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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der Verkehrswende und ermoglicht durch die ubiquitére Verfiigbarkeit
von mobilem Internet entstand in den letzten Jahren eine Vielzahl neuer Mobilitatsangebo-
te, wie beispielsweise Ride- oder Carsharing, die sich als Alternativen zum Individualverkehr
und den etablierten Angeboten des offentlichen Verkehrs prasentieren. Um die Akzeptanz
und Nutzung solcher Mobilitdtsangebote bereits frithzeitig wihrend ihrer Entwicklung ein-
schiatzen zu konnen, wird auf Methoden und Ergebnisse sozialwissenschaftlicher Primarfor-
schung zuriickgegriffen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die Forschungsfrage untersucht, wie sozialwissen-
schaftliche Primérforschung zu Akzeptanz und Nutzung von Mobilitdtsangeboten mit einem
entsprechend zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystem unterstiitzt werden kann.

Dazu werden nach der Analyse des bisherigen Stands der Technik Anforderungen an
das zu entwickelnde Mobilitatssimulationssystem erhoben und ein entsprechendes Konzept
erstellt. Aus struktureller Sicht wird dazu, auf Grundlage verkehrsplanerischer, technisch-
informatischer sowie sozialwissenschaftlicher Ansétze, eine agentenbasierte Architektur als
Simulationsmodell formuliert. Aus funktionaler Sicht wird ein auf Fuzzyinferenz basierendes,
generisches Inferenzmodell entwickelt, das fiir das nutzenbasierte Entscheidungsverhalten
der Agenten herangezogen wird. Die systematische Erstellung eines solchen Fuzzyinferenz-
systems auf Grundlage verschiedener sozialwissenschaftlicher Modelle wird dazu durch die
Entwicklung einer geeigneten Methode unterstiitzt. Weiterhin werden Umfang und Inhalt
einer zur Durchfithrung eines Simulationsexperiments erforderlichen Szenariobeschreibung
definiert.

Im Rahmen eines softwaretechnischen Entwurfs und einer prototypischen Implementie-
rung wird das zu entwickelnde Mobilitatssimulationssystem als Multiagentensystem in Java
umgesetzt. Der umgesetzte Prototyp implementiert dazu zwei unterschiedliche Schnittstel-
len, die zur Erzeugung der durch die Simulationsagenten zu bewertenden und nutzenden
Mobilitdtsangebote eingesetzt werden.

Die Evaluation der entwickelten Konzepte erfolgt anhand des Prototyps, indem dessen
Eignung hinsichtlich der aufgeworfenen Forschungsfrage, dessen Performance und dessen
Anforderungserfiillung systematisch und reproduzierbar iiberpriift werden. Die Evaluation
der Eignung erfolgt dazu auf Grundlage zweier Fallstudien mit sowohl einem quantitativen
als auch einem qualitativen sozialwissenschaftlichen Modell. Insgesamt kann gezeigt werden,
dass der Prototyp und die ihm zugrunde liegenden Konzepte zur Simulation von Akzeptanz

und Nutzung von Mobilitdtsangeboten geeignet sind und eingesetzt werden konnen.






Abstract

In light of the transition towards more sustainable mobility and made possible by the ubi-
quitous availability of mobile internet, a significant number of new mobility services, such
as ride or car sharing, have emerged in recent years and present themselves as alternatives
to both private transport and the established public transport services. In order to be able
to assess the acceptance and use of such mobility options at an early stage during their
development, methods and results of socio-scientific field research are used.

This thesis therefore investigates the research question of how socio-scientific field research
on acceptance and use of mobility services can be supported with an accordingly developed
mobility simulation system.

For this purpose and after the analysis of the current state of the art, requirements for
the mobility simulation system to be developed are determined and a corresponding concept
is developed. From a structural point of view and based on approaches from traffic plan-
ning, computer science and the social sciences, an agent-based architecture is formulated
to be used as the simulation model. From a functional point of view, a generic inference
model based on fuzzy inference is developed, which is used for the utility-based decision
making of the agents The systematic creation of such a fuzzy inference system based on
various socio-scientific models is supported by the development of a suitable, auxiliary me-
thod. Furthermore, the scope and content of a scenario description required to perform a
simulation experiment are defined.

Through a technical design and a prototypical implementation, the mobility simulation
system is realized as a multi-agent system in Java. The prototype implements two different
interfaces used to generate the mobility options to be evaluated and subsequently used by
the simulation agents.

The evaluation of the developed concepts is carried out using the realized prototype by
systematically and reproducibly testing its suitability regarding the research question, its
performance and its fulfillment of the requirements. The evaluation of the suitability is based
on two case studies, one using a quantitative and one using a qualitative socio-scientific
model. Overall, it can be shown that the prototype and its underlying concepts are suitable

and can be used to simulate the acceptance and use of mobility services.
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Kapitel 1

Einleitung

Von den rund 83 Millionen Menschen in Deutschland leben etwa 56 Prozent in ldndlichen
Réumen (STBA, 2021, S. 12; THUNEN-INSTITUT, 2021; THUNEN-INSTITUT, 2016). In be-
sonders durch landliche Rdume gepriagten Bundeslandern liegt dieser Anteil erheblich hoher,
in Niedersachsen belduft er sich beispielsweise auf mehr als drei Viertel der Bevolkerung, in
Brandenburg auf sogar 93 Prozent (THUNEN-INSTITUT, 2021).

Beschleunigt durch den demografischen Wandel und die damit verbundene Uberalterung
der Landbevolkerung durch den Wegzug jiingerer Generationen wird die Daseinsvorsorge,
wie beispielsweise die Erreichbarkeit von Arzten] und Krankenhéusern, in lindlichem Réu-
men zunehmend erschwert, da sich Einrichtungen des 6ffentlichen Personenverkehrs oder zur
Daseinsvorsorge aus mangelnder Rentabilitdt zuriickziehen (NEUMEIER, 2017, S. 1-3, 133—
135; ScHMITT, [2018], S. 1). Da durchschnittliche Strecken zur Nahversorgnung in landlichen
Raumen ungefiahr doppelt so lang sind wie die in Stadten, ist die Bevolkerung in landli-
chen Rédumen damit derzeit in besonderem Mafle auf den motorisierten Individualverkehr
angewiesen (KOKORSCH und KUPPER, 2019, S. 12; BECKER, 2016 S. 22 f.; KAGERMEI-
ER, 2004, S. 20 f.). Diese Notwendigkeit zur Nutzung des motorisierten Individualverkehrs
in landlichen Rdumen steht im direkten Gegensatz zur seit langem iiberfélligen Verkehrs-
wende und dem damit verbundenen Streben nach nachhaltigeren und bedarfsorientierteren
|Mobilitatsangeboten| (BECKER, 2016| S. 27-29).

In deutschen Stadten wird mit Carsharing-Anbietern wie Cambi(ﬂ, Bikesharing-Anbietern
wie Nextbikeﬂ Ridepooling-Anbietern wie CleverShuttlef_f] und in jlingster Zeit E-Scooter-
Anbietern wie Lime]| eine Vielzahl neuer Mobilititsangebote und -konzepte erprobt’] und

kommerziell angeboten. Im Ausland stellen dartiber hinaus auch Ridehailing-Dienstleister
wie UbeIE] flexible und neuartige Mobilitdtsangebote bereit, die in Deutschland jedoch nicht

zugelassen sind. Erméglicht werden diese Angebote wesentlich durch die in urbanen Rdumen

!Diese Arbeit nutzt aus Griinden der besseren Lesbarkeit das generische Maskulinum. Soweit inhaltlich
nicht anders angezeigt, bezieht sich dieses ausdriicklich zugleich auf ménnliche, weibliche und andere
Geschlechteridentitéten.

’https://www.cambio-carsharing.de (letzter Abruf: 27.02.2022).

Shttps://www.nextbike.de (letzter Abruf: 27.02.2022).

‘https://www.clevershuttle.de| (letzter Abruf: 27.02.2022).

Shttps://www.li.me| (letzter Abruf: 27.02.2022).

6Zur Zeit werden viele der in Deutschland verfiigharen neuartigen Mobilitdtsangebote im Sinne von § 2
Abs. 7 PBefG auf bis zu fiinf Jahre befristet experimentell zur Erprobung neuer Verkehrsarten betrieben.

"https://www.uber.com (letzter Abruf: 27.02.2022).
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ubiquitare Verfiigbarkeit von mobilem Internet und der damit verbundenen Méglichkeit zum
unmittelbaren Anbahnen, Buchen und Abrechnen (AMEY et al., [2011). Landliche Rdume
werden in dieser Entwicklung héaufig nicht oder erst zweitrangig berticksichtigt, aufgrund
der im Vergleich zu urbanen Zentren lingeren Strecken und geringeren Bevolkerungsdichte
beschrinkt sich das Angebot dort hiufig auf Ridesharing-Anbieter wie Blablacaif]

Aber nicht alle Mobilitdtsangebote sind langfristig erfolgreich. Am Beispiel gescheiterter
Carsharing-Anbieter wie CiteeCar ist zu erkennen, dass nicht jedes innovative Konzept fiir
nachhaltigere Mobilitat von den jeweiligen Zielgruppen tatséchlich in ausreichendem Mafle
angenommen wird. Andere Anbieter wie der Ridesharing-Anbieter Flincﬂ haben ihr Ge-
schaftsmodell von der spontanen Vermittlung von Mitfahrgelegenheiten fiir Privatpersonen
auf die Bildung von Fahrgemeinschaften innerhalb von Unternehmen fundamental anpassen

miissen, um weiterhin rentabel zu bleiben.

1.1 Problemstellung

Um Akzeptanz und zu erwartende Nutzung neuartiger wie auch etablierter Mobilitdtsange-
bote zu untersuchen und zu prognostizieren und damit zum Beispiel dem moglichen Schei-
tern von Mobilitdtsangeboten entgegenzuwirken, wird vielfach auf Methoden sozialwissen-
schaftlicher Primdrforschung, wie beispielsweise Fragebogen oder Interviews, zurtickgegrif-
fen (BORTZ und DORING, 2006, S. 252-262, 308-321). Je nach konkreten Forschungszielen
und -methoden werden dabei qualitative oder quantitative Daten erfasst. Wahrend qualita-
tive Daten nattrlichsprachlich erhoben, beschrieben und anschliefend interpretiert werden
miissen, werden quantitative Daten numerisch erfasst und messbar gemacht (BORTZ und
DORING, 2006, S. 296-298). Typischerweise wird in der quantitativen Priméarforschung daher
mit geeigneten Stichproben und unter méglichst kontrollierbaren Laborbedingungen mit na-
turwissenschaftlichen Methoden versucht, Verhalten zu messen und zu erkléaren, wihrend in
der qualitativen Primérforschung vordergriindig Einzelfélle explorativ und mit geisteswissen-
schaftlichen Methoden moglichst ganzheitlich untersucht und beschrieben werden (BORTZ
und DORING, 2006, S. 299; RAITHEL, 2008, S. 11 f.). Auch die Mischung qualitativer und
quantitativer Methoden ist jedoch moglich (KUCKARTZ, 2014, S. 33; SCHREIER und ODAG,
2010, S. 263-265).

Bei der praktischen Anwendung dieser Methoden sozialwissenschaftlicher Priméarforschung
auf einen Untersuchungsgegenstand wie das Mobilitétsverhalten von Menschen ergibt sich
der zentrale Erkenntnisgewinn aus der Identifikation bisher unerkannter Zusammenhénge,
Beweggriinde und subjektiver Meinungen. Neben der Beschreibung soziodemografischer Ei-
genschaften und Strukturen potenzieller Zielgruppen kénnen somit auch weiche Faktoren,
wie beispielsweise das bei der Nutzung von Ridesharing-Angeboten relevante Sicherheits-
gefiihl der Nutzer oder ihre Bestrebungen nach nachhaltiger Mobilitét, identifiziert werden
(WIND et al., 2012, S. 7; SHAHEEN et al., 2017; AMEY et al., 2011} KirscH, 2015, S. 153,

8https://www.blablacar.de| (letzter Abruf: 27.02.2022).
Ynttps://flinc.org (letzter Abruf: 27.02.2022).
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161; WILHELMS et al., 2017). Einzelne Forschungsergebnisse bilden in diesem Zusammen-
hang jeweils Momentaufnahmen zu einzelnen Teilbereichen, Nutzergruppen oder Inhalten
ab, ergeben bei gemeinsamer Analyse jedoch ein Gesamtbild zum Mobilitdtsverhalten, das
bei der zielgruppengerechten Gestaltung von Mobilitdtsangeboten berticksichtigt werden

kann.

Um Forschungsergebnisse iiber Erkenntnisgewinne aus derartigen Momentaufnahmen hin-
aus nutzbar zu machen, stellt sich die Frage, ob diese im Rahmen von die sozialwissenschaft-
liche Primarforschung unterstiitzenden, simulativen Experimenten ausfiihrbar gemacht wer-
den konnen. Hintergrund dieses Bestrebens ist die Annahme, dass Akzeptanz und Nutzung
von Mobilitatsangeboten besser untersucht und verstanden werden konnen, wenn diese durch
Simulation als zusétzliche, unterstiitzende Forschungsmethode beobachtbar gemacht werden
konnen (BUNGARTZ et al., 2013, S. 2; CHALMERS, 2007, S. 25 f.). Eine solche Simulation
von Akzeptanz und Nutzung von Mobilitdtsangeboten scheint jedoch bisher nicht zu existie-
ren, sodass in dieser Arbeit die dazu erforderlichen und geeigneten Methoden und Systeme

erforscht und entwickelt werden sollen.

Am Beispiel des [Forschungsprojekts NEMd"| (Nachhaltige Erfilllung von Mobilitatsbe-

diirfnissen im ldndlichen Raum) soll die Problemstellung dieser Arbeit exemplarisch greifbar

gemacht und konkretisiert werden. Im NEMo Projekt wird auf sozialer, organisatorischer,
okonomischer und technischer Ebene sowohl an einer konkreten, nachhaltigen und zweck-
orientierten Losung von Mobilitats- und Versorgungsproblemen im landlichen Raum als
auch an den zur Entwicklung dieser Losung erforderlichen inter- und transdisziplindren Me-
thoden und Forschungsansétzen gearbeitet. Dazu wird in den beiden Modellregionen des
Projekts, dem Landkreis Wesermarsch und dem ldndlichen Raum um die Stadt Oldenburg,
sowohl aus soziologischer als auch wirtschaftswissenschaftlicher Perspektive qualitative und
quantitative Priméarforschung betrieben, um Beweggriinde, Bedingungen, Praktiken, Motive
und Hemmnisse der dort lebenden Bevolkerung bei der Nutzung von Verkehrsmitteln und
Mobilitatsangeboten zu erheben und zu verstehen. Diese Ergebnisse werden innerhalb des

Projekts weiterverwendet, um eine auf die Spezifika des ldndlichen Raumes zugeschnitte-

ne und zielgruppenorientierte IKT}FPlattform, das [Fahrkreis-Systenf?}, zu entwickeln und

bereitzustellen, die zur Erfilllung dortiger Mobilitatsbedarfe geeignet ist. Am Beispiel des
NEMo Projekts ist somit zu erwarten, dass die Entwicklung des Fahrkreis-Systems unter-
stiitzt werden kann, wenn dieses bereits frithzeitig auf Grundlage der durchgefiithrten sozial-
wissenschaftlichen Ergebnisse simulativ erprobt und gegebenenfalls angepasst werden kann,

um die Bediirfnisse der zukiinftigen Nutzer zu erfiillen.

10Fgrderkennzeichen VWZN3122, https://nemo-mobilitaet.de| (letzter Abruf: 27.02.2022).
Hnformations- und Kommunikationstechnologie
https://nemo-mobilitaet.de/blog/de/fahrkreis-fahrplan (letzter Abruf: 27.02.2022).
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1.2 Forschungsfragen

Aus der in [Abschnitt 1.1] beschriebenen und am Beispiel des NEMo Projekts vertieften und

exemplarisch konkretisierten Problemstellung ergibt sich verallgemeinernd fiir die weitere

Arbeit die folgende, iibergeordnete [Leitfrage]

Leitfrage

Wie kénnen Akzeptanz und Nutzung von Mobilitditsangeboten simuliert werden,

um sozialwissenschaftliche Primdrforschung zu unterstitzen?

Aus der und der ihr zugrunde liegenden Problemstellung ergeben sich weiterhin
vier Stakeholder (Deutsch: Teilhaber), die an der Durchfithrung eines derartigen Simulati-
onsexperiments beteiligt sein miissen. Diese miissen nicht zwangsweise unterschiedliche Per-
sonen sein, es kann sich dabei sowohl um verschiedene Rollen der gleichen Person handeln
oder um institutionelle Stakeholder statt einzelner Personen (PARTSCH, 2010, S. 8-10).

Sozialwissenschaftler Der|[Sozialwissenschaftler muss die Datengrundlage bereitstellen, die

mit dem Simulationsexperiment ausgefiihrt und angewendet werden soll. Diese muss
durch entsprechende, quantitative oder qualitative sozialwissenschaftliche Primérfor-

schung erhoben werden.

Mobilitatsdienstleister Der [Mobilitatsdienstleisterl muss die Mobilitdtsangebote bereitstel-

len, deren Akzeptanz und Nutzung mit dem Simulationsexperiment untersucht wer-

den sollen. Ein solches Mobilitdtsangebot kann physisch, wie ein Carsharing-Angebot
oder offentlicher Verkehr, oder informationell, wie die Vermittlung von Ridesharing-

Angeboten oder eine Strecken- und Mobilitatsauskunft, sein.

Entscheidungstrager Der |Entscheidungstrdger muss die sozialwissenschaftliche Daten-

grundlage sowie die zu untersuchenden Mobilitdtsangebote festlegen. Diese ergeben
sich aus dem konkreten Untersuchungsgegenstand, der mit dem Simulationsexperi-

ment zu analysieren ist.

Anwender Der muss das Simulationsexperiment vorbereiten und durchfiihren.
Dazu muss er die bereitgestellte sozialwissenschaftliche Datengrundlage sowie die be-

reitgestellten Mobilitdtsangebote maschinenlesbar aufbereiten und modellieren.

Da mit einem derartigen Simulationsexperiment durch Nutzung einer sozialwissenschaftli-
chen Datengrundlage und bereitgestellter Mobilitdtsangebote auf Akzeptanz und Nutzung
von Mobilitatsangeboten, also von den Ursachen auf die Wirkung, geschlossen werden soll,
ist davon auszugehen, dass Simulation fiir dieses Anwendungsgebiet eine geeignete For-
schungsmethode ist. Fiir inverse Probleme, bei denen zu einer gewiinschten Wirkung die
Ursachen ermittelt werden sollen, ist Simulation ungeeignet (BUNGARTZ et al., 2013, S. 10;
BANKS et al., 2005, S. 4 f.).
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Aus der und der Beschreibung der vier Stakeholder ergeben sich die folgen-
den drei Teilfragen, die gezielt unterschiedliche Aspekte der vertiefen. Diese drei
Teilfragen bauen inhaltlich aufeinander auf, von der Frage nach einem zugrundeliegenden

Konzept hin zur Frage nach einer moglichen technischen Gestaltung.

Teilfrage 1

Wie kénnen sozialwissenschaftliche Erklirungsansdtze zur Formulierung eines

Architekturmodells fiir die Simulation von Mobilititsverhalten genutzt werden?

Bei der Simulation von Akzeptanz und Nutzung von Mobilitdtsangeboten steht das Mobi-
litatsverhalten von Menschen im Mittelpunkt der Untersuchung. Eine solche soziale Simu-
lation ist mit der besonderen Herausforderung behaftet, eine komplexe, sozio6konomische
Welt in einem Architekturmodell abbilden zu miissen (HELBING, 2012, S. 3; GILBERT und
TROITZSCH, 2005, S. 10-12; MILLER und PAGE, 2007, S. 9 f.). Insbesondere unter dem
Begriff der Sozionik wird untersucht, wie soziologische und informatische Ansétze fiir spezi-
fische Anwendungen und zur Untersuchung emergenten Verhaltens zusammengefiihrt wer-
den kénnen (HARBACH, 2012, S. 62-64; F1sSCHER und FLORIAN, [2005, S. 1-3). Fir diese
Arbeit stellt sich daher die Frage, wie existierende sozialwissenschaftliche Erklarungsansét-
ze im Kontext der Simulation von Mobilitdtsverhalten zur Modellbildung strukturierend

herangezogen werden kénnen.

Teilfrage 2

Wie kénnen verschiedene relevante Entscheidungsfaktoren bei der
Entscheidung hinsichtlich einzelner Mobilitdtsangebote formalisiert und

einbezogen werden?

Um die Entscheidung fiir konkrete Mobilitatsangebote sowie deren Nutzung simulativ un-
tersuchen zu konnen, ist ein geeignetes Prinzip zur Entscheidungsfindung erforderlich. Al-
gorithmisierbarkeit und sozialwissenschaftliche Komplexitét sind jedoch typischerweise kon-
kurrierende Dimensionen bei der Modellierung von Handlungen, sodass die Verbesserung der
einen eine Verschlechterung der anderen zur Folge hat (KRON und WINTER, 2015, S. 365).
Insbesondere bei steigender sozialwissenschaftlicher Komplexitét ist die eindeutige Defini-
tion zu nutzender, algorithmischer Verfahren jedoch unerlésslich (SCHIMANK, 2005). Fiir
diese Arbeit stellt sich somit die Frage, welcher mathematisch-informatische Formalismus
grundsétzlich funktional geeignet ist und entsprechend adaptiert werden kann, um moglichst
beliebige Entscheidungsfaktoren in einem Entscheidungsprozess fiir einzelne Mobilitatsan-

gebote berticksichtigen zu kénnen.
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Teilfrage 3

Wie kann ein Simulationssystem fiir Akzeptanz und Nutzung von

Mobilitatsangeboten softwaretechnisch gestaltet und umgesetzt werden?

Um ein Simulationsexperiment zu Akzeptanz und Nutzung von Mobilitdtsangeboten effizient
durchfithren zu konnen, ist eine entsprechend geeignete, technische Umsetzung erforderlich.
Ein derartiges softwaretechnisches Simulationssystem ist das zentrale technische Artefakt,
das zur Losung der in beschriebenen Problemstellung dieser Arbeit herange-
zogen und eingesetzt werden konnen soll (HEVNER et al., [2004, S. 80; PEFFERS et al., |2000;
BaLzeRrT, 2011} S. 9 f.). Fiir diese Arbeit stellt sich daher die Frage, mit welchen konkreten
Mitteln, technischen Werkzeugen und Methoden ein Simulationssystem fiir Akzeptanz und

Nutzung von Mobilitdtsangeboten zu spezifizieren und umzusetzen ist.

1.3 Ziele der Arbeit
Auf Grundlage der in formulierten und der sich aus ihr ergebenden

Teilfragen zeichnen sich erste Herausforderungen ab, die als konkrete Ziele dieser Arbeit
zu verfolgen sind. Diese stellen damit gleichermaflen sowohl konkrete Forschungsziele die-
ser Arbeit als auch notwendige Figenschaften des Simulationssystems fir Akzeptanz und
Nutzung von Mobilitdatsangeboten dar. Die Ziele beschreiben in erster Naherung, welche
Eigenschaften das Simulationssystem erfiillen muss, nicht jedoch wie, das heifft mit welchen
Mitteln und Methoden, diese erreicht werden kénnen.

Insgesamt fiinf Ziele ergeben sich aus aus den Teilfragen der Arbeit und sind diesen
zugeordnet. Die Reihenfolge entspricht dadurch einer groben Sortierung von iiberwiegend

konzeptionellen zu iiberwiegend technischen Zielen.

Ziel 1: Interdisziplinare Modellbildung

ergibt sich aus Zur Modellbildung und fiir die Simulation von Ak-
zeptanz und Nutzung von Mobilitdtsangeboten miissen Inhalte aus drei unterschiedli-

chen Disziplinen zusammengefiihrt werden. Als Anwendungsdoméne dieser Arbeit ist
grundsatzlich die Verkehrsplanung und insbesondere die Mobilitatsforschung zu iden-
tifizieren, wahrend von technisch-informatischer Seite die Bereiche Simulation und
kiinstliche Intelligenz entsprechend zu berticksichtigen sind. Als dritte Disziplin sind
dariiber hinaus Theorien und Modelle zu Entscheidungsverhalten und Handeln aus
den Sozialwissenschaften in die Modellbildung mit einzubeziehen, um das Mobilitéts-

verhalten von Menschen abbilden zu konnen.

Ziel 2: Dynamische Mobilitatsangebote

ergibt sich aus [Teilfrage 1] und [Teilfrage 2| Da unterschiedliche Mobilitétsange-

bote unterschiedliche Verfligharkeiten vorweisen, miissen diese bei der Modellbildung
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und Entscheidung beriicksichtigt werden. Mobilitédtsangebote des offentlichen Verkehrs
sind durch ihre Taktung beschrinkt, wahrend fiir Alternativen des Individualverkehrs
entsprechende Verkehrsmittel vorhanden sein miissen. Dariiber hinaus sind Sharing-
Angebote wie Bike- oder Carsharing durch potenziell temporare oder unregelméflige
Verfiigbarkeiten sehr dynamisch begrenzt, wiahrend die Verfiighbarkeit von Ridesharing

dynamisch vom Angebot anderer Privatpersonen abhéngt.

Ziel 3: Subjektive Einstellungen

ergibt sich aus [Teilfrage 2| Da subjektive Meinungen und Gefiihle eines Men-
schen, wie in beschrieben, wesentlicher Bestandteil der Wahl eines Mobi-
litatsangebots sein kénnen, miissen diese bei der Modellbildung und bei der Entschei-
dung beriicksichtigt werden. Die fiir Akzeptanz und Nutzung von Mobilitdtsangeboten
notwendige Entscheidungsfindung muss damit sowohl mit harten als auch mit weichen

Entscheidungsfaktoren umgehen kénnen.

Ziel 4: Reproduzierbare Simulationsexperimente

ergibt sich aus [Teilfrage 2| und [Teilfrage 3| Ein Simulationsexperiment muss

reproduzierbar sein, um Analysierbarkeit und Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten.

Insbesondere miissen sie bei mehrfacher Durchfithrung bei gleicher Ausgangssituati-
on zu den gleichen Ergebnissen kommen, um sozialwissenschaftliche Primarforschung

zuverlassig unterstiitzen zu kénnen.

Ziel 5: Flexibles Simulationssystem

ergibt sich aus Das Simulationssystem muss in der Lage sein, unter-
schiedliche Simulationsexperimente fir Akzeptanz und Nutzung von Mobilitdtsange-

boten durchfiithren zu kénnen. Insbesondere fiir hypothetische Simulationsexperimente
miissen Parameter ausgetauscht oder auf Grundlage eines anderen Simulationsexperi-
ments angepasst werden konnen, um Verdnderungen und Unterschiede zwischen den

Simulationsexperimenten untersuchen zu kénnen.

1.4 Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird nach ingenieurwissenschaftlicher Methodik zur Gestaltung
eines technischen Artefakts vorgegangen. Dies bedeutet, dass vor dem Hintergrund einer
Problemstellung mit geeigneten Grundlagen und Methoden eine Losung zu entwickeln und
entsprechend zu evaluieren ist (HEVNER et al., 2004, S. 80; PEFFERS et al., 2006; BRINKK-
EMPER, [1996)). Vor dem Hintergrund der sich insbesondere aus ergebenden Ent-
wicklung eines softwaretechnischen Simulationssystems orientiert sich diese Arbeit an den
typischen Entwicklungsphasen der Softwaretechnik. Nach BALZERT (2011) sind die Phasen
dieses Software-Lebenszyklus die Spezifikation, der Entwurf, die Implementierung, die In-
stallation und der Betrieb eines Softwaresystems (BALZERT, [2011}, S. 1 f.; PARTSCH, [2010,
S. 1-3).
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In [Abbildung 1.1]ist daher der Aufbau dieser Arbeit sowohl in Bezug auf die Forschungs-

fragen als auch auch in Bezug auf die Phasen des Software-Lebenszyklus dargestellt.

1 Einleitung
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1
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Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit mit inhaltlichen Riickbeziigen sowie Beziigen zu den
Forschungsfragen und den Phasen des Software-Lebenszyklus.

Zentral dargestellt sind die acht aufeinander folgenden Kapitel dieser Arbeit mit ihren
Inhalten in vereinfachter Form. Wesentliche Riickbeziige sind durch gestrichelte Pfeile dar-
gestellt. Nach diesem Einleitungskapitel erfolgt in die Beschreibung aller wesent-
lichen Grundlagen zu den Themen Verkehrsplanung und insbesondere Mobilitétsforschung,
Simulation, kiinstliche Intelligenz und Entscheidungsverhalten und Handeln in den Sozial-
wissenschaften. AnschlieBend wird in der Handlungsbedarf fiir diese Arbeit iden-
tifiziert, nachdem der Stand der Technik mit geeigneter Methode erhoben und die Erfiillung
der Ziele dieser Arbeit durch diese verwandten Arbeiten untersucht wurde. Die in
durchgefithrte Anforderungsanalyse bezieht Erkenntnisse aus den vorherigen drei Kapiteln
in die Anforderungserhebung mit ein, um die konkreten Anforderungen dieser Arbeit auf-
zustellen. beschreibt die Entwicklung des allgemeinen Losungskonzepts, wahrend
die in beschriebene Umsetzung das entstandene technische Artefakt darstellt. In
erfolgt die Evaluation des entstandenen Simulationssystems hinsichtlich seiner
Eignung fir die in erlduterte Problemstellung, die Performance des Simulati-
onssystems sowie die Erfiilllung der aufgestellten Anforderungen an das Simulationssystem.
Das Fazit in bildet den Abschluss, fasst Ergebnisse zusammen, zeigt Grenzen auf,
reflektiert die Methodik und stellt potenziell anschlieBende Forschungsthemen dar.
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Auf der linken Seite der Darstellung werden die Kapitel der Arbeit mit den in[Abschnitt 1.2]
aufgestellten Forschungsfragen in Verbindung gebracht, um abzubilden, in welchen Kapiteln
welche Forschungsfragen adressiert werden. Diese Zuordnung ist nicht vollstdndig trenn-
scharf zu sehen, ermoglicht jedoch eine grobe Zuordnung von Inhalten und Forschungsfra-
gen. [leilfrage 1|und[Teilfrage 2| werden demnach vor allem in aufgegriffen, wahrend
iberwiegend in beriicksichtigt wird. Mit der Evaluation und dem Fazit
der Arbeit wird insbesondere zur iibergeordneten zurtickgekehrt.

Auf der rechten Seite werden die Kapitel der Arbeit den fiinf Phasen des Software-
Lebenszyklus nach BALZERT (2011) zugeordnet. Vorgelagerter Ausgangspunkt dieser Per-

spektive ist der bei der Betrachtung der verwandten Arbeiten identifizierte Handlungsbedarf,
der die in durchgefiihrte Spezifikation konkreter Anforderungen an das neu zu ent-
wickelnde Simulationssystem erfordert. Die Konzeptentwicklung in ist ebenfalls
der Sperzifikationsphase zuzuordnen, da an dieser Stelle weitere konzeptionelle Entschei-
dungen zu erforderlichen Strukturen und Verfahren getroffen werden, die in Entwurf und
Implementierung zu beriicksichtigen sind. Die Entwurfs- und Implementierungsphase des
Software-Lebenszyklus sind in den gleichnamigen Abschnitten von beschrieben
und konzentrieren sich auf die konkrete technische Umsetzung des Simulationssystems. Die
Installationsphase erfolgt durch die mit einem Abnahmetest fiir Software vergleichbare Eva-
luation in (BALzERT, 2011, S. 1 f.). Ein tatsichlicher Einsatz des entwickelten
Simulationssystems im Sinne einer langfristigen Betriebsphase ist jedoch nicht mehr Teil
dieser Arbeit.
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Grundlagen

Wie in beschrieben, ist die Kenntnis geeigneter Grundlagen und Methoden
wesentliche Voraussetzung fiir eine ingenieurwissenschaftliche Vorgehensweise sowie fiir das
Treffen informierter und gut begriindeter Entscheidungen fiir eine spéatere softwaretechni-
sche Systementwicklung (HEVNER et al., 2004, S. 80). Diese Grundlagen werden an dieser
Stelle zundchst unabhéngig von der beabsichtigten Anwendung fiir eine softwaretechnische
Systementwicklung aufgearbeitet und dargestellt (CALVERT, [2006, S. 203-205; SCHAUZ,
2014).

Die vier iibergeordneten Abschnitte dieses Kapitels ergeben sich insbesondere aus den
in [Abschnitt 1.3 zu [Ziel 1] dieser Arbeit identifizierten interdiszipliniren Themenbereichen

Verkehrsplanung und Mobilitatsforschung, Simulation, kiinstliche Intelligenz sowie Entschei-

dungsverhalten und Handeln in den Sozialwissenschaften. Die addquate Aufarbeitung dieser
sehr heterogenen Grundlagengebiete erfordert eine entsprechend umfangreiche Betrachtung.
Mit Verkehrsplanung und Mobilitatsforschung in wird dazu die Anwendungs-
doméne dieser Arbeit genauer dargestellt, wahrend mit Simulation in und
kiinstlicher Intelligenz in die zentralen technisch-informatischen Grundlagen
erortert werden. Die Beschreibung von Theorien und Modellen zu Entscheidungsverhalten
und Handeln in den Sozialwissenschaften in [Abschnitt 2.4] schlieBlich ist insbesondere fiir

die gewiinschte interdisziplinare Modellbildung erforderlich.

2.1 Verkehrsplanung und Mobilitatsforschung

Die Verkehrsplanung ist ein Fachbereich der Verkehrswissenschaften und aus dem Bauin-
genieurwesen hervorgegangen. AMMOSER und HOPPE (2006) identifizieren unterschiedliche
Auslegungen und Dimensionen der Verkehrsplanung, von der Analyse von Verkehrsstro-
men und Verkehrsrdumen iiber das Erarbeiten von Betriebspldnen im 6ffentlichen Verkehr
bis zur langfristigen Konzipierung und Gestaltung der Verkehrsraumentwicklung, der Ver-
kehrsinfrastruktur und der beteiligten Verkehrssysteme. Die Verkehrsplanung hat dartiber
hinaus eine koordinierende Aufgabe zwischen den an einem Verkehrssystem beteiligten In-
teressengruppen und vermittelt in diesem Sinne zwischen politischen, wirtschaftlichen, kon-
struktiven, sozialen, 6kologischen und betrieblichen Anliegen. Fiir eine erfolgreiche Verkehrs-

planung miissen unterschiedliche ZielgroBen berticksichtigt werden. Die Verkehrsinfrastruk-
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tur muss aufgrund der oft schwierigen Veranderbarkeit bestehender Infrastruktur und ihrer
Langlebigkeit sinnvoll geplant werden. Dennoch miissen Verkehrssysteme prinzipiell flexibel
genug gestaltet sein, um mit starken Schwankungen in der Auslastung und langfristigen
Weiterentwicklungs- und Anpassungsbestrebungen umgehen zu kénnen. Weiterhin miissen
die Interessen der verschiedenen, am Verkehr beteiligten Akteure und die Angebote der
unterschiedlichen, im Verkehrssystem vorhandenen oder geplanten Verkehrszweige beriick-
sichtigt werden (AMMOSER und HOPPE, 2006, S. 32-34).

Ein Teilbereich der Verkehrsplanung ist das Mobilitdtsmanagement, dessen Grundlagen in
der mathematisch-naturwissenschaftlich sowie gesellschaftswissenschaftlich verankerten Mo-
bilitatsforschung liegen. Ziele des Mobilitdtsmanagements sind die Regulierung und Beein-
flussung aller Arten des Personenverkehrs, Forschungsgegenstéinde der Mobilitatsforschung
sind die Mobilitdt und die Mobilitdtskultur des Menschen (AMMOSER und HoPPE, 2000,
S. 9-11).

2.1.1 Personenverkehr

Der Personenverkehr beziehungsweise die Personenbeforderung ist, im Gegensatz zum Gii-
terverkehr, die iibergeordnete Beschreibung fiir alle Verfahren zur Ortsverdnderung von
Personen. Neben den Personen selbst umfasst der Begriff des Personenverkehrs jedoch auch
die zur Beforderung benotigten technischen, technologischen, organisatorischen und o6ko-
nomischen Komponenten. Dariiber hinaus steht der Begriff gelegentlich stellvertretend fiir
diejenigen Verkehrsdienstleister, deren priméres Geschéft die Beforderung von Personen ist
(AMMOSER und HOPPE, 2006, S. 14). Personenverkehr lasst sich nach unterschiedlichen

Gesichtspunkten kategorisieren.

Zweck Es kann im Personenverkehr zwischen verschiedenen Verkehrszwecken unterschieden
werden. Diese sind im wesentlichen abhéngig vom Verkehrsbediirfnis der betroffenen
Person. Produktionsorientierter Personenverkehr als Teil des allgemeinen Wirtschafts-
verkehrs dient der unmittelbaren Erfilllung wirtschaftlicher Aufgaben. Teil des produk-
tionsorientierten Personenverkehrs ist der Berufsverkehr. Dieser umfasst die Fahrten
zwischen Wohnort und Arbeitsplatz oder Ausbildungsstiatten wie Schulen und Uni-
versitdaten. Berufsverkehr tritt daher meist konzentriert zu den Hauptverkehrszeiten
morgens sowie nachmittags und abends auf. Dem produktionsorientierten Personen-
verkehr gegeniiber steht der konsumorientierte Personenverkehr beziehungsweise der
Freizeitverkehr. Dieser dient Freizeit- und Konsuminteressen der betroffenen Person,
wie beispielsweise Besuch von Sport- und Freizeitaktivitdten oder Einkaufen (AMMO-
SsER und HOPPE, 2006, S. 22 f., 23 f., 43; GOTZ und STEIN, [2018| S. 325-327).

Verkehrsmittel Im engeren Sinne bezeichnen Verkehrsmittel im Kontext des Personenver-
kehrs die zur Beférderung von Personen eingesetzten Fahrzeuge. Im Straflenverkehr
sind diese besonders differenziert ausgebildet und umfassen nicht zuletzt Fulgénger,
Fahrriader, Autos und Busse. Ein Ubergang besteht an dieser Stelle durch StraBenbah-

nen und Trams zum Schienenverkehr. Weitere Verkehrsmittel des Schienenverkehrs
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sind beispielsweise Varianten der Eisenbahn wie U-Bahn und S-Bahn. Weitere Ver-
kehrsmittel sind unter anderem Flugzeuge und Helikopter im Flugverkehr und Fah-
ren im Schiffsverkehr (AMMOSER und HOPPE, 2006, S. 30 f.). Tendenziell lasst sich
feststellen, dass die Massenverkehrsmittel im 6ffentlichen Personenverkehr wie Busse
und Bahnen vergleichsweise giinstig, dafiir jedoch durch Taktung sowie Linien- und
gegebenenfalls Spurbildung weniger flexibel sind. Demgegentiber ist der motorisierte
Individualverkehr meist teurer, im Gegenzug jedoch erheblich flexibler (AMMOSER
und HOPPE, 20006, S. 14).

Unter dem Begriff Modal Split wird die anteilige Verteilung einzelner Verkehrsmittel,
der Modi, am Verkehrsaufkommen innerhalb eines Verkehrszweiges beziehungsweise
geografischen Raumes erfasst. Der Modal Split erlaubt Riickschliisse tiber Auslastung
und Nutzung innerhalb eines Verkehrszweiges und kann als Grundlage fiir unterschied-
liche Planungs- und Entwicklungsvorhaben in der Verkehrsplanung herangezogen wer-
den. Die anteilige Verkehrsnutzung einer einzelnen Person wird im Gegensatz dazu als
Modal Mix bezeichnet (AMMOSER und HOPPE, 2006, S. 11 f.; BARTZ, 2015, S. 31).
Die im Modal Mix einer Person genutzten Verkehrsmittel konnen dartiber hinaus im
Sinne des intermodalen Personenverkehrs zu integrierten Verkehrsketten kombiniert
werden, in denen mehr als ein Verkehrsmittel genutzt wird, um ein Ziel zu errei-
chen. Intermodaler Verkehr ist damit ein Mittel nachhaltiger Mobilitéit, geht jedoch
mit zuséatzlichen Herausforderungen bei der Gestaltung der Umstiegspunkte zwischen
den Verkehrsmitteln einher (P1TSIAVA-LATINOPOULOU und IORDANOPOULOS, [2012;
AMMOSER und HOPPE, 2006, S. 28).

Zugang Der Zugang zum Personenverkehr ist im wesentlichen in zwei Arten zu unterteilen.
Der Individualverkehr zeichnet sich durch seine Autonomie hinsichtlich des Verkehrs-
prozesses aus und wird in der Regel in Eigenleistung erbracht. Typische Arten des In-
dividualverkehrs sind der Fugangerverkehr, der Fahrradverkehr und der motorisierte
Individualverkehr (AMMOSER und HOPPE, 2006, S. 5). Sonderfélle wie beispielsweise
Pedelecs beziehungsweise S-Pedelecs miissen gegebenenfalls, je nach Hochstgeschwin-
digkeit{r_gl, individuell berticksichtigt werden.

Gegenstiick zum Individualverkehr ist der dffentliche Personenverkehr als Teil des
allgemeinen offentlichen Verkehrs. Die Verkehrsdienstleistungen innerhalb des offent-
lichen Personenverkehrs sind prinzipiell jedem Nutzer offen zugénglich, solange dieser
den Produktions- und Benutzungsbedingungen des Dienstleisters Folge leistet. Ge-
regelt werden diese durch das Personenbeférderungsgesetz (AMMOSER und HOPPE,
2006, S. 12 f.; DZIEKAN und ZISTEL, 2018 S. 357 f.).

In jiingerer Zeit entstehen jedoch zunehmend Mobilitédtsangebote, welche die Abgren-
zungen zwischen Individualverkehr und 6ffentlichem Verkehr auflosen. Dies gilt insbe-

sondere fir prosumerbasierte{jz] Konzepte, in denen private Nutzer des motorisierten

13§ 1 Abs. 3 S. 1 StVG.
4Prosumer ist ein englisches Kofferwort aus producer (Deutsch: Produzent, Anbieter, Hersteller) und
consumer (Deutsch: Konsument, Nutzer, Verbraucher).
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Individualverkehrs gegeniiber anderen als Anbieter beziehungsweise Verkehrsdienst-
leister auftreten und gegebenenfalls auch vergiitet werden. Organisiert werden diese
Angebote zumeist iiber internetbasierte Plattformen oder Mitfahrzentralen, die zur
automatisierten Vermittlung von Angebot und Nachfrage dienen. Ein wesentlicher
Treiber fiir derartige Angebote liegt in der inzwischen vielerorts ubiquitdren Ver-
fiigharkeit von mobilem Internet, GPSZEI und Smartphones sowie deren Verbindung
mit Zahlungsdiensten und Nutzerprofilen in sozialen Netzwerken (AMEY et al., 2011}
FURUHATA et al., 2013)). Eine einheitliche Nomenklatur besteht bisher nicht. Auch
im deutschsprachigen Raum haben sich jedoch englische Bezeichnungen unter dem
Sammelbegriff Ridesharing durchgesetzt. Typische Bezeichnungen sind beispielsweise
Peer-to-Peer-Ridesharing oder Echtzeit-Ridesharing. Jeder dieser Begriffe stellt je-
weils verschiedene Aspekte der angebotenen Verkehrsdienstleistung heraus, in diesen
Beispielen einerseits den direkten Kontakt zwischen Anbieter und Nachfrager sowie
andererseits die Spontanitidt und Dynamik in Anbahnung und Abwicklung der Fahrt.

Entfernung Die Entfernung zwischen Ausgangs- und Zielort hat im Personenverkehr einen

wesentlichen Einfluss auf die potenziellen Verkehrsmittel. Ublicherweise wird zwischen
Nah- und Fernverkehr unterschieden. Der Nahverkehr beinhaltet die Verkehrsdienst-
leistungen innerhalb einer Stadt oder Region, der Fernverkehr alle dariiber hinausge-
henden Dienstleistungen. Insbesondere bei der Erstellung verschiedener Angebote im
offentlichen Personenverkehr zur Sicherung der Grundversorgung kommt die Reich-
weite und Auslegung verschiedener Verkehrsmittel zum Tragen. Der offentliche Per-
sonennahverkehr umfasst all jene Verkehrsdienstleistungen, die tiblicherweise in einer
Reisezeit von weniger als einer Stunde erfiillt werden konnen und deren Ziel inner-
halb von weniger als 50 Kilometern um den Ausgangsort liegen. Dies beinhaltet zum
Beispiel Linien- und Anrufbusse, Fahren sowie den Schienenpersonennahverkehr in
Form von S-Bahn bis Regionalbahn. Verkehrsmittel fiir den 6ffentlichen Personenfern-
verkehr sind zumeist Fernziige, Schiffe und Flugzeuge (AMMOSER und HOPPE, 2006],
S. 13 f.; DZIEKAN und ZISTEL, 2018, S. 349). Fiir den Individualverkehr ist eine der-
artige Unterscheidung aus verkehrsplanerischer Sicht nicht zwingend notwendig, da
dieser zumeist in Eigenleistung erbracht wird. Allerdings wird Fuflganger- und Fahr-
radverkehr vorrangig lokal genutzt, fiir Entfernungen dariiber hinaus wird auf den

motorisierten Individualverkehr zuriickgriffen.

2.1.2 Mobilitat

Die Mobilitit eines Menschen kann grundsétzlich in drei Arten unterschieden werden: So-

ziale, informationale und rdumliche Mobilitét.

Soziale Mobilitét beschreibt die Féhigkeit eines Menschen, sich innerhalb und zwischen

verschiedenen sozialen, kulturellen und wirtschaftlichen Schichten und Milieus zu bewegen.

Vertikale soziale Mobilitdat umfasst den gesellschaftlichen Auf- oder Abstieg eines Menschen,

15Global Positioning System
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horizontale soziale Mobilitiat beinhaltet soziale Veranderungen innerhalb einer Klasse. So-
ziale Mobilitdt kann als Voraussetzung fiir raumliche Mobilitdt gesehen werden (BARTZ,
2015, S. 29 f.; HAMMER und SCHEINER, 2006, S. 18 f.).

Informationale Mobilitdt umfasst als intrapersonale beziehungsweise geistige Mobilitét
die Fahigkeit eines Menschen zur Verarbeitung von Informationen und zur Ersinnung von
Strategien und Handlungsalternativen. Als interpersonale Mobilitat wird demgegeniiber die
Art der informationalen Mobilitdt bezeichnet, die zum mediengebundenen Austausch von
Informationen zwischen zwei oder mehr Menschen dient (BARTZ, 2015, S. 29 f.; AMMOSER
und HopPPE, 2006, S. 9).

Physische beziehungsweise rdumliche Mobilitét schliellich beschreibt die Féahigkeit eines
Menschen zur Bewegung innerhalb eines geografischen Raumes. Im Kontext der Verkehrs-
planung und Mobilitatsforschung wird bei Verwendung des Begriffs Mobilitat in der Regel
die rdumliche Mobilitat impliziert (AMMOSER und HOPPE, 2006, S. 9). BARTZ (2015]) un-
terscheidet rdumliche Mobilitdt in kurzfristige Alltagsmobilitat einerseits und langfristige,
residentielle Wohnmobilitiat andererseits. Die Alltagsmobilitéit umfasst alle ortsverandernden
Aktivitaten, die regelmafBig auftreten und letztendlich wieder am Ausgangspunkt enden. Die
Alltagsmobilitét besteht daher aus dem téglichen Arbeits-, Freizeit- und Konsumverkehr,
schlieit jedoch auch mehrtagige Dienstreisen und léngere Urlaubsreisen mit ein. Demge-
gentiber steht die residentielle Mobilitét, die sich durch einen anhaltenden Wohnortwechsel
innerhalb eines Landes oder iiber Lindergrenzen hinweg auszeichnet (BARTZ, 2015, S. 30;
HAMMER und SCHEINER, [2006, S. 18 f.; AMMOSER und HOPPE, [2006, S. 9).

Raumliche Mobilitdt und Verkehr sind eng miteinander verbunden, beschreiben jedoch
unterschiedliche Phanomene. Mobilitdt ist eine natiirliche Eigenschaft einer Person oder
Personengruppe, gegebenenfalls erweitert oder eingeschréankt von ihren Handlungsoptionen
oder technischen Hilfsmitteln. Verkehr ist die objektiv messbare Auspragung von Mobilitét
innerhalb eines geografischen Betrachtungsraumes, lasst jedoch nur wenig Riickschliisse tiber
die dem Verkehr ursidchlichen Mobilitatsbedarfe und -bedtrfnisse zu (BARTZ, 2015, S. 31 f.;
AMMOSER und HOPPE, 2006, S. 9, 21 f.; LITMAN, [2003)).

2.1.2.1 Mobilitatsbediurfnisse und -bedarfe

Zur Erklarung der Entstehung von Mobilitdtsverhalten unterscheidet BARTZ (2015) zwi-
schen abstrakten Mobilitdtsbedirfnissen und konkretisiertem Mobilitdtsbedarf. Bedirfnisse
sind in der Regel nicht direkt messbare Hintergriinde fiir menschliches oder anderweitig in-
telligentes Handeln, daher muss zum Beleg ihrer Existenz zumeist auf ihre Satisfaktoren, also
die angestrebten Ziele oder Tatigkeiten zur Bedirfnisbefriedigung, zuriickgegriffen werden.
Typischerweise lassen sich menschliche Bediirfnisse auf eine Form von Mangel zurtickfiihren,
das jeweilige Bediirfnis und seine jeweilige Stéirke beschreibt die Diskrepanz zwischen wahr-
genommenem Mangel und gewiinschtem Zielzustand. Ein Bedarf demgegeniiber beschreibt
eine konkrete Losungsoption zur Befriedigung des durch das Bediirfnis artikulierten Mangels
(BARTZ, 2015, S. 14-16, 32; AMMOSER und HOPPE, 20006, S. 23 f.).
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Mit Bezug auf das Mobilitatsverhalten eines Menschen kann daher zwischen einem Mo-
bilitdtsbediirfnis, dessen Befriedung durch die Mobilitét selbst erreicht wird, und zwischen
einem Mobilitatbedarf, der lediglich Mittel zum Zweck zur Befriedigung eines nicht unmit-
telbar mobilitdtsbezogenen Mangels ist, unterschieden werden (BARTZ, 2015, S. 32). Die

Darstellung in [Abbildung 2.7] illustriert diesen Unterschied zwischen Mobilitédtsbediirfnis
und Mobilitatsbedarf.

Mobilitdtsbediirfnisse Mobilitdtbedarf
Wachstumsbediirfnisse Sattigungsbediirfnisse
Zweck: intrinsisch Zweck: extern
Primir: Mobilitit ist Sekundar: Mobilitét
das Bediirfnis erfiillt anderes
priméres Bediirfnis
Mobilitit: Selbstzweck Mobilitit: Fremdzweck
Sattigung: nicht moglich Sattigung: moglich
Beispiel: Ausfahrt zum Spal3 Beispiel: Weg zur Arbeit

Abbildung 2.1: Bediirfniskontinuum zwischen Mobilitatsbediirfnissen und Mobilitatsbedarf
(BARTZ, 2015, S. 34).

Reine Mobilitdtsbediirfnisse sind demnach intrinsisch motivierte Wachstumsbediirfnisse
zur Selbstverwirklichung. In diesem Sinne besteht keine Moglichkeit zur vollstandigen Sat-
tigung eines Mobilitdtsbediirfnisses, da der Wunsch nach Selbstverwirklichung prinzipiell
unbegrenzt ist. Demgegeniiber stehen Mobilitatsbedarfe als extrinsisch begriindete Ursache
fiir das Mobilitatsverhalten eines Menschen. Ein Mobilitdatsbedarf ist ein reines Mittel zum
Zweck bei der Verfolgung eines anderen Bediirfnisses, daher kann er durch die Durchfithrung
eines Mobilitdtsverhaltens vollstandig geséttigt und erfiillt werden (BARTZ, 2015, S. 33 f.).

2.1.2.2 Mobilitatskultur

Das Mobilitatsverhalten einzelner Personen ist eingebettet in eine gesamtgesellschaftliche
Mobilitatskultur. Die Mobilitdtskultur ergibt sich aus verschiedenen fiir die jeweilige Gesell-
schaft typischen Einfliissen. Die beiden mafigeblichen Einfliisse sind einerseits die praktischen
Handlungen einzelner Personen und Gruppen sowie ihre dazu ursédchliche Mobilitditssozia-
lisation und Lebensweisen, andererseits die gegebene Infrastruktur und Regulierung der
Mobilitdat und des Verkehrs durch die jeweiligen politischen Planungs- und Entscheidungs-
trager. Auf Grundlage dieser beiden Einfliisse entsteht dariiber hinaus ein gesellschaftlich
individuelles Bild des geografischen Raumes, das ebenfalls die Mobilitétskultur an beteilig-
ten Orten und fiir beteiligte Personengruppen préigt. Weiterhin wird die Mobilitatskultur
durch die Kommunikation und den Diskurs zwischen beiden Einfliissen auf der Suche nach

Verbesserung der Moglichkeiten zu einem angemessenen mobilen Lebensstil einzelner oder
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aller beteiligten Personengruppen fortwiahrend weiterentwickelt (DEFFNER, 2018, S. 439 f,;
AMMOSER und HOPPE, 2006, S. 10 f.).

Die Mobilitatskultur ist eng verbunden mit dem Prozess der oben genannten Mobilitétsso-
zialisation (WELSCH, 2015, S. 202). TuLLYy und BAIER (2018) formulieren diesen beilédufigen
gesellschaftlichen, fiir die Bildung einer Mobilitédtskultur wesentlichen Prozess der langfristi-
gen Mobilitatssozialisation in ihrem Mehrebenen-Modell der Mobilitatssozialisation genauer
aus. Das Modell ist in [Abbildung 2.2 dargestellt.

Gesellschaftliche Bedingungen

— rdumliche/soziale Differenzierung

— — Infrastruktur, Technologie/Technik

— normative Vorgaben

— kulturelle Leitbilder (z. T. medial verbreitet)
v

Mesosoziale Bedingungen

— Vorbilder in Familie/Verwandtschaft

— Schulische Verkehrserziehung

— Einstellungen/Verhaltensweisen der Freunde

¥

Personliche Bedingungen
—> — Einstellungen, Werte
— Kapitalausstattung, Alter, Geschlecht

Mobiler
Lebensstil

Abbildung 2.2: Mehrebenen-Modell der Mobilitédtssozialisation (TULLY und BAIER, 2018,
S. 227).

Das grundsétzlich hierarchisch aufgebaute Modell definiert drei soziale Ebenen, die jeweils
eigene Bedingungsdimensionen an die bereits in jungen Jahren beginnende Entstehung eines
individuellen, mobilen Lebensstils einer Person darstellen (TULLY und BAIER, [2018], S. 231—
233).

Gesellschaftliche Bedingungen Gesellschaftliche Bedingungen sind Einfliisse makroskopi-
scher Gesellschaftsstrukturen auf den individuellen, mobilen Lebensstil. Die wichtigs-
ten Bedingungen auf gesamtgesellschaftlicher Ebene sind die raumlichen Eigenheiten
der jeweiligen geografischen Region sowie die dort verfiigbare Infrastruktur und Tech-
nik sowie die sozialen Eigenheiten in Form von normativen und kulturellen Vorgaben
und Leitbildern (TULLY und BAIER, 2018| S. 227, 231-233).

Mesosoziale Bedingungen Mesosoziale Bedingungen umfassen den individuellen Kontext
der Sozialisation einer einzelnen Person. Sie werden vor allem durch den direkten
und lédngerfristigen Kontakt zu anderen Personen und ihrem Mobilitéatsverhalten be-
stimmt. Typische Vertreter dieser Bedingungen sind damit die eigene Familie und
Verwandtschaft, schulische Einfliisse sowie das Verhalten Gleichaltriger. Die mesoso-
zialen Bedingungen werden von den tibergeordneten, gesellschaftlichen Bedingungen
teilweise beeinflusst (TULLY und BAIER, 2018, S. 227, 234 f.).

Personliche Bedingungen Personliche Bedingungen sind die mikrosozialen Einstellungen

und Moglichkeiten einer einzelnen Person. Neben den objektiven Eigenschaften wie
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Alter, Geschlecht, und finanziellen Mitteln stehen auch subjektive Bedingungen wie
die von der gesellschaftlichen oder mesosozialen Ebene iibernommenen Werte. Die per-
sonlichen Bedingungen sind daher zum Teil abhangig von den jeweils tibergeordneten
mesosozialen und gesellschaftlichen Bedingungen (TULLY und BAIER, 2018, S. 227 f.,
235-238).

2.1.3 Verkehrsmodelle

Zur Analyse und Erkldrung von Verkehrsnachfrage und Verkehrsaufkommen muss auf ge-
eignete Verkehrsmodelle zuriickgegriffen werden. Ein Verkehrsmodell kann, je nach Kom-
plexitat und Umfang, fiir unterschiedliche Fragestellungen beziiglich Verkehr und Mobilitét
verwendet werden.

Typische Fragestellungen, die mit einem Verkehrsmodell untersucht werden kénnen, sind
zum Beispiel die Verteilung des Modal Splits innerhalb eines lokal begrenzten Verkehrssys-
tems oder die Auslastung beziehungsweise Fahrzeuganzahl pro Zeit innerhalb eines Strafien-
netzes zu den Hauptverkehrszeiten. Dartiber hinaus kann ein bestehendes Verkehrsmodell
genutzt werden, um die Sinnhaftigkeit infrastruktureller oder regulativer Verédnderungen
vorwegzunehmen. Beispielweise konnte mit einem derartigen Modell exemplarisch gepriift
werden, wie sich der Ausbau einer der Hauptverkehrsstraflen des modellierten Verkehrssys-
tems auf die oben genannte Auslastung zu den Stofizeiten auswirkt (CASTIGLIONE et al.,
2015, S. 5; ORTUZAR und WILLUMSEN, 2011, S. 2-5).

CASTIGLIONE et al. (2015)) identifizieren vier grundsitzliche Herangehensweisen, um ein
Modell fiir Verkehrsnachfrage zu konzipieren, jede ist mit spezifischen Vor- und Nachteilen
behaftet.

Planskizzen Planskizzen dienen zur groben, aber schnellen und kostengiinstigen Abschét-
zung von Verkehrsfliissen. Die Topologie des in einer Planskizze abgebildeten Ver-
kehrsnetzwerks wird héufig auf die Hauptverkehrswege reduziert oder verschiedene
Verkehrswege werden zu einzelnen, idealtypischen Mobilitdtsachsen zusammengefasst.
Die Erreichbarkeit einer Strafle wird in derartigen Planskizzen in der Regel verein-
facht iiber die Distanz zwischen Strafle und Punkt im Einzugsgebiet der Strafle de-
finiert. Planskizzen konnen mit vergleichsweise einfachen Hilfsmitteln wie Tabellen-
kalkulationssoftware oder generischen Geoinformationssystemen[igl umgesetzt werden
(KOCKELMAN et al., 2010, S. 1 f.; CASTIGLIONE et al., 2015, S. 5 f.; ORTUZAR und
WILLUMSEN, 2011}, S. 430 f.).

Strategische Planungsmodelle Strategische Planungsmodelle dienen zur Untersuchung
und zum Vergleich heterogener Szenarien und Losungsansatze innerhalb eines gegebe-
nen Verkehrssystems. Typischerweise dienen derartige Modelle zur initialen Abschét-
zung langfristiger, politischer Entwicklungs- und Investitionsstrategien, sind fiir die

Untersuchung von Details im Verkehrssystem jedoch ungeeignet. Aus diesem Grund

16 Geoinformationssysteme sind Informationssysteme zur Erfassung, Verarbeitung, Darstellung und Analyse
rdumlicher Daten (DE LANGE, [2020, S. 1 f.).
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kann fiir die Modellierung und Berechnung strategischer Planungsmodelle ebenso wie
im Fall der oben genannten Planskizzen auf generische Soft- und Hardware-Hilfsmittel
zuriickgegriffen werden (CASTIGLIONE et al., 2015, S. 6). Typische Fragestellungen
fiir strategische Planungsmodelle sind zum Beispiel die Einschéatzung der Verkehrs-
entwicklung bei konkurrierenden Entscheidungen hinsichtlich eines Verkehrssystems
wie dem Ausbau des offentlichen Personennahverkehrs im Gegensatz zur Trassierung

neuer Verkehrswege im Interesse des motorisierten Individualverkehrs.

Tripbasierte Modelle Tripbasierte Verkehrsmodelle nutzen im Gegensatz zu Planskizzen
oder strategischen Planungsmodellen einzelne als Basiseinheit zur Bestimmung
des Verkehrsaufkommens. Ein Trip ist die Bewegung beziehungsweise Fahrt einer Per-
son von einem Ausgangs- zu einem Zielort. Das generische Vorgehen zur Erstellung
eines tripbasierten Modells sind die folgenden vier Schritte, aus diesem Grund wird
der Begriff 4-Schritte-Modell beziehungsweise -Methode haufig synonym mit dem trip-
basierten Modell verwendet (CASTIGLIONE et al., 2015 S. 6).

1. Erzeugung der Trips Die relevanten Ausgangs- und Zielorte innerhalb des Ver-
kehrssystems werden bestimmt. Diese konnen je nach untersuchter Fragestellung
und Grofle des Verkehrssystems einzelne Punkte oder auch aggregierte Zonen
und Regionen in der Topologie des Verkehrssystems sein (ORTUZAR und WILL-
UMSEN, 2011}, S. 20-22; CASCETTA, 2009|, S. 172-175; CASTIGLIONE et al., 2015,
S. 6).

2. Verteilung der Trips Die Ausgangs- und Zielorte werden durch einzelne Trips ver-
bunden und in einer Matrix abgebildet. Haufig frequentierte Orte miissen dem-
entsprechend héufiger bei der Verteilung berticksichtigt werden, damit die Trips
reprasentativ verteilt sind (ORTUZAR und WILLUMSEN, 2011, S. 20-22; Cas-
CETTA, 2009, S. 172-175; CASTIGLIONE et al., 2015] S. 6).

3. Zuweisung zu Verkehrsmitteln Die Trips werden auf die im Modell vorgesehe-
nen Verkehrsmittel verteilt. Der reale Modal Split innerhalb des zu modellieren-
den Verkehrssystems dient daher als Grundlage fiir die reprasentative Verteilung
(ORTUZAR und WILLUMSEN, 2011}, S. 20-22; CASCETTA, [2009, S. 172-175; CAs-
TIGLIONE et al., [2015] S. 6).

4. Zuweisung zu Routen Die Trips werden konkreten Routen innerhalb des Ver-
kehrssystems zugeordnet. So miissen fiir Trips via offentlichem Personennah-
verkehr trotz gleicher Ausgangs- und Zielorte moglicherweise unterschiedliche
Routen gewédhlt werden. Eine Route ist in diesem Fall der Weg von einem Aus-
gangsort durch ein Verkehrsnetz zu einem Zielort, im Straflenverkehr verldauft
diese beispielsweise durch verschiedene Strafien (ORTUZAR und WILLUMSEN,
2011}, S. 20-22; CASCETTA, [2009, S. 172-175; CASTIGLIONE et al., 2015, S. 6).

Ergebnis dieser vier Schritte ist eine sogenannte Origin-Destination-Matriz (Deutsch:

Start-Ziel-Matrix), welche die Anzahl aller Trips zwischen den modellrelevanten Start-
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und Zielorten, angereichert um die Verkehrsmittel- und Routenverteilung, fiir den
gewahlten Zeitpunkt statisch gegeniiberstellt (CASCETTA, 2009, S. 15).

Tripbasierte Modelle haben keinen direkten Zeitverlauf, da sie nur fiir einen einzelnen
Zeitpunkt beziehungsweise fiir einen als statisch angenommenen Zeitraum erzeugt wer-
den konnen. Die Nutzung und Auslastung eines Verkehrssystems zu unterschiedlichen
Tageszeiten oder Wochentagen kann daher nur durch die Erzeugung und Verteilung
von fir den Zeitraum geeigneteren Trips erfolgen (GRETHER et al., 2009, S. 167;
CASTIGLIONE et al., [2015] S. 6).

Aktivitatsbasierte Modelle Aktivititsbasierte Verkehrsmodelle verwenden einzelne [Aktivi]
zur Modellierung des Verkehrssystems. Eine Aktivitat ist eine fortlaufende Té-
tigkeit einer Person an einem gleichbleibenden Ort, beispielsweise der Aufenthalt zu
Hause, ein Schulbesuch oder ein Einkauf im Supermarkt. Aktivitdten sind daher an
konkrete Tageszeiten gebunden und mit einer Dauer verkniipft. Unterschiedliche Akti-
vitdten konnen daher analog zum Vorgehen in der tripbasierten Modellierung genutzt
werden, um zunéchst einzelne Trips und anschlieBend den Modal Split und die Routen
zwischen zwei Aktivitdten zu definieren (CASTIGLIONE et al., 2015, S. 6 f.; ORTUZAR
und WILLUMSEN, 2011}, S. 473 f.; SHIFTAN und SUHRBIER, 2002, S. 147 f.; McNALLY
und RINDT, 2007).

Ein aktivitatsbasiertes Modell bietet an dieser Stelle jedoch zwei Vorteile gegeniiber
der oben beschriebenen tripbasierten Modellierung. Erstens bildet ein aktivitatsbasier-
tes Modell durch den zeitlichen Bezug jeder Aktivitat und der dazugehorigen Trips
bereits alle modellrelevanten Zeitrdume ab, es handelt sich dabei also um ein dynami-
sches Modell, sodass keine unterschiedlichen Modelle fiir unterschiedliche Tageszeiten
oder Wochentage erstellt werden (CASCETTA, [2009, S. 231 f.). Zweitens konnen einzel-
ne Trips zu zusammengefasst werden, um realistische, logisch zusammenhan-
gende Verkehrsfliisse in dynamischer Abhédngigkeit von Tageszeiten und Wochentagen
zu ermoglichen. Eine Tour ist eine Abfolge von Trips, die schlussendlich am selben
Ort endet, an dem sie anfing. In Bezug auf Personenverkehr ist dies typischerweise
ein Wohnort oder Wohngebiet (CASTIGLIONE et al., [2015, S. 8; ORTUZAR und WIL-
LUMSEN, 2011}, S. 473 f.; CASCETTA, [2009, S. 219-221; McNALLY und RINDT, 2007).
Aktivitatsbasierte Modelle sind daher stets auch tourbasierte Modelle und werden
gelegentlich als solche bezeichnet (BOwMAN und BEN-AKIVA, 2000, S. 3).

Fiir komplexere Verkehrsmodelle mit einem erhéhtem Detailbedarf hinsichtlich rdumlicher
und zeitlicher Faktoren sowie einzelner Personen und Haushalte werden nahezu ausschlief3-
lich tripbasierte oder aktivitatsbasierte Modelle genutzt. Die Vorteile dieser Modelle gehen
jedoch mit hoheren Entwicklungskosten und langerer Laufzeit bei der Umsetzung in einem
technischen System einher (CASTIGLIONE et al., 2015, S. 7).
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2.2 Simulation

ist die Nachbildung der Funktionsweise eines realweltlichen Systems oder Vor-
gangs iiber einen bestimmten Zeitraum hinweg. Diese Nachbildung erfolgt durch die For-
mulierung und Erstellung eines geeigneten Modells (BANKS et al., [2005, S. 3; BUNGARTZ
et al., 2013, S. 1; BOSSEL, 2004, S. 15). Nach STACHOWIAK (1973) zeichnet sich ein Modell

durch drei Merkmale aus:

Abbildungsmerkmal Ein Modell ist immer eine Abbildung eines natiirlichen oder kiinstli-
chen Originals, dieses Original kann jedoch ebenfalls bereits ein Modell sein. Selbst
die Abbildung eines rein gedanklichen Prozesses ist demnach ein Modell, da erst die
Existenz des Gedankens die Modellierung erméglicht (STACHOWIAK, 1973| S. 131 f,;
BUNGARTZ et al., 2013, S. 5).

Verkiirzungsmerkmal Ein Modell beinhaltet nicht alle Eigenschaften des modellierten Ori-
ginals, es stellt damit also nur einen Ausschnitt des abgebildeten Originals dar. Der
Umfang des Modells ist also an die vom jeweiligen Modellierer als wesentlich befun-
denen Eigenschaften gebunden (STACHOWIAK, [1973] S. 132; BUNGARTZ et al., 2013,
S. 5).

Pragmatisches Merkmal Ein Modell ist immer an einen bestimmten Zweck gebunden. Auf-
grund des Verkiirzungsmerkmals kann in aller Regel kein vollsténdiges Modell formu-
liert werden, dass fiir jeden Zweck geeignet ist. Dariiber hinaus richtet sich ein Modell
immer an einen natiirlichen oder kiinstlichen Benutzer, der das Modell fir seinen vor-
gesehenen Zweck einsetzt. Das Modell muss daher auch nur wihrend dieses Einsatz-
zeitraums Bestand und Giiltigkeit haben (STACHOWIAK, 1973, S. 132 f.; BUNGARTZ
et al., 2013} S. 5).

Simulation kann aus verschiedenen Griinden ein geeignetes Hilfsmittel bei der Erklarung
unbekannter Zusammenhénge sein, beispielsweise kann der reale, zu beobachtende physi-
sche Raum oder Zeitraum zu grofl sein, als dass er ohne ein reduziertes Modell sinnvoll
untersucht werden kann. Weiterhin ist Simulation ein sinnvoller Ansatz zur Beantwortung
von Fragen, die zum Beispiel aus Kosten- oder Sicherheitsgriinden besser an einem Modell
als unmittelbar an der Realitdt durchzufithren sind. Damit einher geht die Moglichkeit des
vorgelagerten Vergleichs von Alternativen in Entscheidungssituationen anhand von unter-
schiedlichen Modellen oder Parameterkonfigurationen, um moglichst informierte Entschei-
dungen treffen zu kénnen (BUNGARTZ et al., 2013 S. 1 f.; BANKS et al., 2005, S. 3; BOSSEL,
2004, S. 15). Dariiber hinaus kann Simulation auch als Ansatz zur Untersuchung sozialwis-
senschaftlicher und wissenschaftstheoretischer Gedankenexperimente herangezogen werden,
solange ein geeignetes Modell formuliert werden kann (SAaAwm, 2015, S. 65 f.). Beispiels-
weise konnen spieltheoretische Fragestellungen vergleichsweise einfach modelliert und durch
anschlieBende Simulation untersucht werden, um alternative Spielstrategien hinsichtlich ih-

rer zu erwartenden Ergebnisse beziehungsweise eintretender Gleichgewichte zu betrachten
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(BUNGARTZ et al., 2013, S.81 f., 88 f.; OSBORNE und RUBINSTEIN, 1994, S. 14 f.; BAR-
THOLOMAE und WIENS, 2016, S. 50 f.). Mit Blick auf Simulationsmodelle im Speziellen
unterscheidet WEISBERG (2013 drei grundsétzliche Klassen von Simulationsmodellen:

Gegenstandliches Simulationsmodell Ein gegensténdliches (Englisch: concrete) Simulati-
onsmodell ist eine physische Struktur, deren Beschaffenheit als Ersatz fiir die Eigen-
schaften des zu modellierenden Systems dient. Gegenstédndliche Modelle kénnen bereits
existierende Strukturen sein, die fiir die Modellierung geeignet sind, oder eigens dafiir
konstruiert werden, dartiber hinaus gelten jedoch auch rein sprachlich kommunizier-
te und konzeptionelle Modelle als gegensténdliche Simulationsmodelle (WEISBERG,
2013 S. 7, 24 f.; SONAR, [2001} S. 21 f.).

OSTROM ((1988) benennt als Vorteile gegensténdlicher, insbesondere sprachlicher Mo-
delle die hohe Flexibilitat bei der Beschreibung nahezu beliebiger Konzepte. Demge-
geniiber bietet ein rein sprachliches Modell jedoch nur wenig bis keine Mdoglichkeit,
durch die praktische Ausfiihrung des Modells eine Losung des modellierten Systems
zu bestimmen (OSTROM, [1988, S. 383; SAAM, 2009b, S. 517 f.).

Mathematisches Simulationsmodell Ein mathematisches Simulationsmodell ist eine
durch Gleichungssysteme, Funktionen oder Graphen beschriebene, berechenbare
Struktur zur abstrakten Beschreibung des zu modellierenden Systems. Der Zustand
eines mathematischen Simulationsmodells ist abhangig von seinen Eingabewerten und
gegebenenfalls den vorhergegangen Zustidnden. Die Menge von moglichen Zustédnden,
die ein mathematisches Simulationsmodell aufgrund seiner Eingabe-, Zustands- und
Ausgabewerte annehmen kann, wird als Zustandsraum bezeichnet (WEISBERG, 2013,
S. 7, 25-29; SONAR, 2001} S. 22).

Nach OsTROM (1988)) liegen die Vorteile eines mathematischen Simulationsmodells
insbesondere in der hohen Prézision sowie der Unmissverstindlichkeit seiner Varia-
blen und Zusammenhénge. Andererseits ist ein mathematischen Simulationsmodell
nur dann ein geeignetes Mittel, wenn das zu modellierende System vergleichsweise
einfach zu beschreiben ist (OSTROM, 1988, S. 383; SAAM, 2009b, S. 517 f.).

Rechnerisches Simulationsmodell Ein rechnerisches (Englisch: computational) Simulati-
onsmodell wird durch eine Menge von Algorithmen beschrieben, die das Verhalten
des zu modellierenden Systems annahern. Typischerweise wird es fiir die Ausfiihrung
im Rahmen einer spateren Computersimulation formuliert, daher werden die Begriffe
rechnerisches oder numerisches Simulationsmodell, Computermodell und Computersi-
mulationsmodell teilweise synonym verwendet. WEISBERG (2013) beschreibt rechne-
rische Simulationsmodelle letztendlich als Untermenge der mathematischen Simulati-
onsmodelle, hebt jedoch zwei wesentliche Eigenschaften hervor, die eine Einordnung
als eigenstindige Modellklasse rechtfertigen: Erstens ist es vergleichsweise einfach,
rechnerische Simulationsmodelle durch bedingte Anweisungen und Verzweigungen in-

nerhalb der verwendeten Algorithmen zu steuern, eine Eigenschaft, die innerhalb von
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Gleichungssystemen in mathematischen Modellen erheblich schwieriger umzusetzen
ist. Zweitens gestatten rechnerische Simulationsmodelle den Einsatz probabilistisch
gestalteter Zustandsveranderungen, wenn ein deterministisches Verhalten des zu mo-
dellierenden Systems unbekannt oder zu komplex fir die Modellierung ist (WEISBERG,
2013, S. 7, 29-31; SONAR, [2001} S. 22 f.).

OSTROM (|1988) hebt hinsichtlich rechnerischer Simulationsmodelle hervor, dass sie so-
wohl zur Abbildung qualitativer, sprachlicher Konstrukte geeignet sind, jedoch eben-
so auch mathematische Systeme abbilden kénnen. Dariiber hinaus kénnen rechneri-
sche Simulationsmodelle nicht nur zur Bestimmung konkreter Losungen anhand un-
terschiedlicher Parameterkombinationen genutzt werden, sondern auch zur Analyse
der Systemdynamik bei der Erzeugung der Losung (OSTROM, 1988, S. 383 f.; SAAM,
2009b, S. 517 f.).

2.2.1 Unterscheidungsmerkmale fiir Simulationsmodelle

Modelle im Allgemeinen und Simulationsmodelle im Speziellen kénnen unterschiedlich ge-
staltet und umgesetzt werden. LEEMIS und PARK (2006)) benennen eine Taxonomie mit den
folgenden drei wesentlichen Unterscheidungsmerkmalen, die herangezogen werden koénnen,

um die grundsétzliche Art eines Simulationsmodells zu bestimmen.

Statisches oder dynamisches Simulationsmodell Ein Simulationsmodell kann als stati-
sches oder dynamisches Modell gestaltet sein. Ein statisches Modell besitzt keinen
zeitlichen Verlauf, vielmehr stellt es lediglich das Ergebnis der gewahlten Belegung von
Parametern und Modellvariablen zu einem einzelnen Zeitpunkt dar. Dementsprechend
handelt es sich eher um die Berechnung eines Losungsmodells anhand der Parameter
und Variablen. Demgegeniiber besitzt ein dynamisches Simulationsmodell einen zeitli-
chen Verlauf, sodass sein Verhalten nicht nur unmittelbar von den Eingabeparametern
und -variablen abhéngt, sondern auch von vorherigen Zustanden des Modells wahrend
des Simulationslaufs, also der Durchfithrung der Simulation iiber den vorgesehenen
Zeitraum. Dieser Zeitraum bezieht sich auf den zu modellierenden Zeitraum, in dem
das Modell Giiltigkeit haben soll und ist unabhéngig von der real bendtigten Zeit zur
Durchfithrung des Simulationslaufs (LEEMIS und PARK, 2006, S. 2 f.; BANKS et al.,
2005, S. 11; SAAM, 2009b, S. 522).

Deterministisches oder stochastisches Simulationsmodell Ein Simulationsmodell kann
vollstandig deterministisch oder wenigstens teilweise stochastisch gestaltet sein. Ein
deterministisches Modell fithrt bei gleichen Eingaben stets zum gleichen Ergebnis,
eine einzelne Modellberechnung beziehungsweise ein einzelner Simulationslauf ist da-
her ausreichend, um eine bestimmte Belegung von Parametern und Modellvariablen
abschlieBend zu untersuchen. Wie bereits in beschrieben, bieten insbe-
sondere rechnerische Simulationsmodelle jedoch alternativ die Mdéglichkeit, potenziell

deterministische, aber zu komplexe oder unbekannte Prozesse stochastisch anzuna-
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hern. Bei ausreichend héaufiger Durchfithrung einer bestimmten Belegung von Para-
metern und Modellvariablen kann somit geméfl dem Gesetz der grofien Zahlenm das
wahrscheinlichste Verhalten des modellierten Systems prognostiziert werden (LEEMIS
und PARK, 20006, S. 2 f.; BANKS et al., 2005, S. 11 f.; Saam, 2009b], S. 522; BUNGARTZ
et al., 2013, S. 11 f.).

Diskretes oder kontinuierliches Simulationsmodell Ein Simulationsmodell kann als dis-
kretes oder kontinuierliches Modell gestaltet sein. Diese Unterscheidung bezieht sich
jedoch in der Regel lediglich auf einzelne Aspekte des Modells, sodass ein einzelnes
Modell sowohl diskrete als auch kontinuierliche Modellaspekte enthalten kann. Ein
kontinuierliches Modell basiert typischerweise auf stetigen mathematischen Funktio-
nen und Gleichungssystemen, sodass das Verhalten des Modells prinzipiell liickenlos
beschrieben werden kann. Demgegeniiber sind die Uberginge zwischen einzelnen Zu-
stdnden in einem diskreten Modell sprunghaft, zwischen den Zustandsverédnderungen
ist das Modell in einem konstanten Zustand (LEEMIS und PARK, 20006, S. 2 f.; BANKS
et al., 2005, S. 9, 12; SAAM, 2009b| S. 522; BUNGARTZ et al., 2013, S. 11).

Eng mit dem Begriff der diskreten Simulation verbunden ist das Prinzip der ereig-
nisorientierten Simulation (Englisch: discrete-event simulation). Bei einer ereignisori-
entierten Simulation wird der Zustand des Simulationsmodells wahrend des Simula-
tionslaufs nur an einzelnen Zeitpunkten, sogenannten Ereignissen (Englisch: events),
verdndert. Zwischen einzelnen Ereignissen verdndert sich das Modell nicht. Bei der
Ausfithrung des Modells miissen daher lediglich die einzelnen Ereignisse in korrekter
Reihenfolge abgearbeitet werden, sodass die real benotigte Zeit zur Durchfithrung der
Simulation erheblich reduziert werden kann (BANKS et al., 2005, S. 12; LEEMIS und
PARK, [2006, S. 99 f., 186 f.). Sonderfall der ereignisorientierten Simulation ist die
zeitdiskrete Simulation, bei der die Ereignisse gleichméfig verteilt sind, in der Regel
um den in der Realitit kontinuierlichen Zeitverlauf in einem Simulationsmodell zu
diskretisieren (TANG et al., 2020, S. 143 f.).

2.2.2 Entwicklung und Durchfiihrung einer Computersimulation

Zur erfolgreichen Entwicklung und anschlieBenden Durchfiihrung eines Computersimulati-
onsvorhabens empfiehlt sich ein strukturiertes Vorgehen. BUNGARTZ et al. (2013)) benennen

in ihrer Simulationspipeline sechs Teilschritte, die zur erfolgreichen Umsetzung eines Com-

putersimulationsvorhabens durchgefiihrt werden miissen. Die Darstellung in [Abbildung 2.3

zeigt diese Schritte sowie die moglicherweise notwendigen Riickbeziige wéahrend der Ent-

wicklung der Simulation.

Modellierung Der erste Schritt der Simulationspipeline ist die formale Modellierung des

zu untersuchenden Systems, die Festlegung der Systemgrenzen sowie die Identifikati-

1"Das Gesetz der groBen Zahlen besagt, dass die relative Hiufigkeit eines Zufallsergebnisses bei ausreichend
héufiger Wiederholung des Zufallsexperiments gegen die tatsidchliche Wahrscheinlichkeit des Ergebnisses
konvergiert.
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Abbildung 2.3: Teilschritte der Simulationspipeline zur Durchfithrung eines Computersi-
mulationsvorhabens (BUNGARTZ et al., 2013, S. 3).

on der wesentlichen Annahmen und Einschrankungen. Diese Modellierung unterliegt
daher den oben beschriebenen Einschrénkungen eines Modells (BUNGARTZ et al.,
2013, S. 3). Bei der Erstellung des Modells sollten bereits die Anforderungen an den
geplanten Nutzen der Simulation beriicksichtigt werden, um eine unnétig komplexe
Modellbildung zu vermeiden. Dariiber hinaus besteht eine standige Wechselwirkung
zwischen der Modellbildung einerseits und der Erhebung der im Modell genutzten
Datengrundlage andererseits (BANKS et al., [2005, S. 12-14).

Berechnung Der als Berechnung bezeichnete zweite Schritt umfasst die Uberfiihrung des bis
dahin konzeptionellen Modells in einen zur Umsetzung in einer Computersimulation
geeigneten, typischerweise diskretisierten Entwurf. Dies beinhaltet insbesondere die
Identifikation oder Entwicklung geeigneter Datenstrukturen und Verfahren fiir die

anschliefende technische Implementierung der Simulation (BUNGARTZ et al., [2013,
S. 3).

Implementierung Die Implementierung ist der dritte Schritt und beinhaltet die konkre-
te technische Umsetzung der zuvor entwickelten Simulation. Neben der unmittelba-
ren Umsetzung der Simulation selbst gehoren jedoch auch alle weiteren Aspekte gu-
ter Software-Entwicklung zur Implementierung (BUNGARTZ et al., 2013, S. 3). Die
beinhaltet zum Beispiel die Identifikation geeigneter Programmiersprachen, Entwick-
lungsumgebungen und bereits existierender Software fiir die technische Umsetzung der
Simulation (BANKS et al., 2005, S. 14). Mit Abschluss des Implementierungsschritts
ist die grundsétzliche Erstellung der Simulation abgeschlossen, die folgenden Schritte

beziehen sich daher nicht mehr priméar auf ihre Entwicklung, sondern ihre Nutzung.

Visualisierung Der vierte Schritt ist die Visualisierung der Ergebnisse und des Verhaltens
der Simulation. Im weiteren Sinne umfasst dieser Schritt nicht nur die tatséchliche
visuelle beziehungsweise grafische Darstellung der Simulationsergebnisse, sondern auch
alle damit verbundenen, notwendigen Vorgénge zur Datenexploration und Analyse des
Simulationsverhaltens. Insbesondere bei Simulationen, die viele und hochdimensionale
Datensétze generieren, ist die Bestimmung geeigneter Verfahren zur Darstellung und
Analyse der Ergebnisse essenziell (BUNGARTZ et al., 2013, S. 3).

Validierung Der fiinfte Schritt ist die Validierung der Simulation auf Grundlage der zu-

vor erhobenen Ergebnisse. Sollten sich bei dieser Evaluation der Simulationsergebnis-
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se Fehler im konzeptionellen Modell, dem Entwurf oder der technischen Umsetzung
herausstellen, muss gegebenenfalls in den jeweiligen Schritt zuriickgegangen und der
gesamte Prozess von dort neu durchlaufen werden (BUNGARTZ et al., 2013, S. 3).
Die Ursache fiir Fehler in der Simulation kann dabei sowohl durch eine fehlerhafte
Umsetzung als auch durch eine unzureichende Eignung hinsichtlich des beabsichtigten
Zwecks der Simulation selbst begriindet sein. Daher umfasst dieser als Validierung
bezeichnete Schritt nicht nur ebenjene Validierung, sondern weiterhin auch die Ve-
rifikation der Simulation (BANKS et al., 2005, S. 14 f.). Dieser im Allgemeinen als
Verifikation und Validierung bezeichnete Prozess zielt darauf ab, sowohl die korrekte
Anforderungserfiillung im Sinne der Verifikation als auch die grundsétzliche Eignung
der Anforderungen fiir den Zweck des entwickelten, technischen Artefakts im Sinne der
Validierung sicherzustellen (WASSON, 2006} S. 693; PARTSCH, 2010, S. 51; IEEE Std
1012-2016/Cor1-2017,, S. 16).

Einbettung Der sechste und letzte Schritt ist die Einbettung der Simulation und ihrer

Ergebnisse in den jeweiligen Nutzungskontext. Eine Simulation dient keinem Selbst-
zweck, sondern soll zur Untersuchung und Beantwortung bestimmter Fragestellungen
genutzt werden konnen. Neben dieser zweckgebundenen Anwendung ist es weiterhin
ratsam, eine einfache Anpassbarkeit der Simulationsparameter zu gewéahrleisten, um
die Simulation durch geringfiigige Veranderungen gegebenenfalls auch fiir dem ur-
spriinglichen Zweck ahnliche Fragestellungen einsetzen zu kénnen (BUNGARTZ et al.,
2013, S. 3; BANKS et al., 2005, S. 15 f.).

2.3 Kiinstliche Intelligenz

Die Zielsetzung der kinstlichen Intelligenz kann je nach Standpunkt auf unterschiedliche
Art und Weise definiert werden. RUSSELL und NORVIG (2010) identifizieren zwei wesentliche

Zieldimensionen der kinstlichen Intelligenz, die zur Erklarung des Begriffs herangezogen

werden konnen: Einerseits kann zwischen intelligentem Denken und intelligentem Handeln,

andererseits zwischen menschlicher und rationaler Intelligenz unterschieden werden. Die

Kombination dieser moglichen Auspriagungen gestattet die folgenden vier grundsétzlichen
Sichten auf Systeme der kiinstlichen Intelligenz (RUSSELL und NORvia, 2010, S. 1 f.):

Systeme zur Nachbildung von menschlichem Denken Bei der Nachbildung von mensch-

lichem Denken wird mithilfe empirischer Methoden wie psychologischer Experimente
und Hirnscans versucht, allgemeingiiltige Modelle und Systeme zur Erkldrung von
menschlichen Denkprozessen zu formulieren. Diese Sicht wird insbesondere innerhalb
der Kognitionswissenschaft verfolgt, die dazu Anséitze aus Philosophie, Psychologie,
Linguistik, Informatik, Anthropologie und Neurowissenschaft vereint, um menschli-
che Gedankengange und Urteilsvermogen zu verstehen und authentisch modellieren
zu konnen (RUSSELL und NORvVIG, 2010, S. 3; MILLER, 2003, S. 143).
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Systeme zur Nachbildung von rationalem Denken Im Gegensatz zum oben beschriebe-
nen Fokus auf moglichst menschliches Denken wird bei der Nachbildung von rationa-
lem Denken ein mathematisch-technischer Ansatz aus logischem Schlieflen und forma-
ler Deduktion verfolgt. Dieser Sicht folgend ergibt sich Intelligenz insbesondere aus
dem Treffen korrekter und optimaler Entscheidungen auf Grundlage aller zur Ent-
scheidungsfindung zur Verfiigung stehenden Informationen (RUSSELL und NORVIG,
2010, S. 4).

Systeme zur Nachbildung von menschlichem Handeln Wird die Nachbildung von
menschlichem Handeln in den Vordergrund gestellt, so zeichnet sich kiinstliche
Intelligenz insbesondere dadurch aus, dass ihr beobachtbares Verhalten moglichst
nicht von menschlichem Verhalten in vergleichbaren Situationen zu unterscheiden
sein soll beziehungsweise dieses von einem auflenstehenden Beobachter als menschlich
aufgefasst wird. Konzeptionelle Grundlage fiir die Bestimmung von Intelligenz nach
dieser Sicht ist der von TURING ([1950)) formulierte und spéter nach ihm benannte
Turing-Test, der die Erfilllung ebenjenen Merkmals als fiir intelligentes Verhalten
wesentlich benennt (RUSSELL und NORvIG, 2010, S. 2 f.; TURING, [1950).

Systeme zur Nachbildung von rationalem Handeln Die letzte mogliche Sicht in dieser
Unterscheidung ist die Nachbildung von rationalem Handeln. Diese Auslegung stellt
das Konzept des rationalen Agenten in den Mittelpunkt. Dieser ist eine handlungs-
fahige Entitdt, die im Austausch mit der fiir sie vorgesehenen Umwelt steht und ihr
Verhalten so ausrichtet, dass sie ein fiir sie bestmogliches Ergebnis erwarten kann, dies
gegebenenfalls auch bei Unsicherheit oder limitierter Entscheidungszeit (RUSSELL und
NORVIG, 2010, S. 4 f., 37, WOOLDRIDGE, 2002, S. 15).

Alle vier Sichten und die damit verbundenen Herangehensweisen stehen nicht zwangsweise
fiir sich alleine. Konzepte und Methoden konnen kombiniert werden, um neue Losungsan-
satze zu konzipieren (RUSSELL und NORVIG, |2010} S. 2). Beispielweise ist auch fir Ansitze,
die vorrangig die intelligente Handlung als Ziel betonen, ein geeigneter, interner Mechanis-
mus zur Entscheidungsfindung erforderlich. Weiterhin kénnen die beiden technisch leichter
umsetzbaren Ansétze rationaler Intelligenz als Rahmen beziehungsweise Plattform fiir die
Umsetzung menschendhnlicher Intelligenz genutzt werden. Aus diesem Grund konzentrieren
sich die weiteren Inhalte dieses Abschnitts auf das Prinzip des rationalen Agenten sowie
die damit verbundenen strukturellen und funktionalen Anséitze zur Entwicklung kiinstlicher

Intelligenz.

