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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der Verkehrswende und ermöglicht durch die ubiquitäre Verfügbarkeit
von mobilem Internet entstand in den letzten Jahren eine Vielzahl neuer Mobilitätsangebo-
te, wie beispielsweise Ride- oder Carsharing, die sich als Alternativen zum Individualverkehr
und den etablierten Angeboten des öffentlichen Verkehrs präsentieren. Um die Akzeptanz
und Nutzung solcher Mobilitätsangebote bereits frühzeitig während ihrer Entwicklung ein-
schätzen zu können, wird auf Methoden und Ergebnisse sozialwissenschaftlicher Primärfor-
schung zurückgegriffen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die Forschungsfrage untersucht, wie sozialwissen-
schaftliche Primärforschung zu Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten mit einem
entsprechend zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystem unterstützt werden kann.

Dazu werden nach der Analyse des bisherigen Stands der Technik Anforderungen an
das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem erhoben und ein entsprechendes Konzept
erstellt. Aus struktureller Sicht wird dazu, auf Grundlage verkehrsplanerischer, technisch-
informatischer sowie sozialwissenschaftlicher Ansätze, eine agentenbasierte Architektur als
Simulationsmodell formuliert. Aus funktionaler Sicht wird ein auf Fuzzyinferenz basierendes,
generisches Inferenzmodell entwickelt, das für 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 unterstützt. Weiterhin werden Umfang und Inhalt
einer zur Durchführung eines Simulationsexperiments erforderlichen Szenariobeschreibung
definiert.

Im Rahmen eines softwaretechnischen Entwurfs und einer prototypischen Implementie-
rung wird das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem 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
Mobilitätsangebote eingesetzt werden.

Die Evaluation der entwickelten Konzepte erfolgt anhand des Prototyps, indem dessen
Eignung hinsichtlich der aufgeworfenen Forschungsfrage, dessen Performance und dessen
Anforderungserfüllung systematisch und reproduzierbar überprüft 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 Mobilitätsangeboten geeignet sind und eingesetzt werden können.





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 ländlichen
Räumen (StBA, 2021, S. 12; Thünen-Institut, 2021; Thünen-Institut, 2016). In be-
sonders durch ländliche Räume geprägten Bundesländern liegt dieser Anteil erheblich höher,
in Niedersachsen beläuft er sich beispielsweise auf mehr als drei Viertel der Bevölkerung, in
Brandenburg auf sogar 93 Prozent (Thünen-Institut, 2021).

Beschleunigt durch den demografischen Wandel und die damit verbundene Überalterung
der Landbevölkerung durch den Wegzug jüngerer Generationen wird die Daseinsvorsorge,
wie beispielsweise die Erreichbarkeit von Ärzten1 und Krankenhäusern, in ländlichem Räu-
men zunehmend erschwert, da sich Einrichtungen des öffentlichen Personenverkehrs oder zur
Daseinsvorsorge aus mangelnder Rentabilität zurückziehen (Neumeier, 2017, S. 1–3, 133–
135; Schmitt, 2018, S. 1). Da durchschnittliche Strecken zur Nahversorgnung in ländlichen
Räumen ungefähr doppelt so lang sind wie die in Städten, ist die Bevölkerung in ländli-
chen Räumen damit derzeit in besonderem Maße auf den motorisierten Individualverkehr
angewiesen (Kokorsch und Küpper, 2019, S. 12; Becker, 2016, S. 22 f.; Kagermei-
er, 2004, S. 20 f.). Diese Notwendigkeit zur Nutzung des motorisierten Individualverkehrs
in ländlichen Räumen steht im direkten Gegensatz zur seit langem überfälligen Verkehrs-
wende und dem damit verbundenen Streben nach nachhaltigeren und bedarfsorientierteren
Mobilitätsangeboten (Becker, 2016, S. 27–29).

In deutschen Städten wird mit Carsharing-Anbietern wie Cambio2, Bikesharing-Anbietern
wie Nextbike3, Ridepooling-Anbietern wie CleverShuttle4 und in jüngster Zeit E-Scooter-
Anbietern wie Lime5 eine Vielzahl neuer Mobilitätsangebote und -konzepte erprobt6 und
kommerziell angeboten. Im Ausland stellen darüber hinaus auch Ridehailing-Dienstleister
wie Uber7 flexible und neuartige Mobilitätsangebote bereit, die in Deutschland jedoch nicht
zugelassen sind. Ermöglicht werden diese Angebote wesentlich durch die in urbanen Räumen

1Diese Arbeit nutzt aus Gründen der besseren Lesbarkeit das generische Maskulinum. Soweit inhaltlich
nicht anders angezeigt, bezieht sich dieses ausdrücklich zugleich auf männliche, weibliche und andere
Geschlechteridentitäten.

2https://www.cambio-carsharing.de (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
3https://www.nextbike.de (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
4https://www.clevershuttle.de (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
5https://www.li.me (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
6Zur Zeit werden viele der in Deutschland verfügbaren neuartigen Mobilitätsangebote im Sinne von § 2

Abs. 7 PBefG auf bis zu fünf Jahre befristet experimentell zur Erprobung neuer Verkehrsarten betrieben.
7https://www.uber.com (letzter Abruf: 27. 02. 2022).

https://www.cambio-carsharing.de
https://www.nextbike.de
https://www.clevershuttle.de
https://www.li.me
https://www.uber.com
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ubiquitäre Verfügbarkeit von mobilem Internet und der damit verbundenen Möglichkeit zum
unmittelbaren Anbahnen, Buchen und Abrechnen (Amey et al., 2011). Ländliche Räume
werden in dieser Entwicklung häufig nicht oder erst zweitrangig berücksichtigt, aufgrund
der im Vergleich zu urbanen Zentren längeren Strecken und geringeren Bevölkerungsdichte
beschränkt sich das Angebot dort häufig auf Ridesharing-Anbieter wie Blablacar8.

Aber nicht alle Mobilitätsangebote sind langfristig erfolgreich. Am Beispiel gescheiterter
Carsharing-Anbieter wie CiteeCar ist zu erkennen, dass nicht jedes innovative Konzept für
nachhaltigere Mobilität von den jeweiligen Zielgruppen tatsächlich in ausreichendem Maße
angenommen wird. Andere Anbieter wie der Ridesharing-Anbieter Flinc9 haben ihr Ge-
schäftsmodell von der spontanen Vermittlung von Mitfahrgelegenheiten für Privatpersonen
auf die Bildung von Fahrgemeinschaften innerhalb von Unternehmen fundamental anpassen
müssen, um weiterhin rentabel zu bleiben.

