten aus der Literatur, eigenen Studien oder. wenn nicht anders verfügbar. Schätzungen entsprechen. Diese Ziele und Erwartungen sind individuell, was heisst, dass sie sich von Agent zu Agent unterscheiden können. Diese Agenten erhalten Tagespläne und werden in die Simuation gesetzt, ohne dass sie ein Wissen der Umgebung haben. Die Agenten führen diese Pläne aus und erhalten beim Wandern Rückmeldung der Umgebung. Am Ende jedes Durchganges werden die Taten der Agenten mit ihren Erwartungen verglichen. Falls die Resultate eines bestimmten Planes nicht den Erwartungen entsprechen, wird dieser für darauffolgende Durchgänge geringfügig modifiziert. Diese Modifikation basiert auf den eigenen Erlebnissen der Agenten, aber, je nach eingesetztem Lernrnuster, auch auf der Erfahrung der anderen Agenten. Diese Arbeit hat einen computertechnologischen Schwerpunkt. Nebst der Präsentation des Frarneworks und seiner Module werden die techischen Aspekte der Fussgängersimulation näher betrachtet. Durch den Einsatz von neuen Methoden, die speziell für Fussgänger in den Alpen entwickelt wurden, wird es möglich, eine Fläche von 15km 2 oder mehr auf einem einzigen Computer zu simulieren. Diese neue Simulation funktioniert auch in der Nähe von Hindernissen wie Gebäuden. Die Simulation des Inneren eines Gebäudes wird ebenfalls möglich. was die Verwendung desselben Frameworks für z.B. Evakuierungssimulationen erlaubt. Das Framework einer Verkehrssimulation wurde in dieser Arbeit weiterentwickelt. Es verwendet die selben Module, aber eine neue Art der Verbindung zwischen diesen. Die Module werden nicht länger durch Dateien verbunden, sondern über das Netzwerk. Dadurch wird ein Reagieren auf Ereignissen in Echtzeit möglich. Es ist auch möglich, neue Module direkt in das bestehende Framework zu integrieren, ohne dieses zu verändern. Module, die die Daten der Simulation verarbeiten oder aufbereiten, werden nun möglich. So können mehrere Module gemeinsam die Aspekte der Simulation berec1men. Diese Kommunikation zwischen den Modulen wird detailiert betrachet.
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