2.3.1 Der intelligente Agent

Ein ist autonom in der Lage, seine Umwelt durch Perzepte wahrzunehmen und die-
se durch Aktionen zu beeinflussen. Der abstrakte Prozess, der von den wahrgenommenen

Perzepten zu der durchzufithrenden Aktion fithrt, ist die Agentenfunktion. Die konkrete,
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typischerweise technische Umsetzung der Agentenfunktion wird als Agentenprogramm be-
zeichnet (RUSSELL und NORvIG, 2010, S. 34 f.; WOOLDRIDGE, 2002 S. 15 f.). Dieses Zu-
sammenspiel von Agent und Umwelt ist in [Abbildung 2.4| grafisch dargestellt.

SR )
Agent Umwelt

Sensoren
l Perzepte

(?

‘ Aktionen
Aktuatoren

— —

Abbildung 2.4: Wechselseitige Abhéngigkeit zwischen Agent und Umwelt durch Wahrneh-
mung von Perzepte, Verarbeitung durch eine beliebige Agentenfunktion und
Ausfrithrung von Aktionen des Agenten. Aus dem Englischen tibersetzt nach
RuUsSELL und NORvIG (2010, S. 35).

Nach WOOLDRIDGE (2002) muss ein Agent drei wesentliche Eigenschaften erfiillen, um in
Hinblick auf seinen Einsatzzweck als intelligenter Agent identifiziert werden zu kénnen: Der
Agent muss reaktiv auf Verdnderungen in seiner Umwelt reagieren konnen, er muss proaktiv
die Initiative ergreifen konnen, um seine Ziele zu verfolgen und er muss Sozialverhalten
an den Tag legen kénnen, um mit anderen Agenten oder Menschen kommunizieren oder
interagieren zu konnen (WOOLDRIDGE, [2002, S. 23; FERBER, 2001} S. 29).

Neben diesen allgemeinen, konzeptionellen Eigenschaften konnen Agenten auch praktisch
gestaltet werden und damit auf informatisch-technischer Ebene von bestehenden Paradig-
men wie der Objektorientierung abgegrenzt werden. Die agentenorientierte Programmierung
erweitert die objektorientierte Programmierung insoweit, als die vergleichsweise starke Da-
tenkapselung innerhalb der Agenten zur Folge hat, dass diese in der Regel nicht von auflen
aufgerufen werden koénnen, sondern selbststandig die fiir sie zugénglichen Systemkompo-
nenten beobachten und bei Bedarf gegebenenfalls entsprechende Methoden aufrufen miissen
(WOOLDRIDGE, 2002, S. 25-27; SHOHAM, 1993, S. 55-57; BUSSMANN et al., 2000)).

2.3.1.1 Aufgabenumgebungen fiir intelligente Agenten

Die Aufgabenumgebung eines intelligenten Agenten spielt eine wesentliche Rolle bei der For-
mulierung der Agentenfunktion und der Konzipierung des damit verbundenen Agentenpro-
gramms. Selbst ohne Kenntnis der internen Funktionsweise eines Agenten kann dieser durch
die Beschreibung seiner Aufgabenumgebung genauer spezifiziert werden. RUSSELL und NOR-
VIG (2010) schlagen dazu mit der PEAS-Beschreibung (performance measure, environment,
actuators, sensors. Deutsch: Leistungsbewertung, Umwelt, Aktuatoren, Sensoren) vier Di-
mensionen vor, anhand derer die Aufgabenumgebung eines Agenten systematisch definiert
und eingegrenzt werden kann (RUSSELL und NORvIG, 2010, S. 40 f.):
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Leistungsbewertung Leistungsbewertungen sind die Mafle, anhand derer die Giite eines
Agenten hinsichtlich seines Zwecks bewertet werden kann. Einzelne Leistungsbewer-
tungen sind zunéchst voneinander unabhéngig und kénnen gegebenenfalls auch zuein-
ander widerspriichlich sein. Es liegt daher am tatsdchlichen Verhalten des Agenten,
diese Mafe sinnvoll zu vereinen und Kompromissméglichkeiten zu identifizieren (Rus-
SELL und NORvVIG, 2010, S. 40).

Umwelt Die eines Agenten umfasst alle fiir eine Aufgabe wesentlichen Entitéten
und Strukturen, die nicht Teil des Agenten selbst sind, sowie die abstrakte Position
des Agenten innerhalb der Umwelt. Die zu berticksichtigende Umwelt ist an den Zweck
des Agenten gebunden, es ist daher nicht notwendig, fiir den Zweck irrelevante Aspek-
te tiberhaupt in die Beschreibung mit einzubeziehen (RUSSELL und NORvIG, 2010,
S. 40 f.). Die Umwelt eines Agenten muss nicht zwangsweise physisch sein, auch eine
virtuelle Umwelt ist je nach Zweck moglich (FERBER, 2001}, S. 32 f.).

Aktuatoren Aktuatoren sind sdmtliche Fahigkeiten eines Agenten, durch Aktionen Einfluss
auf die Umwelt zu nehmen, indem er sich selbst oder andere Aspekte der Umwelt
verandert. Dies kann sowohl die physische Manipulation der Umwelt als auch die
Verénderung einer virtuellen Umwelt bedeuten (RUSSELL und NORvIG, 2010, S. 41).
Fir einen erfolgreichen Agenten miissen die Aktuatoren zur Verdnderung der Um-
welt hinsichtlich der durch die Leistungsbewertung geforderten Kriterien geeignet sein
(FERBER, [2001, S. 32 f.).

Sensoren Sensoren sind samtliche Mittel eines Agenten, einzelne Perzepte aus der Umwelt
wahrzunehmen, um den aktuellen Zustand der Umwelt und seine Position darin zu
bestimmen. Dies ist notwendig, um sowohl durch den Agenten als auch durch &u-
Bere Umsténde verursachte Verdnderungen der Umwelt zu erkennen (RUSSELL und
NORVIG, [2010, S. 41 f.). Auch fiir Sensoren gilt, dass sich diese nicht auf Perzepte
aus der physischen Umwelt beschranken miissen, sondern auch auf virtuelle Perzep-
te. Weiterhin gilt fiir einen erfolgreichen Agenten, dass die Sensoren des Agenten die

zur Leistungsbewertung relevanten Kriterien erfassen kénnen miissen (FERBER, [2001,
S. 32 f.).

Neben der PEAS-Beschreibung kann die Aufgabenumgebung eines Agenten anhand weiterer
Dimensionen kategorisiert werden. Analog zur Beschreibung der Unterscheidungsmerkmale

eines Simulationsmodells in [Abschnitt 2.2.1 kann auch eine Aufgabenumgebung in statische

oder dynamische, deterministische oder stochastische sowie diskrete oder kontinuierliche
Umgebungen kategorisiert werden: Eine statische Umgebung ist unveranderlich zwischen
zwei Perzepten eines Agenten, wahrend sich eine dynamische Umgebung auch wéahrend des
Entscheidungsprozesses des Agenten verdndern kann. In einer deterministischen Umgebung
fithren gleiche Aktionen bei gleichem Zustand der Welt stets zum gleichen Ergebnis, wéahrend
das Ergebnis einer Aktion in einer stochastischen Umgebung unsicher ist. Eine diskrete Um-

gebung hat eine endliche Menge von moglichen Zustdnden sowie Perzepten und Aktionen,
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wahrend eine kontinuierliche Umgebung in mindestens einer dieser Dimensionen unbegrenzt
ist (RUSSELL und NORvIG, 2010, S. 43 f.).

Dariiber hinaus kénnen weitere, fiir die Aufgabenumgebung eines Agenten spezielle Merk-
male zur Unterscheidung herangezogen werden: bekannte oder unbekannte, vollstandig oder
teilweise beobachtbare, episodische oder sequenzielle Umgebung sowie Einzel- oder Multi-

agentenumgebung.

In einer bekannten Aufgabenumgebung sind die Ergebnisse beziehungsweise Wahrschein-
lichkeiten von Ergebnissen einzelner Aktionen grundsétzlich bekannt, in einer unbekannten
Umgebung besteht fiir den Agenten demgegentiber initial kein Zusammenhang zwischen
moglichen Aktionen und den damit verbundenen zu erwartenden Ergebnissen. Der Agent
agiert daher zunéchst zwangsweise vollstandig zufallig. Damit ein Agent selbststandig Stra-
tegien zur Erfillung seiner Leistungsbewertung entwickeln kann, muss dieser lernfihig sein
(RusseLL und NORvIG, 2010, S. 44).

In einer vollstdndig beobachtbaren Aufgabenumgebung kann ein Agent mithilfe seiner
Sensoren jederzeit simtliche entscheidungsrelevanten Informationen beziehen. In einer nur
teilweise beobachtbaren Umgebung kann im Gegenzug nicht zu jedem Zeitpunkt sicher-
gestellt werden, dass der Agent seine Umgebung vollstédndig erfassen kann (RUSSELL und
NoORvIG, 2010, S. 42).

In einer episodischen Aufgabenumgebung spielen vergangene Perzepte, Aktionen und Zu-
stdnde keine Rolle fiir den aktuellen Zeitpunkt, alle Entscheidungsvorginge des Agenten
sind daher voneinander unabhéngig. Demgegeniiber konnen unterschiedliche Perzept- und
Aktionsfolgen des Agenten sowie vergangene Zustidnde der Umwelt in einer sequentiellen
Umgebung die aktuelle Entscheidungsfindung wesentlich beeinflussen (RUSSELL und NOR-
VIG, 2010, S. 43 f.).

In einer Einzelagentenumgebung existiert nur ein einziger Agent in einer intelligenten,
handlungsfiahigen Funktion, alle weiteren Strukturen und Entitdten der Umwelt sind von den
innerhalb der Umgebung geltenden Regeln und Gesetzen abhéangig. In einer Multiagenten-
umgebung beziehungsweise einem Multiagentensystem existieren mindestens zwei autonom
handlungsfihige Agenten. Das Verhéltnis der Agenten eines Multiagentensystems unterein-
ander kann dazu kooperativ, konkurrierend oder voneinander unabhéngig sein (RUSSELL
und NORvIG, 2010, S. 42 f.; WOOLDRIDGE, 2002, S. 105 f.).

2.3.1.2 Klassen intelligenter Agenten

RUSSELL und NORVIG (2010) unterscheiden die folgenden fiinf wesentlichen Klassen intel-
ligenter Agenten. Diese Agentenklassen konnen als Grundlage fiir die Konzipierung eines
fir die gewiinschte Agentenfunktion geeigneten Agentenprogramms dienen (RUSSELL und
NORVIG, 2010, S. 46 f.). Die Komplexitat und Méachtigkeit der Klassen sowie die Erfillung
der in[Abschnitt 2.3.1] dargestellten Eigenschaften intelligenter Agenten nach WOOLDRIDGE

(2002) steigen mit jeder Klasse an:
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Einfacher Reflexagent Der einfache Reflexagent triftt seine Verhaltensentscheidungen aus-
schliefllich auf Grundlage seiner aktuellen Perzepte. Notwendig sind dazu Konditio-
nalregeln, die einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen den aktuellen Sensorein-
gaben und Aktionsausgaben herstellen. Voraussetzung fiir einen erfolgreichen, einfa-
chen Reflexagenten ist haufig die vollstandige Beobachtbarkeit der Umwelt durch den
Agenten, da der Agent jede neue Sensoreingabe einzeln verarbeitet und somit nicht
den Kontext seiner Situation kennt. Weiterhin sind einfache Reflexagenten anféllig
fiir Endlosschleifen, wenn unterschiedliche Zusténde sich jeweils gegenseitig durch die
Entscheidungsregeln des Agenten bedingen (RUSSELL und NORvVIG, 2010, S. 48-50).

Modellbasierter Reflexagent Der modellbasierte Reflexagent erweitert den oben beschrie-
benen einfachen Reflexagenten um einen auf Grundlage der bisherigen Sensoreingaben
gebildetes, internes Modell. Dieses interne Modell iiber den Kontext der Umwelt, in
der sich der Agent befindet, erlaubt es dem Agenten, Entscheidungen zu treffen, die
zusatzlich zu den aktuellen Sensoreingaben auch die Vergangenheit mit einbeziehen.
Aktuelle Sensoreingaben kénnen mit dem Modell verglichen werden, um festzustellen,
ob sich die Situation, in der sich der Agent befindet, zwischen den vorherigen Eingaben
wesentlich verdndert hat (RUSSELL und NORvIG, 2010, S. 50-52). Ein komplexeres,
internes Modell kann weiterhin auch fiir Prognosen genutzt werden, um Annahmen
dartiiber zu treffen, wie sich das Verhalten anderer Entitdten in der Umwelt in Zukunft
potenziell entwickeln kénnte (ALBRECHT und STONE, |2018)).

Zielorientierter Agent Der zielorientierte Agent ist im Gegensatz zu den oben beschrie-
benen Reflexagenten in der Lage, sein Verhalten zu planen und damit verbundene
zielfiihrende Handlungsoptionen bereits vor der Ausfithrung zu identifizieren, anstatt
sein Verhalten reflexartig auf Grundlage von Konditionalregeln zu bestimmen. Der
zielorientierte Agent kann nomina][l;g] feststellen, ob eine Handlungsoption ein gesetz-
tes Ziel erfiillt. Erreicht der Agent einen Zielzustand, kann er diesen erkennen und
entsprechend reagieren, daher ist er im Gegensatz zu Reflexagenten weniger anféllig
fir Endlosschleifen (RUSSELL und NORvIG, 2010, S. 52 f.).

Nutzenmaximierender Agent Der nutzenmaximierende Agent ist eine Erweiterung des
zielorientierten Agenten, der zusétzlich zur nominalen Erkennung von zielférderlichem
Verhalten in der Lage ist, mithilfe einer Nutzenfunktion den abstrakten Nutzen unter-
schiedlicher Handlungsoptionen mindestens ordina]@ zu sortieren oder gegebenenfalls
sogar kardina]m zu quantifizieren. Somit kann der nutzenmaximierende Agent auch
bei mehreren zielfithrenden Handlungsoptionen eine optimale Entscheidung treffen
(RusseLL und Norvia, 2010, S. 53 f.).

18Nominal vergleichbare Merkmale kénnen unterschieden werden, besitzen jedoch keine feste Reihenfolge.

190rdinal vergleichbare Merkmale besitzen eine untereinander feste Reihenfolge, anhand derer sie sortierbar
sind.

20Kardinal vergleichbare Merkmale besitzen einen metrischen Wert, der nicht nur die Reihenfolge der Merk-
male, sondern auch den Abstand der Merkmale untereinander definiert.
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Lernender Agent Der lernende Agent ist in der Lage, Problemlosungsstrategien und Ver-
halten fiir unbekannte Situationen anhand einer von auflen vorgegebenen Leistungs-
grofle zu erlernen und weiter zu optimieren. Durch die Reflexion seines vergangenen
Verhaltens hinsichtlich der Leistungsgrofie kann der Agent feststellen, ob ein Verhalten
erfolgreich beziehungsweise ob eine Verbesserung gegeniiber vergangenem Verhalten
eingetreten ist. Durch das Abwandeln oder Verwerfen bestehender Problemlosungs-
strategien oder Verhaltensweisen konnen somit neue oder bessere Ansétze entwickelt
und getestet werden (RUSSELL und NORviG, 2010, S. 54-57; SUTTON und BARTO,
2018, S. 1-4).

2.3.1.3 Agentenarchitekturen

Waiéhrend die in [Abschnitt 2.3.1.2] beschriebenen Agentenklassen eher zur Kategorisierung

der grundsatzlichen Méachtigkeit eines intelligenten Agenten geeignet sind, liefern unter-
schiedliche Agentenarchitekturen Alternativen zur konkreten Gestaltung des Entscheidungs-
funktionsprozesses eines Agenten. Eine gewisse Uberschneidung zwischen einerseits Agenten-
architekturen und andererseits Agentenklassen im Speziellen wie auch den in
beschriebenen iibergeordneten Sichten kiinstlicher Intelligenz im Allgemein ist dennoch vor-
handen, sodass fiir komplexere Zielsetzungen und Klassen tendenziell auch eine komplexe-
re Architektur angemessen ist. WOOLDRIDGE (2013)) schlagt in aufsteigender Komplexitét
die folgenden vier unterschiedlichen, grundsétzlichen Architekturansétze zur Gestaltung des

Entscheidungsfindungsprozesses eines Agenten vor (WOOLDRIDGE, 2013, S. 13 f.):

Logikbasierte Agentenarchitekturen Eine logikbasierte Agentenarchitektur folgt der in
beschriebenen Sicht des rationalen Denkens. Ein Agent bildet dazu
auf Grundlage der Préadikatenlogik symbolische Annahmen tber sich und seine Um-
welt anhand seiner Perzepte und bestimmt Aktionen mithilfe logischer Deduktion.
Dazu werden die Menge der Annahmen und die Menge der fiir den Agenten geltenden
Deduktionsregeln genutzt, um idealerweise die optimale Aktion aus seiner Menge an
moglichen Aktionen zu inferieren, wenigstens jedoch keine ungiiltige Aktion (WOOLD-
RIDGE, 2013, S. 14 f.).

Reaktive Agentenarchitekturen Entscheidungsfindung innerhalb einer reaktiven Agenten-
architektur erfolgt reflexartig auf Grundlage von Perzepten aus der Umwelt sowie

gegebenenfalls des Zustands des Agenten, sie ist daher besonders pradestiniert fiir die

beiden in [Abschnitt 2.3.1.2] beschriebenen Klassen von Reflexagenten. Die Interakti-

on des Agenten mit der Umwelt steht dabei im Vordergrund, intelligentes Verhalten
ergibt sich in einer reaktiven Agentenarchitektur aus dem Zusammenspiel einzelner,
einfacher Verhaltensregeln (WOOLDRIDGE, 2013, S. 20).

Die von BROOKS (1986 vorgeschlagene Subsumption-Architektur basiert auf dem
Prinzip der reaktiven Agentenarchitektur. Kern der Subsumption-Architektur ist die

hierarchische Anordnung von unterschiedlichen Verhalten, die zur Zweckerfiillung des
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Agenten potenziell bendtigt werden. Ubergeordnete, abstraktere Verhalten kénnen
von untergeordneten, konkreteren Verhalten beziehungsweise einzelnen Aktionen un-
terbrochen werden, sollte dies erforderlich sein. Wurde das untergeordnete Verhalten
erfolgreich ausgefiihrt, kann das iibergeordnete Verhalten fortgesetzt werden. Komple-
xes intelligentes Verhalten ergibt sich somit durch die Verkettung und Verschachtelung
einzelner atomarer Aktionen (BROOKS, [1986; WOOLDRIDGE, [2013, S. 21-25; FER-
BER, 2001, S. 152 f.). Auch ein sogenannter Behavior Tree (Deutsch: Verhaltensbaum)
funktioniert im Wesentlichen nach dem hierarchischen Prinzip der Subsumption-
Architektur und entspricht damit ebenfalls einer reaktiven Agentenarchitektur (CoL-
LEDANCHISE und OGREN, 2019, S. 3-5, 32 f.; COLLEDANCHISE und OGREN, [2017)).

BDI-Agentenarchitekturen BDI-Agentenarchitekturen gehen auf das von BRATMAN
(1987)) formulierte Belieﬂ/ Desire/Intention-Modell (kurz: BDI, Deutsch: Annahme,
Ziel, Handlungsabsicht) zuriick. Wesentliches Merkmal ist die namensgebende Zerle-
gung des Entscheidungsprozesses in die Annahmen des Agenten iiber sich und seine
Umwelt, das deliberative Bestimmen von langfristigen Zielen und das Entwickeln kon-
kreter Handlungsintentionen beziehungsweise Pliane zur Umsetzung seiner gesetzten
Ziele. Handlungsintentionen werden in der BDI-Agentenarchitektur zunéchst langfris-
tig verfolgt und gegebenenfalls bei sich verdndernden Annahmen dynamisch verfei-
nert. Es ist allerdings ebenso gestattet, Handlungsintentionen zu unterbrechen oder
vollstandig abzubrechen, sollten neue Annahmen dies nahelegen. Die Stérke der BDI-
Agentenarchitektur ist daher die dynamische und reaktive Anpassung der Handlungs-
intentionen in Situationen begrenzter Rationalitit wie unvollstindiger Informations-
lage und limitierter Entscheidungszeit (BRATMAN et al., [1988; WOOLDRIDGE, 2013,
S. 28-35; NORLING et al., 2001, S. 219-221; BECK, 2014, S. 2 f.).

Spatere  Zusatze wie die BOID-Agentenarchitektur erweitern die BDI-
Agentenarchitektur um die Berticksichtigung der Verpflichtungen (Englisch: ob-
ligations) des Agenten. Dies erschwert die Koordination zwischen den Komponenten
der Architektur zur Findung angemessener Handlungsintentionen, da die mit den
Verpflichtungen einhergehenden Konflikte zwischen individuellen und normativen

Zielen des Agenten zusétzlich beriicksichtigt werden missen (BROERSEN et al., 2001).

Schichtenbasierte Agentenarchitekturen Hybride beziehungsweise Schichtenbasierte
Agentenarchitekturen versuchen, die Vorteile deliberativer Entscheidungsansitze
und reaktiver Verhalten zu kombinieren, indem die Architektur in unterschiedliche
hierarchische Schichten zerlegt wird. Typischerweise iibernehmen untere Schichten
das rein reaktive Verhalten des Agenten, wiahrend hohere Schichten die rationale
Planung und die Modellierung der Annahmen tiber Agent und Umwelt iibernehmen.
Innerhalb der schichtenbasierten Agentenarchitekturen kann zwischen horizontalen

und vertikalen Architekturen unterschieden werden: In horizontalen Architekturen

21 Der englische Begriff ,belief* ist nicht eindeutig {ibersetzbar. Insbesondere im Bezug auf Menschen umfasst
dieser neben Annahmen auch Uberzeugungen, Einstellungen und Glaubenssitze.
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werden Perzepte parallel von allen Schichten verarbeitet, jede Schicht bestimmt
individuell die Aktionen des Agenten. Es ist daher in diesem Fall eine zusétzliche
Steuerungskomponente zur Bestimmung der jeweils zu befolgenden Schicht notwen-
dig. In vertikalen Architekturen werden Perzepte von unten nach oben durch jede der
Schichten propagiert. Je nach konkreter Gestaltung bestimmt entweder die hochste
Schicht unmittelbar die Aktionen des Agenten oder die Aktion wird anschliefend
durch alle Schichten zuriickpropagiert, sodass die unterste Schicht letztendlich die
Aktion ermittelt (WOOLDRIDGE, [2013] S. 36-38; FERBER, [2001}, S. 153 f.).

2.3.2 Verfahren der Computational Intelligence

Unter dem Begrift Computational Intelligence (Deutsch: Computerintelligenz) als Teilgebiet
der kiinstlichen Intelligenz werden verschiedene Ansétze zur intelligenten Informationsver-
arbeitung zusammengefasst, die fiir Anwendungsbereiche wie Optimierung, Klassifikation,
Mustererkennung oder Regelungstechnik eingesetzt werden konnen (KRAMER, 2009, S. 3).
Héufig sind diese in Analogie zur Funktionsweise in der Natur vorkommender Phénomene
zur Problemlosung gestaltet und koénnen fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche ange-
passt und eingesetzt werden (KRAMER, 2009, S. 6). Als Kerndisziplinen der Computational
Intelligence werden insbesondere Fuzzylogik, kiinstliche neuronale Netze und evolutionére
Algorithmen angesehen (KRAMER, 2016, S. 13).

Da aus und insbesondere [Teilfrage 2| fiir diese Arbeit ein deutlicher Fokus auf
Entscheidungsfindung liegt, werden evolutiondre Algorithmen in dieser Betrachtung nicht
berticksichtigt, da diese nahezu ausschlieflich zur Optimierung bestehender Losungen einge-
setzt werden, zur Entscheidungsfindung jedoch ungeeignet erscheinen (KRAMER, 2017} S. 3).
Stattdessen werden zwei alternative, klassischerweise nicht unmittelbar der Computational
Intelligence zugeordnete Anséitze, Bayessche Netze und Entscheidungsbdume, ebenfalls in
diese Betrachtung mit aufgenommen. Beide Verfahren koénnen zum Inferieren von Wissen
oder Treffen von Entscheidungen genutzt werden, erscheinen daher als moégliche Ansatze
zur Entscheidungsfindung plausibel und werden somit in ihrer Funktionsweise im Folgenden

vorgestellt.

2.3.2.1 Fuzzylogik und Fuzzyinferenz

Fuzzylogik (Deutsch: unscharfe Logik) ist eine mehrwertige Logik, die es im Gegensatz zu
zweiwertiger beziehungsweise boolescher Logik erlaubt, auch unscharfe Wahrheitswerte und
Aussagen zwischen eindeutig wahr und eindeutig falsch abbilden zu konnen. Zurtickzufiih-
ren ist Fuzzylogik auf die von ZADEH (1965)) formulierte Fuzzymengen-Theorie (Englisch:
fuzzy set theory). Eine Fuzzymenge M ist durch eine Zugehorigkeitsfunktion uy(z),z € U
beschrieben, die einer Zahl z aus dem relevanten Universum U C R ihre Zugehorigkeit p zu
ebenjener Fuzzymenge im Intervall [0, 1] zuordnet. Diese gegebenenfalls nur partielle Zuge-
horigkeit eines Wertes zu einer Fuzzymenge begriindet die Mehrwertigkeit der Fuzzylogik.

Typische Zugehorigkeitsfunktionen sind beispielsweise abschnittsweise definierte Dreiecks-
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funktionen, Gaulkurven oder Singletons, die nur fiir exakt ein x ihres Universums eine Zu-
gehorigkeit von 1 beschreiben und 0 fiir alle anderen (LiLLY, 2010 S. 11-15, 22 f.; PASSINO
und YURKOVICH, (1998, S. 56 f.). Die Operationen zur Definition der Schnittmenge M N N
zweier Fuzzymengen M und N werden als t-Normen bezeichnet, die zur Definition der Ver-
einigungsmenge M U N als t-Conormen oder s-Normen. Eine gebrauchliche t-Norm ist die
Minimumfunktion, sodass pianny = min(uas, gy ), die dazu entsprechende t-Conorm ist die
Maximumfunktion, sodass pyuny = max(uas, pun). Andere Funktionen, wie beispielsweise
das algebraische Produkt ppspn als t-Norm und die algebraische Summe pps + puny — parpen
als t-Conorm, sind ebenfalls moglich. Das Komplement M einer Fuzzymenge M wird durch
die Zugehorigkeitsfunktion pz; = 1 — pps definiert (LILLY, 2010, S. 16-18; PASSINO und
YURKOVICH, 1998, S. 58-60).

Praktische Anwendung finden Fuzzymengen zur logischen Deduktion und zum Entschei-
den im Rahmen von regelbasierter Fuzzyinferenz. Insbesondere wenn Entscheidungsregeln
im Sinne eines Expertensystems durch Doménenexperten formuliert werden, enthalten sie
héaufig vage, unscharfe und natiirlichsprachlich formulierte Ein- und Ausgabegrofien, die zur
unmittelbaren automatisierten Inferenz von Wissen ungeeignet sind (LiLry, 2010, S. 3).
Daher wird jede dieser unscharfen Ein- und Ausgabegrofien als sogenannter linguistischer
Term durch jeweils eine passende Fuzzymenge beziehungsweise die Zugehorigkeitsfunktion
dieser abgebildet. Verschiedene linguistische Terme zur Beschreibung des gleichen Univer-
sums werden in linguistischen Variablen zusammengefasst (LiLLY, 2010, S. 11 f.; PASSINO
und YURKOVICH, 1998, S. 53 f.). Beispielsweise konnen kurze und lange Distanzen mit den
linguistischen Termen fiur, und phang in der linguistischen Variable Distanz zusammenge-
fasst werden. Aussagen, bestehend aus einer linguistischen Variable und einem linguistischen
Term, wie beispielsweise ,Distanz ist kurz, konnen als Propositionen zum logischen Schlie-
Ben genutzt werden. Die logische Konjunktion, Disjunktion und Negation von Propositionen
sind entsprechend der oben beschriebenen t-Normen, t-Conormen und Komplementfunktion
definiert, fiir zwei Propositionen p und ¢ iiber die Fuzzymengen P respektive @) also typi-
scherweise pAq = min(up, p1g) fir die Konjunktion, pV¢ = max(up, pug) fiir die Disjunktion
und —p = 1 — pp fir die Negation (LiLLy, 2010, S. 27-30).

Die Inferenz von Wissen mithilfe eines [Fuzzyinferenzsystems erfolgt durch die gleichzeitige

Auswertung aller vorhandenen Fuzzyregeln der natiirlichsprachlichen Form ;Wenn a dann b
in der Regelbasis des Systems. Dazu werden die konkreten Zugehorigkeiten der gegebenen
scharfen (Englisch: crisp) Eingabewerte aller vorhandenen linguistischen Variablen zu ihren
jeweiligen linguistischen Termen anhand ihrer Zugehorigkeitsfunktionen bestimmt. Dieser
Vorgang wird als Fuzzifizierung bezeichnet (LiLLY, 2010, S. 27-29; PASSINO und Y URKO-
VICH, 1998 S. 61 f.).

Bei der Umsetzung eines Fuzzyinferenzsystems sind insbesondere zwei unterschiedliche
Ansétze der Fuzzyinferenz zu unterscheiden: Die auf MAMDANI und ASSILIAN (1975)) zu-
riickgehende Mamdani-Inferenz und die auf TAKAGI und SUGENO (1985)) zurtickgehende
Takagi-Sugeno-Inferenz (LiLLY, 2010, S. 27 f., 88 f.; PASSINO und YURKOVICH, |1998, S. 73).

Zunéchst wird bei beiden Ansédtzen gleichermaflen der Aktivierungsgrad a jeder Fuzzyregel
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der Form ,Wenn a dann b‘ einzeln bestimmt, indem der konkrete Funktionswert der durch
die im Antezedens ,a‘ der jeweiligen Regel beschriebenen Fuzzymenge A auf Grundlage
der fuzzifizierten Eingabewerte mit der gewéhlten t-Norm und t-Conorm berechnet wird
(LiLry, 2010, S. 29 f.; PASSINO und YURKOVICH, 1998, S. 62-63). Der Aktivierungsgrad
einer Fuzzyregel liegt damit zundchst ebenfalls im Intervall [0, 1]. Durch Multiplikation mit
einem optionalen Regelgewicht kann der Aktivierungsgrad einer Fuzzyregel jedoch beliebig
manipuliert werden. Mamdani- und Takagi-Sugeno-Inferenz unterscheiden sich jedoch in der

Formulierung der Konsequenz ,b‘ einer Fuzzyregel der Form ;,Wenn a dann b*.

Bei der Mamdani-Inferenz besteht die Konsequenz einer Fuzzyregel aus einer Fuzzymen-
ge B, beschrieben durch wenigstens eine Proposition aus linguistischer Variable und lin-
guistischem Term (LiLry, 2010, S. 27-29). Zur Berechnung der Implikation A = B
zwischen den beiden Fuzzymengen einer Fuzzyregel wird auch an dieser Stelle eine t-Norm
genutzt. Haufig ist dies erneut die Minimumfunktion, sodass ps — p = min(a, ug), mit a
als konkretem Aktivierungsgrad der Regel. Auch hier sind jedoch andere Funktionen moglich
(SILER und BUCKLEY, 2005, S. 34; PASSINO und YURKOVICH, 1998, S. 63 f.). Diese im-
plizierten Fuzzymengen jeder einzelnen Fuzzyregel werden anschliefend mit einer t-Conorm
als Aggregationsfunktion, hdufig der Maximumfunktion, zu jeweils einer einzigen Fuzzymen-
ge fiir jede der in den Konsequenzen aller Fuzzyregeln genannten linguistischen Variablen
aggregiert (KRAMER, 2009, S. 91 f.). Insgesamt ergibt dieser ganze Prozess damit aus den
gegebenen scharfen Eingabewerten fiir jede der eine Ausgabegréfie beschreibenden linguis-
tischen Variablen genau eine Fuzzymenge. Der letzte Schritt der Mamdani-Inferenz ist nun
die sogenannte Defuzzifizierung zur Gewinnung technisch verwertbarer scharfer Ausgabewer-
te aus dem Universum jeder linguistischen Variable. Dazu konnen prinzipiell verschiedene
Funktionen eingesetzt werden, haufig genutzt wird in diesem Zusammenhang jedoch die Fld-
chenschwerpunktfunktion (Englisch: center of gravity). Dazu wird der Flachenschwerpunkt
des Integrals der Zugehorigkeitsfunktion berechnet, die zu der sich aus der oben beschriebe-
nen Inferenz ergebenen Fuzzymenge einer linguistischen Variable gehort. Der x-Wert dieses
Punktes wird als scharfer Ausgabewert der linguistischen Variable genutzt. Andere Funktio-
nen zur Defuzzifizierung sind jedoch ebenfalls moglich (LiLLy, 2010} S. 30 f.; PASSINO und
YURKOVICH, 1998, S. 64-67; KRAMER, 2009} S. 92-94).

Die Takagi-Sugeno-Inferenz unterschiedet sich insofern von der Mamdani-Inferenz, als
die Konsequenz ,b‘ einer Fuzzyregel der Form ,Wenn a dann b‘ keine Fuzzymenge, son-
dern eine Funktion b beschreibt. Diese Funktion b ist entweder eine Funktion der scharfen
Eingabewerte oder eine konstante Funktion. Eine Fuzzyregel hat damit nach der Fuzzifizie-
rung zwei wesentliche Werte, ihren Aktivierungsgrad a und ihren entweder dynamisch von
den Eingabewerten abhingigen oder konstanten Funktionswert b. Die Bestimmung eines
oder mehrerer scharfer Ausgabewerte erfolgt bei der Takggi—Sugeno—Inferenz typischerweise
mit der Berechnung des gewichteten Mittelwerts b = %a;l:l iber n Regeln mit ihren je-
weiligen Aktivierungsgraden a; und Funktionswerten b;. Andere Funktionen wie etwa eine
gewichtete Summe aus Aktivierungsgraden und Funktionswerten sind ebenso moglich. Eine

aufwindige Defuzzifizierung mit Berechnung eines Integrals wie bei der Mamdani-Inferenz
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ist damit bei der Takagi-Sugeno-Inferenz nicht notwendig. Im Gegenzug ist eine Fuzzyregel
zur Takagi-Sugeno-Inferenz weniger gut nachvollziehbar und weniger nattirlichsprachlich als
bei Mamdani-Inferenz (LiLvLy, 2010, S. 88 f.; PASSINO und YURKOVICH, 1998, S. 73 f.).
Eine besondere Rolle nehmen Fuzzyinferenzsysteme mit Takagi-Sugeno-Inferenz ein, deren
Fuzzyregeln in ihren Konsequenzen ausschliefllich konstante Funktionen beschreiben. Ein
solches System ist identisch zu einem System mit Mamdani-Inferenz, dessen linguistische

Variablen der Ausgangsgrofien ausschliellich Singletons enthalten.

2.3.2.2 Kiinstliche neuronale Netze

Ein kiinstliches neuronales Netz ist ein konnektionistisches System, bestehend aus einer Viel-
zahl an vergleichsweise einfachen kiinstlichen Neuronen. Biologisches Vorbild eines kiinstli-
chen neuronalen Netzes ist das Gehirn, das ebenso aus einzelnen Nervenzellen, den Neuro-
nen, besteht (RUSSELL und NORVIG, 2010} S. 727; SHANMUGANATHAN, 2016, S. 3 f.). Eine
Nervenzelle besteht im Wesentlichen aus den zur Reizaufnahme dienenden Dendriten und
dem zur Reizweiterleitung dienenden Axon. Die einzelnen Synapsen zur Verbindung von
Axonendplatte und Dentriten verschiedener Nervenzellen konnen erregender oder hemmen-
der Art fiir die nachfolgende Nervenzelle sein (FAKLER und JONAS, 2010, S. 69; HECKMANN
und DUDEL, 2010, S. 77-79).

Ein einzelnes kiinstliches Neuron ist ein auf McCULLOCH und P11TSs (1943) zuriickgehen-
des mathematisches Modell, welches das Prinzip einer Nervenzelle adaptiert (RUSSELL und
NORVIG, 2010} S. 727; SHANMUGANATHAN, 2016} S. 4 f.). Die Darstellung in [Abbildung 2.5

zeigt ein solches kiinstliches Neuron.

Bias
.XO = 1

X1

/
\

Eingabe- Eingabe- Aktivierungs- Ausgabe- Ausgabe-
verbindungen funktioni  funktiona  funktion o verbindungen

Abbildung 2.5: Modell eines kiinstlichen Neurons. Aus dem Englischen tibersetzt nach Rus-
SELL und NORvVIG (2010, S. 728).

Ein kiinstliches Neuron hat x; bis x, Eingabeverbindungen mit jeweils einer Eingabe,
die entweder direkter Eingabewert ist oder von Vorgangerneuronen stammt. Jede Eingabe-
verbindung besitzt ein korrespondierendes Gewicht w; bis w,, das als Multiplikator fiir
die Eingabe dient. Zusétzlich ist es in vielen Anwendungen sinnvoll, eine Bias-Eingabe
xg = 1 mit einem Gewicht wy einzufithren, das mit keinem Vorganger verbunden ist, um
die Ausgabe eines oder mehrerer Neuronen fiir das kiinstliche neuronale Netz als Ganzes
anzupassen. Ein Kinstliches Neuron verkettet nun drei wesentliche Funktionen, um eine

Ausgabe zu berechnen, die ihrerseits entweder als Eingabe fiir nachfolgende Neuronen oder
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als Ausgabewert fiir das Netzwerk als Ganzes dient. Zunéachst wird mit der Eingabefunk-
tion (7, W) = Y I, z;w; die gewichtete Summe der Eingaben & und ihrer Gewichte « des
Neurons bestimmt (RUSSELL und NORVIG, 2010, S. 728; SHANMUGANATHAN, 2016, S. 6).
Anschliefend erfolgt die Berechnung der Aktivierung des Neurons mithilfe der Aktivierungs-
funktion a. Je nach Zweck des Netzwerks kann eine Vielzahl verschiedener Funktionen als
Aktivierungsfunktion in Betracht kommen. Typische Funktionen mit ¢ als Ergebnis der
Eingabefunktion sind an dieser Stelle beispielsweise die Indentitatsfunktion aq(i) = 4, die
ReLFunktion arer,u (i) = max(0,7) des Inputs, die logistische Funktion ajg(i) = ﬁ
oder die Hyperbeltangens-Funktion @ (i) = tanh(ci) mit ¢ zur Steuerung der Steilheit der
Kurve (LAMMEL und CLEVE, 2020}, S. 193 {.). Zuletzt wird die Ausgabe des Neurons mit der
Ausgabefunktion o bestimmt. Dies ist normalerweise unmittelbar das Ergebnis der Aktivie-
rungsfunktion, sodass o = a(i) (RUSSELL und NORvVIG, 2010, S. 728; SHANMUGANATHAN,
2016, S. 6).

Die Topologie eines kiinstlichen neuronalen Netzwerks ist nahezu beliebig. In autoasso-
ziativen Netzwerken stellen die Neuronen zur Eingabe von Werten gleichzeitig die Ausga-
be des Netzwerks bereit, wahrend heteroassoziative Netzwerke eine beliebige Menge von
zusétzlichen, von der Ein- und Ausgabeschicht versteckten Schichten von Neuronen, soge-
nannten Hidden Layern, enthalten konnen. Weiterhin kann die Richtung der Vernetzung
der Neuronen eines Netzwerks unterschieden werden. In einem Feedforward-Netzwerk ist
keine Riickkopplung von Neuronen in den eigenen Eingang oder den von Vorgingern mog-
lich, wihrend verschiedene Arten von rekurrenten Netzwerken dies gestatten (RUSSELL und
NORVIG, 2010} S. 729 f.; SHANMUGANATHAN, 2016, S. 7). Eine Topologie mit lediglich einer
Schicht und ohne Riickkopplung ist beispielsweise das einlagige Perzeptron, das bereits fiir
bindre Klassifikationsprobleme eingesetzt werden kann (SHANMUGANATHAN, 2016, S. 9).

Einsatz finden kiinstliche neuronale Netze insbesondere fiir verschiedene Arten des maschi-
nellen Lernens (Englisch: machine learning). Je nach Topologie kann ein Netzwerk fir tiber-
wachtes, uniiberwachtes oder bestarkendes Lernen (Englisch: supervised /unsupervised /rein-
forcement learning) eingesetzt werden. Alle Lernverfahren haben gemeinsam, dass sie in ei-
ner Trainingsphase eine Funktion durch Anpassung der Gewichte der Eingangsverbindungen
der Neuronen des Netzwerks erlernen und der Erfolg der Lernphase in einer anschlieBenden
Testphase mit einer geeigneten Metrik tiberpriift wird. Beim tiberwachten Lernen soll ein
kiinstliches neuronales Netzwerk als Klassifikator zur Erkennung einer bestimmten Art von
Ereignissen angelernt werden. Dazu wird ein ausreichend grofler Datensatz mit gelabelten
Beispieldaten zum zu klassifizierenden Ereignis fiir das Training des Netzwerks benotigt. An-
schliefend wird iterativ fiir jedes Beispiel im Datensatz der Fehler, das heifit die Abweichung
zwischen Ist- und Soll-Ausgabe des Netzwerks, bestimmt und mit einem geeigneten Lernver-
fahren riickpropagiert, bis das gesuchte Ereignis mit einer ausreichenden Genauigkeit auch
in anderen Datensatzen erkannt werden kann. Beim untiiberwachten Lernen hingegen ent-
hélt der bereitgestellte Trainingsdatensatz keine gelabelten Daten. Ziel des uniiberwachten

Lernens ist die automatische Clusterbildung, also das Suchen von bisher unbekannten Mus-

22Rectified Linear Unit
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tern innerhalb des Datensatzes. Beim bestédrkenden Lernen schliefllich erfolgt das Anlernen
des Netzwerks anhand einer abstrakten Belohnungsfunktion, welche die Ausgabewerte eines
Netzwerks regelméfig positiv oder negativ verstéarkt (RUSSELL und NORVIG, 2010} S. 733~
737; SHANMUGANATHAN, 2016, S. 8; LAMMEL und CLEVE, [2020, S. 199). Das bestéarken-

de Lernen ist damit eng verwandt mit dem Prinzip des in [Abschnitt 2.3.1.2| vorgestellten

lernenden Agenten.

2.3.2.3 Bayessche Netze

Ein bayessches Netz ist ein gerichteter, zyklenfreier Graph zur Abbildung von unsicherem

Wissen. Im Gegensatz zur in [Abschnitt 2.3.2.1] beschriebenen Fuzzyinferenz sind Aussa-

gen innerhalb eines bayessches Netz also mit Wahrscheinlichkeiten behaftet (RUSSELL und
NORvIG, 2010, S. 510 f.; LAMMEL und CLEVE, 2020, S. 87 f.; Kosk1 und NOBLE, 2009,
S. 1-4). Namensgeber ist der englische Mathematiker Thomas Bayes, auf den auch der Satz
von Bayes zur Beschreibung bedingter Wahrscheinlichkeiten zurtickgeht (BAYES und PRICE,
1763). Zentrale Erkenntnis des Satzes von Bayes ist, dass die bedingte Wahrscheinlichkeit
P(X]Y) = %W zweier Zufallsereignisse X und Y auch dann berechnet werden kann,
wenn lediglich die bedingte Wahrscheinlichkeit P(Y'|X) sowie die Anfangswahrscheinlich-
keiten P(X) und P(Y') > 0 bekannt sind (LAMMEL und CLEVE, 2020, S. 81).

Jeder Knoten in einem bayesschen Netz ist beschrieben durch eine diskrete oder kontinu-
ierliche Zufallsvariable, die, je nach Kontext, beispielsweise einen Zustand, ein Ereignis oder
eine Annahme reprasentiert. Eine gerichtete Kante zwischen zwei Knoten stellt einen direk-
ten Einfluss auf den Zustand des Kindsknotens in Abhéangigkeit des Zustands des Eltern-
knotens dar. Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(X;|Eltern(X;)) eines beliebigen Knotens X;
eines bayesschen Netzes ist damit abhéngig von seinen Eltern. Ein Knoten ohne Eltern re-
préasentiert eine unabhéngige Zufallsvariable, deren Eintrittswahrscheinlichkeit nicht durch
andere Knoten des Netzes beeinflusst wird. Beispielsweise konnen die Eintrittswahrschein-
lichkeiten der Zufallsvariablen fiir ein Netz mit diskreten Zufallsvariablen, im einfachsten
Fall solche, die lediglich die Werte wahr und falsch annehmen kénnen, einfach aufgelistet wer-
den. Fir bedingte Zufallsvariablen kann dies mithilfe einer Wahrscheinlichkeitstafel erfolgen,
die jeder moglichen Kombination aus Wahrheitswerten der Elternknoten eine Wahrschein-
lichkeit zuordnet (RUSSELL und NORviG, 2010, S. 511-513). Gegeben die unabhingigen
und bedingten Wahrscheinlichkeiten aller Knoten eines bayesschen Netzes kénnen somit
gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilungen P(zq,...,z,) = [11 P(x;|Eltern(X;)) fir den
Eintritt konkreter Ereignisse x; fir die einzelnen Knoten des Netzes berechnet werden (RUS-
SELL und NORVIG, 2010, S. 513).

Praktisch genutzt werden kann ein bayessches Netz zur probabilistischen Inferenz von
unsicherem Wissen. Verandern sich beispielsweise die Anfangswahrscheinlichkeiten von Zu-
fallsvariablen durch konkrete Beobachtungen, kann diese Evidenz dazu genutzt werden, die
bedingten Wahrscheinlichkeiten innerhalb des iibrigen Netzes neu zu berechnen. Somit koén-

nen auch die Wahrscheinlichkeiten von nicht beobachtbaren oder momentan nicht bekannten
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Zufallsvariablen dynamisch anhand von einer oder mehreren beobachtbaren Variablen des
Netzes berechnet werden (RUSSELL und NORVIG, 2010, S. 522-524).

2.3.2.4 Entscheidungsbaume

Ein Entscheidungsbaum (Englisch: decision tree) ist ein gerichteter graphentheoretischer
Baum zur strukturierten Abbildung entscheidungsrelevanter Faktoren bei einem Entschei-
dungsproblem. Zwei wesentliche Arten von Entscheidungsbdumen koénnen unterschieden
werden. Ein Klassifikationsbaum (Englisch: classification tree) dient zur Einordnung in eine
von mehreren diskreten Klassen, die durch die Blatter des Baumes reprisentiert werden,
wahrend ein Regressionsbaum (Englisch: regression tree) eine stetige Ausgabe besitzt und
fir Entscheidungsprobleme mit numerischer Entscheidungsgrofie genutzt werden (SUTTON,
2005, S. 303 f.). Beginnend an der Wurzel des Entscheidungsbaumes, représentiert diese
und jeder innere Knoten des Baumes eine Teilentscheidung anhand eines entscheidungsre-
levanten Faktors. Fiir jede mogliche Teilentscheidung muss eine ausgehende Kante angelegt
werden, die zu nachfolgenden Knoten fithrt. Ein Pfad von Wurzel bis Blatt reprasentiert da-
mit alle Teilentscheidungen, welche die gewahlte Handlungsoption begriinden (ROKACH und
MAIMON, 2015, S. 10-12; POMEROL, 2012 S. 28-32). Die Teilentscheidungen in einem Ent-
scheidungsbaum sind damit hierarchisch angeordnet. Soll ein Entscheidungsbaum von einem
Menschen komfortabel genutzt werden konnen, ist es daher empfehlenswert, Teilentschei-
dungen so anzuordnen, dass diejenigen Teilentscheidungen, die unmittelbar zu einer Ent-
scheidung fiir eine Handlungsoption fithren, frith im Entscheidungsbaum auftreten, damit
gegebenenfalls nicht der weitere Baum traversiert werden muss. Jede der Handlungsoptionen
eines Entscheidungsbaumes lésst sich damit auch in disjunktiver Normalform angeben, wobei
jeder der Disjunktionsterme genau einen Pfad von der Wurzel zu einem Blatt beschreibt. Je-
der Disjuktionsterm ist damit eine Konjunktion der Teilentscheidungen (QUINLAN, |1987)).
Der Entscheidungsbaum kann somit auch beispielsweise kompakt als Wahrheitstafel dar-
gestellt werden. Entscheidungsbaume mit deterministischen Teilentscheidungen enthalten
ausschliellich Knoten, deren Teilentscheidungen oder entscheidungsrelevante Beobachtun-
gen gesichert sind. Sind einzelne Teilentscheidungen oder entscheidungsrelevante Beobach-
tungen jedoch probabilistisch, kénnen die bedingten Wahrscheinlichkeiten der vorliegenden
Handlungsalternativen bei vorliegender Wahrscheinlichkeit der Pfade mit dem bereits in
|Abschnitt 2.3.2.3| beschriebenen Satz von Bayes bestimmt werden (POMEROL, 2012, S. 28~
32).

Entscheidungsbaume werden in unterschiedlichen Doméanen eingesetzt. Im Kontext von

betriebswirtschaftlichen Entscheidungsproblemen werden Entscheidungsbaume unter ande-
rem genutzt, um begrindete Entscheidungen fiir Handlungsoptionen strukturiert und sys-
tematisch treffen zu konnen, die Blatter des Baumes repréasentieren die moglichen Hand-
lungsalternativen. In diesen Féllen kann ein Entscheidungsbaum beispielsweise durch einen
Experten formuliert werden, der die entscheidungsrelevanten Faktoren einschétzt und im
Entscheidungsbaum abbildet (POMEROL, 2012, S. 1-5, 28-32).
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Die Erzeugung von Entscheidungsbdumen kann jedoch auch im Rahmen von maschi-
nellem Lernen automatisch erfolgen, um beispielsweise als Klassifikator genutzt werden zu
konnen. In diesem Fall représentieren die Blatter des Baumes die moglichen Klassen. Be-
notigt wird ein ausreichend groflier Datensatz mit Trainingsdaten zu den entscheidungsre-
levanten Faktoren, aus denen ein Entscheidungsbaum induziert werden soll. Dies geschieht
typischerweise iterativ und regressiv in einem Top Down-Verfahren (ROKACH und MAI-
MON, 2015, S. 23 f.). Verschiedene konkrete Verfahren, wie beispielsweise der CHAHf_g]-,
CARTP oder C4.5-Algorithmus, konnen eingesetzt werden, um einen Entscheidungsbaum
zu erzeugen (Kass, 1980; BREIMAN et al., [1984; QUINLAN, [1993). Die Verfahren bergen
verschiedene Vor- und Nachteile, beispielsweise kann der CART-Algorithmus im Gegensatz
zum CHAID-Algorithmus auch reellwertige entscheidungsrelevante Faktoren verarbeiten,
allerdings erzeugt dieser im Gegensatz zum C4.5-Algorithmus lediglich dementsprechend
grofe Bindrbaume. Fin weiter Ansatz zur Klassifikation mit Entscheidungsbdumen ist das
Prinzip des sogenannten Random Forest (Deutsch: Zufallswald). Statt eines einzelnen, kom-
plexen Entscheidungsbaums wird bei einem Random Forest im Rahmen von Ensemblelernen
(Englisch: ensemble learning) eine Vielzahl kleinerer und gegebenenfalls unvollstandiger Ent-
scheidungsbdaume erzeugt. Jeder Entscheidungsbaum des Random Forest wird einzeln zur
Klassifikation eingesetzt, das Ergebnis ist typischerweise die am héaufigsten gewéhlte Klasse
seiner Baume (Ho, [1995; BREIMAN, 2001).

2.4 Entscheiden und Handeln in den Sozialwissenschaften

In den Sozialwissenschaften findet sich eine Vielzahl von Theorien und Modellen zur Be-
schreibung und Erklarung von menschlichem Entscheidungsverhalten und Handeln. Dem
von auflen beobachtbaren Verhalten eines Lebewesens geht im Falle eines Menschen typi-
scherweise eine bewusste und zielgerichtete Entscheidung oder Absicht fir eine Handlung
voraus. Die Untersuchung von menschlichem Handeln ist damit einer der wesentlichen Un-
tersuchungsgegenstande der Sozialwissenschaften (HARBACH, 2012, S. 94 f.). Der bereits in

[Abschnitt 2.3.1] eingefithrte Begriff des Agenten ist daher auch in den Sozialwissenschaften

eine tlibliche Bezeichnung fiir ein autonomes, handlungsfihiges Individuum. In dieser Arbeit
wird allerdings zur deutlichen Unterscheidung zum technischen Konzept eines Agenten statt-
dessen, insbesondere in diesem Abschnitt, der Begriff Akteur genutzt, um einen handelnden
Menschen zu beschreiben (BANDURA, [2001a, S. 6-11; FELSCH, 2010}, S. 35-37).

Die vier hier betrachteten Disziplinen Soziologie, Psychologie, Informationswissenschaft
und Wirtschaftswissenschaft sind vollstdndig oder wenigstens teilweise den Sozialwissen-
schaften zuzuordnen und liefern jeweils unterschiedliche Theorien und Modelle zur Erkla-
rung von Entscheidungsverhalten und Handeln. Da im wissenschaftlichen Diskurs fiir viele
dieser Theorien und Modelle auch im deutschsprachigen Raum die englischen Bezeichnungen

vorherrschen, werden diese, wenn iiblich, gegeniiber einer deutschen Ubersetzung genutzt.

23Chi-square Automatic Interaction Detectors
24(Classification and Regression Trees
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Die konkret benannten Theorien und Modelle wurden einerseits so ausgewéhlt, dass ein mog-
lichst breiter Uberblick iiber die unterschiedlichen Ansitze der vier betrachteten Disziplinen
ermoglicht wird, andererseits wurden bevorzugt Theorien und Modelle berticksichtigt, die,
beispielsweise durch grafische Darstellungen, méglichst wenig Raum fiir missverstéandliche

Interpretationen zulassen.

2.4.1 Soziologische Theorien und Modelle

Die Soziologie versucht unter anderem, die Dynamik von Gesellschaften, sozialen Gruppen
und Individuen zu ergriinden. Dazu wird auf eine Vielzahl unterschiedlicher und teilweise
gegenlaufiger Methoden und Theorien aus unterschiedlichen Schulen der Soziologie zuriick-
gegriffen. (MIEBACH, 2014, S. 19 f.; BUSCHGES et al., 1998, S. 9-12). Eines der Kernthemen
der Soziologie ist die Erkldrung von sozialem Handeln, insbesondere vor dem Hintergrund
sozialer Normen und Strukturen, die Handeln und Handlungsmoglichkeiten von Individuen
und Gruppen beeinflussen (MIEBACH, 2014, S. 17-39).

2.4.1.1 Kapital, Habitus und Felder

Das von BOURDIEU (1984) formulierte Verstédndnis von Kapital, Habitus und sozialen Fel-
dern ist ein praxistheoretisches Mittel zur Aufgliederung und Erklarung der Wechselwir-
kungen zwischen Akteuren und der Gesellschaft. Kapital stellt nach BOURDIEU (1983) die
unterschiedlichen, einem Akteur zur Verfiigung stehenden Mittel und Ressourcen zur Durch-
setzung seiner Ziele dar. Er identifiziert vier teilweise voneinander abhangige beziehungs-
weise ineinander umwandelbare Kapitalarten zur Beschreibung eines Akteurs (BOURDIEU,
1986, S. 252-255):

Okonomisches Kapital Das ckonomische Kapital eines Akteurs beschreibt seine materiel-
len Handlungsmoglichkeiten und seinen Besitz. In der Regel kann 6konomisches Ka-
pital in kulturelles Kapital umgewandelt werden (HILLEBRANDT, 2009, S. 382).

Kulturelles Kapital Das kulturelle Kapital eines Akteurs umfasst seinen Bildungsstand und
fachlichen Fertigkeiten und Qualifikationen sowie seine Interessen. Aus dem kulturellen
Kapital eines Akteurs ergibt sich sein Zugang zu sozialem Kapital (HILLEBRANDT,
2009, S. 382).

Soziales Kapital Das soziale Kapital eines Akteurs beschreibt Zugehorigkeit, Vernetzung
und Einfluss in sozialen Gruppen und Systemen. Soziales Kapital kann eingesetzt
werden, um in 6konomisches Kapital umgewandelt zu werden (HILLEBRANDT, 2009,
S. 382 f.)

Symbolisches Kapital Das symbolische Kapital eines Akteurs nimmt gegeniiber den an-
deren drei Kapitalarten eine iibergeordnete Rolle ein. In gewisser Weise bildet es die
Summe der tlibrigen drei Kapitalarten und beschreibt Prestige und gesellschaftliche
Legitimitat des Akteurs nach auflen (HILLEBRANDT, 2009, S. 383).
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Eng verbunden mit dem Konzept der Kapitalarten ist der Begriff des Habitus von BOUR-
DIEU (1984)). Der Habitus umfasst das Auftreten und den Lebensstil sowie die Bediirfnisse
und Motivationen eines Akteurs und ermoglicht die Zugehorigkeit zu einer sozialen Klasse.
Im Gegensatz zu den Kapitalarten ist er keine Beschreibung der gegenwartigen Situati-
on, sondern beinhaltet auch Herkunft und Werdegang des Akteurs (HILLEBRANDT, 2009,
S. 375 f.).

Soziale Felder schliefllich bilden nach BOURDIEU (1984)) die unterschiedlichen sozialen Um-
welten und Kontexte, in die ein Akteur und sein Handeln eingebettet sind. Unterschiedliche
Felder definieren unterschiedliche Regeln und Handlungsspielrdume fiir den Akteur inner-
halb eines Feldes. Die Rolle und Machtposition eines Akteurs innerhalb eines Feldes und
seine Moglichkeiten zur Einflussnahme auf das Feld sind dabei mafigeblich von seinem Ha-
bitus und den ihm zur Verfiigung stehenden Kapitalarten abhiangig (HILLEBRANDT, 2009,
S. 380-383).

2.4.1.2 Structuration Theory

Die Structuration Theory von GIDDENS ((1997)) ist ein praxistheoretischer Ansatz zur Verbin-
dung und Erklarung des wechselseitigen Verhéltnisses zwischen handlungsfihigen Akteuren
einerseits und sozialen Strukturen innerhalb der Gesellschaft als Ganzes andererseits. Auf
diesem Wege wird das Spannungsverhéltnis zwischen strukturalistischen und voluntaristi-
schen Sichten auf die soziale Welt teilweise aufgelost (BRYANT und JARY, 2003} S. 253 f.).

Gemaf der Structuration Theory werden soziale Strukturen geformt und geprégt durch
das Handeln eigenstandiger und zur Reflexion ihrer Handlungen befahigter Akteure, stellen
jedoch gleichzeitig die Modalitdten der Akteure fiir ihre eigene Entstehung und Erhaltung
rekursiv bereit. In der Structuration Theory wird dieses Phanomen als die Dualitit der
Struktur bezeichnet (GIDDENS, 1997, S. 77-80). Die strukturellen Modalitdten umfassen
dazu die Regeln und Ressourcen, also die das Handeln eines Akteurs einschrinkenden oder
ermoglichenden Elemente einer sozialen Struktur (BRYANT und JARY, 2003, S. 254; GID-
DENS, 1997, S. 81 f.).

Eng verbunden mit dem Konzept der Dualitiat der Struktur ist das Prinzip der Produktion
und Reproduktion sozialer Strukturen, das beschreibt, wie das bewusste und eigenstandige
Handeln eines Akteurs einerseits Strukturen gezielt produziert, diese oder andere Strukturen
andererseits unbewusst oder unbeabsichtigt durch das Handeln aufrechterhélt beziehungs-
weise reproduziert (GIDDENS, 1997, S. 75 f.).

Das in [Abbildung 2.6| dargestellte Stratifikationsmodell des Handelnden beschreibt die

unterschiedlichen mit einer Handlung verbundenen Bewusstseinsebenen eines Akteurs sowie

die duleren Wechselwirkungen.

Eine Handlung entsteht auf unterster Ebene aus der Handlungsmotivation des Akteurs,
die den grundlegenden und gegebenenfalls unbewussten Bediirfnissen des Akteurs entspricht.
Die Handlungsrationalisierung demgegeniiber beschreibt die dem Akteurs bewussten, aber
unreflektierten und routineméfigen Griinde fiir sein Verhalten. Die reflexive Steuerung des

Handelns schliefllich umfasst die vom Akteur abgewédgten und reflektierten Griinde hin-
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unerkannte , - —A reflexive Steuerung des Handelns ——> ; unbeabsichtigte
Handlungs- | 1 Handlungs-
bedingungen A Handlungsrationalisierung \:/ folgen

! 1

I

| Handlungsmotivation |

v |
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Abbildung 2.6: Bewusstseinsebenen im Stratifikationsmodell des Handelnden geméfl der
Structuration Theory (GIDDENS, 1997, S. 56).

sichtlich eines bewussten Handelns. Weiterhin hat jede Handlung geméafl der Dualitat der
Struktur vom Akteur unbeabsichtigte Handlungsfolgen, die als unerkannte Handlungsbe-
dingungen in zukiinftiges Handeln eingehen (GIDDENS, (1997, S. 55-57).

2.4.1.3 Makro-Mikro-Makro-Modell

Das Makro-Mikro-Makro-Modell von COLEMAN (1986)), aufgrund seiner typischen, grafi-
schen Darstellung auch als Colemans Boot oder Colemans Badewanne bezeichnet, ist ein
soziologisches Hilfsmittel zur Beschreibung der Abhédngigkeiten zwischen und der Entwick-
lung von soziologischen Makro- und Mikrostrukturen. Das schematische Modell der Makro-
Mikro-Makro-Abhéangigkeit ist in [Abbildung 2.7| dargestellt. Da COLEMAN ([1987) das Mo-

dell nie allgemeingiiltig darstellte, sondern stets fiir ein konkretes Beispiel initialisierte, wird

im Rahmen dieser Arbeit eine verallgemeinerte Darstellung aus einer Sekundarquelle ge-

nutzt.
Soziologische
) Erklarung )
Soziale - Kollektives
Situation Explanadum
Rekonstruktion der Transformation der
sozialen Situation individuellen Effekte
Akteur Handlung

Erklarung des

individuellen Handelns

Abbildung 2.7: Abhéngigkeiten zwischen soziologischen Makro- und Mikrostrukturen im
Makro-Mikro-Makro-Modell. Zusammengefasst nach ESSER (1999, S. 94—
98).

Das Modell wird zur soziologischen Erklarung des Zusammenhangs zwischen einer ge-
gebenen sozialen Situation und ihrer Implikationen und Auswirkungen auf ein bestimmtes
makrosoziologisches Ergebnis, das kollektive Explanadum, benutzt. Da die rein makrosko-

pische Erklarung auf gesellschaftlicher Ebene meist nicht méglich oder nachvollziehbar ist,
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wird die Erklarung stattdessen tiber drei Schritte, sogenannte Briickenhypothesen, getroffen
(ESSER, 1999, S. 91-93; RAUB und Voss, 2017, S. 11-13).

Der erste Schritt ist die Rekonstruktion der sozialen Situation der betroffenen Akteure.
Jeder einzelne Akteur hat seine eigene Auslegung der durch die gegebene Situation von ihm
wahrgenommenen Erwartungen und Handlungsspielrdume (ESSER, (1999, S. 94; RAUB und
Voss, 2017, S. 13 £.).

Der zweite Schritt ist die Erklarung des individuellen Handelns jedes einzelnen Akteurs
auf mikrosoziologischer Ebene. Auf Grundlage geeigneter Handlungstheorien kann an dieser
Stelle begriindet werden, wie sich das konkrete Handeln jedes Akteurs aus seinen personli-
chen Eigenschaften und seinem Weltbild ergibt (ESSER, 1999, S. 94-96; RAUB und V0SS,
2017, S. 13 f.).

Den dritten und letzten Schritt bildet die aggregierende Transformation der individuel-
len Effekte zurtick auf die makrosoziologische, gesellschaftliche Ebene. Diese Transformation
muss erkldren, wie sich die Handlungen einzelner Akteure als gesamtgesellschaftliches Phé-
nomen manifestieren (ESSER, 1999, S. 96-98; RAUB und Voss, 2017, S. 13 f.).

2.4.2 Psychologische Theorien und Modelle

Ziele der Psychologie sind die Beschreibung, Erklarung, Vorhersage und Veranderung des
Bewusstseins, Erlebens und Verhaltens von Menschen (MADERTHANER, 2017, S. 27-37).
Konkrete Forschungsgegensténde der Psychologie sind beispielsweise die Rolle der Umwelt
eines Individuums, seine Biografie, Werte und seine freien Willensbildung sowie die Untersu-
chung der Verhéltnisse von Bewusstem und Unbewusstem (MADERTHANER, 2017, S. 38-44).
Wiéhrend die Personlichkeitspsychologie vor allem die Griinde fiir unterschiedliche Verhalten
unterschiedlicher Individuen untersucht, betrachtet die Sozialpsychologie insbesondere die
Rolle zwischenmenschlicher Beziehungen und Situationskontexte beim Handeln von Indivi-
duen (MYERS, 2014, S. 597 f., MADERTHANER, 2017, S. 47-49).

2.4.2.1 Social Cognitive Theory

Die Social Cognitive Theory von BANDURA ((1989)) ist ein konzeptionelles Rahmenwerk zur
Analyse und Erklarung von Lernvorgéingen eines Menschen anhand von Vorbildern. Sie stellt
eine Erweiterung und Fortsetzung der ebenfalls von BANDURA (1971) entwickelten Social
Learning Theory dar. Gemafl der Social Cognitive Theory wird ein wesentlicher Teil der
erlernten Fahigkeiten und des personlichen Wissens eines Akteurs nicht unmittelbar durch
eigene Handlungen erworben, sondern durch Beobachtung von Handlungen Anderer.

Die Social Cognitive Theory beruht auf zwei wesentlichen, generellen Annahmen iiber
die grundsétzliche Art des Menschseins. Einerseits nimmt die Social Cognitive Theory eine
konsequent agentische Perspektive ein und stellt den Menschen als eigenstandig handlungs-
fahige Entitdt in den Mittelpunkt. Andererseits beschreibt die Social Cognitive Theory vier
wesentliche Befidhigungen eines jeden Menschen, die ihn die Lage versetzen, Handlungsent-
scheidungen zu treffen (BANDURA, 2001b} S. 267-271):
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Befahigung zur Interpretation Der Mensch ist in der Lage, nicht nur durch unmittelbare,
eigene Erfahrungen zu lernen, sondern auch durch indirekte Gegebenheiten. Durch
die Verwendung von Symbolsystemen wie zum Beispiel Sprache und Texten hat der
Mensch die Moglichkeit, komplexe Vorgange und Problemlosungen zu erdenken und

diese anderen zu kommunizieren (BANDURA, 2001b, S. 267).

Befdhigung zur Selbstregulation Der Mensch hat die Moglichkeit, sich selbststéandig durch
eigene Zielsetzungen und die zu erwartende Befriedigung bei erfolgreicher Zielerrei-
chung zu motivieren und somit auch auf unmittelbare Kommodititen zugunsten mit-
telbarer Vorteile zu verzichten (BANDURA, 2001b, S. 267 f.).

Befdhigung zur Selbstreflexion Der Mensch kann seine Gedanken und Handlungen bewer-
ten und damit Plausibilitét, Zielrichtung und potenziellen Erfolg seiner Handlungen
gedanklich vorwegnehmen und einschétzen oder nachtréglich bewerten und reflektie-
ren (BANDURA, 2001b, S. 269 f.).

Befdhigung zur Nachempfindung Der Mensch besitzt die Féhigkeit, sich in die Situation
anderer zu versetzen und anhand geschilderter oder beobachteter Verhalten das eigene
Verhalten anzupassen. Mit zunehmender medialer Durchdringung ist das stellvertre-
tende Verstehen anderer Verhalten statt ausschliellich eigener Versuch- und Irrtum-
Erfahrungen essenziell (BANDURA, 2001b} S. 270 f.).

Ein zentrales Konstrukt der Social Cognitive Theory ist die Selbstwirksamkeitserwartung
(Englisch: self-efficacy) eines Akteurs. Selbstwirksamkeitserwartung beschreibt die Uber-
zeugung eines Akteurs, erfolgreich Einfluss auf dulere Umstdnde nehmen und beabsichtig-
te Handlungen erfolgreich durchfiihren zu kénnen. Selbstwirksamkeitserwartung wird nach
BANDURA (1977)) von vier wesentlichen Quellen beeinflusst:

Eigene Leistungen Das durch eigene Erfolgserlebnisse gestiegene Selbstvertrauen kann die
Selbstwirksamkeitserwartung eines Akteurs positiv beeinflussen, wahrend Riickschliage
und Misserfolge zu einer Verringerung der Selbstwirksamkeitserwartung fithren kon-
nen. Das Reflektieren eigener Leistungen birgt den hochsten Einfluss auf die Selbst-
wirksamkeitserwartung (BANDURA, [1977, S. 195-197).

Stellvertretende Erfahrungen Das Beobachten anderer Personen bei der erfolgreichen
Durchfihrung bestimmter Verhalten ohne Eintritt potenzieller Riickschlage kann die
Selbstwirksamkeitserwartung eines Akteurs stdrken, wenngleich in geringerem Mafle
als die unmittelbar eigene Erfahrung (BANDURA, |1977, S. 197 f.).

Verbale Uberredung Die Ermutigung eines Akteurs durch andere Personen kann die
Selbstwirksamkeitserwartung in begrenztem Mafle zusatzlich und unkompliziert stér-
ken. Allerdings besteht bei Misserfolg die Gefahr der Diskreditierung und des Vertrau-
ensverlust in die die Ermutigung aussprechenden Personen (BANDURA, (1977, S. 198).



2.4 Entscheiden und Handeln in den Sozialwissenschaften 47

Emotionale Anspannung Die Angst vor dem Scheitern und den damit verbundenen Kon-
sequenzen kann die Selbstwirksamkeitserwartung eines Akteurs schmélern, es besteht
jedoch ebenso die Moglichkeit, dass die gesteigerte Anspannung und Konzentration die
Durchfithrung einer neuen Handlung fir den Moment erleichtern (BANDURA, |1977,
S. 198-200).

Neben der Selbstwirksamkeitserwartung steht die Ergebniserwartung (Englisch: outcome ex-
pectancy) als weiteres Element fiir das erfolgreiche Erlernen und Ubernehmen neuer Verhal-
ten. Ergebniserwartung beschreibt die Erwartungshaltung eines Akteurs, dass ein bestimm-
tes Verhalten ein bestimmtes Ergebnis nach sich zieht. Die Ergebniserwartung ist insofern
von der Selbstwirksamkeitserwartung zu unterscheiden, als ein Akteur sich trotz bekannter
und korrekter Ergebniserwartung nicht imstande sehen kann, ein Verhalten durchzufiihren,
da ihm personlich die notwendige Selbstwirksamkeitserwartung fiir das Verhalten selbst fehlt
(BANDURA, |1977, S. 193 f.). Dieser Unterschied zwischen Selbstwirksamkeitserwartung und
Ergebniserwartung bei der Erwégung eines Verhaltens durch eine Person ist in[Abbildung 2.§]
dargestellt.

Person | > Verhalten | > Ergebnis
1 1
______ Lo, ———— Lo,
| Selbstwirksamkeits- 1 | Ergebnis- I
: erwartungen : : erwartungen :

Abbildung 2.8: Darstellung des Unterschieds zwischen Selbstwirksamkeitserwartung und
Ergebniserwartung. Aus dem Englischen iibersetzt nach BANDURA (1977,
S. 193).

Den eigentlichen Kern zur Erklirung und Beschreibung des Verhaltens eines Akteurs in-
nerhalb der Social Cognitive Theory bilden schliellich die reziproken Beziehungen innerhalb
der in [Abbildung 2.9| dargestellten Dreieckskonstellation.

Personliche
Determinanten

Umwelt-
determinanten

Verhaltens-
determinanten

Abbildung 2.9: Schematisches Darstellung der reziproken Dreiecksbeziehung im Kausal-
modell der Social Cognitive Theory. Aus dem Englischen iibersetzt nach
BANDURA (2001b, S. 266).

Die personlichen Determinanten bei der Entscheidung fiir oder gegen ein Verhalten be-
inhalten die korrekte Einschatzung der eigenen Mittel und umfassen insbesondere die Selbst-

wirksamkeitserwartung des Akteurs. Die Verhaltensdeterminanten repriasentieren die Erwar-
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tungshaltung des Akteurs an das Ergebnis des erwogenen Verhaltens und damit die Dring-
lichkeit oder die zu erwartende Gratifikation bei erfolgreicher Durchfithrung des Verhaltens.
Die Umweltdeterminanten schliefflich umfassen die externen Einfliisse auf den Akteur bei
der Entscheidung fiir oder gegen das erwogene Verhalten. Insbesondere beinhalten diese
die Wirkung anderer Personen auf den Akteur (BANDURA, 2001b, S. 265 f.). Durch die
wechselseitige Abhéngigkeit der drei Determinanten besteht zum Beispiel die Moglichkeit
der Starkung positiver Verhaltensdeterminanten durch eine Verdnderung der Umweltdeter-
minanten zugunsten des Verhaltens. Die erfolgreiche Durchfithrung des Verhaltens stéarkt
im Gegenzug die Selbstwirksamkeitswahrnehmung in den personlichen Determinanten und

erleichtert das gleiche Verhalten auch bei weniger giinstigen Umweltdeterminanten.

2.4.2.2 Reasoned Action Approach

Der Reasoned Action Approach von FISHBEIN und AJZEN (2010) ist eine Methodik zur
Erklarung und Vorhersage von menschlichem Verhalten. Er stellt die dritte Iteration und
Erweiterung der vorhergegangenen Theory of Reasoned Action von FISHBEIN und AJZEN
(1975)) und der darauf aufbauenden Theory of Planned Behavior von AJzEN (1991)) dar. Teil
der Methodik des Reasoned Action Approach ist ein Modell zur Beschreibung und Erkla-
rung von Handlungsintentionen und Verhalten eines Akteurs anhand von unterschiedlichen
Beliefs des Akteurs. Das schematische Modell des Reasoned Action Approach ist in
dargestellt. Gestrichelte Pfeile reprisentieren eine allgemeine Beeinflussung des
Pfeilziels durch den Pfeilursprung, durchgezogene Pfeile représentieren eine direkte Folge
des Pfeilendes durch den Pfeilursprung.

/ Hintergrundfaktorerm

Einstellung

Individuell Verhaltens- gegeniiber

Personlichkeit beliefs dem

Stimmung, Emotionen ! Verhalten

Werte, Stereotypen !

Allgemeine Attribute ,’

Wahrgenommenes Risiko /

Vergangenes Verhalten /
Sozial ! Normative Subjektive .

; - = . Intention Verhalten

Bildung P\ Beliefs Norm 1

Alter, Geschlecht \ 1

Einkommen \ ’

o \ 4

Religion \ ’

Ethnizitéit \ P

Kultur \ Wahrge- 27

Information Kontroll- nommene -7 ( Tatséchliche Kontrolle)
Wissen beliefs Verhaltens- T~<s

11\4tedle“ ; kontrolle Fertig-/Fahigkeiten

kn ervention / Umweltfaktoren

Abbildung 2.10: Schematisches Modell des Reasoned Action Approach zur Entstehung von
Intention und resultierendem Verhalten. Aus dem Englischen iibersetzt
nach FISHBEIN und AJZEN (2010, S. 22).
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Grundlage fiir jedes Verhalten bilden nach dem Reasoned Action Approach die Hinter-
grundfaktoren eines jeden Akteurs. Diese gliedern sich auf in individuelle Faktoren, soziale
Faktoren sowie Informationsfaktoren und représentieren die unterschiedlichen, den Akteur
definierenden Eigenschaften. Aus den prinzipiell beliebigen Hintergrundfaktoren werden an-

schlieBend drei wesentliche Arten von Beliefs abgeleitet:

Verhaltensbeliefs bilden die mit dem Verhalten assoziierten, positiven oder negativen Kon-
sequenzen ab und miinden in die grundsétzliche Einstellung gegeniiber dem Verhalten, po-
sitiv oder negativ. Normative Beliefs bilden die subjektiv wahrgenommene Handlungsnorm,
bestehend aus injunktiven Normen, also die vom Akteur erwartete Akzeptanz oder Ab-
lehnung des Verhaltens durch das soziale Umfeld, und deskriptiven Normen, also das vom
Akteur erwartete Verhalten des sozialen Umfelds in vergleichbaren Handlungssituationen.
Kontrollbeliefs sowie die daraus gewonnene, wahrgenommene Verhaltenskontrolle reprasen-
tieren die vom Akteur erwarteten Hilfen und Hinderlichkeiten aus seinen persénlichen Fer-

tigkeiten und Féhigkeiten sowie den in der konkreten Situation gegebenen Umweltfaktoren.

Die Einstellung gegentiber dem erwogenen Verhalten, die subjektive Norm und die wahr-
genommene Verhaltenskontrolle bilden gemeinsam die Entscheidungsgrundlage zur Bildung
einer Handlungsintention hinsichtlich des erwogenen Verhaltens. Je stirker die Intention des-
to wahrscheinlicher ist es, dass das erwogene Verhalten vom Akteur durchgefithrt wird. Die
tatsdchliche Durchfiihrung der zuvor gebildeten Intention in Form eines konkreten, sichtba-
ren Verhaltens erfolgt abschlieBend unter Moderation der Fertigkeiten und Fahigkeiten des
Akteurs und den gegebenen Umweltfaktoren. Die korrekte Einschatzung der Fertigkeiten,
Fahigkeiten und Umweltfaktoren in der wahrgenommenen Verhaltenskontrolle hat dabei
wesentlichen Einfluss auf die tatséichliche Kontrolle bei der Durchfiihrung des Verhaltens
(FIsHBEIN und AJZEN, 2010} S. 21-23).

2.4.3 Informationswissenschaftliche Theorien und Modelle

Die Informationswissenschaft ist im deutschsprachigen Raum héufig der eher ingenieur-
wissenschaftlichen Wirtschaftsinformatik zugeordnet, wihrend diese unter dem englischen
Begriff Information Science international tiberwiegend durch die tiberwiegend empirische
Methodik der Forschungsdisziplin Information Systems geprégt ist. In beiden Auslegungen
ist jedoch die Untersuchung soziotechnischer Informationssysteme und ihrer Nutzung ein
zentraler Gegenstand. Dabei wird insbesondere die Dreiecksbeziehung von Mensch, Aufgabe
und Technik bei der Gestaltung und Nutzung soziotechnischer Informationssysteme unter-
sucht (BACHLE et al., 2018, S. 7 f.; RAUTENSTRAUCH und SCHULZE, 2003 S. 216-219).
Da der Mensch somit als Nutzer eines technischen Systems zur Erfiilllung einer bestimm-
ten Aufgabe angesehen wird, werden die Begriffe Nutzer und Akteur in diesem Abschnitt

synonym genutzt.
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2.4.3.1 Technology-to-Performance Chain

Die Technology-to-Performance Chain von GOODHUE und THOMPSON (1995)) ist ein Mo-
dell zur Erklarung des Nutzungsverhaltens technischer Systeme durch einen Akteur. Sie
basiert auf dem urspringlichen I/S Success-Modell von DELONE und MCLEAN (1992)), be-
zieht aber im Gegensatz zu diesem die Eigenschaften des konkreten Akteurs expliziter in
die Erklarung des Nutzungsverhaltens mit ein. Da auch die jiingsten Erweiterungen des
I/S Success-Modells durch DELONE und MCLEAN (2002)) zum selbstbenannten DeLone &
McLean IS Success Model einen deutlichen Fokus auf die Anbieterperspektive eines Informa-
tionssystems legen und die individuellen Eigenschaften des das System nutzenden Akteurs
weiterhin vergleichsweise stark vernachlassigen, wird im Rahmen dieser Arbeit auf die altere
Technology-to-Performance Chain zuriickgegriffen, die diesen Aspekt deutlicher betrachtet
(DELONE und McLEAN, 2003, S. 23 f.).

Die Technology-to-Performance Chain verbindet zwei eigenstiandige Forschungsrichtungen
in einem gemeinsamen Modell. Einerseits werden in der Psychologie begriindete Theorien
zu Einstellung und Verhalten herangezogen, andererseits wird die praktische Eignung eines
technischen Systems zur erfolgreichen Anwendung in das Nutzungsverhalten mit einbezo-
gen. Die grundsatzlich Eignung eines technischen Systems fiir die gegebene Aufgabe mit
den individuellen Fahigkeiten und Kenntnissen eines Akteurs wird in der Technology-to-
Performance Chain mit dem Konzept des Task-Technology Fit zusammengefasst (GOOD-
HUE und THOMPSON, 1995, S. 213). Das Modell der Technology-to-Performance Chain ist
in [Abbildung 2.11| dargestellt.
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Abbildung 2.11: Modell der Technology-to-Performance Chain. Aus dem Englischen tiber-
setzt nach GOODHUE und THOMPSON (1995, S. 217).

Nach der Technology-to-Performance Chain ergibt sich der Task-Technology Fit aus den
Aufgabencharakteristika, also dem konkreten Zweck und Ziel der erwogenen Téatigkeit, und

den individuellen Charakteristika des Akteurs im Umgang mit technischen Systemen, zum
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Beispiel seiner Erfahrung und seinen Fahigkeiten. Beide werden jedoch von den Technolo-
giecharakteristika des konkreten technischen Systems beeinflusst. Die Technologiecharakte-
ristika bestimmen mafigeblich, ob das gegebene, technische System grundséatzlich sinnvoll
und plausibel eingesetzt werden kann, um den Zweck und die Ziele der Aufgabe zu erfiil-
len. Ebenso ist die Nitzlichkeit der Erfahrung und Féhigkeiten des Akteurs vom gegebe-
nen technischen System abhéngig; hat dieser keine Expertise im Umgang mit dem techni-
schen System sind ihm seine individuellen Charakteristika unter Umstéanden nicht hilfreich
(GOODHUE und THOMPSON, (1995, S. 216-218). Der Task-Technology Fit entspricht damit
im Wesentlichen der in [Abschnitt 2.4.3| genannten Dreiecksbeziehung von Mensch, Aufgabe
und Technik.

Der Task-Technology Fit beeinflusst einerseits die Auswirkungen auf das Ergebnis direkt,

andererseits ist er Grundlage fiir die Beliefs eines Akteurs iiber die zu erwartenden Kon-
sequenzen aus der Nutzung des gegebenen Systems hinsichtlich der Aufgabe. Neben den
Beliefs tiber die Konsequenzen identifiziert die Technology-to-Performance Chain weitere
Wegbereiter fiir die Nutzung eines Systems. Diese sind der Affekt des Akteurs, soziale Nor-
men an die Nutzung, das Gewohnheitsverhalten des Akteurs sowie weitere ermoglichende
Voraussetzungen. Affekte konnen dabei zum Beispiel die Motivation oder die Vorfreude des
Akteurs auf die Nutzung sein, soziale Normen beinhalten die Erwartungshaltung anderer an
das Nutzungsverhalten des Akteurs, die Gewohnheit bildet die Routine des Akteurs im Um-
gang mit dem System ab, die weiteren ermoglichenden Voraussetzungen schlieflich stellen
alle weiteren Hilfestellungen und Anreize dar, welche die Nutzung des Systems beeinflussen
(GOODHUE und THOMPSON, (1995, S. 218 f.).

Die abschlieBenden Performance-Auswirkungen ergeben sich aus dem grundséatzlichen
Task-Technology Fit und der Nutzung des Systems durch den konkreten, einzelnen Nutzer.
Die letzte Komponente im Modell der Technology-to-Performance Chain sind Feedback-
Schleifen zur Reflexion der Auswirkungen. Durch tatséchliche Nutzung des Systems kénnen
beispielsweise Erwartungshaltungen an das System angepasst werden oder Routine und Ex-
pertise im Umgang mit dem System ausgebaut werden (GOODHUE und THOMPSON, 1995,
S. 218 f.).

2.4.3.2 Lazy User Theory

Die Lazy User Theory von TETARD und COLLAN (2009) ist eine Theorie zur Erklarung des
Entscheidungsverhaltens eines Akteurs anhand des wahrgenommenen Aufwands der ihm zur
Verfiigung stehenden Handlungsoptionen. Das schematische Modell der Lazy User Theory
ist in |Abbildung 2.12| dargestellt.

GeméaB der Lazy User Theory wéhlt ein Akteur genau das technische System zur Lo-

sung und Erfillung seines Bedarfs aus einer Menge von Losungsoptionen aus, das mit dem
geringsten Aufwand (Englisch: least effort) fir den Akteur verbunden ist. Diese Menge
der Losungsoptionen ist in der Lazy User Theory von zwei zentralen Einfliilssen abhingig.
Erstens ergibt sich aus dem konkreten Bedarf des Nutzers die Menge der Entscheidungsop-

tionen, die diesen potenziell befriedigen konnen. Zweitens wird diese Menge jedoch durch



52 Kapitel 2 Grundlagen

Bedarf A hld

des definiert Menge der uz\jva “
Nutzers moglichen N

N basierend auf
Losungen
dem
zur niedrigsten

Zustand Erfullung erforderlichen

des limitiert des Bedarfs Aufwand
Nutzers \ Y,

Abbildung 2.12: Modell der Lazy User Theory. Aus dem Englischen tibersetzt nach TE-
TARD und COLLAN (2009, S. 3).

den Zustand des Nutzers zum Zeitpunkt des Bedarfs limitiert. Beispielsweise konnen raum-
liche oder zeitliche Einschrankungen dazu fithren, dass nicht jedes grundsatzlich geeignete
System zur Befriedigung des Bedarfs zur Verfiigung steht. Aus den somit reduzierten Ent-
scheidungsoptionen wahlt der Akteur anschliefend das System aus, das fiir ihn mit dem
geringsten wahrgenommenen Aufwand verbunden ist. Der Aufwand kann neben tatséchli-
chen physischen oder geistigen Anstrengungen des Akteurs jedoch auch beispielsweise durch
den notwendigen monetéiren Einsatz oder durch eine Kombination beschrieben werden. In
jedem Fall geht die Lazy User Theory jedoch davon aus, das stets eine Minimierung des Auf-
wands durch den Akteur angestrebt wird (TETARD und COLLAN, 2009, S. 3-6; COLLAN,
2007, S. 1 f.).

2.4.3.3 Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 2

Die Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 2 von VENKATESH et al. (2012)
ist ein theoretisches Modell zur Begriindung und Erklarung des Nutzungsverhaltens eines
technischen Systems durch einen Akteur. Sie ist eine Erweiterung der urspriinglichen Unified
Theory of Acceptance and Use of Technology von VENKATESH et al. (2003) um weitere Ele-
mente und stellt im Gegensatz dazu den einzelnen Konsumenten eines technischen Systems
statt der betrieblichen Perspektive in den Mittelpunkt (VENKATESH et al., 2012, S. 157).
Seinen Ursprung hat die Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 2 im Tech-
nology Acceptance Model 2 von VENKATESH und DAvis (2000), das wiederum auf dem
Technology Acceptance Model von DAVIS et al. (1989) basiert.

Erkléartes Ziel der Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 2 ist die Ver-
bindung und Integration verschiedener, iberwiegend psychologischer oder informationswis-
senschaftlicher Erkldrungsanséitze wie zum Beispiel der Social Cognitive Theory, der dem
Reasoned Action Approach vorhergehenden Theory of Planned Behavior oder dem oben
genannten Technology Acceptance Model in einem einheitlichen und konsistenten Erkla-
rungsmodell (VENKATESH et al., 2003, S. 426).

Das der Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 2 zugrundeliegende Modell

ist in [Abbildung 2.13| dargestellt. Die Darstellung und Anordnung der einzelnen Komponen-

ten des Modells wurden fiir diese Arbeit im Vergleich zur Primérquelle erheblich verandert,
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um die schlechte Nachvollziehbarkeit der urspringlichen Darstellung zu verbessern. Am In-

halt des Modells wurden jedoch keine Veranderungen vorgenommen.

]
Kosten-}ﬂ utzen- Aufwands- Sozialer Einfluss Gewohnheit
Verhiltnis erwartung

Performance- Hedonische Ermoglichende

Erwartung Motivation Voraussetzungen
R I U A U -
vAlter L. R

Gesehteeht | [
L e ] [Erfuhung
A A A A

Verhaltensabsicht Nutzungs-
verhalten

Abbildung 2.13: Modell der Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 2. Aus
dem Englischen iibersetzt und neu angeordnet nach VENKATESH et al.
(2012}, S. 160).

Die Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 2 benennt sieben zentrale Ein-

flussgroen, welche die Bildung der Verhaltensabsicht eines Akteurs formen.

Kosten-Nutzen-Verhadltnis Das Kosten-Nutzen-Verhéltnis bildet das vom Akteur wahrge-
nommene, wechselseitige Verhaltnis zwischen den monetaren Kosten und den erwar-
teten Vorteilen durch die Nutzung des Systems ab. Wenn der erwartete Nutzen grofer
als die relativen Kosten wahrgenommen wird, wirkt sich das Kosten-Nutzen-Verhéltnis
positiv auf die Verhaltensabsicht aus (VENKATESH et al., 2012, S. 161).

Performance-Erwartung Die Performance-Erwartung beschreibt die vom Akteur wahrge-
nommene Niitzlichkeit des Systems und ist vergleichbar mit der Ergebniserwartung der
Social Cognitive Theory und dem Task-Technology Fit der Technology-to-Performance
Chain (VENKATESH et al., 2003, S. 447-450).

Aufwandserwartung Die Aufwandserwartung bildet die Komplexitédt und Benutzerfreund-
lichkeit des technischen Systems und die damit verbundene Herausforderung bei seiner
Benutzung fiir den Akteur ab (VENKATESH et al., 2003, S. 450 f.).

Hedonische Motivation Die hedonische Motivation eines Akteurs hinsichtlich eines tech-
nischen System beschreibt den zu erwartenden Spafl oder Unterhaltungswert bei der
Benutzung. Insbesondere bei der Betrachtung einzelner Konsumenten in der Rolle des
systemnutzenden Akteurs spielt der individuelle Lustgewinn eine wesentliche Rolle
(VENKATESH et al., 2012, S. 161).

Sozialer Einfluss Der soziale Einfluss umfasst die vom Akteur wahrgenommene Erwar-
tungshaltung anderer Personen hinsichtlich der Nutzung des Systems. Vergleichbar
mit dem sozialen Einfluss ist beispielsweise das Konstrukt der subjektiven Norm im
Reasoned Action Approach (VENKATESH et al., 2003, S. 451-453).



54 Kapitel 2 Grundlagen

Ermoglichende Voraussetzungen Die ermoglichenden Voraussetzungen beinhalten die
weitere infrastrukturelle Umwelt, die vom Akteur bei der Nutzung des Systems als
hilfreich oder unterstiitzend wahrgenommen wird. Sie sind eine von zwei Einflussgro-
Ben, die nicht nur die Bildung der Verhaltensabsicht, sondern auch das Nutzungsver-
halten direkt priagen, da diese nicht nur eine unscharfe Erwartungshaltung, sondern
auch die verfiigbaren, objektiven Hilfsmittel beschreiben (VENKATESH et al., |2003,
S. 453-455).