1.1 Problemstellung

Um Akzeptanz und zu erwartende Nutzung neuartiger wie auch etablierter Mobilitätsange-
bote zu untersuchen und zu prognostizieren und damit zum Beispiel dem möglichen Schei-
tern von Mobilitätsangeboten entgegenzuwirken, wird vielfach auf Methoden sozialwissen-
schaftlicher Primärforschung, wie beispielsweise Fragebögen oder Interviews, zurückgegrif-
fen (Bortz und Döring, 2006, S. 252–262, 308–321). Je nach konkreten Forschungszielen
und -methoden werden dabei qualitative oder quantitative Daten erfasst. Während qualita-
tive Daten natürlichsprachlich erhoben, beschrieben und anschließend interpretiert werden
müssen, werden quantitative Daten numerisch erfasst und messbar gemacht (Bortz und
Döring, 2006, S. 296–298). Typischerweise wird in der quantitativen Primärforschung daher
mit geeigneten Stichproben und unter möglichst kontrollierbaren Laborbedingungen mit na-
turwissenschaftlichen Methoden versucht, Verhalten zu messen und zu erklären, während in
der qualitativen Primärforschung vordergründig Einzelfälle explorativ und mit geisteswissen-
schaftlichen Methoden möglichst ganzheitlich untersucht und beschrieben werden (Bortz
und Döring, 2006, S. 299; Raithel, 2008, S. 11 f.). Auch die Mischung qualitativer und
quantitativer Methoden ist jedoch möglich (Kuckartz, 2014, S. 33; Schreier und Odağ,
2010, S. 263–265).

Bei der praktischen Anwendung dieser Methoden sozialwissenschaftlicher Primärforschung
auf einen Untersuchungsgegenstand wie das Mobilitätsverhalten von Menschen ergibt sich
der zentrale Erkenntnisgewinn aus der Identifikation bisher unerkannter Zusammenhänge,
Beweggründe und subjektiver Meinungen. Neben der Beschreibung soziodemografischer Ei-
genschaften und Strukturen potenzieller Zielgruppen können somit auch weiche Faktoren,
wie beispielsweise das bei der Nutzung von Ridesharing-Angeboten relevante Sicherheits-
gefühl der Nutzer oder ihre Bestrebungen nach nachhaltiger Mobilität, 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).
9https://flinc.org (letzter Abruf: 27. 02. 2022).

https://www.blablacar.de
https://flinc.org
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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 Mobilitätsverhalten, das
bei der zielgruppengerechten Gestaltung von Mobilitätsangeboten berücksichtigt werden
kann.

Um Forschungsergebnisse über Erkenntnisgewinne aus derartigen Momentaufnahmen hin-
aus nutzbar zu machen, stellt sich die Frage, ob diese im Rahmen von die sozialwissenschaft-
liche Primärforschung unterstützenden, simulativen Experimenten ausführbar gemacht wer-
den können. Hintergrund dieses Bestrebens ist die Annahme, dass Akzeptanz und Nutzung
von Mobilitätsangeboten besser untersucht und verstanden werden können, wenn diese durch
Simulation als zusätzliche, unterstützende Forschungsmethode beobachtbar gemacht werden
können (Bungartz et al., 2013, S. 2; Chalmers, 2007, S. 25 f.). Eine solche Simulation
von Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten 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 NEMo10 (Nachhaltige Erfüllung von Mobilitätsbe-
dürfnissen im ländlichen Raum) soll die Problemstellung dieser Arbeit exemplarisch greifbar
gemacht und konkretisiert werden. Im NEMo Projekt wird auf sozialer, organisatorischer,
ökonomischer und technischer Ebene sowohl an einer konkreten, nachhaltigen und zweck-
orientierten Lösung von Mobilitäts- und Versorgungsproblemen im ländlichen Raum als
auch an den zur Entwicklung dieser Lösung erforderlichen inter- und transdisziplinären Me-
thoden und Forschungsansätzen gearbeitet. Dazu wird in den beiden Modellregionen des
Projekts, dem Landkreis Wesermarsch und dem ländlichen Raum um die Stadt Oldenburg,
sowohl aus soziologischer als auch wirtschaftswissenschaftlicher Perspektive qualitative und
quantitative Primärforschung betrieben, um Beweggründe, Bedingungen, Praktiken, Motive
und Hemmnisse der dort lebenden Bevölkerung bei der Nutzung von Verkehrsmitteln und
Mobilitätsangeboten zu erheben und zu verstehen. Diese Ergebnisse werden innerhalb des
Projekts weiterverwendet, um eine auf die Spezifika des ländlichen Raumes zugeschnitte-
ne und zielgruppenorientierte IKT11-Plattform, das Fahrkreis-System12, zu entwickeln und
bereitzustellen, die zur Erfüllung dortiger Mobilitätsbedarfe geeignet ist. Am Beispiel des
NEMo Projekts ist somit zu erwarten, dass die Entwicklung des Fahrkreis-Systems unter-
stützt werden kann, wenn dieses bereits frühzeitig auf Grundlage der durchgeführten sozial-
wissenschaftlichen Ergebnisse simulativ erprobt und gegebenenfalls angepasst werden kann,
um die Bedürfnisse der zukünftigen Nutzer zu erfüllen.

10Förderkennzeichen VWZN3122, https://nemo-mobilitaet.de (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
11Informations- und Kommunikationstechnologie
12https://nemo-mobilitaet.de/blog/de/fahrkreis-fahrplan (letzter Abruf: 27. 02. 2022).

https://nemo-mobilitaet.de
https://nemo-mobilitaet.de/blog/de/fahrkreis-fahrplan
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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 für die weitere
Arbeit die folgende, übergeordnete Leitfrage.

Leitfrage

Wie können Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten simuliert werden,
um sozialwissenschaftliche Primärforschung zu unterstützen?

Aus der Leitfrage und der ihr zugrunde liegenden Problemstellung ergeben sich weiterhin
vier Stakeholder (Deutsch: Teilhaber), die an der Durchführung eines derartigen Simulati-
onsexperiments beteiligt sein müssen. Diese müssen 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 ausgeführt und angewendet werden soll. Diese muss
durch entsprechende, quantitative oder qualitative sozialwissenschaftliche Primärfor-
schung erhoben werden.