Gewohnheit Die Gewohnheit eines Akteurs bei der Benutzung eines technischen Systems
beschreibt die Routine, die er durch vorherige Benutzung des Systems erworben hat.
Sie ist die zweite Einflussgrofie, die nicht nur die Verhaltensabsicht, sondern auch
unmittelbar das Nutzungsverhalten beeinflusst, da sie nicht nur die Erwartungshal-
tung an das technische System, sondern auch die tatséchliche geschehene, vergangene
Nutzung des Systems durch den Akteur umfasst (VENKATESH et al., 2012, S. 161 f.).

Zusatzlich zu diesen sieben Einflussgrofien stellt die Unified Theory of Acceptance and Use
of Technology 2 drei Eigenschaften eines Akteurs als zentrale Moderatoren fiir die Ent-
stehung einer Verhaltensabsicht heraus, das Alter und das Geschlecht des Akteurs sowie
seine Erfahrung mit dem technischen System. Die Erfahrung umfasst im Gegensatz zur Ge-
wohnheit auch theoretisches Wissen iiber das System und ist daher nicht an eine vorherige
Nutzung des Systems gebunden. Nicht jede dieser Eigenschaften eines Akteurs moderiert
jeden Zusammenhang zwischen Einflussgrofien, Verhaltensabsicht und Nutzungsverhalten.
Das Alter moderiert jeden Zusammenhang bis auf den Ubergang von der Verhaltensab-
sicht zum Nutzungsverhalten, das Geschlecht ist dartiber hinaus auch fiir den Einfluss der
ermoglichenden Voraussetzungen auf das Nutzungsverhalten irrelevant. Die Erfahrung des
Akteurs schliefllich hat keine Einfluss auf die Zusammenhénge zwischen dem Kosten-Nutzen-
Verhéltnis respektive der Performance-Erwartung und der Verhaltensabsicht (VENKATESH
et al., 2003, S. 447-455; VENKATESH et al., 2012, S. 162-166).

2.4.4 Wirtschaftswissenschaftliche Theorien und Modelle

Zentraler Gegenstand der Wirtschaftswissenschaft ist die Untersuchung des Entscheidungs-
verhalten von Menschen hinsichtlich Herstellung, Austausch und Nutzung von wertbehafte-
ten Giitern und Dienstleistungen. Dieser Untersuchung liegt die Annahme zugrunde, dass
jeder Entscheidung und Handlung eines Menschen das Interesse zugrunde liegt, seine gegebe-
ne Situation im Rahmen typischerweise begrenzter Einsatzmittel zu verbessern (KRUGMAN
und WELLS, 2017, S. 1 f.; PIEKENBROCK und HENNIG, 2013, S. 15 f.). Diese Untersuchun-
gen konnen sowohl auf Mikro- als auch auf Makroebene vorgenommen werden, um entweder
primér individuelle Entscheidungen und Verhalten oder aggregierte Gesamtverhalten zu be-
obachten und zu erklaren (KRUGMAN und WELLS, 2017, S. 646 f.; PIEKENBROCK und
HENNIG, 2013, S. 16 f.).
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2.4.4.1 Homo Oeconomicus und rationale Entscheidung

Der Homo Oeconomicus ist vereinfachtes Handlungsmodell zur Erklarung von Wirtschafts-
entscheidungen (PIEKENBROCK und HENNIG, 2013, S. 23). Das grundlegende Verhaltens-
prinzip des Homo Oeconomicus als Akteur in einem Markt ist die rationale Entscheidung
(Englisch: rational choice) beziehungsweise Nutzenmaximierung (STouT, 2008, S. 158 f;
SAaAM und GAUTSCHI, 2015, S. 31-33; BRAUN, 2009, S. 395, 399; BECK, 2014, S. 1 {.). Der
Homo Oeconomicus weist damit Parallelen zum in [Abschnitt 2.3] beschriebenen rationalen
beziehungsweise nutzenmaximierenden Agenten auf.

Ziel der rationalen Entscheidung ist die moglichst optimale Befriedigung eines Bediirf-
nisses durch die Entscheidung fiir eine Handlung oder den Erwerb eines Guts mit dem
bestmoglichen (Englisch: utility). Der Nutzen einer Handlung oder eines Guts ist an
dieser Stelle ein abstraktes Konzept zur Bewertung der zur Verfiigung stehenden Handlungs-
optionen oder Giiter und wird durch die individuelle Nutzenfunktion des Homo Oeconomicus
bestimmt (PIEKENBROCK und HENNIG, 2013] S. 5-7; KRUGMAN und WELLS, 2017, S. 298).
Damit lésst sich der Nutzen auch als das Verhéltnis von Kosten beziehungsweise Aufwand
einerseits und Mehrwert beziehungsweise erwarteter Bediirfnisbefriedung andererseits for-
mulieren. Werden so mehrere verschiedene Zielgréflen in einer Nutzenfunktion zusammen-
gefasst, besteht die Moglichkeit, dass mehr als eine optimale Losung fiir den Bedarf des
Homo Oeconomicus existiert (PIEKENBROCK und HENNIG, 2013, S. 92-95; KRUGMAN und
WELLS, 2017, S. 299). Jede dieser hinsichtlich der individuellen Nutzenfunktion gleicherma-
Ben effizienten Losungen wird als Pareto-optimal bezeichnet (BARR, 2012, S. 43-46). Eine
Pareto-optimale Losung zeichnet sich dadurch aus, dass es keine alternative Losung gibt,
die hinsichtlich einer der Zielgrofien besser bewertet wird, ohne nicht wenigstens in einer
anderen Zielgrofie schlechter bewertet zu sein (PIEKENBROCK und HENNIG, [2013] S. 74).

2.4.4.2 Verhaltensokonomie

Die Verhaltensokonomie ist ein Teilbereich der Wirtschaftswissenschaft, die sich durch ex-
plizite Beriicksichtigung psychologischer Erklarungsmodelle von rein rationalen Wirtschafts-
modellen wie dem in [Abschnitt 2.4.4.7] beschriebenen Homo Oeconomicus abweicht. Wirt-

schaftliche Entscheidungen und Handlungen sind demnach in letzter Instanz immer von der

imperfekten Wahrnehmung und den kognitiven Verzerrungen der menschlichen Entschei-
dungstrager abhingig (SHEFRIN, 2002, S. 3 f.; THALER und SUNSTEIN, 2008, S. 19 f.).
SHEFRIN (2002) identifiziert drei zentrale Bereiche, in denen die Verhaltensdkonomie von

der neoklassischen Wirtschaftstheorie abweicht.

Heuristiken Finanzielle oder 6konomische Entscheidungen werden nicht immer durch per-
fektes Abwégen aller Handlungsoptionen getroffen. Haufig gentigen einfache Heuristi-
ken und Daumenregeln fiir ein ausreichend gutes Ergebnis, sodass eine tatsichliche,
objektive Berechnung zum Vergleich der Handlungsoptionen nicht vorgenommen wird.
Zu diesen Entscheidungsheuristiken gehdren zum Beispiel das Uberbewerten von erst

zum Zeitpunkt einer Entscheidung verfiigbaren Informationen oder das Vermeiden von
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Entscheidungsoptionen mit ungewissem Ausgang zugunsten von verlésslicheren Ent-
scheidungsoptionen. Eine heuristische getroffene Entscheidung ist damit nur begrenzt
rational (SHEFRIN, 2002, S. 4, 13; THALER und SUNSTEIN, 2008, S. 22 f.; BECK, |2014,
S. 2 f., 25-28).

Framing Finanzielle oder 6konomische Entscheidungen werden wesentlich von der Darstel-
lung der Handlungsoptionen, also dem Rahmen (Englisch: frame), in dem sie pré-
sentiert werden, beeinflusst. Verlustaversion ist nur ein Beispiel fiir Framing, diese
besagt, dass Individuen Verluste beziehungsweise negative Konsequenzen starker bei
ihren Entscheidungen gewichten als Gewinne oder positive Auswirkungen in gleicher,
absoluter Hohe. (SHEFRIN, 2002, S. 4, 23; THALER und SUNSTEIN, 2008, S. 36 f;
BECK, 2014, S. 10 f., 153).

Unvollkommene Markte Finanzielle oder 6konomische Entscheidungsoptionen werden
nicht nur vom jeweils handelnden Akteur inkorrekt wahrgenommen, ihr Verhalten
beeinflusst auch die Bewertung und die damit verbundene Preisbildung am Markt. In
der Folge ist auch der Markt selbst von fehlerhafter Preisbildung betroffen und ent-
spricht nicht mehr dem angenommenen Idealtypus (SHEFRIN, 2002} S. 5, 33). Setzt sich
dieser Effekt fort, konnen unreflektiertes Herdenverhalten und Handlungskonformitét
der Akteure damit zu rational nicht mehr erklirbaren Uber- und Unterbewertungen
fithren (THALER und SUNSTEIN, 2008, S. 60 f.).

Aufbauend auf dem Wissen um diese Unzuldnglichkeiten menschlicher Entscheidungstra-
ger konnen unterschiedliche Strategien formuliert werden, um Akteure in ihrem Verhalten
zu beeinflussen. THALER und SUNSTEIN (2008) formulieren dazu das Prinzip des Nudge
(Deutsch: Stupser), also ein subtiler Anstof eines Akteurs in die gewiinschte Handlungsrich-
tung. Ein Nudge unterscheidet sich dahingehend von einem IncentiveFE], dass er prinzipiell
keine Einschrankungen oder Verédnderungen an den Handlungsoptionen des Akteurs sowie
ihrem objektiven Nutzen vornimmt, sondern lediglich die Wahrnehmung eines Akteurs fiir
einzelne Alternativen verandert (THALER und SUNSTEIN, 2008, S. 6).

%Ein Incentive (Deutsch: Anreiz) ist monetéirer oder sachlicher Anreiz fiir einen wirtschaftlichen Akteur,
ein gewiinschtes Verhalten zu zeigen (THALER und SUNSTEIN, 2008, S. 97).



Kapitel 3

Verwandte Arbeiten

Ein wie in beschriebenes Vorgehen nach ingenieurwissenschaftlicher Methodik
beinhaltet stets die Frage, ob bereits geeignete Losungen existieren, die erfolgreich zur Bewal-
tigung der identifizierten Problemstellung genutzt werden konnen. Im Rahmen der Analyse
verwandter Arbeiten wird daher in diesem Kapitel geprift, ob wenigstens ein bereits entwi-
ckeltes Simulationssystem in Form einer thematisch verwandten Arbeit existiert, das die in
definierten Ziele dieser Arbeit erfiillt und somit zur Simulation von Akzeptanz
und Nutzung von Mobilitdtsangeboten herangezogen werden kann. Eine verwandte Arbeit
wendet demnach ausgewéhlte beziehungsweise zu denen dieser Arbeit dhnliche Grundlagen
und Methoden fiir eine vergleichbare Problemstellung und Zielsetzung an.

Die besondere Herausforderung liegt in der systematischen und methodischen Erhebung
und Analyse dieser verwandten Arbeiten. Daher wird in[Abschnitt 3.1 zunéchst die Methode
beschrieben, die zur Suche verwandter Arbeiten genutzt wird, die weiteren Abschnitte dieses
Kapitels ergeben sich aus dieser Methode. In werden der Umfang, die Ein-
schrankungen und die zentralen Konzepte der Suche nach verwandten Arbeiten festgelegt,
anschlieBend werden in diejenigen verwandten Arbeiten genauer dargestellt,
die dem aktuellen Stand der Technik entsprechen. AbschlieBend wird in der
Stand der Technik hinsichtlich der in [Abschnitt 1.3| definierten Ziele dieser Arbeit bewertet

und der weitere Handlungsbedarf identifiziert.

3.1 Methode zur Erhebung der verwandten Arbeiten

Zur Erfassung aller wesentlichen bereits existierenden Ansétze, die zur Erreichung der in
formulierten Ziele geeignet sein konnten, wird ein systematisches Vorgehen
benétigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu auf die von voM BROCKE et al. (2009) vor-
geschlagene Methode fiir Literaturreviews und -analysen zuriickgegriffen, da diese durch
ihre Herkunft aus der Wirtschaftsinformatik beziehungsweise Informationswissenschaft ei-
nen besseren Bezug zur fachlichen Ausrichtung dieser Arbeit hat als Alternativen aus bei-
spielsweise der Medizin oder den Sozialwissenschaften (MOHER et al., 2009; TRANFIELD
et al., [2003). Die Methode besteht aus den im Folgenden beschriebenen fiinf Schritten (voM
BROCKE et al., [2009).
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1. Festlegung des Umfangs des Literaturreviews Die Erfassung und Analyse bestehen-
der Literatur oder relevanter Vorarbeiten zu einem ausgewahlten Thema kann funda-
mental unterschiedlichen Zielsetzungen folgen, so kann ein Literaturreview beispiels-
weise nur den zum Zeitpunkt des Literaturreviews aktuellen Stand der Technik oder
Forschung abbilden oder auch die historische Entwicklung zu ebenjenem Stand. Da-
her empfehlen voMm BROCKE et al. (2009) den Umfang einer Literaturanalyse geméf
der von COOPER ((1988) aufgestellten, aus sechs Kriterien bestehenden Taxonomie zu
bestimmen und einzugrenzen (COOPER, 1988, S. 107-112).

2. Konzeption des Themas Zur konzeptionellen Durchdringung und Beschreibung des
Themas miissen die zentralen Begriffe und Konzepte bekannt sein, um diese beispiels-
weise als Schliisselworter fiir die spatere Literatursuche nutzen zu konnen sowie um
die Ergebnisse der Suche verstehen und einordnen zu konnen. Zur Erarbeitung dieser
Konzepte empfehlen voM BROCKE et al. (2009) die Erarbeitung der Grundlagen der

fiir das Thema relevanten Forschungsdomaénen.

3. Literatursuche Die eigentliche Literatursuche beginnt mit der Identifikation geeigne-
ter, wissenschaftlicher Journals und Datenbanken beziehungsweise Suchmaschinen,
um diese mithilfe der in Schritt zwei bestimmten Schliisselworter zu durchsuchen. Re-
levante Ergebnisse miissen anhand von Titel, Schlisselwortern, Zusammenfassung und
Inhalt als solche identifiziert werden. Anschliefend kann bei Bedarf eine Riickwarts-
oder VorwéirtssucheFE] auf Grundlage der so identifizierten Ergebnisse durchgefiihrt
werden, um die Wahrscheinlichkeit der Identifikation aller wesentlichen Beitrage zum
untersuchten Thema zu erhéhen (VOM BROCKE et al., |2009)).

4. Literaturanalyse und -synthese Im Rahmen der Literaturanalyse und -synthese wer-
den die Ergebnisse der Literatursuche systematisch strukturiert und geeignet darge-
stellt. Ergebnisse konnen entweder autorzentriert beziehungsweise ergebniszentriert,
das heiit in Form einzelner Zusammenfassungen der wesentlichen Konzepte und An-
sitze innerhalb jedes Ergebnisses, oder konzeptzentriert, das heifit in Form einer Zu-
ordnung von relevanten Konzepten einerseits und Ergebnissen andererseits, dargestellt
werden. Wahrend eine autorzentrierte Darstellung zur initialen Vorstellung der Ergeb-
nisse geeignet ist, ist fiir die Synthese und ergebnisiibergreifende Strukturierung eine
konzeptzentrierte Darstellung erforderlich (WEBSTER und WATSON, 2002, S. xvi). Zur
abschliefenden Darstellung empfehlen voM BROCKE et al. (2009) daher eine Konzept-
matrix nach WEBSTER und WATSON (2002), um die Ergebnisse der Literatursuche
und die darin jeweils genutzten Konzepte in Zusammenhang zu bringen (VOM BRO-
CKE et al., 2009).

5. Forschungsagenda Ein Literaturreview dient nicht dem Selbstzweck, sondern ist sowohl

bereits durch den im ersten Schritt festgelegten Umfang als auch durch die im vierten

26Bei einer Riickwirtssuche wird anhand der Quellenangaben eines Ergebnisses nach thematisch passenden
Vorarbeiten gesucht, bei einer Vorwértssuche wird mit speziellen Suchmaschinen tiberpriift, fiir welche
neueren Arbeiten das gefundene Ergebnis als Vorarbeit dient.



3.2 Vorbereitung der Literatursuche 29

Schritt durchgefiihrte Analyse und Synthese der Ergebnisse ein geeignetes Mittel, um
Forschungsliicken und Handlungsbedarfe in Form einer konkretisierten Forschungs-
agenda zu formulieren (VOM BROCKE et al., 2009).

3.2 Vorbereitung der Literatursuche

GeméaB der in [Abschnitt 3.0] beschriebenen Methode ist im Rahmen des ersten Schrittes
zunéchst der Umfang der Suche nach verwandten Arbeiten zu definieren. Dazu werden die
sechs Kriterien nach COOPER ([1988)) herangezogen. Diese Kriterien sind der Fokus und der
Zweck des Literaturreviews, die Perspektive, die Abdeckung der identifizierten Arbeiten und
die Organisation in der Darstellung der Ergebnisse sowie die Zielgruppe des Literaturreviews
(COOPER, |1988, S. 107-112).

Der Fokus dieser Literatursuche liegt auf verwandten Arbeiten, die ebenso wie diese Ar-
beit in einem wissenschaftlichen Kontext oder in nicht-kommerziellen Forschungsprojek-
ten entstanden sind und dementsprechend in einschlégigen wissenschaftlichen Journals oder
Konferenzen publiziert wurden. Kommerzielle Produkte, deren genaue Struktur und Funk-
tionsweise typischerweise nicht 6ffentlich sind, werden bei dieser Literatursuche nicht einbe-
zogen. Der erklirte Zweck dieser Literatursuche ist die Einordnung der zu identifizierenden
verwandten Arbeiten und die Kritik hinsichtlich der in [Abschnitt 1.3 beschriebenen Ziele
dieser Arbeit. Die zentrale, dabei zu klédrende Frage ist, ob wenigstens eine der verwandten
Arbeiten die Ziele dieser Arbeit bereits umfénglich erfiillt. Sowohl fir die Literatursuche als
auch die anschlieBende Analyse ist eine Perspektive einzunehmen, bei der die verwandten Ar-
beiten neutral und wertungsfrei dargestellt werden. Da moglichst alle verwandten Arbeiten
gefunden werden sollen, ist eine moglichst vollstindige Abdeckung demzufolge unumgéang-
lich. Die Schwierigkeit liegt dabei in der Vielzahl unterschiedlicher Kanéle fiir wissenschaft-
liche Veroffentlichungen, sodass an dieser Stelle dennoch unweigerlich eine Beschrénkung
auf die einschlagigen wissenschaftlichen Journals und Konferenzen sowie gingigen Suchma-
schinen fiir wissenschaftliche Literatur erfolgen muss. Die durch die Literatursuche identifi-
zierten verwandten Arbeiten werden zunachst chronologisch sortiert beschrieben, bevor sie
anschlielend konzeptorientiert hinsichtlich der Erfiillung der Ziele dieser Arbeit eingeord-
net werden. Durch die Einbettung dieser Suche und Analyse verwandter Arbeiten in das
in beschriebene Vorgehen fiir diese wissenschaftliche Arbeit ist als Zielgruppe
ebenso die Wissenschaft zu benennen.

Fiir den zweiten Schritt der in beschriebenen Methode ist die geplante Li-
teratursuche inhaltlich anhand relevanter Schliisselworter genauer zu konzeptionieren. Die
Schlisselworter werden auf Englisch festgelegt, um die Literatursuche auf internationale
Veroffentlichungen auszurichten. Weiterhin werden keine konkreten Namen von Methoden,
Theorien oder Modellen als Schliisselworter genutzt, um die Suche nicht ibermafig einzu-
schranken.

Vor dem Hintergrund von [Teilfrage 3| dieser Arbeit und der damit verbundenen konkreten

softwaretechnischen Gestaltung eines Simulationssystems zu Akzeptanz und Nutzung von



60 Kapitel 3 Verwandte Arbeiten

Mobilitatsangeboten miissen auch die verwandten Arbeiten eine technische Umsetzung eines
Simulationssystems fiir Fragestellungen aus dem Bereich Verkehr oder Mobilitat umfassen.
Arbeiten, die lediglich parametrisierte Modelle ohne ausreichend beschriebene technische
Umsetzung beinhalten, sind nicht hinreichend fiir eine potentiell relevante verwandte Ar-
beit. Aus und dieser Arbeit ergeben sich die folgenden vier
Themenbereiche, aus denen jeweils ein Schliisselwort zwingend in einer verwandten Arbeit

gefunden werden sollte, um diese als thematisch grundsatzlich passend zu identifizieren.

;mobility‘, ;transportation‘, ,traffic’, ,travel’

;modal split’, ;modal mix‘, ;modal choice‘, ;mode choice’

Jtrip-based’, ,4-step‘, ,four-step‘, ,activity-based‘, ,tour-based"

,simulation‘, ,simulator

Aus [Abschnitt 2.3 und [Abschnitt 2.4] konnen weiterhin optionale Schliisselworter aus den

folgenden drei Themenbereichen abgeleitet werden, die zur weiteren Eingrenzung herange-
zogen werden konnen, aber nicht miissen.

e Lagent, multiagent

o artificial intelligence’, ,computational intelligence’

« behavior, ;behaviour’, ,reason‘, ,reasoning’‘, ,decision‘, ,action’

Fiir den dritten Schritt der in [Abschnitt 3.1] beschriebenen Methode sind die fiir die Li-
teratursuche zu nutzenden wissenschaftlichen Journals und Datenbanken festzulegen. Die
folgenden themenbezogenen Journals wurden zusammen mit Google Scholaﬂ zur Litera-

tursuche genutzt.
. Transportationlﬁ (Springer)
o Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board?)
(SAGE Publications)

« Transportation Research Part AP| BFY (P, D] %Y F| (Elsevier)

o« ITEJ ourna]@ (Institute of Transportation Engineers)

Da es sich bei den verwandten Arbeiten um konkrete technische und dementsprechend um-
fangreiche und komplexe Simulationssysteme handeln wird, ist davon auszugehen, dass ty-

pischerweise mehr als eine Veroffentlichung zu einem solchen Simulationssystem entstanden

2Thttps://scholar.google.com (letzter Abruf: 27.02.2022).

Zhttps://www.springer.com/journal/11116 (letzter Abruf: 27.02.2022).

29nttps://journals.sagepub.com/home/trr| (letzter Abruf: 27.02.2022).

30https ://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-a-policy-and-practice
(letzter Abruf: 27.02. 2022).

3lhttps://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-b-methodological (letzter
Abruf: 27.02.2022).

32https ://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-c-emerging-technologies
(letzter Abruf: 27.02.2022).

33https ://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-d-transport-and-
environment (letzter Abruf: 27.02.2022).

*https://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-e-logistics-and-
transportation-review (letzter Abruf: 27.02.2022).

35https ://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-f-traffic-psychology-
and-behaviour| (letzter Abruf: 27.02.2022).

Shttps://www.ite.org/publications/ite-journal| (letzter Abruf: 27.02.2022).
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ist. Daher wird, nachdem eine relevante verwandte Arbeit identifiziert wurde, zuséatzlich
eine Riickwértssuche sowie eine Suche nach den Autoren dieser Arbeit durchgefiihrt, um

moglichst alle Veroffentlichungen zu diesem Simulationssystem zu finden.

3.3 Stand der Technik

Nach Durchfithrung der Literatursuche mit dem in beschriebenen Umfang
und den genannten Einschrdnkungen kann nun der Stand der Technik in der Vielzahl von
Veroffentlichungen zu unterschiedlichen Simulationssystemen identifiziert werden. Der ak-
tuelle Stand der Technik ist damit als Teilmenge aller verwandten Arbeiten zu verstehen.
Es ist festzustellen, dass sich der Stand der Technik, im Gegensatz zu dlteren Simulations-
systemen wie beispielsweise STARCHILD (RECKER et al., [1986a; RECKER et al., [1986b),
SMASH (ETTEMA et al., 1993; ETTEMA et al., [1996)), SAMS (KITAMURA et al., 1996),
SMART (STOPHER et al., [1996) sowie PCATS und AMOS (KiTAMURA und Fuiir, 1998),
ungefahr seit der Jahrtausendwende durch die konsequente Nutzung aktivitdtsbasierter und
agentenbasierter Ansétze auszeichnet. Es ist davon auszugehen, dass diese Entwicklung ne-
ben der hoheren Komplexitiat derartiger Ansitze auch durch die gestiegene Verfiigharkeit
ausreichender Ressourcen zur Durchfiihrung aktivitdtsbasierter, agentenbasierter Simulati-
onsexperimente ermoglicht wird (SHIFTAN und BEN-AKIVA, 2011} S. 518 f.).

In den folgenden acht Abschnitten werden die acht, dem aktuellen Stand der Technik ent-
sprechenden Simulationssysteme zunéchst einzeln inhaltlich vorgestellt, die dabei genutzte
deutsche Terminologie orientiert sich moglichst dicht an den englischen Begriffen in den je-
weiligen Veroffentlichungen. Diese rein inhaltliche Darstellung entspricht daher noch nicht
der Literaturanalyse und -synthese geméafl dem vierten Schritt der in [Abschnitt 3.1] beschrie-
benen Methode. Sie erfolgt chronologisch nach Veroffentlichungsdaten.

3.3.1 ALBATROSS

ALBATROSS (A Learning-based Transportation Oriented Simulation System) von ARENT-
zE und TIMMERMANS (2000)) ist ein System zur Erzeugung, Simulation und Préadiktion von
Aktivitdtsmustern und Verkehrsnachfrage beziehungsweise -verhalten. Dem Simulator liegt
ein aktivitatsbasiertes Verkehrsmodell zugrunde, das durch ein Multiagentensystem weiter
ausgestaltet ist (ARENTZE et al., 2000, S. 138 f.).

Die Agenten des Systems reprisentieren einzelne Verkehrsteilnehmer und treffen lang-
fristige Entscheidungen zu beispielsweise Wohnort und Arbeitsplatz, mittelfristige Entschei-
dungen wie das Planen von bevorstehenden Aktivitaten und Aufgaben hin zur kurzfristigen,
operativen Ausfithrung dieser Plane. Dazu werden vier wesentliche Einflussdimensionen bei
der Entscheidungsfindung unterschieden. Erstens Charakteristika hinsichtlich der Person
und des Haushalts eines Agenten wie zum Beispiel Alter oder Haushaltszusammensetzung,
zweitens situationsbezogene Umstande und Einschrankungen wie Wochentag oder sonsti-

ge zeitliche und rdumliche Einschréinkungen, drittens die vom Agenten wahrgenommene
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Umwelt wie Motivation oder Erfahrungen und viertens Systemeigenschaften wie die vor-
handenen Transportsysteme (ARENTZE und TIMMERMANS, 2000, S. 76; ARENTZE et al.,
2000, S. 137 f.).

Das grundsatzlich regelbasierte Entscheidungskonzept der Agenten von ALBATROSS fufit
auf dem Prinzip der heuristischen Entscheidungen der Verhaltensékonomie, indem durch die
Agenten versucht wird, mit den Entscheidungen verkniipfte Nebenbedingungen zu erfiillen
oder diese wenn nétig zu relaxieren (ARENTZE und TIMMERMANS, 2000, S. 114 f.). Aus-
gestaltet ist dieses Konzept durch automatisch generierte Entscheidungsbdume und Ent-
scheidungstabellen, anhand derer die Agenten die Eignung unterschiedlicher Verkehrsmittel
fir die gegebene Entscheidungssituation bewerten (ARENTZE et al., 1999, S. 61; ARENTZE
et al.,[2000, S. 138; ARENTZE und TIMMERMANS, 2004; ARENTZE und TIMMERMANS, 2000,
S. 108 f.). Die Effizienz alternativer Entscheidungsmechanismen wie beispielsweise bayessche
Netze ist ebenfalls untersucht worden (JANSSENS et al., 2004; JANSSENS et al., 2006). Die
Datengrundlage fiir Entscheidungen der Agenten von ALBATROSS wurde in den Nieder-
landen auf Grundlage von Reisetagebiichern erhoben (ARENTZE und TIMMERMANS, 2000,
S. 140-143, 406 f.).

Weitere Anwendung und Erweiterung findet ALBATROSS unter anderem innerhalb des
Systems FEATHERS (Forecasting Evolutionary Activity-Travel of Households and Their
Environmental Repercussions). Auf Grundlage von unterschiedlichen Informationsquellen
wie GPS-Daten, Umfragen oder der Analyse von sozialen Netzwerken wurde im Rahmen
von FEATHERS in der belgischen Region Flandern ein Simulations- und Prognosesystem fiir
Fragestellungen des Mobilitdtsmanagements entwickelt (ARENTZE et al., 2008; BELLEMANS
et al., [2010).

3.3.2 CEMDAP

CEMDAP (Comprehensive Econometric Micro-simulator for Daily Activity-travel Patterns)
von BHAT et al. (2004)) ist ein aktivitdtsbasiertes Simulationssystem zur dynamischen Vor-
hersage der taglichen Aktivitdtsmuster einzelner Agenten.

Konzeptionell wird innerhalb von CEMDAP zwischen zwei Arten von Aktivitdtsmustern
unterschieden: Aktivitdtsmuster von sogenannten Arbeitern beinhalten mindestens eine Ak-
tivitat, die nicht umgangen werden kann und deren Start- und Endzeiten festgelegt sind,
wahrend Aktivitdtsmuster von sogenannten Nicht-Arbeitern ausschliefllich aus flexiblen und
nicht verbindlichen Aktivititen bestehen. Unter dem Begriff Arbeit werden daher auch
andere verpflichtende Aktivitaten, wie beispielsweise ein Schulbesuch, zusammengefasst.
CEMDAP unterscheidet zwischen minderjahrigen und erwachsenen Agenten und berticksich-
tigt bei der Erzeugung der Aktivitdtsmuster insbesondere die Abhédngigkeiten minderjéhri-
ger von erwachsenen Agenten. Minderjiahrige Agenten werden als vergleichsweise immobil
angenommen, sodass ihre Schulbesuche beispielsweise durch Bring- und Holdienste eines er-
wachsenen Haushaltsmitglieds gewéhrleistet werden miissen. Die Entscheidungsfindung fiir
ein Verkehrsmittel erfolgt in CEMDAP probabilistisch auf Grundlage einer multinomialen
logistischen Regression (BHAT et al., 2004; BHAT, 2008).
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Die Aktivitdten sowie die damit verbundenen Aktivitdtsmuster der Agenten werden dyna-
misch erzeugt und sind wéahrend der Simulation veranderlich. Dazu werden unterschiedliche
Klassen von Aktivititen, wie beispielsweise Arbeit, Schulbesuch, Einkaufen oder Freizeit-
aktivitaten, unterschieden. Agenten konnen Aktivitatsmuster daher hinsichtlich der zeitlich
flexiblen Aktivitaten verdndern oder génzlich auf derartige Aktivitdten verzichten (BHAT
et al., 2004; BHAT, 2008)).

Die urspriinglich zur Entwicklung und Evaluation des Systems herangezogene Daten-
grundlage stammt aus der Metropolregion Dallas-Fort Worth, USA (BHAT, 2008; BHAT
et al., 2008). CEMDAP ist dariiber hinaus eingesetzt worden, um die Ubertragbarkeit be-
reits bestehender Aktivitdtsmodelle in andere Verkehrssysteme und -kontexte zu untersu-
chen (ZIEMKE et al., 2015).

3.3.3 TASHA

TASHA (Travel Activity Scheduler for Household Agents) von MILLER und ROORDA (2003)
ist ein Simulator zur Erzeugung von Aktivitdten und Simulation von Verkehrsnachfrage
einzelner Agenten auf Haushaltsebene (MILLER et al., 2005; ROORDA und MILLER, 2005)).
Die urspriingliche Bedeutung des Akronyms TASHA, Toronto Area Scheduling Model for
Household Agents, zeigt den Bezug des Systems zur Greater Toronto Area, Kanada, der
Modellregion fiir die Erprobung des Systems, aus der sich auch die Datengrundlage fiir das
hinterlegte Modell ergibt (MILLER und ROORDA, [2003; MILLER et al., [2005]).

Agenten der Simulation sind zu Haushalten zusammengefasst und teilen sich die dem
Haushalt zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Konzeptionell geht in TASHA der Ausfiih-
rung von einzelnen Trips durch die Agenten eine mehrstufige Planungsphase voraus. Aktivi-
téaten werden mithilfe von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen auf Grundlage der hinterleg-
ten Datengrundlage erzeugt. Anschliefend werden sinnvolle Kombinationen von Wohn- und
Aktivitatsorten gebildet und Episoden einzelner Aktivitaten plausibel verkettet. Die Ent-
scheidung der Agenten fiir geeignete Verkehrsmittel erfolgt auf Haushaltsebene, eine optima-
le Entscheidung bezieht sich daher nicht auf einzelne Agenten, sondern auf ganze Haushalte,
gegebenenfalls bestehend aus mehr als nur einem Agenten. Somit kann in TASHA zumin-
dest auf Haushaltsebene Ridesharing-Mobilitét durch Mitnehmen von Familienmitgliedern
abgebildet und simuliert werden. Die Planung endet mit der Erzeugung der einzelnen Trips
zur Ausfithrung der Tour sowie der damit verbunden Zuweisung von konkreten Zeiten und
Verkehrsmitteln (ROORDA und MILLER, 2005; ROORDA et al., 2008; MILLER et al., 2015)).

Die Entscheidung fiir eines der unterschiedlichen, fiir eine beliebige Tour zwischen Ak-
tivitdten zu Verfiigung stehenden Verkehrsmittel erfolgt nutzenbasiert. Fiir jede Tour und
gegebenenfalls dazugehorige Subtouren werden die verfiigharen Handlungsoptionen einzeln
mit einer teilweise zufallsbasierten Nutzenfunktion bewertet und anschliefend zu einem Ge-
samtnutzen hinsichtlich der Tour zusammenfasst (MILLER et al., 2005; MILLER et al., 2015)).

Die Ubertragbarkeit der mit TASHA umgesetzten Konzepte sowie die Parametrisierung
mit anderen Datengrundlagen und -modellen ist ebenfalls moglich. So zeigen beispielweise

YASMIN et al. (2015)), wie das urspriinglich fir die Greater Toronto Area entwickelte, spatiale
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Modell von TASHA mit einem Modell der Insel von Montreal, Kanada, ersetzt werden kann
(YASMIN et al., [2015; YASMIN, 2016)).

3.3.4 MATSIim-T

MATSim-T (Multi-Agent Transport Simulation Toolkit) von RANEY (2005) und BALMER
(2007)) ist ein Simulationsframework zur Erzeugung von Aktivitaten fiir die einzelnen Agen-
ten des Systems sowie zur zeitlichen Zuordnung und anschliefenden Ausfithrung der Akti-
vitdten mithilfe von geeigneten Verkehrsmitteln (RANEY und NAGEL, 2006).

Eine Simulation mit MATSim-T beginnt mit der Erzeugung eines sogenannten Szenari-
os auf Grundlage von Informationen iiber Verkehrsnetz, Raumnutzung und Bevolkerungs-
verteilung fiir das zu modellierende geografische Gebiet. Erzeugt werden ein Modell des
Verkehrsnetzes und dazugehorige relevante Punkte, Umfang und Zeitfenster fiir potenzielle
Aktivitdten sowie eine synthetische Agentenbevolkerung. Weiterhin wird eine initiale Nach-
frage der Agenten hinsichtlich der Aktivitdten erzeugt. AnschlieBend wird ein iteratives
Relaxationsverfahren eingesetzt, bei dem die Agenten des Systems die variablen Elemente
ihres Aktivitdtsbedarfs wie beispielsweise Routenwahl, Abfahrtszeiten und Aktivitatsdau-
ern optimieren, bis sich das Verhalten der Agentenbevolkerung als Ganzes einem Wardrop-
Gleichgewichﬂ angenahert hat. Weiterhin bietet MATSim-T Hilfsmittel zur statistischen
Analyse und Darstellung der Ergebnisse (BALMER et al., 2009; BALMER et al., 2008).

Die Verteilung und Nutzung der von den Agenten der Simulation genutzten Verkehrsmittel
basiert in MATSim-T auf dem Modal Split der jeweils genutzten Datengrundlage der zu mo-
dellierenden Region. Details der Verkehrsmittelwahl, beispielsweise, ob statt des Autos lieber
der offentliche Verkehr genutzt werden sollte, erfolgen in jeder Iteration erneut, grundsatz-
liche Entscheidungen zur Verkehrsmittelwahl, beispielsweise, ob die Aktivitat motorisierte
oder unmotorisierte Verkehrsmittel erfordert, erfolgen nur zu Beginn der Simulation. Wei-
terhin ist es den Agenten nicht moglich, Verkehrsmittel im Sinne des intermodalen Verkehrs
zu kombinieren oder Subtouren innerhalb ihres Tagesablaufs mit anderen Verkehrsmitteln
durchzuftiihren (BALMER, 2007, S. 122 f.).

Als flexibles Simulationsframework wird fiir MATSim-T die Formalisierung und unkom-
plizierte Persistierung und Austauschbarkeit der Simulationsszenarien hervorgehoben, das
Simulationssystem selbst ist als ereignisorientierte Simulation angelegt (RANEY und NA-
GEL, 2006, S. 31 f.). Szenarien, bestehend aus Agenten, ihren relevanten Attributen und den
von ihnen durchzufiihrenden Aktivitdten, werden nach der Erzeugung als XMI@D&teien
persistiert, sodass einzelne Szenarien wiederholbar und gezielt modifizierbar sind (BALMER
et al., 2009; RANEY und NAGEL, 2006} S. 32).

Durch seinen Charakter als Simulationsframework findet MATSim-T dariiber hinaus An-

wendung als Plattform fir die Entwicklung und Evaluation verschiedener Erweiterungen fiir

37Hat sich die Auslastung eines Strafilennetzes einem Wardrop-Gleichgewicht angenihert, kann kein ein-
zelner Verkehrsteilnehmer mehr auf eine schnellere als die bereits von ihm genutzte Route ausweichen
(WARDROP, |1952). Es ist vergleichbar mit dem spieltheoretischen Nash-Gleichgewicht (NAsH, [1950;
NaAsH, |1951)).

38Extensible Markup Language
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das Verhalten der Simulationsagenten. Beispielweise sind sowohl Ansdtze zur Umsetzung
einer BDI-Agentenarchitektur als auch erweiterte, nutzenbasierte Ansétze zur Verkehrsmit-
telwahl auf Grundlage von MATSim-T erprobt worden (PADGHAM et al., 2014; GRETHER
et al., 2009).

3.3.5 SimMobility

SimMobility, urspriinglich vorgestellt von BASAK et al. (2013), ist ein Simulationsframework
zur Integration unterschiedlicher makro- bis mikroskopischer Mobilitats- und Verkehrsmo-
delle in einem einheitlichen Gesamtsystem fiir die Analyse der Abhéngigkeiten zwischen
Verkehrsnetzwerken, Landnutzung, Verkehrsnachfrage und Kommunikationsinteraktionen
der Agenten und ihren Aktivitdten (ADNAN et al., [2016).

SimMobility besteht aus drei lose gekoppelten Simulationskomponenten. Ein langfristi-
ger Simulator dient zur Modellierung und Ausfiihrung von Wohnort- und Arbeitsplatzwahl
der Agenten sowie zur Simulation der zu erwartenden Landnutzung. Ein mittelfristiger Si-
mulator zur Tagesplanung umfasst alle Entscheidungen zur Erfillung der Aktivitdten der
Agenten, dies umfasst die Routen- und Verkehrsmittelwahl der Agenten sowie die moglicher-
weise wahrend der Ausfiihrung des Plans notwendige Umplanung dieser Entscheidungen.
Ein kurzfristiger Simulator schliellich dient zur tatséchlichen Ausfithrung des Verkehrsver-
haltens durch Bewegung der einzelnen Agenten und der damit verbundenen Aktionen wie
Beschleunigung und Bremsen, Spurwechsel und gegebenenfalls notwendige Kommunikation
mit anderen Agenten der Simulation. Die zeitliche Auflésung ist je nach Simulationskompo-
nente unterschiedlich: Langfristige Entscheidungen erfolgen mit einer Auflésung von Tagen
bis Jahren, wiahrend kurzfristige Verhalten in Sekundenbruchteilen aufgelost sind (ADNAN
et al., [2016).

Die Agenten in SimMobility konnen je nach Zweck der Simulation zum Beispiel auf
Haushalts- oder Unternehmensebene zusammengefasst werden, um beispielsweise Synergien
in der Erfiilllung von Mobilitdtsbedarfen durch Gruppenbildung zu untersuchen. Bei den in
SimMobility reprasentierten Verkehrsmitteln handelt es sich sowohl um Optionen des Indivi-
dualverkehrs wie das Auto als Fahrer oder Beifahrer, Motorrdder oder Gehen zu Fuf als auch
Angebote des offentlichen Verkehrs wie Busse und Bahnen. Entscheidungen der Agenten er-
folgen auf Grundlage ihrer Wahrnehmungen, so wird beispielsweise eine Taxifahrt dann in
Erwigung gezogen, wenn zur Entscheidungszeit ein Taxi zugegen ist (ADNAN et al., |2016;
Lu et al., 2015)). Die Datengrundlage fir die Entscheidungen der Agenten hinsichtlich ihrer
Verkehrsmittel- und Routenwahl beruht auf Haushaltsumfragen und Reisetagebiichern, die
in den individuellen Eigenschaften der Agentenpopulation, wie die Auspragung unterschied-
licher, sozio6konomischer Attribute oder dem Besitz eines eigenen Autos, aufgeht (LU et al.,
2015)). Die Routenwahl der Agenten erfolgt probabilistisch auf Grundlage der bereitgestell-
ten Informationen, einige dynamische Verhaltensidnderungen, wie beispielsweise spontane
Routenénderungen bei auftretendem Stau, sind ebenfalls moglich (LIMA AZEVEDO et al.,
2017, S. 16).
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Aufgrund der potenziell sehr grolen Agentenpopulation ist SimMobility auf technischer
Ebene als ereignisorientierte Simulation angelegt, zwischen ihren jeweiligen Ereignissen ist
der Zustand der Agenten unverdnderlich. Die Wahrnehmungen der Agenten sind durch ein
Beobachter-Entwurfsmuster (Englisch: observer pattern) zwischen Umwelt und Agenten um-
gesetzt (ADNAN et al., 2016]). Fur Ein- und Ausgaben sowie die von SimMobility genutzten
internen und externen Datenquellen werden XML-Dateien verwendet, zur Datenpersistie-
rung weiterhin eine Datenbank (LIMA AZEVEDO et al., 2017, S. 19).

In seiner Funktion als Simulationsframework kann SimMobility flexibel eingesetzt wer-
den. Bisherige Anwendungsgebiete sind unter anderem der Einsatz als Testumgebung zur
Potenzialanalyse von autonom agierenden Bring- und Holdienste zur Entlastung des Innen-
stadtbereichs sowie der Vergleich von Auswirkungen unterschiedlicher Bepreisungsstrategien
fir die Nutzung des offentlichen Verkehrs in Singapur (MARCZUK et al., 2015; LiMA AZE-
VEDO et al., [2016; LOVRIC et al., 2016).

3.3.6 C-TAP

C-TAP (Continuous Target-based Activity Planning) von MARKI (2014) ist ein System
zur Verhaltensbestimmung von Agenten hinsichtlich ihrer Aktivitdtsmuster in einer Ver-
kehrssimulation, das die Planung von Aktivitdten eines Agenten vollstdndig dynamisch zur
Simulationszeit durchfithrt (MARKI et al., |[2014]).

Das urspriingliche Konzept einer rein bedarfsorientierten Verfolgung und Erfiillung von
Aktivitdten durch eine Nutzenfunktion ist in C-TAP in einem reglerartigen Ansatz aufge-
gangen (MARKI et al., 2011; MARKI et al.,[2014]). Agenten definieren Zielwerte an Haufigkeit
oder Dauer unterschiedlicher Bedarfe und versuchen, diese Ziele moglichst genau zu errei-
chen. Die Differenz zwischen Ziel- und Ist-Werten bildet die Dringlichkeit der einzelnen Be-
darfe ab. Aktivitdtsoptionen werden anschlieend mithilfe einer Heuristik zur Bestimmung
der Effektivitdt der Bedarfserfiillung bewertet. Wie effektiv eine Aktivitdt in der Erfiil-
lung unterschiedlicher Bedarfe ist beziehungsweise, ob diese iiberhaupt durchgefiihrt werden
kann, hangt damit von unterschiedlichen dynamischen Parametern, wie beispielsweise der
Offnungs- und Arbeitszeiten beeinflussenden Simulationszeit oder den die Freizeitaktivité-
ten bestimmenden Jahreszeiten, ab (MARKI et al., 2014} S. 908 f.). Erprobt wurde C-TAP
durch die Erzeugung einer Agentenbevolkerung auf Grundlage von Aktivitdtstagebiichern
230 realer Probanden aus dem Kanton Thurgau, Schweiz. Das simulative Verhalten der
Agenten wurde dazu mit dem realen Verhalten der Probanden hinsichtlich elf unterschied-
licher, typischer Aktivitétsarten sowie 22 verschiedener Zielwerte verglichen (MARKI et al.,
2014]).

Auf technischer Ebene bietet C-TAP keine Moglichkeiten zur Beriicksichtigung unter-
schiedlicher verfiigharer Verkehrsmittel oder Routen bei der Bewertung von Aktivitatsop-
tionen. Konzeptionell macht MARKI (2014)) jedoch Vorschldge, wie derartige Aspekte in
C-TAP beriicksichtigt werden koénnten: Die Nutzung unterschiedlicher Verkehrsmittel zur
Durchfithrung einer Aktivitat konnten beispielsweise durch die Heuristik berticksichtigt wer-

den, indem die Auswirkungen eines Verkehrsmittels wie Geschwindigkeit oder korperliche
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Aktivitat entsprechend positiv oder negativ bei der Bewertung einer Aktivitdt einbezogen
werden (MARKI, 2014} S. 98).

Das urspriinglich fiir regelméflige, hdufig lokale Aktivitaten des Alltags entwickelte Kon-
zept von C-TAP wurde dariiber hinaus auch fir weit entfernte, langfristige Aktivitaten
adaptiert. Berticksichtigt wird hier auch der Einfluss unterschiedlicher Verkehrsmittel durch
die Einbeziehung der Geschwindigkeit und des Preises pro Kilometer in Verbindung mit der
angestrebten Aktivitat (JANZEN et al., |[2014; JANZEN und AXHAUSEN, [2017; JANZEN und
AXHAUSEN, 2018]).

3.3.7 InnoMind

InnoMind (Innovation Diffusion Through Changing Minds) von WOLF et al. (2015)) ist ein
System zur Simulation der Auswirkungen von sozialen Normen, subjektiven Gefithlen und
sozialpolitischen Einfliissen auf die allgemeine Verkehrsmittelwahl innerhalb der sozialen
Netzwerke einer synthetischen Agentenbevolkerung (WOLF et al., 2015).

Eine Simulation mit InnoMind wird mit der Erzeugung der Agentenpopulation initiali-
siert, indem jeder Agent mit individuellen Meinungsbildern, sozio6konomischen Attributen
und seinen Verbindungen zu anderen Agenten erzeugt wird. Der eigentliche Simulations-
ablauf beginnt mit der Bestimmung des favorisierten Verkehrsmittels fiir jeden Agenten
auf Grundlage ihrer zuvor erzeugten Eigenschaften. Anschliefend wahlt jeder Agent zu-
fillig einen Agenten innerhalb seines unmittelbaren sozialen Netzwerks aus und tauscht
mit diesem rationale und emotionale Informationen zur Verkehrsmittelwahl aus. Wie sehr
dieser Austausch das Meinungsbild des Agenten verdndert, hingt von der Ahnlichkeit der
Meinungsbilder der beiden Agenten ab, dhnlichere Agenten beeinflussen sich stéirker. Nach
diesem stochastischen Austausch der Agenten untereinander folgt bei Bedarf eine weitere
Anpassung der Meinungsbilder durch zuséatzliche, auf alle Agenten gleichermaflen wirkende
Information aus simulierten Medien oder sozialpolitischen Kampagnen. Dieser Simulations-
ablauf wird fiir eine zuvor festgelegte Anzahl an Iterationen durchgefiihrt (SCHRODER und
WOLF, 2016, S. 142 f.).

Das Entscheidungsverhalten der Agenten von InnoMind basiert im Kern auf dem
HOTCO@-ModeH von THAGARD (2006)). Agenten wahlen ihre favorisierten Verkehrsmittel
durch Maximierung ihrer einzelnen rationalen und emotionalen Beliefs zu einem moglichst
konsonanten, kohédrenten Meinungsbild. Umgesetzt ist dieses Meinungsbild eines Agenten
in InnoMind als kiinstliches neuronales Netz. Die Neuronen der Eingabeschicht reprasentie-
ren die objektiven oder subjektiven bei der Verkehrsmittelwahl relevanten Bediirfnisse wie
Sicherheit oder Kosten und sind verbunden mit den die Verkehrsmittel repriasentierenden
Neuronen der Ausgangsschicht. Um die Konsistenz dieses Meinungsbilds als Ganzes quan-
tifizieren zu kénnen, wird in einem weiteren Neuron die sogenannte Valenz des Netzwerks
bestimmt (WOLF et al., 2015; SCHRODER und WoLF, 2016, S. 137-139; SCHRODER und
WoLr, 2018).

39Hot Cognition
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Erprobt wurde InnoMind zur Prognose der Wirksamkeit unterschiedlicher Medienkam-
pagnen hinsichtlich der Verbreitung von Elektroautos in Berlin, Deutschland. Dazu wurden
auf Grundlage einer 675 Teilnehmer umfassenden Umfrage vier reprisentative Agentenklas-
sen gebildet. Zunachst wurde das Agentenverhalten in einem Basisszenario ohne Kampagne
bestimmt, anschliefend wurde die Wirksamkeit dreier unterschiedlicher Medienkampagnen
evaluiert (WOLF et al., |2015; SCHRODER und WOLF, 2016)).

3.3.8 TAPAS

TAPAS (Travel-Activity Pattern Simulation) von HEINRICHS et al. (2016) ist ein agen-
tenbasiertes System zur Erzeugung und simulativen Ausfiihrung der Verkehrsnachfrage der
Agenten, bestehend aus Orten, Zeiten sowie genutzten Verkehrsmitteln fiir die jeweiligen
Aktivitaten (HEINRICHS et al., 2016; HEINRICHS et al., 2017)).

Einer Simulation mit TAPAS geht die Erzeugung der Agentenbevolkerung durch eine sepa-
rate Komponente zur Populationssynthese voraus. Der eigentliche Simulationsablauf beginnt
mit einer ersten Erzeugung plausibler Aktivitatsbedarfe fiir die Agenten auf Grundlage hin-
terlegter, empirischer Daten zu den unterschiedlichen Aktivitdtsarten einerseits sowie den
Attributen der Agenten andererseits. Anschlielend werden geeignete Orte zur Erfillung
der Aktivitdten sowie dazu geeignete Verkehrsmittel bestimmt. Die Wahl des Aktivitéts-
orts und des dazu genutzten Verkehrsmittels beeinflussen sich gegenseitig und werden auf
Grundlage von Reisezeiten und -distanzen sowie den fiir jeweilige Aktivitdten geeigneten
Orten bestimmt. Neben den {tiblichen Verkehrsmitteln des Individualverkehrs und offent-
lichen Verkehrs berticksichtigt TAPAS auch zur Verfiigung stehende Carsharing-Angebote.
Die tatsachliche Durchfithrbarkeit eines so entstandenen Plans wird abschliefend vom jewei-
ligen Agenten durch Vergleich von finanziellen und zeitlichen Nebenbedingungen bewertet.
Ist ein Plan nicht durchfithrbar, muss der gesamte Prozess neu durchlaufen werden (HEIN-
RICHS et al., 2016, S. 156-158; HEINRICHS et al., 2017, S. 1056-1058).

Das Entscheidungsverhalten der Agenten hinsichtlich ihrer Verkehrsmittelwahl erfolgt pro-
babilistisch auf Grundlage einer multinomialen logistischen Regression aus empirischen Da-
ten. Entscheidungen konnen sowohl durch lineare als auch durch bindre Abhéngigkeiten
zwischen Stérke des Entscheidungsfaktors und Verkehrsmittelwahl abgebildet werden. Be-
riicksichtigt werden Faktoren wie beispielsweise verkehrsmittelspezifische Reisezeiten, das
Alter des Agenten sowie der Besitz von Monatstickets. Die unterschiedlichen Aktivitéts-
arten miissen in TAPAS priorisiert werden, sodass wichtige Aktivitdten wie Arbeit oder
Schulbesuch vor Freizeitaktivititen geplant werden konnen. Dies hat zur Folge, dass die
Planung unwichtiger Aktivitdten an die bereits beschlossenen, wichtigeren Aktivititen an-
gepasst werden muss (HEINRICHS et al., 2017, S. 1057-1059).

TAPAS ist urspringlich zur simulativen Untersuchung von Carsharing-Nutzung in Berlin,
Deutschland, konzipiert und angewendet worden. Die benétigte empirische Datengrundlage
zu Bevolkerungsverteilung und Verkehrsmittelwahl ist dazu aus unterschiedlichen soziode-
mografischen Studien aggregiert worden (HEINRICHS et al., 2016; HEINRICHS et al., 2017)).

Weitere Anwendung findet das System auch im Rahmen der Untersuchung von Elektromo-
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bilitdt und der damit verbundenen Positionierung von Ladeinfrastruktur sowie der Analyse
unterschiedlicher Vergabestrategien von Autos innerhalb einzelner Haushalte (KRAJZEWICZ
et al., [2017; BEIGE et al., 2017).

3.4 Handlungsbedarf

Fiir den vierten Schritt der in beschriebenen Methode erfolgt nun die Analyse
und Synthese der acht, in [Abschnitt 3.3.1] bis [3.3.8| beschriebenen, dem Stand der Technik
entsprechenden Simulationssysteme. Diese erfolgt konzeptzentriert, indem die finf, in [Ab
aufgestellten Ziele der Arbeit herangezogen werden und die Erfillung dieser Ziele
durch die acht Simulationssysteme untersucht wird.

Erfiillung von Ziel 1: Interdisziplinare Modellbildung Zwei der verwandten Arbeiten,

[ALBATROSS| und fnnoMind] beschreiben konkret, wie geeignete sozialwissenschaft-
liche Theorien und Modelle bei der Modellbildung und der Entscheidungsfindung der

Simulationsagenten fiir Mobilitédtsangebote herangezogen und konzeptionell fundiert

umgesetzt wurden.

ALBATROSS bezieht sich auf die aus der Verhaltenstkonomie bekannten Prinzipien
der heuristischen Entscheidung und setzt dieses Konzept fiir das Entscheidungsver-
halten der Agenten durch Nebenbedingungen und Klassenbildung in Entscheidungs-
baumen und Entscheidungstabellen um. Solange die entscheidungsrelevanten Neben-
bedingungen grundsétzlich erfiillt sind, werden die Anspruchsniveaus hinsichtlich der
weiteren Entscheidungsparameter in Klassen zusammengefasst, die binar entweder er-
reicht werden oder nicht (ARENTZE und TIMMERMANS, 2004 S. 613; ARENTZE und
TIMMERMANS, 2000 S. 108 f.).

Das Entscheidungsverhalten der Agenten in InnoMind basiert auf dem HOTCO-
Modell von THAGARD (2006), einer technischen Umsetzung zur Entscheidungsfin-
dung unter Beriicksichtigung sozialpsychologisch relevanter Einfliisse wie subjektiver
Einstellungen und Gefiithlen, das bei einer Entscheidung auch die Integritét bezie-
hungsweise Kohédrenz der Handlungsoption hinsichtlich des Weltbildes des Entschei-
ders beriicksichtigt. Diese Kohérenz wird in InnoMind als Valenz bezeichnet und bei
der Entscheidungsfindung separat bestimmt (SCHRODER und WOLF, 2016, S. 137—
139).

Teilweise erfiillt ist das Ziel der interdisziplindren Modellbildung weiterhin durch
[C-TAP] dessen Fokus jedoch weniger auf der Entscheidung fiir einzelne Mobilitéats-
angebote liegt, sondern auf der Erzeugung alternativer Aktivitaten fiir die Simula-
tionsagenten. Zwar werden in diesem Fall keine konkreten sozialwissenschaftlichen
Theorien oder Modelle benannt, die als konzeptionelle Grundlage fiir die Erzeugung
der Aktivitaten genutzt werden, jedoch wird in C-TAP ein moglichst naturanaloger
Mechanismus zur Entscheidungsfindung fiir die Agenten angestrebt. Kern der Um-

setzung ist die Modellierung der Dringlichkeit unterschiedlicher Aktivitdten, die sich
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daraus ergibt, seit wann eine Aktivitat bereits nicht mehr durchgefithrt wurde, fiir wie
effektiv eine Durchfiihrung der Aktivitdt zum aktuellen Zeitpunkt zur Bedarfsbefrie-
digung eingeschétzt wird und wann die Aktivitét in der Zukunft ansonsten frithestens
wieder durchgefithrt werden kann (MARKI et al., 2014, S. 905).

Die restlichen fiinf Arbeiten, [CEMDADP| [TASHA] [MATSim-T)}, [SimMobility] und
[TAPAS] beschreiben keine konkreten, sozialwissenschaftlichen Theorien oder Modelle,

die als Grundlage fiir das umgesetzte Entscheidungsverhalten der Simulationsagenten

herangezogen wurden.

Erfiillung von Ziel 2: Dynamische Mobilitatsangebote Vier der verwandten Arbeiten,

[CEMDAP], [TASHA], [SimMobility] und [TAPAS], erméglichen die Modellierung von dy-

namisch verfiigharen und begrenzten Mobilitdtsangeboten wie Ride- oder Carsharing

verschiedener Art sowie von Taxifahrten.

Sowohl CEMDAP als auch TASHA bieten Ridesharing beziehungsweise Mitfahrgele-
genheiten zwischen den innerhalb eines Haushaltes zusammengefassten Agenten an
(BHAT, 2008; ROORDA und MILLER, 2005). Fiir beide Arbeiten gilt jedoch, dass po-
tenzielle Koordinationsprobleme zwischen den Agenten bereits durch eine wesentliche
Modelleinschrankung reduziert werden: Alle Agenten streben eine fiir ihre jeweiligen
Haushalte bestmogliche Gesamtlosung aller bestehenden Mobilitatsbedarfe an. Die da-
mit sehr begrenzte Menge aller moglichen Fahrer- und Mitfahrerkombinationen und
ihrer jeweiligen Aktivitdten innerhalb der einzelnen Haushalte kann dementsprechend
systematisch evaluiert werden und eine méoglichst optimale Entscheidung hinsichtlich
der Allokation von begrenzt verfiigharen Ressourcen wie zum Beispiel Autos getroffen
werden. Alle Moglichkeiten hinsichtlich der potenziellen Verfiigbarkeit von Mobili-
tdatsangeboten auf Grundlage von Ridesharing konnen daher bereits in der Planung

vollstandig und abschlieend untersucht werden.

SimMobility beriicksichtigt demgegeniiber dynamisch verfiighare Mobilitatsangebote
wie Taxifahrten (ADNAN et al., [2016; MARCZUK et al., 2015). Eine Taxifahrt kann
dann von den Simulationsagenten als mogliches Mobilitdtsangebot in Erwigung ge-
zogen werden, wenn ein Taxi in Sichtweite des Agenten ist, eine gezielte, vorherige
Buchung eines Taxis zu einem vereinbarten Abholort ist jedoch nicht vorgesehen. Ta-
xifahrten reprasentieren damit spontan verfiighare Mobilitatsangebote in der unmittel-
baren Umgebung eines Agenten. Zur Abbildung der Taxirouten wird eine Datenbasis

auf Grundlage von GPS-Tracks eingesetzt.

Wesentliches Merkmal von TAPAS ist die Abbildung stationsunabhéngiger
Carsharing-Angebote zur Nutzung durch die Simulationsagenten (HEINRICHS et al.,
2017)). In diesem Fall ist die Wechselwirkung mit der Umwelt der Agenten deutlich, da
Carsharing-Fahrzeuge nicht unbegrenzt verfiigbar sind, sondern durch Agenten belegt
werden konnen und somit anderen Agenten wiahrend der Dauer der Nutzung nicht zur
Verfiigung stehen. Ebenso gilt jedoch, dass das Bewegen von Carsharing-Fahrzeugen

auch anderen Agenten den Zugang zu Carsharing ermoglichen kann, wenn die Fahr-
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zeuge an neuen Orten abgestellt werden. Somit besteht ein zur Laufzeit der Simulation

dynamischer Zusammenhang zwischen den Verhalten der einzelnen Agenten.

Die restlichen vier Arbeiten, [ALBATROSS|, [MATSim-T], [C-TAP| und [nnoMind], be-

riicksichtigen die Kontextabhéngigkeit der verfiigharen Mobilitdtsangebote nicht maf3-
geblich. Es muss zwar bemerkt werden, dass ALBATROSS grundsétzlich Mitfahren als

Verkehrsmittel benennt, es wird allerdings nicht spezifiziert, wie und zwischen welchen

Agenten dies stattfindet oder ob es sich dabei lediglich um eine statistisch bekannte
Grofle handelt.

Erfiillung von Ziel 3: Subjektive Einstellungen Nur zwei der hier betrachteten verwand-
ten Arbeiten,[ALBATROSS|und [nnoMind], thematisieren und beriicksichtigen explizit

die Rolle individueller und subjektiver Einstellungen der Simulationsagenten bei ihrer

Entscheidungsfindung fiir das bestmogliche Mobilitatsangebot.

In ALBATROSS werden unscharfe und schwer quantifizierbare Einflussfaktoren wie
Bekanntheit, Motivation, Erfahrung und Einstellungen unter dem Begriff der kogni-
tiven Umwelt bei der Entscheidungsfindung der Agenten berticksichtigt (ARENTZE
et al., 2000, S. 137 f.). Allerdings miissen auch diese unscharfen Faktoren analog zu
den restlichen Entscheidungsfaktoren parametrisiert werden kénnen, um anschlieSend
mit der regelbasierten Inferenz auf Entscheidungsbdumen zur Entscheidungsfindung
der Agenten herangezogen werden zu kénnen (ARENTZE und TIMMERMANS, [2000,
S. 108 f.).

Im Rahmen von InnoMind werden individuelle Einstellungen ebenfalls explizit bertick-
sichtigt. Im Modell vorgesehene Entscheidungsfaktoren sind hier unter anderem das
mit einem Mobilitdtsangebot assoziierte Sicherheitsgefiihl, der Komfort, das Image
des Angebots oder die mit dem Angebot einhergehende Unabhéngigkeit (SCHRODER
und WoLF, 2016] S. 137-139). Zur Entscheidungsfindung der Agenten wird die Stér-
ke der negativen oder positiven Faktoren miteinander verrechnet, um zusammen mit
der Valenz des kiinstlichen neuronalen Netzes als Ganzes die Aktivierungsstérke der

einzelnen Handlungsoptionen zu bestimmen (WOLF et al., 2015).

Zumindest teilweise erfiillt wird dieses Ziel weiterhin von [C-TAP| Zwar liegt der
Schwerpunkt von C-TAP deutlich auf der dynamischen Aktivitédtserzeugung und nicht
auf der Entscheidungsfindung fiir Mobilitdtsangebote, allerdings erlaubt es dessen ziel-
basiertes Entscheidungssystem, auch subjektive Faktoren wie soziale Normen oder den
Bedarf nach sozialen Kontakten zu berticksichtigen (MARKI et al., 2014, S. 907-909,
911).

Die restlichen fiinf Arbeiten, [CEMDADP| [TASHA] [MATSim-T)], [SimMobility] und
[TAPAS] beriicksichtigen die Rolle individueller, subjektiver Einstellungen nicht mag-

geblich.

Erfiillung von Ziel 4: Reproduzierbare Simulationsexperimente Nur zwei der verwand-
ten Arbeiten, ALBATROSS| und [C-TAP] sind so gestaltet, dass auch einzelne Mobi-
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litatsentscheidungen der Simulationsagenten nachvollziehbar und unter gleichen Um-

standen reproduzierbar sind.

In ALBATROSS erfolgen die Entscheidungen der Simulationsagenten deterministisch
anhand einer Regelbasis, vollstandig abgebildet in Entscheidungstabellen. Die Wer-
te der unterschiedlichen, entscheidungsrelevanten Parameter in einer Entscheidungs-
situation werden dazu zunéchst in genau eine von mehreren Klassen eingeordnet,
die diesen Eingabeparameter kategorisieren. Die Entscheidungstabelle verweist dann
fiir jede mogliche Kombination von Eingabewerten auf genau ein Verkehrsmittel, das
dementsprechend gewéhlt wird (ARENTZE und TIMMERMANS, [2000, S. 108 f.). Die
Gestaltung der Entscheidungstabellen muss dazu allerdings drei wesentlichen Regeln
folgen: Die Entscheidungstabelle muss konsistent allen Eingabewerten nur genau eine
Klasse zuweisen, sie muss vollsténdig sein und damit allen moglichen Eingabewerten
eine Klasse zuweisen und sie muss unterschiedliche Kombinationsmoglichkeiten aller
Klassen gegenseitig ausschliefen, damit die Entscheidung eindeutig auf genau ein Ver-
kehrsmittel fallt.

C-TAP sieht ebenfalls ein deterministisches Entscheidungsverhalten fiir die Simula-
tionsagenten vor (MARKI et al., 2014, S. 912 f.). Die Moglichkeiten zur Erfillung
der Bediirfnisse der Agenten und die damit einhergehenden Mobilitdtsbedarfe werden
kontinuierlich mit einer Nutzenfunktion bewertet, sodass gleiche Eingaben stets zu
gleichem Agenten- und damit auch Simulationsverhalten fithren (MARKI et al., 2014,
S. 907 f.). Zwar wird eine Methode zur Verkehrsmittelwahl der Agenten nur konzep-
tionell thematisiert, da diese jedoch ebenfalls auf dieses deterministische, nutzenba-
sierte Entscheidungsverhalten zurtickgreift, kann das Entscheidungsverhalten einzel-
ner Agenten reproduzierbar umgesetzt werden. Dazu miissen lediglich die verfiigbaren
Mobilitatsangebote sowie ihre kontextabhéngigen und individuellen Vor- und Nachtei-
le mit den zu verfolgenden Aktivitaten assoziiert werden, sodass die Nutzenfunktion
nicht nur bestimmt, welchen Aktivitdten nachgegangen werden soll, sondern gleich-

zeitig auch, wie diese idealerweise erreicht werden sollen (MARKI, [2014} S. 98).

Die restlichen sechs Arbeiten, [CEMDAP| [TASHA]l [MATSim-T] [SimMobility],
[nnoMind| und [TAPAS], nutzen iiberwiegend probabilistische Verfahren und Wahr-

scheinlichkeitsverteilungen auf Grundlage multinomialer logistischer Regressionen fiir

das Entscheidungsverhalten der Simulationsagenten, sodass das Ergebnis einzelner
Mobilitétsentscheidungen nicht ohne Weiteres nachtraglich erklart und nachvollzogen
werden kann. Weiterhin wird der Erkenntnisgewinn beeintrachtigt, wenn die Verkehrs-
mittelentscheidungen der Agenten, wie im Fall von MATSim-T, zum Teil auf dem ma-
kroskopisch gemessenen, realen Modal Split der modellierten Region basieren, denn
somit wird das Simulationsverhalten nicht nur durch Eingaben, sondern auch durch

die gewtinschten, bereits vor der Simulation bekannten Ausgaben beeinflusst.

Erfiillung von Ziel 5: Flexibles Simulationssystem Nur zwei der verwandten Arbeiten,

MATSim-T] und [SimMobility] stellen die Flexibilitit und Austauschbarkeit einzelner
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Simulationskomponenten als einen zentralen Mehrwert heraus. Im Gegensatz zu den
restlichen hier betrachteten Arbeiten beschreiben sich MATSim-T und SimMobility
explizit als ereignisorientierte Simulationsframeworks (RANEY und NAGEL, [2000,
S. 31 f.; ADNAN et al., 2016). Dariiber hinaus steht fiir MATSim-T Software und

Dokumentation frei zum Download™ fiir potenzielle Nutzer zur Verfiigung.

Fir MATSim-T existieren detaillierte Beschreibungen und exemplarische Darstellun-
gen, wie unterschiedliche Simulationsszenarien persistiert und fiir Simulationslédufe
geladen werden kénnen. Im Rahmen von MATSim-T wird dazu konsequent als Datei-
und Austauschformat genutzt. Definiert werden darin unter Zuweisung individueller
Identifikatoren, zum Beispiel die Agenten der Simulation und ihre relevanten Attri-
bute, Koordinaten fiir Aktivitdten der Agenten sowie Mobilitatsverhalten anhand von
Routen- und Verkehrsmittelwahl und Reisezeiten (RANEY und NAGEL, 2006, S. 32;
BALMER, [2007, S. 139-141; BALMER et al., 2009, S. 59 f.). Auch die zeitliche Aus-
fithrung der Agenten innerhalb der Simulation wird exemplarisch dargestellt (RANEY
und NAGEL, 2006, S. 26 f.).

SimMobility bietet ebenfalls Schnittstellen fiir XML-Dateien zur Ein- und Ausgabe
von Szenariodaten. Alternativ konnen dariiber hinaus jedoch auch CSV{}Dateien als
Austauschformat genutzt oder das Laden und Persistieren der Ein- und Ausgabeda-
ten tiber eine Datenbank ermoglicht werden (LIMA AZEVEDO et al., 2017, S. 19).
Zusammen mit der losen Kopplung der Simulationskomponenten von SimMobility er-
moglichen diese flexiblen Datei- und Austauschoptionen eine gute Anpassbarkeit der
einzelnen Teilsysteme. Dariiber hinaus werden weitere technische Mafinahmen, wie
das fiir die Wahrnehmungen der Agenten verwendete Beobachter-Entwurfsmuster, be-

schrieben, um die Performance des Simulationssystems zu optimieren (ADNAN et al.,
2016)).

Teilweise adressiert wird das Thema der Flexibilitdt und Austauschbarkeit weiterhin

durch einige praktische Anwendungsbeispiele von [ALBATROSS| [CEMDAP], [TASHA],
C-TAP|und [TAPAS| Unterschiedliche Anwendungsbeispiele signalisieren implizit, dass

der teilweise oder vollstandige Austausch von Simulationsszenarien prinzipiell moglich

ist, es bleibt allerdings unklar, wie das dazu genutzte Datenmodell gestaltet ist und
inwieweit auch das ausfithrende Simulationssystem selbst verdndert und gegebenenfalls

neu kompiliert werden muss.

Nicht maBgeblich beriicksichtigt werden die Flexibilitit und Ubertragbarkeit des ent-
standenen Systems von [nnoMind]

Die Ergebnisse dieser Literaturanalyse und -synthese hinsichtlich der Ziele dieser Arbeit sind
in [Tabelle 3.1] in einer Konzeptmatrix nach WEBSTER und WATSON (2002) abschlielend
zusammengefasst (WEBSTER und WATSON, 2002, S. xvi).

1Onttps://www.matsim.org (letzter Abruf: 27.02.2022).
4'Comma-Separated Values
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Tabelle 3.1: Zusammenfassende Konzeptmatrix der Erfiillung der Ziele dieser Arbeit durch
den Stand der Technik. Die Zielerfilllung ist dargestellt in drei Abstufungen:
erfiillt (v'), teilweise erfiillt (~) oder nicht erfillt (x).

|Ziel 1| |Zie1 2| |Zie1 3| |Zie1 4| |Zie1 5|

S -
X v X X ~
TASHA X v X X ~
X X X X v
X v X X v
C-TAP ~ X ~ ~
InnoMind v X v X X
TAPAS X v X X ~

Fiir den fiinften Schritt der in beschriebenen Methode bleibt festzustellen,
dass keines der als Stand der Technik identifizierten Simulationssysteme alle fiinf Ziele dieser
Arbeit ausreichend erfiillt. Als weitere Forschungsagenda ist daher die Neuentwicklung eines

Simulationssystems fiir Akzeptanz und Nutzung von Mobilitdtsangeboten erforderlich, um

die in [Abschnitt 1.1| beschriebene Problemstellung zu losen.
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Anforderungsanalyse

Nachdem in festgestellt wurde, dass keines der in [Abschnitt 3.3| als Stand
der Technik identifizierten Simulationssysteme zur Erfilllung der in festge-

legten Ziele dieser Arbeit geeignet ist, sind in diesem Kapitel die genauen Anforderungen
an die erforderliche Neuentwicklung eines Simulationssystems fiir Akzeptanz und Nutzung

von Mobilitatsangeboten zu spezifizieren. Diese Neuentwicklung wird im weiteren Verlauf

der Arbeit als das [zu entwickelnde Mobilitatssimulationssystem| bezeichnet. Dartiber hin-

aus werden auch innerhalb der einzelnen Anforderungen gegebenenfalls neue Begriffe und
Terminologie festgelegt, die ab der Einfithrung im weiteren Verlauf der Arbeit konsequent
genutzt werden.

Diese Anforderungsanalyse umfasst den ersten Teil der in nach BALZERT
(2011) beschriebenen Spezifikationsphase im Software-Lebenszyklus und bildet damit die
Grundlage fur alle folgenden Phasen typischer Softwareentwicklung (BALZERT, 2011}, S. 1 f.).
In werden dazu die Anforderungen an das zu entwickelnde Mobilitétssimulati-
onssystem erhoben und mit den Zielen dieser Arbeit verkniipft. Dabei werden Erkenntnisse
aus dem in identifizierten Stand der Technik, den in beschriebenen
Grundlagen der involvierten Forschungsdisziplinen sowie zu den Bediirfnissen der in [AD
genannten Stakeholdern, unter anderem aus dem Kontext des NEMo Projekts,
beriicksichtigt. AnschlieBend wird in[Abschnitt 4.2]der Zusammenhang zwischen Forschungs-
fragen, Zielen und Anforderungen dieser Arbeit fiir das weitere Vorgehen und die spéatere

Evaluation des zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystems zusammengefasst.

4.1 Anforderungserhebung

Zur Formulierung der funktionalen Anforderungen an das zu entwickelnde Mobilitatssimula-
tionssystem wird die Anforderungsschablone fiir funktionale Anforderungen ohne zusétzliche
Bedingung nach Rupp und JoprPICH (2014)) genutzt. Diese beschreibt eine einheitliche Struk-
tur, nach der jeder Anforderungssatz formuliert wird (Rupp und JoppicH, 2014, S. 117-220;
PARTSCH, 2010, S. 73). Die Anforderungsschablone ist in [Abbildung 4.1| dargestellt. Begrif-

fe in spitzen Klammern sind Platzhalter und fiir die jeweilige Anforderung entsprechend

auszufillen.
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( )
muss -
( <Akteur> die )
<System> sollte Moglichkeit <Objekt> <Prozesswort>
\ bieten J
s N
wird fihig sein

Abbildung 4.1: Anforderungsschablone fiir funktionale Anforderungen ohne zusétzliche Be-
dingung (Rupp und JOPPICH, 2014, S. 220). Zwischen der zweiten und drit-
ten Gruppe von Formulierungen sind alle neun Kombinationen zulassig, zur
vereinfachten Darstellung sind jedoch nicht alle Verbindungen dargestellt.

In den folgenden drei Abschnitten werden die Anforderungen an das zu entwickelnde
Mobilitatssimulationssystem spezifiziert. Dazu wird in umgekehrter Reihenfolge zu den vor-
herigen drei Kapiteln vorgegangen. Zunéchst werden Anforderungen aus dem Stand der
Technik abgeleitet, anschliefend aus den Grundlagen der involvierten Forschungsdisziplinen
und zuletzt aus den Bedirfnissen der Stakeholder. Weiterhin werden alle Anforderungen mit
den entsprechenden, in beschriebenen Zielen der Arbeit verkniipft, um jene

dadurch weiter zu konkretisieren.

4.1.1 Anforderungen aus dem Stand der Technik

Die Erhebungsmethode der Anforderungen aus dem Stand der Technik entspricht einer
Doménenanalyse (PARTSCH, 2010, S. 40). Dazu werden sowohl allgemeine Erkenntnisse
zum Stand der Technik aus als auch konkrete Gestaltungsentscheidungen aus
den acht in [Abschnitt 3.3.1| bis[3.3.8] beschriebenen Simulationssystemen beriicksichtigt. Die

folgenden drei Anforderungen kénnen aus dem Stand der Technik abgeleitet werden:

A01 Das Mobilitatssimulationssystem muss als agentenbasierte Mikrosimulation um-
gesetzt werden.

Die in [Kapitel 3| durchgefiihrte Analyse verwandter Arbeiten zeigt, dass die dem Stand
der Technik entsprechenden Simulationssysteme im Gegensatz zu fritheren Ansétzen
ausschliefllich auf agentenbasierten Modellen und Multiagentensystemen basiert. Hin-
sichtlich dieser Arbeit ist es sinnvoll, fiir das zu entwickelnde Mobilitétssimula-
tionssystem ebenfalls einen agentenbasierten Ansatz zu verfolgen, um die Mikrosimu-
lation einzelner Mobilitdtsentscheidungen auf individueller Akteurebene zu ermégli-
chen (MILLER, [2018)). Zur Konzeption des agentenbasierten Modells und Umsetzung

als Multiagentensystem kann auf die in [Abschnitt 2.3.1] beschriebenen Gestaltungs-

moglichkeiten fiir intelligente Agenten und ihre Umwelt unter Beriicksichtigung der
in [Abschnitt 2.4| dargestellten sozialwissenschaftlichen Theorien und Modelle zu Ent-

scheidungsverhalten und Handeln zuriickgegriffen werden. Unabhingig vom gegebe-



4.1 Anforderungserhebung 7

A02

A03

nen Hintergrund dieser Arbeit rit auch WOOLDRIDGE (2002) im Allgemeinen dann
zu agentenbasierten Ansétzen, wenn eine Zerlegung des zu modellierenden Systems
in einzelne, handlungsfihige Entitdten die naheliegende, naturanaloge Darstellung ist
(WOOLDRIDGE, 2002, S. 225 f.).

Das Mobilitatssimulationssystem muss als aktivitatsbasiertes Verkehrsmodell
umgesetzt werden.

Die aus Anforderung hervorgehende Agentenbasierung ist sehr gut vereinbar mit

der Umsetzung eines in [Abschnitt 2.1.3| beschriebenen, aktivitdtsbasierten Verkehr-

modells, ein Umstand, der sich auch in der konsequenten Nutzung aktivitdtsbasierter
Simulationssysteme in dem in dargestellten Stand der Technik zeigt. In
Kombination mit einem agentenbasierten Mobilitatssimulationssystem ist ein aktivi-
tatsbasiertes Verkehrsmodell daher gut geeignet, um dieser Arbeit zu adressie-
ren. Ein solches Modell bietet nach SHIFTAN und BEN-AKIVA (2011) im Vergleich zu
Alternativen wie tripbasierten Modellen oder idealem Verhaltensrealismus das beste
Kosten-Nutzen-Verhaltnis zwischen Erfilllung eines gewiinschten Realismusgrads ei-
nerseits und der konzeptionellen und technischen Komplexitiat von Entwicklung und
Umsetzung des Modells und der Simulation andererseits (SHIFTAN und BEN-AKIVA,
2011, S. 518 f.).

Das Mobilitatssimulationssystem muss auf einem szenariobasierten Simulations-
ansatz basieren.

Die in dargestellten, dem Stand der Technik entsprechenden Simulations-
systeme verfolgen zur Beschreibung und Ausfithrung unterschiedlicher Simulations-
konfigurationen und -parameter einen szenariobasierten Ansatz. Hinsichtlich der in
dieser Arbeit geforderten Flexibilitat des zu entwickelnden Mobilitatssimulati-
onssystems erscheinen szenariobasierte Simulationen ebenfalls als geeignetes Mittel.
Da die genaue Bedeutung des Begriffs Szenario nicht eindeutig ist und daher nicht
immer einheitlich genutzt wird, folgt das Verstédndnis fiir den Begriff Szenario in die-
ser Arbeit der Definition von ULBRICH et al. (2015)). Ein Szenario bezeichnet damit
die zeitliche Entwicklung aller abgebildeten, simulationsrelevanten Elemente anhand
von spezifizierten Aktionen und Ereignissen sowie festgelegten Ziele und Werte iiber
einen Simulationsverlauf hinweg (ULBRICH et al., 2015, S. 114). Szenarien sind da-
mit gut geeignet, um unterschiedliche Fragestellungen zu Mobilitdtsverhalten effizient

untersuchen zu konnen.

4.1.2 Anforderungen aus den Forschungsdisziplinen

Die Erhebungsmethode der Anforderungen aus den involvierten Forschungsdisziplinen ent-

spricht im Wesentlichen einer Dokumentenanalyse (PARTSCH, [2010, S. 40). Dazu werden
Erkenntnisse und doménenspezifische Eigenschaften aus den in beschriebenen
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Grundlagen berticksichtigt. Die folgenden sechs Anforderungen kénnen aus den Grundlagen

zu den involvierten Forschungsdisziplinen abgeleitet werden:

A04

A05

Die Entscheidungsfindung fiir eine Mobilitdatsoption muss den subjektiven Kon-
text der Entscheidungssituation einbeziehen konnen.

Viele der in vorgestellten allgemeinen sozialwissenschaftlichen Theorien
und Modelle zu menschlichem Entscheidungsverhalten und Handeln thematisieren ex-
plizit oder implizit die Rolle der Umwelt sowie die zu einer Entscheidungssituation
wahrgenommenen, ermoglichenden Voraussetzungen fiir Handlungen beziehungsweise
Handlungsalternativen. Um dieser Arbeit entsprechend zu adressieren, miissen
Agenten bei der Entscheidungsfindung fiir ein Verkehrsmittel die konkrete Situation
beriicksichtigen, in der sie sich momentan befinden. Auch hier bezieht sich diese Arbeit
bei der Definition des Situationsbegriffs auf ULBRICH et al. (2015)) und versteht eine
Situation als die von einem Agenten durch einen Vorgang der Informationsauswahl
subjektiv wahrgenommene Gesamtheit aller relevanten Bedingungen, Handlungsop-
tionen und Determinanten (ULBRICH et al., [2015, S. 110). Diese Einzigartigkeit der
Entscheidungssituation lasst sich auch auf die darin verfiigharen Handlungsoptionen

iibertragen, sodass im weiteren Verlauf dieser Arbeit der Begriff [Mobilitatsoption| ge-

nutzt wird, um eine einzigartige, zu einem konkreten Zeitpunkt fiir einen konkre-
ten Agenten verfiigbare Handlungsoption bei der Verkehrsmittelwahl zu referenzieren.
Stehen einem Agenten mehrere gleiche Verkehrsmittel, zum Beispiel zwei Autos, zur
Verfiigung, kénnen diese dementsprechend dennoch als zwei unterschiedliche Mobili-

tétsoptionen unterschieden werden. Zur technischen Ausgestaltung dieser Wechselwir-

kungen zwischen Agenten und Umwelt kann auf die in [Abschnitt 2.3.1.1| beschriebenen

Aufgabenumgebungen fiir intelligente Agenten zuriickgegriffen werden.

Das Simulationsmodell muss individuelle und normative Entscheidungseinfliisse
abbilden konnen.

Aus dem in [Abschnitt 2.1.2.2| beschriebenen doméanenspezifischen Mehrebenen-Modell
der Mobilitédtssozialisation sowie den in[Abschnitt 2.4| vorgestellten sozialwissenschaft-

lichen Theorien und Modellen geht hervor, dass menschliches Entscheidungsverhalten

und Handeln sowohl von personlichen Einstellungen, Erfahrungen und Féhigkeiten
individueller Akteure als auch von normativen Regeln innerhalb makrosozialer Struk-
turen gepragt ist. In Bezug zu dieser Arbeit gilt es, eine weitestgehend gene-
rische, gemeinsame Struktur zur Abbildung derartiger intrinsischer und extrinsischer
Einfliisse zur Entscheidung bei der Verkehrsmittelwahl zu entwickeln. Ein solcher Ein-
fluss muss dazu sowohl individuelle Uberzeugungen und Prinzipien einzelner Agenten
als auch soziale Normen innerhalb unterschiedlicher sozialer Strukturen und Netzwerke

abbilden konnen.
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A06

A07

A08

A09

Das Simulationsmodell muss sowohl Individualverkehr als auch intermodale Ver-
kehrsketten abbilden konnen.

Wie in[Abschnitt 2.1.1]dargestellt, muss zukiinftiger, nachhaltiger Personenverkehr zu-

nehmend durch intermodale Verkehrsketten mit mehreren, gegebenenfalls 6ffentlichen
Verkehrsmitteln zwischen Start und Ziel erfolgen. Zur Erreichung von dieser
Arbeit ist es notwendig, dass unterschiedliche Mobilitdtsoptionen des intermodalen
Personenverkehrs ebenso wie die des Individualverkehrs abgebildet werden koénnen,
damit diese im Rahmen der Entscheidungsfindung bei der Verkehrsmittelwahl durch

die Simulationsagenten verglichen werden kénnen.

Das Simulationsmodell muss sowohl offentlichen Personenverkehr als auch durch
Privatpersonen angebotene Ridesharing-Angebote abbilden konnen.

Wie in [Abschnitt 2.1.1] beschrieben, beinhaltet zukiinftiger, nachhaltiger Personenver-

kehr neben den bereits etablierten Verkehrsmitteln des offentlichen Personenverkehrs,
wie beispielsweise Bus und Bahn, auch die potenzielle Nutzung von durch Privatperso-
nen in der Rolle eines Prosumers angebotenen Ridesharing-Angeboten. Zur Erfiillung
von dieser Arbeit miissen diese unterschiedlichen Mobilitdtsoptionen innerhalb
des zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystems abgebildet und durch die Agenten

bei der Verkehrsmittelwahl genutzt werden konnen.

Das Simulationsmodell muss zweckgebundene Mobilitatsbedarfe abbilden kon-

nen.

In [Abschnitt 2.1.2.1 wird die von BARTZ (2015)) formulierte Unterscheidung zwischen

intrinsisch motivierten Mobilitdtsbediirfnissen und zweckgebundenen Mobilitédtsbedar-
fen dargestellt (BARTZ, [2015, S. 33 f.). Fiir dieser Arbeit muss daher zunéachst
iiberhaupt ein zweckgebundener Mobilitatsbedarf fiir die Simulationsagenten vorlie-
gen, um die Entscheidungssituation und die damit verbundenen Entscheidungsgriin-
de zu erfordern. Hedonistische Motivation fiir eine bestimmte Mobilitdtsoption kann
dabei ein Entscheidungsgrund sein, eine rein auf intrinsische Mobilitatsbediirfnisse
ausgerichtete Entscheidungsfindung ist allerdings fiir das zu entwickelnde Mobilitéts-
simulationssystem nicht erforderlich, da in diesem Fall eine Mobilitatsoption selbst

unmittelbarer Zweck der Mobilitat ist.
Die Entscheidungsfindung fiir eine Mobilitatsoption muss deterministisch erfol-

gen.

In [Abschnitt 2.2] und insbesondere [Abschnitt 2.2.1] sowie in [Abschnitt 2.3.1.1] wird

dargestellt, dass sowohl ein Simulationsmodell als auch die Aufgabenumgebung ei-

nes Agenten nach deterministischen oder stochastischen Aspekten gestaltet werden
kann. Hinsichtlich dieser Arbeit erscheint es notwendig, das grundsatzliche
Verfahren zur Entscheidungsfindung der Agenten deterministisch zu gestalten, da-
mit gleiche Simulationsszenarien zu gleichen Simulationsergebnissen fithren und somit

eine Reproduzierbarkeit des Simulationsverhaltens erreicht werden kann. Dieser fiir
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die Entscheidungsfindung geforderte Determinismus ist gut vereinbar mit den in [ADb-]
vorgestellten sozialwissenschaftlichen Theorien und Modellen. Diese sehen

ebenfalls keine probabilistischen Erkldrungen fiir menschliches Entscheidungsverhalten

und Handeln vor, denn auch wenn statistische Verteilungen wie der in [Abschnitt 2.1.1]

beschriebene Modal Split hilfreich sind, um die Auswirkungen einzelner Handlungen
makroskopisch zu aggregieren, erfolgen die zugrundeliegenden Handlungen selbst nicht

probabilistisch.

4.1.3 Anforderungen der Stakeholder

Zur Erhebung der Anforderungen der vier in definierten Stakeholder werden
deren Nutzungsbediirfnisse zundchst durch einzelne Anwendungsfille genauer spezifiziert.
Diese Anforderungen der Stakeholder wurden unter anderem im Kontext des NEMo Pro-
jekts aus regelméafligen Projekttreffen und dedizierten Workshops in Zusammenarbeit mit
den im Projekt tatigen Soziologen und Wirtschaftswissenschaftlern, den Entwicklern des
Fahrkreis-Systems sowie dem tiibrigen Projektkonsortium gesammelt und abgeleitet. Diese
unterschiedlichen Personen und Arbeitsgruppen erfiillen damit die Rollen der vier identi-
fizierten Stakeholder. In [Abbildung 4.2 ist dazu ein UML@-Anwendungsfalldiagramm mit

den unmittelbaren Anwendungsféllen aller Stakeholder dargestellt.

Die aus Anforderung hervorgehende Szenariobasierung des zu entwickelnden Mobi-
litdtssimulationssystems wird an dieser Stelle bereits genutzt, um Szenarioerstellung und
Szenariosimulation inhaltlich zu trennen. Die Definition eines Szenarios erfolgt gemeinsam
durch den Anwender und den Entscheidungstréger, dabei wird ein durch den Sozialwis-
senschaftler bereitgestelltes Modell einbezogen. Anschliefend kann das Szenario durch den
Anwender ausgefithrt werden. Bei der Ausfithrung wird auf durch den Mobilitétsdienstleis-
ter bereitgestellte Mobilitatsoptionen zuriickgegriffen, die generierten Simulationsergebnisse
werden dem Entscheidungstrager zuganglich gemacht.

Die so spezifizierten Anwendungsfille konnen zur weiteren Anforderungserhebung genutzt
werden. Die folgenden sechs Anforderungen koénnen aus den Anwendungsfillen der Stake-

holder abgeleitet werden:

A10 Das Mobilitatssimulationssystem muss die Erstellung und Ausfithrung von ein-
zelnen Simulationsszenarien trennen.

Aus den in [Abbildung 4.2| dargestellten, nicht unmittelbar zusammenhéngenden An-

wendungsféllen innerhalb der Szenarioerstellung und der Ausfithrung der Szenarien
innerhalb der Szenariosimulation ergibt sich eine logische Trennung von Szenarioer-
stellung und -ausfithrung. Diese Trennung adressiert dieser Arbeit und teilt
die Kernfunktionen des Mobilitdtssimulationssystems in zwei voneinander unabhén-
gige Komponenten: Zunachst werden die durch das Mobilitatssimulationssystem zu
untersuchenden Fragestellungen zu Mobilitatsverhalten in der Szenarioerstellung un-

ter Einbeziehung existierender Entscheidungsmodelle aus den Sozialwissenschaften in

42Unified Modeling Language
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Anwender

A

1
<<Include>>

Szenario ausfiihren

<<Include>>1
U

Mobilitatsoptionen bereitstellen

Mobilitatsdienstleister

Abbildung 4.2: UML-Anwendungsfalldiagramm zur Darstellung der Stakeholder und ihrer

All

Anwendungsfille innerhalb des zu entwickelnden Mobilitatssimulationssys-
tems.

geeigneten Szenarien fiir eine spatere Ausfithrung definiert. Anschliefend kénnen die
Szenarien ohne unmittelbare zeitliche Abhéangigkeit in der Szenariosimulation unter
Einbeziehung verfiigharer Mobilitdtsoptionen ausgefithrt und die Simulationsergebnis-
se generiert werden. Die Szenariosimulation stellt damit die benotigte Umgebung und
die erforderlichen Funktionen fiir die Ausfiihrung unterschiedlicher Simulationsszena-

rien bereit und muss unabhéngig von einzelnen, konkreten Szenarien sein.