Mobilitätsdienstleister Der Mobilitätsdienstleister muss die Mobilitätsangebote bereitstel-
len, deren Akzeptanz und Nutzung mit dem Simulationsexperiment untersucht wer-
den sollen. Ein solches Mobilitätsangebot kann physisch, wie ein Carsharing-Angebot
oder öffentlicher Verkehr, oder informationell, wie die Vermittlung von Ridesharing-
Angeboten oder eine Strecken- und Mobilitätsauskunft, sein.

Entscheidungsträger Der Entscheidungsträger muss die sozialwissenschaftliche Daten-
grundlage sowie die zu untersuchenden Mobilitätsangebote festlegen. Diese ergeben
sich aus dem konkreten Untersuchungsgegenstand, der mit dem Simulationsexperi-
ment zu analysieren ist.

Anwender Der Anwender muss das Simulationsexperiment vorbereiten und durchführen.
Dazu muss er die bereitgestellte sozialwissenschaftliche Datengrundlage sowie die be-
reitgestellten Mobilitätsangebote maschinenlesbar aufbereiten und modellieren.

Da mit einem derartigen Simulationsexperiment durch Nutzung einer sozialwissenschaftli-
chen Datengrundlage und bereitgestellter Mobilitätsangebote auf Akzeptanz und Nutzung
von Mobilitätsangeboten, also von den Ursachen auf die Wirkung, geschlossen werden soll,
ist davon auszugehen, dass Simulation für dieses Anwendungsgebiet eine geeignete For-
schungsmethode ist. Für inverse Probleme, bei denen zu einer gewünschten 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 Leitfrage und der Beschreibung der vier Stakeholder ergeben sich die folgen-
den drei Teilfragen, die gezielt unterschiedliche Aspekte der Leitfrage vertiefen. Diese drei
Teilfragen bauen inhaltlich aufeinander auf, von der Frage nach einem zugrundeliegenden
Konzept hin zur Frage nach einer möglichen technischen Gestaltung.

Teilfrage 1

Wie können sozialwissenschaftliche Erklärungsansätze zur Formulierung eines
Architekturmodells für die Simulation von Mobilitätsverhalten genutzt werden?

Bei der Simulation von Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten steht das Mobi-
litätsverhalten von Menschen im Mittelpunkt der Untersuchung. Eine solche soziale Simu-
lation ist mit der besonderen Herausforderung behaftet, eine komplexe, sozioökonomische
Welt in einem Architekturmodell abbilden zu müssen (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 Ansätze für spezi-
fische Anwendungen und zur Untersuchung emergenten Verhaltens zusammengeführt wer-
den können (Harbach, 2012, S. 62–64; Fischer und Florian, 2005, S. 1–3). Für diese
Arbeit stellt sich daher die Frage, wie existierende sozialwissenschaftliche Erklärungsansät-
ze im Kontext der Simulation von Mobilitätsverhalten zur Modellbildung strukturierend
herangezogen werden können.

Teilfrage 2

Wie können verschiedene relevante Entscheidungsfaktoren bei der
Entscheidung hinsichtlich einzelner Mobilitätsangebote formalisiert und

einbezogen werden?

Um die Entscheidung für konkrete Mobilitätsangebote sowie deren Nutzung simulativ un-
tersuchen zu können, ist ein geeignetes Prinzip zur Entscheidungsfindung erforderlich. Al-
gorithmisierbarkeit und sozialwissenschaftliche Komplexität 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 Komplexität ist die eindeutige Defini-
tion zu nutzender, algorithmischer Verfahren jedoch unerlässlich (Schimank, 2005). Für
diese Arbeit stellt sich somit die Frage, welcher mathematisch-informatische Formalismus
grundsätzlich funktional geeignet ist und entsprechend adaptiert werden kann, um möglichst
beliebige Entscheidungsfaktoren in einem Entscheidungsprozess für einzelne Mobilitätsan-
gebote berücksichtigen zu können.
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Teilfrage 3

Wie kann ein Simulationssystem für Akzeptanz und Nutzung von
Mobilitätsangeboten softwaretechnisch gestaltet und umgesetzt werden?

Um ein Simulationsexperiment zu Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten effizient
durchführen zu können, ist eine entsprechend geeignete, technische Umsetzung erforderlich.
Ein derartiges softwaretechnisches Simulationssystem ist das zentrale technische Artefakt,
das zur Lösung der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Problemstellung dieser Arbeit herange-
zogen und eingesetzt werden können soll (Hevner et al., 2004, S. 80; Peffers et al., 2006;
Balzert, 2011, S. 9 f.). Für diese Arbeit stellt sich daher die Frage, mit welchen konkreten
Mitteln, technischen Werkzeugen und Methoden ein Simulationssystem für Akzeptanz und
Nutzung von Mobilitätsangeboten zu spezifizieren und umzusetzen ist.

1.3 Ziele der Arbeit

Auf Grundlage der in Abschnitt 1.2 formulierten Leitfrage und der sich aus ihr ergebenden
Teilfragen zeichnen sich erste Herausforderungen ab, die als konkrete Ziele dieser Arbeit
zu verfolgen sind. Diese stellen damit gleichermaßen sowohl konkrete Forschungsziele die-
ser Arbeit als auch notwendige Eigenschaften des Simulationssystems für Akzeptanz und
Nutzung von Mobilitätsangeboten dar. Die Ziele beschreiben in erster Näherung, welche
Eigenschaften das Simulationssystem erfüllen muss, nicht jedoch wie, das heißt mit welchen
Mitteln und Methoden, diese erreicht werden können.

Insgesamt fünf Ziele ergeben sich aus aus den Teilfragen der Arbeit und sind diesen
zugeordnet. Die Reihenfolge entspricht dadurch einer groben Sortierung von überwiegend
konzeptionellen zu überwiegend technischen Zielen.

Ziel 1: Interdisziplinäre Modellbildung

Ziel 1 ergibt sich aus Teilfrage 1. Zur Modellbildung und für die Simulation von Ak-
zeptanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten müssen Inhalte aus drei unterschiedli-
chen Disziplinen zusammengeführt werden. Als Anwendungsdomäne dieser Arbeit ist
grundsätzlich die Verkehrsplanung und insbesondere die Mobilitätsforschung zu iden-
tifizieren, während von technisch-informatischer Seite die Bereiche Simulation und
künstliche Intelligenz entsprechend zu berücksichtigen sind. Als dritte Disziplin sind
darüber hinaus Theorien und Modelle zu Entscheidungsverhalten und Handeln aus
den Sozialwissenschaften in die Modellbildung mit einzubeziehen, um das Mobilitäts-
verhalten von Menschen abbilden zu können.

Ziel 2: Dynamische Mobilitätsangebote

Ziel 2 ergibt sich aus Teilfrage 1 und Teilfrage 2. Da unterschiedliche Mobilitätsange-
bote unterschiedliche Verfügbarkeiten vorweisen, müssen diese bei der Modellbildung
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und Entscheidung berücksichtigt werden. Mobilitätsangebote des öffentlichen Verkehrs
sind durch ihre Taktung beschränkt, während für Alternativen des Individualverkehrs
entsprechende Verkehrsmittel vorhanden sein müssen. Darüber hinaus sind Sharing-
Angebote wie Bike- oder Carsharing durch potenziell temporäre oder unregelmäßige
Verfügbarkeiten sehr dynamisch begrenzt, während die Verfügbarkeit von Ridesharing
dynamisch vom Angebot anderer Privatpersonen abhängt.

Ziel 3: Subjektive Einstellungen

Ziel 3 ergibt sich aus Teilfrage 2. Da subjektive Meinungen und Gefühle eines Men-
schen, wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, wesentlicher Bestandteil der Wahl eines Mobi-
litätsangebots sein können, müssen diese bei der Modellbildung und bei der Entschei-
dung berücksichtigt werden. Die für Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten
notwendige Entscheidungsfindung muss damit sowohl mit harten als auch mit weichen
Entscheidungsfaktoren umgehen können.

Ziel 4: Reproduzierbare Simulationsexperimente

Ziel 4 ergibt sich aus Teilfrage 2 und Teilfrage 3. Ein Simulationsexperiment muss
reproduzierbar sein, um Analysierbarkeit und Nachvollziehbarkeit zu gewährleisten.
Insbesondere müssen sie bei mehrfacher Durchführung bei gleicher Ausgangssituati-
on zu den gleichen Ergebnissen kommen, um sozialwissenschaftliche Primärforschung
zuverlässig unterstützen zu können.

Ziel 5: Flexibles Simulationssystem

Ziel 5 ergibt sich aus Teilfrage 3. Das Simulationssystem muss in der Lage sein, unter-
schiedliche Simulationsexperimente für Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsange-
boten durchführen zu können. Insbesondere für hypothetische Simulationsexperimente
müssen Parameter ausgetauscht oder auf Grundlage eines anderen Simulationsexperi-
ments angepasst werden können, um Veränderungen und Unterschiede zwischen den
Simulationsexperimenten untersuchen zu können.

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 Lösung 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 Teilfrage 3 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.

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit mit inhaltlichen Rückbezügen sowie Bezügen 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 Rückbezüge sind durch gestrichelte Pfeile dar-
gestellt. Nach diesem Einleitungskapitel erfolgt in Kapitel 2 die Beschreibung aller wesent-
lichen Grundlagen zu den Themen Verkehrsplanung und insbesondere Mobilitätsforschung,
Simulation, künstliche Intelligenz und Entscheidungsverhalten und Handeln in den Sozial-
wissenschaften. Anschließend wird in Kapitel 3 der Handlungsbedarf für diese Arbeit iden-
tifiziert, nachdem der Stand der Technik mit geeigneter Methode erhoben und die Erfüllung
der Ziele dieser Arbeit durch diese verwandten Arbeiten untersucht wurde. Die in Kapitel 4
durchgeführte Anforderungsanalyse bezieht Erkenntnisse aus den vorherigen drei Kapiteln
in die Anforderungserhebung mit ein, um die konkreten Anforderungen dieser Arbeit auf-
zustellen. Kapitel 5 beschreibt die Entwicklung des allgemeinen Lösungskonzepts, während
die in Kapitel 6 beschriebene Umsetzung das entstandene technische Artefakt darstellt. In
Kapitel 7 erfolgt die Evaluation des entstandenen Simulationssystems hinsichtlich seiner
Eignung für die in Abschnitt 1.1 erläuterte Problemstellung, die Performance des Simulati-
onssystems sowie die Erfüllung der aufgestellten Anforderungen an das Simulationssystem.
Das Fazit in Kapitel 8 bildet den Abschluss, fasst Ergebnisse zusammen, zeigt Grenzen auf,
reflektiert die Methodik und stellt potenziell anschließende 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 vollständig trenn-
scharf zu sehen, ermöglicht jedoch eine grobe Zuordnung von Inhalten und Forschungsfra-
gen. Teilfrage 1 und Teilfrage 2 werden demnach vor allem in Kapitel 5 aufgegriffen, während
Teilfrage 3 überwiegend in Kapitel 6 berücksichtigt wird. Mit der Evaluation und dem Fazit
der Arbeit wird insbesondere zur übergeordneten Leitfrage zurückgekehrt.

Auf der rechten Seite werden die Kapitel der Arbeit den fünf 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 Kapitel 4 durchgeführte Spezifikation konkreter Anforderungen an das neu zu ent-
wickelnde Simulationssystem erfordert. Die Konzeptentwicklung in Kapitel 5 ist ebenfalls
der Spezifikationsphase zuzuordnen, da an dieser Stelle weitere konzeptionelle Entschei-
dungen zu erforderlichen Strukturen und Verfahren getroffen werden, die in Entwurf und
Implementierung zu berücksichtigen sind. Die Entwurfs- und Implementierungsphase des
Software-Lebenszyklus sind in den gleichnamigen Abschnitten von Kapitel 6 beschrieben
und konzentrieren sich auf die konkrete technische Umsetzung des Simulationssystems. Die
Installationsphase erfolgt durch die mit einem Abnahmetest für Software vergleichbare Eva-
luation in Kapitel 7 (Balzert, 2011, S. 1 f.). Ein tatsächlicher Einsatz des entwickelten
Simulationssystems im Sinne einer langfristigen Betriebsphase ist jedoch nicht mehr Teil
dieser Arbeit.





Kapitel 2

Grundlagen

Wie in Abschnitt 1.4 beschrieben, ist die Kenntnis geeigneter Grundlagen und Methoden
wesentliche Voraussetzung für eine ingenieurwissenschaftliche Vorgehensweise sowie für das
Treffen informierter und gut begründeter Entscheidungen für eine spätere softwaretechni-
sche Systementwicklung (Hevner et al., 2004, S. 80). Diese Grundlagen werden an dieser
Stelle zunächst unabhängig von der beabsichtigten Anwendung für eine softwaretechnische
Systementwicklung aufgearbeitet und dargestellt (Calvert, 2006, S. 203–205; Schauz,
2014).