Das Mobilitatssimulationssystem muss Schnittstellen fiir die durch die Stakehol-
der bereitgestellten und bendtigten Inhalte und Funktionen definieren.

zeigt die Stakeholder, die mit dem zu entwickelnden Mobilitatssimulati-
onssystem interagieren und dabei Inhalte fiir das System bereitstellen und Funktionen
davon in Anspruch nehmen. Hinsichtlich der in dieser Arbeit geforderten Flexi-
bilitdt des Mobilitdtssimulationssystems miissen insbesondere diese Schnittstellen so
gestaltet sein, dass Erstellung und Ausfithrung unterschiedlicher Simulationsszenarien
durch die dabei involvierten Stakeholder zielfiithrend moglich sind. Konkret umfasst
dies die Definition eines Simulationsszenarios durch einen Anwender und einen Ent-
scheidungstrager unter Bereitstellung eines sozialwissenschaftlichen Modells durch ei-

nen Sozialwissenschaftler, die Ausfiihrung eines Szenarios durch einen Anwender, der
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Al12

Al13

Al4

Abruf der dabei in Anspruch genommenen, von einem Mobilitdtsdienstleister bereit-
gestellten Mobilitdtsoptionen sowie die Ausgabe der Simulationsergebnisse an einen

Entscheidungstrager.

Die Entscheidungsfindung muss auf einem geeigneten generischen Inferenzmo-
dell zur Abbildung unterschiedlicher sozialwissenschaftlicher Modelle basieren.

Aus dem in dargestellten Anwendungsfall zur Definition eines Szenarios
geht hervor, dass dazu die Bereitstellung eines sozialwissenschaftlichen Modells zur
Erklarung von Mobilitdtsverhalten durch einen Sozialwissenschaftler erforderlich ist.
Um [Ziel 3| dieser Arbeit zu adressieren, ist es notwendig, ein generisches Inferenzmodell
fiir unterschiedliche Entscheidungsgriinde aus unterschiedlichen, sowohl qualitativen
als auch quantitativen, sozialwissenschaftlichen Modellen zu definieren, das in der
Szenarioerstellung genutzt werden kann, um die Berechnung der Entscheidung fiir

eine Mobilitatsoption in der Szenariosimulation zu gestatten. Zur Entwicklung dieses

generischen Inferenzmodells kénnen die in [Abschnitt 2.3.2] beschriebenen Verfahren

der Computational Intelligence herangezogen werden.

Die Entscheidungsfindung fiir eine Mobilitatsoption muss gemaB eines Discrete
Choice-Entscheidungsproblems gestaltet sein.

In[Abbildung 4.2)ist dargestellt, dass die bei der Ausfithrung eines Szenarios benotigten

Mobilitatsoptionen von Mobilitdtsdienstleistern bereitgestellt werden, damit Simulati-
onsagenten ihre im auszufiihrenden Szenario definierten Aktivitaten erreichen kénnen.
Um die Entscheidungsfindung fiir eine Mobilitatsoption der Agenten fiir dieser
Arbeit in ihrem Entscheidungskontext reproduzierbar zu gestalten, ist es notwendig,
dass die Entscheidungssituation sowie die wahrgenommenen Handlungsmoglichkei-
ten fir die jeweiligen Agenten geméfl eines Discrete Choice-Entscheidungsproblems
(Deutsch: Diskretes Entscheidungsproblem) gestaltet sind. Fiir eine Discrete Choice-
Entscheidung gilt, dass die Menge aller Handlungsoptionen endlich und vollstandig
sein muss und dass sich die Handlungsoptionen gegenseitig ausschlielen, sodass genau
eine Handlungsoption gewdhlt werden muss (TRAIN, [2003, S. 15). Insbesondere zur
Modellierung und Simulation von Mobilitats- und Verkehrsentscheidungen wird héufig
auf Discrete Choice-Modelle zuriickgegriffen (TRAIN, 2003, S. 1; TRAIN, [1978; TRAIN
und WINSTON, 2007). Fiir die Entscheidungsfindung bedeutet dies, dass zunéchst
stets die vollstandige Menge der bereitgestellten Mobilitatsoptionen einbezogen wird.
Die Entscheidung fiir eine Mobilitatsoptionen erfolgt anschlieBend auf Grundlage des

bereitgestellten sozialwissenschaftlichen Modells.

Das Mobilitatssimulationssystem muss in Verhalten und Ergebnissen beobacht-
bar und analysierbar sein.

Aus der Darstellung in [Abbildung 4.2] geht hervor, dass die bei der Ausfiihrung ei-

nes Szenarios generierten Ergebnisse fiir Entscheidungstrager verfiighbar gemacht wer-
den miussen. Fir dieser Arbeit ergibt sich daraus, dass unterschiedliche Si-
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mulationsszenarien reproduzierbar wiederholt, systematisch erprobt und untersucht
werden konnen miissen, damit die Auswirkungen von technischen und gesellschaft-
lichen Gestaltungsalternativen verstanden und verglichen werden koénnen. Verhalten
und Ergebnisse des Mobilitatssimulationssystems miissen daher den von BRINKMANN
(2018) formulierten Anforderungen zur Beobachtbarkeit einer Testumgebung gentigen,
um plausibel fir die Gestaltungsmoglichkeiten zukiinftigen, nachhaltigen Personen-
verkehrs herangezogen werden zu konnen (BRINKMANN, 2018, S. 38-40). Wie dartiber

hinaus bereits in[Abschnitt 2.2.2|dargestellt, dient eine Simulation keinem Selbstzweck,

sondern Simulationsverlauf und -ergebnisse sollen herangezogen werden kénnen, um

zu untersuchende Fragestellungen zu beantworten (BUNGARTZ et al., 2013, S. 3).

A15 Das Mobilitatssimulationssystem muss robust gegeniiber unterschiedlichen Mo-
bilitatsoptionen und bereitgestellten sozialwissenschaftlichen Modellen sein.

Die Darstellung in[Abbildung 4.2|zeigt, dass sozialwissenschaftliche Modelle und Mobi-
litdtsoptionen jeweils durch vom Mobilitatssimulationssystem unabhéngige Sozialwis-
senschaftler respektive Mobilitatsdienstleister bereitgestellt werden. Zur Erfiillung von
dieser Arbeit muss das Mobilitétssimulationssystem in der Lage sein, robust mit
sozialwissenschaftlichen Modellen und Mobilitdtsoptionen umzugehen, die den Funk-
tionsumfang der durch das Mobilitatssimulationssystem bereitgestellten Umgebung
und Funktionen iibersteigen. Die verfiigharen Mobilitédtsoptionen konnen potenziell
weniger oder andere Informationen zur Verfiigung stellen, als durch das sozialwis-
senschaftliche Modell erforderlich sind. Das Mobilitatssimulationssystem muss diese
Informationsunterschiede bei der Ausfiihrung eines Szenarios in geeigneter Form aus-

gleichen.

4.2 Erfiillbarkeit von Zielen und Forschungsfragen

Die in den Abschnitten bis erhobenen Anforderungen an das zu entwickelnde Mo-
bilitdtssimulationssystem entsprechen den kleinsten einzeln tiberpriifbaren Einheiten, deren

Erfillung im Rahmen einer spateren Evaluation untersucht werden kann. In [Abbildung 4.3
ist daher zusammenfassend der Zusammenhang zwischen den in identifizierten
Forschungsfragen, den in formulierten Zielen der Arbeit sowie den in diesem
Kapitel erhobenen Anforderungen in einem SysMI@-Anforderungsdiagramm grafisch zu-

sammengefasst.

Durch die konsequent hierarchische Struktur der Forschungsfragen, Ziele und Anforde-
rungen konnen in einer spateren Evaluation der Anforderungen auch Aussagen tiber die
Erreichung der Ziele sowie tiber die angemessene Untersuchung der Forschungsfragen er-
moglicht werden. Aus der Erfiilllung aller zu einem Ziel gehorigen Anforderungen kann die

Erreichung dieses Ziels deduziert werden. Mit der Erreichung der Ziele kann im Gegenzug
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Abbildung 4.3: SysML-Anforderungsdiagramm zur Darstellung der hierarchischen Abhén-
gigkeiten zwischen Forschungsfragen, Zielen und Anforderungen des zu
entwickelnden Mobilitatssimulationssystems. Alle Abhédngigkeiten sind als
Konkretisierungen der iibergeordneten Elemente zu verstehen.

die erfolgreiche Untersuchung aller drei Teilfragen dieser Arbeit begrindet werden, die sich

aus der [Leitirage| ergeben.



Kapitel 5

Konzeptentwicklung

Auf Grundlage der in durchgefiihrten Anforderungsanalyse wird in diesem Kapi-
tel ein allgemeines Konzept fiir das zu entwickelnde Mobilitdtssimulationssystem bestimmt.
Vor dem Hintergrund der Entwicklung dieses allgemeinen Konzepts adressiert dieses Kapitel
insbesondere und dieser Arbeit. Das Kapitel bildet damit den zwei-
ten Teil der in beschriebenen Spezifikationsphase im Software-Lebenszyklus
nach BALZERT (2011)), den ersten Teil bildet das vorherige Kapitel zur Anforderungsanalyse
(BALZERT, 2011, S. 1 f.). Weiterhin adressiert dieses Kapitel damit den als Modellierung
bezeichneten ersten Schritt der in [Abschnitt 2.2.2 beschriebenen und in [Abbildung 2.3| dar-
gestellten Simulationspipeline nach BUNGARTZ et al. (2013) ]

Die besondere Herausforderung bei der Konzeptentwicklung liegt in der Verbindung von
zwei der vier in beschriebenen grundsétzlichen Sichten auf kinstliche Intel-
ligenz. Einerseits muss das zu entwickelnde Mobilitétssimulationssystem im Sinne der in
Anforderung geforderten Agentenbasierung zur Nachbildung von rationalem Handeln
in reproduzierbaren Szenarien in der Lage sein, andererseits miissen Simulationsmodell und
Entscheidungsfindung insbesondere im Sinne von Anforderung [A04] zur Berticksichtigung
des subjektiven Kontexts einer Entscheidungssituation sowie von Anforderung zur Ab-
bildung individueller und normativer Entscheidungseinfliisse zur Nachbildung von moglichst
menschlichem Denken geeignet sein. Das zu entwickelnde Mobilitdatssimulationssystem soll
sich also nicht nur im beobachtbaren Verhalten der Simulationsagenten erwartungsgemafl
verhalten, sondern auch einen moglichst naturanalogen internen Entscheidungsprozess der

Agenten beschreiben.

In wird zunéchst die strukturelle Modellbildung vorgenommen, die in der
Definition einer Agentenarchitektur miindet. Anschliefend wird in nach der
Verortung des vorliegenden Entscheidungsproblems der Simulationsagenten in der Entschei-
dungstheorie und der Betrachtung alternativer Verfahren der Computational Intelligence
ein geeignetes, auf Fuzzyinferenz basierendes, generisches Inferenzmodell zur Entscheidungs-

findung ausgearbeitet und durch eine Methode zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsystems

weiter unterstiitzt. In wird zum Abschluss dieses Kapitels die Struktur ei-

Teile von [Kapitel 5|[Konzeptentwicklung| sind im Rahmen dieser Arbeit von DAHLMANN und SAUER in
den Jahren [2018| und [2019| veroffentlicht worden.
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nes Simulationsszenarios festgelegt, die den Rahmen fiir jedes mit dem zu entwickelnden

Mobilitdtssimulationssystem durchzufiihrende Simulationsexperiment darstellt.

5.1 Modellbildung

Zur Modellbildung und strukturellen Beschreibung des zu entwickelnden Mobilitétssimula-
tionssystems ist zunéchst der grundséatzliche Umfang des bendtigten Simulationsmodells zu
definieren. Das Simulationsmodell kann dazu hinsichtlich der in vorgestell-
ten Merkmale eines Modells nach STACHOWIAK (1973) eingeordnet werden (STACHOWIAK,
1973, S. 131-133; BUNGARTZ et al., 2013, S. 5).

Das pragmatische Merkmal des zu entwickelnden Modells ergibt sich in dieser Arbeit
unmittelbar aus den in aufgestellten Forschungsfragen und Zielen beziehungswei-
se ihrer Konkretisierung durch die Anforderungserhebung in [Kapitel 4 Zweck und Nutzen
des Mobilitatssimulationssystems soll die Simulation von Akzeptanz und Nutzung von Mo-
bilitdtsangeboten sein, um sozialwissenschaftliche Primérforschung in diesem Bereich zu
unterstiitzen, indem derartige Modelle und Studienergebnisse zu Mobilitédtsverhalten syste-
matisch und reproduzierbar ausgefithrt und untersucht werden kénnen.

Das Abbildungsmerkmal ergibt sich fiir diese Arbeit aus dem pragmatischen Merkmal und
ist dementsprechend das tatsachliche Mobilitdtsverhalten realer Menschen und Gruppen, das
mit dem zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystem modelliert und simuliert werden soll.
Ursprung des Simulationsmodells ist daher ein natiirliches Originalsystem, ebenjenes durch
Menschen hervorgebrachte Mobilitdtsverhalten, und kein synthetisches Original.

Das Verkiirzungsmerkmal hingegen ist im Rahmen dieses Kapitels weiter zu konkretisie-
ren. Dazu wird auf die Inhalte zur Mobilitatsforschung aus sowie zu sozi-
alwissenschaftlichen Theorien und Modellen zu menschlichem Entscheidungsverhalten und
Handeln aus zuriickgegriffen, um nicht nur den Umfang, sondern auch die Grenzen des
erforderlichen Simulationsmodells eindeutig festzulegen. Anschliefend kann mit den in [Ab
und dargestellten Gestaltungsalternativen fiir Simulationssysteme und Syste-
me kiinstlicher Intelligenz ein geeignetes Agentenmodell geméafl Anforderung formuliert

werden.

5.1.1 Aktivitaten als Ursache fur Mobilitatsbedarfe und Verkehr

Die fundamentale Ausrichtung des im zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystem um-
zusetzenden Modells muss geméaf Anforderung [A02] ein aktivitatsbasiertes Verkehrsmodell
sein. Diese Anforderung ist durch den in [Abschnitt 3.3| dargestellten Stand der Technik

begriindet und wird an dieser Stelle weiterhin von den in [Abschnitt 2.1.3| eingefiihrten al-

ternativen Verkehrsmodellen unterschieden.

Die in [Abschnitt 2.1.3| vorgestellten Planskizzen und strategischen Planungsmodelle sind

als Modellierungsansétze fiir das beabsichtigte System ungeeignet, da diese nicht sinnvoll

fiir die Abbildung und Simulation von individuellen Mobilitétsentscheidungen bei der Ver-
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kehrsmittelwahl eingesetzt werden konnen, vielmehr dienen Planskizzen und strategische
Planungsmodelle zur makroskopischen und aggregierten Abschétzung des zu erwartenden
Verkehrsaufkommens innerhalb eines Verkehrssystems. Als Grundlage fiir diese Abschétzung
geniigen prinzipiell vorliegende Statistiken iiber beispielsweise die Anzahl zugelassener Fahr-
zeuge oder die an taglichen Fahrten im zu modellierenden Verkehrssystem. Fahrten kénnen
somit anteilig auf die verfiigharen Routen verteilt werden, um die Auslastung bestehender

oder neuer Straflen abzuschitzen.

Um den Umfang des Modells fiir das zu entwickelnde Mobilitatssimulationssystem genau

zu formulieren, ist es also notig, die in [Abschnitt 2.1.2| eingefiihrte Unterscheidung zwischen

raumlicher Mobilitdt und Verkehr zu berticksichtigen. Das Modell muss die Verkehrsmittel-
wahl einzelner Personen beziehungsweise das Verkehrsaufkommen als Ganzes auf Grundlage
seiner Ursachen, nicht seiner Auspriagung, abbilden. Ein aktivitdtsbasiertes Verkehrsmodell
tut genau dies, es ordnet einzelnen Individuen Aktivitdten zu, aus denen sich ihr grundséatzli-
cher Mobilitatsbedarf ergibt. Erst die Art und Weise der Erfiillung dieser Mobilitédtsbedarfe,
die individuelle Verkehrsmittelwahl, ergibt den modellierten Verkehr. In einem aktivitéts-
basierten Modell ergibt sich das Verkehrsaufkommen also nicht unmittelbar aus dem Modal
Split.

Tripbasierte Verkehrsmodelle liegen in ihrem Erklérungsumfang zwischen Planskizzen und
strategischen Planungsmodellen einerseits und aktivitdtsbasierten Modellen andererseits. Da
tripbasierte Modelle fiir einen bestimmten Zeitpunkt formuliert werden, kénnen einige An-
nahmen iiber die Ursachen des modellierten Verkehrs bei der Erstellung des Modells getroffen
und beriicksichtigt werden. Wenn ein bereits existierendes Verkehrssystem modelliert wer-
den soll, kann dazu der reale Modal Split genutzt werden, sofern dieser gemessen, beobachtet
oder anderweitig erfasst werden kann. Kann der reale Modal Split nicht gemessen werden
oder handelt es sich bei dem zu modellierenden Verkehrssystem lediglich um ein hypotheti-
sches Modell, so miissen geeignete Annahmen tiber den zu erwartenden Modal Split getroffen
werden. Ein aktivitatsbasiertes Modell beschreibt demgegeniiber Eins-zu-Eins-Beziehungen
zwischen einzelnen Individuen und ihren Aktivitdten mitsamt jeder einzelnen dazu erforder-
lichen Hin- und Riickfahrt, sodass Entscheidungen fiir Verkehrsmittel und Routen fiir jede

Aktivitat individuell begriindet und einzigartig sind.

Wie bereits in [Abschnitt 2.1.3| genannt, werden fiir komplexere Verkehrs- und Mobili-

tatssimulationen nahezu ausschliefllich tripbasierte oder aktivitatsbasierte Verkehrsmodelle
genutzt. Ein weiterer, plausibler Grund fiir ein aktivitatsbasiertes und gegen ein tripbasier-
tes Modell ist an dieser Stelle die Tatsache, dass tripbasierte Modelle in aktivitdtsbasierte
Modelle tiberfiihrt werden konnen, aktivitdtsbasierte Modelle also prinzipiell abwartskompa-
tibel sind. So zeigen beispielsweise NEUMANN et al. (2012), dass die fiir tripbasierte Modelle
bendtigten, je nach gewiinschtem Detailgrad makro- bis mesoskopischen Origin-Destination-
Matrizen mit geeigneten Methoden in mikroskopische, aktivitatsbasierte Modelle iiberfiihrt
werden kénnen (NEUMANN et al., 2012)). Es bietet sich daher an, fir das zu entwickeln-

de Mobilitdtssimulationssystem einen aktivitatsbasierten Ansatz zu verfolgen, um zunéchst
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grundsétzlich sowohl aktivitatsbasierte Simulationsmodelle als auch tripbasierte Modelle,
wenngleich mit gewissem Mehraufwand fiir die Konvertierung, abbilden zu kénnen.

In sind die Auspragungen der vier hier diskutierten Arten von Verkehrsmo-
dellen zusammenfassend dargestellt. Es wird deutlich, dass nur aktivititsbasierte Modelle
sinnvoll eingesetzt werden kénnen, um die individuellen Entscheidungen einzelner Agenten
fiir eine Mobilitdtsoption umzusetzen, da nur diese den notwendigen Detailgrad und den ge-
wiinschten Kontext gepaart mit einer auf Mobilitdtsbedarfen beruhenden Datengrundlage

ermoglichen.

Tabelle 5.1: Auspriagung von Detailgrad, Kontext und Datengrundlage der vier diskutierten
Arten von Verkehrsmodellen.

Verkehrsmodell Detailgrad Kontext Datengrundlage
Planskizzen makroskopisch statisch %/ge%iiiire;;;en
I\T/[rci)lzik;iseierte Ezgsol;okl)oiissch zzigiesc(l:ll;lclflirzlle?tginkte Modal Split
ﬁlété\éifjtsbasierte mikroskopisch ~ dynamisch ]1;/2 (()jl;iﬁ(taéts—

5.1.2 Modellelemente fur das Simulationsmodell

Zusammen mit der in Anforderung geforderten Agentenbasierung fiir das zu entwi-
ckelnde Mobilitatssimulationssystem bedeutet die Entscheidung fiir ein aktivitdtsbasiertes
Modell, dass jeder Simulationsagent mit individuellen Aktivitdten ausgestattet werden muss.
Diese Aktivitaten bilden tiber den Simulationsverlauf hinweg die Grundlage fiir alle seine
Mobilitdtsbedarfe. Erst mit einer Entscheidung fiir eine konkrete verfiighare Mobilitéts-

option wird der Mobilitatsbedarf des Agenten in Form von Personenverkehr tatséchlich

umgesetzt. Dazu werden in [Abschnitt 2.1.1] vier aus Sicht der Verkehrsplanung und Mobi-

litdtsforschung wesentliche objektive Dimensionen, ndmlich Zweck, Zugang, Verkehrsmittel
und Entfernung, zur Erkldrung und Unterteilung von Personenverkehr dargestellt. In [AD]
ischnitt 2.1.2.2] werden dariiber hinaus die drei fiir das Mobilitatsverhalten wesentlichen

subjektiven Dimensionen des Mehrebenen-Modells der Mobilitatssozialisation nach TUL-

Ly und BAIER (2018), ndmlich gesellschaftliche, mesosoziale und persénliche Bedingungen,
vorgestellt. Diese fiir das Mobilitatsverhalten relevanten Dimensionen konnen an dieser Stel-
le herangezogen werden, um genauer einzugrenzen, wie und wo Mobilitatsoptionen durch
die Simulationsagenten bezogen werden kénnen miissen und mit welcher Begriindung ei-
ne Entscheidung fiir eine Mobilitétsoption getroffen werden kann. Weiterhin werden die in

vorgestellten Theorien und Modelle aus unterschiedlichen Bereichen der So-
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zialwissenschaften herangezogen, um die zur Entscheidungsfindung der Simulationsagenten
bendtigten Eigenschaften und Begriindungen sozialwissenschaftlich plausibel zu erklaren. So
kann bereits wahrend der Modellbildung eine Konformitéat der fiir den Einsatz im zu ent-
wickelnden Mobilitatssimulationssystem vorgesehenen, mobilitatsspezifischen Agenten mit

den allgemeineren sozialwissenschaftlichen Theorien und Modellen gewéhrleistet werden.

5.1.2.1 Modellelemente aus der Verkehrsplanung

Der in|Abschnitt 2.1.1| genannte Zweck des mit dem zu entwickelnden Mobilitatssimulations-

systems zu simulierenden Mobilitdtsverhaltens ergibt sich unmittelbar aus den Aktivitdten
der Simulationsagenten. Die Aktivitaten eines Agenten miissen demnach neben Zeit und Ort
um zusatzliche Eigenschaften erweitert werden konnen, die den Zweck der Aktivitdt genauer
beschreiben und damit eine moglichst differenzierte Entscheidung fiir eine Mobilitatsoption
vom Agenten ermoglichen. Eine typische Einschrinkung durch den Zweck ist beispielsweise

die Notwendigkeit von ausreichendem Stauraum fiir einen Grofieinkauf.

Der in [Abschnitt 2.1.1| beschriebene Zugang zum Personenverkehr muss auch im zu ent-

wicklenden Mobilitatssimulationssystem in Individualverkehr und o6ffentlichen Verkehr un-
terschieden werden. Mobilitatsoptionen des Individualverkehrs miissen durch die Simulati-
onsagenten in Eigenleistung erzeugt und durchgefiithrt werden, wahrend die Verfiigbarkeit
von Mobilitdtsoptionen des offentlichen Verkehrs aus der Umwelt des Agenten bezogen wer-
den. Auch die durch andere Simulationsagenten angebotenen Ridesharing-Angebote werden
an dieser Stelle den aus der Umwelt bezogenen Mobilitatsoptionen zugeordnet, da auch deren

Verfligbarkeit erst nach Priifung der Umwelt durch den Agenten erkannt werden kann.

Die Rolle der in [Abschnitt 2.1.1| genannten und bei der Durchfithrung von Personenver-

kehr genutzten Verkehrsmittel ist in wesentlichem Mafle mit dem Zugang assoziiert. Agenten
miissen sich bei der Nutzung von Angeboten des 6ffentlichen Verkehrs nach deren Taktung
richten und ihre Trips und Touren so planen, dass sie die gewiinschten Verkehrsmittel recht-
zeitig erreichen. Demgegentiber ist der Zugang zu Fahrrddern und Autos flexibler. Als ty-
pische Vertreter des nicht-motorisierten beziehungsweise motorisierten Individualverkehrs
konnen sie von einzelnen Agenten selbststéindig zur Erbringung von Mobilitédtsbedarfen ein-
gesetzt werden. Aufler bei der Nutzung von Angeboten des intermodalen Personenverkehrs
mit wenigstens einem offentlichen Verkehrsmittel muss in diesen Fallen keinerlei Taktung
beriicksichtigt werden, der Agent kann Trips und Touren prinzipiell beliebig durchfiihren.
Besitzt ein Agent ein eigenes Fahrrad oder Auto an seinem Wohnort, kann er dieses unmit-
telbar fiir geplante Aktivitaten einsetzen, solange es anschlieflend fiir zukiinftige Aktivitaten
zum Wohnort zuriick bewegt wird.

Fahrrdder und Autos sowie prinzipiell beliebige andere, typischerweise fiir den Indivi-
dualverkehr genutzte Fahrzeuge konnen jedoch auch im Rahmen von Sharing-Angeboten
wie Bike- beziehungsweise Carsharing durch dedizierte Mobilitétsdienstleister bereitgestellt
werden. Unabhéngig davon, ob es sich um stationsgebundene oder stationslose (Englisch:
free-floating) Angebote handelt, hat der Agent in diesen Fillen jedoch kein eigenes Fahr-

zeug, sondern teilt es sich mit anderen Nutzern. Der jeweilige Mobilitatsdienstleister des
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Angebots bestimmt dabei iiber die Art und Weise der Buchung, Nutzung und Riickgabe
eines Fahrzeuges. Fahrzeuge oder Stationen konnen, je nach Dienstleister, beispielsweise be-
reits vorzeitig tiber die entsprechende Bike- oder Carsharing-Plattform des Dienstleisters
fiir den gewiinschten Zeitpunkt gesucht und gebucht werden oder auch kurzfristig aus der
unmittelbaren Umgebung bezogen werden. In allen Fallen benétigen die Agenten des zu ent-
wickelnden Mobilitdtssimulationssystems einen Zugang zur Bike- oder Carsharing-Plattform
des zu nutzenden Mobilitatsdienstleisters, um die verfiigharen Mobilitatsangebote nutzen zu
konnen. Damit dhneln Bike- und Carsharing-Angebote insofern den klassischen Angeboten
des offentlichen Verkehrs, als sie nicht durch Besitz des Fahrzeuges in Eigenleistung er-
bracht, sondern aus der Umwelt des Agenten bezogen werden. Ob und wann Angebote zur

Verfiigung stehen, kann dabei nicht mafigeblich von Agenten beeinflusst werden.

Eine weitere Sonderrolle nehmen prosumerbasierte Peer-to-Peer-Ridesharing-Angebote
fiir die Agenten ein. Derartige Mobilitdtsoptionen erscheinen fiir den anbietenden und den
abnehmenden Agenten unterschiedlich. Als Anbieter kommen dazu prinzipiell alle Agen-
ten mit eigenem Auto in Betracht. Fir den anbietenden Agenten handelt es sich zunéchst
um die Entscheidung fiir die Nutzung des eigenen Autos in Sinne des motorisierten Indi-
vidualverkehrs, anschliefend wird der Trip iiber eine Ridesharing-Plattform unter Angabe
von Informationen wie Start- und Zielort sowie -zeiten ausgeschrieben. Das Angebot ab-
nehmende Agenten konnen die Mobilitdtsoption anschlieBend tiber eine Schnittstelle zur
Ridesharing-Plattform des entsprechenden Mobilitdtsdienstleisters aus ihrer Umwelt bezie-
hen, indem sie fiir die gesuchten Start- und Zielorte sowie -zeiten die Verfiigharkeit von
Ridesharing-Angeboten priifen. Bei Ridesharing handelt es sich zunéchst also um gewohnli-
chen motorisierten Individualverkehr fiir den anbietenden Agenten, der erst bei tatséchlicher
Abnahme des Angebots durch einen anderen Agenten an die verdnderte Situation angepasst
wird. Diese Anpassung beinhaltet unter anderem die Vereinbarung eines Abhol- und Bring-
ortes fiir den Mitfahrer und die gegebenenfalls notwendige Veranderung von Start- und Ziel-
zeiten. Diese Anpassung kann je nach Mobilitdtsdienstleister technisch und automatisiert
bei der Buchung auf der Ridesharing-Plattform oder im direkten Dialog zwischen Anbieter

und Abnehmer durchgefithrt werden.

Das letzte fiir die Agenten des zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystems zu bertick-
sichtigende Verkehrsmittel ist das Gehen zu Fufl. Wenngleich Gehen zu Fufl kein Verkehrs-
mittel im eigentlichen Sinne ist, spielt es dennoch eine wesentliche Rolle als Mobilitdtsoption
bei der Uberwindung sehr kurzer Distanzen sowie als Teil einer intermodalen Verkehrsket-
te. Einem Agenten steht das Gehen zu Fufl damit prinzipiell als weiteres Verkehrsmittel
des Individualverkehrs zu Verfiigung. Einen Randfall bilden jedoch Gehbehinderungen, die
das Gehen zu Fufl beeintréchtigen oder vollstdndig unmdoglich machen. Soll einem Agen-
ten, unabhéngig von den Griinden, kein Gehen zu Fufl moglich sein, kann es ihm daher als
Verkehrsmittel entzogen werden. Als Ersatz fiir das Gehen zu Fufl konnen einem Agenten
Hilfsmittel zur selbststandigen Fortbewegung wie Gehilfen und Rollstiihle als Verkehrsmittel
zugewiesen werden, der limitierende Faktor ist in diesen Féllen jedoch die Barrierefreiheit

der Wege und tibrigen genutzten Verkehrsmittel. Fiir die Modellbildung spielt das Vorhan-
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densein einer Gehbehinderung daher nur eine untergeordnete Rolle, die Barrierefreiheit einer

Mobilitétsoption ist jedoch gegebenenfalls zu berticksichtigen.

Weiterhin muss geméaf [Abschnitt 2.1.1| auch die Entfernung als mafigebliches Kriterium

bei der Entscheidung fiir eine Mobilitdtsoption durch einen Agenten berticksichtigt werden.
Im zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystem muss dazu die Entfernung zwischen Start-
und Zielort eines Agenten aus den zur Verfigung stehenden Mobilitatsoptionen bestimmt
werden. Jede Entfernung jeder Mobilitatsoption muss dabei durch die Simulationsagen-
ten individuell betrachtet werden, da unterschiedliche Verkehrsmittel und intermodale Ver-
kehrsketten gegebenenfalls unterschiedliche Streckenfiihrung haben koénnen. Insbesondere
hinsichtlich intermodaler Verkehrsketten ist es weiterhin notwendig, dass die Gesamtdistanz
einer Mobilitdtsoption anteilig auf die genutzten Verkehrsmittel aufgeteilt werden kann, da-
mit beispielsweise zu lange Laufwege innerhalb einer Mobilitatsoption erkannt werden kon-
nen. Insbesondere das oben genannte Gehen zu Fuf spielt hier eine wesentliche Rolle, da es
in intermodalen Verkehrsketten fiir den Umstieg eines Agenten héufig zwingend erforderlich
ist. Die Distanz einer Mobilitdtsoption muss daher also mit den genutzten Verkehrsmitteln
assoziiert werden.

Zusammenfassend ergeben sich damit auf Grundlage von [Abschnitt 2.1.1| die in

in Anlehnung an die IDEFlX[Z_I]—Notation als ER@Diagramm dargestellten Zu-
sammenhénge und Kardinalitdten zwischen den als Entitédtstypen abgebildeten, relevanten

Modellelementen fiir das zu entwickelnde Mobilitatssimulationssystem.

® ®

Aktivitit 'I Mobilitdtsoption ﬁ Fortbewegungsmittel
P

1 1 1
Con D) o) (D)

Abbildung 5.1: An IDEF1X-Notation angelehntes ER-Diagramm der als Entitétstypen ab-
gebildeten Modellelemente aus der Verkehrsplanung.

Ein Agent kann beliebig viele einzelne Aktivitiaten verfolgen und beliebig viele konkre-

te [Fortbewegungsmittel] besitzen. Der Begriff Fortbewegungsmittel umfasst in dieser Arbeit

die typischen, in [Abschnitt 2.1.1] beschriebenen Verkehrsmittel, das Gehen zu Fufl sowie

Hilfsmittel wie beispielsweise Rollstiihle. Ein Fortbewegungsmittel muss sich allerdings nicht
zwangsweise im Besitz eines Agenten befinden, beispielsweise wenn es im Rahmen eines Mo-
bilitdtsangebots des offentlichen Verkehrs zum Einsatz kommt. Weiterhin wird im Rahmen
dieser Arbeit mit dem Begriff Fortbewegungsmittel auch der Zugang zum dahinterstehenden

Verkehrsmittels unterschieden, sodass beispielsweise ein Auto im Besitz eines Agenten, ein

4Integration Definition for Information Modeling
45Entity Relationship
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Taxi oder ein durch Carsharing bezogenes Auto unterschiedliche Fortbewegungsmittel sind,
obwohl das Verkehrsmittel, ein Auto, das gleiche ist.

Um eine Aktivitéit zu erreichen, kénnen prinzipiell beliebig viele Mobilitédtsoptionen in Fra-
ge kommen. Jede Mobilitatsoption bedient sich dazu mindestens eines Fortbewegungsmit-
tels, sie kann allerdings auch aus einer Mobilitdtskette mit mehreren Fortbewegungsmitteln
bestehen. Weiterhin kann es sich dabei sowohl um eine Option des Individualsverkehrs als
auch um ein Angebot des 6ffentlichen Verkehrs oder eines Mobilitatsdienstleisters handeln.
Aktivitaten, Fortbewegungsmittel und Mobilitatsoptionen kénnen mit beliebigen

[dungsrelevanten Attributen] ausgestattet sein, die beispielsweise Zweck, Ort und Zeit einer

Aktivitat, das Verkehrsmittel und Hochstgeschwindigkeit eines Fortbewegungsmittels oder
die Strecke und Dauer einer Mobilitatsoption abbilden. Der Begriff des entscheidungsrele-
vanten Attributs umfasst damit beliebige ausschlaggebende Eigenschaften, Merkmale oder
GroBen. In der Darstellung sind die Attribute von Aktivitédten, Fortbewegungsmitteln und

Mobilitédtsoptionen als separate Modellelemente dargestellt.

5.1.2.2 Modellelemente aus der Mobilitatsforschung

In [Abschnitt 2.1.2.2 wurde das Mehrebenen-Modell der Mobilitatssozialisation nach TULLY
und BAIER (2018]) vorgestellt. Im Gegensatz zu den in [Abschnitt 5.1.2.1| herausgearbeiteten

und in [Abbildung 5.1 zusammengefassten objektiven Dimensionen erkléirt die Mobilitéats-

kultur im Allgemeinen und das Mehrebenen-Modell im Speziellen das Mobilitétsverhalten
von Personen insbesondere anhand ihrer gesellschaftlichen, mesosozialen und persoénlichen
Bedingungen.

Agenten des zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystems missen mit individuellen ent-
scheidungsrelevanten Attributen ausgestattet werden konnen, um dementsprechend indivi-
duelle, personliche Bedingungen gemafi dem Mehrebenen-Modell der Mobilitatssozialisation
abbilden und damit die Entscheidung fiir eine Mobilitdtsoption beeinflussen zu koénnen.
Dies konnten beispielsweise Kapitalausstattung, Alter oder Geschlecht sein, jedoch miissen
auch aus den gesellschaftlichen und mesosozialen Dimensionen bezogene, subjektive Fak-
toren abgebildet werden konnen. Anzahl und Art der Attribute eines Agenten sind also
zundchst prinzipiell beliebig, es kann sich dabei um nominale, ordinale oder kardinale At-
tribute handeln. Das oben genannte Geschlecht eines Agenten konnte beispielsweise mit
einem nominalen Attribut abgebildet werden, wahrend Kapitalausstattung und Alter mit

kardinalen Attributen abgebildet werden sollten.

Die in [Abschnitt 2.1.2.2| genannten Beispiele aufgreifend, konnen gesellschaftliche Bedin-

gungen wie die Eigenheiten der geografischen Region oder mesosoziale Bedingungen wie der
Bildungsstand der eigenen Familie sinnvoll mit einem ordinalen Attribut abgebildet werden.
Die Léandlichkeit des Wohnumfeldes des Agenten oder der Bildungsstand der Familie lie-
Ben sich dazu anhand der tiblichen Klassifizierungen fiir Siedlungsgréﬁen@ oder schulische

beziehungsweise akademische Abschh"lssﬂ ordinal darstellen. Insgesamt gestattet dies eine

467.B. von Landgemeinde bis Grofistadt (BBSR, 2017).
477.B. von keinem Schulabschluss bis Promotion (STBA, 2021} S. 119, 123).
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Individualisierung der Agenten des Mobilitdtssimulationssystems, um damit die Erzeugung
heterogener Agentenbevolkerungen zu erméoglichen.
Die an die IDEF1X-Notation angelehnte Darstellung als ER-Diagramm in [Abbildung 5.2|

erweitert das in [Abbildung 5.1| formulierte Modell damit insbesondere um die agentenindi-

viduellen entscheidungsrelevanten Attribute. Weiterhin wird die Notwendigkeit nominaler,
ordinaler und kardinaler Attribute auch auf die bereits bestehenden entscheidungsrelevanten
Attribute der Aktivitdten, Fortbewegungsmittel und Mobilitatsoptionen ausgeweitet.

Nominales/ordinales/ Agent
kardinales Attribut &
® ®

Aktivitit 4 Mobilititsoption ﬁ Fortbewegungsmittel
P

Nominales/ordinales/ Nominale/ordinales/ Nominales/ordinales/
kardinales Attribut kardinales Attribut kardinales Attribut

Abbildung 5.2: An IDEF1X-Notation angelehntes ER-Diagramm mit Erweiterung des in
|[Abbildung 5.1| dargestellten Modells um die als Entitatstypen abgebildeten
Modellelemente aus der Mobilitatsforschung.

Im erweiterten Modell wird das bereits in [Abschnitt 5.1.2.1] formulierte Versténdnis eines
generischen Attributs auf die Agenten des zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystems
ausgedehnt, um damit eine beliebige Anzahl personlicher, mesosozialer oder gesellschaftli-

cher Eigenschaften abbilden zu kénnen. In diesem Zusammenhang wird das Prinzip nomina-

ler, ordinaler oder kardinaler Attribute auch auf die bereits in [Abbildung 5.1] dargestellten

Modellelemente ausgeweitet.

5.1.2.3 Modellelemente aus den Sozialwissenschaften

Die in vorgestellten Theorien und Modelle zu menschlichem Entscheidungs-
verhalten und Handeln aus verschiedenen Disziplinen der Sozialwissenschaften sind generi-
sche Ansatze, die nicht im dedizierten Zusammenhang mit der Verkehrsmittelwahl stehen.
Typischerweise bilden derartige Theorien und Modelle jedoch die Grundlage fir die Kon-
zeption, Durchfithrung und Interpretation sozialwissenschaftlicher Primérforschung, die mit
dieser Arbeit simulativ unterstiitzt werden soll. Aus diesem Grund ist es an dieser Stelle
notwendig, diese Theorien und Modelle in die Modellbildung mit einzubeziehen und das in
[Abschnitt 5.1.2.1] und [5.1.2.2] formulierte Modell fiir das zu entwickelnde Mobilitédtssimula-

tionssystem um bisher nicht beriicksichtigte Eigenschaften zu erweitern.

Im Vergleich zu den bisher thematisierten, fiir die Simulationsagenten entscheidungsrele-
vanten Attributen von Aktivitdten, Verkehrsmitteln, Trips und Agenten selbst stellen die in
Abschnitt 2.4] vorgestellten Theorien und Modelle aus den Sozialwissenschaften zusatzlich

insbesondere die Rolle der in dieser Arbeit als [Entscheidungsgrindd bezeichneten Einfliisse
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heraus. Ein Simulationsagent muss demnach mit Entscheidungsgriinden ausgestattet wer-
den konnen, die zur Entscheidungsfindung anhand der Ausprigung eines oder mehrerer

Attribute herangezogen werden koénnen.

Die prominenteste Eigenschaft hinsichtlich der Entscheidungsgriinde ist die von fast allen
Theorien und Modellen thematisierte Unterscheidung zwischen normativen Entscheidungs-
griinden einerseits und individuellen Entscheidungsgriinden beziehungsweise Griinden aus
eigener Erfahrung andererseits. Individuelle Griinde miissen demnach fiir jeden Simulations-
agenten im zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystem einzeln festgelegt werden konnen,
wahrend normative Griinde kollektiv fiir alle oder wenigstens eine Teilmenge der Agentenbe-
volkerung gelten. Deutlich wird diese Unterscheidung im sozialen Kapital, dem Habitus und
den sozialen Feldern nach BOURDIEU (1984)) (Abschnitt 2.4.1.1)), im Prinzip der Dualitét
der Struktur in der Structuration Theory (Abschnitt 2.4.1.2)), im ersten und zweiten Schritt
des Makro-Mikro-Makro-Modells (Abschnitt 2.4.1.3)), in den personlichen Determinanten
und Umweltdeterminanten in der Social Cognitive Theory (Abschnitt 2.4.2.1)), in den ver-
schiedenen Beliefs im Reasoned Action Approach (Abschnitt 2.4.2.2)), in den Wegbereitern
der Nutzung und indirekt im Task-Technology Fit in der Technology-to-Performance Chain
(Abschnitt 2.4.3.1) und in den sieben EinflussgroBen in der Unified Theory of Acceptance
and Use of Technology 2 (Abschnitt 2.4.3.3)).

Weiterhin miissen fiir die Agenten des zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystems
ermoglichende und hemmende Entscheidungsgriinde unterschieden werden. Herausgestellt
wird dies insbesondere in den Regeln und Ressourcen in der Structuration Theory (Ab-

ischnitt 2.4.1.2)), in der Selbstwirksamkeitserwartung und der Ergebniserwartung in der So-

cial Cognitive Theory (Abschnitt 2.4.2.1)), in den verschiedenen Beliefs im Reasoned Action
Approach (Abschnitt 2.4.2.2)) und in den sieben Einflussgrofen in der Unified Theory of
Acceptance and Use of Technology 2 (Abschnitt 2.4.3.3)).

Dariiber hinaus miissen im zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystem sowohl ratio-
nale als auch bei objektiver Betrachtung der Entscheidungssituation irrationale beziehungs-
weise fiir einen Dritten unplausible oder unsinnige Entscheidungsgriinde von den Agenten
zur Entscheidungsfindung herangezogen werden kénnen. Die Irrationalitét eines Entschei-
dungsgrundes stellt sich daher im Rahmen dieser Arbeit so dar, dass das mit dem Ent-
scheidungsgrund verkniipfte, entscheidungsrelevante Attribut nicht typischerweise mit der
Verkehrsmittelwahl assoziiert ist und dass ein Simulationsagent widerspriichliche Griinde
zur Entscheidung heranziehen konnen muss. Weiterhin miissen Entscheidungsgriinde bei
Bedarf so formuliert werden konnen, dass unterschiedliche Auspridgungen ordinaler oder
kardinaler entscheidungsrelevanter Attribute nicht zwangsweise unterschiedlich durch einen
Entscheidungsgrund berticksichtigt werden. Die Lazy User Theory (Abschnitt 2.4.3.2)) und
das Modell des Homo Oeconomicus (Abschnitt 2.4.4.1)) bieten in dieser Hinsicht mit den
Konzepten von Aufwand beziehungsweise Nutzen eine vorrangig rationale Erklarung fir
Entscheidung und Verhalten, wéhrend die Verhaltensokonomie (Abschnitt 2.4.4.2)) insbe-

sondere die Irrationalitdt und Unvollkommenheit von Entscheidungssituationen aufgreift.
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Neben den Entscheidungsgriinden wird weiterhin die Rolle sozialer Strukturen sowie an-
derer Personen in den in vorgestellten Theorien und Modellen aus den Sozi-
alwissenschaften besonders detailliert. Diese Annahme ist eng verbunden mit dem Einfluss
normativer Entscheidungsgriinde, die durch Zugehorigkeit zu beziehungsweise Interaktion
mit diesen sozialen Strukturen, Systemen und anderen Personen produziert und reproduziert
werden. Das Verhalten eines Einzelnen ist teilweise gepragt durch die normativen Erwartun-
gen und Regeln, die sich aus der Zugehorigkeit zu derartigen makro- oder mesoskopischen,
sozialen Strukturen oder Systemen ergeben. Fiir das zu entwickelnde Mobilitatssimulations-
system bedeutet dies, dass fiir Agenten bei Bedarf ebenso eine Zugehorigkeit zu abstrakten

sozialen Systemen wie auch eine Beziehung zu einzelnen, anderen Agenten abgebildet werden

konnen muss. Ein [soziales System| représentiert in dieser Arbeit eine nicht naher definierte

Gruppierung, die ihrerseits bestimmte normative Entscheidungsgriinde an das Verhalten der
zugehorigen Agenten stellt. Durch eine Beziehung eines Simulationsagenten zu einem ein-
zelnen anderen Agenten missen weiterhin die Entscheidungsgriinde dieser Agenten fiir den
jeweils anderen als normative Entscheidungsgriinde zur Entscheidungsfindung herangezogen
werden konnen. Der Einfluss sozialer Systeme und Strukturen auf das Verhalten einzelner
wird insbesondere in der Rolle des sozialen Kapitals und der sozialen Felder nach BOUR-
DIEU (1984) (Abschnitt 2.4.1.1)), im Prinzip der Dualitat der Struktur und den Regeln und
Ressourcen in der Structuration Theory (Abschnitt 2.4.1.2)), im ersten Schritt des Makro-
Mikro-Makro-Modells (Abschnitt 2.4.1.3)), aus den stellvertretenden Erfahrungen und der
verbalen Uberredung sowie den Umweltdeterminanten der Social Cognitive Theory
[schnitt 2.4.2.1)), in den normativen Beliefs im Reasoned Action Approach (Abschnitt 2.4.2.2)),
in den sozialen Normen in den Wegbereitern der Nutzung in der Technology-to-Performance
Chain (Abschnitt 2.4.3.1)) und im sozialen Einfluss in der Unified Theory of Acceptance and
Use of Technology 2 (Abschnitt 2.4.3.3) deutlich.

Weiterhin wird in mehrfach der Einfluss von Eigenschaften der Umwelt
einbezogen, die somit ebenfalls den Kontext einer Entscheidungssituation und damit das
jeweilige Verhalten einer Person beeinflussen kénnen. Das zu entwickelnde Mobilitatssimu-
lationssystem muss demnach eine abstrakte Umwelt bereitstellen, deren Attribute allge-
meingiiltige Rahmenbedingungen und Eigenschaften, wie beispielsweise das vorherrschende
Wetter, abbilden kénnen und die fiir alle Simulationsagenten gleichermaflen gelten. Die Rol-
le von Eigenschaften der Umwelt in der Beeinflussung von Verhalten wird besonders in
den Umweltfaktoren im Reasoned Action Approach (Abschnitt 2.4.2.2), in den Umwelt-

determinanten in der Social Cognitive Theory (Abschnitt 2.4.2.1)), in den ermdglichenden

Voraussetzungen in der Technology-to-Performance Chain (Abschnitt 2.4.3.1)) und in der
Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 2 (Abschnitt 2.4.3.3) deutlich.

Die an die IDEF1X-Notation angelehnte Darstellung als ER-Diagramm in [Abbildung 5.3
vervollstandigt das in [Abbildung 5.1|initial formulierte und in [Abbildung 5.2| erweiterte Mo-

dell fiir das zu entwickelnde Mobilitdtssimulationssystem um die relevanten Eigenschaften

aus den in vorgestellten Theorien und Modellen aus den Sozialwissenschaften.
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Nominales/ordinales/ Normativer
kardinales Attribut Entscheidungsgrund
Umwelt Soziales System
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Nominales/ordinales/ Agent Individueller
kardinales Attribut £ Entscheidungsgrund
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Abbildung 5.3: An IDEF1X-Notation angelehntes ER-Diagramm mit Erweiterung des in
|[Abbildung 5.2 dargestellten Modells um die als Entitatstypen abgebildeten
Modellelemente aus den Sozialwissenschaften.

Das vollstédndige Modell umfasst im Gegensatz zur Darstellung in[Abbildung 5.2| zusétzlich
genau eine Umwelt, die allgemeingiiltige nominale, ordinale und kardinale Attribute fiir alle
Agenten bereitstellen kann. Die beliebige Anzahl individueller Entscheidungsgriinde eines
Simulationsagenten ist direkt mit dem jeweiligen Agenten assoziiert, normative Entschei-
dungsgriinde hingegen sind mit einem sozialen System assoziiert. Uber die Zugehorigkeit zu
verschiedenen sozialen Systemen kann ein Agent auch auf die normativen Entscheidungs-
grinde des jeweiligen sozialen Systems zugreifen. Die direkte Beziehung zwischen beliebig
vielen Agenten ist einheitlich iiber soziale Systeme abgebildet. Es handelt sich damit also
um einen Hypergraphen@, bei dem Agenten als Knoten und soziale Systeme als Kanten

verstanden werden konnen.

5.1.3 Agentenmodell

Auf Grundlage der in [Abschnitt 5.1.2 herausgearbeiteten und in [Abbildung 5.3| festgelegten
Modellelemente fiir das zu entwickelnde Mobilitatssimulationssystem kann nun das dazu

erforderliche Agentenmodell formuliert werden. Ergebnis dieses Abschnitts ist die konzep-

tionelle Antwort auf die in [Abschnitt 1.2] aufgeworfene nach einem geeigneten,

sozialwissenschaftlich konformen Architekturmodell fiir die Simulation von Mobilitatsver-
halten.

48Ein Hypergraph ist eine graphentheoretische Struktur, dessen Kanten mehr als zwei Knoten gleichzeitig
verbinden konnen (BRETTO, [2013} S. 1 f.).
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5.1.3.1 Definition der Agentenfunktion und -umgebung

Vor dem konkreten Anwendungshintergrund des zu entwickelnden Mobilitatssimulations-

systems muss zunachst die abstrakte Agentenfunktion genauer spezifiziert werden. Um

diese einzugrenzen, kann zunéichst mithilfe der in [Abschnitt 2.3.1.1] vorgestellten PEAS-

Beschreibung nach RUSSELL und NORvIG (2010) bestimmt werden, welche Perzepte ein
Simulationsagent mit welchen Sensoren wahrnehmen und welche Aktionen er mit welchen
Aktuatoren ausfithren konnen muss, welche wesentlichen Aspekte in seiner Umwelt zu er-
warten sind und anhand welcher Leistungsbewertungen seine Giite erfasst werden kann.
In ist die fiir das zu entwickelnde Mobilitatssimulationssystem zweckorientierte
PEAS-Beschreibung eines Simulationsagenten dargestellt.

Tabelle 5.2: PEAS-Beschreibung eines Simulationsagenten fiir das zu entwickelnde Mobili-
tatssimulationssystem.

Leistungsbewertung Umwelt Aktuatoren Sensoren

Das Mobilitatsver- ~ Raumliche Nutzung von Wahrnehmung

halten des Agenten = Umgebung und Fortbewegungs-  des eigenen

ist realistisch StraBen- und mitteln Standorts
Wegenetz Bereitstellung Wahrnehmung

Datum und von Ridesharing- von Datum

Uhrzeit Angeboten fir und Uhrzeit
Mobilitatsangebote andere Agenten Wahrnehmung
des offentlichen der verfiigharen
Verkehrs Mobilitéats-
Verfiighare angebote
Ride-, Bike- und Wahrnehmung
Carsharing- normativer
Angebote Entscheidungs-
griinde

Andere Agenten
und soziale Systeme

Die einzige relevante Leistungsbewertung eines Simulationsagenten ist der Anspruch, dass
sich dieser in seinem Mobilitdtsverhalten moglichst realistisch verhalten soll, damit das zu
entwickelnde Mobilitdtssimulationssystem seinem Zweck geméf der dieser Arbeit
gerecht werden kann, wie Akzeptanz und Nutzung von Mobilitdtsangeboten simuliert werden
kénnen, um sozialwissenschaftliche Priméarforschung zu unterstiitzen.

Die Umwelt eines Agenten ist demgegeniiber vielschichtiger und besteht aus mehreren
Aspekten. Die physische Umwelt muss sowohl die wesentlichen geospatialenﬁ Strukturen,
wie beispielsweise das vorhandene Straflen- und Wegenetz, als auch die notwendigen tem-

poralen Informationen, wie beispielsweise Wochentag und Tageszeit, bereitstellen. Dies ist

49Geospatiale Daten sind raumbezogene Informationen zur Abbildung eines geografischen Gebiets.
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zwingend notwendig, da sonst keine Spatiotemporalenm Zusammenhange wie Ort und Zeit
einer durchzufithrenden Aktivitdt durch den Simulationsagenten verarbeitet werden kon-
nen. Weiterhin muss der Agent Zugriff auf real existierende oder ebenfalls simulative Mo-
bilitatsangebote des offentlichen Verkehrs oder von anderen simulationsrelevanten Mobili-
tatsdienstleistern, wie beispielsweise Ride-, Bike- oder Carsharing-Anbietern, zur Verfiigung
stehen, damit Akzeptanz und Nutzung dieser Mobilitdtsoptionen simuliert werden kénnen.
Die soziale Umwelt des Simulationsagenten umfasst demgegeniiber die einzelnen Agenten
und sozialen Systeme mit den durch sie reprasentierten normativen Entscheidungsgriinden,
die das Verhalten des Agenten potenziell beeinflussen.

Die Aktuatoren eines Agenten fiir das zu entwickelnde Mobilitatssimulationssystem be-
stimmen, welche Aktionen dieser innerhalb seiner Umwelt durchfithren kann. Die zwingend
notwendige Aktion ist die Féahigkeit zur Fortbewegung innerhalb der physischen Umwelt mit
einem Fortbewegungsmittel. Dies konnen sowohl die der Umwelt zugeordneten Mobilitéts-
angebote des 6ffentlichen Verkehrs sowie Ridesharing-, Bike- oder Carsharing-Angebote als
auch die personlichen Fortbewegungsmittel des Individualverkehrs im Besitz des Agenten
sein. Die zweite wesentliche Aktion ist das Bereitstellen von Ridesharing-Angeboten fiir an-
dere Agenten der Simulation. Zwar muss dieser Aktuator nicht zwangsweise in jeder Simula-
tion genutzt werden, sollen jedoch die Akzeptanz und Nutzung von Ridesharing-Angeboten
simuliert werden, so ist es notwendig, dass die Simulationsagenten die Moglichkeit haben,
derartige Mitfahrangebote den anderen Agenten der Simulation anbieten zu konnen.

Die Sensoren eines Simulationsagenten sind eng verbunden mit der relevanten Umwelt,
da diese im Sinne des in beschriebenen Verkiirzungsmerkmals eines Modells
genau die Aspekte umfasst, die als Perzepte eines Agenten zur Wahrnehmung der Entschei-
dungssituation relevant sind. Der Agent muss in der Lage sein, seinen raumlichen Standort
sowie die Simulationszeit aus seiner physischen Umwelt wahrzunehmen, um erkennen zu
kénnen, ob und wann ein Trip zu oder von einer Aktivitdt notwendig wird. Weiterhin muss
der Agent die verfiigharen Mobilitdtsangebote in seiner physischen Umwelt erkennen kénnen,
um diese fiir seine Verkehrsmittelwahl in Erwagung ziehen zu koénnen. Aus seiner sozialen
Umwelt muss ein Simulationsagent dartiber hinaus die potenziell verfiigharen, normativen
Entscheidungsgriinde fiir seine eigene Entscheidungsfindung wahrnehmen koénnen.

Neben der PEAS-Beschreibung wird auf Grundlage der in [Abschnitt 2.3.1.1] vorgestell-

ten Systematik eine weitere Eingrenzung der Aufgabenumgebung eines Agenten fiir das zu

entwickelnde Mobilitédtssimulationssystem durchgefiihrt.

Aus der Tatsache, dass andere Agenten aufgrund ihrer normativen Entscheidungsgriinde
und der gegebenenfalls von ihnen angebotenen Ridesharing-Angebote eine wesentliche Rolle
fir die Entscheidung anderer Agenten spielen konnen, geht hervor, dass die Aufgabenum-
gebung als Multiagentenumgebung mit mehreren autonom entscheidenden und handelnden
Agenten auszulegen ist.

Dartiber hinaus kann fiir diese Arbeit, begriindet in Anforderung [A09] festgestellt wer-

den, dass eine einerseits rein deterministische und andererseits vollstdndig bekannte Aufga-

508patiotemporale Daten vereinen rdumliche und zeitliche Informationen.
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benumgebung dem Zweck des zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystems gentigt. Dies
bedeutet, dass identische Entscheidungssituationen, die sich weder in den Perzepten noch in
den verfiigharen Handlungsoptionen unterscheiden, stets zum identischen Resultat fithren
und dass die aus den Entscheidungen eines Agenten resultierenden Handlungen wie die Nut-
zung eines Fortbewegungsmittels oder die Bereitstellung von Ridesharing-Angeboten ohne

unerwartete Abweichungen wahrend der Aktion ausgefithrt werden kénnen.

Aus dem durch Anforderung[AT3]vorliegenden Discrete Choice-Problem kann eine diskrete
Aufgabenumgebung abgeleitet werden. Da die Anzahl der verfiigharen, den Perzepten eines
Agenten entsprechenden Mobilbitatsoptionen demnach endlich ist, ist auch die Anzahl der

sich daraus ergebenden moglichen Aktion grundsétzlich endlich.

Weiterhin kann aus den Eigenschaften der in [Abschnitt 5.1.2] bestimmten, zur Entschei-

dungsfindung heranzuziehenden Attribute eine im Zweifelsfall nicht vollstdndige Beobacht-
barkeit der Aufgabenumgebung abgeleitet werden. Diese ergibt sich aus der Tatsache, dass
ein Agent aufgrund nicht wahrnehmbarer oder nicht in der Simulation existierender Attribu-
te potenziell eine Entscheidung mit reduzierter Informationslage treffen muss. Der Umgang
mit einer derartigen Entscheidungssituation héngt von konkreten Verfahren zur Entschei-
dungsfindung ab. So kénnte ein Entscheidungsgrund bei fehlenden Attributen beispielsweise
entweder ignoriert werden oder auf einen Standardfall fiir fehlende Informationen verweisen.
Liegen jedoch in einer Entscheidungsfindung sémtliche entscheidungsrelevanten Attribute

vor, so handelt es sich um eine vollstandig beobachtbare Aufgabenumgebung.

Ferner ist die erforderliche Aufgabenumgebung insofern zunéchst als prinzipiell statisch
anzusehen, als ein Agent auf Grundlage seiner verfolgten Aktivitdten und seiner Perzep-
te aus der Umwelt eine Mobilitatsentscheidung treffen muss. Diese Entscheidung soll der
Agent so schnell wie moglich treffen, eine erhebliche Bedenkzeit im menschlichen Sinne,
wahrend der sich die Entscheidungssituation verdndern konnte, ist nicht notwendig. Ob die
Umgebung in der praktischen Umsetzung jedoch tatséchlich statisch ist, hangt von der jewei-
ligen Implementierung ab. Es bestiinde beispielsweise die Moglichkeit, das zu entwickelnde
Mobilitatssimulationssystem so umzusetzen, dass die Entscheidungsprozesse verschiedener
Simulationsagenten parallel ablaufen. In diesem Fall wéire es denkbar, dass begrenzte Mobi-
litatsangebote, wie zum Beispiel ein Ridesharing-Angebot, wahrend der technisch bedingten
Berechnungszeit fir die Entscheidung eines Agenten durch einen anderen Agenten vergriffen
wiirden. In diesem Fall miisste der Agent die Entscheidungfindung aufgrund der wéhrend

der Entscheidungszeit ungiiltig gewordenen Entscheidung wiederholen.

Auch die Frage, ob es sich um eine episodische oder sequenzielle Aufgabenumgebung
handelt, ist im Wesentlichen von der konkreten Umsetzung des zu entwickelnden Mobili-
tatssimulationssystems und dem Zeithorizont der Vorausplanung eines Simulationsagenten
abhangig. Entscheidet ein Agent stets gleichzeitig iber Hin- und Riickfahrt einer Tour zu
und von einer Aktivitat, handelt es sich um eine episodische Umgebung, in der Entscheidun-
gen voneinander unabhéngig sind. Werden die einzelnen Trips zu und von einer Aktivitét
jedoch aufgrund eines erheblich verkiirzten Zeithorizonts der Vorausplanung oder aus an-

deren Griinden einzeln entschieden, so muss der Agent beispielsweise bei der Riickfahrt
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beriicksichtigen, ob er zur Anreise ein eigenes Fortbewegungsmittel genutzt hat. In diesem
Fall wiirde das Entscheidungsverhalten im Sinne einer sequenziellen Aufgabenumgebung von
einer vorherigen Entscheidung abhéngen.

Zusammenfassend lasst sich nun die abstrakte Agentenfunktion genauer definieren. Kern-
funktion der Agenten fiir das zu entwickelnde Mobilitdtssimulationssystem ist die Entschei-
dung fiir die beste, zum Zeitpunkt der Entscheidung verfiighare Mobilitdtsoption zur Verfol-
gung ihrer Aktivitdten. Zur Bestimmung der Giite einer Mobilitdtsoption in einer Entschei-
dungssituation muss ein Agent die entscheidungsrelevanten Attribute aus seinem eigenen
Zustand, der verfolgten Aktivitit, der zu nutzenden Fortbewegungsmittel und den Perzep-
ten aus seiner physischen Umwelt zusammen mit den Entscheidungsgriinden aus seinem
Zustand und den Perzepten aus seiner sozialen Umwelt einsetzen. Resultierende Aktionen
der Entscheidung sind die Nutzung der gewéhlten Mobilitdtsoption und das etwaige Anbie-

ten eines Ridesharing-Angebots fiir andere Agenten.

Damit erfiillen die Agenten dariiber hinaus die in [Abschnitt 2.3.1] dargestellten, von
WOOLDRIDGE (2002) formulierten Kriterien an einen intelligenten Agenten (WOOLDRIDGE,

2002, S. 23). Die Simulationsagenten missen proaktiv ihre durchzufiihrenden Aktivitdten
planen und reaktiv mit den spezifischen Perzepten zum Zeitpunkt der Entscheidung umge-
hen. Weiterhin miissen sie sozial auf Mobilitatsangebote anderer Agenten reagieren kénnen

und ihre Entscheidung autonom treffen.

5.1.3.2 Bestimmung der Agentenklasse und -architektur

Auf Grundlage der am Ende von [Abschnitt 5.1.3.1| definierten Agentenfunktion kann nun

eine genauere Agentenarchitektur fiir das zu entwickelnde Mobilitatssimulationssystem be-

stimmt werden. Die fiinf in [Abschnitt 2.3.1.2] vorgestellten Agentenklassen nach RUSSELL

und NORvIG (2010) kénnen an dieser Stelle herangezogen werden, um die Komplexitét und
die Machtigkeit der zu entwickelnden Agenten einzugrenzen.

Eine Modellierung als einfacher oder modellbasierter Reflexagent kann aus mehreren
Griinden ausgeschlossen werden. Das Verhalten eines Reflexagenten basiert auf Konditional-
regeln, die allen moglichen Perzepten die jeweils durchzufithrende Aktion zuweist. Dazu muss
die Umwelt vollstindig beobachtbar sein, da sonst gegebenenfalls entscheidende Perzepte
nicht wahrgenommen werden kénnten und der Agent entscheidungsunfahig wére (RUSSELL
und NORVIG, 2010, S. 48 f.). Da die vollstdndige Beobachtbarkeit der Umwelt der Simula-
tionsagenten, wie in [Abschnitt 5.1.3.1| beschrieben, nicht garantiert werden kann, erscheint

diese Agentenklasse ungeeignet. Weiterhin muss sichergestellt sein, dass die gemafi den Kon-
ditionalregeln durchzufiithrende Aktion tiberhaupt verfiighar ist. Auch dieser Umstand kann
fiir die Simulationsagenten nicht gewahrleistet werden, da zum Beispiel begrenzte Mobili-
tétsoptionen wie Ridesharing-Angebote nicht zuverléssig fiir alle Agenten verfiighar sind.
Insgesamt sind Reflexagenten damit zu unflexibel fiir die Dynamik der im zu entwickelnden
Mobilitétssimulationssystem zu erwartenden Entscheidungssituationen.

Ebenso ist eine Modellierung als zielorientierter Agent nicht ausreichend fiir die Agenten

des zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystems. Ein zielorientierter Agent ist zwar in der
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Lage, Handlungsoptionen zur Erreichung eines Ziel zu identifizieren, kann diese Optionen
jedoch nicht in ihrer Giite unterscheiden (RUSSELL und NORvIG, 2010, S. 52 f.). Ein Agent
des zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystems konnte somit zwar Mobilitatsoptionen

identifizieren, mit denen die Hin- oder Riickfahrt zu oder von einer Aktivitdt durchgefithrt

werden konnte, besitzt jedoch nicht die in [Abschnitt 5.1.3.1] geforderte Fahigkeit, in einer

Entscheidungssituation stets die bestmogliche Mobilitdatsoption zu wahlen.

Eine Modellierung als lernender Agent hingegen iibersteigt die erforderliche Komplexitét
und Machtigkeit der Simulationsagenten und ist im Rahmen dieser Arbeit nicht zielfiih-
rend. GeméiB der dieser Arbeit sollen mit dem zu entwickelnden Mobilitétssimu-
lationssystem sozialwissenschaftliche Modelle und Studienergebnisse zu Mobilitétsverhalten
systematisch und reproduzierbar ausgefithrt und untersucht werden konnen. Ein Simulati-
onsagent, der beispielsweise seine Entscheidungsgriinde wéihrend der Simulation dynamisch
anpasst, verfalscht die Aussagekraft der Simulation hinsichtlich des konkreten hinterlegten
Modells.

Die Simulationsagenten miissen daher als nutzenmaximierende Agenten umgesetzt wer-
den. Nach der Identifikation von verfiigbaren Mobilitdtsoptionen fiir die Hin- oder Riickfahrt
zu oder von einer Aktivitdt kann ein Agent anhand des subjektiven Nutzens jeder Mobili-
tatsoption entscheiden, welche in der jeweiligen Entscheidungssituation die bestgeeignete ist.
Der Nutzen jeder Mobilitdtsoption muss dazu aus den entscheidungsrelevanten Attributen
der Perzepte eines Agenten unter Zuhilfenahme seiner Entscheidungsgriinde bestimmt wer-

den. Dariiber hinaus ermdéglicht eine Modellierung als nutzenmaximierender Agent, den in

|[Abschnitt 5.1.3.1|aufgezeigten Zeithorizont der Vorausplanung des Simulationsagenten sinn-

voll auszunutzen. Ermittelt ein Agent beispielsweise fiir die selbe Aktivitat mehrfach und
zu unterschiedlichen Simulationszeitpunkten die verfiigharen Mobilitdtsoptionen, so kann er

seine Entscheidung gegebenenfalls zugunsten spéter erkannter, besserer Optionen dndern.

In[Abbildung 5.4]ist die nutzenmaximierende Agentenarchitektur grafisch dargestellt. Die
Agentenarchitektur greift die in [Abschnitt 5.1.2] herausgearbeiteten und in [Abbildung 5.3
dargestellten benotigten Modellelemente des zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystems

auf und zeigt schematisch dessen zentrale Vorginge und Abhéngigkeiten.

Ausgangspunkt der Agentenarchitektur ist die Identifikation von Touren mit den dazu-
gehorigen Trips zur Hin- und Rickfahrt auf Grundlage der vom Agenten zu verfolgenden
Aktivitdten sowie seiner Perzepte zu Zeit und Ort in der Simulationsumwelt. Liegt eine
Aktivitdt damit im Zeithorizont der Vorausplanung des Agenten, wird die Erreichung dieser
Aktivitat als Ziel formuliert.

Anschlieflend bestimmt der Agent alle grundsétzlich denkbaren Mobilitdtsoptionen, um
die jeweilige Tour zu durchzufithren. Dazu werden einerseits seine eigenen Fortbewegungs-
mittel fiir den Individualverkehr und andererseits seine Perzepte zu den Mobilitatsangeboten
des offentlichen Verkehrs und anderer Mobilitatsdienstleister herangezogen.

Nachdem dem Agenten alle potenziellen Mobilitdtsoptionen vorliegen, kann er den sub-
jektiven Nutzen jeder Mobilitatsoptionen einzeln bestimmen. Die unterschiedlichen, in [Ab]
konkretisierten, entscheidungsrelevanten Attribute werden dazu zusammen mit
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Abbildung 5.4: Nutzenmaximierende Agentenarchitektur fiir das zu entwickelnde Mobi-
litatssimulationssystem. Vorgénge sind als Rechtecke dargestellt, initial
benoétigte Informationen zu Zeit und Ort als Kreis. In Zylindern darge-
stellt sind die weiteren in [Abschnitt 5.1.2 identifizierten Modellelemente
geméaf [Abbildung 5.3] Die Architektur konkretisiert die allgemeine, in [Ab

dargestellte, wechselseitige Abhangigkeit zwischen Agent und
Umwelt.

den individuellen Entscheidungsgriinden und den aus den Perzepten seiner sozialen Syste-
me erkannten normativen Entscheidungsgriinden genutzt, um den subjektiven Nutzen jeder
Mobilitatsoption zu bestimmen. Die Mobilitdtsoption mit dem hochsten Nutzen wird als

durchzufithrende Aktion durch den Agenten ausgewahlt.

Andere Agenten des zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystem interagieren ebenfalls
mit der Umwelt. Sollte sich ein Agent fiir sein Auto als Mobilitatsoption entschieden haben,
kann er dieses anderen Agenten als Ridesharing-Angebot zu Verfiigung stellen, womit jene

mit einem verdnderten Mobilitdtsangebot konfrontiert sind.

Hinsichtlich der in [Abschnitt 2.3.1.3] vorgestellten Agentenarchitekturen entspricht die

in [Abbildung 5.4] dargestellte Agentenarchitektur damit einer, wenngleich vereinfachten,

BDI-Agentenarchitektur. Analog zu den Annahmen, Zielen und Handlungsabsichten einer
BDI-Agentenarchitektur identifizieren die Simulationsagenten des zu entwickelnden Mobi-
litdtssimulationssystem zunéchst ihre Ziele durch ihre Annahmen iiber den Zustand ihrer
Umwelt aus ihren Perzepten. Diese Ziele entsprechen den Aktivitaten beziehungsweise den
dazu erforderlichen Touren der Agenten. Auf Grundlage der Ziele werden moégliche Hand-
lungsabsichten geplant, um die gesetzten Ziele zu erreichen. Diese Handlungsabsichten der
Simulationsagenten sind in den von ihnen zu bestimmenden Mobilitdtsoptionen abgebildet.
Die erwéhnte Vereinfachung liegt vor allem in der Tatsache, dass im Rahmen dieser Arbeit

keine konkurrierenden Aktivitaten und Ziele berticksichtigt werden. Die Agenten des zu ent-
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wickelnden Mobilitdatssimulationssystems miissen daher nicht in der Lage sein, Kompromisse

bei der gleichzeitigen Verfolgung mehrerer Ziele bilden zu kénnen.

5.2 Entscheidungsfindung

Aufbauend auf den in [Abschnitt 5.1.3] herausgearbeiteten Eigenschaften eines Agenten und

der in [Abbildung 5.4] dargestellten Agentenarchitektur fiir das zu entwickelnde Mobilitéts-

simulationssystem kann ein Verfahren zur Bestimmung des Nutzens einer Mobilitdtsoption
durch einen Agenten entwickelt und formalisiert werden. Die einzelnen Mobilitdtsoptionen
bilden damit die in Anforderung geforderte Grundlage fiir das abzubildende Discrete
Choice-Entscheidungsproblem.

Zu diesem Zweck muss im Folgenden geméf Anforderung[AT12ein generisches Inferenzmo-
dell entwickelt werden, das fiir unterschiedliche sozialwissenschaftliche Modelle innerhalb des
zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystems genutzt werden kann. Zusammen mit einem
konkreten sozialwissenschaftlichen Modell wird das Verfahren als Nutzenfunktion fiir die Si-
mulationsagenten eingesetzt, um den subjektiven Nutzen jeder verfiigharen Mobilitatsoption
zu bestimmen. Insbesondere muss das generische Inferenzmodell geméfi Anforderung
eine deterministische Entscheidungsfindung ermoglichen und geméfi Anforderung in
der Lage sein, auch subjektive und zwischen einzelnen Mobilitdtsoptionen uneinheitliche

entscheidungsrelevante Attribute und Entscheidungsgriinde abbilden zu kénnen.

5.2.1 Einordnung in die Entscheidungstheorie

Innerhalb der Doméne der Entscheidungstheorie existieren verschiedene generische Metho-
den zum systematischen Entscheiden zwischen verschiedenen Handlungsoptionen, wie bei-
spielsweise die GOFER@- oder die DECID@-MethOde (MANN et al., [1991; Guo, 2008).
Beide Methoden beschreiben einzelne Schritte, die GOFER-Methode fiinf und die DECIDE-
Methode sechs, die in einer Entscheidungssituation durchlaufen werden sollten, um zu einem
annehmbaren, begriindeten Ergebnis zu kommen. Die ersten drei Schritte beider Methoden
dienen der Zieldefinition, der Erkennung der Rahmenbedingungen und der Erhebung von
Handlungsoptionen. Diese Vorgénge sind durch die Aktivitdten eines Simulationsagenten so-
wie die sich daraus ergebenden Mobilitatsoptionen und der vorherrschenden, entscheidungs-
relevanten Attribute bereits in dargestellt. Der vierte Schritt beider Ansétze
dient der eigentlichen Bewertung der Handlungsoptionen, bevor die Entscheidung in den
nachfolgenden Schritten umgesetzt wird. Insbesondere die GOFER-Methode benennt zur
Entscheidungsfindung explizit, dass die Entscheidung anhand der zu erwartenden positiven
und negativen Effekte jeder Handlungsoption zu treffen ist (MANN et al., 1991} S. 66 f.).
Aus entscheidungstheoretischer Sicht im Allgemeinen beziehungsweise des Bereichs der
multikriteriellen Entscheidungsfindung (Englisch unter anderem: multi-criteria decision ma-

king, multi-attribute decision making, multi-criteria decision analysis) im Speziellen han-

51Goals, Options, Facts, Effects, Review
52Define, Establish, Consider, Identify, Develop, Evaluate
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delt es sich bei dem vorliegenden Entscheidungsproblem der Simulationsagenten fiir eine
Mobilitdtsoption um ein multikriterielles Discrete Choice-Entscheidungsproblem. Ein sol-
ches Entscheidungsproblem erweitert die bereits in Anforderung nach TRAIN (2003)
beschriebenen Eigenschaften eines Discrete Choice-Problems um die Eigenschaft, dass mehr
als ein Kriterium tiber die Giite beziehungsweise den Nutzen einer Handlungsoption ent-
scheiden kann (TRIANTAPHYLLOU, 2000, S. 1; KAHRAMAN, 2008, S. 1 f.). Im Falle des
zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystems sind diese Kriterien die unterschiedlichen
entscheidungsrelevanten Attribute insbesondere einer Mobilitdtsoption, die im Rahmen der

Entscheidungsfindung eines Agenten durch diesen individuell zu bewerten sind.

Je nach Informationslage kénnen unterschiedliche Verfahren zur multikriteriellen Ent-
scheidungsfindung eingesetzt werden (CHEN und HWANG, (1992, S. 21, 23).

Liegen vorab keinerlei Informationen zu den Handlungsoptionen oder ihren Kriterien

vor, kénnen die Handlungsoptionen mit der Dominanz-Methode wenigstens auf die in [Ab]

ischnitt 2.4.4.1] beschriebene Pareto-optimale Menge reduziert werden. Dazu werden initial

zwei Handlungsoptionen verglichen, sollte dabei eine von der anderen dominiert werden, wird
diese verworfen und die dominante der Pareto-optimalen Menge hinzugefiigt. Anschlieend
werden die restlichen Handlungsoptionen nacheinander mit der Pareto-optimalen Menge
verglichen, wobei jedes mal alle dominierten Optionen verworfen und alle dominanten hin-
zugefiigt werden, bis am Ende nur Pareto-optimale Losungen verbleiben. Zur Auswahl einer
einzelnen Handlungsoption ist die Methode daher nicht geeignet (CHEN und HWANG, 1992,
S. 25, 27). Eine konkrete Entscheidung kann in einer Situation ohne zusétzliche Informatio-
nen nur getroffen werden, wenn sich die Kriterien aller Handlungsoptionen auf der gleichen
Skala abbilden lassen, sodass nach der MaxiMin-Methode eine Handlungsoption anhand
ihres schlechtesten Kriteriums oder gemafl der MaxiMax-Methode anhand ihres besten ge-
wéahlt wird (CHEN und HWANG, 1992, S. 25, 27 f.).

Liegen wenigstens Informationen zu den Handlungsoptionen als Ganzes vor, kann ei-
ne Entscheidung vergleichsweise einfach mithilfe eines paarweisen Vergleichs zwischen den
Handlungsoptionen erfolgen. Dazu ist jedoch bereits eine Priferenz zwischen den einzel-
nen Optionen notwendig, die Entscheidung ist damit nicht ausschliefllich auf die Kriterien
zuriickzufithren (CHEN und HWANG, 1992 S. 21 f.).

Liegen jedoch Informationen zu den einzelnen Kriterien vor, kann auf eine Vielzahl von
Methoden zuriickgegriffen werden, um Handlungsoptionen zu bewerten (CHEN und HWANG,
1992 S. 23). Zur Entscheidung fiir eine einzelne Handlungsoption ungeeignet sind einfache,
konjunktive oder disjunktive Methoden, bei denen lediglich Schwellwerte fiir jedes Kriterium
bestimmt werden, da in diesen Féllen auch nach Anwendung der Methode gegebenenfalls
noch mehr als eine Option oder auch gar keine verbleiben kann (CHEN und HWANG, |1992,
S. 25, 31 f.). Zu unterscheiden sind weiterhin Methoden fiir ordinal sortierbare und kardinal
messbare Kriterien (CHEN und HWANG, (1992, S. 23). Fiir lediglich ordinale Kriterien sind
insbesondere Methoden zur lexikografischen Ordnung geeignet. Die Kriterien werden dazu
in ihrer Ordnung sortiert und die Handlungsoptionen zunéchst nur anhand des wichtigsten

Kriteriums verglichen. Sollten mehrere Handlungsoptionen die gleiche Bewertung erhalten,
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wird der Vergleich anhand des zweiten Kriteriums fortgesetzt, bis eine Option verbleibt oder
alle Kriterien untersucht wurden. Grundsétzlich notwendig ist dazu jedoch eine Hierarchie
zwischen den unterschiedlichen Kriterien. Die Methode kann abgeschwacht werden, indem
wahrend eines Vergleichs auch Handlungsoptionen erhalten werden, die hinsichtlich des ver-
glichenen Kriteriums nicht unwesentlich schlechter als die beste Option sind (CHEN und
Hwang, (1992, S. 32 f.). Fir kardinale Kriterien kann in der Regel die genaue Giite einer
Handlungsoption bestimmt werden, wenn die Skalen der Kriterien normalisiert und damit
vergleichbar gemacht werden kénnen. Sind optimale Werte fiir jedes Kriterium bekannt, so
kann der Abstand einer Handlungsoption zu diesem optimalen und moglicherweise utopi-
schen Ziel mithilfe einer geeigneten Abstandfunktion, wie beispielsweise dem euklidischen
Abstand, berechnet werden (CHEN und HWANG, (1992, S. 41). Liegen keine Zielwerte vor,
so konnen alternativ eine gewichtete Summe oder ein gewichtetes Produkt bestimmt wer-
den, um die Giite einer Handlungsoption zu quantifizieren. Bei einem gewichteten Produkt
wirken sich auch geringe Unterschiede zwischen den Kriterien deutlicher in der Giite aus.
Notwendig fiir diese beiden Verfahren ist jedoch eine numerische Gewichtung der Kriterien
(CHEN und HWANG, 1992, S. 36, 40; TRIANTAPHYLLOU, 2000, S. 6-9).

Dieser zuletzt beschriebenen Kategorie multikriterieller Entscheidungsmethoden fiir kar-
dinale Kriterien ist auch das vorliegende Discrete Choice-Entscheidungsproblem der Agenten
des zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystems zuzuordnen, da diese eine Entscheidung
fiir eine ihrer vorliegenden Mobilitdtsoptionen anhand der vorhandenen, gegebenenfalls kar-

dinalen, entscheidungsrelevanten Attribute treffen miissen.

5.2.2 Verfahren zur Entscheidungsfindung

Wie bereits aus [Abschnitt 5.2.1| ersichtlich wird, ist prinzipiell eine Vielzahl von Entschei-

dungsverfahren denkbar, die zur Bewertung von Handlungsoptionen durch einen rationalen
Agenten genutzt werden konnen. Vor dem Hintergrund der in Anforderung genannten

Naturanalogie beschréanken sich die in Erwégung gezogenen Entscheidungsverfahren in dieser

Arbeit auf die in [Abschnitt 2.3.2| vorgestellten Verfahren aus dem Bereich der Computatio-

nal Intelligence. Angenommen wird an dieser Stelle, dass diese Verfahren durch ihre Nahe
zu menschlichem Denken und Handeln zur Entscheidungsfindung eines Agenten des zu ent-
wickelnden Mobilitdtssimuationssystems fiir eine Mobilitdtsoption besonders geeignet sind.
Daher muss im Folgenden ein geeignetes Verfahren der Computational Intelligence identifi-
ziert und adaptiert werden, um geméf Anforderung [AT2) als generisches Inferenzmodell fir
unterschiedliche sozialwissenschaftliche Modelle genutzt werden zu konnen. Parametrisiert
durch ein konkretes sozialwissenschaftliches Modell wird das Verfahren von den Simulati-
onsagenten eingesetzt, um eine Entscheidung fiir eine der verfiigharen Mobilitatsoptionen

zu treffen.
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5.2.2.1 Kriterien an das Entscheidungsverfahren

Das auszuwéahlende Entscheidungsverfahren der Computational Intelligence muss insgesamt
in der Lage sein, die folgenden fiinf Kriterien zu erfiillen, um von einem Simulationsagenten
zur Bewertung von Mobilitdtsoptionen genutzt werden zu konnen. Die Kriterien ergeben
sich sowohl unmittelbar aus den in aufgestellten Anforderungen an die Entschei-
dungsfindung als auch aus den bereits in getroffenen Gestaltungsentscheidun-
gen hinsichtlich des dem zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystems zugrunde liegenden
Modells.

Nominale, ordinale und kardinale Attribute Aus [Abschnitt 5.1.2] gehen unterschiedliche

Arten entscheidungsrelevanter Attribute hervor, die in die Entscheidungsfindung fiir
eine Mobilitatsoption durch einen Simulationsagenten einbezogen werden kénnen miis-
sen. Diese sind, wie in[Abbildung 5.3| gezeigt, verschiedenen Modellelementen zuzuord-
nen und kénnen nominaler, ordinaler und kardinaler Art sein. Diese unterschiedlichen
Arten von entscheidungsrelevanten Attributen fungieren als Eingaben in das Ent-
scheidungsverfahren eines Agenten. Das auszuwéhlende Verfahren der Computational
Intelligence muss daher, abhéngig vom jeweilig hinterlegten sozialwissenschaftlichen
Modell, in der Lage sein, eine prinzipiell beliebige Anzahl nominaler, ordinaler und

kardinaler Attribute gleichzeitig verarbeiten zu kénnen.

Entscheidungsgriinde Neben den oben genannten nominalen, ordinalen und kardinalen
Attributen definieren [Abschnitt 5.1.2] und insbesondere [Abbildung 5.3 normative und

individuelle Entscheidungsgriinde, die zur Entscheidungsfindung durch die Simulati-

onsagenten herangezogen werden konnen miissen. Diese Entscheidungsgriinde werden
zusammen mit den verfiigharen entscheidungsrelevanten Attributen bei der Entschei-
dungsfindung genutzt, um eine Entscheidung fiir eine verfiighare Mobilitatsoption tref-
fen zu konnen. Es muss daher mit dem ausgewéahlten Verfahren moglich sein, Entschei-
dungsgriinde je nach hinterlegtem sozialwissenschaftlichen Modell und in geeigneter
Form, beispielsweise regelbasiert oder auf Grundlage mathematischer Funktionen, ab-
bilden zu kénnen, um den Zusammenhang zwischen den Eingaben und Ausgaben des

Entscheidungsverfahrens beschreiben zu kénnen.

Abstrakte Nutzenfunktion Wie in [Abschnitt 5.1.3.2| beschrieben, handelt es sich bei den

Simulationsagenten um nutzenmaximierende Agenten, die ihre Entscheidungen fiir

eine Mobilitatsoption anhand des wahrgenommenen Nutzens der verfiigharen Mobili-
tatsoptionen treffen sollen. Dieser Nutzen muss auf einer abstrakten Skala abgebildet
werden, damit unterschiedliche Mobilitédtsoptionen vergleichbar gemacht werden kon-
nen. Weiterhin sollte die Nutzenfunktion auf einen stetigen Wertebereich abbilden
konnen, damit im Gegensatz zu diskreten Kategorien auch prinzipiell beliebig feine
Unterschiede im Nutzen zwischen Mobilitdtsoptionen erkannt werden kénnen. Ob der
Wertebereich links- oder rechtsseitig beschrankt oder unbeschrankt ist, beeinflusst

insbesondere die Interpretierbarkeit der berechneten Nutzen. Wiirde die Nutzenfunk-
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tion beispielsweise auf das abgeschlossene Intervall [—1, 1] abbilden, kénnte damit ein
Nutzen symmetrisch von schlecht bis gut und mit dem Wert 0 als neutralem Nutzen
dargestellt werden, wéahrend eine Abbildung auf das Intervall [0, c0) zwar in der Abbil-
dung von Zustimmung unbegrenzt ist, allerdings keine Interpretierbarkeit hinsichtlich
des Verhéltnisses von Akzeptanz und Ablehnung einer Mobilitdtsoptionen ermoglicht.
Unabhéngig vom konkreten Wertebereich der Nutzenfunktion muss das auszuwéh-
lende Entscheidungsverfahren jedoch grundsétzlich als abstrakte Nutzenfunktion zur

stetigen Quantifizierung von Mobilitatsoptionen genutzt werden kénnen.

Operationalisierung latenter Variablen Anforderung [A04] verdeutlicht die Notwendigkeit
der Abbildung der subjektiven Wahrnehmung der Entscheidungssituation durch die

Simulationsagenten. Diese subjektiven Wahrnehmungen sind typischerweise keine ob-

jektiven und unmittelbar quantifizierbaren Faktoren wie die in [Abschnitt 5.1.2| heraus-

gearbeiteten entscheidungsrelevanten Attribute, sondern vage und aggregierte Wahr-
nehmungen hinsichtlich des Kontexts der Entscheidungssituation. Welche dieser sub-
jektiven Wahrnehmungen fiir eine Entscheidung von Bedeutung sind, hingt wesentlich
von der Art der Mobilitatsoption ab. Beispielsweise kann fiir Ridesharing-Angebote
erkannt werden, dass das wahrgenommene Sicherheitsgefiithl von Nutzern derartiger
Angebote gegeniiber ihnen unbekannten Fahrern oder ihr Vertrauen in die Betreiber
von Ridesharing-Plattformen und Mitfahrzentralen eine wesentliche Rolle bei der Ent-
scheidung fiir oder gegen ein solches Angebot spielen (AMEY et al., 2011, S. 8; WIND
et al., [2012, S. 7; FURUHATA et al., 2013] S. 40 f.). Im Rahmen dieser Arbeit werden

diese subjektiven, nicht unmittelbar als entscheidungsrelevante Attribute abbildbaren

Faktoren als |latente Variablen| bezeichnet, analog zu den in den Sozialwissenschaften

géngigen Begriffen der latente Variable beziehungsweise des Konstrukts fiir eine nicht
beobachtbare Variable (BORTZ und DORING, 2006, S. 4; BRANDT, 2020, S. 577 f.).
Das Messbarmachen einer latenten Variable aus beobachtbaren wird als Operatio-
nalisierung bezeichnet (BORTZ und DORING, [2006, S. 62-65; MOOSBRUGGER und
KELAVA, 2020, S. 15). Es ist daher fir das auszuwéhlende Entscheidungsverfahren
notwendig, dass latente Variablen, falls im jeweiligen sozialwissenschaftlichen Modell
vorgesehen, bei Bedarf abgebildet und aus den entscheidungsrelevanten Attributen

operationalisiert werden kénnen.

Determinismus Aus Anforderung[A09|ergibt sich unmittelbar die Notwendigkeit fiir ein de-
terministisches Entscheidungsverfahren. Einzelne Entscheidungen sollen reproduzier-
bar sein, um bei Bedarf auch Riickschliisse vom beobachtbaren Verhalten eines Simu-
lationsagenten auf die Auspragungen der entscheidungsrelevanten Attribute unter den
zur Entscheidung genutzten Entscheidungsgriinden zulassen zu kénnen. Zwar konnen
Mikrosimulationen prinzipiell auch mit probabilistischen Verfahren durchgefiihrt wer-
den, das emergente Verhalten und Ergebnisse einer solchen Simulation kénnen unter
solchen Bedingungen jedoch nur auf makroskopischer Ebene beurteilt werden. Eine

Nachvollziehbarkeit und Erklarung einzelner Verhalten ist nicht mehr méglich. Aus
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diesem Grund darf das auszuwahlende Verfahren kein inhdrent probabilistisches Ver-
fahren sein. Eine grundsétzliche Erweiterbarkeit des Verfahrens um probabilistische

Aspekte muss jedoch nicht ausgeschlossen werden.