Die vier übergeordneten Abschnitte dieses Kapitels ergeben sich insbesondere aus den
in Abschnitt 1.3 zu Ziel 1 dieser Arbeit identifizierten interdisziplinären Themenbereichen
Verkehrsplanung und Mobilitätsforschung, Simulation, künstliche Intelligenz sowie Entschei-
dungsverhalten und Handeln in den Sozialwissenschaften. Die adäquate Aufarbeitung dieser
sehr heterogenen Grundlagengebiete erfordert eine entsprechend umfangreiche Betrachtung.
Mit Verkehrsplanung und Mobilitätsforschung in Abschnitt 2.1 wird dazu die Anwendungs-
domäne dieser Arbeit genauer dargestellt, während mit Simulation in Abschnitt 2.2 und
künstlicher Intelligenz in Abschnitt 2.3 die zentralen technisch-informatischen Grundlagen
erörtert werden. Die Beschreibung von Theorien und Modellen zu Entscheidungsverhalten
und Handeln in den Sozialwissenschaften in Abschnitt 2.4 schließlich ist insbesondere für
die gewünschte interdisziplinäre Modellbildung erforderlich.

2.1 Verkehrsplanung und Mobilitätsforschung
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 Verkehrsströ-
men und Verkehrsräumen über das Erarbeiten von Betriebsplänen im öffentlichen Verkehr
bis zur langfristigen Konzipierung und Gestaltung der Verkehrsraumentwicklung, der Ver-
kehrsinfrastruktur und der beteiligten Verkehrssysteme. Die Verkehrsplanung hat darüber
hinaus eine koordinierende Aufgabe zwischen den an einem Verkehrssystem beteiligten In-
teressengruppen und vermittelt in diesem Sinne zwischen politischen, wirtschaftlichen, kon-
struktiven, sozialen, ökologischen und betrieblichen Anliegen. Für eine erfolgreiche Verkehrs-
planung müssen unterschiedliche Zielgrößen berücksichtigt werden. Die Verkehrsinfrastruk-
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tur muss aufgrund der oft schwierigen Veränderbarkeit bestehender Infrastruktur und ihrer
Langlebigkeit sinnvoll geplant werden. Dennoch müssen Verkehrssysteme prinzipiell flexibel
genug gestaltet sein, um mit starken Schwankungen in der Auslastung und langfristigen
Weiterentwicklungs- und Anpassungsbestrebungen umgehen zu können. Weiterhin müssen
die Interessen der verschiedenen, am Verkehr beteiligten Akteure und die Angebote der
unterschiedlichen, im Verkehrssystem vorhandenen oder geplanten Verkehrszweige berück-
sichtigt werden (Ammoser und Hoppe, 2006, S. 32–34).

Ein Teilbereich der Verkehrsplanung ist das Mobilitätsmanagement, dessen Grundlagen in
der mathematisch-naturwissenschaftlich sowie gesellschaftswissenschaftlich verankerten Mo-
bilitätsforschung liegen. Ziele des Mobilitätsmanagements sind die Regulierung und Beein-
flussung aller Arten des Personenverkehrs, Forschungsgegenstände der Mobilitätsforschung
sind die Mobilität und die Mobilitätskultur des Menschen (Ammoser und Hoppe, 2006,
S. 9–11).

2.1.1 Personenverkehr

Der Personenverkehr beziehungsweise die Personenbeförderung ist, im Gegensatz zum Gü-
terverkehr, die übergeordnete Beschreibung für alle Verfahren zur Ortsveränderung von
Personen. Neben den Personen selbst umfasst der Begriff des Personenverkehrs jedoch auch
die zur Beförderung benötigten technischen, technologischen, organisatorischen und öko-
nomischen Komponenten. Darüber hinaus steht der Begriff gelegentlich stellvertretend für
diejenigen Verkehrsdienstleister, deren primäres Geschäft die Beförderung von Personen ist
(Ammoser und Hoppe, 2006, S. 14). Personenverkehr lässt sich nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten kategorisieren.

Zweck Es kann im Personenverkehr zwischen verschiedenen Verkehrszwecken unterschieden
werden. Diese sind im wesentlichen abhängig vom Verkehrsbedürfnis der betroffenen
Person. Produktionsorientierter Personenverkehr als Teil des allgemeinen Wirtschafts-
verkehrs dient der unmittelbaren Erfüllung wirtschaftlicher Aufgaben. Teil des produk-
tionsorientierten Personenverkehrs ist der Berufsverkehr. Dieser umfasst die Fahrten
zwischen Wohnort und Arbeitsplatz oder Ausbildungsstätten wie Schulen und Uni-
versitäten. Berufsverkehr tritt daher meist konzentriert zu den Hauptverkehrszeiten
morgens sowie nachmittags und abends auf. Dem produktionsorientierten Personen-
verkehr gegenüber steht der konsumorientierte Personenverkehr beziehungsweise der
Freizeitverkehr. Dieser dient Freizeit- und Konsuminteressen der betroffenen Person,
wie beispielsweise Besuch von Sport- und Freizeitaktivitäten oder Einkaufen (Ammo-
ser und Hoppe, 2006, S. 22 f., 23 f., 43; Götz und Stein, 2018, S. 325–327).

Verkehrsmittel Im engeren Sinne bezeichnen Verkehrsmittel im Kontext des Personenver-
kehrs die zur Beförderung von Personen eingesetzten Fahrzeuge. Im Straßenverkehr
sind diese besonders differenziert ausgebildet und umfassen nicht zuletzt Fußgänger,
Fahrräder, Autos und Busse. Ein Übergang besteht an dieser Stelle durch Straßenbah-
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 Fäh-
ren im Schiffsverkehr (Ammoser und Hoppe, 2006, S. 30 f.). Tendenziell lässt sich
feststellen, dass die Massenverkehrsmittel im öffentlichen Personenverkehr wie Busse
und Bahnen vergleichsweise günstig, dafür jedoch durch Taktung sowie Linien- und
gegebenenfalls Spurbildung weniger flexibel sind. Demgegenüber ist der motorisierte
Individualverkehr meist teurer, im Gegenzug jedoch erheblich flexibler (Ammoser
und Hoppe, 2006, 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 Rückschlüsse über Auslastung
und Nutzung innerhalb eines Verkehrszweiges und kann als Grundlage für 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 können darüber 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 Mobilität, geht jedoch
mit zusätzlichen Herausforderungen bei der Gestaltung der Umstiegspunkte zwischen
den Verkehrsmitteln einher (Pitsiava-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 Fußgängerverkehr, der Fahrradverkehr und der motorisierte
Individualverkehr (Ammoser und Hoppe, 2006, S. 5). Sonderfälle wie beispielsweise
Pedelecs beziehungsweise S-Pedelecs müssen gegebenenfalls, je nach Höchstgeschwin-
digkeit13, individuell berücksichtigt werden.

Gegenstück zum Individualverkehr ist der öffentliche Personenverkehr als Teil des
allgemeinen öffentlichen Verkehrs. Die Verkehrsdienstleistungen innerhalb des öffent-
lichen Personenverkehrs sind prinzipiell jedem Nutzer offen zugänglich, solange dieser
den Produktions- und Benutzungsbedingungen des Dienstleisters Folge leistet. Ge-
regelt werden diese durch das Personenbeförderungsgesetz (Ammoser und Hoppe,
2006, S. 12 f.; Dziekan und Zistel, 2018, S. 357 f.).

In jüngerer Zeit entstehen jedoch zunehmend Mobilitätsangebote, welche die Abgren-
zungen zwischen Individualverkehr und öffentlichem Verkehr auflösen. Dies gilt insbe-
sondere für prosumerbasierte14 Konzepte, in denen private Nutzer des motorisierten

13§ 1 Abs. 3 S. 1 StVG.
14Prosumer ist ein englisches Kofferwort aus producer (Deutsch: Produzent, Anbieter, Hersteller) und

consumer (Deutsch: Konsument, Nutzer, Verbraucher).
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Individualverkehrs gegenüber anderen als Anbieter beziehungsweise Verkehrsdienst-
leister auftreten und gegebenenfalls auch vergütet werden. Organisiert werden diese
Angebote zumeist über internetbasierte Plattformen oder Mitfahrzentralen, die zur
automatisierten Vermittlung von Angebot und Nachfrage dienen. Ein wesentlicher
Treiber für derartige Angebote liegt in der inzwischen vielerorts ubiquitären Ver-
fügbarkeit von mobilem Internet, GPS15 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 Spontanität 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. Üblicherweise wird zwischen
Nah- und Fernverkehr unterschieden. Der Nahverkehr beinhaltet die Verkehrsdienst-
leistungen innerhalb einer Stadt oder Region, der Fernverkehr alle darüber hinausge-
henden Dienstleistungen. Insbesondere bei der Erstellung verschiedener Angebote im
öffentlichen Personenverkehr zur Sicherung der Grundversorgung kommt die Reich-
weite und Auslegung verschiedener Verkehrsmittel zum Tragen. Der öffentliche Per-
sonennahverkehr umfasst all jene Verkehrsdienstleistungen, die üblicherweise in einer
Reisezeit von weniger als einer Stunde erfüllt werden können und deren Ziel inner-
halb von weniger als 50 Kilometern um den Ausgangsort liegen. Dies beinhaltet zum
Beispiel Linien- und Anrufbusse, Fähren sowie den Schienenpersonennahverkehr in
Form von S-Bahn bis Regionalbahn. Verkehrsmittel für den öffentlichen Personenfern-
verkehr sind zumeist Fernzüge, Schiffe und Flugzeuge (Ammoser und Hoppe, 2006,
S. 13 f.; Dziekan und Zistel, 2018, S. 349). Für den Individualverkehr ist eine der-
artige Unterscheidung aus verkehrsplanerischer Sicht nicht zwingend notwendig, da
dieser zumeist in Eigenleistung erbracht wird. Allerdings wird Fußgänger- und Fahr-
radverkehr vorrangig lokal genutzt, für Entfernungen darüber hinaus wird auf den
motorisierten Individualverkehr zurückgriffen.

2.1.2 Mobilität

Die Mobilität eines Menschen kann grundsätzlich in drei Arten unterschieden werden: So-
ziale, informationale und räumliche Mobilität.

Soziale Mobilität beschreibt die Fähigkeit eines Menschen, sich innerhalb und zwischen
verschiedenen sozialen, kulturellen und wirtschaftlichen Schichten und Milieus zu bewegen.
Vertikale soziale Mobilität umfasst den gesellschaftlichen Auf- oder Abstieg eines Menschen,
15Global Positioning System
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horizontale soziale Mobilität beinhaltet soziale Veränderungen innerhalb einer Klasse. So-
ziale Mobilität kann als Voraussetzung für räumliche Mobilität gesehen werden (Bartz,
2015, S. 29 f.; Hammer und Scheiner, 2006, S. 18 f.).

Informationale Mobilität umfasst als intrapersonale beziehungsweise geistige Mobilität
die Fähigkeit eines Menschen zur Verarbeitung von Informationen und zur Ersinnung von
Strategien und Handlungsalternativen. Als interpersonale Mobilität wird demgegenüber die
Art der informationalen Mobilität bezeichnet, die zum mediengebundenen Austausch von
Informationen zwischen zwei oder mehr Menschen dient (Bartz, 2015, S. 29 f.; Ammoser
und Hoppe, 2006, S. 9).

Physische beziehungsweise räumliche Mobilität schließlich beschreibt die Fähigkeit eines
Menschen zur Bewegung innerhalb eines geografischen Raumes. Im Kontext der Verkehrs-
planung und Mobilitätsforschung wird bei Verwendung des Begriffs Mobilität in der Regel
die räumliche Mobilität impliziert (Ammoser und Hoppe, 2006, S. 9). Bartz (2015) un-
terscheidet räumliche Mobilität in kurzfristige Alltagsmobilität einerseits und langfristige,
residentielle Wohnmobilität andererseits. Die Alltagsmobilität umfasst alle ortsverändernden
Aktivitäten, die regelmäßig auftreten und letztendlich wieder am Ausgangspunkt enden. Die
Alltagsmobilität besteht daher aus dem täglichen Arbeits-, Freizeit- und Konsumverkehr,
schließt jedoch auch mehrtägige Dienstreisen und längere Urlaubsreisen mit ein. Demge-
genüber steht die residentielle Mobilität, die sich durch einen anhaltenden Wohnortwechsel
innerhalb eines Landes oder über Ländergrenzen hinweg auszeichnet (Bartz, 2015, S. 30;
Hammer und Scheiner, 2006, S. 18 f.; Ammoser und Hoppe, 2006, S. 9).