5.2.2.2 Auswahl eines Entscheidungsverfahrens

In[Tabelle 5.3]ist die Eignung der in [Abschnitt 2.3.2] vorgestellten Verfahren der Computatio-
nal Intelligence als Entscheidungsverfahren fiir die Simulationsagenten bei der Entscheidung
fiir eine Mobilitatsoption hinsichtlich der in [Abschnitt 5.2.2.1| aufgestellten fiinf Kriterien
dargestellt.

Tabelle 5.3: Eignung von Fuzzyinferenz (FI), kiinstlichen neuronalen Netze (KNN), bayes-
schen Netze (BN) und Entscheidungsbdumen (EB) hinsichtlich der aufgestell-
ten Kriterien. Die Eignung ist dargestellt in drei Abstufungen: geeignet (v'),
teilweise geeignet (~) oder nicht geeignet (x).

FI KNN BN EB

Nominale, ordinale und kardinale Attribute v X v

Entscheidungsgriinde v ~ ~ v
Abstrakte Nutzenfunktion v v X o~
Operationalisierung latenter Variablen v v X
Determinismus v v X

Das Kriterium, dass beliebige nominale, ordinale und kardinale Attribute abgebildet wer-
den kénnen miissen, wird von Fuzzyinferenz, kiinstlichen neuronalen Netzen und von Ent-
scheidungsbdumen erfiillt. Bayessche Netze erfillen das Kriterium nicht.

Die linguistischen Variablen eines Fuzzyinferenzsystems sind gut geeignet, um beliebige
entscheidungsrelevante Attribute durch Fuzzifizierung zu verarbeiten. Liegt fiir nominale
oder ordinale Attribute beispielweise nur eine endliche Menge von Ausprégungen vor, kon-
nen diese durch entsprechende Singletons einer linguistischen Variable codiert werden. Als
Zugehorigkeitsfunktion fiir kardinale Attribute als Eingabewerte hingegen ist nahezu jede
beliebige Funktion moglich, um mit oder ohne begrenzten Definitionsbereich fiir das je-
weilige Attribut eine Fuzzifizierung zu ermoglichen. Vergleichsweise dhnlich kann auch fiir
kiinstliche neuronale Netze festgestellt werden, dass Eingaben aus beliebigen entscheidungs-
relevanten Attributen moglich sind, indem jedem moglichen Attribut ein kiinstliches Neuron
in der Eingabeschicht des Netzes zugeordnet wird, das die Eingabe mit einer entsprechenden
Aktivierungsfunktion verarbeitet. Fiir Entscheidungsbaume gilt ebenso, dass Eingabewerte
aus beliebigen entscheidungsrelevanten Attributen moglich sind. Diese werden im Gegensatz
zu Fuzzyinferenz und kiinstlichen neuronalen Netzen zwar hierarchisch und nacheinander
statt parallel und gleichzeitig herangezogen, was die Grofle des Entscheidungsbaums bei
vielen entscheidungsrelevanten Attributen gegebenenfalls stark erhoht, das Kriterium ist

dennoch prinzipiell erfiillt. Bayessche Netze hingegen kénnen lediglich nominale Attribute
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abbilden, da die Knoten eines bayesschen Netzes nur erfiillt oder nicht erfiillt sein konnen.
Zwar sind die Knoten weiterhin durch diskrete oder kontinuierliche Wahrscheinlichkeiten

beschrieben, auch diese ermoglichen jedoch keine sinnvolle Abbildung kardinaler Attribute.

Das Kriterium der Abbildung von beliebigen Entscheidungsgriinden wird von Fuzzyinfe-
renz und Entscheidungsbaumen erfiillt und von kiinstlichen neuronalen Netzen und bayes-

schen Netzen wenigstens teilweise erfiillt.

Ein Fuzzyinferenzsystem ist ein grundsétzlich regelbasierter Ansatz, dessen Regelbasis
Zusammenhéange zwischen den linguistischen Termen verschiedener linguistischer Variablen
des Systems nachvollziehbar herstellen kann. Es ist damit gut geeignet, die einzelnen Ent-
scheidungsgriinde fiir oder gegen bestimmte Mobilitédtsoptionen abzubilden. Auch Entschei-
dungsbaume sind zur Abbildung einzelner Entscheidungsgriinde geeignet. Jede Verzweigung
in einem Baum représentiert eine Teilentscheidung, die durch den damit verbundenen Ent-
scheidungsgrund gesteuert wird. In der disjunktiven Normalform eines Entscheidungsbau-
mes reprasentieren die einzelnen Terme die Entscheidungsgriinde dieser Teilentscheidungen
(QUINLAN, 1987)). Kiinstliche neuronale Netze sind nur teilweise fiir die Abbildung von ein-
zelnen Entscheidungsgriinden geeignet, da diese durch die grundsatzlich konnektionistische
Art eines solchen Netzes nur durch die Verbindungen und ihre Gewichte zwischen den ein-
zelnen Neuronen und in Abhéngigkeit der jeweiligen Eingabefunktionen ausgedriickt werden
konnen. Es ist daher zu erwarten, dass die Abbildung einzelner Entscheidungsgriinde aus
einem konkreten sozialwissenschaftlichen Modell auf diesem Weg vergleichsweise kompliziert
ist. Ebenso ist fiir bayessche Netze festzustellen, dass zwar eine grundséatzliche Abhéngigkeit
zwischen miteinander verbundenen Knoten durch bedingte Wahrscheinlichkeiten zum Aus-
druck gebracht werden kann, jedoch zu erwarten ist, dass die Ubertragbarkeit einzelner Ent-
scheidungsgriinde aus einem konkreten sozialwissenschaftlichen Modell dadurch erschwert

wirde.

Das Kriterium zur erforderlichen abstrakten Nutzenfunktion wird von Fuzzyinferenz und
kiinstlichen neuronalen Netzen erfiillt und von Entscheidungsbdumen wenigstens teilweise

erfiillt. Bayessche Netze erfiillen das Kriterium nicht.

Beide in dieser Arbeit vorgestellten Arten der Fuzzyinferenz sind geeignet, um zur Be-
rechnung eines abstrakten Nutzens beim Vergleich von Mobiltidtsoptionen durch die Si-
mulationsagenten herangezogen werden zu kénnen. Im Fall von Mamdani-Inferenz kann
dazu eine linguistische Variable fiir den wahrgenommenen Nutzen eingefiithrt werden, de-
ren Definitionsbereich bei der Defuzzifizierung das Intervall beschreibt, in dem der Nutzen
abgebildet werden kann. Im Fall von Takagi-Sugeno-Inferenz beschreibt die Ausgabe des
Systems unmittelbar einen abstrakten Wert. Kiinstliche neuronale Netze sind ebenso ge-
eignet, um einen abstrakten Nutzen aus den Eingaben in das Netz zu berechnen. Selbst
ein einfaches Perzeptron mit stetiger statt bindrer Ausgabefunktion konnte bereits dazu
verwendet werden, die Eingaben in das Netzwerk auf einen abstrakten Nutzen abzubilden.
Auch Entscheidungsbaume konnen in Form von Regressionsbdumen zwar zur Berechnung
von stetigen Ausgabewerten eingesetzt werden, es ist jedoch davon auszugehen, dass zumin-

dest die héndische, nicht-automatische Formulierung eines solchen Regressionsbaumes auf
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Grundlage eines sozialwissenschaftlichen Modells sehr aufwéndig und komplex ist, sobald
mehr als ein entscheidungsrelevantes Attribut bei der Entscheidung beriicksichtigt werden
muss, insbesondere bei Wechselwirkungen zwischen diesen Attributen. Bayessche Netze sind
zur Berechnung eines abstrakten Nutzens ungeeignet, da ausschliefilich Aussagen tiber die
diskreten Knoten des Netzes getroffen werden konnen. Da aber eine stetige Nutzenfunktion

erforderlich ist, kann dieses Kriterium mit bayesschen Netzen nicht erfiillt werden.

Das Kriterium hinsichtlich der Operationalisierung latenter Variablen wird von Fuzzyin-
ferenz, kiinstlichen neuronalen Netzen und bayesschen Netzen erfiillt. Entscheidungsbaume

erfillen das Kriterium nicht.

Fuzzyinferenz ist gut geeignet zur Abbildung latenter Variablen, da zwischen den lingu-
istischen Variablen zur Ein- und Ausgabe in das System prinzipiell beliebig viele weitere
linguistische Variablen liegen konnen. Diese intermedidren Variablen konnen als latente Va-
riablen genutzt werden, sodass mit einem Teil der Regelbasis zunachst intermedidre Varia-
blen auf Grundlage der Eingabewerte und der dazugehorigen linguistischen Variablen ope-
rationalisiert werden kénnen, anschliefend mit einem weiteren Teil der Regelbasis Aussagen
auf Grundlage der intermedidren Variablen iiber die Ausgaben des Fuzzyinferenzsystems
getroffen werden konnen. Auch kiinstliche neuronale Netze konnen das Kriterium erfiillen,
indem das Netz um einen oder mehr Hidden Layer erweitert wird, deren Neuronen die laten-
ten Variablen représentieren. Je nach Gewichtung der Eingangsverbindungen in ein solches
Neuron kann die damit abgebildete latente Variable durch ein oder mehr Neuronen in der
Eingabeschicht oder in vorherigen Hidden Layern operationalisiert werden. Bayessche Netze
ermoglichen ebenfalls die Operationalisierung latenter Variablen, indem diese als bedingte
Variablen modelliert werden. Bei der kausalen Inferenz innerhalb des bayesschen Netzes von
den Ursachen einer Entscheidung zu den Effekten konnen sich Verdnderungen an einem oder
mehreren Elternknoten einer solchen bedingten Variable im Graphen des bayesschen Netzes
auf die latente Variable auswirken, welche sich wiederum auf den zu beobachtenden Ef-
fekt auswirken. Entscheidungsbaume sind durch ihre vollstandig hierarchische Struktur zur
expliziten Abbildung von latenten Variablen ungeeignet. Da Entscheidungsbdume lediglich
eine Verkettung von Teilentscheidungen auf Grundlage ihrer Eingabewerte reprasentieren,
besteht keine praktikable Moglichkeit, latente Variablen als Zwischenschritte der Entschei-
dungsfindung abzubilden.

Das Kriterium zu einem insgesamt deterministischen Ablauf der Entscheidungsfindung
wird von Fuzzyinferenz, kiinstlichen neuronalen Netzen und Entscheidungsbaumen erfiillt.
Bayessche Netze erfiillen das Kriterium nicht.

Fuzzyinferenz ist ein grundsétzlich deterministisches Verfahren, bei dem die gleichen Ein-

gaben stets zu den gleichen Ausgaben fithren. Eine als Type-2-Fuzzyinferenz bezeichnete

Erweiterung der in [Abschnitt 2.3.2.1] beschriebenen und zur Abgrenzung dementsprechend

als Type-1-Fuzzyinferenz bezeichneten Arten der Mamdani- und Takagi-Sugeno-Inferenz ist
jedoch moglich, um neben Unschérfe auch Unsicherheit in die Inferenz mit aufzunehmen
(ZADEH, 1975, S. 242). Diese erweitert zwar die Fuzzifizierung von Eingabewerten um ei-

ne zusatzliche Dimension der Unsicherheit, um unterschiedliche Definitionen des gleichen
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linguistischen Terms zu modellieren. Die Inferenz und Defuzzifizierung zur Bestimmung ei-
nes scharfen Ausgabewertes erfolgen dennoch deterministisch (MENDEL et al., 2014, S. 7-9;
ANTAO, 2017, S. 17 f.). Die Ausgaben eines kiinstlichen neuronalen Netzes sind ebenfalls
deterministisch. Im Rahmen von maschinellem Lernen kann das Trainieren eines kiinstlichen
neuronalen Netzes zwar gegebenenfalls probabilistische Aspekte wie eine zuféllige Gewich-
tung der Verbindungen zu Beginn des Trainings umfassen, diese Tatsache ist jedoch fiir diese
Arbeit unerheblich, da die mit dem auszuwéhlenden Verfahren der Computational Intelli-
gence abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modelle als bereits gegeben beziehungsweise
trainiert anzunehmen sind. Auch Entscheidungsbdume konnen vollstdndig deterministisch
formuliert werden. Probabilistische Teilentscheidungen sind zwar durch Teilentscheidungen
mit unsicheren Moglichkeiten (Englisch: chance node) prinzipiell mit Entscheidungsbaumen
abbildbar, dies ist jedoch nicht zwingend notig (KAMINSKI et al., 2018] S. 138). Ein Ent-
scheidungsbaum ohne probabilistische Teilentscheidungen fithrt bei gleichen Eingaben stets
zu den gleichen Ausgaben. Bayessche Netze hingegen sind inhérent probabilistisch, sodass
eine durch Inferenz mit einem bayesschen Netz begriindete Entscheidung nicht eindeutig
auf die Eingaben zuriickzufiithren ist. Um insbesondere Einzelentscheidungen individueller

Simulationsagenten nachvollziehbar zu machen, sind bayessche Netze daher nicht geeignet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bayessche Netze und Entscheidungsbéau-
me mindestens eines der aufgestellten Kriterien fiir das auszuwéhlende Verfahren der Com-
putational Intelligence nicht erfiillen. Fuzzyinferenz und kiinstliche neuronale Netze sind
prinzipiell geeignet, um als Verfahren zur Entscheidungsfindung der Simulationsagenten des
zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystems eingesetzt zu werden. Die entscheidenden
Vorteile von Fuzzyinferenz gegentiber kiinstlichen neuronalen Netzen liegen vor allem in
der einfacheren Modellierung auf Grundlage eines sozialwissenschaftlichen Modells. Durch
die natiirlichsprachliche Formulierung der Regelbasis eines Fuzzyinferenzsystems ist davon
auszugehen, dass die wesentlichen Beziehungen zwischen den entscheidungsrelevanten Attri-
buten, den latenten Variablen und den wahrgenommenen subjektiven Nutzen im Vergleich
zu kiinstlichen neuronalen Netzen einfacher durchzufithren und anschliefend nachzuvollzie-
hen sind. Dartiber hinaus ist zu erwarten, dass die linguistischen Variablen und linguistischen
Terme eines Fuzzyinferenzsystems besonders geeignet sind, um unterschiedliche qualitati-
ve und quantitative sozialwissenschaftliche Modelle abbilden zu kénnen. Die linguistischen
Terme konnen beispielsweise, je nach Komplexitéit des sozialwissenschaftlichen Modells, zur
unscharfen Kategorisierung von entscheidungsrelevanten Attributen und latenten Variablen
oder zur Modellierung durch geeignete mathematische Funktionen auf Grundlage quanti-
tativer Daten eingesetzt werden. Die typischerweise natiirlichsprachliche Bezeichnung der
linguistischen Variablen und Terme erleichtert zudem die spatere Nachvollziehbarkeit des

abgebildeten sozialwissenschaftlichen Modells.

Insgesamt wird die Entscheidungsfindung eines Simulationsagenten aus diesen Griinden
als Fuzzyinferenzsystem konzipiert. Auch vor dem Hintergrund der in Anforderung ge-
forderten Naturanalogie scheint Fuzzyinferenz durch ihre Natiirlichsprachlichkeit besonders

geeignet.
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5.2.3 Fuzzyinferenz zur Entscheidung fiir Mobilitatsoptionen

Zur Bestimmung des Nutzens der Mobilitdtsoptionen eines Agenten des zu entwickelnden
Mobilitatssimulationssystems wird ein Konzept fiir ein Fuzzyinferenzsystem benoétigt, das
im Sinne von Anforderung als generisches Inferenzmodell zur Abbildung beliebiger
sozialwissenschaftlichen Modelle genutzt werden kann. Anzahl und Art der entscheidungs-
relevanten Attribute, Entscheidungsgriinde und latenten Variablen sind dazu einerseits vom
sozialwissenschaftlichen Modell und andererseits von den Fortbewegungsmitteln der Mobi-
litdtsoptionen abhéngig.

Das Konzept des Fuzzyinferenzsystems besteht dementsprechend aus drei aufeinander fol-
genden Inferenzstufen, die fiir die Operationalisierung latenter Variablen, die Bewertung der
zu einer Mobilitatsoption gehorigen Fortbewegungsmittel und die Bestimmung des abstrak-

ten Nutzens einer Mobilitdtsoption zustandig sind.

In [Abbildung 5.5|ist dieses Konzept dargestellt. Es besteht aus der Fuzzifizierung der ent-

scheidungsrelevanten Attribute, dreier hierarchischer Stufen der Inferenz und der abschlie-
Benden Defuzzifizierung zur Bestimmung des Nutzens einer Mobilitatsoption. Zur besseren
Unterscheidung der drei Stufen ist auch die Regelbasis des gesamten Systems in drei separate

Regelbasen aufgeteilt, um die inhaltliche Zuordnung zu den drei Stufen zu erleichtern.
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Abbildung 5.5: Dreistufiges, generisches Inferenzmodell des Fuzzyinferenzsystems zur Be-
stimmung des Nutzens einer beliebigen Mobilitétsoption.

Vor der ersten Inferenzstufe werden alle verfiigharen entscheidungsrelevanten Attribute

fuzzifiziert. Prinzipiell wird dazu fiir jedes entscheidungsrelevante Attribut eine linguisti-
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sche Variable benotigt, die das jeweilige Attribut in fuzzifizierter Form reprasentieren kann.
Abhéngig vom konkreten sozialwissenschaftlichen Modell und dem jeweiligen entscheidungs-
relevanten Attribut kénnen dazu unterschiedliche Arten von Zugehorigkeitsfunktionen fiir
die jeweiligen linguistischen Terme eingesetzt werden. Beispielsweise liegt es nahe, nomi-
nale Attribute wie das Geschlecht eines Agenten oder die Art der verfolgten Aktivitéit als
Singletons in den jeweiligen linguistischen Variablen abzubilden, sodass fiir ein beliebiges
Attribut stets nur fiir exakt einen linguistischen Term eine Zugehorigkeit p = 1 berechnet
wird und O fiir alle anderen Terme. Fiir nominale Attribute dient die Fuzzifizierung also
primér zur Reprasentierung des jeweiligen Attributs durch einen natiirlichsprachlichen Be-
griff. Demgegentiber bieten sich zur Fuzzifizierung ordinaler und insbesondere kardinaler
Attribute, wie es beispielsweise Distanzen oder Zeitspannen sind, linguistische Terme mit
unscharfen Zugehorigkeitsfunktionen an, sodass natiirlichsprachliche Begriffe wie lange oder
kurze Distanzen und Dauern durch die Fuzzifizierung abgebildet werden kénnen. Unabhén-
gig von den konkreten linguistischen Termen beziehungsweise Zugehorigkeitsfunktionen ist
das Ergebnis der Fuzzifizierung jedoch die Abbildung der entscheidungsrelevanten Attribute

auf die vorhandenen Terme.

Nach der Fuzzifizierung der entscheidungsrelevanten Attribute erfolgt die erste Inferenz-

stufe zur Bestimmung der Auspriagungen latenter Variablen, die fiir die weitere Entschei-

dungsfindung notwendig sein kénnen. Wie bereits in [Abschnitt 5.2.2.1| dargestellt, miis-

sen subjektive Wahrnehmungen, wie beispielsweise das Sicherheitsgefiihl, gegebenenfalls aus
mehr als einem entscheidungsrelevanten Attribut aggregiert werden. Jede latente Variable
muss dazu als linguistische Variable mit geeigneten linguistischen Termen abgebildet werden.
Zur nattrlichsprachlichen Beschreibung des Sicherheitsgefiihls konnten dies beispielsweise
die Begriffe gut und schlecht sein. Als Zugehorigkeitsfunktionen der in der ersten Inferenz-
stufe genutzten linguistischen Terme werden ausschliefllich Singletons genutzt, da nach der
ersten Inferenzstufe keine Defuzzifizierung erfolgt und eine detaillierte Zuordnung der lingu-
istischen Terme zu einem Definitionsbereich daher nicht erforderlich ist. Die Regelbasis zur
Inferenz der latenten Variablen enthélt dementsprechend Fuzzyregeln, welche die Beziehung
zwischen fuzzifizierten entscheidungsrelevanten Attributen und den linguistischen Termen
wesentlicher latenter Variablen in Form von Konditionalregeln herstellen. Ob aussagenlo-
gische Junktoren wie Negation, Konjunktion oder Disjunktion im Antezedens einer Regel
benotigt werden, hangt vom abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modell ab. Die Notwen-
digkeit einer Inferenz latenter Variablen fiir die weitere Entscheidungsfindung ist ebenfalls
vom konkreten sozialwissenschaftlichen Modell abhéngig. Falls sich siémtliche Regeln zur In-
ferenz der Bewertung der Fortbewegungsmittel einer Mobilitdtsoption unmittelbar auf die
fuzzifizierten entscheidungsrelevanten Attribute beziehen, werden die Auspriagungen mogli-
cher latenter Variablen dementsprechend nicht benétigt. Ergebnis der ersten Inferenzstufe
sind die Aktivierungsgrade der Regelbasis und daraus die Zugehorigkeitsgrade der linguis-
tischen Terme der latenten Variablen. Diese bilden so zusammen mit der Fuzzyfizierung die

subjektive Wahrnehmung eines Simulationsagenten im Kontext der Entscheidung ab.
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Die zweite Inferenzstufe dient zur Bewertung der einzelnen Fortbewegungsmittel, die zu
der jeweiligen Mobilitatsoption gehoren. Jedes Fortbewegungsmittel wird dazu durch eine
linguistische Variable reprasentiert. Als linguistische Terme werden, wie auch in der ers-
ten Inferenzstufe, Singletons genutzt, welche die Akzeptanz oder Ablehnung des jeweiligen
Fortbewegungsmittels abbilden. Die genaue Gestaltung, Benennung und Anzahl der lingu-
istischen Terme héngt vom jeweiligen sozialwissenschaftlichen Modell ab, um positive und
negative Einfliisse auf die Bereitschaft zur Nutzung eines Fortbewegungsmittels abbilden
zu konnen, sind jedoch wenigstens zwei Terme erforderlich. Die Regelbasis der zweiten In-
ferenzstufe enthéalt die Entscheidungsgriinde fiir oder gegen einzelne Fortbewegungsmittel
in Form von Fuzzyregeln. Eine Fuzzyregel zur Bewertung eines Fortbewegungsmittels stellt
einen Zusammenhang zwischen wenigstens einem fuzzifizierten entscheidungsrelevanten At-
tribut oder einer latenten Variable auf der einen Seite und einem Fortbewegungsmittel auf
der anderen Seite dar. Wie auch in der ersten Stufe ist die Formulierung einer konkreten
Fuzzyregel abhéngig vom jeweiligen sozialwissenschaftlichen Modell. Nach der zweiten In-
ferenzstufe liegen damit einzelne Zugehorigkeitsgrade fiir die Akzeptanz oder Ablehnung
aller Fortbewegungsmittel der zu bewertenden Mobilitatsoption vor. Wie viele und wel-
che Fortbewegungsmittel tatsichlich eine Rolle bei der Entscheidung spielen, hangt von der
Mobilitatsoption ab. Beispielsweise enthélt eine Mobilitdtsoption, bestehend aus einer Fahrt
mit einem Auto von Start bis Ziel, dementsprechend nur ein Fortbewegungsmittel, wihrend
eine komplexere intermodale Verkehrskette aus wenigstens zwei prinzipiell beliebigen Fort-

bewegungsmitteln bestehen kann.

Die dritte und letzte Inferenzstufe vereinheitlicht die einzelnen Bewertungen der Fortbe-
wegungsmittel aus der zweiten Stufe hinsichtlich eines abstrakten Nutzens der Mobilitéts-
option, um die Gite dieser mit anderen vergleichbar zu machen. Dementsprechend enthélt
sie lediglich eine einzige linguistische Variable, die den Nutzen der Mobilitdtsoption repra-
sentiert. Auch fiir die linguistischen Terme dieser Variable werden Singletons benutzt, die
beispielsweise guten oder schlechten Nutzen représentieren. Da diese Terme im Gegensatz
zu denen der ersten und zweiten Inferenzstufe zur anschlieenden Defuzzifizierung genutzt
werden, ist der ihnen zugeordnete Wert entscheidend fiir das Intervall, in dem der abstrak-
te Nutzen abgebildet wird. Naheliegend sind beispielsweise Werte von 1 fiir guten Nutzen
und -1 fiir schlechten Nutzen, um bei der Defuzzifizierung einen Nutzen im Intervall [—1, 1]
erwarten zu konnen. Die Regelbasis der dritten Inferenzstufe ergibt sich im Gegensatz zu de-
nen der ersten und zweiten Stufe nicht mehr zwangsweise aus einem sozialwissenschaftlichen
Modell, vielmehr dient sie dazu, die Akzeptanz von Fortbewegungsmitteln auf einen guten
Nutzen und deren Ablehnung auf einen schlechten Nutzen abzubilden. Im trivialen Fall einer
Mobilitatsoption mit lediglich einem Fortbewegungsmittel entsprechen Zugehorigkeiten der
linguistischen Terme in der dritten Stufe unmittelbar denen in der zweiten, bei einer Mo-
bilitdtsoption mit mehreren Fortbewegungsmitteln werden die einzelnen Akzeptanzen und
Ablehnungen somit jedoch in den linguistischen Termen der dritten Inferenzstufe aggregiert.

Ergebnis der dritten Inferenzstufe ist daher die Zugehorigkeit der einzelnen linguistischen
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Terme der linguistischen Variable fiir den abstrakten Nutzen, das obenstehende Beispiel
aufgreifend also eine Zugehorigkeit fiir guten Nutzen und eine fiir schlechten Nutzen.

Die Defuzzifizierung als letzter Teilschritt der Bewertung einer Mobilitdtsoption dient
dazu, aus den Zugehorigkeiten der einzelnen linguistischen Terme nach der dritten Inferenz-
stufe einen einzelnen, scharfen Wert zu berechnen. Da es sich bei den linguistischen Termen
der dritten Inferenzstufe ausnahmslos um Singletons handelt, erfordert die Berechnung des

scharfen Nutzens keine geometrische Defuzzifizierung mit Methoden wie beispielsweise der

Flachenschwerpunktfunktion. Wie in [Abschnitt 2.3.2.1| beschrieben, ist eine Unterscheidung

zwischen Mamdani-Inferenz und Takagi-Sugeno-Inferenz in diesem Fall daher nicht nétig,
die Defuzzifizierung erfolgt in beiden Féllen funktional dquivalent mit beispielsweise einem
gewichteten Mittelwert oder einer gewichteten Summe. Die den Singletons zugeordneten
Werte, beispielsweise 1 fiir guten Nutzen und —1 fiir schlechten Nutzen, treten dazu an die
Stelle der Gewichte, mit denen die Aktivierungsgrade der Regeln der dritten Inferenzstufe
multipliziert werden.

Zusammenfassend handelt es sich bei dem Konzept fiir das durch die Simulationsagenten
zu nutzende Fuzzyinferenzsystem damit um ein generisches Inferenzmodell, das fiir belie-
bige entscheidungsrelevante Attribute, Fuzzyregeln und linguistische Variablen eingesetzt
werden kann. Es bestehen keine grundséatzlichen Einschrankungen, ob und welche Attri-
bute, Entscheidungsgriinde, latenten Variablen oder Fortbewegungsmittel in der Entschei-
dungsfindung berticksichtigt werden miissen. Zwar lieflen sich auch Entscheidungssysteme
formulieren, bei denen die entscheidungsrelevanten Attribute in einem komplexen Schritt
unmittelbar zur Bestimmung des abstrakten Nutzens eingesetzt wiirden, der Aufwand zur
Erstellung, Nachvollziehbarkeit und Wartbarkeit eines solchen Systems ist jedoch als un-
gleich hoher einzuschétzen. Insbesondere wiirden kleine Anderungen an einzelnen Fuzzyre-
geln oder linguistischen Variablen im Rahmen von experimentellen Simulationsstudien somit

deutlich erschwert.
Aus Sicht der in [Abschnitt 5.2.1] beschriebenen Ansatze der multikriteriellen Entschei-

dungsfindung handelt es sich bei dem Konzept fiir das durch die Simulationsagenten zu

nutzende Fuzzyinferenzsystem im Kern um ein Verfahren zur Gewichtung von Kriterien

ohne vorgegebene Zielwerte. Analog zur Beschreibung in [Abschnitt 5.2.1] werden Aktivie-

rungsgrade und Gewichte, in diesem Fall in einem mehrstufigen Verfahren, letztendlich mit
gewichtetem Mittelwert oder gewichteter Summe als Ausgabefunktion verrechnet, um zu

einem Ergebnis zu gelangen.

5.2.4 Methode zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsystems

Zur systematischen Erstellung eines konkreten, dem im [Abschnitt 5.2.3| vorgestellten Kon-

zept folgenden Fuzzyinferenzsystems auf Grundlage eines sozialwissenschaftlichen Modells
ist eine Methode erforderlich, welche die komplexe Erstellung in einzelne Schritte zerlegt.
Dazu werden im Folgenden neun Schritte vorgeschlagen, die einen potenziellen Anwender

des zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystems auf Grundlage eines durch einen Sozial-
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wissenschaftler bereitgestellten sozialwissenschaftlichen Modells durch die Erstellung eines
Fuzzyinferenzsystems fiithren.

Die Methode ist generisch fiir beliebige Modellarten formuliert, teilweise konnen einzelne
Schritte, je nach Inhalt des abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modells, gegebenenfalls
iibergangen werden. Die ersten drei Schritte der Methode adressieren zunéchst allgemeine
Aspekte des abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modells, die weitere Erstellung verlauft
insgesamt, entgegen der spéateren Nutzung des Fuzzyinferenzsystems, von hinten nach vor-
ne und stellt so die Akzeptanz und Nutzung von Fortbewegungsmitteln als Ergebnis der

Entscheidungsfindung an den Anfang der Methode.

Schritt 1: Funktion zur Defuzzifizierung Im ersten Schritt zur Erstellung eines Fuzzyin-
ferenzsystems sollte die zu nutzende Funktion zur Defuzzifizierung gewahlt werden,
um die Grundsatzentscheidung zu treffen, ob das Intervall, auf das der mit dem Fuzzy-
inferenzsystem zu bestimmende abstrakte Nutzen abgebildet werden soll, beschrankt

oder unbeschrankt sein soll.

Da die linguistische Variable der dritten und letzten Inferenzstufe, wie in [AD]
beschrieben, als linguistische Terme lediglich Singletons vorsieht, kommen
als Defuzzifizierungsfunktion der gewichtete Mittelwert oder die gewichtete Summe in
Betracht. Nutzung des gewichteten Mittelwerts fithrt zu einem beschrankten, Nut-
zung der gewichteten Summe zu einem unbeschrankten Intervall. Durch Nutzung von
beschrankten Intervallen konnen bei gleichen Schranken auch mehrere Fuzzyinferenz-
systeme fiir unterschiedliche Fortbewegungsmittel gleichzeitig innerhalb eines Simula-
tionsexperiments eingesetzt werden. Ein unbeschréanktes Intervall hingegen kann den
Vergleich und die Interpretierbarkeit von Entscheidungen bei der Auswertung der Er-

gebnisse eines Simulationsexperiments erleichtern.

Die Wahl der Defuzzifizierungsfunktion ist damit vom eigentlichen Inhalt des abzubil-
denden sozialwissenschaftlichen Modells unabhéangig und ergibt sich stattdessen vor-

rangig aus dem Zweck und den Zielen der durchzufithrenden Simulationsexperimente.

Schritt 2: Variable der dritten Inferenzstufe Im zweiten Schritt sollte die linguistische
Variable mit der Anzahl und den Werten der dazugehérigen linguistischen Terme der
dritten Inferenzstufe definiert werden. Soll der abstrakte Nutzen geméafl Schritt 1 auf
ein beschranktes Intervall abgebildet werden, bestimmen der hochste und niedrigste
Wert der Singletons die obere und untere Schranke des Intervalls. Fiir ein unbeschrank-
tes Intervall ergibt sich zumindest die ungefihre Groflenordnung des Nutzens aus
den Werten der Singletons, da diese als Gewichte bei der Defuzzifizierung eingesetzt
werden. Wenn eine Vergleichbarkeit verschiedener Simulationsexperimente ermoglicht
werden soll, sollten in diesen die gleichen Singletons in der linguistischen Variable der
dritten Inferenzstufe genutzt werden. Scharfe Nutzenwerte aus Entscheidungen mit
unterschiedlichen linguistischen Variablen in der dritten Inferenzstufe miissten erst

umgerechnet werden, um miteinander verglichen werden zu kénnen.
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Die genaue Gestaltung der linguistischen Variable ergibt sich damit weniger aus
dem abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modell, sondern insbesondere aus dem
gewiinschten Wertebereich, auf den mogliche Nutzenwerte einer Mobilitdtsoption ab-

gebildet werden konnen sollen.

Schritt 3: Aggregationsfunktion Nach der Definition der linguistischen Variable der drit-
ten Inferenzstufe sollte eine Entscheidung hinsichtlich der zu nutzenden Aggregations-
funktionen dieser und aller weiteren linguistischen Variablen getroffen werden. Kon-
krete t-Conormen wie beispielsweise Maximum, Summe oder nach oben beschrinkte
Summe haben als Aggregationsfunktion unterschiedliche Auswirkungen darauf, wie
sich die Aktivierungsgrade der einzelnen Regeln innerhalb einer Inferenzstufe auf die
linguistische Terme der unterschiedlichen linguistischen Variablen auswirken. Je nach

gewahlter Aggregationsfunktion ist die Entscheidungsfindung eher mit einer wie in

[Abschnitt 2.4.4.2] beschriebenen, heuristisch getriebenen Entscheidung oder einer wie

in [Abschnitt 2.4.4.1] beschriebenen vollstdndig rationalen Entscheidung vergleichbar.

Die Wahl einer geeigneten Aggregationsfunktion hiangt damit von der Perspektive des

abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modells ab.

Bei Nutzung der Maximumfunktion wird fiir jeden linguistischen Term lediglich die
am starksten aktivierte Fuzzyregel beriicksichtigt. Diese Funktion ist vergleichbar mit
dem aus der Verhaltensokonomie bekannten heuristischen Verhalten, nicht alle, son-
dern lediglich die deutlichsten Entscheidungsgriinde bei der Entscheidungsfindung zu
berticksichtigten. Dies bedeutet jedoch im Gegenzug, dass kein Entscheidungsverhal-
ten abgebildet werden kann, das mehrere Fuzzyregeln hinsichtlich des gleichen linguis-
tischen Terms gleichzeitig berticksichtigen kénnen soll. Insbesondere fiir unvollstandige
oder qualitativ erstellte Modelle kann die Maximumfunktion als Aggregationsfunkti-
on empfehlenswert sein, da Teilentscheidungen mit vielen Entscheidungsgriinden nicht

gegeniiber Teilentscheidungen mit wenig Entscheidungsgrinden tiberbewertet werden.

Bei der Aggregation durch Summenbildung hingegen werden samtliche Aktivierungs-
grade addiert, sodass jede Fuzzyregel entsprechend ihres Aktivierungsgrads bertick-
sichtigt wird. So kann im Gegensatz zur Maximumfunktion gewdhrleistet werden,
dass jede Fuzzyregel unabhéngig von anderen Regeln bei der Entscheidungsfindung
berticksichtigt wird und viele schwache Aktivierungsgrade gegebenenfalls wenige starke
ausgleichen konnen. Die Funktion birgt jedoch potenziell das Risiko, in einer Inferenz-
stufe mit erheblich mehr Fuzzyregeln fiir eine linguistische Variable als fiir alle anderen,
diese Uiberzubewerten. Die Nutzung der Summenfunktion als Aggregationsfunktion ist
daher eher fiir abgeschlossene oder quantitativ berechnete sozialwissenschaftliche Mo-

delle angezeigt.

Als Kompromiss zwischen Maximum und Summe als Aggregationsfunktion kann eine
nach oben beschrankte Summe in Erwéigung gezogen werden, als Schranke liegt fiir
Fuzzyinferenzsysteme typischerweise der Wert 1 nahe. Bis zum Erreichen der Schranke

werden die Aktivierungsgrade der Fuzzyregeln zu einem linguistischen Terms addiert,
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iiberschreiten diese Schranke jedoch nicht. So kénnen einerseits auch wenig aktivierte
Fuzzyregeln beriicksichtigt werden, solange der Zugehorigkeitsgrad des dazugehorigen
linguistischen Terms noch unterhalb der definierten Schranke liegt, andererseits un-
terscheidet sich der Einfluss verschiedener linguistischer Variablen bei der weiteren
Entscheidungsfindung nicht zu stark, da diese durch die Schranke begrenzt werden.
Verschiedene linguistische Variablen werden so gleichwertiger in nachfolgenden Infe-

renzstufen und bei der Defuzzifizierung beriicksichtigt.

Die Wahl der passenden Aggregationsfunktion fiir die linguistischen Variablen des Fuz-
zyinferenzsystems ergibt sich damit nicht aus dem konkreten Inhalt des abzubildenden
sozialwissenschaftlichen Modells, sondern eher aus der Perspektive des Sozialwissen-

schaftlers auf menschliches Entscheidungsverhalten.

Schritt 4: Zweite Regelbasis Im vierten Schritt sollte zunéchst die Regelbasis fiir die zwei-

te Inferenzstufe definiert werden, da ihr Inhalt sowohl fiir die relevanten Fortbewe-
gungsmittel als auch fiir mogliche latente Variablen wesentlich ist. Jede einen Ent-
scheidungsgrund des abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modells reprasentierende
Fuzzyregel sollte eine Aussage iiber die Akzeptanz oder Ablehnung eines Fortbewe-
gungsmittels auf Grundlage mindestens einer natiirlichsprachlich formulierten latenten
Variable oder eines nattirlichsprachlich formulierten entscheidungsrelevanten Attributs
enthalten. Wie bereits in[Abschnitt 5.1.3.1|erkannt, sollte bei der Erstellung jeder Fuz-

zyregel weiterhin berticksichtigt werden, wie mit ihr im potenziellen Fall eines fehlen-

den entscheidungsrelevanten Attributs umgegangen werden soll, da sie dann wahrend
der Inferenz ignoriert werden wiirde. Dieses Verhalten kann gewtinscht sein, kann je-
doch alternativ durch Anlegen einer zuséitzlichen Regel kompensiert werden, die einen

Standardfall beim Fehlen eines entscheidungsrelevanten Attributs beschreibt.

Weiterhin sollte fir die Regelbasis eine geeignete t-Norm und t-Conorm zur Berech-
nung der Konjunktion beziehungsweise der Disjunktion gewahlt werden, falls einzelne
Fuzzyregeln mehr als eine Proposition enthalten. Minimum- beziehungsweise Maxim-
umfunktion liegen an dieser Stelle nahe, die Entscheidung sollte im Zweifelsfall aus
Konsistenzgriinden hinsichtlich des Verhaltens des Fuzzyinferenzsystems auch bereits

fiir die Regelbasen der dritten und ersten Inferenzstufe iibernommen werden.

Dartiber hinaus konnen die Fuzzyregeln bei Bedarf mit einem Regelgewicht versehen
werden, sollte dies vor dem Hintergrund des jeweiligen sozialwissenschaftlichen Modells

erforderlich sein oder anderweitig sinnvoll erscheinen.

Schritt 5: Variablen der zweiten Inferenzstufe Im fiinften Schritt sollten die linguisti-

schen Variablen der zweiten Inferenzstufe sowie die dazugehorigen linguistischen Ter-
me auf Grundlage der Regelbasis der zweiten Inferenzstufe festgelegt werden. Min-
destens fiir jedes der in der Regelbasis der zweiten Inferenzstufe genannten Fortbewe-
gungsmittel muss eine linguistische Variable angelegt werden, die linguistischen Terme
jeder Variable miissen in Form von Singletons den Begriffen der Regelbasis der zwei-

ten Inferenzstufe entsprechen. Art und Anzahl der linguistischen Variablen héngen



5.2 Entscheidungsfindung 119

damit von dieser Regelbasis ab. Zusatzliche Variablen konnen bei Bedarf angelegt
werden, haben jedoch ohne sie betreffende Fuzzyregeln in der Regelbasis der zweiten

Inferenzstufe keinen Einfluss auf die Entscheidungsfindung.

Schritt 6: Dritte Regelbasis Nachdem die linguistischen Variablen der zweiten Inferenz-
stufe definiert wurden, sollte die Regelbasis der dritten Inferenzstufe formuliert wer-
den. Dazu wird fiir jeden linguistischen Term jeder linguistischen Variable der zwei-
ten Inferenzstufe eine Fuzzyregel angelegt, die, je nachdem, ob der Term Akzeptanz
oder Ablehnung reprasentiert, einen passenden Zusammenhang zu einem der linguis-
tischen Terme der Variable fiir den abstrakten Nutzen abbildet. Bei Einhaltung dieser
Reihenfolge zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsystems ist die Regelbasis der dritten
Inferenzstufe minimal und beschreibt Abhéngigkeiten des abstrakten Nutzens nur fir
die Fortbewegungsmittel, die tatsdchlich Teil des Modells sind. Auch eine automati-
sierte Erzeugung dieser Regelbasis ist in dieser Reihenfolge moglich. Konjunktions-
und Disjuktionsfunktion sollten im Zweifelsfall aus Schritt 4 ibernommen werden, die
optionale Gewichtung der Fuzzyregeln ist auch hier vom jeweiligen sozialwissenschaft-
lichen Modell abhangig.

Schritt 7: Variablen der ersten Inferenzstufe Auf Grundlage der bereits erstellten Regel-
basis der zweiten Inferenzstufe konnen die fiir das abzubildende sozialwissenschaft-
liche Modell wesentlichen latenten Variablen erkannt und als linguistische Variablen
fir die erste Inferenzstufe abgebildet werden. Falls sich jede der Regeln ausschlief3-
lich unmittelbar auf ein entscheidungsrelevantes Attribut bezieht, kann dieser Schritt
iibersprungen werden. Zur Erstellung sollte, vergleichbar mit Schritt 5, fiir jede der
in einer der Fuzzyregeln der Regelbasis der zweiten Inferenzstufe genannten latenten
Variablen eine entsprechende linguistische Variable mit Singletons als linguistische

Terme entsprechend der Regel definiert werden.

Schritt 8: Erste Regelbasis Falls die Regelbasis der zweiten Inferenzstufe latente Varia-
blen vorsieht und diese in Schritt 7 erstellt wurden, sollte anschliefend die Regelbasis
der ersten Inferenzstufe definiert werden. Miissen keine latenten Variablen abgebildet
werden, kann dementsprechend auch dieser Schritt tibersprungen werden. Das Vorge-
hen zur Erstellung der Regelbasis der ersten Inferenzstufe ist vergleichbar mit dem in
Schritt 4. Jede zu erstellende Regel sollte auf Grundlage wenigstens eines natiirlich-
sprachlich formulierten entscheidungsrelevanten Attributs eine Aussage tiber einen lin-
guistischen Term einer latente Variable treffen. Ebenso sollte erwogen werden, wie mit
der Regel im Fall fehlender Informationen iiber das entscheidungsrelevante Attribut
umgegangen werden soll. Wie bereits in Schritt 6 beschrieben, sollten Konjunktions-
und Disjunktionsfunktion auch an dieser Stelle im Zweifelsfall aus Schritt 4 iibernom-
men werden, die optionale Gewichtung der Fuzzyregeln ist auch hier vom jeweiligen

sozialwissenschaftlichen Modell abhéngig.
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Schritt 9: Variablen zur Fuzzifizierung Den letzten Schritt in der Methode zur Erstellung
eines Fuzzyinferenzsystems bildet die Formulierung der linguistischen Variablen zur
Fuzzyfizierung der entscheidungsrelevanten Attribute. Dazu sollte fiir jedes entschei-
dungsrelevante Attribut in den Antezedenzien der in Schritt 4 oder Schritt 8 erstellten

Fuzzyregeln eine linguistische Variable angelegt werden.

Die besondere Herausforderung in diesem Schritt liegt in der angemessenen, indivi-
duellen Definition der Zugehorigkeitsfunktion jedes linguistischen Terms der linguisti-
schen Variablen. Diese konnen je nach abzubildendem sozialwissenschaftlichen Modell
prinzipiell beliebig komplex sein, von wenigen, bei der Modellerstellung durch Regres-
sion berechneten linearen Funktionen in quantitativen Modellen hin zu einer Vielzahl
subjektiv aus qualitativen Daten abgeleiteter Funktionen pro linguistischer Variable.
Insgesamt sind Funktionsverlauf und Anzahl der linguistischen Terme vollstéandig ab-
hangig von Art und Inhalt des abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modells. Wei-
terhin ist bei der Wahl einer Zugehérigkeitsfunktion eines linguistischen Terms die Art
des abzubildenden Attributs zu berticksichtigen. Wie in [Abschnitt 5.2.3| beschrieben
liegt es nahe, fiir nominale Attribute Singletons einzusetzen, wahrend fiir ordinale und

insbesondere kardinale Attribute auch stetige Funktionen in Betracht kommen.

In [Abbildung 5.6 sind die neun Schritte der Methode zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsys-

tems grafisch zusammengefasst. Zur erleichterten Erkennung ihres hauptsachlichen Zwecks

sind diese dort zusétzlich inhaltlich gruppiert.

Funktion zur Varla.ble der Aggregations- Allgemeine Aspekte
Start o dritten . mils .
Defuzzifizierung funktion zur Nutzenfunktion
Inferenzstufe B
Zweite Varzlfvzliignder Dritte | | Fortbewegungsmittel
Regelbasis Regelbasis und deren Nutzen
Inferenzstufe a

Variablen der 7 Optionale
Erste . ..
ersten Reoelbasis — Operationalisierung
Inferenzstufe & _J Ilatenter Variablen

. Fuzzifizierung fiir
Variablen zur .
JP Ende — erste und/oder zweite
Fuzzifizierung

Inferenzstufe

Abbildung 5.6: Schritte der Methode zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsystems.

5.3 Beschreibung eines Simulationsszenarios

Das zu entwickelnde Mobilitdtssimulationssystem muss geméfli Anforderung einen
grundsétzlich szenariobasierten Ansatz verfolgen, um die explorative und systematische
Untersuchung unterschiedlicher Simulationskonfigurationen und -parameter zu erlauben.
Dies wird in Anforderung durch Trennung zwischen der Definition und Ausfithrung
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eines Szenarios vertieft. Durch Anforderung ist weiterhin eine Berticksichtigung der
Schnittstellen zwischen dem zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystem und den in [ADb-]
schnitt 1.2] genannten und in [Abbildung 4.2| dargestellten Stakeholdern notwendig, die im

Rahmen einer gemeinsamen Beschreibung eines Simulationsszenarios konsolidiert werden

konnen. Es ist dementsprechend erforderlich, eine allgemeine Struktur zur Beschreibung ei-
nes Simulationszenarios zu definieren, die von einem Anwender genutzt werden kann, um ein

Simulationsexperiment fiir das zu entwickelnde Mobilitatssimulationssystem zu definieren.

Die in dieser Arbeit genutzte Terminologie zur Differenzierung der einzelnen Elemente
eines Simulationsszenarios orientiert sich, wie in Anforderung und Anforderung
erwéhnt, an den von ULBRICH et al. (2015) vorgeschlagenen Definitionen zur Beschreibung
von Verkehrssimulationen. Ein Szenario beschreibt demnach den zeitlichen Verlauf aller Ele-
mente einer Simulation, der interne Zustand der Simulation zu einem Zeitpunkt wéhrend
des Szenarios wird als Szene bezeichnet (ULBRICH et al., 2015, S. 106, 114). Adaptiert fiir
das zu entwickelnde Mobilitatssimulationssystem beinhaltet eine Szene demnach erstens die
handlungsfihigen Agenten mit ihren Aktivitdten, Attributen und Fahigkeiten, die passive
Szenerie, bestehend aus der rdumlichen Umgebung mit dem Straflen- und Wegenetz, den
Umweltbedingungen, sonstigen relevanten Objekten und den Beziehungen dieser Simulati-
onselemente untereinander und drittens mégliche dynamische Elemente wie in der Szene
verflighare Mobilitdtsoptionen oder laufende Entscheidungsprozesse (ULBRICH et al., 2015,
S. 107 f.). Ausgehend von einer konkreten Startszene entwickelt sich ein Szenario damit
wahrend der Simulation abhdngig von der konkreten Gestaltung, Umsetzung und Parame-

trisierung des zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystems.

Zur vollsténdigen Definition eines mit dem zu entwickelnden Mobilitatssimulationssys-

tem durchzufiihrenden Simulationsexperiments ist daher eine im Rahmen dieser Arbeit als

[Szenariobeschreibung bezeichnete inhaltliche Struktur erforderlich. Eine Szenariobeschrei-

bung enthélt einerseits die jeweilige Startszene eines Simulationsexperiments, andererseits

die Parametrisierung des zur Ausfithrung genutzten Simulationssystems.

Die Erstellung einer konkreten Szenariobeschreibung entspricht dem als Berechnung be-
zeichneten zweiten Schritt der in [Abschnitt 2.2.2| beschriebenen und in [Abbildung 2.3| dar-
gestellten Simulationspipeline nach BUNGARTZ et al. (2013). Im Rahmen des als Modellie-

rung bezeichneten ersten Schritts der Simulationspipeline muss jedoch zuvor eine generische
Struktur festgelegt werden, das zur allgemeinen Beschreibung der Inhalte einer Szenariobe-

schreibung fiir das zu entwickelnde Mobilitatssimulationssystem geeignet ist.

In [Abbildung 5.7] ist der hierarchische Aufbau einer Szenariobeschreibung mit ih-

ren wesentlichen Inhalten grafisch dargestellt. Die Grundlage dazu bilden die in [AD]
ischnitt 5.1.2.3] herausgearbeiteten und in [Abbildung 5.3 dargestellten Modellelemente, die
in [Abschnitt 5.1.3.1] formulierte und in [Tabelle 5.2) dargestellte PEAS-Beschreibung eines Si-
mulationsagenten sowie das in [Abschnitt 5.2.3| entwickelte und in dargestellte

generische Inferenzmodell fiir das Fuzzyinferenzsystem des zu entwickelnden Mobilitéatssi-

mulationssystems.
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Abbildung 5.7: Struktur und Inhalt einer Szenariobeschreibung fiir das zu entwickelnde
Mobilitatssimulationssystem.

Eine Szenariobeschreibung besteht aus zwei wesentlichen Teilen, der Startszene und der
Parametrisierung. Die Startszene beschreibt alle Simulationsobjekte mit ihrem Zustand zu
Beginn der Simulation, die Parametrisierung enthalt alle Informationen, die nicht die Simula-
tionsobjekte, sondern die Eigenschaften des zu entwickelnden Mobilitatssimulationssystems
selbst beschreiben. Dynamische Elemente wie verfiighare Mobilitdtsoptionen oder laufen-
de Entscheidungsprozesse einer Szene miissen in der Startszene einer Szenariobeschreibung
nicht abgebildet werden, da diese erst bei der Durchfithrung des Simulationsexperiments
entstehen.

Die Startszene enthélt eine Beschreibung aller Agenten eines Simulationsexperiments mit

dem zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystem. Zentrale Grundlage dieser Beschreibung

sind die in [Abbildung 5.3 dargestellten Modellelemente, anhand derer einem Agenten seine

entscheidungsrelevanten Attribute, Aktivitdten und Fortbewegungsmittel zuzuordnen sind.
Mogliche Attribute eines Agenten sind beispielsweise der genaue Wohnort oder andere rele-
vante, soziodemografische Eigenschaften wie Geschlecht oder Alter. Aktivitaten und Fortbe-
wegungsmittel eines Agenten sind ebenfalls mit entscheidungsrelevanten Attributen auszu-
statten, um diese im Fall einer Aktivitéit beispielsweise durch Zeit, Dauer und Ort, im Fall
eines Fortbewegungsmittels beispielsweise um dessen Art genauer zu spezifizieren. Weiterhin
wird jeder Agent in einer Szenariobeschreibung durch seine mit Fuzzyregeln abgebildeten
individuellen Entscheidungsgriinde charakterisiert.

Neben den Agenten ist auch die physische Umwelt Teil einer Startszene und muss in

dieser beschrieben werden. Die Beschreibung der Umwelt muss das Straflen- und Wege-
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netz enthalten, in dem die Agenten und ihr Mobilitétsverhalten verortet sein sollen. Grofie
und Detailgrad des Straflen- und Wegenetzes sollten an die mit dem Simulationsexperiment
verfolgten Ziele angepasst werden, bei reiner Betrachtung von motorisiertem Individualver-
kehr ist beispielsweise eine Abbildung von Rad- und Fufiwegen nicht erforderlich. Dariiber
hinaus kann auch die Umwelt, ebenso wie die Agenten sowie ihre jeweiligen Aktivitaten
und Fortbewegungsmittel, durch globale entscheidungsrelevante Attribute wie beispielswei-
se Wetterangaben beschrieben werden, sollte dies gewtinscht sein.

Die dritte Komponente der Startszene einer Szenariobeschreibung sind die sozialen Sys-

teme, die zur Strukturierung der sozialen Umwelt der Simulationsagenten genutzt werden

kénnen. Diese bilden den in [Abschnitt 5.1.2.3| genannten Hypergraph zur Beschreibung der

Beziehungen zwischen den Agenten ab. Ein soziales System wird dazu durch die zugehori-
gen Agenten sowie gegebenenfalls durch weitere Fuzzyregeln beschrieben, die kollektiv fir
alle Agenten des sozialen Systems gelten und insbesondere normative Entscheidungsgriinde
reprasentieren.

Diese deutliche Trennung zwischen den Agenten sowie ihrer physischen und sozialen Um-
welt folgt der Empfehlung von BALMER et al. (2004)), die mentale Welt innerhalb der Agen-
ten und physische Welt aulerhalb fiir Mobilitatssimulationen zu unterscheiden, und erweitert
diese fiir diese Arbeit um die soziale Umwelt eines Agenten (BALMER et al., 2004, S. 60).

Neben der Startszene ist die tibrige Parametrisierung ebenfalls Teil einer Szenariobeschrei-
bung. Diese enthélt zum einen die linguistischen Variablen, die innerhalb der Fuzzyregeln der
Agenten und sozialen Systeme der Startszene referenziert werden, da diese keinem einzelnen
Agenten oder sozialen System explizit zugeordnet sind, sondern Teil des zur Durchfithrung
eines Simulationsexperiments genutzten Simulationssystems sind.

Weiterer Bestandteil der Parametrisierung ist die Schnittstelle zu ausgewéhlten Mobi-
litdtsdienstleistern, die zur Erzeugung oder zum Bezug von Mobilitdtsangeboten genutzt
werden soll. Diese bestimmt Art, Anzahl und Detailgrad der Mobilitédtsoptionen, die wéah-
rend eines Simulationsexperiments von den Agenten genutzt werden konnen.

Abschlieflend enthélt die Parametrisierung die tibrige technische Konfiguration des Simu-
lationssystems, die spezifisch fiir das jeweilige Simulationssystem angelegt werden muss. Dies
beinhaltet beispielsweise Angaben zur Ausgabe der Ergebnisse eines Simulationsexperiments
fiir die Nutzung durch einen Entscheidungstrager oder benétigte Werte zur Kalibrierung des

Simulationsystems.






Kapitel 6

Umsetzung

Auf Grundlage des in formulierten Konzepts fiir das zu entwickelnde Mobilitéatssi-
mulationssystem kann in diesem Kapitel dessen softwaretechnische Umsetzung fiir die Simu-
lation von Akzeptanz und Nutzung von Mobilitdtsangeboten beschrieben und durchgefiihrt
werden. Hinsichtlich der in formulierten Forschungsfragen adressiert dieses
Kapitel damit insbesondere nach der konkreten softwaretechnischen Gestaltung.

Inhalt dieses Kapitels sind damit die beiden Phasen des Entwurfs und der Implementie-
rung im in[Abschnitt 1.4 beschriebenen Software-Lebenszkylus nach BALZERT (2011). Diese

Phasen decken sich weitestgehend mit dem als Berechnung beziehungsweise Implementie-

rung bezeichneten zweiten und dritten Schritt der in [Abschnitt 2.2.2] beschriebenen und in
IAbbildung 2.3| dargestellten Simulationspipeline nach BUNGARTZ et al. (2013)). Weiterhin

beinhaltet dieses Kapitel mit der Gestaltung einer grafischen Benutzeroberflache einen Teil

des als Visualisierung bezeichneten vierten Schritts der Simulationspipeline.

In Abgrenzung zum bisher im Rahmen der Anforderungsanalyse in und des
in beschriebenen allgemeinen Konzepts verwendeten Begriff des zu entwickelnden
Mobilitétssimulationssystems wird ab diesem Kapitel der Begriff des genutzt, um
das konkrete, durch den Entwurf und dessen anschliefende Implementierung entstehende
Artefakt eindeutig referenzieren und abgrenzen zu konnen.

Die wesentlichen Herausforderungen dieses Kapitels liegen in der fir Anforderung [AT0]
erforderlichen technischen Trennung von Szenarioerstellung und -ausfithrung sowie in den
damit einhergehenden Gestaltungsentscheidungen an die aus Anforderung hervorge-
henden Schnittstellen, die Beobachtbarkeit von Simulationsverhalten und -ergebnissen im
Sinne von Anforderung und die in Anforderung geforderte Robustheit. Hinsicht-
lich der in Anforderung geforderten Agentenbasierung detailliert dieses Kapitel damit,
im Gegensatz zur im allgemeinen Konzept thematisierten abstrakten Agentenfunktion, die
Umsetzung des konkreten technischen Agentenprogramms (RUSSELL und NORvIG, 2010,
S. 34 f.).

In diesem Kapitel wird innerhalb technischer Diagramme und Darstellungen, wie in der
Softwaretechnik und Systementwicklung tiblich, auf rein englischsprachige Bezeichnungen
zuriickgegriffen (BALZERT, 2011} S. ix—xi). Diese orientieren sich an den deutschsprachigen
Begriffen der bisherigen Kapitel und werden gegebenenfalls mit diesen an entsprechender

Stelle in Verbindung gebracht.
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Den beiden Phasen des Entwurfs und der Implementierung im Software-Lebenszkylus ent-
sprechend ist auch dieses Kapitel in zwei wesentliche Abschnitte unterteilt. In
wird der strukturelle und funktionale Entwurf, unterteilt in Grob- und Feinentwurf, dar-
gestellt, anschlieBend werden in die relevanten Details zur Anbindung von
Mobilitatsdienstleistern, zur technischen Datenstruktur einer Szenariobeschreibung und zur

grafischen Benutzeroberfliche des Prototyps wéahrend der Implementierung herausgestellt.

6.1 Entwurf des Prototyps

Der Entwurf des Prototyps gliedert sich in zwei wesentliche Bereiche, einen technologieagnos-
tischer[’| Grobentwurf der iibergeordneten Systemarchitektur und Funktionsweisen sowie ei-

nen Feinentwurf zur detaillierten Gestaltung des umzusetzenden Systems (BALZERT, 2011

S. 6).

6.1.1 Grobentwurf der Subsysteme

Grundlage fiir den Grobentwurf des Prototyps bildet das in entwickelte allgemeine
Konzept des zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystems. Der Grobentwurf adaptiert
dieses Konzept fiir eine technische Umsetzung und spezifiziert Gestaltungsentscheidungen,
die Systemarchitektur und -grenzen sowie die grundsétzlichen technischen Funktionsweisen

und Abldufe der Subsysteme.

6.1.1.1 Grundlegende Gestaltungsentscheidungen

Im ersten Schritt des Grobentwurfs des Prototyps konnen an dieser Stelle, aufbauend auf
der in beschriebenen Modellbildung, die grundsétzlichen Gestaltungsentschei-

dungen fiir das Simulationsmodell getroffen werden. Dazu sind insbesondere die bereits in

[Abschnitt 5.1.3.1] ermittelten Einschrankungen und Spielrdume hinsichtlich der Aufgaben-

umgebung eines Agenten sowie ihre Auswirkungen auf Gestaltungsentscheidungen an den

Prototyp zu beriicksichtigen. Diese werden im Folgenden zunéchst mit den in[Abschnitt 2.2.1]

beschriebenen Unterscheidungsmerkmalen fiir Simulationsmodelle harmonisiert. Wenn mog-
lich, werden in diesem Zusammenhang auch bereits erste Konfigurationsparameter fiir den
Prototyp identifiziert, deren Auspragungen Auswirkungen auf den Verlauf und die Ergeb-

nisse eines Simulationsexperiments haben.

Deterministisches Simulationsmodell Struktur, Funktionsweise und Algorithmen des Si-
mulationsmodells sind geméafl Anforderung so zu gestalten, dass ein determi-
nistischer Ablauf eines Simulationsexperiments gewahrleistet werden kann. Um die
Reproduzierbarkeit von Simulationsergebnissen weitestgehend sicherzustellen, kénnen
mehrere Gestaltungsentscheidungen getroffen werden. Das Simulationsmodell ist da-

her grundsétzlich so zu gestalten, dass die Erzeugung und Nutzung von Zufallszahlen

53Ein Entwurf wird als technologieagnostisch bezeichnet, wenn dieser keinerlei Vorgaben oder Implikationen
fiir eine genaue technische Umsetzung enthélt.
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moglichst nicht erforderlich ist. Sollte dies nicht vollsténdig vermieden werden kénnen,
ist zumindest der fiir den Zufallszahlengenerator zu nutzende Seed® als Konfigurati-
onsparameter fir den Prototyp zu hinterlegen, damit gleiche Szenariobeschreibungen

dennoch zu gleichen Simulationsergebnissen fithren.

Weiterhin sind unkontrollierbare technische Wechselwirkungen zwischen den Simula-
tionsagenten innerhalb des Simulationsmodells zu vermeiden. Dazu ist bei der Umset-
zung des Prototyps auf die parallele Ausfiithrung von Simulationsagenten durch bei-
spielsweise Multithreading{igl zu verzichten. So kann sichergestellt werden, dass Agen-
ten stets in der gleichen Reihenfolge abgearbeitet und unkontrollierbare Verzogerungen
innerhalb einzelner Threads und daraus resultierende Wechselwirkungen vermieden

werden konnen.

Es muss jedoch festgestellt werden, dass eine vollstdndig deterministische Ausfiih-
rung eines Simulationsexperiments nicht grundsétzlich zugesichert werden kann. Dies
ist insbesondere auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass Funktionsweise und Ange-
bot der zur Erzeugung von Mobilitatsoptionen genutzten Mobilitdtsdienstleister nicht
als bekannt und unveranderlich vorausgesetzt werden kénnen. Beispielsweise konnen
Weiterentwicklungen auf Seiten eines Mobilitdtsdienstleisters zu verdnderten Mobili-
tatsoptionen fithren. Auflerdem ist denkbar, dass von Mobilitatsdienstleistern genutzte

Echtzeitinformationen die bezogenen Mobilitatsoptionen beeinflussen.

Dynamisches Simulationsmodell Der Prototyp ist mit einem dynamischen Simulationsmo-
dell auszugestalten, um fundamental in der Lage zu sein, einen beliebig ausgewahlten
Zeitraum eines Simulationsexperiments abbilden zu kénnen, in dem die Simulations-
agenten ihre Aktivitdten verfolgen. Start und Dauer des Simulationszeitraums sind
damit als wesentliche Konfigurationsparameter fiir den Prototyp innerhalb der Szena-

riobeschreibung zu identifizieren.

Zeitdiskretes Simulationsmodell Aufbauend auf der Entscheidung fiir ein dynamisches Si-
mulationsmodell ist der Prototyp mit einem zeitdiskreten Simulationsmodell auszu-
gestalten. Vor dem Hintergrund, dass real genutzte Fahrplane und Reisezeitangaben
typischerweise minutengenaue Abfahrts-, Ankunfts- und Reisezeiten angeben, liegt es
nahe, auch die zeitliche Auflésung des Simulationsmodells entsprechend zu wahlen. Der
kontinuierliche Zeitverlauf der Realitdt wird damit innerhalb des Simulationsmodells
in einzelne Simulationsschritte mit einem gleichméfigen Abstand von einer Minute
zwischen zwei Ereignissen diskretisiert. Eine Anpassbarkeit der zeitlichen Auflosung
des Simulationsmodells in Form eines dedizierten Konfigurationsparameters ist daher

nicht notwendig. Eine Umsetzung als kontinuierliches Simulationsmodell wire demge-

®Ein Seed (Deutsch: Samen) dient als Startwert fiir einen Zufallszahlengenerator. Ist der Seed der einzige
Parameter eines Zufallszahlengenerators, erzeugt dieser stets die gleiche Abfolge von Zufallszahlen.

5Ein Thread (Deutsch: Faden) ist eine Sequenz von Anweisungen zur Ausfiihrung auf einem Prozessor.
Stehen mehrere Kerne innerhalb eines Prozessors zur Verfiigung, kénnen gegebenenfalls mehrere Threads
parallel ausgefithrt werden (Englisch: multithreading).
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geniiber erheblich aufwéndiger, ohne einen Mehrwert gegeniiber einer minutengenauen

Diskretisierung der Simulationszeit zu bieten.

Zu unterscheiden ist an dieser Stelle die Umsetzung des Prototyps mit einem dynamischen,
zeitdiskreten Simulationsmodell von der in [Abschnitt 5.1.3.1l beschriebenen statischen Auf-

gabenumgebung eines Agenten, die durch das Simulationsmodell bereitgestellt werden muss.

Eine statische Aufgabenumgebung ist in diesem Zusammenhang sehr gut vereinbar mit ei-
nem dynamischen, zeitdiskreten Simulationsmodell, da die Simulationszeit erst nach der
vollstandigen Auswertung eines Simulationsschritts voranschreitet. Eine Veranderung der
Umwelt der Agenten ist daher in der Zwischenzeit nicht moéglich.

Neben diesen drei sich unmittelbar aus den in [Abschnitt 2.2.1] beschriebenen Unter-

scheidungsmerkmalen fiir Simulationsmodelle ergebenden Gestaltungsentscheidungen kon-

nen weitere fiir die Umsetzung des Prototyps getroffen werden.

Multiagentensystem Der Prototyp ist als Multiagentensystem fiir eine prinzipiell belie-

bige Anzahl an Simulationsagenten zu gestalten, dies ergibt sich insbesondere aus

der in [Abschnitt 5.1.3.1] festlegten Aufgabenumgebung eines Agenten. Neben der be-

reits in [Abschnitt 5.1.3.1| adressierten Simulation von prosumerbasierten Peer-to-Peer-

Ridesharing-Angeboten ist eine Gestaltung als Multiagentensystem auch deshalb sinn-
voll, um statistisch belastbare Ergebnisse zu Akzeptanz und Nutzung von Mobilitéts-
angeboten mit einem Simulationsexperiment bereitstellen zu kénnen. Bei ausreichen-
der Anzahl von Agenten und angemessener Simulationsdauer kann eine Vielzahl von
Einzelentscheidungen simuliert werden, die bei der Auswertung beispielsweise aggre-
giert werden konnen, um Aussagen iiber Mobilitatsverhalten unter den fiir das Si-
mulationsexperiment getroffenen Annahmen treffen zu konnen. Fiir den Test und die
Evaluation des Prototyps ist auch die Durchfithrung von Einzelagentensimulationen
denkbar, im tatsidchlichen Einsatz fiir das vorgesehene Einsatzgebiet ist jedoch nahezu
ausschliefSlich von Multiagentensimulationen auszugehen. Wéhrend die Struktur dieses
Multiagentensystems vorrangig in der Startszene einer geméaf erstellten
Szenariobeschreibung definiert wird, liegt die Ausfithrungsreihenfolge der Agenten bei

der Ereignisverwaltung des Prototyps.

Episodische und sequenzielle Aufgabenumgebung Wie bereits in [Abschnitt 5.1.3.1] fest-

gestellt, ist die Frage, ob es sich um eine episodische oder sequenzielle Aufgabenum-
gebung eines Agenten handelt, im Wesentlichen von der konkreten Implementierung

und dem Zeithorizont der Vorausplanung eines Simulationsagenten abhangig.

Als Konfigurationsparameter fiir den Prototyp ist daher anzugeben, ob die zu einer
Tour gehorigen Trips grundséatzlich gleichzeitig durch die Simulationsagenten geplant
werden miissen oder mit zeitlichem Abstand geplant werden dirfen. Damit einher
gehen Planungshorizont, Planungsintervall und Planungsende als wesentliche Kon-
figurationsparameter. Der Planungshorizont beschreibt, wie viele Zeiteinheiten vor
Beginn oder Ende einer Aktivitdt ein Agent frithestens verfiighare Mobilitatsoptio-

nen ermittelt und bewertet, das Planungsintervall beschreibt den zeitlichen Abstand,
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in dem der Agent dies gegebenenfalls erneut durchfithrt und das Planungsende be-
stimmt, wie viele Zeiteinheiten vor Beginn einer Aktivitdt beziechungsweise eines Trips
eine Entscheidung spétestens getroffen werden muss. Je nach Wahl dieser Konfigura-
tionsparameter konnen somit unterschiedlich spontane Simulationsagenten abgebildet
werden. Eng verbunden mit Planungsintervall und -ende ist weiterhin der Umgang mit
unzuverlassig verfiigharen Mobilitdtsoptionen, da Peer-to-Peer-Ridesharing-Angebote
potenziell von anderen Agenten vergriffen werden kénnen, wenn diesen nicht unmit-
telbar zugesagt wird. Daher muss durch einen Konfigurationsparameter zum Umgang
mit unzuverlassig verfiigbaren Mobilitdtoptionen gesteuert werden konnen, ob die-
sen unabhéngig von Planungsintervall und -ende durch einen Agenten gegebenenfalls

unmittelbar zugesagt werden soll.

Vollstandig und teilweise beobachtbare Aufgabenumgebung Wie ebenfalls in
erkannt, ist auch die Frage, ob innerhalb des Prototyps eine vollstandig
oder nur teilweise beobachtbare Aufgabenumgebung eines Agenten vorliegt, im We-
sentlichen vom in der Szenariobeschreibung eines Simulationsexperiments definierten
Fuzzyinferenzsystem abhéngig. Stellt der Prototyp alle im Fuzzyinferenzsystem
geforderten entscheidungsrelevanten Attribute bereit, handelt es sich um eine voll-
stdndig beobachtbare Aufgabenumgebung. Fehlen Attribute, beispielsweise, weil die
genutzte Schnittstelle zur Erzeugung von Mobilitdtsoptionen diese nicht bereitstellt
oder der Prototyp diese aus anderen Griinden nicht anbietet, kann ein Agent seine

im Rahmen seiner Entscheidungsfindung relevante Umgebung nur teilweise beobach-

ten. [Abschnitt 5.2.4] nennt verschiedene Moglichkeiten, um teilweise beobachtbare

Aufgabenumgebungen innerhalb eines Fuzzyinferenzsystems zu kompensieren. Vor
dem Hintergrund von Anforderung ist in diesem Zusammenhang insbeson-
dere die Robustheit des Prototyps bei der Wechselwirkung zwischen potenziell
fehlenden entscheidungsrelevanten Attributen einerseits und fehlenden Fuzzyregeln
des in einer Szenariobeschreibung definierten Fuzzyinferenzsystems andererseits zu

berticksichtigen.

Optionale grafische Benutzeroberfliche Vor dem Hintergrund von Anforderung ist
der Prototyp mit einer einfachen grafischen Benutzeroberfliche auszustatten, die durch
eine geeignete Visualisierung insbesondere zur fortlaufenden Beobachtbarkeit eines Si-
mulationsexperiments dient. Diese sollte als grafische Darstellung des aktuellen Zu-
stands eines Simulationsexperiments die in der Szenariobeschreibung definierte phy-
sische Umwelt mit dem relevanten StraBlen- und Wegenetz, den Positionen der Si-
mulationsagenten sowie das Entscheidungsverhalten der Simulationsagenten geeignet
darstellen. Wenngleich zu erwarten ist, dass der iiberwiegende Erkenntnisgewinn eines
Simulationsexperiments aus seinen Ergebnissen gezogen wird, ermoglicht die grafische
Benutzeroberfliche einem Entscheidungstrager damit bereits wéhrend der Laufzeit

einen ersten Einblick in das Verhalten der Simulationsagenten.
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Dennoch ist die grafische Benutzeroberflache als optionale Komponente zu gestalten,
sodass ein Simulationsexperiment bei Bedarf auch ohne Visualisierung durchgefiihrt
werden kann, um beispielsweise die Laufzeit zu verbessern oder den automatischen
Start eines Simulationsexperiments ohne Interaktion mit dem Anwender zu ermogli-

chen.

Datumsformat des Prototyps Bei der Umsetzung des Prototyps sind reale Datums-, Zeit-
und Zeitzonenformate zu verwenden, um eine sinnvolle Nutzung der von unterschiedli-
chen Mobilitdtsdienstleistern bereitgestellten Mobilitédtsoptionen zu ermoglichen. Um
die Datums- und Zeitangaben dieser Mobilitatsoptionen innerhalb des Prototyps nutz-
bar zu machen, muss dieser daher ebenfalls ein real existierendes Datumsformat nut-
zen. Eine einfache, simulationsinterne Zeitzdhlung ab Beginn der Simulation ist nicht
ausreichend, da so kein Zusammenhang zwischen Datums- und Zeitangaben eines Si-
mulationsexperiments und den von Mobilitatsdienstleistern bereitgestellten Mobili-

tatsoptionen hergestellt werden kann.

Die Nutzung eines realen Datumsformats ermoglicht tiber die Ziele dieser Arbeit hin-
aus zusatzlich die Synchronisation der Zeit eines Simulationsexperiments mit dem
Zeitverlauf der Realitdt. Ein solcher Prototyp kann damit beispielsweise auch zur
Durchfithrung von realistischen Lasttests fiir die von einem Mobilitédtsdienstleister an-

gebotenen Dienste genutzt werden.

Diese Gestaltungsentscheidung hat wesentliche Auswirkungen auf sémtliche Teile einer
Szenariobeschreibung mit Datumsbezug. Startzeit und Dauer eines Simulationsexpe-
riments sowie Planungshorizont, -intervall und -ende miissen durch ein reales Datum
beziehungsweise reale Zeitfenster beschrieben werden. Fiir die in einer Szenariobe-
schreibung enthaltene Startszene bedeutet diese Gestaltungsentscheidung, dass jeder
Aktivitat eines Agenten ein Beginn, eine Dauer und ein Wochentag zuzuordnen sind,
damit aus diesen Angaben zusammen mit der Simulationszeit zur Laufzeit des Proto-
typs ein genaues Datum fiir jede Aktivitdt bestimmt werden kann. Damit ergibt sich
weiterhin, dass allen Teilen einer Szenariobeschreibung mit Ortsbezug, beispielswei-
se Wohnorte von Agenten oder Orte von Aktivitdten, eine Zeitzone zuzuordnen ist,

damit datums- und zeitbezogene Informationen korrekt bestimmt werden kénnen.

6.1.1.2 Systemarchitektur und Schnittstellen

Auf Grundlage der in[Abschnitt 6.1.1.1|getroffenen Gestaltungsentscheidungen kann eine ers-

te Systemarchitektur mit ihren wesentlichen Komponenten und Schnittstellen festgelegt wer-

den. In [Abbildung 6.1] ist diese Systemarchitektur in einem UML-Komponentendiagramm

grafisch dargestellt.

Die Systemarchitektur besteht aus zwei wesentlichen Subsystemen, einerseits der szena-
riounabhéngigen Laufzeitumgebung des Prototyps (Simulation Runtime) zur Steuerung und
Verwaltung eines Simulationsexperiments und andererseits dem szenariospezifischen Simu-
lationsmodell (Simulation Model) selbst.
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Abbildung 6.1: UML-Komponentendiagramm der Systemarchitektur des Prototyps.

Laufzeitumgebung des Prototyps (Simulation Runtime) In der Laufzeitumgebung des
Prototyps werden samtliche Komponenten zur Initialisierung und Steuerung eines Si-
mulationsexperiments sowie zur Darstellung und Ausgabe der Simulationsergebnisse

zusammengefasst.

Zentrale Komponente der Laufzeitumgebung des Prototyps ist der Zustand der Si-
mulation (Simulation State). Dieser verwaltet ein Simulationsexperiment, indem er
die Simulationszeit steuert und diese gegebenenfalls mit der Realzeit synchronisiert.
Weiterhin umfasst die Laufzeitumgebung des Prototyps die Ablauf- und Reihenfolge-

planung der einzelnen Simulationsagenten.

Die Komponente Szenario (Scenario) dient zum simulationsinternen Einlesen einer
Szenariobeschreibung (Scenario Description), damit der Zustand der Simulation die
szenariorelevanten Datenstrukturen des Simulationsmodells initialisieren kann. Die

Szenariobeschreibung muss dazu in einem fiir die Schnittstelle des Prototyps geeigne-

ten Datenformat vorliegen und die in [Abschnitt 5.3 beschriebenen Aspekte enthalten.
Die Komponente fir die grafische Benutzeroberfliche (GUI) dient zur Auslagerung der

Visualisierung des Datenmodells und sonstiger relevanter Informationen des laufenden

Simulationsexperiments, damit diese, wie in [Abschnitt 6.1.1.1] beschrieben, bei Bedarf

vollstandig ausgelassen werden kann.

Die Komponente Datenlogger (Logger) schreibt das Simulationsverhalten und Ent-
scheidungen der Agenten mit, um die Simulationsergebnisse (Simulation Results) tiber

eine geeignete Schnittstelle auszugeben und gegebenenfalls zu persistieren.

Simulationsmodell (Simulation Model) Das Simulationsmodell-Subsystem wird durch
den Zustand der Simulation initialisiert und enthélt das szenariospezifische Daten-
modell einer Szenariobeschreibung sowie die darin festgelegte Schnittstelle zu einem
Mobilitétsdienstleister.
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Die Komponente Umwelt (Environment) enthélt sowohl die physische als auch die
soziale Umwelt der Simulationsagenten. Die physische Umwelt wird durch einen das
szenariospezifische Strafien- und Wegenetz repriasentierenden Graphen mit physischen
Punkten in einem Koordinatenreferenzsystem abgebildet und enthélt auflerdem die
Simulationsuhr zur simulationsinternen Zeitmessung. Dynamische Objekte, wie bei-
spielsweise Fortbewegungsmittel, sind jedoch kein Teil der physischen Umwelt, son-
dern der sie besitzenden Agenten. Die soziale Umwelt enthélt die szenariospezifischen

sozialen Systeme.

Die Komponente fir die Simulationsagenten (Agents) beschreibt die Agenten mit ihren
sich aus der Szenariobeschreibung ergebenden Datenstrukturen. Diese sind insbeson-
dere die Aktivitdten und Fortbewegungsmittel eines jeden Agenten, sein auf Punkte
der physischen Umwelt verweisender Wohnort und aktueller Standort sowie sein Akti-
vitdtsplan, der die zu verfolgenden Aktivitdten anhand der Simulationszeit einordnet.
Weiterhin beinhaltet die Komponente die Datenstrukturen fiir die Planung der Touren

und dazugehorigen Trips eines Agenten.

Die zu einem Agenten gehorige Komponente fiir das Fuzzyinferenzsystem (Fuzzy Infe-
rence System) beinhaltet alle zur Bewertung von Mobilitatsoptionen notwendigen Ob-
jekte und Funktionen. Diese sind neben der Fuzzyinferenzmaschine selbst die Daten-

strukturen fiir die linguistischen Variablen und die Fuzzyregeln der drei unterschied-

lichen Inferenzstufen des in [Abschnitt 5.2.3] vorgestellten Konzepts zur Fuzzyinferenz

zur Entscheidung fiir Mobilitédtsoptionen.

Die Komponente zur Erzeugung von Mobilitatsoptionen (Mobility Services and Opti-
ons) umfasst die notwendigen Datenstrukturen und Funktionen zum Abruf von Mo-
bilitdtsoptionen von einem Mobilitatsdienstleister (Mobility Service Provider). Diese
Schnittstelle muss im Zweifelsfall fiir jeden an den Prototyp anzuschlieSenden Mobili-
tatsdienstleister einzeln implementiert werden, da diese kein einheitliches Datenformat
zur Beschreibung ihrer Angebote nutzen. Das durch einen Mobilitatsdienstleister be-
reitgestellte, individuelle Datenmodell wird simulationsintern zu durch die Agenten

nutzbaren Mobilitatsoptionen konvertiert.

6.1.1.3 Ablauf eines Simulationsschritts zwischen den Komponenten

Wie in [Abschnitt 2.2.1] beschrieben, sind die in gleichméfiigem Abstand auftretenden Er-

eignisse die zentralen, den Ablauf einer zeitdiskreten Simulation definierenden Elemente.

Wie dazu in [Abschnitt 6.1.1.1] weiter konkretisiert, ist fiir den Prototyp eine Zeitauflosung

von einer Minute umzusetzen, das heiflt, das Denken und Handeln der Simulationsagenten

erfolgt in einminiitigen Intervallen. Aufbauend auf der in [Abschnitt 6.1.1.2] beschriebenen

und in dargestellten Systemarchitektur und den Komponenten des Prototyps

kann der Ablauf eines Simulationsschritts innerhalb des Prototyps definiert werden, der ein

oben beschriebenes Simulationsereignis repréasentiert.
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zeigt ein UML-Sequenzdiagramm, das den Ablauf eines Simulationsschritts
grafisch darstellt. Die Darstellung greift die in[Abbildung 6.1]dargestellten Komponenten des
Simulationsmodells, den Zustand der Simulation sowie die internen und externen Schnittstel-
len auf. Der dargestellte Ablauf eines Simulationsschritts nimmt dabei zwei Vereinfachungen
an der Darstellung der Systemarchitektur vor. Erstens wird das Zusammenspiel zwischen
dem Zustand der Simulation und den Agenten nur fiir einen Agenten exemplarisch gezeigt.
Bei mehr als einem Agenten werden in jedem Simulationsschritt nacheinander alle Agenten
durch den Zustand der Simulation abgearbeitet, erst danach schreitet die Simulation wei-
ter. Zweitens ist die Kommunikation zwischen Agent und Mobilitatsdienstleister reduziert
dargestellt, indem die Komponente zur Erzeugung von Mobilitatsoptionen zugunsten der
Ubersichtlichkeit nicht gezeigt wird. Da diese vorrangig zum Abruf von Mobilitdtsoptionen
sowie zur Konvertierung zwischen Datenformat des Mobilitatsdienstleisters und simulati-
onsinternem Datenformat einer Mobilitdtsoption dient, wird in der Darstellung eine direkte
Interaktion zwischen dem Agenten und dem vom Prototyp unabhingigen Mobilitdtsdienst-

leister gezeigt.

Ausloser eines Simulationsschritts ist das Auftreten eines neuen Simulationsereignisses,
entweder der Start eines Simulationsexperiments oder die Beendigung des vorherigen Simu-
lationsschritts durch den Zustand der Simulation (1). Nach Auftreten eines Ereignisses wird
durch den Zustand der Simulation die zur Umwelt gehorige Simulationszeit inkrementiert,
um den zeitlichen Fortschritt des Simulationsexperiments im Simulationsmodell abzubil-
den (1.1). Anschliefend wird der Simulationsschritt innerhalb des Agenten vom Zustand
der Simulation ausgelost (1.2). Als ersten Teilschritt ruft der Agent seine Perzepte aus der
Umwelt ab. Insbesondere sind diese die aktuelle Simulationszeit, die entscheidungsrelevanten
Attribute der Umwelt sowie die Fuzzyregeln aus den sozialen Systemen der Umwelt (1.2.1
und 1.2.2). Im Anschluss aktualisiert der Agent seinen Tourenplan, indem er fir alle sich
nun in seinem Planungshorizont befindlichen Aktivitdten eine Tour, bestehend aus jeweils
einem Trip zur Hin- und Riickfahrt, anlegt und anhand des Beginns der dazugehorigen Ak-
tivitdten in den Tourenplan einsortiert (1.2.3). Auf Grundlage dieses Tourenplans ruft der
Agent fir jeden Trip, der entweder neu angelegt wurde oder dessen Planungsintervall erreicht
wurde, die moglichen Mobilitétsoptionen vom Mobilitédtsdienstleister ab (1.2.4 und 1.2.5).
Nachdem die Mobilitdtsoptionen abgerufen wurden, initialisiert der Agent ein Fuzzyinfe-
renzsystem fiir jede der Mobilitatsoptionen. Zur Initialisierung werden alle relevanten lingu-
istischen Variablen und Fuzzyregeln eingesetzt (1.2.6). Anschliefend wird der Nutzen jeder
Mobilitdtsoption durch Eingabe der verfiighbaren entscheidungsrelevanten Attribute in das
jeweiligen Fuzzyinferenzsystem bestimmt (1.2.7 und 1.2.8). Da jedes Fuzzyinferenzsystem
fiir eine spezifische Mobilitatsoption initialisiert wird, kann es nach der Bestimmung des
Nutzens verworfen werden (1.2.9). Nach der Bestimmung des Nutzens jeder Mobilitatsopti-
on kann der Agent jedem Trip seiner bevorstehenden Touren die bestmogliche Mobilitéts-
option zuordnen (1.2.10). Im Anschluss fithrt der Agent eine Handlung durch. Dabei ist
zu beriicksichtigen, wann der Agent zu seinem néchsten Trip aufbrechen muss oder ob er

sich momentan auf einem Trip befindet. Je nach momentaner spatiotemporaler Situation
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Abbildung 6.2: UML-Sequenzdiagramm eines Simulationsschritts. Die durch Agenten aus-
gelosten Nachrichten und empfangenen Antworten sind nur fiir einen ein-
zelnen Agenten exemplarisch dargestellt und werden fiir jeden Agenten wie-
derholt, bevor der Simulationsschritt abgeschlossen und zum néachsten vor-
angeschritten werden kann.

muss der Agent an seinem Wohnort oder dem Ort einer Aktivitdt auf einen Trip warten

oder diesen innerhalb seiner Umwelt beginnen, fortsetzen oder beenden (1.2.11 oder 1.2.12).

Nach der Handlung beendet der Agent seinen Simulationsschritt gegentiber dem Zustand

der Simulation, sodass der ndchste Agent abgearbeitet werden kann (1.2.13).

6.1.1.4 Zustande eines Agenten

Nachdem in [Abschnitt 6.1.1.3] der Ablauf eines Simulationsschritts hinsichtlich des Zusam-

menspiels der wesentlichen Komponenten des Prototyps dargestellt wurde, kann die Funkti-

onsweise eines Agenten genauer spezifiziert werden. Dazu werden zunéchst die fundamental
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moglichen Aktionen eines Agenten unterschieden und vertieft, die aus der in [Abbildung 6.2|

angedeuteten Fallunterscheidung zwischen Nachricht 1.2.11 und 1.2.12 hervorgehen.

[Abbildung 6.3| zeigt dazu ein UML-Zustandsdiagramm der drei moglichen Zustéinde Zu-

hause (home), Unterwegs (trip) und Aktivitat (activity) eines Agenten, ein Agent kann sich
in genau einem dieser drei moéglichen Zustande befinden. Jeder Simulationsschritt im Ver-
lauf eines Simulationsexperiments 16st mindestens einen der sieben dargestellten moglichen

Zustandsiibergénge aus.

continue home continue trip continue activity

home begin outward trip~._/ trip R begin activity activity
H begin home begin return trip
—

Abbildung 6.3: UML-Zustandsdiagramm der drei moglichen Zusténde eines Simulations-
agenten. Jeder Simulationsschritt 16st mindestens einen Zustandsiibergang
aus.

Zu Beginn eines Simulationsexperiments wird jeder Agent an seinem Wohnort im Zustand
Zuhause initialisiert. Der Agent verbleibt in jedem Simulationsschritt solange in diesem Zu-
stand, bis der Abreisezeitpunkt fir die Hinfahrt (outward trip) zu einer Aktivitét erreicht
wird. Ist dies der Fall, &ndert der Agent seinen Zustand und ist ab diesem Zeitpunkt un-
terwegs. Typischerweise wird der Agent mehr als einen Simulationsschritt lang unterwegs
sein, sodass der Zustand iiber die Simulationsschritte wiahrend des Trips beibehalten wird.
Erreicht der Agent das Ende einer Hinfahrt, beginnt er die zu verfolgende Aktivitat und
fithrt diese tiber ihren Zeitraum aus. Die genaue Dauer der Aktivitdt ergibt sich aus der
Ankunftszeit der Hinfahrt beziehungsweise der Abfahrtzeit der Riickfahrt (return trip). Ins-
besondere bei Angeboten des 6ffentlichen Verkehrs muss der Agent gegebenenfalls vor Ende
der Aktivitat zur Riickfahrt aufbrechen oder nach Ende der Aktivitat auf den Beginn der
Riickfahrt warten. Nach Antritt der Riickfahrt befindet sich der Agent erneut im Zustand
Unterwegs und fiithrt diese durch, bis er seinen Wohnort erreicht und seinen Zustand in

Zuhause andert.

Jeder Simulationsschritt 16st damit einen Zustandsiibergang aus, in iiberwiegend hypothe-
tischen Randféllen kann jedoch auch mehr als ein Zustandsiibergang pro Simulationsschritt
auftreten. Triviales Beispiel fiir einen solchen Randfall ist eine Aktivitat am exakten Wohn-
ort eines Agenten. In diesem Fall wiirde innerhalb des selben Simulationsschritts der Trip
zur Aktivitdt begonnen und beendet werden. Ein anderes Beispiel ist eine Aktivitdt mit
einer kiirzeren Dauer als der Zeitauflosung des Prototyps von einer Minute, wie etwa das
Einwerfen ein Briefes in einen Briefkasten. In diesem Fall wiirde die Riickfahrt im selben
Simulationsschritt begonnen werden, in dem die Hinfahrt beendet und auch die Aktivitat

durchgefithrt wird.

Insgesamt ist eine derartige Umsetzung als Zustandsautomat notwendig, um die Kon-

tinuitdt in den Handlungen eines Agenten zwischen den Simulationsschritten zu erhalten.
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Insbesondere die Durchfithrung eines Trips erfordert einen iiber einen Simulationsschritt

hinaus persistenten Zustand eines Agenten.

6.1.1.5 Phasen eines Simulationsschritts innerhalb eines Agenten

Aufbauend auf dem in [Abschnitt 6.1.1.3 beschriebenen Ablauf eines Simulationsschritts zwi-
schen den Komponenten des Prototyps und den in [Abschnitt 6.1.1.4] definierten Zustdnden

eines Agenten konnen die einzelnen Phasen eines Simulationsschritts innerhalb eines Agen-
ten konkretisiert werden. Dies entspricht damit dem Ablauf zwischen Nachricht 1.2 und
Antwort 1.2.13 in [Abbildung 6.2]

In [Abbildung 6.4] ist ein UML-Aktivitdtsdiagramm dargestellt, das den algorithmischen

Ablauf eines Simulationsschritts und die damit verbundenen Fallunterscheidungen und

Schleifen innerhalb eines Agenten genauer spezifiziert. Im Gegensatz dazu wird jedoch die in

[Abbildung 6.2/ noch detailliert dargestellte Interaktion zwischen dem Agenten und den iib-

rigen Komponenten des Prototyps nicht mehr explizit dargestellt. Dennoch kann nicht jede

Fallunterscheidung in [Abbildung 6.4] dargestellt werden. Die explizit grafisch dargestellten

Fallunterscheidungen sind daher jene von besonderer Wichtigkeit fiir den Ablauf, triviale
Fallunterscheidungen werden an entsprechender Stelle lediglich textuell beschrieben.