Räumliche Mobilität und Verkehr sind eng miteinander verbunden, beschreiben jedoch
unterschiedliche Phänomene. Mobilität ist eine natürliche Eigenschaft einer Person oder
Personengruppe, gegebenenfalls erweitert oder eingeschränkt von ihren Handlungsoptionen
oder technischen Hilfsmitteln. Verkehr ist die objektiv messbare Ausprägung von Mobilität
innerhalb eines geografischen Betrachtungsraumes, lässt jedoch nur wenig Rückschlüsse über
die dem Verkehr ursächlichen Mobilitätsbedarfe und -bedürfnisse zu (Bartz, 2015, S. 31 f.;
Ammoser und Hoppe, 2006, S. 9, 21 f.; Litman, 2003).

2.1.2.1 Mobilitätsbedürfnisse und -bedarfe

Zur Erklärung der Entstehung von Mobilitätsverhalten unterscheidet Bartz (2015) zwi-
schen abstrakten Mobilitätsbedürfnissen und konkretisiertem Mobilitätsbedarf . Bedürfnisse
sind in der Regel nicht direkt messbare Hintergründe für menschliches oder anderweitig in-
telligentes Handeln, daher muss zum Beleg ihrer Existenz zumeist auf ihre Satisfaktoren, also
die angestrebten Ziele oder Tätigkeiten zur Bedürfnisbefriedigung, zurückgegriffen werden.
Typischerweise lassen sich menschliche Bedürfnisse auf eine Form von Mangel zurückführen,
das jeweilige Bedürfnis und seine jeweilige Stärke beschreibt die Diskrepanz zwischen wahr-
genommenem Mangel und gewünschtem Zielzustand. Ein Bedarf demgegenüber beschreibt
eine konkrete Lösungsoption zur Befriedigung des durch das Bedürfnis artikulierten Mangels
(Bartz, 2015, S. 14–16, 32; Ammoser und Hoppe, 2006, S. 23 f.).
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Mit Bezug auf das Mobilitätsverhalten eines Menschen kann daher zwischen einem Mo-
bilitätsbedürfnis, dessen Befriedung durch die Mobilität selbst erreicht wird, und zwischen
einem Mobilitätbedarf, der lediglich Mittel zum Zweck zur Befriedigung eines nicht unmit-
telbar mobilitätsbezogenen Mangels ist, unterschieden werden (Bartz, 2015, S. 32). Die
Darstellung in Abbildung 2.1 illustriert diesen Unterschied zwischen Mobilitätsbedürfnis
und Mobilitätsbedarf.

Abbildung 2.1: Bedürfniskontinuum zwischen Mobilitätsbedürfnissen und Mobilitätsbedarf
(Bartz, 2015, S. 34).

Reine Mobilitätsbedürfnisse sind demnach intrinsisch motivierte Wachstumsbedürfnisse
zur Selbstverwirklichung. In diesem Sinne besteht keine Möglichkeit zur vollständigen Sät-
tigung eines Mobilitätsbedürfnisses, da der Wunsch nach Selbstverwirklichung prinzipiell
unbegrenzt ist. Demgegenüber stehen Mobilitätsbedarfe als extrinsisch begründete Ursache
für das Mobilitätsverhalten eines Menschen. Ein Mobilitätsbedarf ist ein reines Mittel zum
Zweck bei der Verfolgung eines anderen Bedürfnisses, daher kann er durch die Durchführung
eines Mobilitätsverhaltens vollständig gesättigt und erfüllt werden (Bartz, 2015, S. 33 f.).

2.1.2.2 Mobilitätskultur

Das Mobilitätsverhalten einzelner Personen ist eingebettet in eine gesamtgesellschaftliche
Mobilitätskultur . Die Mobilitätskultur ergibt sich aus verschiedenen für die jeweilige Gesell-
schaft typischen Einflüssen. Die beiden maßgeblichen Einflüsse sind einerseits die praktischen
Handlungen einzelner Personen und Gruppen sowie ihre dazu ursächliche Mobilitätssozia-
lisation und Lebensweisen, andererseits die gegebene Infrastruktur und Regulierung der
Mobilität und des Verkehrs durch die jeweiligen politischen Planungs- und Entscheidungs-
träger. Auf Grundlage dieser beiden Einflüsse entsteht darüber hinaus ein gesellschaftlich
individuelles Bild des geografischen Raumes, das ebenfalls die Mobilitätskultur an beteilig-
ten Orten und für beteiligte Personengruppen prägt. Weiterhin wird die Mobilitätskultur
durch die Kommunikation und den Diskurs zwischen beiden Einflüssen auf der Suche nach
Verbesserung der Möglichkeiten zu einem angemessenen mobilen Lebensstil einzelner oder
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aller beteiligten Personengruppen fortwährend weiterentwickelt (Deffner, 2018, S. 439 f.;
Ammoser und Hoppe, 2006, S. 10 f.).

Die Mobilitätskultur ist eng verbunden mit dem Prozess der oben genannten Mobilitätsso-
zialisation (Welsch, 2015, S. 202). Tully und Baier (2018) formulieren diesen beiläufigen
gesellschaftlichen, für die Bildung einer Mobilitätskultur wesentlichen Prozess der langfristi-
gen Mobilitätssozialisation in ihrem Mehrebenen-Modell der Mobilitätssozialisation genauer
aus. Das Modell ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Abbildung 2.2: Mehrebenen-Modell der Mobilitätssozialisation (Tully und Baier, 2018,
S. 227).

Das grundsätzlich 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 Einflüsse makroskopi-
scher Gesellschaftsstrukturen auf den individuellen, mobilen Lebensstil. Die wichtigs-
ten Bedingungen auf gesamtgesellschaftlicher Ebene sind die räumlichen Eigenheiten
der jeweiligen geografischen Region sowie die dort verfügbare 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 längerfristigen Kontakt zu anderen Personen und ihrem Mobilitätsverhalten be-
stimmt. Typische Vertreter dieser Bedingungen sind damit die eigene Familie und
Verwandtschaft, schulische Einflüsse sowie das Verhalten Gleichaltriger. Die mesoso-
zialen Bedingungen werden von den übergeordneten, gesellschaftlichen Bedingungen
teilweise beeinflusst (Tully und Baier, 2018, S. 227, 234 f.).

Persönliche Bedingungen Persönliche Bedingungen sind die mikrosozialen Einstellungen
und Möglichkeiten 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 übernommenen Werte. Die per-
sönlichen Bedingungen sind daher zum Teil abhängig von den jeweils übergeordneten
mesosozialen und gesellschaftlichen Bedingungen (Tully und Baier, 2018, S. 227 f.,
235–238).