Zur besseren Unterscheidbarkeit zwischen Aktivitdten im Sinne eines softwaretechnischen
Aktivitdtsdiagramms und Aktivitdten im Sinne eines aktivitdtsbasierten Verkehrsmodells
werden erstere im weiteren Verlauf stets explizit als UML-Aktivitaten bezeichnet.

Der Ablauf eines Simulationsschritts innerhalb eines Agenten gliedert sich in drei Phasen,
in [Abbildung 6.4] dargestellt durch die UML-Aktivitdten Wahrnehmen (perceive), Planen
(plan) und Handeln (act). Diese Gliederung entspricht der in [Abschnitt 5.1.3.2] beschriebe-
nen und in [Abbildung 5.4] dargestellten Agentenarchitektur, die auf der tiblichen, in [AD
erlduterten Darstellung basiert.

Das zentrale Objekt eines Agenten zur Durchfithrung eines Simulationsschritts ist sein

Tourenplan (tour schedule). In diesem hélt der Agent seine bevorstehenden Touren, be-
stehend aus einem Trip zur Hinfahrt und einem zur Riickfahrt, vor. Dieser Tourenplan ist

eine entsprechend der zu den jeweiligen Touren gehorigen Aktivitdten sortierte Liste.

Wahrnehmen (perceive) Die erste UML-Aktivitdt umfasst simtliche Aktionen zur Wahr-
nehmung eines neuen Simulationsschritts. Der Agent aktualisiert dazu seine Perzepte
aus der Umwelt, das zunéchst wichtigste Perzept ist die aktuelle Simulationszeit, weite-
re Perzepte wie globale entscheidungsrelevante Attribute oder Fuzzyregeln aus sozialen
Systemen werden wihrend der UML-Aktivitat zur Wahrnehmung noch nicht unmittel-
bar benétigt. Hat der Agent im vorherigen Simulationsschritt die oberste Tour seines
Tourenplans beendet, entfernt er diese aus dem Plan. AbschlieBend priift der Agent,
ob sich eine neue Aktivitat in seinem Planungshorizont befindet, ist dies der Fall, legt
der Agent eine Tour mit der dazugehorigen Hin- und Riickfahrt an und héngt diese
an seinen Tourenplan an. Je nach in der Szenariobeschreibung gewéahltem Planungs-

horizont beginnt der Agent daher mit mehr oder weniger viel Vorlaufzeit die Planung
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Abbildung 6.4: UML-Aktivitdtsdiagramm eines Simulationsschritts innerhalb eines Agen-
ten.

seiner bevorstehenden Touren. Ergebnis der UML-Aktivitat zur Wahrnehmung ist fiir

den Agenten neben seinen aktualisierten Perzepten sein bereinigter Tourenplan.

Planen (plan) Die zweite und komplexeste UML-Aktivitét ist die detaillierte Planung der
Touren. Der in gezeigte Ablauf wird dazu iterativ fiir jede Tour im Tou-
renplan des Agenten durchlaufen. Die Planung jeder Tour lasst sich in zwei Abschnitte
gliedern, einen Abschnitt zur Identifikation und Auswahl von Mobilitdtsoptionen und

einen Abschnitt zur verbindlichen Festlegung der Trips einer Tour.

Im ersten Abschnitt priift der Agent, ob die jeweilige Tour zum gegenwértigen Zeit-
punkt iiberhaupt zu planen ist, Griinde dafiir sind entweder die Tatsache, dass die
Tour zuvor neu angelegt wurde und dementsprechend noch nie geplant wurde oder
dass das in der Szenariobeschreibung definierte Planungsintervall der Tour erreicht

wurde und diese daher erneut zu tberpriifen ist. Gilt fiir die Tour keine dieser Be-
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dingungen, wird direkt zum zweiten Abschnitt fortgeschritten, andernfalls fiihrt der
Agent vier Aktionen zur Bestimmung der bestgeeigneten Mobilitdtsoptionen der Tour
durch. Dazu ruft dieser fir die Trips der Tour, die noch nicht in einem fritheren
Simulationsschritt verbindlich festgelegt (committed) wurden, die verfiigbaren Mo-
bilitdtsoptionen vom zu nutzenden Mobilitatsdienstleister ab. Fiir einen verbindlich
festgelegten Trip kann die Mobilitdtsoption nicht mehr verdndert werden, beispiels-
weise weil sich der Agent bereits auf diesem Trip befindet. AnschlieBend bildet der
Agent mogliche giiltige Paare aus den Mobilitatsoptionen fiir Hin- und Riickfahrt.
Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn sowohl Mobilitatsoptionen des Individu-
alverkehrs als auch des 6ffentlichen Verkehrs zur Verfligung stehen. Soll beispielsweise
fir die Hinfahrt das Auto eines Agenten genutzt werden, muss dieses konsequenter-
weise auch fiir den Riickweg genutzt werden. Mobilitatsoptionen, die nicht fiir giiltige
Paare aus Hin- und Riickfahrt genutzt werden kénnen, werden verworfen. Fiir jede der
verbleibenden Mobilitdatsoptionen wird danach ihr jeweiliger Nutzen durch ein mit den
linguistischen Variablen der Szenariobeschreibung und den agenteneigenen und nor-
mativen Fuzzyregeln initialisiertes Fuzzyinferenzsystem bestimmt. Eingabewerte in
das Fuzzyinferenzsystem sind die entscheidungsrelevanten Attribute des Agenten und
die der mit der Tour verfolgenden Aktivitat, die der zu bewertenden Mobilitatsoptio-
nen und die der darin genutzten Fortbewegungsmittel sowie die in der UML-Aktivitét
zur Wahrnehmung erkannten globalen entscheidungsrelevanten Attribute. Der Nutzen
einer giltigen Tour entspricht der Summe des Nutzens der Hin- und Riickfahrt. Soll-
te einer der Trips bereits verbindlich festgelegt worden sein, kann der Nutzen dieses
Trips dementsprechend nicht mehr verdndert werden. Nach der Nutzenbestimmung
hinterlegt der Agent das beste Paar von Mobilitatsoptionen fiir Hin- und Riickfahrt
in der Tour, womit der erste Abschnitt der UML-Aktivitat zur Planung abgeschlossen

wird.

Im zweiten Abschnitt bestimmt der Agent, vorwiegend durch Fallunterscheidungen ge-
steuert, ob wenigstens einer der Trips der Tour nun verbindlich festzulegen ist. Gibt es
keinen Anlass, einen der Trips verbindlich festzulegen, wird fiir die jeweilige Tour auch
der zweite Abschnitt unmittelbar beendet. Eine verbindliche Festlegung wird grund-
sétzlich in zwei moglichen Féllen notwendig. Einerseits kann fiir wenigstens einen der
Trips der Tour das in der Szenariobeschreibung definierte Planungsende erreicht sein
und dieser daher nicht mehr verdndert werden, da die Abreise unmittelbar bevor steht.
Bei einem Planungsende von 0 Minuten legt sich der Agent daher erst zum Simula-
tionszeitpunkt der Abreise verbindlich fest, andernfalls tritt dieser Fall bereits frither
ein. Andererseits kann fiir wenigstens einen der Trips eine unzuverléssige (unreliable)
Mobilitatsoption im ersten Abschnitt dieser UML-Aktivitdt ausgewéhlt worden sein.
Eine unzuverlassige Mobilitatsoption ist ein in seiner Kapazitat begrenztes und po-
tenziell verfallendes Angebot, wie beispielsweise ein Ridesharing-Angebot, sodass es,
wenn in der Szenariobeschreibung eine unmittelbare verbindliche Festlegung von un-

zuverlassigen Mobilitatsoption vorgesehen ist, fiir den Agenten notwendig ist, dieser
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unmittelbar zuzusagen, damit diese nicht durch andere Agenten genutzt und vergrif-
fen werden kann. Der durch eine dieser Bedingungen beschrankte (constrained) Trip
muss in jedem Fall verbindlich festgelegt werden, allerdings sind zwei weitere Félle
zu beriicksichtigen, die zur gleichzeitigen verbindlichen Festlegung beider Trips der
jeweiligen Tour fithren konnen. Diese Félle treten jedoch nur auf, wenn es sich bei
dem durch die erste Bedingung beschriankten Trip um die Hinfahrt der jeweiligen
Tour handelt. Sollten Hin- und Riickfahrt geméfl Szenariobeschreibung grundsétzlich
gleichzeitig verbindlich festgelegt werden miissen oder sollte die Riickfahrt ebenfalls
aus einer unzuverlassigen Mobilitdtsoption bestehen, dann legt der Agent trotz noch
nicht erreichten Planungsendes fiir die Riickfahrt bereits beide Trips verbindlich fest.
Nachdem dieser Prozess fiir alle Touren im Tourenplan des Agenten durchlaufen wur-
de, wird die UML-Aktivitit zur Planung beendet.

Handeln (act) Die dritte und letzte UML-Aktivitét dient zur Handlung des Agenten tiber
den durch den Simulationsschritt abgebildeten Zeitraum hinweg. Die UML-Aktivitat
nutzt den in [Abbildung 6.3] dargestellten, internen Zustandsautomaten des Agenten,

um entsprechend des Tourenplans des Agenten zu agieren. Auf Grundlage des néchsten
bevorstehenden Trips muss der Agent entscheiden, ob ein Zustandswechsel notwendig
ist, andernfalls kann er seinen bisherigen Zustand tiber den Simulationsschritt hinweg
fortsetzen. Anschliefend prift der Agent, ob er sein Ziel innerhalb des laufenden Si-
mulationsschritts erreicht und passt seinen Zustand gegebenenfalls dementsprechend

al.

6.1.2 Feinentwurf der Komponenten

Aufbauend auf dem in [Abschnitt 6.1.1] entwickelten Grobentwurf kann ein softwaretech-
nischer Feinentwurf vorgenommen werden, der die Gestaltungsentscheidungen hinsichtlich
der zu nutzenden Technologien und die Struktur, Abhéngigkeiten und Funktionsweisen der

Komponenten des Prototyps im Detail spezifiziert.

6.1.2.1 Technologiestack und Datenformate

Zur Umsetzung von Teilen des Prototyps kommt prinzipiell eine Vielzahl existierender
Software-Bibliotheken und -Frameworks (Deutsch: Rahmenstrukturen) in Frage. Festzule-
gen ist daher an dieser Stelle zunéchst der Technologiestack[ﬂ und die damit verbundenen
Gestaltungsentscheidungen des Prototyps. Es ist zu bestimmen, fiir welche Komponenten
und Funktionen des Prototyps auf eine externe Software-Bibliothek zuriickgegriffen wer-
den kann, da die genaue Funktionsweise jeder Software-Bibliothek potenziell Auswirkungen
auf den weiteren Feinentwurf sowie andere Software-Bibliotheken hat. Damit einher geht
die Entscheidung fiir zu nutzende Datenformate an den Schnittstellen des Prototyps sowie

gegebenenfalls auch systemintern.

56 Als Technologiestack einer Anwendung wird die Gesamtheit der genutzten Programmiersprachen und
-paradigmen, Software-Bibliotheken und -Frameworks sowie iibrigen Technologien bezeichnet.
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Softwarebibliothek fiir das Multiagentensystem Vor dem Hintergrund der in [AD]
beschriebenen, deutlich sozialwissenschaftlichen Fundierung der Agen-
ten des Prototyps liegt ein besonderer Fokus auf flexiblen Software-Bibliotheken
fiir Multiagentensysteme fiir sozialwissenschaftliche Agentensimulationen. Software-
Bibliotheken fiir vorwiegend verteilte Agentensysteme, wie beispielsweise JADF"]
sind daher weniger geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wird MASONPY als Software-
Bibliothek zur Umsetzung des erforderlichen Multiagentensystems eingesetzt. MASON
ist eine quelloffene, ereignisorientierte Simulationsumgebung mit optionaler grafischer
Oberfléche fir Java, die daher auch als zeitdiskrete Simulationsumgebung genutzt wer-
den kann (LUKE et al., 2005). Gegentiber Alternativen wie beispielsweise Repastlig] ist
MASON besonders flexibel, ohne Installation einzubinden und hat keine sonstigen Ab-
héngigkeiten oder speziellen Anforderungen an die Entwicklungsumgebung. Dariiber
hinaus bietet MASON mit der Erweiterung GeoMason@ die Moglichkeit, Shapeﬁles[G_T]
einzulesen und diese als Umwelt der Simulationsagenten darzustellen. Aus der Ent-
scheidung fiir MASON und GeoMason ergibt sich die Tatsache, dass der Prototyp mit
Java umgesetzt wird. Dies ist bei der Entscheidung fiir weitere Software-Bibliotheken

zu beriicksichtigen.

Softwarebibliothek fiir das Fuzzyinferenzsystem Als Software-Bibliothek fiir das umzu-
setzende Fuzzyinferenzsystem wird auf jfuzzylite[azl zuriickgegriffen. Neben der Infe-
renz von unscharfem Wissen ermoglicht jfuzzylite dariiber hinaus das Einlesen von
FCI@-Dateien, die zur Beschreibung und Persistierung eines Fuzzyinferenzsystems in
einer Szenariobeschreibung eingesetzt werden konnen (IEC 61131-7:2000, S. 23-51).

Datenformate fiir Szenariobeschreibung und Simulationsergebnisse Die  Szenariobe-
schreibungen fiir ein Simulationsexperiment mit dem Prototyp werden im
JSON@-Format angegeben (IETF STD 90, 2017). Gegeniiber Alternativen
wie XML bietet JSON den Vorteil, durch seine starke Objektorientierung auch
Datenstrukturen wie Listen ohne zuséitzliche Definitionen explizit abbilden zu
konnen. Weiterhin ist JSON kompakter und besser menschenlesbar als XML, was
die Wartbarkeit von Szenariobeschreibungen potenziell erleichtert. Zum FEinlesen
und Verarbeiten von Szenariobeschreibungen im JSON-Format wird die Software-
Bibliothek Gsor”| genutzt. Die Datenformate fiir die Abbildung des Strafien- und

Wegenetzes und der Fuzzyvariablen innerhalb einer Szenariobeschreibung ergeben

"Thttps://jade.tilab.com (letzter Abruf: 27.02.2022).

*®https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/ (letzter Abruf: 27.02.2022).

®9https://repast.github.io (letzter Abruf: 27.02.2022).

6%https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/extensions/geomason/ (letzter Abruf: 27.02.2022).

61Shapefile ist ein Datenformat fiir geospatiale Vektordaten, um Objekte anhand ihrer Geometrien zur
Beschreibung der physischen Lage und Form sowie ihrer Attribute abzubilden (ESRI, 1998).

52https://www.fuzzylite.com/javal (letzter Abruf: 27.02.2022).

63FCL (Fuzzy Control Language) ist eine doméinenspezifische Sprache zur Beschreibung von Fuzzyinferenz-
systemen (IEC 61131-7:2000]).

64 JavaScript Object Notation

65https://github.com/google/gson (letzter Abruf: 27.02.2022).
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sich aus der Entscheidung fir MASON und GeoMason beziehungsweise aus der fiir
jfuzzylite. Die abzubildenden Fuzzyregeln miissen nicht zwangsweise in FCL-Syntax
sondern konnen als einfache Zeichenketten angegeben werden, da dies die Lesbarkeit
der Startszene innerhalb einer Szenariobeschreibung erhéht. Das Straflen- und
Wegenetz wird durch routingfahige Shapefiles von der Geofabril@ abgebildet, die aus
den offentlichen Daten von OpenStreetMap@ bezogen und aufbereitet werden. Zum
separaten Finlesen der Attribute von in einem Shapefile gespeicherten Objekten wird
zusétzlich die Software-Bibliothek J avaDBEﬁ genutzt. Insgesamt besteht eine geméaf3
der in definierten Inhalte aufgestellte Szenariobeschreibung fiir den
Prototyp damit aus vier separaten Dateien. Die Startszene und die Parametrisierung
jeweils im JSON-Format, das Straflen- und Wegenetz im Shapefile-Format und die

Fuzzyvariablen im FCL-Format.

Zur Ausgabe der Simulationsergebnisse wird das CSV-Format genutzt. CSV-Dateien
konnen von nahezu allen gangigen Datenverarbeitungs- und Statistikanwendungen,
wie beispielsweise Excel, R oder Knime, verarbeitet werden. Erzeugung und Aufberei-

tung der Simulationsergebnisse konnen auf diesem Weg getrennt werden.

6.1.2.2 Klassenstruktur

Der in [Abschnitt 6.1.1] beschriebene Grobentwurf kann zusammen mit den in [AD]
getroffenen Technologie- und Datenformatentscheidungen genutzt werden, um
einen Java-spezifischen Feinentwurf der Klassenstruktur des Prototyps zu spezifizieren. In
[Abbildung 6.5|ist dazu zunachst die Paketstruktur des Prototyps als UML-Paketdiagramm

fiir das bessere Verstandnis der anschliefend erlauterten Klassenstruktur dargestellt. Die

Pakete orientieren sich an den in[Abbildung 6.1| definierten Subsystemen und Komponenten

der Systemarchitektur.

Das Paket Simulation (simulation) umfasst den gesamten Prototyp und gliedert sich in
die Pakete Laufzeitumgebung (runtime) und Modell (model). Das Paket Modell enthélt ana-
log zur Systemarchitektur Pakete fiir die Umwelt der Agenten (environment), die Agenten
selbst (agent), das Fuzzyinferenzsystem (fuzzy) und die Erzeugung von Mobilitatsoptionen
(mobility). Alle vier Pakete innerhalb des Pakets Modell sind jedoch vom Paket Laufzeit-
umgebung abhangig. Weiterhin ist das Paket Agent abhédngig von den anderen drei Paketen
des Pakets Modell.

Die Darstellung der vollstandigen Klassenstruktur erstreckt sich von |[Abbildung 6.6 bis

[Abbildung 6.8] Fiir die Benennung von Paketen, Klassen, Attributen und Funktionen wird

eine fiir Java typische Syntax genutzt. Die Nutzung externer Software-Bibliotheken ist durch
eine entsprechende Markierung der Pakete durch UML-Stereotypen gekennzeichnet. Multi-
plizitdten zwischen Klassen werden zugunsten der Lesbarkeit nur dann angegeben, wenn es

sich nicht um eine 1:1-Beziehung oder allgemeine Assoziation handelt. Die Darstellung von

56https://www.geofabrik.de (letzter Abruf: 27.02.2022).
5"https://www.openstreetmap.org| (letzter Abruf: 27.02.2022).
%®https://github.com/albfernandez/javadbf (letzter Abruf: 27.02.2022).
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Abbildung 6.5: UML-Paketdiagramm des Prototyps.

Attributen und Methoden der Klassen beschrankt sich auf die fiir Struktur und Funktions-
weise Wesentlichen. Getter- und Setter-Methoden werden nicht explizit dargestellt.

[Abbildung 6.6| stellt zunachst die Klassenstruktur innerhalb der Laufzeitumgebung des

Prototyps sowie der unmittelbar betroffenen Klassen anderer Pakete detailliert dar.

Paket Laufzeitumgebung (simulation.runtime) Zentrale Klasse der Laufzeitumgebung
ist der Zustand der Simulation (SimulationState). Dieser ist nach dem Einzelstiick-
Entwurfsmuster (Englisch: singleton pattern) angelegt und setzt die von der Software-
Bibliothek MASON bereitgestellte Simulationsumgebung mit der dazugehérigen Da-
tenstruktur fiir einen Reihenfolgeplan der Simulationsereignisse (schedule) um (BAL-
ZERT, 2011} S. 74). Diese initialisiert die Konfiguration (Configuration) und die Ob-
jekte des Simulationsmodells (Paket simulation.model) gemafi der in
definierten Inhalte einer Szenariobeschreibung und plant die Simulationsagenten im
Sinne einer zeitdiskreten Simulation in den Reihenfolgeplan der Simulationsereignisse
ein.

Die Klasse Szenario (Scenario) dient zum Einlesen einer Szenariobeschreibung mithilfe

der Software-Bibiotheken Gson, jfuzzylite und GeoMason und bildet die Grundlage

fiir die Initialisierung durch den Zustand der Simulation.

Die Klasse fur die grafische Benutzeroberfliche (Gui) erbt von der entsprechenden
Klasse der Software-Bibliothek GeoMason und nutzt deren Klassen zur Darstellung
der Geometrien des eingelesenen Straflen- und Wegenetzes sowie der Agenten und der

durch sie wahrgenommenen Nutzen unterschiedlicher Mobilitatsoptionen.

Die Klasse zur Synchronisation mit der Echtzeit (RealtimeSynchronization) implemen-
tiert die Steppable-Schnittstelle von MASON, um bei Bedarf als letztes Ereignis in
jedem Simulationsschritt eine optionale Verzogerung der Simulationszeit einzufiihren,

damit simulativer und realer Zeitverlauf synchronisiert werden kénnen.
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Abbildung 6.6: UML-Klassendiagramm der Laufzeitumgebung des Prototyps.

Die Klasse Datenlogger (Logger) dient zur Persistierung der Simulationsergebnisse,
iibrige Hilfsfunktionen und Konstanten des Prototyps werden durch zwei Hilfsklassen

(Utils, Constants) bereitgestellt.

Zur Vertiefung des Pakets Simulationsmodell (simulation.model) wird in [Abbildung 6.7/ nun

die Umwelt genauer spezifiziert.

Paket Umwelt (simulation.model.environment) Die durch den Zustand der Simulation

initialisierte Umwelt besteht aus zwei zentralen Klassen, der physischen Umwelt (Phy-

sicalEnvironment) und der sozialen Umwelt (SocialEnvironment).
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Abbildung 6.7: UML-Klassendiagramm der physischen und sozialen Umwelt im Simulati-
onsmodell des Prototyps.

Die zur physischen Umwelt gehorigen entscheidungsrelevanten Attribute werden in ei-
ner Map—DatenstruktuIFE] als Gleitkommazahlen anhand ihres Bezeichners gespeichert.
Dies ist notwendig, damit entscheidungsrelevante Attribute ihren jeweiligen linguis-
tischen Variablen anhand ihres Bezeichners zugeordnet werden kénnen. Die genaue
Repréasentation eines entscheidungsrelevanten Attributs ist damit dem Anwender bei
der Erstellung einer Szenariobeschreibung tiberlassen. Beispielsweise kann ein nomi-
nales entscheidungsrelevantes Attribut mit genau einer von mehreren moglichen Aus-
priagungen, wie der Zweck einer Aktivitit, entweder mit einem separaten Attribut fiir
jede mogliche Auspriagung oder nur einem Attribut mit Zuordnung eines numerischen

Werts zu jeder Auspragung abgebildet werden.

Weiterhin enthéalt die physische Umwelt einen das Straflen- und Wegenetz repréasen-
tierenden Graphen, bestehend aus den entsprechenden Klassen fiir die Kanten (Edge)
und Knoten (Node) des Graphen. Die dazu relevanten Informationen aus dem Shapefi-

le der Szenariobeschreibung werden mit der Software-Bibliothek JavaDBF eingelesen.

69Eine Map enthélt eine beliebige Anzahl an Paaren, bestehend aus einem in der Map einzigartigen Schliissel
und einem Wert. Uber den Schliissel kann der jeweilige Wert abgerufen oder verindert werden.



6.1 Entwurf des Prototyps 145

Eine Kante des Graphen enthélt Informationen tiber ihre Lange und Geschwindigkeits-
begrenzung sowie ein bis sechs Beschrankungstypen fiir die auf der Kante zulédssigen
Arten von Verkehrsmittelgruppen, wie FuBBgénger, Fahrréader, 6ffentlicher oder Schwer-
lastverkehr, {ibrige motorisierte Fahrzeuge oder sonstige Verkehrsmittel, reprasentiert
durch eine entsprechende Enumeration (RestrictionType). Ein Knoten enthélt seine

geografische Position als Langen- und Breitengrad sowie seine Zeitzone.

Dariiber hinaus enthélt die physische Umwelt die Klasse Simulationsuhr (Clock), wel-
che die Steppable-Schnittstelle der Software-Bibliothek MASON implementiert und
die aktuelle Simulationszeit bereitstellt. Die Simulationsuhr wird dazu bei jedem Si-

mulationsschritt als erstes aktualisiert.

Die soziale Umwelt verweist auf die Klasse fiir die sozialen Systeme (SocialSystem)
einer Szenariobeschreibung, diese besitzen jeweils einen eindeutigen Namen und ver-
weisen wiederum auf ihre jeweiligen Agenten und Fuzzyregeln. Eine Fuzzyregel ist
in diesem Zusammenhang entweder genau einem sozialen System oder genau einem

Agenten zugeordnet.

In [Abbildung 6.8] werden die verbleibenden Pakete des Prototyps zu Agenten, Fuzzyinfe-

renzsystem und Erzeugung von Mobilidtsoptionen spezifiziert.

Paket Agent (simulation.model.agent) Zentrale Klasse des Pakets Agent ist die gleich-
namige Klasse Agent, diese implementiert die Steppable-Schnittstelle der Software-
Bibliothek MASON und wird somit bei jedem Simulationsschritt durch den Zustand
der Simulation aufgerufen. Ein Agent wird durch seine aktuelle Position in Form eines
Knotens aus dem Graphen der physischen Umwelt beschrieben, alle weiteren entschei-
dungsrelevanten Attribute sind in einer Map-Datenstruktur als Gleitkommazahlen

anhand ihres Bezeichners gespeichert. Samtliche Methoden aufler der durch den Zu-

stand der Simulation aufgerufenen Step-Methode sind im Sinne der in [Abschnitt 2.3.1]|

beschriebenen erheblichen Datenkapselung bei agentenorientierter Programmierung
als privat deklariert (WOOLDRIDGE, 2002, S. 25-27; SHOHAM, [1993| S. 55-57). Die
neben der Step-Methode dargestellten Methoden der Klasse Agent sind zusammenfas-
send auf die drei in[Abschnitt 6.1.1.5|beschriebenen, tibergeordneten UML-Aktivitaten
reduziert. Die drei gem&f[Abschnitt 6.1.1.4 und insbesondere [Abbildung 6.3 moglichen

Zusténde eines Agenten sind mit einer entsprechenden Enumeration (AgentState) re-

préasentiert. Weiterhin ist einem Agenten eine Klasse Wohnort (Home) zugeordnet, die
ebenso wie die Position eines Agenten auf einen Knoten im Graphen der physischen
Umwelt verweist. Die Klasse Fortbewegungsmittel (Vehicle) beschreibt die Fortbewe-
gungsmittel eines Agenten anhand des fiir die Entscheidungsfindung relevanten Typs
des Fortbewegungsmittels, eines der im Paket Umwelt definierten Beschrankungstypen

sowie der iibrigen entscheidungsrelevanten Attribute in einer Map-Datenstruktur.

Die Klasse Aktivitatsplan (ActivitySchedule) halt eine mit jedem Simulationsschritt

durch den Agenten aktualisierte Liste seiner bevorstehenden Aktivitdten vor und
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Abbildung 6.8: UML-Klassendiagramm des Agenten im Simulationsmodell des Prototyps.

hangt wochentlich auftretende Aktivitadten nach deren Ablauf fiir die Folgewoche an
den Aktivitatsplan an. Der Aktivitdtsplan umfasst daher unabhéngig vom in der Sze-
nariobeschreibung gewahlten Planungshorizont eine Woche, ein Planungshorizont von
mehr als einer Woche hat damit keinen Einfluss auf das Verhalten eines Agenten. Die
Klasse Aktivitat beschreibt eine Aktivitat anhand ihres durch einen Knoten der physi-
schen Umwelt abgebildeten Ortes, ihrer Startzeit, Dauer und ihres Wochentags sowie

ihrer in einer Map-Datenstruktur repréisentierten entscheidungsrelevanten Attribute.
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Die Klassen fiir den Tourenplan (TourSchedule), eine Tour und einen Trip eines Agen-

ten entsprechen in ihren Abhangigkeiten der in [Abschnitt 6.1.1.5] beschriebenen Funk-

tionsweise. Anhand der beiden booleschen Attribute kann fiir einen Trip identifiziert

werden, ob dieser verbindlich festgelegt (committed) oder abgeschlossen (finished) ist.

Paket Mobilitat (simulation.model.mobility) Das Paket Mobilitat dient zur Anbindung
eines Mobilitdtsdienstleisters und der Erzeugung von Mobilitdtsoptionen. Die Schnitt-
stelle Mobilitatsdienst (MobilityService) muss fiir den anzubindenden Mobilitéts-
dienstleister individuell implementiert werden. Die dargestellte Komposition durch
den Zustand der Simulation bezieht sich daher auf eine fiir einen spezifischen Mobi-
litdtsdienstleister implementierte Klasse. Die abstrakte Klasse Mobilitatsoption (Mo-
bilityOption) muss entsprechend ebenfalls fir den Mobilitatsdienstleister spezifisch
implementiert werden. Sie wird bei Erzeugung einem Trip zugeordnet und beschreibt
wenigstens ihren Nutzen sowie ihre entscheidungsrelevanten Attribute in einer Map-
Datenstruktur. Weiterhin ist ihr wenigstens ein Fortbewegungsmittel zugeordnet, die-
ses muss sich jedoch nicht zwangsweise im Besitz eines Agenten befinden, es kann sich
auch um ein Fortbewegungsmittel des offentlichen Verkehrs oder ein im Rahmen von

Ridesharing verfiighbares Fortbewegungsmittel handeln.

Paket Fuzzy (simulation.model.fuzzy) Zentrale Klasse des Pakets Fuzzy ist die Klasse

Fuzzyinferenzsystem (FuzzylnferenceSystem). Die interne Struktur der Klasse Fuzzy-

inferenzsystem sowie der Ablauf der Fuzzyinferenz entsprechen dem in[Abschnitt 5.2.3]

entwickelten, mehrstufigen Konzept. Diese verwendet die Datenstrukturen und Funk-
tionen der Software-Bibliothek jfuzzylite, um den Nutzen einer Mobilitatsoption auf
Grundlage aller iibergebenen entscheidungsrelevanten Attribute, der durch die gleich-
namigen Klassen reprasentierten Fuzzyregeln (FuzzyRule) und der durch den Zustand
der Simulation geméafl der Szenariobeschreibung initialisierten linguistischen Variablen

(LinguisticVariable) zu berechnen.

6.2 Implementierung des Prototyps

Auf Grundlage des in gestalteten Entwurfs kann der Prototyp implemen-
tiert werden (BALZERT, 2011} S. 492 f.). Dieser Abschnitt adressiert daher insbesondere
die implementierungsspezifischen Details des Prototyps, die nicht bereits unmittelbar aus
dem in beschriebenen Entwurf hervorgehen. Auf Darstellungen von einzelnen

Datenstrukturen oder Methoden im Quellcode des Prototyps wird jedoch verzichtet.

6.2.1 Anbindung von Mobilitatsdienstleistern

Im Rahmen der Implementierung des Prototyps wurden zwei unterschiedliche Mobilitéts-
dienstleister an den Prototyp angebunden, um zur Erzeugung von Mobilitédtsoptionen wéah-

rend eines Simulationsexperiments genutzt werden zu kénnen.
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Der erste Mobilitdtsdienstleister ist das im Rahmen des NEMo Projekts entwickelte
Fahrkreis-System. Das Fahrkreis-System stellt Nutzern iiber die Fahrkreis-App unter an-
derem eine aktuelle, auf Google Direction@ basierende Mobilitatsauskunft zu Verfiigung,
bietet dartiber hinaus jedoch auch die Moglichkeit, Peer-to-Peer-Ridesharing-Angebote zwi-
schen den Nutzern zu organisieren. Das Fahrkreis-System stellt damit sowohl Mobilitéts-
optionen des Individualverkehrs, des offentlichen und intermodalen Verkehrs als auch des
prosumerbasierten Verkehrs bereit.

Der zweite angeschlossene Mobilitdtsdienstleister ist eine eigens fiir den Prototyp imple-
mentierte, simulationsinterne Routing-Komponente, die auf Grundlage des zur physischen
Umwelt des Simulationsmodells gehorigen, das Straflen- und Wegenetz repriasentierenden
Graphen eine Routenfindung durchfiihrt. Diese ist auf Individualverkehr beschrankt und
kann zur Erzeugung von Mobilitdtsoptionen fiir unterschiedliche Fortbewegungsmittel eines
Simulationsagenten genutzt werden.

Die beiden Mobilitatsdienstleister sind explizit fiir die Implementierung in entsprechend

zusitzlichen Paketen umgesetzt und daher nicht bereits in der in [Abschnitt 6.1.2.2] beschrie-

benen Klassenstruktur dargestellt worden.

In [Abbildung 6.9 ist die Implementierung der beiden Mobilitatsdienstleister in einem
UML-Klassendiagramm dargestellt. Die Darstellung schlieit sich an die in[Abschnitt 6.1.2.2]
spezifizierte Schnittstelle und die abstrakte Klasse des Pakets Mobilitat des Prototyps an und

basiert damit auf dem Fabrikmethoden-Entwurfsmuster (Englisch: factory method pattern),
um den Anschluss unterschiedlicher Mobilitatsdienstleister zu gestatten (BALZERT, 2011}
S. 89-96).

Fahrkreis-Schnittstelle Die Schnittstelle zum Fahrkreis-System ist in den Pake-
ten Fahrkreis (simulation.fahrkreis) und Fahrkreis-Datenmodell —(simulati-

on.fahrkreis.datamodel) implementiert.

Die Klasse Fahrkreis-Mobilitatsdienst (FahrkreisMobilityService) implementiert die
Schnittstelle Mobilitatsdienst (MobilityService) und ist funktional dquivalent zu den
Funktionen der Fahrkreis-App fiir menschliche Nutzer. Diese stellt alle Methoden zum
Abruf von Mobilitdtsoptionen vom Server des Fahrkreis-Systems zur Verfiigung. Das
Fahrkreis-System bietet zu diesem Zweck eine REST@SChnitts‘celle an, die zur Client-
Server-Kommunikation genutzt wird (BALZERT, [2011} S. 286-288). In [Abbildung 6.9
ist dazu lediglich die wichtigste Anfrage (Englisch: request) dargestellt, der GET-

Request zum Abruf von Mobilitdtsoptionen, im Fahrkreis-System als Suche nach Trips
(search for trips) bezeichnet. Die Parameter dieser Anfrage sind der Start- und Zielort
als Liste (loc), die gewtinschte Zeit (time) und eine boolesche Variable, ob es sich bei
der gewtinschten Zeit um die Abfahrts- oder Ankunftszeit (arrive) handelt. Durchge-
fithrt wird die Anfrage mithilfe der Software-Bibliothek Apache HttpComponent@.

"https://developers.google.com/maps/documentation/directions (letzter Abruf: 27.02. 2022).
"I'Representational State Transfer
"https://hc.apache.org (letzter Abruf: 27.02.2022).
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Abbildung 6.9: UML-Klassendiagramm zur Anbindung von Mobilitdtsdienstleistern.

Die Antwort des Server des Fahrkreis-Systems wird durch die Software-Bibliothek
Gson verarbeitet und zunéchst durch das fiir Fahrkreis spezifische Datenmodell ab-
gebildet, reprasentiert durch die jeweiligen Klassen fiir Fahrkreis-Routen (Fahrkreis-
Route) und Fahrkreis-Verbindungen (FahrkreisConnection). Eine Fahrkreis-Route ent-
spricht einer Mobilitatsoption, die aus mindestens einer Fahrkreis-Verbindung im Falle
eines durchgehenden Individualverkehrs von Start bis Ziel oder mehreren Verbindun-
gen im Falle intermodaler Verkehrsketten besteht. Aus den Fahrkreis-Verbindungen

lassen sich alle wesentlichen Informationen einer Fahrkreis-Route rekonstruieren.

Fiir jede vom Server des Fahrkreis-Systems abgerufene Fahrkreis-Route wird eine von
der abstrakten Klasse Mobilitatsoption (MobilityOption) abgeleitete Klasse Fahrkreis-
Mobilitétsoption (FahrkreisMobilityOption) instanziiert, die in ihrem Konstruktor die
Konvertierung des Fahrkreis-Datenmodells in die in einer Map-Datenstruktur abge-

bildeten entscheidungsrelevanten Attribute durchfihrt.

Interne Schnittstelle Die Schnittstelle zur simulationsinternen Erzeugung von Mobilitéts-

optionen ist im Paket Routing (simulation.routing) implementiert.
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Die Klasse interner Mobilitatsdienst (InternalMobilityService) implementiert die
Schnittstelle Mobilitatsdienst (MobilityService) und ruft zur Erzeugung von Mobi-
lititsoptionen einen A*-Algorithmu{™| auf. Dieser ist in der Klasse A* (AStar) im-
plementiert und sucht fiir gegebene Start- und Zielknoten im die physikalische Um-
welt abbildenden Graphen des Straflen- und Wegenetzes nach einer entsprechenden
Mobilitatsoption, zur Distanzberechnung auf der Erdoberfliche wird die Vincentyfor-
mel genutzt (VINCENTY, [1975)). Bei der Suche werden sowohl die physische Distanz
zum Ziel, die Zuléssigkeit und die typische Geschwindigkeit des gewéhlten Fortbe-
wegungsmittels als auch geltende Hochstgeschwindigkeiten durch die Heuristik des
A*-Algorithmus berticksichtigt. Fiir unterschiedliche Fortbewegungsmittel muss die
Suche daher mehrfach durchgefiithrt werden.

Die Ergebnisse des A*-Algorithmus werden im Konstruktor der von der abstrakten
Klasse Mobilitédtsoption (MobilityOption) abgeleiteten Klasse interne Mobilitatsopti-
on (InternalMobilityOption) in der entsprechenden Map-Datenstruktur fiir entschei-
dungsrelevante Attribute abgebildet.

6.2.2 Datenstruktur einer Szenariobeschreibung

Die Struktur einer Szenariobeschreibung fiir den Prototyp folgt den in fest-

gelegten Inhalten sowie den in [Abschnitt 6.1.1.1] identifizierten Konfigurationsparametern.

Aufgrund der in [Abschnitt 6.1.2.1] benannten, unterschiedlichen genutzten Datenformate

besteht die vollstandige Szenariobeschreibung jedoch aus mehreren, separaten Dateien.

In [Abbildung 6.10]ist anhand eines Beispiels die Wurzeldatei einer Szenariobeschreibung

dargestellt. Der Pfad zu dieser Wurzeldatei wird dem Prototyp bei Start als Kommandozei-
lenparameter tibergeben.
Die Wurzeldatei im JSON-Format beschreibt die Konfigurationsparameter des Prototyps

und verweist auf die iibrigen Dateien einer vollstadndigen Szenariobeschreibung. Die ersten

neun Parameter ergeben sich unmittelbar aus den in [Abschnitt 6.1.1.1] getroffenen Design-

entscheidungen. Die textuellen Datums- und Zeitangaben folgen der Syntax der mit Ja-
va 8 eingefiihrten Date/ TimelﬂProgrammierschnittstelle. Der zehnte Parameter gibt den
zu nutzenden Mobilitatsdienstleister an, in diesem Beispiel handelt es sich um die in [Ab]
beschriebene Fahrkreis-Schnittstelle. Alternativ kann der Wert ,internal ange-
geben, um stattdessen die simulationsinterne Schnittstelle zu nutzen. Die letzten drei Para-
meter enthalten die Pfade zu den iibrigen Dateien der Szenariobeschreibung, das Straflen-
und Wegenetz im Shapefile-Format, die linguistischen Variablen und sonstigen, das Fuzzyin-
ferenzsystem betreffenden Konfigurationsparameter im FCL-Format sowie die Startszene im

JSON-Format. Neben den topologisch notwendigen Attributen zu Anfang, Ende und Léange

Der A*-Algorithmus ist ein heuristischer Suchalgorithmus zum Finden kiirzester Pfade zwischen zwei
Knoten in einem Graphen. Der A*-Algorithmus garantiert das Finden einer optimalen Lésung, wenn
diese existiert (RUSSELL und NORVIG, [2010, S. 93).

"https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/time/package-summary.html| (letzter ~Abruf:
27.02.2022).
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{
"seed": 4711,
"simulationStart": "2021-01-01T00:00:00[Europe/Berlin]",
"simulationDuration": "7D",
"commitOutwardAndReturnTripTogether": true,
"planningHorizon": "24H",
"planningInterval": "1H",
"planningEnd": "30M",
"commitUnreliableMobilityOptionsImmediately": true,
"realTimeSynchronization": false,
"mobilityServiceProvider": "fahrkreis",
"shapefileData": "relative/path/to/shapefile.shp",
"linguisticVariablesData": "relative/path/to/linguisticVariables.fcl",
"startSceneData": "relative/path/to/startScene.json"

X

Abbildung 6.10: Beispielhafte Datenstruktur einer Szenariobeschreibung mit Konfiguration
des Prototyps sowie Pfaden zu Startszene, Straflen- und Wegenetz und
linguistischen Variablen.

der im Shapefile enthaltenen Objekte muss dieses fiir den Prototyp wenigstens Attribute fir

die zuldssige Hochstgeschwindigkeit sowie die in [Abschnitt 6.1.2.2 beschriebenen Beschén-

kungstypen einer Kante des Graphen der physischen Umwelt enthalten, damit jener korrekt

initialisiert werden kann.

6.2.2.1 Datenstruktur einer FCL-Datei

Die in einer gemaf[Abschnitt 6.2.2| definierten Szenariobeschreibung referenzierte FCL-Datei

enthélt die linguistischen Variablen sowie alle weiteren Konfigurationsparameter fiir ein

Fuzzyinferenzsystem. In [Abbildung 6.11] wird nun zundchst der Aufbau einer FCL-Datei

anhand eines Beispiels dargestellt. In dieser sind alle ein Fuzzyinferenzsystem betreffenden

Informationen und Parameter abgebildet.

In [Abbildung 6.11al werden zunéchst im Block VAR_INPUT die entscheidungsrelevan-
ten Attribute anhand ihres Bezeichners und ihres Definitionsbereichs festgelegt. Im Beispiel
sind zwei Attribute, das kardinale Attribut Alter (age) mit den reellen (REAL) Zahlen als
Definitionsbereich und das nominale Attribut Aktivitatszweck (purpose) mit ganzen (INT)
Zahlen als Definitionsbereich angegeben. Im Block VAR __OUTPUT werden die Ausgabe-
groflen des Fuzzyinferenzsystem ebenso anhand ihrer Bezeichner und Definitionsbereiche
festgelegt. Nur der Nutzen (utility) wird mit den reellen (REAL) Zahlen als Definitions-
bereich tatsachlich als scharfer Ausgabewert der in [Abschnitt 5.2.3] beschriebenen dritten

Inferenzstufe des Fuzzyinferenzsystems genutzt. Die iibrigen im Beispiel dargestellten Wer-
te miissen lediglich definiert werden, damit diesen anschliefend gleichnamige linguistische
Variablen fiir die erste und zweite Inferenzstufe zugeordnet werden kénnen. Im Beispiel sind
diese, jeweils mit den ganzen Zahlen als Definitionsbereich, das Sicherheitsgefiihl (safety)

fir die erste Inferenzstufe sowie Auto (car) und Fahrrad (bike) fiir die zweite Inferenzstufe.
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VAR_INPUT DEFUZZIFY safety
age : REAL; TERM unsafe := -1;
purpose : INT; TERM somewhat_safe := 0;
END_VAR TERM safe := 1;
END_DEFUZZIFY
VAR_QUTPUT
safety : INT; DEFUZZIFY car
car : INT; TERM rejected := -1;
bike : INT; TERM accepted := 1;
utility : REAL; END_DEFUZZIFY
END_VAR

FUZZIFY age
TERM young := (0, 1), (100, 0);
TERM middle := Gausstan 50, 12.5;
TERM old := Function z/100;
END_FUZZIFY

FUZZIFY purpose
TERM work := 0;
TERM shopping := 1;
END_FUZZIFY

DEFUZZIFY bike
TERM rejected := -1;
TERM accepted := 1;
END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY utility

TERM bad := -1;
TERM good := 1;
ACCU : BSUM;

METHOD : COGS;
END_DEFUZZIFY

(a) Definitionsbereiche und Fuzzifizierung.

(b) Inferenzstufen und Defuzzifizierung.

RULEBLOCK latent_variables_rulebase
AND : MIN;
OR : MAX;
ACT : MIN;

END_RULEBLOCK

RULEBLOCK vehicles_rulebase

AND : MIN;
OR : MAX;
ACT : MIN;

END_RULEBLOCK

RULEBLOCK utility_rulebase

AND : MIN;

OR : MAX;

ACT : MIN;

RULE 1 : IF car IS accepted THEN utility IS good
RULE 2 : IF car IS rejected THEN utility IS bad
RULE 3 : IF bike IS accepted THEN utility IS good
RULE 4 : IF bike IS rejected THEN utility IS bad

END_RULEBLOCK

(c) Regelbasen und Junktoren.

Abbildung 6.11: Beispielhafte Datenstruktur einer FCL-Datei zur Definition von linguis-
tischen Variablen und Regelbasen. Kursiv dargestellt sind nicht zur ur-
springlichen Definition des FCL-Formats gehorige, aber durch jfuzzylite
ermoglichte, zusétzliche Angaben.

Weiterhin zeigt [Abbildung 6.11a] die Definition der linguistischen Variablen zur Fuzzifi-

zierung anhand ihrer linguistischen Terme und Zugehorigkeitsfunktionen. Die linguistische
Variable Alter im Block FUZZIFY age zeigt exemplarisch drei unterschiedliche linguistische
Terme fiir junges (young), mittleres (middle) und hohes (old) Alter. Die Software-Bibliothek

jfuzzylite bietet an dieser Stelle die Moglichkeit, neben einfachen, abschnittsweise linear
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definierten Funktionen der urspriinglichen Definition des FCL-Formats auch komplexere
Funktionen wie beispielsweise GauBfunktionen anhand der Position ihres Maximums und
ihrer Standardabweichung oder beliebige andere Zugehorigkeitsfunktionen fiir linguistische
Terme zu definieren. Beispiele fiir diese zusatzlichen Moglichkeiten von jfuzzylite sind in
[Abbildung 6.11] kursiv dargestellt. Der Block FUZZIFY activity zeigt exemplarisch die Defi-

nition der zwei Singletons Arbeit (work) und Einkaufen (shopping) zur Abbildung von zwei

alternativen Aktivitatszwecken.

Insgesamt umfasst [Abbildung 6.1Ta] damit anhand eines Beispiels Schritt 9 der in [AD]
schnitt 5.2.4] definierten Methode zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsystems.

In|Abbildung 6.11b[sind die linguistischen Variablen der vier in[Abbildung 6.11a)festgeleg-
ten Ausgabegrofien des Fuzzyinferenzsystem definiert. Der Block DEFUZZIFY safety ist fiir
die erste Inferenzstufe vorgesehen, die Blocke DEFUZZIFY car und DEFUZZIFY bike fir
die zweite Inferenzstufe. Wie in [Abschnitt 5.2.3 beschrieben, ist die Angabe eines Intervalls

fiir den Definitionsbereich dieser linguistischen Variablen nicht erforderlich, da diese nicht
zur tatsdchlichen Defuzzifizierung genutzt werden. Auch die Werte der Singletons kénnen
prinzipiell beliebig gewahlt werden. Der Block DEFUZZIFY utility hingegen definiert die zur
Defuzzifizierung genutzte linguistische Variable fiir den Nutzen. Aus diesem Grund miissen
die Werte der Singletons sinnvoll gewahlt werden. Mit den Parametern ACCU beziehungs-
weise METHOD kann fiir die linguistische Variable weiterhin die zu nutzende Aggregati-
onsfunktion beziehungsweise die Funktion zur Defuzzifizierung definiert werden. Im Beispiel
sind dies eine nach oben beschrankte Summe (BSUM, bounded sum) zur Aggregation und

ein gewichteter Mittelwert (COGS, center of gravity for singletons) zur Defuzzifizierung.

Zusammenfassend sind in [Abbildung 6.11b| Schritt 1 bis Schritt 3 sowie Schritt 5 und
Schritt 7 der in [Abschnitt 5.2.4] definierten Methode zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsys-

tems beispielhaft dargestellt.

[Abbildung 6.11c|zeigt die Definition der in [Abschnitt 5.2.3| beschriebenen Regelbasen der
drei Inferenzstufen. In den Blocken RULEBLOCK latent variables rulebase und RULE-

BLOCK vehicles rulebase werden die Regelbasen zur Bewertung latenter Variablen und

der Fortbewegungsmittel definiert. Diese Definition beschrankt sich auf die Festlegung der
zu nutzenden t-Norm und t-Conorm zur Konjunktion, Disjunktion und Implikation, die
Fuzzyregeln der beiden Regelbasen selbst werden innerhalb der Startszene einer Szenario-
beschreibung definiert. Im Beispiel sind dies die Minimumfunktion (MIN) zur Konjunkti-
on (AND) und Implikation (ACT) sowie die Maximumfunktion (MAX) zur Disjunktion
(OR). Der im Block RULEBLOCK utility rulebase definierten Regelbasis zur Bewertung
des Nutzens hingegen konnen neben der Definition der Junktoren gegebenenfalls auch ein-
zelne Fuzzyregeln hinzugefiigt werden, die zur Inferenz des Nutzens aus der Bewertung der
Fortbewegungsmittel in der vorherigen Inferenzstufe genutzt werden. Diese sind gegebe-
nenfalls einheitlich fiir die gesamte Szenariobeschreibung, sodass diese auch zentral in der
FCL-Datei statt in der Startszene der Szenariobeschreibung definiert werden koénnen. Im

gezeigten Beispiel existiert fiir jeden linguistischen Term jeder linguistischen Variable der
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zweiten Inferenzstufe eine Fuzzyregel, die den jeweiligen Term mit gutem oder schlechtem
Nutzen in Verbindung bringt.
Insgesamt umfasst [Abbildung 6.11c¢] damit Schritt 4 und Schritt 8 der in [Abschnitt 5.2.4]

definierten Methode zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsystems zumindest teilweise, Schritt 6

sogar vollstéandig.

6.2.2.2 Datenstruktur einer Startszene

Die Startszene als Teil der in [Abschnitt 6.2.2 definierten Szenariobeschreibung ist ebenso

wie die Wurzeldatei im JSON-Format zu definieren. Die einzelnen Objekte entsprechen der
in [Abschnitt 5.3| definierten Struktur. [Abbildung 6.12] zeigt beispielhaft den Inhalt einer
JSON-Datei fiir eine Startszene, auf die durch eine Szenariobeschreibung fiir den Prototyp,

wie in [Abbildung 6.10| dargestellt, verwiesen wird. Listen zur Aufzéhlung mehrerer Objekte

sind in der Darstellung in eigene Teildarstellungen ausgelagert, um die Einzelteile einer
vollstandigen Startszene besser sichtbar zu machen.

In [Abbildung 6.12a] ist zunachst die Startszene (startScene) als Wurzelobjekt mit den
ihr unmittelbar untergeordneten Objekten dargestellt. Dies sind zunéchst die global gel-

tenden entscheidungsrelevanten Attribute (attributes). Der tatsdachliche Inhalt und Umfang
mit konkreten Attributen und jeweiligen Werten eines solchen Objekts ist vom Anwender
entsprechend des abzubildenden Fuzzyinferenzsystems zu gestalten. Im Beispiel ist ein At-
tribut fiir die Windgeschwindigkeit mit dem Wert 4 dargestellt. Es ist an dieser Stelle die
Aufgabe des Anwenders, die fiir ein Attribut vorgesehene Skala korrekt abzubilden. Die
Windgeschwindigkeit kann beispielsweise in Knoten, Kilometer pro Stunde oder gemafl der
Beaufort-Skala anzugeben sein. Weiterhin enthéalt die Startszene die Agenten (agents) und

soziale Systeme (socialSystems) in Form entsprechender Listen.

[Abbildung 6.12d|stellt die Struktur eines sozialen Systems aus der Liste fiir soziale Systeme

der Startszene dar. Diese enthélt den eindeutigen Namen des sozialen Systems zur Auflsung

der Zugehorigkeit von Agenten sowie eine Liste der dazugehorigen Fuzzyregeln (fuzzyRules).

In [Abbildung 6.12b]ist die Struktur eines Agenten der Agentenliste der Startszene genau-

er dargestellt. Die Angabe von Léngen- und Breitengrad sowie der Zeitzone dient zur Be-
schreibung des Wohnortes des Agenten, alle entscheidungsrelevanten Attribute sind in einem
dedizierten Objekt abgebildet. Die Listen fiir Aktivitaten (activities), Fortbewegungsmittel
(vehicles) und Fuzzyregeln werden erneut separat dargestellt. Die Liste fir soziale Systeme
eines Agenten verweist auf die eindeutigen Namen der sozialen Systeme, denen der Agent

zuzuordnen ist.

[Abbildung 6.12f] zeigt beispielhaft den Inhalt einer Liste fiir Fuzzyregeln, wie sie zur

Beschreibung eines sozialen Systems oder eines Agenten genutzt wird. Die einzelnen Fuzzy-
regeln sind textuell abzubilden. Die Zuordnung von Fuzzyregeln zu entweder einem Agenten
oder einem sozialen System umfasst damit die Definition der eigentlichen Fuzzyregeln in
Schritt 4 und Schritt 8 der in [Abschnitt 5.2.4] definierten Methode zur Erstellung eines Fuz-

zyinferenzsystems. Die Definition konkreter t-Normen und t-Conormen der zu nutzenden
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"startScene": {
"attributes": {
"windSpeed": 4.0

}’

"agents": [

]’
"socialSystems": [
]

(a) Startszene.

"activities": [
{

"lat": 53.147501,

"lon": 8.182254,

"zone": "Europe/Berlin",

"start": "08:00",

"duration": "8H",

"dayOfWeek": "MONDAY",

"attributes": {
"purpose": "work"

}

"agents": [
{

"lat": 53.152290,

"lon": 8.185914,

"zone": "Europe/Berlin",

"attributes": {
"age": 21.0,
"income": 649.0

1,

"activities": [

1,

"fuzzyRules": [

1,

"vehicles": [

1,

"socialSystems": [
"students"

]

(b) Agenten.

(c) Aktivitaten.

"vehicles": [
{
"vehicleType": "car",
"restrictionType": "MOTOR",
"attributes": {
"maxSpeed": 130.0
X
X
]

"socialSystems": [
{
"name": "students",
"fuzzyRules": [
]

(d) Soziale Systeme.

"fuzzyRules": [
"if age is old then car is accepted",
"if age is old then bike is rejected"

(e) Fortbewegungsmittel.

(f) Fuzzyregeln.

Abbildung 6.12: Beispielhafte Datenstruktur einer Startszene mit dazugehorigen Agenten,
Aktivitaten, sozialen Systemen, Fortbewegungsmitteln und Fuzzyregeln.

Junktoren erfolgt, wie in [Abschnitt 6.2.2.1 beschrieben, in der FCL-Datei einer Szenariobe-

schreibung.

In [Abbildung 6.12d ist exemplarisch eine Aktivitdt innerhalb der Liste fiir Aktivitdten

dargestellt. Um den Ort der Aktivitdt zu identifizieren, muss auch dieser der Langen- und

Breitengrad sowie die Zeitzone zugeordnet werden. Weiterhin sind der Aktivitéit ihre lokale

Startzeit, ihre Dauer sowie ihr Wochentag zuzuordnen. Diese Zeitangaben nutzen ebenfalls

die Date/Time-Programmierschnittstelle von Java 8. Diese Attribute sind zur Initialisierung

einer Aktivitdt zwingend erforderlich, weitere entscheidungsrelevante Attribute kénnen auch
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fiir eine Aktivitat im entsprechenden Objekt anhand von Bezeichner und Wert hinterlegt
werden. Um Erstellung und Lesbarkeit einer Startszene zu erleichtern, konnen entscheidungs-

relevante Attribute auch nicht-numerische Werte annehmen, wenn Attribut und Wert, wie

in [Abschnitt 6.2.2.1| beschrieben, zuvor bereits als linguistische Variable und linguistischer

Term mit Singleton als Zugehorigkeitsfunktion abgebildet wurden. Im Beispiel wird fiir das
exemplarisch gezeigte Attribut Zweck (purpose) die Zeichenkette ,work* eingesetzt, die kor-
rekte Zuordnung von Attribut und Wert zu linguistischer Variable und linguistischem Term

erfolgt automatisch.

[Abbildung 6.12¢€ zeigt abschlieBend die Struktur eines Fortbewegungsmittels in der ent-

sprechenden Liste. Zwingend angegeben werden muss der Typ eines Fortbewegungsmittels
(vehicleType) so, wie das Fortbewegungsmittel bei der Entscheidungsfindung interpretiert
werden soll, und der Beschrankungstyp (restrictionType) geméafl eines der sechs in
benannten und in [Abbildung 6.7] dargestellten Beschrinkungstypen fiir Kan-

ten des Graphen des Straflen- und Wegenetzes. Weitere entscheidungsrelevante Attribute

werden im entsprechenden Objekt angegeben und konnen, wie mit der im Beispiel gezeig-

ten gewiinschten Hochstgeschwindigkeit des Fortbewegungsmittels, gegebenenfalls auch fiir

die Anpassung der in [Abschnitt 6.2.1] beschriebenen simulationsinternen Schnittstelle zur

Erzeugung von Mobilitatsoptionen genutzt werden.

6.2.3 Grafische Benutzeroberflaiche des Prototyps

Die mit den Software-Bibliotheken MASON und GeoMason implementierte grafische Be-
nutzeroberfliche des Prototyps stellt die Agenten innerhalb ihrer physischen Umwelt und
mit dem Nutzen ihrer gewdhlten Mobilitatoptionen wéhrend der Durchfiihrung eines Simu-
lationsexperiments grafisch dar. Diese ist vollstandig optional, der Prototyp kann auch ohne

grafische Benutzeroberfliche gestartet werden und Simulationsexperimente durchfiihren.

In [Abbildung 6.13| sind anhand eines Minimalbeispiels die unterschiedlichen Informatio-

nen dargestellt, die mit der grafischen Benutzeroberfliche bereits wahrend eines Simulati-
onsexperiments beobachtet werden kénnen. Das Minimalbeispiel zeigt exemplarisch in vier
Szenen sechs Simulationsagenten innerhalb der Stadt Oldenburg, die sich im Verlauf des

Simulationsexperiments zum Stadtzentrum bewegen wollen.

[Abbildung 6.13a] zeigt am Beispiel der Stadt Oldenburg die grafische Repréasentation der

Geometrien eines hinterlegten Shapefiles nach der Initialisierung der Umwelt. Erweitert wird

diese Ansicht in [Abbildung 6.13b| nach der Initialisierung der Simulationsagenten durch
ihre jeweilige Position, reprasentiert durch rote Dreiecke an entsprechender Stelle.
zeigt exemplarisch den Nutzen der Agenten, nachdem sich diese wéihrend des

Simulationsexperiments fiir eine Mobilitdtsoption fiir einen Trip zum Stadtzentrum ent-

schieden haben. Der Nutzen ist durch den Farbgradienten der transparenten Bereiche an
der Ausgangsposition der Agenten reprisentiert. Eine Farbe zwischen gelb und griin zeigt
einen zunehmend guten Nutzen der Mobilitdtsoption, eine Farbe zwischen gelb und rot einen
zunehmend schlechten Nutzen. Stehen einem Agenten fiir einen Trip iiberhaupt keine Mobi-

litatsoptionen zur Verfiigung, wird dies mit der Farbe blau angezeigt. Die sechs dargestellten
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(c) Farbliche Repréasentation des Nutzens der
gewdhlten Mobilitdtsoptionen der Simulati-
onsagenten.

(d) Veranderung der Agentenpositionen nach ei-
nem Trip.

Abbildung 6.13: Grafische Benutzeroberfliche des Prototyps. Dargestellt sind exemplarisch
vier Szenen zu unterschiedlichen Zeitpunkten und mit unterschiedlichen
Informationen des selben Simulationsexperiments.

Nutzen zeigen dazu exemplarisch fiinf gleichméflig verteilte Nutzen von griin tiber gelb zu
rot sowie einen nicht erfiillbaren Mobilitdtsbedarf in blau. In[Abbildung 6.13d|ist die aktua-

lisierte Position der Agenten nach Ende ihrer jeweiligen Trips zum Stadtzentrum dargestellt.

Der Agent ohne Mobilitatsoption befindet sich weiterhin an seiner Ausgangsposition.






Kapitel 7

Evaluation

Nachdem in der Prototyp des zu entwickelnden Mobilitdtssimulationssystems um-
gesetzt wurde, kann dieser zur Evaluation hinsichtlich der in aufgestellten
herangezogen werden. Im in beschriebenen Software-Lebenszyklus
nach BALZERT (2011]) entspricht dieses Kapitel damit der Installationsphase und bildet die
Voraussetzung fiir den Betrieb des Prototyps. Aus softwaretechnischer Sicht werden daher
in Rahmen dieser Evaluation unterschiedliche Abnahmetests durchgefithrt (BALZERT, 2011,
S.1f.). Hinsichtlich der in [Abschnitt 2.2.2 beschriebenen und in[Abbildung 2.3|dargestellten
Simulationspipeline nach BUNGARTZ et al. (2013]) entspricht dieses Kapitel hauptséchlich

dem als Validierung bezeichneten fiinften Schritt, umfasst jedoch zur Darstellung der Eva-
luationsergebnisse auch Teile des als Visualisierung bezeichneten vierten Schritts. Der als
Einbettung bezeichnete sechste und letzte Schritt entspricht der Betriebsphase im Software-
Lebenszyklus und ist daher nicht Teil dieser Evaluation. |

Ziel dieses Kapitels ist die Verifikation und Validierung des Prototyps, indem die Erfiillung
der Anforderungen tberpriift und die grundsétzliche Eignung des Prototyps sowie dessen
Performance messbar gemacht und untersucht werden (WASSON, 2006, S. 693; PARTSCH,
2010, S. 51; IEEE Std 1012-2016/Cor1-2017, S. 16; SAAM, 2009al S. 506-510). Zur Errei-

chung dieses Ziels wird in diesem Kapitel auf wesentliche Inhalte und Ergebnisse aus dem

NEMo Projekt Bezug genommen. Einerseits wird auf das in [Abschnitt 6.2.1] beschriebene

und an den Prototyp angeschlossene Fahrkreis-System des NEMo Projekts zur Erzeugung
von Mobilitatsoptionen zuriickgegriffen, andererseits werden im Rahmen des Projekts er-
stellte sozialwissenschaftliche Modelle und Ergebnisse zu Verkehrsmittelwahl zur Evaluation
herangezogen.

Das Kapitel gliedert die Evaluation in drei separate Abschnitte. Zunéchst wird in [AD]
die Eignung des Prototyps anhand zweier geeigneter Fallstudien szenariobasiert
hinsichtlich der dort aufgestellten Evaluationshypothese untersucht. Jede dieser Fallstudi-
en besteht dazu aus einer Beschreibung der Fallstudie und des Aufbaus der jeweiligen Si-
mulationsexperimente, den Ergebnissen und deren Diskussion. Die erste dieser Fallstudien
basiert auf einem quantitativen, sozialwissenschaftlichen Modell, die zweite auf einem qua-

litativen. Anschliefend wird in die Performance des Prototyps bei Nutzung

Teile von [Kapitel 7|[Evaluation| sind im Rahmen dieser Arbeit von DAHLMANN et al. in den Jahren 2019
und [2021| veroffentlicht worden.
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unterschiedlicher Mobilitatsdienstleister sowie hinsichtlich der Laufzeiten einzelner Software-
komponenten des Prototyps untersucht. Zum Abschluss des Kapitels wird in
die Erfillung der in aufgestellten Anforderungen argumentativ iberpriift und
begriindet.

7.1 Untersuchung der Eignung des Prototyps

Im Rahmen der Modellbildung wird in [Abschnitt 5.1.3.1f die Agentenfunktion der Simulati-
onsagenten in einer ersten Beschreibung spezifiziert. Dort wird dazu als wesentliches Maf3 zur
Beschreibung der Giite eines Agenten in der in dargestellten PEAS-Beschreibung

die Leistungsbewertung eines Agenten definiert. Der Anspruch an einen Agenten ist dem-

nach ein realistisches Verhalten bei der Wahl seiner Mobilitatsoptionen im Vergleich zum
Mobilitatsverhalten realer Personen.

Zusammen mit der in festgelegten kann daher auf Grundlage
der an einen Agenten gestellten Leistungsbewertung die folgende Evaluationshypothese fir
diese Arbeit formuliert werden, anhand derer der umgesetzte Prototyp des entwickelten

Mobilitatssimulationssystems zu untersuchen ist.

Evaluationshypothese

Der umgesetzte Prototyp ist geeignet, um reale Akzeptanz und Nutzung von

Mobilitdtsangeboten agentenbasiert zu simulieren.

Die besondere Herausforderung bei der Untersuchung der Eignung des Prototyps fiir den ge-
nannten Zweck ist die Identifikation geeigneter, aussagekréftiger Simulationsszenarien. Um
reales und simuliertes Verhalten zu diesem Untersuchungsgegenstand sinnvoll vergleichen zu
konnen, wird eine Datengrundlage benétigt, die sowohl Informationen zum Verhalten rea-
ler Personen enthélt als auch zur Ableitung eines sozialwissenschaftlichen Modells aus der
Datengrundlage geeignet ist. Falls soziodemografische Eigenschaften fiir das sozialwissen-
schaftliche Modell wesentlich sind, muss die Datengrundlage auch diese bereitstellen. Eine
solche Datengrundlage erlaubt es, eine Szenariobeschreibung zu erstellen, deren Agenten auf
den realen Personen basieren und die mit dem Entscheidungsverhalten der realen Personen
ausgestattet sind. Durch den Vergleich zwischen Simulationsverhalten und -ergebnissen ei-
nerseits und dem Verhalten realer Personen andererseits unter derartigen Laborbedingungen
kann die Eignung des Prototyps zuverldssig messbar gemacht werden. Durch die Gestaltung
des Prototyps als Mikrosimulation kénnen Realitdt und Simulation durch den paarweisen
Vergleich zwischen realen Personen und korrespondierenden Agenten gegeniibergestellt wer-
den werden.

Vor dem Hintergrund der in der [Leitfrage| dieser Arbeit thematisierten Unterstiitzung sozi-
alwissenschaftlicher Primérforschung wird die Untersuchung der Eignung des Prototyps da-
her anhand geeigneter sozialwissenschaftlicher Fallstudien zum Thema Verkehrsmittelwahl
durchgefithrt (YIn, 2003, S. 1-3). Die beiden in dieser Arbeit genutzten Fallstudien sind
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so ausgewahlt, dass diese einen moglichst grolen Teil des Funktionsumfangs des Prototyps
abdecken, um moglichst verldssliche Aussagen tiber die Eignung des Prototyps zuzulassen
(Y1N, [2003, S. 19 f.; RIDDER, 2017)).

7.1.1 Fallstudie mit einem quantitativen Modell

Die erste zur Untersuchung der [Evaluationshypothesel herangezogene Fallstudie basiert

auf einem quantitativen Modell zur Beschreibung der Nutzungsintention von Ridesharing-
Angeboten.

Grundlage des Modells ist eine im Jahr 2017 vom Lehrstuhl fiir Dienstleistungsmanage-
ment am Institut fiir Automobilwirtschaft und Industrielle Produktion der Technischen
Universitat Braunschweig im Rahmen des NEMo Projekts unter Einwohnern des Landkrei-
ses Wesermarsch und dessen umliegenden Regionen durchgefithrte webbasierte Umfrage.
Insgesamt wurden 194 Teilnehmer befragt, der Altersdurchschnitt der Teilnehmer betrug
38,54 Jahre (DAHLMANN et al., 2021, S. 65). Die Umfrage erfasste anhand jeweils mehrerer
symmetrischer, siebenstufiger Likert—Items{E die Zustimmung oder Ablehnung verschiede-
ner einzelner Motive und Hemmnisse bei der Nutzung von Ridesharing-Angeboten sowie die

zusammenfassende Nutzungsintention hinsichtlich Ridesharing-Angeboten.

Diese Arbeit verwendet zur leichteren Nachvollziehbarkeit ein vereinfachtes, vom Lehr-
stuhl fiir Dienstleistungsmanagement aus den Umfrageergebnissen durch Strukturglei-
chungsmodellierung berechnetes Modell, das lediglich zwei unabhéngige Variablen sowie
ein Motiv und ein Hemmnis zur Beschreibung der Nutzungsintention von Ridesharing-
Angeboten enthéalt. Das Modell ist in [Abbildung 7.1] dargestellt.

Das Modell enthéalt als unabhéngige Variablen die beiden soziodemografischen Attribu-
te fur die Landlichkeit des Wohnumfeldes und das Alter einer Person. Als Nutzungsmotiv
enthélt das Modell den wahrgenommenen Umweltvorteil von Ridesharing-Angeboten, als
Hemmnis die wahrgenommenen Bedenken hinsichtlich der Verfiigbarkeit von Ridesharing-
Angeboten. Anhand der Bestimmtheitsmafie R? des Modells kann, fiir diese Evaluation
jedoch nicht weiter wesentlich, erkannt werden, dass die Variablen 18,2 % der Nutzungsin-
tention von Ridesharing-Angeboten beziehungsweise 5,4 % und 8,7 % des wahrgenommenen
Umweltvorteils und der wahrgenommenen Bedenken hinsichtlich der Verfiigharkeit erkléren
(DAHLMANN et al., 2021, S. 67; AICHHOLZER, 2017, S. 42).

Als Ausgangspunkt des Modells kénnen die beiden soziodemografischen Attribute fiir die
Landlichkeit des Wohnumfeldes und das Alter einer Person angesehen werden. Von den
beiden Attributen hat nur die Landlichkeit des Wohnumfeldes einen direkten signifikanten
Einfluss auf die Nutzungsintention von Ridesharing-Angeboten. MaBgeblich ist dazu der

Signifikanzwert p, der in dem vorliegenden Modell ab einem Wert p < 0,05 auf einen signifi-

">Mit einem Likert-Item wird die Zustimmung oder Ablehnung eines Probanden zu einer Aussage in gleich-
méafigen Abstufungen erfasst, bei einem symmetrischen Likert-Item befindet sich die neutrale Position
in der Mitte der Auswahlmoglichkeiten (LIKERT, [1932; BURNS und BUSH, 2008, S. 250 f.).



162 Kapitel 7 Evaluation
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Abbildung 7.1: Quantitatives Evaluationsmodell, basierend auf DAHLMANN et al. (2021,
S. 67).

kanten Einfluss schlieflen léiss@. Die an jedem Pfad angegebenen [-Regressionskoeffizienten
beschreiben dazu standardisiert die Stéarke des Einflusses der Variable am Anfang des Pfa-
des auf die Variable am Ende (AICHHOLZER, 2017, S. 31 f.). Eine zunehmende Léndlich-
keit des Wohnumfeldes hat damit einen negativen Einfluss auf die Nutzungsintention von
Rideharing-Angeboten. Weiterhin hat die Landlichkeit des Wohnumfeldes einen signifikan-
ten Einfluss auf die wahrgenommenen Bedenken hinsichtlich der Verfiigbarkeit und erhoht
diese bei zunehmender Léandlichkeit, zunehmendes Alter hat einen signifikanten Einfluss
auf den wahrgenommenen Umweltvorteil und erhoht diesen ebenfalls. AbschlieBend hat
ein zunehmender wahrgenommener Umweltvorteil als Motiv einen positiven Einfluss und
zunehmende wahrgenommene Bedenken hinsichtlich der Verfiigharkeit als Hemmnis einen

negativen Einfluss auf die Nutzungsintention von Ridesharing-Angeboten.

7.1.1.1 Erstellung des Fuzzyinferenzsystems

Da das in [Abbildung 7.1| dargestellte sozialwissenschaftliche Modell ausschliellich soziode-

mografische Attribute, jedoch keine dynamischen einer Mobilitdtsoption beriicksichtigt, ist
eine Evaluation mit dem vollstandigen Prototyp nicht erforderlich. Stattdessen dient diese
erste Fallstudie gezielt ausschliellich der Evaluation des entwickelten generischen Inferenz-
modells zur Entscheidungsfindung mittels Fuzzyinferenz.

Das vorliegende sozialwissenschaftliche Modell kann verwendet werden, um ein entspre-
chendes Fuzzyinferenzsystem zur Bestimmung des Nutzens von Ridesharing-Angeboten an-

hand der enthaltenen Variablen zu erstellen. Dazu werden die neun in [Abschnitt 5.2.4] de-

"SEin p < 0,05 entspricht einer Irrtumswahrscheinlichkeit von weniger als 5%, das heit, das Ergebnis
bzw. der identifizierte Zusammenhang ist mit weniger als fiinfprozentiger Irrtumswahrscheinlichkeit nicht
zuféllig.
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finierten Schritte der Methode zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsystems durchlaufen. Das

vollstandige Ergebnis der Schritte ist in geméB der in [Abschnitt 6.2.2.1] beschrie-
benen Struktur einer FCL-Datei dargestellt.

Schritt 1: Funktion zur Defuzzifizierung Als Funktion zur Defuzzifizierung kommen prin-
zipiell sowohl die gewichtete Summe als auch der gewichtete Mittelwert in Betracht.
Die Wahl der Funktion zur Defuzzifizierung hat in diesem Fall keinen Einfluss auf den
Punkt, an dem ein neutraler Nutzen inferiert wiirde, sodass gleiche Eingaben in beiden
Fallen entweder beide zu einem guten oder beide zu einem schlechten Nutzen fiihren,
die Funktion zur Defuzzifizierung beeinflusst allerdings die Gréfe des Nutzens. In die-
sem Fall wird die gewichtete Summe gewahlt, da diese dem gegebenen Modell durch

die im Vergleich zum gewichteten Mittelwert fehlende Mittelwertbildung ahnlicher ist.

Schritt 2: Variable der dritten Inferenzstufe Die dritte Inferenzstufe enthélt die linguis-
tische Variable fiir den Nutzen, bestehend aus den beiden linguistischen Termen gut
und schlecht. Reprasentiert werden diese durch die Singletons 1 fiir gut und —1 fiir
schlecht.

Schritt 3: Aggregationsfunktion Als t-Conorm fiir die Aggregationsfunktion wird eine
Summenfunktion genutzt, um das vorliegende Modell nicht zu verédndern. Eine Ma-
ximumfunktion wiirde demgegeniiber dazu fiihren, dass nur der stérkste Einfluss bei
der Inferenz beriicksichtigt wiirde, was im vorliegenden Fall nicht gewtinscht ist. Auch
eine nach oben beschrankte Summe koénnte das vorliegende Modell potenziell verfél-
schen. Die linguistische Variable fiir den Nutzen als Ergebnis von Schritt 1 bis 3 ist in
[Anhang Alin [Abbildung A.2| dargestellt.

Schritt 4: Zweite Regelbasis Die Fuzzyregeln fiir die Regelbasis der zweiten Inferenzstufe
konnen anhand aller signifikanten Pfade auf die Nutzungsintention von Ridesharing-
Angeboten im gegebenen Modell formuliert werden, dies sind die Pfade von der Lénd-
lichkeit des Wohnumfeldes, dem wahrgenommenen Umweltvorteil und den wahrge-
nommenen Bedenken hinsichtlich der Verfiigbarkeit auf die Nutzungsintention. Nicht
signifikante Pfade sollten bei der Erstellung der Regelbasis ignoriert werden. Um eine
korrekte Funktionsweise des Fuzzyinferenzsystems fiir alle Eingaben zu gewéhrleis-
ten, werden fir jeden Pfad zwei Fuzzyregeln angelegt, eine, die den Pfad beschreibt,
und eine, die bei negiertem Antezedens eine negierte Konsequenz beschreibt. Die
B-Regressionskoeffizienten werden dazu als Regelgewichte eingesetzt. Da Regelgewich-
te von Fuzzyregeln grofler als 0 sein miissen, sind Teile der Regeln so zu formulieren und
gegebenenfalls zu negieren, dass positive Regelgewichte gewéhrleistet werden koénnen.
Die negative Auswirkung bei existierenden wahrgenommenen Bedenken hinsichtlich
der Verfiigbarkeit kann beispielsweise zu einer positiven Auswirkung bei nicht existie-
renden Bedenken umformuliert werden. Die Regeln fiir dieses Beispiel lauten damit
;wenn Bedenken hinsichtlich der Verfiigbarkeit existieren, dann wird Ridesharing abge-

lehnt mit einem Regelgewicht von 0,198 und dementsprechend ebenso ,wenn Bedenken



164 Kapitel 7 Evaluation

hinsichtlich der Verfiigbarkeit nicht existieren, dann wird Ridesharing akzeptiert mit
einem Regelgewicht von 0,198". Konjunktionen oder Disjunktionen sind in den Regeln
des vorliegenden Modells nicht erforderlich. Die vollstandige Regelbasis der zweiten
Inferenzstufe ist in [Anhang Alin [Abbildung A.3| dargestellt.

Schritt 5: Variablen der zweiten Inferenzstufe Die zweite Inferenzstufe enthélt lediglich
eine linguistische Variable, die auf der Nutzungsintention fiir Ridesharing-Angebote
basiert. Diese Intention wird mit den durch Singletons beschriebenen linguistischen

Termen fur Akzeptanz und Ablehnung von Ridesharing abgebildet. Die linguistische

Variable der zweiten Inferenzstufe ist in [Anhang Alin [Abbildung A.2| dargestellt.

Schritt 6: Dritte Regelbasis Die Regelbasis der dritten Inferenzstufe enthélt lediglich zwei
Fuzzyregeln: ;wenn Ridesharing akzeptiert ist, dann ist der Nutzen gut’ und ,wenn

Ridesharing abgelehnt ist, dann ist der Nutzen schlecht’. Regelgewichte sind fir diese

Fuzzyregeln nicht erforderlich. Diese Regelbasis ist in [Anhang Al in [Abbildung A.3]

dargestellt.

Schritt 7: Variablen der ersten Inferenzstufe Das vorliegende Modell enthélt zwei lingu-
istische Variablen fiir die erste Inferenzstufe, basierend auf den wahrgenommenen Be-
denken hinsichtlich der Verfiigbarkeit und dem wahrgenommenen Umweltvorteil, die
im vorliegenden Modell jeweils einer latenten Variable entsprechen. Beide Variablen
werden durch jeweils zwei Singletons beschrieben, einen fir die Existenz der jeweili-

gen Wahrnehmung und einen fiir ihre Nicht-Existenz. Die linguistischen Variablen der

ersten Inferenzstufe sind in [Anhang Alin [Abbildung A.2| dargestellt.

Schritt 8: Erste Regelbasis Die Regelbasis der ersten Inferenzstufe zur Operationalisie-
rung der latenten Variablen aus Schritt 7 beruht auf den signifikanten Pfaden von
den beiden unabhéngigen Variablen Léndlichkeit des Wohnumfelds und Alter auf die
wahrgenommenen Bedenken hinsichtlich der Verfiighbarkeit und des wahrgenomme-
nen Umweltvorteils im vorliegenden Modell. Wie auch bei der Regelbasis der zwei-
ten Inferenzstufe in Schritt 4 werden fiir jeden Pfad zwei Fuzzyregeln angelegt, ei-
ne fur den Pfad und eine mit negiertem Antezedens und negierter Konsequenz. Die
B-Regressionskoeffizienten der Pfade werden auch hier zur Gewichtung der Fuzzyre-
geln genutzt. Beispiele fiir Regeln der ersten Inferenzstufe sind ,wenn die Léndlichkeit
des Wohnumfelds ldndlich ist, dann existieren Bedenken hinsichtlich der Verfiigharkeit
mit einem Regelgewicht von 0,255° und dementsprechend ,wenn die Landlichkeit des
Wohnumfelds nicht ldndlich ist, dann existieren keine Bedenken hinsichtlich der Ver-
fiigharkeit mit einem Regelgewicht von 0,255°. Die vollstandige Regelbasis der ersten
Inferenzstufe ist in [Anhang Alin [Abbildung A.3| dargestellt.

Schritt 9: Variablen zur Fuzzifizierung Das vorliegende Modell enthalt lediglich zwei un-
abhéngige Variablen, die als entscheidungsrelevante Attribute dienen und im Rahmen
der Fuzzifizierung auf passende linguistische Terme abzubilden sind, die Landlichkeit
des Wohnumfeldes und Alter. Das Alter der Teilnehmer der dem vorliegenden Modell
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zugrunde liegenden Umfrage wurde direkt erfasst, die Landlichkeit des Wohnumfeldes
wurde anhand der gangigen sieben Abstufungen von 1 fiir eine grofie Grofistadt bis 7
fiir eine Landgemeinde umfassenden Skala des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und
Raumplanung quantifiziert (BBSR, 2017)). Der jiingste Teilnehmer war 16 und der
alteste 77, das Wohnumfeld der Teilnehmer umfasste die Werte 2 fiir eine kleinere
Grofistadt bis 7 fiir eine Landgemeinde, da im Landkreis Wesermarsch und dessen
umliegenden Regionen keine grofle Grofistadt mit mindestens 500.000 Einwohnern
existiert. Die Zugehorigkeitsfunktion fiir den linguistischen Term landlich der lingu-
istischen Variable Léandlichkeit des Wohnumfeldes ist dementsprechend so definiert,
dass diese bei Werten unter 2 konstant 0 und bei Werten tiber 7 konstant 1 ist, da-
zwischen ist sie linear. Die Zugehorigkeitsfunktion fiir den linguistischen Term alt

der linguistischen Variable Alter ist bei Werten unter 16 konstant 0 und bei Werten

iiber 77 konstant 1, dazwischen ebenfalls linear. [Abbildung 7.2| zeigt exemplarisch die

linguistische Variable Alter mit dem dazugehorigen linguistischen Term alt.

0 <Z Alter (Jahre)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abbildung 7.2: Linguistische Variable Alter mit dem dazugehorigen linguistischen Term
alt.

Die Nutzung linearer Funktionsabschnitte zwischen den kleinst- und gréffitmoglichen
Auspragungen der unabhéngigen Variablen ist an dieser Stelle angemessen, da die zur
Erstellung des vorliegenden Modells genutzte Strukturgleichungsmodellierung lineare

Regression zur Beschreibung identifizierter Zusammenhange nutzt. Die genaue Defini-

tion der linguistischen Variablen zur Fuzzifizierung ist in [Anhang Alin [Abbildung A.1]

dargestellt.

7.1.1.2 Ergebnisse der Fuzzyinferenz

Das in|[Abschnitt 7.1.1.1| beschriebene Fuzzyinferenzsystem kann nun eingesetzt werden, um

den abstrakten Nutzen von Ridesharing-Angeboten fiir jeden der 194 Teilnehmer der in

[Abschnitt 7.1.1] beschriebenen Umfrage anhand der beiden gegebenen soziodemografischen

entscheidungsrelevanten Attribute Landlichkeit des Wohnumfeldes und Alter zu inferieren.
Inferierter Nutzen und reale Nutzungsintention von Ridesharing-Angeboten der Teilnehmer
der Umfrage werden anschlieBend verglichen, um Aussagen iiber die Eignung des umgesetz-
ten Prototyps gemif3 der in aufgestellten [Evaluationshypothese] dieser Arbeit

treffen zu konnen. Drei Items der Umfrage erfragen in unterschiedlichen Formulierungen

direkt die Nutzungsintention von Ridesharing-Angeboten der Teilnehmer. Die reale Nut-
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zungsintention eines Teilnehmers ergibt sich daher aus dem Mittelwert dieser drei Items.
Auch diese wurden mit symmetrischen siebenstufigen Likert-Items abgefragt, sodass der
Wert 4 einer neutralen Nutzungsintention von Ridesharing-Angeboten entspricht und Wer-
te < 4 bis inklusive 1 einer negativen bezichungsweise Werte > 4 bis inklusive 7 einer
positiven Nutzungsintention entsprechen.

In sind Nutzungsintentionen der Teilnehmer sowie die durch Fuzzyinferenz
bestimmten Nutzen anhand der drei grundsétzlichen Einstellungen positiv beziehungsweise

gut, negativ beziehungsweise schlecht und neutral aggregiert dargestellt.

Tabelle 7.1: Anzahl der positiven, negativen, und neutralen Nutzungsintentionen (NI) der
Teilnehmer und ihrer inferierten, guten, schlechten und neutralen Nutzen von
Ridesharing-Angeboten.

Teilnehmer Teilnehmer Teilnehmer  Teilnehmer Teilnehmer Teilnehmer

mit mit mit mit mit mit
positiver negativer neutraler gutem schlechtem  neutralem

NI NI NI Nutzen Nutzen Nutzen

120 (61,9%) 61 (31,4%) 13 (6,7%) 115 (59,3%) 79 (40,7 %) 0 (0%)

Insgesamt 120 Teilnehmer haben eine positive Nutzungsintention von Ridesharing-
Angeboten artikuliert und 61 Teilnehmer eine negative. Die tiibrigen 13 Teilnehmer sind
nicht eindeutig zuzuordnen, da diese mit einer Nutzungsintention von genau 4 eine neutrale
Position vertreten. Nach der Inferenz der abstrakten Nutzen von Ridesharing fiir jeden der
Teilnehmer anhand seiner entscheidungsrelevanten Attribute Léndlichkeit des Wohnumfel-
des und Alter ergibt sich fiir 115 Teilnehmer ein guter Nutzen, wahrend fiir 79 Teilnehmer
ein schlechter Nutzen inferiert wurde. Fiir keinen der Teilnehmer wurde ein vollstdndig neu-
traler Nutzen bestimmt. Die Anzahl positiver Nutzungsintentionen und guter Nutzen weicht
damit um 5 Teilnehmer (2,6 %), die Anzahl negativer Nutzungsintentionen und schlechter
Nutzen um 18 Teilnehmer (9,3 %) voneinander ab.

Da 13 Teilnehmer eine exakt neutrale Nutzungsintention in der Umfrage artikuliert haben,
sind diese nicht eindeutig einer positiven oder negativen Nutzungsintention von Ridesharing-
Angeboten zuzuordnen. Weitere 24 Teilnehmer liegen in ihrer Nutzungsintention zwischen
den Werten 3 und 5 und sind ebenfalls nur beschriankt zuverlassig einer eindeutig positi-
ven oder negativen Nutzungsintention zuzuordnen. Es ist somit empfehlenswert, das fiir
die in dargestellten Ergebnisse durchgefithrte Experiment mit unterschiedlichen
Auswahlen der Teilnehmer zu wiederholen. Daher wurden zwei weitere Experimente durch-
gefiihrt, eines ohne die Teilnehmer mit einer Nutzungsintention von genau 4 und ein weiteres
ohne die Teilnehmer mit einer Nutzungsintention zwischen 3 und 5. Die Anzahl der abge-
bildeten Teilnehmer reduziert sich damit von 194 auf 181 fiir das zweite beziehungsweise
157 Teilnehmer fiir das dritte Experiment.

Die Ergebnisse aller drei Experimente sind in dargestellt. Die Ergebnisse des
ersten Experiments mit 194 Teilnehmern entsprechen denen aus Im Gegensatz
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zZu wurde die letzte Spalte zu der Anzahl der Teilnehmer mit neutralem Nutzen
weggelassen, da fiir keinen Teilnehmer in keinem Experiment ein neutraler Nutzen inferiert

wurde.

Tabelle 7.2: Anzahl der positiven, negativen, und neutralen Nutzungsintentionen (NI)
der Teilnehmer und ihrer inferierten, guten und schlechten Nutzen von
Ridesharing-Angeboten fiir drei Experimente bei unterschiedlichen Teilneh-

merauswahlen.

Auswahl der davon mit  davon mit davon mit davon mit  davon mit
abgebildeten positiver negativer  neutraler gutem  schlechtem
Teilnehmer NI NI NI Nutzen Nutzen
?1111;94) 120 (61,9%) 61 (31,4%) 13 (6,7%) 115 (59,3%) 79 (40,7 %)
alle mit

NI #4 120 (66,3 %) 61 (33,7 %) 0(0%) 109 (60,2%) 72 (39,8%)
(n=181)

alle mit

Nl<3 103 (65,6%) 54 (344%)  0(0%) 96 (61,1%) 61 (38.9%)
oder > 5 ’ ) ) )
(n=157)

Das zweite Experiment mit 181 Teilnehmern umfasst die gleiche Anzahl an Teilnehmern
mit positiver oder negativer Nutzungsintention wie das erste Experiment, erneut 120 bezie-
hungsweise 61 Teilnehmer. Durch die ausgelassenen Teilnehmer mit neutraler Nutzungsin-
tention verandern sich jedoch die relativen Anteile zu 66,3 % positiver und 33,7 % negativer
Nutzungsintention. Fiir 109 Teilnehmer wurde ein guter und fiir 72 Teilnehmer ein schlechter
Nutzen von Ridesharing-Angeboten inferiert. Die Differenz zum ersten Experiment ergibt
sich aus den fehlenden 13 Teilnehmern mit neutraler Nutzungsintention. Die Anzahl positi-
ver Nutzungsintentionen beziehungsweise guter Nutzen und negativer Nutzungsintentionen
beziehungsweise schlechter Nutzen weicht damit im zweiten Experiment um 11 Teilnehmer
(6,1 %) voneinander ab.

Das dritte Experiment mit 157 Teilnehmern beinhaltet 103 Teilnehmer mit positiver und
54 Teilnehmer mit negativer Nutzungsintention. Die Anzahl von Teilnehmern mit gutem
Nutzen reduziert sich im dritten Experiment auf 96 Teilnehmer, die mit schlechtem Nutzen
auf 61 Teilnehmer. Die Anzahl positiver Nutzungsintentionen beziehungsweise guter Nut-
zen und negativer Nutzungsintentionen beziehungsweise schlechter Nutzen weicht damit im
dritten Experiment um lediglich 7 Teilnehmer (4,5 %) voneinander ab.

Uber die in dargestellten Ergebnisse hinaus kann auch die korrekte Zuordnung
von Nutzungsintention und inferiertem Nutzen fiir jeden Teilnehmer einzeln betrachtet wer-
den. Vergleicht man die Nutzungsintention der Teilnehmer mit ihrem jeweilig inferierten
Nutzen, wurde beim ersten Experiment fiir 114 Teilnehmer (58,8 %) ein Nutzen bestimmt,

der in seiner grundséatzlichen Ausrichtung der individuellen Nutzungsintention des jeweiligen
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Teilnehmers entspricht und fiir 67 Teilnehmer (34,5 %) ein gegensétzlicher Nutzen bestimmt.
Fiir die 13 Teilnehmer (6,7 %) mit neutraler Nutzungsintention kann ein Vergleich der Aus-
richtung von Nutzungsintention und Nutzen nicht sicher durchgefiihrt werden. Beim zweiten
Experiment steigt der Anteil korrekter Zuordnungen bei gleichbleibender absoluter Anzahl
von 114 korrekten Zuordnungen auf 63,0 %, der Anteil abweichender Zuordnungen sinkt
dementsprechend auf 37,0 % mit 67 abweichenden Zuordnungen. Beim dritten Experiment
erhoht sich der Anteil korrekter Zuordnungen weiter auf 63,7 % bei 100 korrekten Zuord-
nungen und der Anteil abweichender Zuordnungen sinkt auf 36,3 % bei 57 abweichenden

Zuordnungen.

7.1.1.3 Diskussion

Die in [Abschnitt 7.1.1.2| dargestellten Ergebnisse der Fallstudie mit einem quantitativen

Modell zeigen je nach Auswahl der abgebildeten Teilnehmer der Umfrage unterschiedliche
Ubereinstimmungen zwischen artikulierter Nutzungsintention und inferiertem Nutzen von
Ridesharing-Angeboten.

Insbesondere beim ersten Experiment mit allen 194 Teilnehmern wird eine verléssliche
Aussage durch die 13 Teilnehmer mit neutraler Nutzungsintention erschwert, da diese nicht
sicher einer positiven oder negativen Nutzungsintention zugeordnet werden kénnen. Wah-
rend die Anzahl positiver Nutzungsintentionen beziehungsweise guter Nutzen in diesem
Experiment um lediglich 2,6 % abweicht, liegt der Unterschied bei der Anzahl negativer
Nutzungsintentionen beziehungsweise schlechter Nutzen bei deutlichen 9,3 %. Es ist also da-
von auszugehen, dass fiir den Grofiteil der Teilnehmer mit neutraler Nutzungsintention ein
schlechter Nutzen inferiert wurde. Bei Einsatz in einer Simulation wiirde das abgebildete
Fuzzyinferenzsystem daher zu einer etwas geringeren Nutzung von Ridesharing-Angeboten
fithren, als durch die alleinige Nutzungsintentionen der Teilnehmer zu erwarten wére.

Zu unterscheiden ist an dieser Stelle jedoch die in der Umfrage artikulierte Nutzungs-
intention der Teilnehmer von ihrer zukiinftigen, tatsdchlichen Nutzung von Ridesharing-
Angeboten. Es ist beispielsweise denkbar, dass Teilnehmer bei direkten Fragen nach der
Nutzungsintention von Ridesharing-Angeboten sozial erwiinschdﬂ geantwortet haben und
ihre Bereitschaft zur Nutzung von Ridesharing-Angeboten bewusst oder unbewusst hoher
eingeschatzt haben als diese tatséachlich ist. Vor dem Hintergrund einer auf vergleichswei-
se nachhaltige Ridesharing-Angebote ausgerichteten Umfrage sind beispielsweise Framing-
Effekte denkbar, die Teilnehmer dazu verleiten, 6kologisch progressivere Antworten zu geben
als sie tatsachlich vertreten.

Um potenziellen Verfialschungen durch sozial erwiinschte Antworten bei der Nutzungs-
intention entgegenzuwirken, wurden das zweite und dritte Experiment mit nur 181 bezie-
hungsweise 157 Teilnehmern durchgefithrt. Durch das Auslassen von Teilnehmern mit neu-
traler beziehungsweise annéhernd neutraler Nutzungsintention von Ridesharing-Angeboten

sollten sozial erwiinschte Antworten im Ubergangsbereich zwischen positiver und negativer

""Eine sozial erwiinschte Antwort liegt vor, wenn ein Teilnehmer nicht wahrheitsgeméf, sondern im Sinne
gesellschaftlicher Normen antwortet (HLAWATSCH und KRICKL, [2019, S. 358).



7.1 Untersuchung der Eignung des Prototyps 169

Nutzungsintention ausgeschlossen werden. Die Unterschiede zwischen der Anzahl positiver
Nutzungsintentionen beziehungsweise guter Nutzen und negativer Nutzungsintentionen be-
ziehungsweise schlechter Nutzen der Teilnehmer liegen im zweiten Experiment bei 6,1 %
und im dritten bei 4,5 % und unterscheiden sich daher um lediglich 1,6 %. Insgesamt wird
diese Ahnlichkeit zwischen den Nutzungsintentionen der Teilnehmer und ihren inferierten
Nutzen als ausreichend dhnlich angesehen, um eine Eignung des entwickelten Konzepts zur

Entscheidungsfindung mit Fuzzyinferenz im Sinne der in formulierten

ftionshypothese| zu erkennen.

Da es sich bei dem vorliegenden Modell um ein aggregiertes Modell handelt, ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass sich Aussagen zur Eignung in diesem Fall lediglich auf makroskopischer
Ebene treffen lassen. Betrachtet man die Anzahl der in [Abschnitt 7.1.1.2] dargestellten kor-

rekten Zuordnungen von Nutzungsintention und Nutzen individuell fiir jeden Teilnehmer, so

ist festzustellen, dass die Anzahl korrekter Zuordnungen mit 58,8 %, 63,0 % beziechungsweise
63,7 % in allen drei Experimenten weder besonders hoch ist noch sich wesentlich unterschei-
det. Dieses Verhalten ist daher zu erwarten und zeigt deutlich, dass ein derartiges, einzelnes
Gesamtmodell, ohne Submodelle fiir unterschiedliche Bevolkerungsgruppen, nur fiir makro-
skopische Aussagen herangezogen werden sollte. Fiir eine in allen Féllen korrekte Inferenz
einzelner Nutzen und damit Entscheidungen sollten Submodelle fiir einzelne repriasentative

Bevolkerungsteile im Rahmen von Primérforschung gebildet werden.

7.1.2 Fallstudie mit einem qualitativen Modell

Die zweite zur Untersuchung der in [Abschnitt 7.1} aufgestellten [Evaluationshypothese heran-
gezogene Fallstudie ist aus den Ergebnissen eines Interviews zur Nutzung unterschiedlicher
Verkehrsmittel abgeleitet.

Das in der Fallstudie genutzte Interview ist Teil einer Reihe von ethnografischen Feld-
aufenthalten und leitfadengestiitzten Interviews, die 2016 vom Institut fiir Soziologie und
Kulturorganisation der Leuphana Universitat Liineburg im Rahmen des NEMo Projekts mit
Einwohnern in und um den Landkreis Wesermarsch durchgefiihrt wurden. Zu Forschungs-
zwecken konnen derartige qualitative Interviews beispielsweise zur Typenbildung herangezo-
gen werden, indem Gemeinsamkeiten verschiedener Teilnehmer identifiziert und Idealtypen
sozialer Rollen bestimmt werden (KUCKARTZ, [2010, S. 554-556). Eine derartige Typenbil-
dung ist fiir diese Evaluation allerdings nicht erforderlich.

Diese Arbeit nutzt das zwanzigseitige Transkript des Interviews, um aus diesem ein das
Entscheidungsverhalten der Interviewteilnehmerin reprasentierendes Fuzzyinferenzsystem
abzuleiten. Die fir die Entwicklung des Fuzzyinferenzsystems wesentlichen Aussagen des
Interviews sind in dargestellt. Eine Typenbildung im oben genannten Sinne ist
daher nicht erforderlich, da die Teilnehmerin moglichst genau in ihren individuellen Ent-
scheidungsgriinden und Aktivitaten abgebildet werden soll, um einen Vergleich zwischen

realer und simulierter Verkehrsmittelwahl zu ermoglichen.
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7.1.2.1 Erstellung der Szenariobeschreibung

Im Gegensatz zur in [Abschnitt 7.1.1] dargestellten Fallstudie mit einem quantitativ be-

stimmten Modell nutzt diese Fallstudie den vollstdndigen Funktionsumfang des Prototyps.
Daher muss fiir diese Fallstudie eine vollstandige Szenariobeschreibung geméfl der in [AD]
dargestellten Datenstruktur definiert werden, die sowohl das aus dem Inter-
viewtranskript abgeleitete Fuzzyinferenzsystem als auch die Teilnehmerin des Interviews mit
ihren entscheidungsrelevanten Attributen, Aktivitdten, Fortbewegungsmitteln und Fuzzyre-
geln als Agent abbildet.

Im Folgenden wird zunéchst das Fuzzyinferenzsystem aus den in dargestellten
Interviewzitaten mithilfe der in [Abschnitt 5.2.4] beschriebenen Methode abgeleitet.

Schritt 1: Funktion zur Defuzzifizierung Als Funktion zur Defuzzifizierung wird in die-
ser Fallstudie der gewichtete Mittelwert genutzt, da davon ausgegangen werden muss,
dass den unterschiedlichen Fortbewegungsmitteln eine potenziell unterschiedliche An-
zahl an Fuzzyregeln zuzuordnen ist. Insbesondere bei der Bewertung von intermoda-
len Verkehrsketten ist eine Defuzzifizierung durch einen gewichteten Mittelwert daher
besser geeignet, um die Griinde fiir und gegen die dazugehorigen Fortbewegungsmittel

gleichwertig zu berticksichtigen.

Schritt 2: Variable der dritten Inferenzstufe Die dritte Inferenzstufe enthélt ebenso wie
bei der Fallstudie mit einem quantitativen Modell die linguistische Variable fiir den
Nutzen, bestehend aus den beiden linguistischen Termen gut und schlecht. Repré-
sentiert werden diese durch die Singletons 1 fiir gut und —1 fiir schlecht. Vor dem
Hintergrund der Nutzung eines gewichteten Mittelwerts zur Defuzzifizierung wird der
Definitionsbereich der linguistischen Variable fiir den Nutzen auf das Intervall [—1, 1]
beschrankt.

Schritt 3: Aggregationsfunktion Als t-Conorm fiir die Aggregationsfunktion wird eine
Summenfunktion genutzt. Eine Maximumfunktion wiirde demgegeniiber dazu fiih-
ren, dass nur der stirkste Einfluss bei der Inferenz berticksichtigt wird und weniger
stark ausgepragte Griinde dementsprechend nicht beriicksichtigt wiirden. Da alle Ent-
scheidungsgriinde gleichermaflen beriicksichtigt werden sollen, ist auch eine nach oben
beschrankte Summe in diesem Fall ungeeignet. Die linguistische Variable fiir den Nut-
zen als Ergebnis von Schritt 1 bis 3 ist in [Anhang Clin [Abbildung C.3| dargestellt.

Schritt 4: Zweite Regelbasis Die Fuzzyregeln fir die Regelbasis der zweiten Inferenzstufe
konnen aus den in dargestellten Interviewzitaten abgeleitet werden. Die
Interviewzitate sind dazu thematisch zusammengefasst und werden im Rahmen dieses

Schrittes entsprechend abgebildet.

Die Teilnehmerin erwahnt, dass sie FuBwege, abgesehen von solchen mit kurzer Dauer,
moglichst meide. Als Regeln konnen daher festgehalten werden: ;wenn die Dauer eines
FuBBweges kurz ist, dann ist Gehen zu Fufl akzeptiert’ und ,wenn die Dauer eines

Fuiweges lang ist, dann ist Gehen zu Fufl abgelehnt".
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Beziiglich Radwegen sagt die Teilnehmerin aus, dass sie kurze Strecken zwar mit dem
Fahrrad zuriicklege, bei lingeren Strecken jedoch die Nutzung eines Fahrrades mei-
de. Als Regeln ergeben sich somit: ,wenn die Strecke eines Radweges kurz ist, dann
ist Radfahren akzeptiert’ und ,wenn die Strecke eines Radweges lang ist, dann ist
Radfahren abgelehnt".

Uber die Nutzung von 6ffentlichem Verkehr erwihnt die Teilnehmerin neben allgemein
empfundenem Komfort von Bus- oder Zugfahrten, dass der Besitz eines Studenten-
tickets sich positiv auf ihre Akzeptanz von offentlichem Verkehr auswirke. Dartiber
hinaus gibt die Teilnehmerin jedoch an, dass die Tatsache, ob sie alleine oder mit
Partner unterwegs sei, ihre Einstellung zu offentlichem Verkehr beeinflusse. Da der
Partner kein Semesterticket besitze und im Gegensatz zur Teilnehmerin gerne Auto
fahre, werde bei gemeinsamen Fahrten das Auto bevorzugt. Diese Umstédnde werden
durch zwei Regeln abgebildet: ;wenn der Partner nicht dabei ist und wenn kein Se-
mesterticket vorhanden ist, dann ist o6ffentlicher Verkehr akzeptiert’ und ,wenn der

Partner dabei ist, dann ist Autofahren akzeptiert’.

Ein die Einstellung der Teilnehmerin zu 6ffentlichem Verkehr wesentlich beeinflussen-
der Faktor ist auBlerdem die Piinktlichkeit beziehungsweise die damit verbundenen
Wartezeiten. Die Teilnehmerin sagt aus, dass eine gute Taktung und damit verbunde-
ne Bequemlichkeit des oOffentlichen Verkehrs dessen Akzeptanz forderten, dass lange
Wartezeiten jedoch als unbequem wahrgenommen wiirden und zur Ablehnung von 6f-
fentlichem Verkehr fithrten. Weiterhin stellt die Teilnehmerin fest, dass die Ankunfts-
und Abfahrtszeiten von 6ffentlichen Verkehrsmitteln bei Familienbesuchen keine Rol-
le spielten, da sie die Besuchszeiten am Angebot des offentlichen Verkehrs ausrichte.
Als Regeln abgebildet bedeutet dies: ,wenn die Piinktlichkeit bequem und der Zweck
kein Familienbesuch sind oder der Zweck ein Familienbesuch ist, dann ist 6ffentlicher
Verkehr akzeptiert und ,wenn die Piinktlichkeit unbequem und der Zweck kein Fami-
lienbesuch sind, dann ist 6ffentlicher Verkehr abgelehnt’ Einen Sonderfall bildet die
Piinktlichkeit bei der Verbindung mit beruflicher Tatigkeit. Da die Teilnehmerin fiir
ihre beruflichen Tétigkeiten weder zu spét an der Arbeitsstéitte ankommen noch diese
frither verlassen kann, ist dieser Umstand durch zwei weitere Fuzzyregeln abzubilden.
Handelt es sich bei dem Trip um eine Hinfahrt zur Arbeit, darf die Ankunftszeit an der
Arbeitsstétte auf keinen Fall nach Arbeitsbeginn liegen, bei einer Riickfahrt von der
Arbeitsstétte darf der Trip nicht vor Arbeitsende angetreten werden. Um diese har-
ten Randbedingungen entsprechend durchzusetzen, werden diese beiden Fuzzyregeln
im Gegensatz zu allen anderen mit einem Regelgewicht von 2.147.483.647 versehen@.
Als Regeln fomuliert: ;,wenn die Piinktlichkeit zu spét, der Trip eine Hinfahrt und der
Zweck Arbeit sind, dann ist offentlicher Verkehr abgelehnt mit einem Regelgewicht
von 2.147.483.647° und ,wenn die Piinktlichkeit zu frith, der Trip eine Riickfahrt und

"8Die Zahl 2.147.483.647 bzw. 23! —1 ist der gréBtmaogliche Wert, den eine 32-Bit Integer-Variable annehmen
kann.
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der Zweck Arbeit sind, dann ist 6ffentlicher Verkehr abgelehnt mit einem Regelgewicht
von 2.147.483.647".

Als letzten Entscheidungsgrund gibt die Teilnehmerin an, dass ihr Sicherheitsge-
fithl ihre Verkehrsmittelwahl beim Einkaufen beeinflusse: ;,wenn das Sicherheitsgefiihl

schlecht und der Zweck Einkaufen sind, dann ist Autofahren akzeptiert.

Die genutzte t-Norm fiir Fuzzyregeln mit Konjunktion ist eine Minimumfunktion, die

t-Conorm fiir Disjunktionen ist die Maximumfunktion. Die vollstandige Regelbasis der

zweiten Inferenzstufe ist in [Anhang C|in [Abbildung C.7] dargestellt, die Definitionen

der Minimum- und Maximumfunktion erfolgen in [Abbildung C.4.

Schritt 5: Variablen der zweiten Inferenzstufe Die zweite Inferenzstufe muss linguisti-

sche Variablen fiir Gehen zu Fuf}, Fahrradfahren, Autofahren und offentlichen Ver-
kehr enthalten, dies geht aus der in Schritt 4 erstellten Regelbasis hervor. Jede dieser
vier linguistischen Variablen enthéalt zwei durch Singletons beschriebene linguistische
Terme, einen fiir Akzeptanz und einen fiir Ablehnung des jeweiligen Fortbewegungs-
mittels. Die linguistischen Variablen der zweiten Inferenzstufe sind in in
[Abbildung C.3| dargestellt.

Schritt 6: Dritte Regelbasis Die Regelbasis der dritten Inferenzstufe ergibt sich aus den

vier linguistischen Variablen aus Schritt 5 und enthélt dementsprechend acht Fuzzyre-
geln. Bei Akzeptanz von Gehen zu Fuf, Fahrradfahren, Autofahren oder 6ffentlichem
Verkehr ist auch der Nutzen gut, bei Ablehnung ist der Nutzen schlecht. Am Beispiel
des Autofahrens: ;wenn Autofahren akzeptiert ist, dann ist der Nutzen gut‘ und ,wenn
Autofahren abgelehnt ist, dann ist der Nutzen schlecht’. Regelgewichte sind fir diese
Fuzzyregeln nicht erforderlich. Da diese Fuzzyregeln nicht spezifisch fiir den abzubil-

denden Agenten sind, sondern, auch wenn diese nur einen Agenten enthélt, einheitlich

fiir die ganze Szenariobeschreibung, werden sie, wie in [Abschnitt 6.2.2.1| beschrieben,

direkt in der zur Szenariobeschreibung gehorigen FCL-Datei definiert. Diese ist in
[Anhang C|in |[Abbildung C.4] dargestellt.

Schritt 7: Variablen der ersten Inferenzstufe Die erste Inferenzstufe enthélt lediglich eine

linguistische Variable. Das in Schritt 4 erwahnte Sicherheitsgefithl der Teilnehmerin
ist die latente Variable, die an dieser Stelle mit einer entsprechenden linguistischen
Variable abgebildet wird. Auf Grundlage der in Schritt 4 festgelegten Regelbasis der
zweiten Inferenzstufe gentigt dieser linguistischen Variable ein einzelner linguistischer

Term fiir ein schlechtes Sicherheitsgefiihl, der entsprechend als Singleton abgebildet

wird. Die linguistische Variable der ersten Inferenzstufe ist in [Anhang C| in [Abbil

dargestellt.

Schritt 8: Erste Regelbasis Die Regelbasis der ersten Inferenzstufe enthalt lediglich eine

Fuzzyregel zur Operationalisierung der latenten Variable aus Schritt 7. Im entspre-
chenden Interviewzitat zum Sicherheitsgefiihl in gibt die Teilnehmerin an,
dass ihr Sicherheitsgefiihl von der Dunkelheit auf dem Weg zum Einkaufen abhingig
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sei. Ob es Nacht und damit dunkel ist, hangt sowohl von der Tages- als auch der Jah-
reszeit ab, fiir die entsprechende Fuzzyregel gentigt es jedoch festzuhalten, dass das
Sicherheitsgefiihl schlecht ist, wenn die Tageszeit bereits Nacht ist: ,wenn die Tageszeit
Nacht ist, dann ist das Sicherheitsgefiihl schlecht’. Diese Fuzzyregel ist in
in [Abbildung C.7| dargestellt.

Schritt 9: Variablen zur Fuzzifizierung Das in den Schritten 1 bis 8 erstellte Fuzzyinfe-
renzsystem erfordert insgesamt acht linguistische Variablen zur Fuzzifizierung der
jeweiligen entscheidungsrelevanten Attribute. Diese Attribute gehdren entweder di-
rekt zum Agenten, zu seinen Aktivitdten oder zur zu bewertenden Mobilitdtsoption.
Zu einem Fortbewegungsmittel gehérende oder global geltende entscheidungsrelevante
Attribute sind nicht erforderlich.

Das einzige entscheidungsrelevante Attribut des Agenten selbst ist, wie in Schritt 4
erkannt, der Besitz eines Studententickets, die entsprechende linguistische Variable

enthélt zwei Singletons fiir Besitz und Nicht-Besitz eines Studententickets.

Hinsichtlich der Attribute einer Aktivitat ist zunédchst ihr Zweck wesentlich. Es sind
aus Schritt 4 wenigstens die Zwecke Arbeit, Einkaufen und Familienbesuch zu unter-
scheiden, da bei Arbeitswegen zusétzlich auf Piinktlichkeit und beim Einkaufen zu-
sitzlich das Sicherheitsgefiihl zu berticksichtigen sind, wiahrend bei Familienbesuchen
die Piinktlichkeit des offentlichen Verkehrs keine Rolle spielt, da die Teilnehmerin
sich bei der genauen Dauer des Aufenthalts nach den Ankunfts- und Abfahrtszeiten
richtet. Die linguistische Variable ist daher mit drei Singletons fiir die drei genann-
ten Zwecke anzulegen. Um insbesondere im Fall der Arbeitswege Hin- und Riickfahrt
unterscheiden zu konnen, ist weiterhin eine linguistische Variable fiir den Trip anzule-
gen, die anhand zweier Singletons abbildet, ob es sich bei einem Trip um eine Hinfahrt
oder eine Riickfahrt handelt. Da die Anwesenheit des Partners eine Rolle bei der Ent-
scheidungsfindung spielt, ist diese als boolesches Attribut einer Aktivitat abzubilden
und durch eine entsprechende linguistische Variable mit zwei Singletons fiir Ab- oder
Anwesenheit des Partners bei der Aktivitat abzubilden.

Die iibrigen entscheidungsrelevanten Attribute gehdren zu den zu bewertenden Mo-
bilitdtsoptionen, die erforderlichen linguistischen Terme ergeben sich auch hier aus
Schritt 4 beziehungsweise Schritt 8. Die Dauer eines Fuflweges ist mit den linguis-
tischen Termen kurz und lang zu beschreiben, die entsprechenden Zugehorigkeits-
funktionen ergeben sich aus den Interviewzitaten zu Fufiwegen in [Anhang B] Die
Teilnehmerin benennt zehn Minuten als konkreten Wert fiir zu lange FuBlwege, der
linguistische Term lang wird daher durch eine abschnittsweise definierte Zugehorig-
keitsfunktion abgebildet mit steigender Zugehorigkeit von 0 bis 10 Minuten, danach
konstant. Die Zugehorigkeitsfunktion fiir den linguistischen Term kurz fallt linear von 0

bis 10 Minuten und ist danach ebenfalls konstant.

Zu Radwegen benennt die Teilnehmerin drei beziehungsweise dreieinhalb Kilometer

als Grenze, genutzt wird in dieser Arbeit die kleinere der beiden Angaben. Vergleichbar
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mit den Fulwegen ist die Zugehorigkeitsfunktion fiir den linguistischen Term lang eine
von 0 bis 3 Kilometer linear steigende und danach konstante Funktion, die fiir den
linguistischen Term kurz invers dazu eine von 0 bis 3 Kilometer linear fallende und

danach konstante Funktion.

Die linguistische Variable fiir Piinktlichkeit nutzt als Eingabewert die Differenz zwi-
schen Beginn der verfolgten Aktivitdt und Ankunftszeit bei Hinfahrten und Ende der
verfolgten Aktivitat und Abfahrtszeit bei Riickfahrten, um die Piinktlichkeit zu fuzzi-
fizieren. Gemafl der Angaben der Teilnehmerin werden 30 bis 35 Minuten Differenz als
unbequem empfunden, erneut wird an dieser Stelle die kleinere der Angaben genutzt.
Die Zugehorigkeitsfunktion fiir den linguistischen Term unbequem fallt daher linear
von —30 bis 0 Minuten Differenz und steigt anschliefend linear von 0 bis 30 Minuten,
auferhalb des Intervalls [—30, 30] ist die Funktion konstant 1. Die Zugehorigkeitsfunk-
tion fiir den linguistischen Term bequem verhalt sich invers und steigt linear von —30
bis 0 Minuten Differenz, féllt linear von 0 bis 30 Minuten Differenz und ist aulerhalb
des Intervalls konstant. Weiterhin werden die linguistischen Terme zu spat und zu frith
definiert, um bei Arbeitswegen eine zu spate Ankunft und ein zu frithes Aufbrechen
erkennen zu kénnen. Die Zugehorigkeitsfunktion fiir zu spét ist eine Stufenfunktion,
die ab einer Differenz von 1 Minute, also einer Verspitung von einer Minute, kon-
stant 1 ist, vorher konstant 0. Die Zugehorigkeitsfunktion fiir zu frith ist analog dazu
bis zu einer Differenz von —1 Minuten konstant 1, danach konstant 0. Die linguisti-
schen Terme zu spat und zu frith treten damit vergleichbar mit Singletons abrupt auf
und haben keinen unscharfen Ubergangsbereich. zeigt fiir die Fallstudie
mit einem qualitativen Modell exemplarisch die linguistische Variable Piinktlichkeit

mit den dazugehorigen linguistischen Termen.

u
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Abbildung 7.3: Linguistische Variable Piinktlichkeit mit den dazugehorigen linguistischen
Termen bequem, unbequem, zu spat und zu friih.

Die letzte benotigte linguistische Variable ist die Tageszeit mit dem linguistischen
Term Nacht und damit verbundener Dunkelheit. Ein Term fiir den Tag ist mit der
in Schritt 8 definierten Regelbasis der ersten Inferenzstufe nicht erforderlich. Da zur
Erkennung, ob es sich bei einer Tageszeit um Nacht handelt, jedoch auch die Jah-
reszeit beziehungsweise die Lange des Tages berticksichtigt werden muss, erfordert
die linguistische Variable Tageszeit nicht nur eine scharfe Tageszeit zwischen 0 und

24 Uhr, sondern auch auch die Lange des Tages im Jahr. Da der umgesetzte Prototyp
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reale Zeitstempel nutzt, kann anhand des Datums einer Mobilitatsoption die Lange
des Tages als zusétzliches Attribut der Mobilitdtsoption bestimmt werden. Die Lange
eines Tages wird dazu auf einer Skala von 0 fiir den 21. Dezember bis 182 fiir den
21. Juni abgebildet. Um mit der Uhrzeit als scharfem Eingabewert die Zugehorigkeit
zum Term Nacht zu bestimmen, wird somit die Zugehorigkeitsfunktion dieses Terms
dynamisch mit dem Wert zwischen 0 und 182 skaliert, um an jedem Tag im Jahr eine
moglichst plausible Zugehorigkeit zu liefern. Zur Fuzzifizierung einer Tageszeit zum
lingustischen Term Nacht werden dazu die nautische Démmerung und der Sonnen-
aufgang beziehungsweise Sonnenuntergang herangezogen. Nach Ende der nautischen
Abendddmmerung bis zum Beginn der nautischen Morgendédmmerung ist die Zuge-
horigkeitsfunktion konstant 1, zwischen Sonnenaufgang und -untergang konstant 0,

dazwischen linear. Die detaillierte Herleitung der Zugehorigkeitsfunktion Nacht ist in

beschrieben.

Die genaue Definition der linguistischen Variablen zur Fuzzifizierung ist in
in [Abbildung C.2| dargestellt.

Die Startszene der Szenariobeschreibung dieser Fallstudie enthélt einen Agenten, der die
Teilnehmerin des Interviews reprasentiert. Das einzige entscheidungsrelevante Attribut des
Agenten ist, wie in Schritt 9 beschrieben, der Besitz oder Nicht-Besitz eines Studententickets.
Die Startszene ist in [Anhang C|in [Abbildung C.5| detailliert dargestellt.

Insgesamt werden fiir diese Fallstudie fiinf Aktivitaten abgebildet, die durch den Agenten

zu verfolgen sind. Diese wurden ausgewahlt, da die Teilnehmerin fiir jede dieser Aktivitéten,
abhangig von der jeweiligen konkreten Entscheidungssituation, jeweils unterschiedliche Fort-
bewegungsmittel nutzt. Diese Aktivitdten bieten damit ein besonders grofies Potenzial fir
Aussagen tiber die Eignung des umgesetzten Prototyps, da nicht nur geprift werden kann,
ob sich der abgebildete Agent fiir die gleichen Fortbewegungsmittel wie die Teilnehmerin
entscheidet, sondern auch, ob die gleichen Verdnderungen an der Entscheidungssituation zu
den gleichen Verdnderungen im Entscheidungsverhalten fithren. Bei den finf Aktivitdten
handelt es sich um zwei unterschiedliche berufliche Tatigkeiten nordlich beziehungsweise
westlich des Wohnorts, zwei Familienbesuche innerorts beziehungsweise auflerorts sowie ei-
nen Einkauf beim nahegelegenen Supermarkt. Die genaue Definition dieser funf Aktivitaten
ist in [Anhang C|in [Abbildung C.6| dargestellf™]

Als Fortbewegungsmittel im eigenen Besitz stehen dem Agenten, basierend auf den Aus-

sagen der Teilnehmerin, das Gehen zu FuB}, ein Fahrrad sowie ein Auto zur Verfliigung.

Die genaue Definition dieser drei Fortbewegungsmittel ist in [Anhang C|in [Abbildung C.§|

dargestellt.
Das abgeleitete Fuzzyinferenzsystem sowie die beschriebene Startszene sind Teile der Sze-
nariobeschreibung fiir diese Fallstudie. Die Szenariobeschreibung umfasst fiinf Simulations-

tage fiir die fiinf zu untersuchenden Aktivitdten und erfordert kein wiederholtes Planungsin-

"Die Erfassung der exakten Orte, Uhrzeiten und Dauern der fiinf Aktivitdten war nicht Teil des urspriingli-
chen Interviews zur Nutzung unterschiedlicher Verkehrsmittel und wurde daher nachtriaglich im Rahmen
dieser Evaluation durchgefiihrt.
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tervall, da die Fortbewegungsmittel des Agenten sowie etwaige Verbindungen mit dem 6ffent-
lichen Verkehr unabhéngig vom Zeitpunkt der Suche nach Mobilitdtsoptionen als bestdndig
anzunehmen sind. Die Planung von Hin- und Riickfahren wird vom Agenten gleichzeitig
durchgefiihrt, da dies dem Planungsverhalten der Teilnehmerin entspricht. Als Mobilitéts-
dienstleister wird die Fahrkreis-Schnittstelle genutzt, da diese neben Individualverkehr auch

Mobilitatsangebote des offentlichen Verkehrs bereitstellen kann. Die detaillierte Definition

dieser Szenariobeschreibung ist in [Anhang Cl|in [Abbildung C.1| dargestellt.

7.1.2.2 Simulationsverhalten und -ergebnisse

Die Beschreibung der Simulationsergebnisse erfolgt anhand der fiinf in [Abschnitt 7.1.2.1|

genannten Aktivititen des Agenten. Dazu werden simulatives Verhalten des Agenten und
reales Verhalten der Teilnehmerin gegeniibergestellt und auch hinsichtlich einer Anderung

des Verhaltens bei veranderter Entscheidungssituation beschrieben.

Arbeit nordlich des Wohnorts Die erste zu betrachtende Aktivitat ist die berufliche Té-
tigkeit der Teilnehmerin an ihrer Arbeitsstelle in einem Ort nordlich ihres Wohnortes.
Die Teilnehmerin gab im Gesprach an, dass ihr zu Beginn der Tétigkeit kein Auto
zur Verfigung gestanden und sie die Hin- und Riickfahrten daher mit dem Angebot
des offentlichen Verkehrs durchfithrt habe. Das habe sich als problematisch erwiesen,
da bei der Hinfahrt die Verbindung mit der Bahn wenige Minuten zu spét am Zielort
angekommen sei und die Teilnehmerin die Arbeitsstéitte nicht rechtzeitig habe errei-
chen kénnen. Sie habe daher den Uberlandbus nutzen miissen, der mehr als eine halbe
Stunde zu frith am Ziel eintrife. Um den Uberlandbus im Wohnort zu erreichen, sei
der Stadtbus genutzt worden, am Zielort sei der Weg von der Bushaltestelle zur Ar-
beitsstatte zu Fufl zuriickgelegt worden. Fiir die Riickfahrt gab die Teilnehmerin an,
sie habe nach Arbeitsende ebenfalls mehr als eine halbe Stunde warten miissen, bevor
der erste Bus zuriick ins Zentrum ihres Wohnorts abfahre, um von dort den Stadtbus
nach Hause nutzen zu konnen. Aus diesem Grund nutze die Teilnehmerin ein Auto

immer dann, wenn es ihr zu Verfiigung stiinde, da dies insgesamt als angenehmer

empfunden wiirde. Dieser variable Simulationsparameter ist in der in [Abbildung C.§|
in dargestellten Szenariobeschreibung berticksichtigt.

In sind die wahrend des Simulationsexperiments iiber die Fahrkreis-
Schnittstelle abgerufenen Mobilitatsoptionen dargestellt, die dem Agenten zur Durch-
fithrung der Aktivitdt zur Verfliigung stehen. Dargestellt sind die verfiigharen Mobili-
tatsoptionen anhand der dazugehorigen Fortbewegungsmittel und die jeweils entschei-
dungsrelevanten Attribute als Eingabewerte in das hinterlegte Fuzzyinferenzsystem
sowie die inferierten Nutzen der einzelnen Trips und die Summe der Nutzen fir giilti-
ge Touren. Enthélt eine Mobilitatsoption im Sinne einer intermodalen Verkehrskette
mehr als ein Fortbewegungsmittel, sind diese in der Reihenfolge ihres Auftretens an-

gegeben. Tritt ein entscheidungsrelevantes Attribut mehrfach auf, beispielsweise bei
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mehreren FuBBwegen innerhalb einer Mobilitatsoption, ist jeweils der grofite Wert an-

gegeben.

Tabelle 7.3: Mogliche Hin- und Riickfahrten fiir die Arbeit nordlich des Wohnorts.

Mobilitéts- Lauf- Fahrrad-  Piinkt- Studen- Einzel- Summe
option dauer strecke  lichkeit tenticket nutzen Nutzen
Hinfahrten
- - - - a) + f)
a) Auto 0,0 0.0
Gehen
Stadtbus . B . . b) + g)
b) Landbis 10 min —35min ja  —0,333 0,666
Gehen
Fahrrad
: . . c) +h)
¢) Landbus 10min 3,655km —35min ja  —0,457
—0,923
Gehen
Gehen
Stadtbus . . . d) + g)
d) Bahn 17 min —  +2min ja -1,0 1.333
Gehen
Fahrrad ¢) + i)
e) Bahn 17min  4,253km  +2min ja -1,0
—15
Gehen
Riickfahrten
f) Auto — — — — 0,0 s. 0.
Gehen
g) gj;(i‘%ii 10 min —  +38min ja —0,333 s. 0.
Gehen
Gehen
h) Landbus 10min 3,731km +38min ja  —0,466 S. O.
Fahrrad
Gehen
) Landbus 12min  4,319km  +38min ja =05 . 0.
Gehen
Fahrrad

Waihrend der Simulation wurden fiinf mogliche Hinfahrten und vier mogliche Riick-

fahrten identifiziert. Wenn dem Agenten innerhalb der Szenariobeschreibung ein Auto

zur Verfigung gestellt wurde, wurde mit Hinfahrt a) und Riickfahrt f) eine giiltige

Tour mit dem Auto identifiziert. Da fiir diese Aktivitdt keine entscheidungsrelevan-
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ten Attribute vorliegen, welche die Entscheidung fiir das Auto beeinflussen, werden
sowohl Hin- als auch Riickfahrt mit dem Auto mit einem Nutzen von 0,0 bewertet,
der Gesamtnutzen der Tour ist damit ebenfalls 0,0. Die tibrigen Mobilitatsoptionen
sind intermodale Verkehrsketten, bei denen wenigstens ein Abschnitt durch 6ffentliche
Verkehrsmittel bewéltigt wird. Die Tour aus Hinfahrt b) und Riickfahrt g) entspricht
der von der Teilnehmerin genutzten Tour, wenn ihr kein Auto zur Verfiigung stand,
und hat einen Gesamtnutzen von —0,666. Der léngste Fulweg fallt bei dieser Mobili-
tdtsoption am Ende an, weiterhin erreicht der Agent 35 Minuten zu frith das Ziel. Bei
der Riickfahrt liegt mit 38 Minuten ebenfalls eine durch die Taktung des Uberland-
busses ausgeloste, erhebliche Verzogerung vor, bevor diese angetreten werden kann.
Die Tour ¢) + h) dhnelt dieser, allerdings sind die FuBwege zum beziehungsweise vom
Stadtbus sowie die Stadtbusfahrt durch Fahrradfahrten ersetzt. Durch die vom Agen-
ten als lang wahrgenommene Fahrradstrecke liegt der Gesamtnutzen dieser Tour mit
—0,923 unter dem der Tour b) + g). Die Tour d) + g) ersetzt bei der Hinfahrt den
Uberlandbus durch die Bahn, diese kommt allerdings zwei Minuten zu spit am Ziel
an, sodass der Nutzen der Hinfahrt daher bei —1 und der Gesamtnutzen der Tour
somit bei —1,333 liegt. Die Rickfahrt dieser Tour entspricht der von Tour b) + g),
da hier keine vergleichbare Mobilitatsoption mit Bahnnutzung durch die Fahrkreis-
Schnittstelle identifiziert werden konnte. Die Tour e) + i) nutzt erneut das Fahrrad,
um die Bahn zu erreichen, als Konsequenz daraus muss das Fahrrad auf dem Riick-
weg nach der Nutzung des Uberlandbusses zu Fufl vom Bahnhof abgeholt werden, der

Gesamtnutzen dieser Tour fallt mit —1,5 am schlechtesten aus.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Agent ein Auto nutzte, wenn ihm
dieses zur Verfiigung stand, da die Tour aus Hin- und Riickfahrt mit dem Auto mit 0,0
den besten Nutzen vorweist. Wurde das Auto in einem zweiten Simulationsexperiment
in der Szenariobeschreibung aus der Liste der Fortbewegungsmittel des Agenten ent-
fernt, so wahlte dieser eine intermodale Verkehrskette, bestehend aus FuBBwegen sowie
dem Stadt- und Landbus fiir die Hin- und Riickfahrt. Dieses Verhalten entspricht dem

tatsachlichen Verhalten der Teilnehmerin.

Arbeit westlich des Wohnorts Die zweite berufliche Téatigkeit der Teilnehmerin befindet
sich westlich ihres Wohnortes. Die Teilnehmerin gab an, dass sie diese Arbeitsstét-
te anfénglich mit einer intermodalen Verkehrskette aus Fulwegen sowie Stadt- und
Uberlandbus erreicht habe, dieses Verhalten jedoch geindert habe, nachdem ihr Stu-
dententicket aufgrund des abgeschlossenen Studiums abgelaufen sei. Nachdem ihre
Fahrten nicht mehr durch das Studententicket kostenlos gewesen seien, habe sie das

Auto genutzt, um ihre Arbeitsstidtte zu erreichen. Dieser variable Simulationspara-

meter ist in der in [Abbildung C.5| in [Anhang C| dargestellten Szenariobeschreibung

berticksichtigt.
In sind die abgerufenen Mobilitatsoptionen dargestellt, die dem Agenten

zur Durchfiihrung dieser Aktivitdt zur Verfiigung stehen.
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Tabelle 7.4: Mogliche Hin- und Riickfahrten fiir die Arbeit westlich des Wohnorts.

Mobilitats-  Lauf- Fahrrad-  Piinkt- Studen- Einzel- Summe
option dauer strecke  lichkeit tenticket nutzen Nutzen
Hinfahrten
- B o B a) + f)
a) Auto 0,0 0.0
Gehen
Stadtbus . - : . b) + g)
b) Landbus 8 min —7 min ja 0,311 0.111
Gehen
Fahrrad ¢) + h)
¢) Landbus 8min 3,161km  —7min ja  —0,017 0417
Gehen ;
Gehen
Stadtbus : . . d) + 1)
d) Landbus 8 min —  —7min nein —0,033 0,833
Gehen
Fahrrad ) + )
e) Landbus 8min 3,161km  —7min nein —0,356 il 22‘]3
Gehen ’
Riickfahrten
f) Auto — — — — 0,0 S. 0.
Gehen
g) g?;il;iz 8 min — 436 min ja —0,2 s. o.
Gehen
Gehen
h) Landbus 8min 3,161km +36min ja -0,4 S. o.
Fahrrad
Gehen
.. Landbus . . .
i) Stadtbus 8 min — 436 min nein -0,8 S. 0.
Gehen
Gehen
j) Landbus 8min 3,161km +36min nein —0,867 s. 0.
Fahrrad

Waihrend der Simulation wurden jeweils drei mogliche Hin- und Riickfahrten identi-

fiziert. Da der Besitz eines Studententickets jedoch den Nutzen jeweils zweier Hin-

und Riickfahrten beeinflusst, sind insgesamt jeweils fiinf Hin- und Riickfahrten dar-

gestellt, um den Nutzen der Mobilitatsoptionen, die wenigstens einen Abschnitt mit
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offentlichem Verkehr vorsehen, mit und ohne Studententicket vergleichbar zu machen.
Ebenso wie bei der vorherigen Aktivitat wird die Nutzung des Autos bei Tour a) + f)
mit einem Gesamtnutzen von 0,0 bewertet, da auch hier keine entscheidungsrelevanten
Attribute die Bewertung des Autos beeinflussen. Die Tour b) 4 g) nutzt fiir Hin- und

Riickfahrt den Stadt- und Uberlandbus zusammen mit FuBwegen zum und vom Bus.

Die Laufdauer liegt mit acht Minuten etwas unter der in[Abschnitt 7.1.2.1]identifizier-

ten Obergrenze, die Piinktlichkeit wird mit einer Ankunft von lediglich sieben Minuten
vor Arbeitsbeginn positiv bewertet. Wenngleich die Wartezeit nach Arbeitsende bis
zum Antritt der Riickfahrt mit 36 Minuten hoch ist, wird die Tour als Ganze mit
einem Gesamtnutzen von 0,111 etwas besser als die Tour mit dem Auto eingeschétzt.
Fiir Tour c¢) + h) ist der gleiche Uberlandbus vorgesehen, allerdings wird beim Ab-
schnitt im Wohnort des Agenten der Stadtbus durch eine Fahrradfahrt ersetzt. Diese
Tour wird mit einem Gesamtnutzen von —0,417 schlechter als Tour b) + g) bewer-
tet, da die zusatzlichen Fahrradstrecken negativ bewertet werden und keine positive
Auswirkung auf beispielsweise Laufwege an der Arbeitsstéitte oder die Plinktlichkeit
haben. Die weiteren Mobilitétsoptionen d) und e) sowie i) und j) zeigen das Entschei-
dungsverhalten des Agenten in einem zweiten Simulationsexperiment, in dem in der
Szenariobeschreibung das Studententicket aus den Attributen des Agenten entfernt
wurde. Die Tour d) + i) entspricht damit der Tour b) + g), wird allerdings durch den
ausbleibenden 6konomischen Vorteil durch das fehlende Studententicket mit —0,833
schlechter bewertet. Ebenso wird die Tour e) + j), von den Mobilitiatsoptionen der
Tour c¢) + h) entsprechend, mit —1,223 schlechter bewertet.

Insgesamt ist festzuhalten, dass der Agent eine intermodale Verkehrskette, bestehend
aus FuBBwegen sowie dem Stadt- und Landbus, nutzte, solange ihm ein Studententi-
cket zur Verfiigung stand. Nachdem das Studententicket aus der Szenariobeschreibung
entfernt und das Simulationsexperiment erneut durchgefithrt wurde, wurden die Mo-
bilitdtsoptionen mit offentlichem Verkehr insgesamt schlechter als die Autonutzung
bewertet, sodass der Agent in diesem Simulationsexperiment das Auto fiir Hin- und
Rickfahrt nutzte. Dieses Verhalten entspricht dem tatsédchlichen Verhalten der Teil-

nehmerin.

Familienbesuch innerorts Die dritte Aktivitat der Teilnehmerin ist ein Familienbesuch in-

nerhalb ihres Wohnortes. Die Teilnehmerin gab dazu an, dass sie ihre Familie mit
dem Bus besuche, wenn sie alleine unterwegs sei, jedoch das Auto nutze, wenn sie

gemeinsam mit ihrem Partner unterwegs sei, da dieser Autofahren bevorzuge. Dies

ist durch den variablen Simulationsparameter in der in [Abbildung C.6| in [Anhang C]

dargestellten Szenariobeschreibung berticksichtigt.

In sind die abgerufenen Mobilitdtsoptionen dargestellt, die dem Agenten

zur Durchfiihrung dieser Aktivitit zur Verfiigung stehen.

Waéhrend der Simulation wurden jeweils drei mogliche Hin- und Riickfahrten identifi-

ziert. Da die Tatsache, ob es sich um eine Tour gemeinsam mit dem Partner handelt
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Tabelle 7.5: Mogliche Hin- und Riickfahrten fiir Familienbesuche innerorts.

Mobilitats-  Lauf- Fahrrad-  Studen- mit FEinzel- Summe
option dauer strecke tenticket Partner nutzen Nutzen
Hinfahrten
a) Fahrrad — 6,045 km — — -1,0 2) j_Qf())
b) Auto — — — nein 0,0 b) + &)
0,0
Gehen
c) Stadtbus 8 min — ja nein 0,467 ¢) + b)
0,934
Gehen
: d) + i)
d) Auto — — — ja 1,0 2.0
Gehen .
e) Stadtbus 8 min — ja ja 0,2 e) +J)
0,4
Gehen
Riickfahrten
f) Fahrrad — 5,560 km — — -1,0 s. 0.
g) Auto — — — nein 0,0 S. 0.
Gehen
h) Stadtbus 8 min — ja nein 0,467 s. 0.
Gehen
i) Auto — — — ja 1,0 s. o.
Gehen
j) Stadtbus 8 min — ja ja 0,2 s. 0.
Gehen

oder nicht, jedoch den Nutzen jeweils zweier Hin- und Riickfahrten beeinflusst, sind
insgesamt jeweils fiinf Hin- und Riickfahrten dargestellt, um den Nutzen der Mobili-
tatsoptionen mit Anderung dieses entscheidungsrelevanten Attributes vergleichbar zu
machen. Da es sich im Gegensatz zu den beiden vorherigen um eine vergleichswei-
se nahegelegene Aktivitdt innerorts handelt, werden bei der Tour a) + f) erstmalig
Hin- und Riickfahrten mit ausschlielicher Nutzung des Fahrrades durch die Fahrkreis-
Schnittstelle vorgeschlagen. Da die Fahrradstrecke jedoch als zu lang wahrgenommen
wird, sind Hin- und Riickfahrt jeweils mit einem Nutzen von —1 bewertet, die Tour
daher mit einem Gesamtnutzen von —2. Die Tour b) + g) mit dem Auto wird, wenn
der Agent der Aktivitdt ohne Partner nachgeht, ebenso wie bei den vorherigen beiden
Aktivitdten mit einem Gesamtnutzen von 0,0 bewertet. Bei der dritten Tour ¢) + h)

handelt es sich um eine intermodale Verkehrskette, bestehend aus FuBlwegen sowie
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dem Stadtbus. Da Piinktlichkeit bei Familienbesuchen, wie in [Abschnitt 7.1.2.1] be-

schrieben, keine Rolle spielt und offentlicher Verkehr bei diesen Aktivitdten immer

als bequem empfunden wird, hat lediglich die mit acht Minuten als lang empfundene
Dauer des Fulweges zum beziehungsweise vom Elternhaus eine negative Auswirkung
auf den Nutzen der Hin- und Riickfahrt. Der Gesamtnutzen dieser Tour liegt damit
bei 0,934. Die weiteren Mobilitétsoptionen d) und e) sowie i) und j) zeigen das Ent-
scheidungsverhalten des Agenten in einem zweiten Simulationsexperiment, in dem der
Familienbesuch gemeinsam mit dem Partner durchgefithrt werden soll, dazu wird das
entsprechende entscheidungsrelevante Attribut der Aktivitdt in der Szenariobeschrei-
bung angepasst. Die Tour d) + i) entspricht damit der Tour b) + g) mit dem Auto,
wird in diesem verdnderten Simulationsexperiment jedoch mit einem Gesamtnutzen
von 2 bestmoglich bewertet. Im Gegensatz dazu wird die Tour e) + j), die den 6ffent-
lichen Verkehr nutzt, mit einem Gesamtnutzen von 0,4 schlechter bewertet als bei der
Verfolgung der Aktivitdt ohne Partner.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Agent eine intermodale Verkehrs-
kette aus FuBwegen und Stadtbus nutzte, wenn er der Aktivitdt alleine nachging,
jedoch das Auto nutzte, wenn er zusammen mit dem Partner unterwegs war. Die An-
wesenheit des Partners verbesserte nicht nur die Bewertung des Autos, sie verschlech-
terte auch die des 6ffentlichen Verkehrs. Dieses Verhalten entspricht dem tatséchlichen

Verhalten der Teilnehmerin.

Familienbesuch auBerorts Die vierte Aktivitat der Teilnehmerin ist ein weiterer Famili-

enbesuch, in diesem Fall aulerhalb ihres Wohnortes. Die Teilnehmerin gab zu dieser
Aktivitat das gleiche Verhalten wie beim Familienbesuch innerorts an, namlich dass
sie die Familie mit dem Bus besuche, wenn sie alleine unterwegs sei, jedoch das Au-

to nutze, wenn sie gemeinsam mit ihrem Partner unterwegs sei. Dies ist durch den

variablen Simulationsparameter in der in [Abbildung C.6| in [Anhang C| dargestellten

Szenariobeschreibung beriicksichtigt.

In sind die abgerufenen Mobilitatsoptionen dargestellt, die dem Agenten

zur Durchfiihrung dieser Aktivitét zur Verfiigung stehen.

Wihrend der Simulation wurden jeweils zwei mogliche Hin- und Riickfahrten identi-
fiziert. Wie auch bei der vorherigen Aktivitat zum Familienbesuch innerorts existiert
jeweils eine Hin- und Riickfahrt mit dem Auto und eine mit dem o6ffentlichen Verkehr.
Eine Tour mit dem Fahrrad wurde bei dieser Aktivitat nicht durch die Fahrkreis-
Schnittstelle vorgeschlagen, da die Distanz zwischen den beiden Orten zu grof3 ist.
Die beiden iibrigen Hin- und Riickfahrten zeigen erneut den Nutzen der Mobilitats-
optionen in einem zweiten Simulationsexperiment, bei dem die Aktivitiat gemeinsam
mit dem Partner durchgefithrt wird. Die Tour a) + e) mit dem Auto wird erneut mit
einem Gesamtnutzen von 0,0 bewertet, wenn der Agent der Aktivitat ohne Partner
nachgeht. Im Vergleich zur vorherigen Aktivitdt wird die Tour b) + f), bestehend aus

einer intermodalen Verkehrskette aus FuBwegen sowie dem Stadt- und Uberlandbus,
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Tabelle 7.6: Mogliche Hin- und Riickfahrten fiir Familienbesuche auflerorts.

Mobilitats-  Lauf- Fahrrad-  Studen- mit Einzel- Summe
option dauer strecke tenticket Partner nutzen Nutzen
Hinfahrten
- - - : a) + e)
a) Auto nein 0,0 0.0
Gehen
Stadtbus : . : b) + f)
b) Landbus 3min — ja nein 0,8 1.6
Gehen
_ o o - c) +8)
¢) Auto ja 1,0 2.0
Gehen
Stadtbus . . . d) + h)
d) Landbis 3 min — ja ja 0,7 14
Gehen
Riickfahrten
e) Auto — — — nein 0,0 s. O.
Gehen
Landbus . . .
f) Stadtbus 3 min — ja nein 0,8 S. o.
Gehen
g) Auto — — — ja 1,0 S. 0.
Gehen
Landbus . . .
h) Stadtbus 3 min — ja ja 0,7 s. 0.
Gehen

durch die sehr kurzen Fufiwege von maximal drei Minuten als besonders positiv wahr-

genommen, der Gesamtnutzen dieser Tour ist mit 1,6 gut bewertet. Erneut stellen die

Hin- und Riickfahrten c) und d) sowie g) und h) die Ergebnisse eines zweiten Simula-

tionsexperiments dar, bei dem die Szenariobeschreibung angepasst wurde, damit der

Agent der Aktivitat zusammen mit dem Partner und nicht alleine nachgeht. Unter

diesen veranderten Bedingungen wird Tour ¢) + g) mit dem Auto mit einem Gesamt-

nutzen von 2 bestmoglich bewertet. Tour d) + h) hingegen wird durch die Anwesenheit

des Partners etwas schlechter wahrgenommen, sodass diese mit einem Gesamtnutzen

von nur noch 1,4 bewertet wird.

Insgesamt kann auch bei der vierten Aktivitat festgestellt werden, dass der Agent eine

intermodale Verkehrskette aus FuBwegen sowie dem Stadt- und Uberlandbus nutzte,
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wenn er der Aktivitat alleine nachging, jedoch erneut das Auto nutzte, wenn er zusam-

men mit dem Partner unterwegs war. Dieses Verhalten entspricht dem tatsachlichen

Verhalten der Teilnehmerin.

Einkaufen Die fiinfte und letzte Aktivitdt, der die Teilnehmerin nachgeht, ist ein regelmé-

Biger Einkauf in einem nahegelegenen Supermarkt. Die Teilnehmerin gab im Interview

an, dass sie die Entscheidung fiir ein Fortbewegungsmittel von ihrem Sicherheitsgefiihl

abhéngig mache, das, wie in [Abschnitt 7.1.2.1| beschrieben, von der Dunkelheit zum

Zeitpunkt der Tour abhangig sei.

In [Abbildung 7.4} sind die Gesamtnutzen der Hin- und Riickfahrten der abgerufenen

Mobilitdtsoptionen dargestellt, die dem Agenten zur Durchfithrung dieser Aktivitat
zur Verfiigung stehen. Da fiir diese Aktivitdt, wie in[Abbildung C.1jund [Abbildung C.6|
in dargestellt, insgesamt 78 Simulationsexperimente, namlich jeweils an

sechs verschiedenen Tagen im Jahr und zu jeweils 13 verschiedenen Tageszeiten an

jedem dieser Tage, durchgefiithrt wurden, werden die Ergebnisse nicht tabellarisch

mit den in der Entscheidungssituation geltenden entscheidungsrelevanten Attributen,

sondern grafisch dargestellt.
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— -Auto (KW 7 und 43) 0 0 0 0,15 0,695 1,317 1,892 2 2 2 2 2 2
2

=== Auto (KW 16 und 34)

0 0 0 0 0 0 0 0,186 0,742 1,298 1,854 2

Abbildung 7.4: Nutzen der moglichen Touren zum Einkaufen in Abhéangigkeit von der Jah-
reszeit anhand verschiedener Kalenderwochen (KW) sowie der Tageszeit.

Die sechs Tage im Jahr, die in den verschiedenen Simulationsexperimenten untersucht

wurden, lagen auf einem Freitag in unterschiedlichen Kalenderwochen des simulier-

ten Jahres. Tatséchlich handelt es sich bei dem Freitag in Kalenderwoche 25 um den
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langsten Tag im Jahr und bei dem Freitag in Kalenderwoche 51 um den kiirzesten.
Die iibrigen vier Tage liegen in den Kalenderwochen 7 und 43 jeweils 119 Tage vor
oder nach dem langsten Tag und in den Kalenderwochen 16 und 34 jeweils 56 Tage
vor oder nach dem langsten Tag, um das Jahr mit insgesamt sechs simulierten Stich-
tagen moglichst gleichméfig abzudecken. Die 13 Tageszeiten liegen in halbstiindigem
Abstand zwischen 16 Uhr und 22 Uhr als Ankunftszeit beim Supermarkt und einer
Abfahrtszeit jeweils 15 Minuten spéter.

Bei jedem der 78 Simulationsexperimente wurden jeweils drei mogliche Touren aus
zueinander passenden Hin- und Riickfahrten durch die Fahrkreis-Schnittstelle vorge-
schlagen. Der Agent kann entweder zu Fufl gehen, mit dem Fahrrad oder mit dem Auto
fahren. Da die Tages- und Jahreszeit mit den fiir diese Fallstudie gegebenen Fuzzyre-
geln keine Auswirkungen auf die Bewertung der Touren zu Fufl oder mit dem Fahrrad
haben, ist deren Bewertung dementsprechend iiber alle Simulationsexperimente hin-
weg konstant. Fine Tour mit dem Fahrrad ist aufgrund der eher kurzen Strecke von
568 Metern mit einem Gesamtnutzen von 1,242 gut bewertet, eine Tour zu Fufl auf-
grund der eher langen Dauer von sieben Minuten ist mit einem Gesamtnutzen von —0,8

schlecht bewertet. Fahrradfahren wird also dem Gehen zu Fufl vorgezogen.

Der Nutzen des Autos hingegen wird sowohl durch die Tageszeit als auch durch die
Jahreszeit beeinflusst. Am kiirzesten Tag im Jahr in Kalenderwoche 51 tritt die Dam-
merung so frith ein, dass bereits um etwa 17 Uhr der Nutzen des Autos den des
Fahrrades tibersteigt, und der Agent das Auto bevorzugt. Am léngsten Tag in Kalen-
derwoche 25 hingegen nutzt der Agent zu keiner Zeit das Auto, da der Gesamtnutzen
zu jeder Tageszeit unter dem des Fahrrades liegt. In Kalenderwoche 7 und 43 hat sich
der Zeitpunkt des Wechsels vom Fahrrad auf das Auto im Vergleich zu Kalenderwo-
che 51 um ungefdhr 90 Minuten verschoben und liegt in diesen Simulationsexperimen-
ten bei etwa 18:30 Uhr. In Kalenderwoche 16 und 34 verschiebt sich der Wechsel vom
Fahrrad auf das Auto um weitere zwei Stunden und liegt an diesen Tagen bei ungefahr
20:30 Uhr.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Tageszeit, zu welcher der Agent vom Fahr-
rad auf das Auto wechselt, um den Einkauf durchzufiihren, von der Jahreszeit bezie-
hungsweise der Lange des Tages im Jahr abhéngig ist. Trotz des gleichméfiigen Ab-
stands der sechs in den Simulationsexperimenten untersuchten Tage unterscheiden sich
die Absténde zwischen den Schnittpunkten der Gesamtnutzen von Fahrrad und Auto.
Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiithren, dass sich mit der Lénge des Tages nicht
nur der Beginn der Dammerung verschiebt, sondern auch die Dauer der Dammerung

verlangert.

7.1.2.3 Diskussion

Die in [Abschnitt 7.1.2.2] dargestellten Ergebnisse der Fallstudie mit einem qualitativen Mo-

dell zeigen in den ersten vier Aktivitdten ein Agentenverhalten, das dem Verhalten der
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Teilnehmerin des zugrunde liegenden Interviews entspricht. Es ist jedoch zu beriicksichti-
gen, dass es sich bei den Experimentalparametern der ersten vier Aktivititen, der Besitz
eines Studententickets, das Vorhandensein eines Autos als auch die Gegenwart des Part-
ners bei einer Aktivitat, jeweils um bindre Parameter handelt, die entweder erfiillt sind
oder nicht. Aus diesem Grund fallen die Unterschiede in den inferierten Nutzen zwischen
den Simulationsexperimenten entsprechend deutlich aus, da es sich in allen Féallen um eine
deutliche Anderung der Entscheidungssituation handelt. Da jedoch mit den Moglichkeiten
eines Interviews lediglich derartig bindre Experimentalparameter sinnvoll artikuliert werden
konnen, ist die iiberwiegende Nutzung binarer Experimentalparameter in dieser Evaluation

als angemessen anzusehen.

Im Gegensatz zu den ersten vier Aktivitdten existiert fiir die fiinfte Aktivitiat, das Ein-
kaufen, keine exakte Angabe der Interviewteilnehmerin, wann beziehungsweise bei welchem
Grad der Dunkelheit sie das genutzte Fortbewegungsmittel wechselt, da derartige Angaben
ohne ein detailliertes Reisetagebuch nicht plausibel in einem Interview gemacht werden kon-
nen. Die Simulationsergebnisse zur finften Aktivitdt dienen daher vorrangig zur Einschét-
zung der Plausibilitat sowie zur Beschreibung des Simulationsverhaltens bei kontinuierlichen
Veranderungen von kardinalen entscheidungsrelevanten Attributen in der Szenariobeschrei-
bung. Die Simulationsergebnisse zur fiinften Aktivitét zeigen dariiber hinaus exemplarisch,
dass der subjektive Kontext der Entscheidungssituation, in dieser Fallstudie das Sicher-
heitsgefiihl, mithilfe geeigneter linguistischer Variablen aus bereits wenigen zur Verfligung

stehenden entscheidungsrelevanten Attributen erfolgreich inferiert werden kann.

Insgesamt ist es grundsétzlich gelungen, die Entscheidungsgriinde der Teilnehmerin auf
Grundlage des Interviewtranskripts zu identifizieren und als Fuzzyregeln zu formulieren. Die
erforderlichen linguistischen Variablen und linguistischen Terme konnten ebenfalls anhand
des Transkripts bestimmt werden. Das simulative Verhalten des Agenten und das reale Ver-
halten der Interviewteilnehmerin entsprechen sich in allen betrachteten Simulationsexpe-

rimenten, sodass eine Eignung des umgesetzten Prototyps im Sinne der in [Abschnitt 7.1

formulierten [Evaluationshypothese| zu erkennen ist.

Als besondere Herausforderung bei der Erstellung eines Fuzzyinferenzsystems auf Grund-
lage qualitativer Interviewdaten ist jedoch festzuhalten, dass es nicht immer eindeutig ist, ob
artikulierte Entscheidungsgriinde in lediglich eine oder in mehrere gegenséatzliche Fuzzyre-
geln zu iiberfithren sind. Im fiir diese Fallstudie genutzten Interviewtranskript beschreibt die
Teilnehmerin beispielsweise keinerlei Faktoren, die zu einem explizit guten Sicherheitsgefiihl
fithren. Das Sicherheitsgefiihl kann also lediglich bei Dunkelheit negativ beeinflusst werden,
der Standardfall in allen anderen Situationen ist ein neutrales Sicherheitsgefiihl, dass keiner-
lei Einfluss auf das Entscheidungsverhalten hat. Dementsprechend geniigt eine Fuzzyregel,
um explizit schlechtes Sicherheitsgefiihl zu inferieren. Nach dem gleichen Prinzip sind auch
die Fuzzyregeln zur Einstellung zum offentlichen Verkehr bei Besitz eines Studententickets
und die Fuzzyregel zur Einstellung zum Autofahren bei Aktivitdten mit dem Partner erstellt
worden. Demgegeniiber sind die iibrigen Entscheidungsgriinde mit jeweils zwei Fuzzyregeln

abgebildet, eine fiir explizit positive und eine fiir explizit negative Einstellungen. Da bei-
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spielsweise Offentlicher Verkehr bei Piinktlichkeit explizit als bequem empfunden wird, bei
starken Verspatungen jedoch explizit als unbequem, ist dies durch zwei Fuzzyregeln zu re-
prasentieren. Weiterhin ist bei der Erstellung einer Fuzzyregel zu beriicksichtigen, welche
Teilaussagen des Interviews in der Regel zu beriicksichtigen sind. Dies ist beispielsweise bei
der Einstellung zum o6ffentlichen Verkehr der Fall, die sowohl durch das Studententicket als

auch durch die Anwesenheit des Partners bei der Aktivitat beeinflusst wird.

7.2 Performance des Prototyps

Neben der in [Abschnitt 7.1] durchgefithrten Untersuchung der Eignung des Prototyps wird

dieser auch hinsichtlich seiner Performance evaluiert. Dazu werden sowohl die Auswirkungen

der beiden in [Abschnitt 6.2.1| beschriebenen und angebundenen Mobilitatsdienstleister auf

die Performance des Prototyps als auch die Laufzeiten der wesentlichen Komponenten des

Prototyps untersucht.

7.2.1 Vergleich der angebundenen Mobilitatsdienstleister

Fiir den umgesetzten Prototyp wurden, wie in [Abschnitt 6.2.1] beschrieben, zwei Schnitt-

stellen zu zwei unterschiedlichen Mobilitdtsdienstleistern implementiert, die Fahrkreis-
Schnittstelle und die interne Schnittstelle. Fiir die zur Evaluation der Eignung in [AD
durchgefiihrte Fallstudie wurde die Fahrkreis-Schnittstelle genutzt, da diese
im Gegensatz zur internen Schnittstelle neben Individualverkehr auch 6ffentlichen Verkehr
unterstutzt.

Im Rahmen dieser Evaluation ist es jedoch sinnvoll, die beiden Mobilitatsdienstleister

hinsichtlich ihrer Ergebnisse zu vergleichen. Aus diesem Grund wird die in [Abschnitt 7.1.2|

durchgefithrte Fallstudie mit den finf identifizierten Aktivitdten des Agenten unter Nut-
zung der internen Schnittstelle wiederholt, um die Mobilitatsoptionen der beiden Mobili-
tatsdienstleister zu vergleichen.

In sind dazu die Strecken und die Dauern der Hin- und Riickfahrten der fiinf
Aktivititen jeweils fiir die Fahrkreis-Schnittstelle und die interne Schnittstelle dargestellt.
Zu vergleichen sind jeweils paarweise die Zeilen mit der gleichen Mobilitatsoption. Zur Be-

stimmung der Dauern der Mobilitdtsoptionen aus der internen Schnittstelle wurden die in

[Abbildung C.8] in [Anhang C| angegebenen Maximalgeschwindigkeiten der Fortbewegungs-

mittel unter Beriicksichtigung der zuléssigen Hochstgeschwindigkeiten auf den Routenab-
schnitten genutzt.

Beim Vergleich der korrespondierenden Hin- und Riickfahrten mit dem Auto fallt auf, dass
die interne Schnittstelle bei ahnlichen Streckenléngen eine moderat kiirzere Zeitschitzung
trifft als die Fahrkreis-Schnittstelle. Bei den drei Aktivitdten auflerorts unterscheidet sich die
Zeitschatzung um drei bis vier Minuten, je nach Lange der Strecke. Beim Familienbesuch in-
nerorts unterscheidet sich die Zeitschatzung, je nachdem, ob es sich um Hin- oder Riickfahrt

handelt, bereits um eine bis rund drei Minuten und selbst auf dem vergleichsweise kurzen
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Tabelle 7.7: Vergleich zwischen Fahrkreis-Schnittstelle und interner Schnittstelle anhand
der Strecken und Dauern der Mobilitatsoptionen des Individualverkehrs zu
den Aktivitdten der in [Abschnitt 7.1.2] durchgefiihrten Fallstudie.

Arbeit Arbeit Familien- Familien-
Mobilitéts- noérdlich des westlich des besuch besuch
option Wohnorts Wohnorts innerorts auferorts Einkaufen
Fahrkreis-Schnittstelle
Hinfahrt 18,165 km 18,020 km 5,660km  36,051km 0,568 km
Auto 18 min 22 min 8 min 35 min 2 min
Riuckfahrt 19,741 km 18,330 km 7,130km  37,726km 0,568 km
Auto 18 m 22 min 10 min 35 min 2 min
Hinfahrt o o 6,045 km ~ 0,568km
Fahrrad 20 min 2 min
Riickfahrt - - 5,560 km ~ 0,568km
Fahrrad 18 min 2 min
Hinfahrt o o - ~ 0,568km
Gehen 7 min
Riickfahrt - - - ~ 0,568km
Gehen 7 min
Interne Schnittstelle
Hinfahrt 17,937 km 18,193 km 5079km  36,726km 0,558 km
Auto 14min, 23s 18 min, 40s  6min, 30s 30 min, 44s 50s
Riickfahrt 18,129 km 18,193 km 5,667km  36,900km 0,558 km
Auto 14 min, 22s 18 min, 40s  6min, 46s 30 min, 53s 50s
Hinfahrt - - 5,342 km ~ 0,558km
Fahrrad 18 min, 19s 1min, 5558
Riickfahrt - - 5,342 km 0,558 km
Fahrrad 18 min, 19s 1min, 55s
Hinfahrt o o o ~ 0,558km
Gehen 6 min, 425
Riickfahrt - - - ~ 0,558km
Gehen 6 min, 425

Weg zum Einkaufen unterscheiden sich die Zeitschatzungen zwischen Fahrkreis-Schnittstelle
und interner Schnittstelle um eine Minute. Deutliche Abweichungen in der Berechnung der
Strecke gibt es mit 8,9 % beziehungsweise 25,8 % bei den Mobilitdtsoptionen mit dem Auto
nur bei den Riickfahrten von der Arbeit noérdlich und dem Familienbesuch innerorts, die
tibrigen Abweichungen liegen zwischen 1% und 2,2 %. Bei den Mobilitdtsoptionen mit dem

Fahrrad liefert die interne Schnittstelle beim Familienbesuch innerorts einen Unterschied von
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zwei Minuten bei der Zeitschiatzung und 13,2 % bei der Streckenliange der Hinfahrt, wéh-
rend die Riickfahrt in Zeitschétzung und Strecke den Ergebnissen der Fahrkreis-Schnittstelle
entspricht. Die Zeitschéitzungen und Strecken der beiden Mobilitatsdienstleister fiir die Mo-
bilitatsoptionen zum Einkaufen sind sich ebenfalls sehr ahnlich. Beim Einkaufen als einziger
Aktivitét, die auch zu FuB durchgefiihrt werden kann, zeigt sich ebenfalls eine hohe Ahn-
lichkeit zwischen den Ergebnissen der Fahrkreis-Schnittstelle und der internen Schnittstelle.

Insgesamt besteht bei den Mobilitdtsoptionen mit dem Fahrrad und zu Fufl kein wesent-
licher Unterschied zwischen den beiden Mobilitétsdienstleistern, lediglich bei der Hinfahrt
zum Familienbesuch innerorts mit dem Fahrrad unterscheiden sich die Ergebnisse deutlich.
Dieser Unterschied ist bei genauer Betrachtung der Routen der beiden Mobilitétsdienstleis-
ter durch eine Einbahnstrafle zu erklaren, die auf dem Hinweg umfahren werden muss. Dabei
handelt es sich anzunehmenderweise um eine Unzulénglichkeit der Fahrkreis-Schnittstelle
bezichungsweise der von ihr genutzten Dienste, da die Einbahnstralenbeschrinkung in die-
sem speziellen Fall nur fiir Autos, nicht jedoch fir Fahrrader, gilt. Auch die Unterschiede
zwischen den beiden Mobilitédtsdienstleistern bei den Riickwegen mit dem Auto von der Ar-
beit nordlich des Wohnorts sowie von den Familienbesuchen sind bei genauer Analyse durch
eine im Vergleich zur Hinfahrt verdanderte Route im letzten Teil der Riickfahrt bei den Mobi-
litdtsoptionen der Fahrkreis-Schnittstelle zu erklaren. Der Grund fiir diese verédnderte Route
ist nicht sicher identifizierbar, es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass dadurch ein
haufiges Linksabbiegen an Kreuzungen ohne Ampel vermieden werden soll. Die optimisti-
schere Zeitschétzung der internen Schnittstelle kann durch den im Vergleich zur Fahrkreis-
Schnittstelle als naiver anzunehmenden Ansatz der Routenfindung erklart werden. Die in-
terne Schnittstelle nutzt beispielsweise keine zuséatzlichen Informationen zu Wartezeiten an
Ampeln und beim Abbiegen, sodass die langeren Zeitschéitzungen der Fahrkreis-Schnittstelle
potenziell realistischer sind. Zusammenfassend erscheinen jedoch beide Mobilitdtsdienstleis-
ter zur Erzeugung von Mobilitdtsoptionen geeignet, da beide Schnittstellen grundsétzlich
plausible und sich nicht wesentlich unterscheidende Ergebnisse liefen. Im praktischen Ein-
satz des umgesetzten Prototyps sollte jedoch von der gleichzeitigen Nutzung verschiedener
Mobilitédtsdienstleister abgesehen werden, wenn sich diese auf die gleichen Fortbewegungs-
mittel beziehen, da Simulationsagenten nicht ohne Weiteres zwischen optimistischen und
realistischen Mobilitatsoptionen unterscheiden konnen und somit stets Mobilitatsangebote

naiverer Mobilitatsdienstleister bevorzugen wiirden.

7.2.2 Laufzeiten der Komponenten

Die Laufzeit eines Simulationsexperiments wird durch verschiedene Faktoren, wie beispiels-
weise die Anzahl der Aktivitaten und Fortbewegungsmittel und das Planungsintervall der
Agenten, die Komplexitat des Fuzzyinferenzsystems oder die Lange des zu simulierenden
Zeitraums, beeinflusst. Diese Faktoren betreffen unterschiedliche Komponenten des umge-
setzten Prototyps, sodass die Auswirkungen dieser Faktoren auf die Laufzeit der Kompo-
nenten einzeln evaluiert werden. Alle Experimente wurden mit einem Computer mit einem

3,4-Gigahertz-Prozessor mit vier Kernen und acht Gigabyte Speicher durchgefiihrt.
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7.2.2.1 Laufzeiten des Fuzzyinferenzsystems

Die Dauer zur Inferenz eines Nutzens fiir eine beliebige Mobilitatsoption wahrend eines Si-
mulationsexperiments mit dem umgesetzten Prototyp ist im Wesentlichen von der Komplexi-
tét des in der Szenariobeschreibung hinterlegten Fuzzyinferenzsystems abhéangig. Die beiden
in [Abschnitt 7.1.1| beziehungsweise [Abschnitt 7.1.2| durchgefithrten Fallstudien beschreiben

zwei unterschiedlich komplexe Fuzzyinferenzsysteme, die in ihrer Laufzeit verglichen werden

konnen. Das Fuzzyinferenzsystem aus der Fallstudie mit einem quantitativen Modell weist
eine Laufzeit von unter einer Millisekunde pro Mobilitdtsoption auf, wihrend das komplexe-
re Fuzzyinferenzsystem aus der Fallstudie mit einem qualitativen Modell eine Zeit von 1 bis
15 Millisekunden benétigt, um den Nutzen jeweils einer Mobilitatsoption der fiir die Fall-
studie identifizierten Aktivitdten zu inferieren. Die Unterschiede in den Laufzeiten bei der
zweiten Fallstudie liegen in der unterschiedlichen Komplexitéit der Entscheidungssituationen
begriindet und werden beispielsweise durch die Anzahl entscheidungsrelevanter Attribute,
die Anzahl der zu einer Mobilitdtsoption gehoérigen Fortbewegungsmittel und insbesondere
durch die etwaige Notwendigkeit zur Inferenz latenter Variablen beeinflusst. Um den voll-
standigen Zeitanteil der Entscheidungsfindung an der Laufzeit eines jeden Simulationsexpe-
riments abzuschéitzen, kann daher das Produkt aus durchschnittlicher Laufzeit zur Inferenz
eines einzelnen Nutzens, der Anzahl insgesamt zu simulierender Aktivitaten aller Agenten,
der Anzahl pro Aktivitat ermittelter Mobilitdtsoptionen und der sich aus gewéhltem Pla-
nungshorizont, -intervall und -ende ergebenden Anzahl an Suchen nach Mobilitétsoptionen
pro Aktivitdt mit dem in der Szenariobeschreibung definierten Mobilitatsdienstleister gebil-
det werden.

Neben der Tatsache, dass die in den beiden Fallstudien genutzten Fuzzyinferenzsysteme

nicht ibermafig umfangreich sind, tragt auch bereits das in [Abschnitt 5.2.3| beschriebene

Konzept und die konkrete technische Umsetzung des Prototyps zu den in den meisten Fallen
sehr kurzen Laufzeiten bei. Zwar basiert der umgesetzte Prototyp durch die Nutzung der
Softwarebibliothek jfuzzylite und geméaf der in[Abschnitt 6.2.2.1| beschriebenen Datenstruk-
tur einer FCL-Datei auf Mamdani-Inferenz, diese ist jedoch durch die konsequente Nutzung

von Singletons im Konzept funktional dquivalent zu Takagi-Sugeno-Inferenz mit ausschlie3-
lich konstanten Funktionen in den Konsequenzen der Fuzzyregeln. Da alle linguistischen
Variablen, die nicht zur Fuzzifizierung genutzt werden, ausschliefllich Singletons als linguis-
tische Terme nutzen, ist eine rechenintensive Defuzzifizierung mit geometrischen Methoden

wie der Flachenschwerpunktfunktion nicht erforderlich.

7.2.2.2 Laufzeiten der Schnittstellen der Mobilitatsdienstleister

Die Anzahl der Aktivitdten und Fortbewegungsmittel und das Planungsintervall der Agen-
ten beeinflussen die Anzahl der Anfragen an den zu nutzenden Mobilitédtsdienstleister iiber
die jeweilige Schnittstelle. Zum Vergleich der Laufzeiten von Fahrkreis-Schnittstelle und
interner Schnittstelle wird erneut die in [Abschnitt 7.1.2] durchgefiithrte Fallstudie mit den
dazugehorigen fiinf Aktivititen des Agenten herangezogen. In sind dazu die
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Laufzeiten zum Abruf der verfliigbaren Mobilitatsoptionen bei den beiden Mobilitétsdienst-

leistern dargestellt.

Tabelle 7.8: Durchschnittliche Laufzeiten von Fahrkreis-Schnittstelle und interner Schnitt-
stelle zum Abruf von Mobilitdtsoptionen des Individualverkehrs zu den Akti-
vitaten der in [Abschnitt 7.1.2| durchgefiihrten Fallstudie.

Arbeit Arbeit Familien- Familien-
Mobilitdts- nordlich des westlich des besuch besuch
option Wohnorts Wohnorts innerorts auflerorts Einkaufen

Fahrkreis-Schnittstelle

alle

Mobilitéts- 12-13 s, unabhangig von der Aktivitét
optionen oder der Anzahl der Mobilitdtsoptionen
gleichzeitig

Interne Schnittstelle

Hlnfahrt 159 ms 170 ms 25 ms 308 ms 7 ms
Auto

Riickfahrt 117 ms 44 ms 45 ms 168 ms 8 ms
Auto

Hinfahrt

Fahrrad o N Zhms B e
Rickfahrt

Fahrrad o N s N e
Hinfahrt o o - - 7ms
Gehen

Rickfahrt - o _ — 7ms
Gehen

Bei Nutzung der Fahrkreis-Schnittstelle gibt es keine wesentlichen Unterschiede in der
Laufzeit, unabhéngig von der verfolgten Aktivitat und der Anzahl der gefundenen Mobili-
tatsoptionen. Die Laufzeit liegt in allen Féllen bei 12 bis 13 Sekunden und beinhaltet alle
verfiigharen Mobilitatsoptionen aus Individualverkehr, intermodalen Verkehrsketten mit 6f-
fentlichem Verkehr und, falls zum Zeitpunkt der Anfrage verfiigbar, auch prosumerbasierten

Peer-to-Peer-Ridesharing-Angeboten. Im Gegensatz zur Fahrkreis-Schnittstelle scheint die

Laufzeit der internen Schnittstelle grob mit den Distanzen der in [Abschnitt 7.2.1| dargestell-

ten Mobilitdtsoptionen zu korrelieren. Aufféllig ist, dass sich die Laufzeiten zur Bestimmung
der beiden Riickfahrten mit dem Auto von der Arbeit westlich des Wohnorts und vom Fami-
lienbesuch auferorts erheblich von Laufzeiten fiir die dazugehorigen Hinfahrten unterschei-
den. Dieses Verhalten ist durch vermeintliche Umwege bei der Riickfahrt zu erklaren, bei

denen sich der Agent fiir die beste Route zunachst weiter von seinem Ziel entfernen muss,
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um beispielsweise eine Autobahnauffahrt zu erreichen. Der fiir die interne Schnittstelle ge-

nutzte, in [Abschnitt 6.2.1| beschriebene A*-Algorithmus bezieht die physische Distanz zum

Ziel bei der Heuristik zur Suche einer Route mit ein und sucht daher zunachst bevorzugt in
die entsprechende Richtung, bevor Umwege mit einbezogen werden.

Insgesamt unterscheiden sich die beiden Mobilitatsdienstleister in ihren Laufzeiten deut-
lich, funktionieren jedoch auch unterschiedlich und bieten unterschiedliche Leistungen. Da
es sich beim Fahrkreis-System um ein externes System handelt, kann nicht ausgeschlossen

werden, dass sich dessen Laufzeiten bei Weiterentwicklung in Zukunft verbessern werden.

7.2.2.3 Laufzeiten der grafischen Benutzeroberflache

Die in [Abschnitt 6.2.3] beschriebene grafische Benutzeroberfliche des Prototyps wirkt sich

auf die Laufzeit eines Simulationsexperiments aus. Mafigeblich ist in diesem Zusammen-
hang insbesondere die Anzahl der zu visualisierenden Geometrien eines Shapefiles, um das
Stralen- und Wegenetz eines Simulationsexperiments abzubilden. In sind da-
zu drei unterschiedliche Straflen- und Wegenetze dargestellt, anhand derer die Laufzeit der

grafischen Benutzeroberfliche untersucht werden soll.

2O S sl

(a) Strafen- und Wegenetz der (b) Strafien- und Wegenetz des (c) Hauptverkehrsstraflen  in
Stadt Oldenburg. Landkreises Wesermarsch. Deutschland.

Abbildung 7.5: Visualisierung von drei unterschiedlichen Straflen- und Wegenetzen mit der
grafischen Benutzeroberfliche des Prototyps.

Das in [Abbildung 7.5a] dargestellte Strafien- und Wegenetz der Stadt Oldenburg enthélt
14.816 Geometrien, das in [Abbildung 7.5b| gezeigte des Landkreises Wesermarsch mit den

grofleren, umliegenden Stadten bereits 114.386 Geometrien. Das in [Abbildung 7.5¢| darge-

stellte, auf die Hauptverkehrsstraflen reduzierte Strafen- und Wegenetz von ganz Deutsch-
land besteht aus 512.109 Geometrien.

In sind die Laufzeiten zur Erstellung des das StraBen- und Wegenetz reprasen-
tierenden Graphen, zur Visualisierung der Geometrien und die durchschnittliche Laufzeit
pro Simulationsschritt zur Aktualisierung der Visualisierung dargestellt.

Die Zeit zur Erstellung des Graphen des Strafien- und Wegenetzes féllt in allen Simulati-

onsexperimenten an, unabhingig davon, ob diese mit oder ohne grafische Benutzeroberfliche
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Tabelle 7.9: Laufzeiten von Simulationsexperimenten bei unterschiedlichen Gebieten.

Ausgewihltes Anzahl Erstellung  Visualisierung Aktualisierung pro
Gebiet Geometrien des Graphen der Geometrien Simulationsschritt
Stadt

Oldenburg 14.816 717 ms 220 ms 14 ms
Landkreis 114.386 9.835ms 3.424ms 91 ms
Wesermarsch

Deutschland 512.109 21.769 ms 12.607 ms 393 ms

durchgefithrt werden, die Zeit zum Einlesen der Geometrien eines Shapefiles hingegen fallt
nur dann an, wenn die grafische Benutzeroberfliche tatséchlich genutzt wird. Die benotig-
ten Zeiten zur Erstellung eines Graphen und zum Einlesen von Geometrien steigen mit der
GroBe des Shapefiles beziehungsweise der darin enthaltenen Geometrien an. Dies betrifft
sowohl die stets erforderliche Erstellung des Graphen als auch die nur optional anfallende
Visualisierung der Geometrien. Vergleichsweise kleine Gebiete wie das der Stadt Oldenburg
konnen somit in unter einer Sekunde eingelesen und visualisiert werden, wahrend dieser
Vorgang fiir den Landkreis Wesermarsch mit den umliegenden Stadten bereits 13 Sekunden
dauert. Fiir ganz Deutschland sind fiir das Einlesen und Visualisieren trotz Reduzierung
auf lediglich Hauptverkehrswege mehr als 33 Sekunden erforderlich. Da die fiir den umge-
setzten Prototyp genutzte, in [Abschnitt 6.1.2.1] beschriebene Softwarebibliothek MASON

zu jedem Simulationsschritt stets die gesamte Visualisierung aktualisiert, steigt mit der

Anzahl der visualisierten Geometrien auch die Zeit, die pro Simulationsschritt durch die
grafische Benutzeroberfliche eingenommen wird. Mit den angegebenen durchschnittlichen
Zeiten fiir einen Simulationsschritt liegt der reine Zeitbedarf zur Aktualisierung der Visua-
lisierung eines Simulationsexperiments bei Nutzung des Gebietes der Stadt Oldenburg bei
rund 20 Sekunden, bei der Wesermarsch bei mehr als zwei Minuten und bei ganz Deutsch-
land bei rund 9,5 Minuten. Auch diese Zeiten fallen jedoch nur bei tatsdchlicher Nutzung
der grafischen Benutzeroberfliche an. Wird diese, kurzzeitig und auch wahrend eines Simu-
lationsexperiments, deaktiviert, kann das Simulationsexperiment, je nach Grofie des visuali-
sierten Gebiets, erheblich beschleunigt werden. Insgesamt sind die Zeiten zum Einlesen und
Aktualisieren als ausreichend einzuschéatzen, da das Einlesen pro Simulationsexperiment nur
einmalig notwendig ist und durch Deaktivierung der grafischen Benutzeroberfliche in seiner

Dauer weiter reduziert werden kann.

7.3 Anforderungserfiillung des Prototyps

Die Untersuchung der Erfiillung der in aufgestellten Anforderungen erfolgt argu-
mentativ. Dazu wird fiir jede Anforderung begriindet, durch welche Designentscheidungen

oder Eigenschaften des Prototyps diese erfiillt werden. Die Betrachtung der Anforderungen



194 Kapitel 7 Evaluation

erfolgt systematisch anhand der drei moglichen, in den Anforderungen auftretenden Beztige,
an je einen sich jede der Anforderungen richtet. Diese sind das Mobilitatssimulationssystem

als Ganzes, das Simulationsmodell oder die Entscheidungsfindung.

Auf Grundlage der in beschriebenen und in [Abbildung 4.3] dargestellten
Abhéngigkeiten zwischen den in aufgestellten Forschungsfragen, den in [AD
formulierten Zielen und den Anforderungen dieser Arbeit kann mit der im Fol-
genden begrindeten Erfillung der Anforderungen auch eine Erreichung der Ziele und die
erfolgreiche Untersuchung aller drei Teilfragen sowie der erklart werden.

7.3.1 Anforderungen an das Mobilitatssimulationssystem

Sieben der in aufgestellten Anforderungen beziehen sich auf das vollstandige
Mobilitatssimulationssystem. Die Erfiilllung dieser Anforderungen ist daher vergleichsweise
breit und in verschiedenen Kapiteln und Abschnitten begriindet.

Die in Anforderung geforderte Agentenbasierung ist durch die in [Abschnitt 5.1.3]
entwickelte Agentenarchitektur sowie das in umgesetzte Multiagentensystem er-

folgreich adressiert. Der umgesetzte Prototyp ist in der Lage, das Mobilitdtsverhalten von

autonom agierenden Agenten zu simulieren. Perzepte und Aktionen sowie Agentenfunktion

und das darauf basierende Agentenprogramm sind geméfl den in [Abschnitt 2.3.1] beschrie-

benen Eigenschaften eines intelligenten Agenten gestaltet.

Anforderung beschreibt die erforderliche Aktivitatsbasierung des Mobilitdtssimulati-
onssystems. Diese wird, aufbauend auf der Differenzierung alternativer Verkehrsmodelle in
[Abschnitt 5.1.1] in die in |[Abschnitt 5.1.2| herausgearbeiteten Modellelemente integriert und
somit abgedeckt. Auf technischer Ebene werden Aktivitaten als die wesentlichen Ereignisse

abgebildet, die fiir die Ziele und das Verhalten eines Agenten bei der Durchfiihrung eines
Simulationsexperiments mit dem umgesetzten Prototyp urséchlich sind.

Zur Beurteilung der in Anforderung grundsatzlich geforderten Szenariobasierung des
Mobilitdtssimulationssystems ist es empfehlenswert, diese im Zusammenhang mit mit An-
forderung [AT0] zur Trennung von Szenarioerstellung und -ausfihrung einerseits und Anfor-
derung zu den Schnittstellen zwischen Mobilitatssimulationssystem und Stakeholdern
andererseits zu betrachten. Mit den in festgelegten und in [Abschnitt 6.2.2]

technisch konkretisierten Inhalten einer Szenariobeschreibung ist die Moglichkeit zur Sze-

nariobasierung gegeben. Durch die vom umgesetzten Prototyp unabhéngige Persistierung
einer Szenariobeschreibung im JSON-, FCL- und Shapefile-Format und die Ubergabe die-
ser als Kommandozeilenparameter zur Durchfithrung eines Simulationsexperiments ist auch
die Trennung von Szenarioerstellung und -ausfithrung sichergestellt. Das Format und die
festgelegte inhaltliche Struktur einer Szenariobeschreibung bilden damit auch die Schnitt-
stellen fiir Anwender und Entscheidungstriger zur Definition eines Szenarios. Indirekt stellt
eine Szenariobeschreibung somit auBlerdem die Schnittstelle fiir den Sozialwissenschaftler
zur Bereitstellung von unterschiedlichen sozialwissenschaftlichen Modellen dar, die Generi-
zitét dieser Schnittstelle ist durch die beiden in durchgefiihrten Fallstudien

gezeigt. Die Schnittstelle fiir einen Anwender zur Ausfithrung eines Szenarios ist beim um-
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gesetzten Prototyp vergleichsweise einfach durch Ubergabe einer Szenariobeschreibung als
Kommandozeilenparameter zum Start eines Simulationsexperiments gelost. Die technische
Schnittstelle zur Anbindung unterschiedlicher Mobilitdtsdienstleister ist in [Abschnitt 6.2.1|

adressiert, durch Anbindung zweier exemplarischer Mobilitédtsdienstleister ist die Generizitét

der Schnittstelle gezeigt. Die grafische Benutzeroberfliche sowie der Datenlogger des umge-
setzten Prototyps bilden die Schnittstelle zu einem an Simulationsverlauf und -ergebnissen
interessierten Entscheidungstrager. Die technische Definition dieser Schnittstellen ist in [AD]
anhand der Systemarchitektur und ihrer Schnittstellen beschrieben.

Mit Anforderung wird die Beobachtbarkeit und Analysierbarkeit des Mobilitétssi-
mulationssystems hinsichtlich seines Verhaltens und seiner Ergebnisse gefordert. Die Er-
filllung dieser Anforderung baut auf der umgesetzten Schnittstelle fiir Simulationsverlauf
und -ergebnisse auf. Der grafischen Benutzeroberfliche kénnen dazu unterschiedliche An-

sichten hinzugefiigt werden, um relevante Informationen bereits zur Laufzeit darzustellen.

In[Abschnitt 6.2.3]ist dazu exemplarisch die Implementierung einer Ansicht gezeigt, die den

Nutzen der durch die Simualtionsagenten gewéhlten Mobilitatsoptionen mit einem Farbgra-
dienten visuell darstellt. Der vollstandige Verlauf der Simulation wird durch den Datenlogger
des umgesetzten Prototyps bereitgestellt. Dieser persistiert den Verlauf im CSV-Format fiir
anschlieBende Analysen und Vergleiche mit anderen Simulationsexperimenten. Die detail-
lierte Analyse der Simulationsergebnisse kann damit unabhéngig vom Mobilitdtssimulati-
onssystem mit dedizierten Anwendungen zur Datenanalyse durchgefithrt werden.

Um die in Anforderung geforderte Robustheit des Mobilitdtssimulationssystems ge-
geniiber beliebigen Mobilitdtsoptionen und bereitgestellten sozialwissenschaftlichen Model-
len zu gewahrleisten, ist das in entwickelte Verfahren zur Entscheidungsfin-
dung so gestaltet, dass tliberfliissige oder fehlende Informationen die erfolgreiche Durchfiih-

rung eines Simulationsexperiments nicht gefdhrden. Auf konzeptioneller Ebene werden dazu

in [Abschnitt 5.2.4) Mainahmen beschrieben, die bei der Erstellung eines Fuzzyinferenzsys-

tems getroffen werden konnen, um fehlende entscheidungsrelevante Attribute zu adressieren.

Auf technischer Ebene priift der umgesetzte Prototyp bei der Durchfithrung eines Simulati-

onsexperiments, ob die geméafl [Abschnitt 6.2.2.1] erstellte FCL-Datei einer Szenariobeschrei-

bung kompatibel mit den durch den umgesetzten Prototyp bereitgestellten entscheidungs-
relevanten Attributen ist. Dazu wird das Simulationsmodell nach der Initialisierung auf
plausible Paare aus entscheidungsrelevanten Attributen, linguistischen Variablen und Fuz-
zyregeln gepriift. Uberfliissige Informationen werden vom Fuzzyinferenzsystem ignoriert, bei
fehlenden Informationen wird das Fuzzyinferenzsystem auf ein konsistentes und giiltiges Teil-
system reduziert, das somit weiterhin zur Bestimmung des Nutzens einer Mobilitdtsoption

genutzt werden kann.

7.3.2 Anforderungen an das Simulationsmodell

Von den in aufgestellten Anforderungen richten sich vier direkt an das Simu-
lationsmodell des Mobilitatssimulationssystems, diese legen insbesondere den Umfang des

Simulationsmodells fest. Alle vier Anforderungen werden aus konzeptioneller Sicht im We-
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sentlichen inlAbschnitt 5.1.2| zu den Modellelementen fiir das Mobilitdatssimulationssystem

adressiert.
Die Abbildung der in Anforderung geforderten individuellen und normativen Ent-
scheidungseinfliissse ist durch den in [Abschnitt 5.1.2.3] beschriebenen Hypergraphen aus

Agenten und sozialen Systemen mit den dazugehorigen Entscheidungsgriinden beriicksich-
tigt. Ein konkreter Entscheidungsgrund wird in diesem Zusammenhang durch eine entspre-
chende Fuzzyregel reprasentiert. Diese Struktur wird in einer geméaf3 |[Abschnitt 5.3| erstellten

Szenariobeschreibung aufgegriffen, die technische Umsetzung ist in der in [Abschnitt 6.1.2.2]

dargestellten Klassenstruktur von Agenten, sozialen Systemen und Fuzzyregeln abgebildet.

Anforderung und Anforderung [A07] beziehen sich beide auf den Umfang der Model-
lierung einer Mobilitédtsoption, die Erfiillung dieser Anforderungen wird aus diesem Grund
gleichzeitig gepriift. Eine Mobilitadtsoption muss demnach Individualverkehr und 6ffentlichen
Personenverkehr mit intermodalen Verkehrsketten ebenso wie durch Privatpersonen angebo-
tene Ridesharing-Angebote abbilden kénnen. Beide Anforderungen sind konzeptionell durch

die Unterscheidung zwischen Verkehrsmittel und Fortbewegungsmittel adressiert, die in den

in [Abschnitt 5.1.2.1 beschriebenen Modellelementen aus der Verkehrsplanung fiir das Mo-

bilitatssimulationssystem beschrieben wird. Diese Beziehung ist, wie in [Abschnitt 6.1.2.2]

dargestellt, auch in der technischen Umsetzung beriicksichtigt, indem die einer Mobilitéts-

option zugeordneten Fortbewegungsmittel nicht notwendigerweise einem Simulationsagenten

zugeordnet sein miissen. Im Fall der beiden in [Abschnitt 6.2.1| beschriebenen, fiir den umge-

setzten Prototyp implementierten Mobilitatsdienstleister werden diese Abhéngigkeiten bei
der Erzeugung einer Mobilitatsoption angelegt. Ob in einem gegebenen Simulationsexperi-
ment tatsichlich iiberhaupt alle Arten von Mobilitdtsoptionen auftreten, hangt damit jedoch
vom genutzten Mobilitdtsdienstleister ab.

Die Erfiillung von Anforderung zur Abbildung von Mobilitdtsbedarfen ergibt sich
aus der Aktivitdtsbasierung des Simulationsmodells. Wie in [Abschnitt 5.1.2.1] auf konzep-

tioneller Ebene dargestellt, ist einer Mobilitdtsoption stets genau eine Aktivitat zuzuordnen.
Aus den Aktivitaten eines Agenten ergibt sich damit sein Mobilitatsbedarf, Mobilitédtsop-

tionen ohne Aktivitat als zugrunde liegender Zweck sind nicht moglich. Diese Beziehung

ist, wie in [Abschnitt 6.1.2.2] dargestellt, auch in der Umsetzung beriicksichtigt, indem einer

Mobilitdtsoption genau ein Trip und einem Trip genau eine Aktivitit zugeordnet sind.

7.3.3 Anforderungen an die Entscheidungsfindung
Die verbleibenden vier der in aufgestellten Anforderungen richten sich direkt

an das Konzept zur Entscheidungsfindung fiir die Simulationsagenten. Aus diesem Grund

werden die Anforderungen insbesondere in [Abschnitt 5.2| adressiert.
Anforderung [A04] zum subjektiven Kontext der Entscheidungssituation und Anforde-

rung zum deterministischen Verhalten der Entscheidungsfindung sind unmittelbar in

[Abschnitt 5.2.2.1|als zwei der finf Kriterien an das Entscheidungsverfahren aufgegriffen wor-

den. Diese fithren zu der in [Abschnitt 5.2.2.2 getroffenen Entscheidung fiir Fuzzyinferenz als

Verfahren fiir die Entscheidungsfindung. Durch die Operationalisierung latenter Variablen
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in der ersten Inferenzstufe des in [Abschnitt 5.2.3| entwickelten Konzepts fiir das Fuzzyin-

ferenzsystem ist eine Abbildung subjektiver Wahrnehmungen in der Entscheidungsfindung
ermoglicht. Da es sich bei Fuzzyinferenz um ein deterministisches Verfahren handelt, ist
auch diese Anforderung erfillt.

Das in Anforderung [AT2| geforderte generische Inferenzmodell zur Abbildung unterschied-

licher sozialwissenschaftlicher Modelle ist durch das in|Abschnitt 5.2.3|beschriebene Konzept

eines dreistufigen Fuzzyinferenzsystems adressiert, das zur Abbildung unterschiedlicher Ent-

scheidungsgriinde, wie in durch die beiden Fallstudien gezeigt, geeignet ist.
Durch die in [Abschnitt 5.2.4] beschriebene Methode zur Erstellung eines solchen Fuzzyinfe-

renzsystems wird die Nutzung dieses generischen Inferenzmodells erleichtert. Das Konzept

ist fiir den umgesetzten Prototyp entsprechend umgesetzt worden, die in [Abschnitt 6.2.2.1]

beschriebene Datenstruktur einer FCL-Datei fiir eine Szenariobeschreibung spiegelt das ge-
nerische Inferenzmodell entsprechend wider.

Die in Anforderung geforderte Modellierung der Entscheidungsfindung als Discrete
Choice-Entscheidungsproblem wird durch die Gestaltung des Fuzzyinferenzsystems als abs-
trakte Nutzenfunktion erfiillt. Nach der detaillierten Einordnung des vorliegenden Entschei-
dungsproblems in [Abschnitt 5.2.1] sieht das in [Abschnitt 5.2.3| beschriebene Konzept zur

Fuzzyinferenz eine einzelne Bewertung jeder vorliegenden Mobilitdtsoption anhand ihres

Nutzens vor. In der Umsetzung wird dieses Konzept in der Beschreibung des Ablaufs eines

Simulationsschritts in [Abschnitt 6.1.1.3] deutlich. Fiir jede Mobilitédtsoption eines Agenten

initialisiert dieser ein separates Fuzzyinferenzsystem mit den fiir jede Mobilitatsoption spe-
zifischen entscheidungsrelevanten Attributen, um diese individuell bewerten und vergleichen

zu konnen.






Kapitel 8

Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Grundlage ingenieurwissenschaftlicher Forschungsme-
thodik ein softwaretechnisches System zur Simulation von Akzeptanz und Nutzung von
Mobilitatsangeboten entwickelt, prototypisch implementiert und evaluiert, um sozialwissen-
schaftliche Priméarforschung zu Verkehrsmittelwahl und Nutzungsintention von Mobilitéts-
angeboten zu unterstiitzen. Zu den sich aus der Problemstellung ergebenden Forschungs-
fragen der Arbeit wurden finf Ziele definiert, die in erster Naherung beschreiben, welche
Eigenschaften das zu entwickelnde Mobilitdtssimulationssystem zu erfiillen hat.

Diese Ziele wurden in der detaillierten Analyse der verwandten Arbeiten eingesetzt, um
bereits existierende Simulationssysteme hinsichtlich ihrer potenziellen Eignung zur Loésung
der Problemstellung zu identifizieren. Zur Erhebung der verwandten Arbeiten wurde eine
systematische Literatursuche nach wissenschaftlichen Veroffentlichungen mit der aus den
Grundlagen dieser Arbeit bekannten, einschliagigen Terminologie durchgefithrt. In der ge-
nauen Analyse der Ergebnisse der Literatursuche stellte sich heraus, dass keines der dem
Stand der Technik entsprechenden Simulationssysteme alle fiinf Ziele der Arbeit erfiillt.
Aus dieser Tatsache begriindete sich der weitere Handlungsbedarf zur Neuentwicklung eines
entsprechenden Mobilitatssimulationssystems.

Daher wurden zunéchst im Rahmen des ersten Teils der Spezifikationsphase im Software-
Lebenszyklus die genauen Anforderungen an das zu entwickelnde Mobilitétssimulationssys-
tem erhoben, in die Erkenntnisse aus dem Stand der Technik, den Grundlagen dieser Arbeit
sowie zu den Stakeholdern des zu entwickelnden Mobilitétssimulationssystems einflossen.
Diese Anforderungen wurden an die Ziele der Arbeit gekniipft, um die Evaluierbarkeit der
Ziele und Forschungsfragen anhand der Anforderungen zu gestatten.

Im zweiten Teil der Spezifikationsphase wurde ein allgemeines Konzept fiir das zu ent-
wickelnde Mobilitatssimulationssystem formuliert. Dieses besteht aus der interdisziplinaren
Modellbildung fiir eine agentenbasierte, aktivitatsbasierte Simulation mit der Agentenarchi-
tektur als wesentlichem Ergebnis, bei der die aus den Grundlagen bekannten unterschied-
lichen Theorien und Modelle zu menschlichem Entscheidungsverhalten und Handeln aus
den Sozialwissenschaften einbezogen wurden. Weiterhin wurde, nach dem systematischen
Vergleich verschiedener, aus den Grundlagen bekannter Verfahren der Computational In-
telligence, ein auf Fuzzyinferenz basierendes, generisches Inferenzmodell fiir die funktionale

Entscheidungsfindung eines Simulationsagenten bestimmt, das auf Grundlage eines sozial-
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wissenschaftlichen Modells zur Inferenz des Nutzens von Mobilitdtsoptionen genutzt werden
kann. Dariiber hinaus wurden die erforderlichen Inhalte bei der Beschreibung eines Simu-
lationsszenarios zur Durchfithrung eines Simulationsexperiments identifiziert und in der so
bezeichneten Szenariobeschreibung hierarchisch strukturiert.

Fir die Entwurfsphase im Software-Lebenszyklus wurde zunéchst ein technologieagnos-
tischer Grobentwurf erstellt, der die wesentlichen Gestaltungsentscheidungen, die System-
architektur mit ihren Schnittstellen und den Ablauf eines Simulationsexperiments mit dem
entwickelten Prototyp unter Zuhilfenahme der Grundlagen der Arbeit beschreibt. Dieser
Grobentwurf wurde im Rahmen des anschlieenden Feinentwurfs fiir eine Implementierung
in Java durch die Festlegung des zu nutzenden Technologiestacks und einer detaillierten
Beschreibung der Klassenstruktur des Prototyps weiter konkretisiert. In der Implementie-
rungsphase wurde der Prototyp programmiert und dabei durch die Anbindung zweier Mo-
bilitatsdienstleister, die Definition der technischen Struktur einer Szenariobeschreibung zur
Durchfithrung eines Simulationsexperiments und die Umsetzung einer grafischen Benutzer-
oberflache fiir die anschlieende Evaluation vorbereitet.

In der Evaluation des Prototyps wurde im Sinne von Abnahmetests in der Installations-
phase im Software-Lebenszyklus die Untersuchung der Eignung des Prototyps vorgenommen,
indem auf Grundlage zweier Fallstudien mit dem Prototyp erzeugte Simulationsergebnisse
mit realem Mobilitatsverhalten verglichen wurden. Die Szenariobeschreibungen zu diesen
Fallstudien wurden aus quantitativen und qualitativen Daten und Erkenntnissen zu Ver-
kehrsmittelwahl und Nutzungsintention von Mobilitdtsangeboten aus dem NEMo Projekt
abgeleitet. Weiterhin wurde in der Evaluation die Performance des Prototyps bei Nutzung
unterschiedlicher Mobilitatsdienstleister sowie hinsichtlich der Laufzeiten einzelner Software-
komponenten untersucht. Zum Abschluss der Evaluation wurde die Erfiillung der Anforde-
rungen argumentativ tiberpriift und begriindet, um somit Riickschliisse iiber die Erreichung

der Ziele und die angemessene Untersuchung der Forschungsfragen der Arbeit zuzulassen.

8.1 Ergebnisse und wissenschaftlicher Beitrag

Zunéchst kann die in durchgefithrte Evaluation herangezogen werden, um die
Ergebnisse dieser Arbeit zu beschreiben und zu beurteilen. In [Abschnitt 7.1 konnte die

[Evaluationshypothese] bestatigt und dazu in zwei Fallstudien gezeigt werden, dass der um-

gesetzte Prototyp grundsétzlich geeignet scheint, um reale Akzeptanz und Nutzung von
Mobilitatsoptionen agentenbasiert zu simulieren.

In der ersten Fallstudie war es auf aggregierter Betrachtungsebene moglich, das genutz-
te quantitative Modell in ein Fuzzyinferenzsystem zu iiberfithren und eine Verteilung von
positiven und negativen Nutzen von Ridesharing-Angeboten zu bestimmen, die im Wesent-
lichen der Verteilung der Nutzungsintentionen der Teilnehmer der dem quantitativen Modell
zugrunde liegenden Umfrage entspricht. Dieses grundsétzlich gute Ergebnis ist lediglich in-
sofern einzuschréanken, als die Verhalten einzelner Agenten nicht immer auch der Nutzungs-

intention ihrer jeweiligen Teilnehmer aus der Umfrage entsprechen. Da es sich bei dem in
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der Fallstudie genutzten Modell jedoch um ein Regressionsmodell handelt, ist diese Tatsache
nicht weiter verwunderlich oder negativ auszulegen, da die Aussagekraft des Modells sich
auf makroskopische Aussagen beschrankt und die korrekte Erklarung von Einzelverhalten
nicht Zweck des Modells ist.

In der zweiten Fallstudie konnte erfolgreich gezeigt werden, dass auch mit einer qualitativ
erhobenen Datengrundlage aus natiirlichsprachlichen Interviewzitaten ein Fuzzyinferenzsys-
tem und eine dem realen Mobilitatsverhalten der Interviewteilnehmerin entsprechende Si-
mulation mit dem Prototyp durchgefiithrt werden kann. Der die Interviewteilnehmerin repra-
sentierende Simulationsagent hat fiir die identifizierten Aktivitdten die gleichen Mobilitéts-
optionen gewéhlt wie diese und dartiber hinaus bei Veranderung der Entscheidungssituation
sein Entscheidungsverhalten in gleicher Form wie die Interviewteilnehmerin angepasst.

Weiterhin legt auch die in durchgefiihrte Evaluation der Performance eine
grundsétzliche Einsetzbarkeit des Prototyps nahe. Die Laufzeiten der systemeigenen Kom-
ponenten des Prototyps liegen typischerweise im unteren Millisekundenbereich und sind
daher auch fiir den Einsatz groflerer Agentenpopulationen geeignet.

Neben der Evaluation von Eignung und Performance des Prototyps zeigt die in [AD]
beschriebene Erfiilllung aller Anforderungen, dass die den Anforderungen iiber-
geordneten, in beschriebenen Ziele der Arbeit erreicht werden konnten. Mit
der Bestatigung der auf der der Arbeit basierenden [Evaluationshypothese] und

der Erreichung der aus den Teilfragen der Arbeit abgeleiteten Ziele kann insgesamt eine

erfolgreiche Untersuchung der Forschungsfragen dieser Arbeit begriindet werden.

Anhand der erfolgreichen Evaluation des Prototyps kann iiber die unmittelbaren Ergeb-
nisse der Arbeit hinaus auch der wissenschaftliche Beitrag hinsichtlich der entwickelten
Konzepte und Methoden abschliefend beurteilt werden. Es ist gelungen, an der Schnittstel-
le zwischen Informatik, Mobilitatsforschung und Sozialwissenschaften einen interdisziplina-
ren Forschungsansatz zur Simulation von Akzeptanz und Nutzung von Mobilitdtsangeboten
zu entwickeln und umzusetzen. Es konnte gezeigt und begriindet werden, dass der gewahl-
te agentenbasierte, aktivitdtsbasierte und szenariobasierte Ansatz grundséatzlich fiir diesen
Zweck geeignet ist. Das dabei entstandene Simulationsmodell und die Architektur fiir einen
nutzenmaximierenden Agenten kénnen zukiinftig als Vorschlag fiir vergleichbare Forschungs-
gegenstande herangezogen werden.

Ebenso konnte gezeigt werden, dass Fuzzyinferenz ein geeignetes Mittel zur Entschei-
dungsfindung eines Agenten bei der Bewertung von Mobilitdtsoptionen sein kann, insbeson-
dere, wenn der subjektive Kontext der Entscheidungssituation sowie individuelle und norma-
tive Entscheidungsgriinde beriicksichtigt werden konnen sollen. Das entwickelte generische
Inferenzmodell fiir ein Fuzzyinferenzsystem zur regelbasierten Bestimmung des Nutzens von
Mobilitatsoptionen sowie die dazugehorige Methode zur Erstellung eines solchen kénnen zu-
kiinftig als Vorlage zur Losung dhnlich gelagerter Discrete Choice-Entscheidungsprobleme

eingesetzt werden.

Durch die erfolgreiche Implementierung des Prototyps erfahren die entwickelten Konzepte

zusatzliche Legitimation, da somit auch die tatsachliche Umsetzbarkeit dieser gezeigt werden
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konnte. Aus insbesondere ingenieurwissenschaftlicher Sicht ist damit auch das entstandene
technische Artefakt ein wesentlicher wissenschaftlicher Beitrag, da dieses die konkrete Lo-

sung der Problemstellung darstellt.

8.2 Grenzen der entwickelten Losung

Die entwickelten Konzepte und der umgesetzte Prototyp sind auf Grundlage der in
erhobenen Anforderungen zur Losung der in beschriebenen Problemstellung
entwickelt worden. Die expliziten und in evaluierten Funktionen sind damit auf
diese Problemstellung begrenzt. Anwendungsmaglichkeiten tiber die Problemstellung dieser
Arbeit hinaus sind nicht grundsétzlich auszuschliefen, jedoch zu keinem Zeitpunkt Ziel
dieser Entwicklung gewesen.

So sieht das Simulationsmodell keine Abbildung von Haushaltsstrukturen vor, Fortbe-
wegungsmittel sind damit nicht Haushalten, sondern einzelnen Agenten zugewiesen. Somit
konnen Wechselwirkungen auf Haushaltsebene, beispielsweise die spontane Verfiighbarkeit
eines Autos fiir den einen Agenten durch die Nutzung des o6ffentlichen Verkehrs durch ei-
nen anderen, bisher nicht abgebildet werden. Zwar konnen die Agenten eines Haushalts
durch Zugehorigkeit zu einem sozialen System mit fiir diesen Haushalt spezifischen norma-
tiven Entscheidungsgriinden zusammengefasst werden, dies ermoglicht jedoch noch nicht
ohne Weiteres die Weitergabe von Fortbewegungsmitteln innerhalb des Haushalts. Eine si-
mulative Analyse von Mobilitatsverhalten bei unterschiedlichen Verfiigbarkeiten bestimmter
Fortbewegungsmittel ist daher mit dem umgesetzten Prototyp nur durch unterschiedliche Si-
mulationsexperimente mit entsprechend unterschiedlichen Szenariobeschreibungen moglich.
Sollen demgegeniiber also insbesondere und explizit Haushaltsbeziehungen und Wechsel-
wirkungen innerhalb eines Simulationsexperiments untersucht werden, so waren fiir diesen
Zweck viele der in beschriebenen, dem Stand der Technik entsprechenden
Simulationssysteme besser geeignet.

Weiterhin ist der Prototyp durch die Aktivitatsbasierung mit Fokus auf sattighare Mobili-
téatsbedarfe nur fiir die Simulation zweckgebundener Mobilitat sinnvoll einsetzbar, zuriickzu-
fithren ist dies auf den in beschriebenen Hintergrund und die Problemstellung die-
ser Arbeit im Allgemeinen und Anforderung im Speziellen. Mobilitat zum Selbstzweck
ohne festes Ziel, beispielsweise ein Spaziergang oder eine Radtour, ist mit dem umgesetzten
Prototyp nicht plausibel abbildbar, da die durch die Agenten zu verfolgenden Aktivitédten
stets durch einen Ort sowie eine Startzeit und eine Dauer zu beschreiben sind. Zwar konnte
ein solches Verhalten im Falle eines intrinsischen Mobilitédtsbediirfnisses beispielsweise durch
die Entscheidung fiir Mobilitdtsoptionen mit moglichst langer Dauer angenahert werden, al-
lerdings wéare der Prototyp dennoch nicht explizit fiir derartige Untersuchungsgegenstande
geeignet.

Auch ist der umgesetzte Prototyp vorrangig fiir kurzfristige Alltagsmobilitat im Perso-
nenverkehr entwickelt worden, sodass zeitlich weit auseinander liegende Trips einer Tour,

wie beispielsweise bei mehrwochigem Urlaub, nicht betrachtet wurden. Zwar ist prinzipiell
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denkbar, dass auch Anbieter von Flugreisen als Mobilitatsdienstleister an den Prototypen
angeschlossen werden konnen, dies ist jedoch weder Ziel der Entwicklung gewesen noch
evaluiert worden.

Uber die konzeptionellen und technischen Grenzen hinaus ist weiterhin festzuhalten, dass
der umgesetzte Prototyp zusammen mit einer Szenariobeschreibung nur zwei Teilschritte
einer denkbaren méglichen Werkzeugkette fiir die Automatisierung verschiedener Simula-
tionsexperimente darstellt. Szenariobeschreibungen miissen durch Anwender und Entschei-
dungstrager héndisch erstellt werden, da ein automatisiertes System zur Erzeugung syn-
thetischer Agentenbevolkerungen fiir unterschiedliche Szenariobeschreibungen und Simula-
tionsexperimente, im Gegensatz zu einigen der in beschriebenen, dem Stand
der Technik entsprechenden Simulationssysteme, nicht Teil dieser Arbeit ist. Auflerdem en-
det ein Simulationsexperiment mit der Ausgabe der Rohdaten der Simulationsergebnisse
fiir den Entscheidungstriger, komplexe nachgelagerte Analyse- und Auswertungsverfahren,
beispielsweise auf Grundlage eines Data Warehousdg_GL sind nicht Teil dieser Arbeit.

Weiterhin umfasst der umgesetzte Prototyp grundséitzlich keine Simulation von Land-
beziehungsweise Flichennutzung (Englisch: land use). Der Unterscheidung von WEGENER
und FUERST (2004) folgend, liegt der Fokus dieser Arbeit demnach ausschlielich auf der
Simulation eines Transportsystems mit den dazugehorigen Aktivitdten, Hin- und Riickfahr-
ten, Verkehrsmitteln und moglichen Routen, nicht jedoch auf der Simulation von Landnut-
zung, bestehend unter anderem aus ErschlieBung und Bauvorhaben durch Stadtplaner und
Wohnortwahl durch Privatpersonen (WEGENER und FUERST, [2004, S. vii; MOECKEL et al.,
2018)).

8.3 Reflexion der Methodik

Da es sich bei der Verkehrsmittelwahl um ein vergleichsweise alltagliches und fiir viele dem-
entsprechend zugéngliches Thema handelt, stellte sich die in durchgefiihrte
Modellbildung als besonders herausfordernd dar. Die vielen, auch intuitiv erkennbaren Ent-
scheidungsgriinde und Sonderfélle bei der Akzeptanz und Nutzung von Mobilitdtsangebo-
ten mussten systematisch und grundlagengestiitzt aufgearbeitet werden, um ein konsistentes
Modell zu bestimmen und um insbesondere Modellgrenzen eindeutig definieren zu kénnen.
Die in beschriebenen Grenzen der entwickelten Losung greifen in diesem Zu-
sammenhang einen Teil dieser Modellgrenzen auf.

Der durch die Problemstellung erforderliche, interdisziplinidre Forschungsansatz dieser Ar-
beit an der Schnittstelle zwischen Informatik, Mobilitatsforschung und Sozialwissenschaften
erschwerte die Modellbildung zusétzlich, da unterschiedliche Modelle und Methoden aus un-
terschiedlichen Forschungsdisziplinen zu harmonisieren waren. Im Gegensatz zu einem rein
technischen oder naturwissenschaftlichen Forschungsgegenstand birgt ein sozialwissenschaft-

licher Forschungsgegenstand stets das Potenzial, die soziale Realitat durch die Untersuchung

80Ein Data Warehouse ist ein Softwaresystem zur Erzeugung und Analyse von aggregierten Kennzahlen aus
operativen Daten (RAUTENSTRAUCH und SCHULZE, [2003] S. 322).
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selbst zu verandern. Aus epistemischer Sicht bezeichnet GIDDENS (1997) diese Tatsache als
doppelte Hermeneutik und sieht darin einen wesentlichen Unterschied zwischen natur- und
sozialwissenschaftlicher Forschung. Da Menschen intellektuell zur Reflexion und Verhaltens-
anderung in der Lage sind, konnen diese durch sozialwissenschaftliche Forschungsergebnisse
ihre eigene soziale Praxis verandern (GIDDENS, 1997 S. 49, 338, 429 f.).

Im Kontext dieser Arbeit bedeutet dies, dass die Ergebnisse einer sozialwissenschaftlich
verankerten und begriindeten Simulation von Akzeptanz und Nutzung von Mobilitatsange-
boten das Potenzial bergen, das Mobilitatsverhalten von Menschen nachhaltig beeinflussen
zu konnen. Mit dem Bewusstsein iiber das eigene Mobilitatsverhalten und seine Alternati-
ven konnte so die soziale Praxis, in diesem Fall die Verkehrsmittelwahl bei Alltagsmobilitét,

nachhaltig verbessert werden.

8.4 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Einige inhaltliche Ankniipfungspunkte an diese Arbeit ergeben sich bereits unmittelbar aus
den in[Abschnitt 8.2|beschriebenen bisherigen Grenzen der entwickelten Lésung. Zunéchst ist
die Erweiterung des Simulationsmodells um Haushaltsstrukturen ein naheliegender néchs-
ter Schritt. Neben Anpassungen an den Datenstrukturen des bisherigen Prototyps sind in
diesem Zusammenhang insbesondere unterschiedliche kollektive Vergabestrategien von Fort-
bewegungsmitteln, insbesondere von Autos, innerhalb von Haushalten zu erforschen und
abzubilden. In diesem Zusammenhang miissten weiterhin mogliche Nebenbedingungen wie
Fiihrerscheinbesitz und moglicherweise fehlender Versicherungsschutz berticksichtigt und ab-

gebildet werden.

Dieser potenzielle Ankniipfungspunkt ist methodisch eng verbunden mit einer Erweiterung
des umgesetzten Prototyps um eine vollstdndige Werkzeugkette zur automatisierten Erzeu-
gung von Simulationsszenarien und deren Ausfiihrung. Insbesondere, wenn zusétzlich zur
bisherigen Struktur eine Szenariobeschreibung auch Haushaltsstrukturen mit den erwahn-
ten Nebenbedingungen simulativ berticksichtigt werden konnen sollen, ist zu erwarten, dass
die bisher héndische und damit aufwéndige Erstellung von Simulationsszenarien nicht mehr
in annehmbarer Zeit durchfithrbar sein wird. Hier kdnnte ein Verfahren zur automatisierten
Synthese grofier Agentenbevolkerungen, beispielsweise auf Grundlage hinterlegter soziode-
mografischer Daten, zukiinftig die benotigte Zeit zur Erstellung einer Szenariobeschreibung
reduzieren und damit den Durchsatz des Prototyps und die Reaktionsgeschwindigkeit zur

Erzeugung von Ergebnissen fiir neue Fragestellungen erhéhen.

Neben der automatisierten Populationssynthese bietet auch die Untersuchung von Ansét-
zen zur automatisierten Erzeugung der fiir ein Simulationsexperiment erforderlichen Fuzzy-
inferenzsysteme das Potenzial fiir weiteren Forschungsbedarf. Wahrend davon auszugehen
ist, dass strukturierte numerische Umfragedaten vergleichsweise einfach automatisiert in ein
Fuzzyinferenzsystem iibersetzt werden konnen, stellen natiirlichsprachliche Interviews eine

ungleich groflere Herausforderung dar. Denkbar ist in diesem Zusammenhang der Einsatz
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von Text MiningE-I-Methoden, um linguistische Variablen oder Fuzzyregeln automatisch ex-

trahieren zu konnen. In diesem Zusammenhang liegt auch eine genauere Betrachtung von ge-

eigneten Ansatzen zur bereits in [Abschnitt 5.2.2.2| kurz thematisierten Type-2-Fuzzyinferenz

nahe, um neben Unschérfe auch durch uneinheitliche Interview- oder Umfrageinhalte be-
griindete Unsicherheit in die Entscheidungsfindung mit aufzunehmen.

Im Rahmen der Entwicklung einer vollstdndigen Werkzeugkette zur Durchfithrung von
Simulationsexperimenten liegt weiterhin die Gestaltung geeigneter Benutzeroberflachen na-
he, die auch von technisch weniger versierten Stakeholdern zur Erstellung von Szenariobe-
schreibungen genutzt werden konnen. Sozialwissenschaftler und an Simulationsergebnissen
interessierte Entscheidungstrager hatten so unmittelbar und ohne technische Unterstiitzung
durch einen Anwender die Moglichkeit, Szenariobeschreibungen zu erzeugen und auszufiih-
ren.

Auch eine Erweiterung des umgesetzten Prototyps um eine dedizierte Verkehrssimulation
ist denkbar. Im Rahmen einer Co-Simulation kénnte der existierende Prototyp zur Akzep-
tanz und Nutzung von Mobilitdtsangeboten mit einer geeigneten Verkehrssimulation wie
beispielsweise SUMO@ lose gekoppelt werden, um die von den Agenten getroffenen Ent-
scheidungen innerhalb der separaten Verkehrssimulation mit hohem Detailgrad anndhernd
kontinuierlich ausfiihren zu kénnen.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit einzelner Konzepte dieser Arbeit auf andere Forschungs-
und Anwendungsbereiche liegt, wie in bereits kurz genannt, insbesondere der
Einsatz des entwickelten generischen Inferenzmodells zur nutzenbasierten Entscheidungsfin-
dung bei der Losung anderer Discrete Choice-Entscheidungsprobleme nahe. Dabei kénnte,
falls im jeweiligen Anwendungskontext direkt von fuzzifizierten Eingaben oder latenten Va-
riablen auf den Nutzen geschlossen werden kann, moglicherweise auf die zweite Inferenzstu-
fe des generischen Inferenzmodells verzichtet werden. Weiterhin bietet sich das generische
Inferenzmodell als Grundlage fiir eine Gilite- beziehungsweise Fitnessfunktion fiir iterati-
ve Optimierungsverfahren wie simuliertes Abkiihlen (Englisch: simulated annealing) oder
evolutiondre Algorithmen an, um in jeder Iteration optimierte und bestehende Loésungen
miteinander vergleichen zu kénnen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass trotz der in dieser Arbeit erzielten umfang-
reichen Ergebnisse weiteres Forschungspotenzial besteht. Sowohl die allgemeinen Konzepte
als auch der umgesetzte Prototyp bieten dazu eine Vielzahl an thematischen Ankniipfungs-
punkten fiir zukinftige Forschungsarbeit zu Simulation von Akzeptanz und Nutzung von
Mobilitatsangeboten.

81Text Mining beschreibt die Extraktion und Aufbereitung von Wissen aus unstrukturierten und typischer-
weise natiirlichsprachlichen Texten (Jo, 2019, S. 3 f.).
82https://sumo.dlr.de| (letzter Abruf: 27.02.2022).
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Anhang A

Fuzzyinferenzsystem

Dieser Anhang umfasst das vollsténdige Fuzzyinferenzsystem der in [Abschnitt 7.1.1] durch-
gefithrten Fallstudie mit einem quantitativen Modell. [Abbildung A.1] [A.2| und [A.3| zeigen

dazu die linguistischen Variablen zur Fuzzifizierung, der drei Inferenzstufen und zur Defuz-

zifizierung sowie die Regelbasen.

VAR_INPUT
age : INT;
living_environment : INT;
END_VAR

VAR_QUTPUT
environmental benefit : INT;
availability_concerns : INT;
ridesharing : INT;
utility : REAL;

END_VAR

FUZZIFY age
TERM old := (16, 0), (77, 1);
END_FUZZIFY

FUZZIFY living_environment
TERM rural := (2, 0), (7, 1);
END_FUZZIFY

Abbildung A.1: Definitionsbereiche der linguistischen Variablen und Fuzzifizierung der Fall-
studie mit einem quantitativen Modell.
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DEFUZZIFY environmental_ benefit
TERM not_existing := -1;
TERM existing := 1;
END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY availability_concerns
TERM not_existing := -1;
TERM existing := 1;
END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY ridesharing
TERM rejected := -1;
TERM accepted := 1;

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY utility

TERM bad := -1;
TERM good := 1;
ACCU : SUM;

METHOD : COGSS;
END_DEFUZZIFY

Abbildung A.2: Linguistische Variablen der drei Inferenzstufen und Defuzzifizierung der

Fallstudie mit einem quantitativen Modell.
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RULEBLOCK latent_variables_rulebase

AND : MIN;
OR : MAX;
ACT : MIN;

RULE 1 : IF living_environment IS rural

THEN availability_concerns IS existing WITH 0.255;
RULE 2 : IF living_environment IS not rural

THEN availability_concerns IS not_existing WITH 0.255;
RULE 3 : IF age IS old

THEN environmental_benefit IS existing WITH 0.222;
RULE 4 : IF age IS not old

THEN environmental_benefit IS not_existing WITH 0.222;

END_RULEBLOCK

RULEBLOCK vehicles_rulebase

AND : MIN;
OR : MAX;
ACT : MIN;

RULE 1 : IF environmental_benefit IS not_existing

THEN ridesharing IS rejected WITH 0.278;
RULE 2 : IF environmental_benefit IS existing

THEN ridesharing IS accepted WITH 0.278;
RULE 3 : IF availability_concerns IS not_existing

THEN ridesharing IS accepted WITH 0.198;
RULE 4 : IF availability_concerns IS existing

THEN ridesharing IS rejected WITH 0.198;
RULE 5 : IF living_environment IS rural

THEN ridesharing IS rejected WITH 0.168;
RULE 6 : IF living_environment IS not rural

THEN ridesharing IS accepted WITH 0.168;

END_RULEBLOCK

RULEBLOCK utility_rulebase

AND : MIN;
OR : MAX;
ACT : MIN;

RULE 1 : IF ridesharing IS rejected THEN utility IS bad;
RULE 2 : IF ridesharing IS accepted THEN utility IS good;
END_RULEBLOCK

Abbildung A.3: Regelbasen des Fuzzyinferenzsystems der Fallstudie mit einem quantitati-
ven Modell.






Anhang B

Interviewzitate

Dieser Anhang beinhaltet die Interviewzitate, die in der in [Abschnitt 7.1.2] durchgefiihr-

ten Fallstudie mit einem qualitativen Modell zur Erstellung des Fuzzyinferenzsystems her-

angezogen werden. Geplant, durchgefiihrt und transkribiert wurde das Interview von Ute
Samland, Mitarbeiterin am Institut fiir Soziologie und Kulturorganisation der Leuphana
Universitat Liineburg im Kontext von Projekt NEMo. Das vollstandige Transkipt umfasst
20 Seiten, diese sind im Folgenden auf die fiir die Fallstudie wesentlichen Zitate reduziert
und entsprechend gruppiert.

Um die Anonymitét der Interviewteilnehmerin zu wahren, sind Auslassungen von perso-

nenbezogenen Daten in den Zitaten durch zuséatzliche spitze Klammern markiert.

FuBwege ,also miisste ich halt erstmal zehn Minuten laufen und [lacht] laufen mag ich

[eigentlich eher| wirklich iberhaupt nicht®

Radwege ,ihm ja (..) in der Stadt ab und zu also in die Stadt nehm ich meistens den Bus
(.) weils bequemer is als mitm Fahrrad also (.) ja ahm (.) der kommt halt alle viertel
Stunde bei mir &hm (.) vor der Haustir und fahrt direkt (.) zur Stadt also &hm (.)
s is super bequem (.) und ja (..) ich wirde gerne lieber das Fahrrad [lacht] nehmen
einfach weils frische Luft und sonst ja (.) Vorteile (.) hat aber &hm so so ja Strecken
(.) ich glaub es wiirde sich auch von der Zeit ziemlich decken (.) also Fahrrad und Bus
der Bus muss halt standig anhalten (.) aber 4&hm s sind drei dreieinhalb Kilometer in
die Stadt sein®

»ahm (..) da (.) es war weder Zug noch Bus irgendwie da musste man erstmal <...>
zum Bahnhof 4hm ja weif} ich auch nich drei beim Kilometer oder so (.) Fahrrad fahren

und da war das schon Luxus dass der da fiinf Minuten von dem Haus angehalten hat*

Offentlicher Verkehr ,aber 4hm ja (.) fiir mich macht das eben auch Lebens(.)qualitit aus
wenn man (.) also ja (.) ich hab n Studententicket das is fiir mich ginstiger (.) &hm
wenn ich mit m Bus zum Beispiel zur Arbeit fahr (.) d&hm [2.0] &hm und ich bin jetz
auch nich so der jemand der soo gern Auto fahrt (.) also ich [find wiird mal so| mit
m Bus bevorzugen wenns jetz nich n riesen Zeitverlust is (..) auch irgendwie sonst so
zum ja reisen innerhalb von Deutschland wiird ich lieber n Fernbus oder Zug nehmen

als mich &h mich ins Auto zu setzen (.) auch wenns ne Stunde schneller geht“
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,wenn ich in die Innenstadt fahre nehm ich den Bus weil es is erstmal fir mich umsonst

ich verbrauch kein Sprit (.) und es ist aber auch bequem*

Reisen mit Partner ,ahm (..) ich weif jetzt nich ob das da mit rein z&hlt aber zum Beispiel
mein Freund hat ein hat n Auto weil er es auch ah fiirn Job braucht (.) <...> und 4hm
(..) da fahren wir schon (.) hdufiger mal einkauf.. also wenn ich mit ihm was mache
nehmen wir eigentlich immer das Auto (.) weils tatséchlich die bequemere Wahl is
und er halt kein Studententicket hat (.) er miisste jedes Mal fiir den Bus bezahlen und
ahm (..) ich bin also er is auch eher (..) der Autofahrtyp und dann lass ich mich da so

n bisschen von hin...ziehen*

»ja ich bin halt trotzdem Beifahrer (.) ne also ich ich fahr <...> selber nich gern Auto
weil es einfach also mir is das zu hektisch (.) ich kanns und es is also ok (.) grad so

was Innenstadt und so angeht da sag ich dann (.) also selbst ich das Auto hatte*

sich wiird jetz ja nich wenn ich mitm Freund in die Stadt will (..) wiird ich ja nich den

Bus alleine nehmen und er nimmt das Auto weil er nich den Bus bezahlen mochte®

Piinktlichkeit ,der <Bus> fuhr halt einmal stiindlich und wenn man dann schon (.) es hat
sehr schlecht gepasst <...> sozusagen also es war halt der Linienbus <...> is das (.)
ahm das ha..also aufm Hinweg hats auf jeden Fall nich gut gepasst da war ich dann
irgendwie 35 Minuten zu frith <...> oder so (.) war noch niemand da (..) und dhm
aufm Riickweg war das eben immer so dass sich das um ne halbe Stunde tiberschnitten
hat und ich héatte jetz nich ne Stunde deswegen lénger gewartet entweder ich hab dann

glaub ich*

,da fand ichs halt schon irgendwie nervig dass ich dann den Bus nehmen musste weil

man eben lange warten muss der hiufig zu spat war und so (.)“

,dann gucken wir halt wie lang wir fiir den Weg <zu den Eltern> brauchen und d4hm
frither hat sich in nem andern Stadtteil <...> gewohnt (.) da ham wa dann eben gesagt
ja dann dhm sind wir dann und dann bei euch (..) eben geguckt ok der Weg von denen
braucht ne halbe Stunde oder so und wir haben uns dann gedacht ja kommen so zehn

Minuten zu denen und haben das schon so n bisschen ausgerechnet®
»ich hétte den Zug nehmen kénnen aber wér denn ne Stunde zu frith da gewesen*

,der Bus halt ne also so ne Strecke gefahren is um alles mitzunehmen auf dem Weg
hin also n Umweg den wir sind glaub ich nich dieselbe Strecke mitm Auto gefahren
(.) genau und ah is hat alles linger gedauert der Bus war dann halt auch nich <...>
irgendwie abgepasst also wir waren dann mal ne halbe Stunde zu frith da (.) es gab
auch n Zug aber der kam wirklich genau so an dass wir fiinf Minuten zu spat gekommen

waren‘

Sicherheitsgefiihl ,jund dhm dafir eigentlich das Auto (.) und halt (..) &hm ja (..) so so
wenn schon dunkel is und man noch eben was besorgen muss oder was also was jetz
(..) ja wei8 ich nich (.) héngt immer voll von der Situation ab wie ich mich fihle (.)

ob ich jetzt sag kann ich eben Dein Auto nehmen oder*



Anhang C

Szenariobeschreibung

Dieser Anhang umfasst die vollstandige Szenariobeschreibung der in [Abschnitt 7.1.2] durch-

gefiihrten Fallstudie mit einem qualitativen Modell. [Abbildung C.1| zeigt dazu die tiberbe-

ordnete Datenstruktur der Szenariobeschreibung mit Konfiguration des Prototypen sowie

Pfaden zu Startszene, Straflen- und Wegenetz und linguistischen Variablen. [Abbildung C.2],
und zeigen die linguistischen Variablen zur Fuzzifizierung, der drei Inferenzstufen
und zur Defuzzifizierung sowie die Regelbasen. [Abbildung C.5| zeigt die Startszene mit der
Definition des Agenten, [Abbildung C.6] [C.7] und [C.§| zeigen die Aktivititen, die individuel-
len Fuzzyregeln und die Fortbewegungsmittel des Agenten. Diese Szenariobeschreibung wird
auch bei der Evaluation der Performance des Prototyps in herangezogen.

"seed": 4711,

"simulationStart": "<2019-02-11T00:00:00[Europe/Berlin],
2019-04-15T00:00: 00 [Europe/Berlin],
2019-06-17T00:00: 00 [Europe/Berlin],
2019-08-19T00:00: 00 [Europe/Berlin],
2019-10-21T00:00: 00 [Europe/Berlin],
2019-12-16T00:00: 00 [Europe/Berlin]>",

"simulationDuration": "5D",

"commitOutwardAndReturnTripTogether": true,

"planningHorizon": "24H",

"planningInterval": "24H",

"planningEnd": "23H",

"commitUnreliableMobilityOptionsImmediately": true,

"realTimeSynchronization": false,

"mobilityServiceProvider": "<fahrkreis,internal>",

"shapefileData": "relative/path/to/shapefile.shp",

"linguisticVariablesData": "relative/path/to/linguisticVariables.fcl",

"startSceneData": "relative/path/to/startScene. json"

Abbildung C.1: Datenstruktur der Szenariobeschreibung der Fallstudie mit einem qualita-
tiven Modell mit Konfiguration des Prototypen sowie Pfaden zu Startszene,
Straflen- und Wegenetz und linguistischen Variablen. Die unterschiedlichen
Belegungen von Evaluationsparametern sind in spitzen Klammern darge-
stellt. FCL-Datei und Startszene sind in [Abbildung C.2] [Abbildung C.3]|
und [Abbildung C.4] beziehungsweise |[Abbildung C.5| [Abbildung C.6 [Ab-|
[bildung C.7| und [Abbildung C.8| dargestellt.
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END_FUZZIFY

FUZZIFY lateness
TERM convenient :
TERM inconvenient
TERM too_late :
TERM too_early :

END_FUZZIFY

(

1
= (
FUZZIFY time_of_day

TERM night

TERM night
END_FUZZIFY

VAR_INPUT VAR_QUTPUT
student_ticket : INT; safety : INT;
purpose : INT; walk : INT;
trip : INT; bike : INT;
partner : INT; car : INT;
walk_duration : REAL; public_transport :
bike_distance : REAL; utility : REAL;
lateness : REAL; END_VAR
day : INT;
time_of_day : REAL; FUZZIFY purpose

END_VAR TERM work := 0;

TERM shopping := 1;

FUZZIFY student_ticket TERM family := 2;
TERM not_available := 0; END_FUZZIFY
TERM available := 1;

END_FUZZIFY FUZZIFY trip

TERM outward := 0;

FUZZIFY partner TERM return := 1;
TERM excluded := O; END_FUZZIFY
TERM included := 1;

END_FUZZIFY FUZZIFY bike_distance

TERM short := (0, 1

FUZZIFY walk_duration TERM long := (0, 0)
TERM short := (0, 1) (10, 0); END_FUZZIFY
TERM long := (0, 0) (10, 1);

(=30, 0) (0, 1) (30, 0);

= (_30, 1) (O, O) (303 1);

0) (1, 1);

20,1 -1, 0

:= Function 5.88-3.78*day/182-(0.68-0.26*day/182)*x;
:= Function -11.01+0.3%day/182+(0.68-0.19*day/182)*x;

INT;

) (3, 0);
(3, 1);

Abbildung C.2: Definitionsbereiche der linguistischen Variablen und Fuzzifizierung der Fall-
studie mit einem qualitativen Modell. Die Herleitung des linguistischen
Terms Nacht der Linguistischen Variable Tageszeit ist in be-
schrieben.
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DEFUZZIFY safety
TERM bad := -1;
END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY walk
TERM rejected :
TERM accepted :

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY bike
TERM rejected :
TERM accepted :

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY car
TERM rejected
TERM accepted

END_DEFUZZIFY

TERM rejected
TERM accepted
END_DEFUZZIFY

TERM bad := -1;
TERM good := 1;
ACCU : SUM;

METHOD : COGS;
END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY public_
= -1,
=1,

DEFUZZIFY utility

= -1;
=1,

transport

Abbildung C.3: Linguistische Variablen der drei Inferenzstufen und Defuzzifizierung der
Fallstudie mit einem qualitativen Modell.
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RULEBLOCK latent_variables_rulebase
: MIN;

AND
OR :

ACT :

M

AX;
MIN

’

’

END_RULEBLOCK

RULEBLOCK vehicles_rulebase
: MIN;

AND
OR :

ACT :

M

AX;
MIN

)

)

END_RULEBLOCK

RULEBLOCK utility_rulebase
: MIN;

AND
OR :

ACT

RULE
RULE
RULE
RULE
RULE
RULE
RULE
RULE

M

~N O O WN e

8

AX;
MIN

)

>

: IF
: IF
: IF
: IF
: IF
: IF
: IF

IF

END_RULEBLOCK

walk IS rejected THEN utility IS bad;

walk IS accepted THEN utility IS good;

bike IS rejected THEN utility IS bad;

bike IS accepted THEN utility IS good;

car IS rejected THEN utility IS bad;

car IS accepted THEN utility IS good;
public_transport IS rejected THEN utility IS bad;
public_transport IS accepted THEN utility IS good;

Abbildung C.4: Regelbasen des Fuzzyinferenzsystems der Fallstudie mit einem qualitativen

Modell.
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"startScene": {

"attributes": {

},

"agents": [

{
"lat": (anonymized),
"lon": (anonymized),
"zone": "Europe/Berlin",
"attributes": {
"student_ticket": <true,false>

},
"activities": [
1,
"fuzzyRules": [
1,
"vehicles": [
1,
"socialSystems": [
]

}

1,

"socialSystems": [

]

}

Abbildung C.5: Datenstruktur der Startszene der Fallstudie mit einem qualitativen Modell.
Die genauen Koordinaten des Wohnortes der Teilnehmerin sind anonymi-
siert, die unterschiedlichen Belegungen von Evaluationsparametern sind in
spitzen Klammern dargestellt. Die Aktivitdten, Fuzzyregeln und Fortbe-
wegungsmittel des abgebildeten Agenten sind in [Abbildung C.6, [Abbil
ldung C.7| und [Abbildung C.§| dargestellt.
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"activities": [
{
"lat": (town to the north),
"lon": (town to the north),
"zone": "Europe/Berlin",
"start": "07:30",
"duration": "BH30M",
"dayOfWeek": "MONDAY",
"attributes": {
"purpose": "work"
"partner": false

"lat": (same city),
"lon": (same city),
"zone": "Europe/Berlin",
"start": "17:00",
"duration": "3H",
"dayOfWeek": "WEDNESDAY",
"attributes": {
"purpose": "family"

"partner": <true,false>

"lat": (nearby),
"lon": (nearby),
"zone": "Europe/Berlin",

"start": "<16:00,16:30,17:00,17:30,18:00,18:30,
19:00,19:30,20:00,20:30,21:00,21:30/22:00>",

"duration": "15M",

"dayOfWeek": "FRIDAY",

"attributes": {
"purpose": "shopping"
"partner": false

"lat": (town to the west),
"lon": (town to the west),

"zone": "Europe/Berlin",
"start": "08:00",
"duration": "BH",

"dayOfWeek": "TUESDAY",

"attributes": {
"purpose": "work",
"partner": false

"lat": (city to the north),
"lon": (city to the north),

"zone": "Europe/Berlin",
"start": "17:00",
"duration": "3H",

"dayOfWeek": "THURSDAY",
"attributes": {
"purpose": "family"
"partner": <true,false>

Abbildung C.6: Aktivititen der Startszene der Fallstudie mit einem qualitativen Modell.
Die genauen Koordinaten der Aktivitdten sind anonymisiert, die unter-
schiedlichen Belegungen von Evaluationsparametern sind in spitzen Klam-

mern dargestellt.
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"fuzzyRules": [

"if time_of_day is night then safety is bad",

"if walk_duration is short then walk is accepted",

"if walk_duration is long then walk is rejected",

"if bike_distance is short then bike is accepted",

"if bike_distance is long then bike is rejected",

"if partner is not included and busticket is available
then public_transport is accepted",

"if partner is included then car is accepted",

"if lateness is convenient and purpose is not family or purpose is family
then public_transport is accepted",

"if lateness is inconvenient and purpose is not family
then public_transport is rejected",

"if purpose is work and trip is outward and lateness is too_late
then public_transport is rejected with 2147483647",

"if purpose is work and trip is return and lateness is too_early
then public_transport is rejected with 2147483647",

"if safety is bad and purpose is shopping then car is accepted"

Abbildung C.7: Individuelle Fuzzyregeln des Agenten der Fallstudie mit einem qualitativen
Modell, gegliedert nach erster und zweiter Inferenzstufe.

"vehicles": [
{
"vehicleType": "walk",
"restrictionType": "WALK",
"attributes": {
"maxSpeed": 5.0
}
s
{
"vehicleType": "bike",
"restrictionType": "BIKE",
"attributes": {
"maxSpeed": 17.5
}
s
<{
"vehicleType": "car",
"restrictionType": "MOTOR",
"attributes": {
"maxSpeed": 130.0
}
>
]

Abbildung C.8: Fortbewegungsmittel des Agenten der Fallstudie mit einem qualitativen
Modell. Die unterschiedlichen Belegungen von Evaluationsparametern sind
in spitzen Klammern dargestellt.






Anhang D

Zugehorigkeitsfunktion Nacht

Dieser Anhang zeigt die Herleitung der Zugehorigkeitsfunktion fiir den linguistischen Term
Nacht fiir die in [Abschnitt 7.1.2] durchgefiihrte Fallstudie mit einem qualitativen Modell.

In der Region der Teilnehmerin des Interviews beginnt die nautische Morgenddmmerung
des 21. Juni um 2:37 Uhr und endet mit dem Sonnenaufgang um 5:00 Uhr. Sonnenuntergang
ist um 21:57 Uhr mit Ende der Dammerung um 0:20 Uhr. Fiir den 21. Dezember beginnt
die Morgenddmmerung um 7:11 Uhr und endet um 8:39 Uhr, die Abendddmmerung beginnt
um 16:11 Uhr und endet um 17:39 Uhif?

Die Zugehorigkeitsfunktion piNacht am 21. Jjuni filr den 21. Juni ist demnach wie in
zu definieren. Zur Vereinfachung der Funktion wird das Ende der Abendddamme-
rung um 20 Minuten von 0:20 Uhr auf 0:00 Uhr verschoben. Dies beeinflusst die Evaluation
in [Abschnitt 7.1.2 nicht, erleichtert jedoch die Erstellung der Zugehorigkeitsfunktion. Wei-

terhin werden die Uhrzeiten von einem Format mit 60 Minuten pro Stunde in ein Format

mit 100 Zeiteinheiten pro Stunde konvertiert, damit als Definitionsbereich der Funktion das
Intervall [0,24) = {z € R| 0 < 2 < 24} genutzt werden kann.

1, 0< <262
2,1 —0,42x, 262<xz<bH

HNacht am 21. Juni(m) = (D].)
0, 5< 1< 21,95
—10,71 + 0,49z, 2195 <x <24

Analog ist die Zugehorigkeitsfunktion fiNacht am 21. Dezember fir den 21. Dezember wie in

[Gleichung D.2| zu definieren.

1, 0< <718
588 — 0,68z, 7,18 <z < 865

HNacht am 21. Dezember (.’L’) = (DQ)
0, 8,65 < < 16,18
—11,01 + 0,682, 16,18 <z < 17,65

83Die Informationen zu Sonnenaufgingen, -untergingen und Didmmerungen wurden fiir das Jahr 2016, das
Jahr des Interviews, von https://www.timeanddate.de| bezogen (letzter Abruf: 27.02.2022).
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Kompaktere Darstellungen von |[Gleichung D.1| und |Gleichung D.2| sind in |Gleichung D.3]

beziehungsweise [Gleichung D.4| dargestellt.

UNacht am 21. Juni(Z) = max(min(2,1 — 0,42z, —10,71 4+ 0,49z, 1), 0) (D.3)

[iNacht am 21. Dezember () = max(min(5,88 — 0,68z, —11,01 + 0,68z, 1),0) (D.4)

Benotigt wird jedoch eine moglichst allgemeine Zugehorigkeitsfunktion pinacht, die zusammen
mit einer Tagesldange d aus dem Intervall [0,182] = {d € N | 0 < d < 182} fiir jeden Tag im
Jahr moglichst geeignet ist. Dazu représentiert d = 0 den kiirzesten Tag und d = 182 den
langsten Tag im Jahr, da in einem Gemeinjahr 182 Tage vom kiirzesten bis zum langsten
Tag vergehen, und anders herum.

Zu diesem Zweck muss d zusammen mit vier zu identifizierenden Faktoren a,b,c,e ge-

nutzt werden, um die Steigung und den Ordinatenabschnitt der beiden linearen Abschnit-

te der in [Gleichung D.1| und [Gleichung D.2| dargestellten Funktionen so zu modifizie-

remn, dass fir ,uNacht(da Z’) jeweﬂs ,uNacht(1827x) = MNacht am 21. Juni(x> und MNacht(Oax) -
HNacht am 21. Dezember(l') gﬂt
|
Fiir den Funktionsabschnitt fiir die Morgendémmerung soll also 2,1 — 0,42z = 5,88 —

da— (0,68 — db)x gelten, fiir den Funktionsabschnitt fir die Abendddmmerung entsprechend
—10,71 + 0,49z L —11,01 + de + (0,68 — de)x. Die in |Gleichung D.5| definierte Funktion

fMorgen erfiillt dies naherungsweise fiir die Morgendammerung, die in |Gleichung D.6| defi-

nierte Funktion fapenq erfiillt dies naherungsweise fiir die Abenddémmerung.

3,78d 0,26d

Prtorgen(d,7) = 5.88 = 228 — (0,68 = =20 o (D.5)
0,3d 0,194

Favena(d, @) = =11,01 + —oo + (0,68 T )x (D.6)

Die vollstandige Zugehorigkeitsfunktion pnache ist damit wie in [Gleichung D.7] dargestellt
definiert.

,uNacht(d> £L’) = max(min(fMorgen (dv :E)a fAbend (d7 :L‘), 1)7 O) (D7)

Die Zugehorigkeitsfunktion pnacht kann somit als Naherung fiir die tatsédchliche Nacht ge-

nutzt werden. Da der Wertebereich einer Zugehorigkeitsfunktion, wie in [Abschnitt 2.3.2.1]

beschrieben, im Intervall [0, 1] liegt, geniigt bei der technischen Abbildung der Funktion
in Fuzzy Control Language die Zuordnung der beiden linearen Funktionsabschnitte zum
linguistischen Term Nacht innerhalb der linguistischen Variable Tageszeit. Diese ist in [AD]
dargestellt und nutzt den durch jfuzzylite ermoglichten syntaktischen Zusatz zur
Definition von Funktionen. Dies entspricht der in [Abbildung C.2|in |[Anhang C| dargestellten

linguistischen Variable.
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VAR_INPUT
day : INT;
time_of_day : REAL;
END_VAR

FUZZIFY time_of_day
TERM night := Function 5.88-3.78%day/182-(0.68-0.26*day/182)*x;
TERM night := Function -11.01+0.3%day/182+(0.68-0.19*day/182)*x;
END_FUZZIFY

Abbildung D.1: Definition der linguistischen Variable Tageszeit mit dem linguistischen
Term Nacht.






Glossar

Dieser Glossar umfasst eine kurze Erklarung all jener Begriffe, die fiir diese Arbeit von beson-
derer Bedeutung sind und deren Nutzung sich dementsprechend durch die gesamte Arbeit
zieht. Diese und alle tibrigen genutzten Begriffe werden dartiber hinaus bei der ersten Nen-
nung in der Arbeit kurz erklart, diese Erklarung kann jederzeit iiber das Stichwortverzeichnis

eingesehen werden.

Agent Ein Agent ist eine autonom handlungsfahige Entitét, der sich zur Erreichung sei-
ner Aktivitdten auf Grundlage von entscheidungsrelevanten Attributen und Entschei-
dungsgriinden fur verfiighare Mobilitdtsoptionen entscheiden muss. Diese Entschei-

dung erfolgt nutzenmaximierend mithilfe eines Fuzzyinferenzsystems.

Aktivitat Eine Aktivitat bildet die Grundlage fiir die Mobilitatsbedarfe eines Agenten.
Eine Aktivitdt ist zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort durch den
Agenten nachzugehen, dazu muss eine Tour mit jeweils einem Trip zur Hinfahrt und

einem Trip zur Rickfahrt durch den Agenten durchgefithrt werden.

Anwender Der Anwender ist einer der vier Stakeholder des zu entwickelnden Mobilitéts-
simulationssystems. Der Anwender erstellt Szenariobeschreibungen fir die durchzu-

fithrenden Simulationsexperimente und fiithrt diese aus.

Attribut  Ein entscheidungsrelevantes Attribut ist eine nominal, ordinal oder kardinal
messbare Eigenschaft eines Agenten, einer Aktivitéit, eines Fortbewegungsmittels, ei-
ner Mobilitatsoption oder der Umwelt. Entscheidungsrelevante Attribute dienen als
scharfe Eingabewerte fiir die entsprechenden linguistischen Variablen eines Fuzzyinfe-

renzsystems, um den Nutzen einer Mobilitdtsoption zu bestimmen.

Entscheidungsgrund Ein Entscheidungsgrund beschreibt einen Zusammenhang zwischen
entscheidungsrelevanten Attributen und latenten Variablen, zwischen entscheidungs-
relevanten Attributen und der Akzeptanz oder Ablehnung von Fortbewegungsmitteln
oder zwischen latenten Variablen und der Akzeptanz oder Ablehnung von Fortbewe-
gungsmitteln. Individuelle Entscheidungsgriinde sind einzelnen Agenten zugeordnet,
wahrend normative Entscheidungsgriinde sozialen Systemen aus mehreren Agenten
zugeordnet sind. Entscheidungsgriinde werden in einem Fuzzyinferenzsystem zur Be-

stimmung des Nutzens einer Mobilitatsoption durch Fuzzyregeln abgebildet.
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Entscheidungstrager Der Entscheidungstrager ist einer der vier Stakeholder des zu ent-
wickelnden Mobilitatssimulationssystems. Der Entscheidungstrager legt zur Erstellung
einer Szenariobeschreibungen den gewiinschten Erkenntnisgewinn fest und nimmt die

Simulationsergebnisse entgegen.

Fahrkreis-System  Das Fahrkreis-System ist eine im Rahmen vom NEMo Projekt entwi-
ckelte IKT-Plattform fiir Strecken- und Mobilitdtsauskiinfte fiir die Planung taglicher
Mobilitatsbedarfe, fiir die Anbahnung und Abwicklung von Peer-to-Peer Ridesharing-
Angeboten zwischen den Nutzern der Plattform sowie fiir die Starkung von lokalen
Gemeinschaften durch das Zusammenfiihren von Nutzern mit gleichen Interessen und
Mobilitatsbedarfen. Die Nutzung der Dienste des Fahrkreis-Systems erfolgt iiber die
Fahrkreis-App.

Fortbewegungsmittel Ein Fortbewegungsmittel beschreibt ein bestimmtes Verkehrsmit-
tel vor dem Hintergrund eines bestimmten Zugangs, um diese Kombination von Ver-
kehrsmittel und Zugang von gleichen Verkehrsmitteln anderen Zugangs oder anderen
Verkehrsmitteln gleichen Zugangs eindeutig unterscheiden zu kénnen. Beispielsweise
konnen mit dem Begriff des Fortbewegungsmittels die Nutzung eines Autos als Taxi
und die als Carsharing-Fahrzeug unterscheiden werden. Diese Unterscheidbarkeit ist

fiir die Formulierung von Entscheidungsgriinden erforderlich.

Fuzzyinferenzsystem Ein Fuzzyinferenzsystem dient zur regelbasierten, logischen Infe-
renz von unscharfem Wissen auf Grundlage von natiirlichsprachlich formulierten Fuz-
zyregeln. Agenten nutzen Fuzzyinferenzsysteme in ihrer Entscheidungsfindung fiir Mo-
bilitdtsoptionen, um den Nutzen dieser zu bestimmen und diese dadurch vergleichbar
zu machen. Die Bestimmung des Nutzens erfolgt in drei Stufen durch die optionale
Inferenz latenter Variablen, die Inferenz der Bewertung der zu einer Mobilitdtsoption
gehorigen Fortbewegungsmittel und abschlieSende Inferenz des Nutzens der Mobili-

tatsoption.

Latente Variable Eine latente Variable beschreibt subjektive, nicht unmittelbar als ent-
scheidungsrelevante Attribute abbildbare Faktoren, die jedoch bei der Entscheidung
eines Agenten erforderlich sein konnen. In einem Fuzzyinferenzsystem konnen latente
Variablen in der ersten Inferenzstufe inferiert werden, um fiir die anschliefende Be-
wertung der zu einer Mobilitatsoption gehorigen Fortbewegungsmittel durch Agenten

herangezogen werden zu koénnen.

Mobilitatsangebot Ein Mobilitdtsangebot beschreibt eine Dienstleistung des offentlichen
Verkehrs beziehungsweise ein Sharing-Angebot wie beispielsweise Ride-, Bike- oder
Carsharing und bildet damit eine Alternative zum Individualverkehr. Mobilitétsange-

bote konnen, wie bei einer Taxifahrt, direkt von einem Start- zu einem Zielort verlaufen
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oder, wie bei Busfahrten, bei Bedarf verkettet werden. In Abgrenzung zu einer Mobili-
tatsoption ist ein Mobilitatsangebot ein real existierende oder geplante Dienstleistung,
wahrend eine Mobilitatsoption ein Mobilitatsangebot abbildet und um zusétzliche ent-

scheidungsrelevante Attribute angereichert ist.

Mobilitatsdienstleister Der Mobilitatsdienstleister ist einer der vier Stakeholder des zu
entwickelnden Mobilitdtssimulationssystems. Der Mobilitatsdienstleister stellt die von
den Agenten zu nutzenden Mobilitatsoptionen bereit. Im weiteren Sinne stellt ein
Mobilitatsdienstleister dariiber hinaus Mobilitdtsangebote und Dienstleistungen fiir
die Mobilitdtsbedarfe eines Agenten bereit. Dabei kann es sich sowohl um physische
Dienstleistungen wie 6ffentlichen Verkehr oder Bike- und Carsharing als auch um in-
formationelle Dienstleistungen wie Strecken- und Mobilitétsauskiinfte oder die Anbah-

nung und Vermittlung von Ridesharing-Angeboten handeln.

Mobilitatsoption Eine Mobilitatsoption beschreibt eine mogliche, einzigartige Handlungs-
option, um einen Mobilitdtsbedarf eines Agenten zu befriedigen, dies ermoglicht die
Unterscheidung beliebiger Handlungsalternativen. Eine Mobilitatsoption ist an genau
eine einzigartige Aktivitdt und an mindestens ein einzigartiges Fortbewegungsmittel
gebunden und findet zu einer bestimmten Zeit statt. Somit kénnen auch die mogliche
Nutzung unterschiedlicher verfiigharer Autos fiir den selben Zweck und mit der selben
Route und Fahrtzeit oder téglich wiederkehrende Fahrten mit dem selben Fortbewe-
gungsmittel und Zweck sowie der selben Route und Fahrtzeit eindeutig unterschieden

und damit vergleichbar gemacht werden.

Mobilitatssimulationssystem  Das zu entwickelnde Mobilitdtssimulationssystem ist die
wahrend der Spezifikationsphase, speziell der Anforderungsanalyse und der Konzept-
entwicklung, genutzte Bezeichnung fiir das beabsichtigte System zur Simulation von

Akzeptanz und Nutzung von Mobilitdtsangeboten.

NEMo Projekt NEMo (Nachhaltige Erfiilllung von Mobilitatsbediirfnissen im landlichen
Raum) ist ein inter- und transdiziplindres Forschungsprojekt, das auf sozialer, organi-
satorischer, 6konomischer und technischer Ebene die nachhaltige und zweckorientierte
Losung von Mobilitats- und Versorgungsproblemen im ldndlichen Raum adressiert.
Modellregionen des Projekts sind der Landkreis Wesermarsch und der landliche Raum
um die Stadt Oldenburg. Teil des Projekts ist die Entwicklung des Fahrkreis-Systems.

Nutzen Nutzen ist ein abstraktes Maf fiir die Giite einer Mobilitatsoption. Der Nutzen ei-
ner Mobilitatsoption wird auf Grundlage von entscheidungsrelevanten Attributen und

Entscheidungsgriinden von einem Agenten mit einem Fuzzyinferenzsystem bestimmt.
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Prototyp Der Prototyp ist das konkrete technische Artefakt, das durch die softwaretech-
nische Umsetzung der Anforderungen und Konzepte des zu entwickelnden Mobilitéts-

simulationssystem entsteht. Der Prototyp wird zur Evaluation herangezogen.

Simulation  Simulation ist die Nachbildung der Funktionsweise eines realweltlichen Sys-
tems oder Vorgangs iiber einen bestimmten Zeitraum hinweg. Diese Nachbildung er-

folgt durch die Formulierung und Erstellung eines geeigneten Modells.

Soziales System Ein soziales System fasst Agenten mit gemeinsamen normativen Ent-
scheidungsgriinden zusammen. In diesem Sinne ist ein soziales System insbesondere
ein Hilfsmittel bei der Erstellung einer Szenariobeschreibung, um mehrere Agenten bei

Bedarf durch Typenbildung zusammenzufassen.

Sozialwissenschaftler Der Sozialwissenschaftler ist einer der vier Stakeholder des zu ent-
wickelnden Mobilitatssimulationssystems. Der Sozialwissenschaftler stellt die fiir die
Erstellung einer Szenariobeschreibung erforderlichen sozialwissenschaftlichen Modelle
bereit, welche die Grundlage fiir das Entscheidungsverhalten der Agenten bildet.

Szenariobeschreibung  Eine Szenariobeschreibung enthélt alle zur Durchfithrung eines
Simulationsexperiments relevanten Daten. Diese sind insbesondere die Startszene zur
Beschreibung der abgebildeten Simulationsobjekte und die Parametrisierung zur Be-

schreibung der Eigenschaften des das Simulationsexperiment ausfithrenden Prototyps.

Tour Eine Tour dient zur logischen Biindelung zusammengehoriger, einzelner Trips. Indem
Hin- und Riickfahrten vom Wohnort eines Agenten zu einer Aktivitdt und zuriick
gemeinsam betrachtet werden, kénnen erforderliche Abhéngigkeiten und zwingende

Nebenbedingungen zwischen den Trips berticksichtigt werden.

Trip  Ein Trip umfasst eine Bewegung von einem Start- zu einem Zielort. Um einen beab-
sichtigten Trip durchfiithren zu kénnen, muss ein Agent fiir diesen eine Mobilitétsopti-
on wéhlen. Ein Trip vom Wohnort eines Agenten zu einer Aktivitat wird als Hinfahrt

bezeichnet, ein Trip von der Aktivitat zuriick zum Wohnort als Riickfahrt.

Umwelt Die Umwelt der Agenten beinhaltet die raumliche Umgebung, Datum und Uhr-
zeit, verflighbare Mobilitdtoptionen sowie mogliche soziale Systeme. Agenten interagie-

ren mit der Umwelt, um ihren Aktivitdten nachgehen zu kénnen.



Stichwortverzeichnis

A
A*-Algorithmus, [150]
Agent, 27, |41} [60} [6T}, [76}, 35} [122} [T25)
(132} [141} [145] [I56} (194} [T99} [200]
Einfacher Reflex-, 31}, [L00]
Intelligenter, [28]
Lernender,
Modellbasierter Reflex-,
Nutzenmaximierender, 3T} [55]
106} [201]
Rationaler,
Zielorientierter,
Agentenarchitektur, [32]

BDI-, 33} [65]
Logikbasierte, [32]

Reaktive,
Schichtenbasierte,
Agentenfunktion, 27] [28] [30] [07],
14
Agentenklasse, [30]
Agentenprogramm,

Aggregationsfunktion, [163]
v

Akteur, siche auch Agent, [A1]

Aktion, [27] o7,

Aktivierungsfunktion,

Aktivierungsgrad,

Aktivitat, [20] [I0T], [122] 128}, [135] [145]
[I54} [I70} [I75] [19¢]

Aktuator,

ALBATROSS, [6]],

Anwender, [4], [80], [T15], [121], [130}, [144] [154}
(194} 205

Anwendungsfall,

Artefakt, [6] [7]

Attribut, [92] [104] [106], [L08] 112] [118] [122]
L33} 144} [164] [I65] [I70} [I73] [I76)]
[L36}, [190} [T95} [I97]

Aufgabenumgebung, [79,

Aufwand, [51] [04]

Autonomie,

B

Bayessches Netz, [39]
Behavior Tree,

Belief, 1], [67] [04]

Belief/Desire /Intention-Modell, siehe
auch BDI-Agentenarchitektur, [33]

Benutzeroberflache, [125], [129] [131], [156],
(192} [[95] 200

Beobachtbarkeit,

Bikesharing, [39] 98]

C

C-TAP,
Carsharing, [70,
CEMDAP, [62, [70] [73] [74]

Center of Gravity, siehe

Flachenschwerpunktfunktion
Classification Tree, siehe
Klassifikationsbaum
Colemans Boot/Badewanne, siehe
Makro-Mikro-Makro-Modell
Computational Intelligence, [34], [60} [82]
B3] [L05), 106} [L08, [199]

Computerintelligenz, siehe

Computational Intelligence



248

Stichwortverzeichnis

Computermodell, siehe Rechnerisches
Simulationsmodell

Computersimulation, siehe auch
Simulation,

Computersimulationsmodell, siehe

Rechnerisches Simulationsmodell

CSV, [73} [141} [T95]

D

Decision Tree, siehe Entscheidungsbaum
Defuzzifizierung, [T09] [112] [116] [163]

[L70} [190]
DeLone & McLean IS Success Model,

stehe Technology-to-Performance
Chain

Determinismus, [23] 29} [72], [79} [L03],
(126} [196]

Discrete Choice, [82] [99] [103] 104}, [197]
(207}, [205]

Discrete-Event Simulation, siehe

Ereignisorientierte Simulation
Disjunktion, [35] [164]
Disjunktive Normalform, [40] [T09]
Diskretes Entscheidungsproblem, siehe

Discrete Choice
Doppelte Hermeneutik, 204]

Dualitét der Struktur, (3] [04]

E

Echtzeitsynchronisation,

Eingabeverbindung, [37]

Emergenz,

Ensemblelernen,

Entitatstyp,

Entscheidungsbaum, 69

Entscheidungsfindung, [78] [79] [82] [85] [194]
Multikriterielle, [L03]

Entscheidungsgrund, [03], [I06], [T09] [T12]

[122} [196} [202]

Entscheidungstabelle,
Entscheidungstheorie, [85] [I03]

Entscheidungstréiger, [ [80] [194]
Entwurfsmuster

Beobachter-,

Einzelstiick-, {142

Fabrikmethoden-, [I4§]
Enumeration, 145
Ereignis,
Ergebniserwartung,
Evaluationshypothese, siehe Hypothese
Evolutionérer Algorithmus,

Experiment, siehe auch
Simulationsexperiment, [166]
Expertensystem, [35] [40]

F

Fahrkreis, [T48], [150], [159], [176], [187]
Fallstudie, [T59HI61], [T69] [200]
FCL,
Flachenschwerpunktfunktion,
Fortbewegungsmittel,
[122] [154] [170} [T75] [I76] [196} 202}
Framing,
Fuzzifizierung, [35] [108] [112] [120] 164}
73} 190
Fuzzyinferenz, [85], [108}, [162}, 196, [199]
201
Mamdani-, ,
Takagi-Sugeno-, 35 [[09] [115] [190]
Type-1-, [L10]
Type-2-,
Fuzzyinferenzsystem,
(129} [133] [138] [140} 141} [147} [I51]
[162] [169] [170} [186}, [T90] [195} [197]
[200, [204]
Fuzzylogik, [34]
Fuzzymenge,
Fuzzyregel, [35] [T13], [117], [122], [129] [133],
[145] [147] [154} [T63] [I70] 186} [190}
(193} 205




Stichwortverzeichnis

249

G

GeoMason, [140] [142] [156]
Gestaltungsentscheidung, [126] [I39] [200]
Graph, [144]

Hyper-,
Gson, 142

H
Habitus, [43] [94]
Heuristik, [55]

Hidden Layer, 38|,
Homo Oeconomicus, [55] [04]

HOTCO-Modell, [67]
HttpComponents, {148

Hypothese, [[60] [[61}, [[65] [[69} [[36, [200]

|
I/S Success-Modell, siehe
Technology-to-Performance Chain
Inferenzmodell, [82] [85] [103] [I05], [112] 121}
[L62, [197] 199, 207} 205
Informatik, [5} [6]
Wirtschafts-, [49]

Information Science, siehe

Informationswissenschaft
Information Systems, siehe

Wirtschaftsinformatik
Informationssystem, [49]
Informationswissenschaft, [41] [49]
InnoMind, [67}, [69}, [71], [74]

J

JavaDBF, [141], [T44]
jtuzzylite, [140} [142} [147, [152] [190]
JSON, [TT0, 50}

K

Kapital,
Kulturelles,
Okonomisches,
Soziales, [42] [04]
Symbolisches, [42]

Klassifikation, [38] (1]

Klassifikationsbaum, [40]
Kognitionswissenschaft,
Komponente, [130] [132] [189] 201]
Konditionalregel,
Konjunktion, [164]
Konnektionismus, [37], [I09]
Konstrukt, siehe Latente Variable
Konzeptmatrix, 58], [73]
Koordinatenreferenzsystem, [132
Kiinstliche Intelligenz, [60}

Kiinstliches Neuron,
Kiinstliches neuronales Netz, [37] [67]
103

L

Latente Variable, [I07], [110] [112], [118] [164]
[I72] [190] [19€] [205]

Laufzeitumgebung,

Lazy User Theory, 51} [04]

Leistungsbewertung, 29} [07]

Lernen
Bestarkendes, [3§]
Uberwachtes,
Uniiberwachtes,
Linguistische Variable, [116]
Linguistischer Term, 152
[163] [T64} 170}, [I72] [186} [190]

M

Machine Learning, siehe Maschinelles
Lernen
Makro-Mikro-Makro-Modell, [44], [94]

Maschinelles Lernen,

MASON, [140]

MATSim-T, [64]

Mensch, Aufgabe, Technik, siehe auch
Task-Technology Fit, [49]

Mikrosimulation,

Mobilitét, [14], [60] [87]



250

Stichwortverzeichnis

Informationale,
Réumliche,

Soziale, [14]
Mobilitdtsangebot, 6}, [13] [70],
[I7G} 189}, 199

Mobilitatsbedarf, [15], [79]

Mobilitatsbedtrfnis,

Mobilitatsdienstleister, [, [80] [89} [123]
(127} [I31} [I33} (147} [I50} [I76} [187

[190], [195], [200, 203]
Mobilitétsforschung, @, m_m

Mobilitatskultur,
Mobilitdtsmanagement,
Mobilitatsoption, [78], [88] [02] [L00] [103]
(137} (141} 147, [I73} [176] [187} [190]
[L91} [196] [197], 200} 202]
Mobilitétssimulationssystem, [T5H77}

BUHB3], 5, (125}, (160} [T94] [199]
Mobilitatssozialisation, [I6] [78] [92]
Modal Mix,
Modal Split, [13] [60}
Modell, siehe auch Simulationsmodell, [2]]
Modus, siehe Verkehrsmittel
Multi-Attribute Decision Making, siehe
Multikriterielle
Entscheidungsfindung

Multi-Criteria Decision Analysis, siehe
Multikriterielle
Entscheidungsfindung

Multi-Criteria Decision Making, siehe
Multikriterielle
Entscheidungsfindung

Multiagentensystem, [30], [61}, [76], [08] [128]
194

Multiagentenumgebung, siehe

Multiagentensystem

N

Naturanalogie, [34], [77], [85] [105]
Natiirlichsprachlichkeit,
Negation, [35] [L13]

NEMo Projekt, [3] [, [75] [80} [148]
[161] [169] 200]

Numerisches Simulationsmodell, siehe
Rechnerisches Simulationsmodell

Nutzen, [55}, [63} [65], 94} [L01], [T03], [L06}, [T09]
(186} [190], [197] [201], [207]

Nutzenfunktion, [55] [63}, [66], [72], [T03] L0},
(09}, [197]

0]
Objektorientierung, {140
Operationalisierung, [107], [110], [T12], [164]
[[72} [196]
Optimum, [55]
Pareto-,
Origin-Destination-Matrix,

Outcome Expectancy, siche

Ergebniserwartung

P
PEAS-Beschreibung, 28] [97]
Personenbeforderung, siehe

Personenverkehr

Perzept, [27] 29, [097], [L00], [133] 136} [194]
Perzeptron,
Planskizze,
Planungsende, [138],
Planungshorizont, [128], [133] [136], [146], [T90]
Planungsintervall, [128] [133], [137], [176], [189]
190
Primérforschung, [160]
Proaktivitat, 28] [T00]
Produktion und Reproduktion,
Programmierung
Agentenorientierte, 28], [I45]
Objektorientierte,
Prosumer, [13] [79] [148]
Prototyp, [[25} [126] [147 [150} [I56] [159]
[L60, 200} 202, [204]
Psychologie, [AT], [45]




Stichwortverzeichnis

251

R

Random Forest, [4]]

Rational Choice, siehe Rationale
Entscheidung

Rationale Entscheidung, [55] [94]

Reaktivitat, 28] [L00]

Reasoned Action Approach, B3]
©4, 5]

Regelbasis, 35 [72], [109] 112}, [153] [163] [I70]

Regelgewicht, [36], [T18], [T19] [163], [164] [I71}

Regeln und Ressourcen, [43], [94]

Regression, 68,

Regression Tree, siehe Regressionsbaum

Regressionsbaum, 40}

Reinforcement Learning, siehe

Bestarkendes Lernen

Reproduzierbarkeit, [7], [72} [79] [82], 3], [85],
186} (107} [126]

Ridesharing, [14} [63], [70] [79}
(128, 138, [147] [T, [T6T}, [162} [T91]
196} [200

Robustheit, [83] [125]

Route, [19} [641{66} [73} 87 [148} [I87 [191]

S
s-Norm, siehe t-Conorm
Satz von Bayes, [39] [40]
Schnittstelle, [81], [T30] [148] [187] [190], [194],
200
REST-, [14§
Selbstwirksamkeitserwartung, [46]
Self-Efficacy, siehe
Selbstwirksamkeitserwartung
Sensor, 29} [98]
Shapefile, [140] [144] [150} [L56] [192] [194]
SimMobility, [70], [
Simulation,
Ereignisorientierte, [24] [64], [66}, [73]
Zeitdiskrete, [24] [127] [132] [140], [142]

Simulationsexperiment, [ [7]
(135} [I78] 130} [182] [184] [186] [189,
[196 [200, 202
Simulationsmodell, [78]
(126} (130} (142} 194 [197] 20T} 202
Gegenstandliches,
Mathematisches,
Rechnerisches,
Simulationspipeline, 24] [85] [121], 125} [I59]
Simulationsschritt,

Simulationssystem, siehe auch
Mobilitatssimulationssystem, [6] [7]

Singleton, [35], [T08] [TT3], [116], [153], [156] [190]

Situation, [100] [107], [175} [176]
(134} [I36}, [T90} (196}, [201]

Social Cognitive Theory, [45] [52] [04]

Software-Bibliothek,

Software-Lebenszyklus, [7], [75] [85] [125]
(59} 199

Softwaretechnik, [7]

Soziale Norm, (42} [49} 51} 53] [67] [T, [78]
85} 04} P8}, (106}, [[23} [138, [T9G]
[201} 202

Soziales Feld, [43] [94]

Soziales System,

Sozialverhalten, [28] [L00]

Sozialwissenschaftler, [4] [80] [116]

Soziologie,

Stakeholder, 80}, [199,

Stand der Technik, [58] 61} [69] [74H76] [199]

Standardfall, [99]

Strategisches Planungsmodell, [I8] [86]

Structuration Theory, 3] [04]

Subjektivitat, [7], I8} 49} 53] [67] [69] [71]
B35, 92} 107, [LT3} 120}, [I36} 196}

Subsumption-Architektur, [32]

Supervised Learning, siehe Uberwachtes

Lernen



252

Stichwortverzeichnis

Systemarchitektur, [126], [130], [132] [141] R00]
Szenario, 7] 0[5, (20}, (125, (160, (104
[200} 207]
Szenariobeschreibung, [121], [127H129] [131],
[136], [T40}, [142] [150; [160} [I70} T90}
[194} [T96} [197], [200} [202] [204]
Szene,
Start-, [121] [128] [T41]} [150} [[54} [175]

T
t-Conorm, [35], [T17], [T18], [153], [154] [163], [170]
t-Norm, [35], [118], [153], [154], [172]

TAPAS, [68] [70] [73] [74]

TASHA, [63] [70], [73] [74]

Task-Technology Fit, [50] [53] [94]
Technology Acceptance Model, siehe

Unified Theory of Acceptance
and Use of Technology 2

Technology-to-Performance Chain,
04, P

Text Mining, [205

Theory of Planned Behavior, siehe
Reasoned Action Approach

Theory of Reasoned Action, siehe
Reasoned Action Approach

Tour, (20} [63, 59 10T} [[32} [138 (127, [[70)

Tourbasiertes Verkehrsmodell, siehe
Aktivitatsbasiertes
Verkehrsmodell

Tourenplan, [133] [136] [147]

Trip, [I19 [L01] [£32] [L33] [L37]
(136} 147, [171], [T76} 196} 202

Turing-Test,

U

Unnwels, 29} 7 (100 (171 (173
Physische, [97], [122] [129} [143) [L48] [150]
Soziale, [98]

Unified Theory of Acceptance and Use of
Technology 2, 52| [04]

Unsupervised Learning, siehe
Uniiberwachtes Lernen

Unvollkommener Markt, [56]

Utility, siehe Nutzen

\'

Verhaltensokonomie, [55] [o4]
Verifikation und Validierung, [26]
Verkehr, [T1] [60}, [87]
Individual-, 89| [08] [10T],
(123} (38| [148] [I76] [187] 19T} [196]
Intermodaler, [I3] [79] 89 [114] [148]
(170} [L76] (1911 [196]
Offentlicher, [79]
(135} 138 (147 [148] [I71} [176} [I87]
(19T}, [196} 202
Personen-, [12]
Verkehrskette, siehe Intermodaler Verkehr

Verkehrsmittel, [12], [89] [0, [196]
Verkehrsmodell,

Aktivitatsbasiertes, 20} 60} [61], [77}, [86],
[L36] [194] [196] [199] 201}, [202]
Tripbasiertes, [77)
Verkehrsplanung,
Verkehrswissenschaften,
Vier-Schritte-Verkehrsmodell, siehe
Tripbasiertes Verkehrsmodell

Vincentyformel,

w
Wirtschaftswissenschaft, [A1] [54]

y4

Zugehorigkeitsfunktion, [34] [T13] 120} 152}
[L56} [165} [I73)

Zustand, 22] [T21] [122] [129)} [131] [133] [T35]
42 115

Zustandsautomat,




	Titelseite
	Danksagung
	Zusammenfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Einleitung
	Problemstellung
	Forschungsfragen
	Ziele der Arbeit
	Vorgehen und Aufbau der Arbeit

	Grundlagen
	Verkehrsplanung und Mobilitätsforschung
	Personenverkehr
	Mobilität
	Mobilitätsbedürfnisse und -bedarfe
	Mobilitätskultur

	Verkehrsmodelle

	Simulation
	Unterscheidungsmerkmale für Simulationsmodelle
	Entwicklung und Durchführung einer Computersimulation

	Künstliche Intelligenz
	Der intelligente Agent
	Aufgabenumgebungen für intelligente Agenten
	Klassen intelligenter Agenten
	Agentenarchitekturen

	Verfahren der Computational Intelligence
	Fuzzylogik und Fuzzyinferenz
	Künstliche neuronale Netze
	Bayessche Netze
	Entscheidungsbäume


	Entscheiden und Handeln in den Sozialwissenschaften
	Soziologische Theorien und Modelle
	Kapital, Habitus und Felder
	Structuration Theory
	Makro-Mikro-Makro-Modell

	Psychologische Theorien und Modelle
	Social Cognitive Theory
	Reasoned Action Approach

	Informationswissenschaftliche Theorien und Modelle
	Technology-to-Performance Chain
	Lazy User Theory
	Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 2

	Wirtschaftswissenschaftliche Theorien und Modelle
	Homo Oeconomicus und rationale Entscheidung
	Verhaltensökonomie



	Verwandte Arbeiten
	Methode zur Erhebung der verwandten Arbeiten
	Vorbereitung der Literatursuche
	Stand der Technik
	ALBATROSS
	CEMDAP
	TASHA
	MATSim-T
	SimMobility
	C-TAP
	InnoMind
	TAPAS

	Handlungsbedarf

	Anforderungsanalyse
	Anforderungserhebung
	Anforderungen aus dem Stand der Technik
	Anforderungen aus den Forschungsdisziplinen
	Anforderungen der Stakeholder

	Erfüllbarkeit von Zielen und Forschungsfragen

	Konzeptentwicklung
	Modellbildung
	Aktivitäten als Ursache für Mobilitätsbedarfe und Verkehr
	Modellelemente für das Simulationsmodell
	Modellelemente aus der Verkehrsplanung
	Modellelemente aus der Mobilitätsforschung
	Modellelemente aus den Sozialwissenschaften

	Agentenmodell
	Definition der Agentenfunktion und -umgebung
	Bestimmung der Agentenklasse und -architektur


	Entscheidungsfindung
	Einordnung in die Entscheidungstheorie
	Verfahren zur Entscheidungsfindung
	Kriterien an das Entscheidungsverfahren
	Auswahl eines Entscheidungsverfahrens

	Fuzzyinferenz zur Entscheidung für Mobilitätsoptionen
	Methode zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsystems

	Beschreibung eines Simulationsszenarios

	Umsetzung
	Entwurf des Prototyps
	Grobentwurf der Subsysteme
	Grundlegende Gestaltungsentscheidungen
	Systemarchitektur und Schnittstellen
	Ablauf eines Simulationsschritts zwischen den Komponenten
	Zustände eines Agenten
	Phasen eines Simulationsschritts innerhalb eines Agenten

	Feinentwurf der Komponenten
	Technologiestack und Datenformate
	Klassenstruktur


	Implementierung des Prototyps
	Anbindung von Mobilitätsdienstleistern
	Datenstruktur einer Szenariobeschreibung
	Datenstruktur einer FCL-Datei
	Datenstruktur einer Startszene

	Grafische Benutzeroberfläche des Prototyps


	Evaluation
	Untersuchung der Eignung des Prototyps
	Fallstudie mit einem quantitativen Modell
	Erstellung des Fuzzyinferenzsystems
	Ergebnisse der Fuzzyinferenz
	Diskussion

	Fallstudie mit einem qualitativen Modell
	Erstellung der Szenariobeschreibung
	Simulationsverhalten und -ergebnisse
	Diskussion


	Performance des Prototyps
	Vergleich der angebundenen Mobilitätsdienstleister
	Laufzeiten der Komponenten
	Laufzeiten des Fuzzyinferenzsystems
	Laufzeiten der Schnittstellen der Mobilitätsdienstleister
	Laufzeiten der grafischen Benutzeroberfläche


	Anforderungserfüllung des Prototyps
	Anforderungen an das Mobilitätssimulationssystem
	Anforderungen an das Simulationsmodell
	Anforderungen an die Entscheidungsfindung


	Fazit
	Ergebnisse und wissenschaftlicher Beitrag
	Grenzen der entwickelten Lösung
	Reflexion der Methodik
	Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

	Literaturverzeichnis
	Anhang Fuzzyinferenzsystem
	Anhang Interviewzitate
	Anhang Szenariobeschreibung
	Anhang Zugehörigkeitsfunktion Nacht
	Glossar
	Stichwortverzeichnis