2.1.3 Verkehrsmodelle

Zur Analyse und Erklärung von Verkehrsnachfrage und Verkehrsaufkommen muss auf ge-
eignete Verkehrsmodelle zurückgegriffen werden. Ein Verkehrsmodell kann, je nach Kom-
plexität und Umfang, für unterschiedliche Fragestellungen bezüglich Verkehr und Mobilität
verwendet werden.

Typische Fragestellungen, die mit einem Verkehrsmodell untersucht werden können, sind
zum Beispiel die Verteilung des Modal Splits innerhalb eines lokal begrenzten Verkehrssys-
tems oder die Auslastung beziehungsweise Fahrzeuganzahl pro Zeit innerhalb eines Straßen-
netzes zu den Hauptverkehrszeiten. Darüber hinaus kann ein bestehendes Verkehrsmodell
genutzt werden, um die Sinnhaftigkeit infrastruktureller oder regulativer Veränderungen
vorwegzunehmen. Beispielweise könnte mit einem derartigen Modell exemplarisch geprüft
werden, wie sich der Ausbau einer der Hauptverkehrsstraßen des modellierten Verkehrssys-
tems auf die oben genannte Auslastung zu den Stoßzeiten auswirkt (Castiglione et al.,
2015, S. 5; Ortúzar und Willumsen, 2011, S. 2–5).

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

Planskizzen Planskizzen dienen zur groben, aber schnellen und kostengünstigen Abschät-
zung von Verkehrsflüssen. Die Topologie des in einer Planskizze abgebildeten Ver-
kehrsnetzwerks wird häufig auf die Hauptverkehrswege reduziert oder verschiedene
Verkehrswege werden zu einzelnen, idealtypischen Mobilitätsachsen zusammengefasst.
Die Erreichbarkeit einer Straße wird in derartigen Planskizzen in der Regel verein-
facht über die Distanz zwischen Straße und Punkt im Einzugsgebiet der Straße de-
finiert. Planskizzen können mit vergleichsweise einfachen Hilfsmitteln wie Tabellen-
kalkulationssoftware oder generischen Geoinformationssystemen16 umgesetzt werden
(Kockelman et al., 2010, S. 1 f.; Castiglione et al., 2015, S. 5 f.; Ortúzar und
Willumsen, 2011, S. 430 f.).

Strategische Planungsmodelle Strategische Planungsmodelle dienen zur Untersuchung
und zum Vergleich heterogener Szenarien und Lösungsansätze innerhalb eines gegebe-
nen Verkehrssystems. Typischerweise dienen derartige Modelle zur initialen Abschät-
zung langfristiger, politischer Entwicklungs- und Investitionsstrategien, sind für die
Untersuchung von Details im Verkehrssystem jedoch ungeeignet. Aus diesem Grund

16Geoinformationssysteme sind Informationssysteme zur Erfassung, Verarbeitung, Darstellung und Analyse
räumlicher Daten (de Lange, 2020, S. 1 f.).
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kann für die Modellierung und Berechnung strategischer Planungsmodelle ebenso wie
im Fall der oben genannten Planskizzen auf generische Soft- und Hardware-Hilfsmittel
zurückgegriffen werden (Castiglione et al., 2015, S. 6). Typische Fragestellungen
für strategische Planungsmodelle sind zum Beispiel die Einschätzung der Verkehrs-
entwicklung bei konkurrierenden Entscheidungen hinsichtlich eines Verkehrssystems
wie dem Ausbau des öffentlichen 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 Trips 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 häufig 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 können je nach untersuchter Fragestellung
und Größe des Verkehrssystems einzelne Punkte oder auch aggregierte Zonen
und Regionen in der Topologie des Verkehrssystems sein (Ortúzar 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. Häufig frequentierte Orte müssen dem-
entsprechend häufiger bei der Verteilung berücksichtigt werden, damit die Trips
repräsentativ verteilt sind (Ortúzar 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 für die repräsentative Verteilung
(Ortúzar 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 müssen für Trips via öffentlichem Personennah-
verkehr trotz gleicher Ausgangs- und Zielorte möglicherweise unterschiedliche
Routen gewählt werden. Eine Route ist in diesem Fall der Weg von einem Aus-
gangsort durch ein Verkehrsnetz zu einem Zielort, im Straßenverkehr verläuft
diese beispielsweise durch verschiedene Straßen (Ortúzar 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-Matrix (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, für den
gewählten Zeitpunkt statisch gegenüberstellt (Cascetta, 2009, S. 15).

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

Aktivitätsbasierte Modelle Aktivitätsbasierte Verkehrsmodelle verwenden einzelne Aktivi-
täten zur Modellierung des Verkehrssystems. Eine Aktivität ist eine fortlaufende Tä-
tigkeit einer Person an einem gleichbleibenden Ort, beispielsweise der Aufenthalt zu
Hause, ein Schulbesuch oder ein Einkauf im Supermarkt. Aktivitäten sind daher an
konkrete Tageszeiten gebunden und mit einer Dauer verknüpft. Unterschiedliche Akti-
vitäten können daher analog zum Vorgehen in der tripbasierten Modellierung genutzt
werden, um zunächst einzelne Trips und anschließend den Modal Split und die Routen
zwischen zwei Aktivitäten zu definieren (Castiglione et al., 2015, S. 6 f.; Ortúzar
und Willumsen, 2011, S. 473 f.; Shiftan und Suhrbier, 2002, S. 147 f.; McNally
und Rindt, 2007).

Ein aktivitätsbasiertes Modell bietet an dieser Stelle jedoch zwei Vorteile gegenüber
der oben beschriebenen tripbasierten Modellierung. Erstens bildet ein aktivitätsbasier-
tes Modell durch den zeitlichen Bezug jeder Aktivität und der dazugehörigen Trips
bereits alle modellrelevanten Zeiträume ab, es handelt sich dabei also um ein dynami-
sches Modell, sodass keine unterschiedlichen Modelle für unterschiedliche Tageszeiten
oder Wochentage erstellt werden (Cascetta, 2009, S. 231 f.). Zweitens können einzel-
ne Trips zu Touren zusammengefasst werden, um realistische, logisch zusammenhän-
gende Verkehrsflüsse in dynamischer Abhängigkeit von Tageszeiten und Wochentagen
zu ermöglichen. 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; Ortúzar und Wil-
lumsen, 2011, S. 473 f.; Cascetta, 2009, S. 219–221; McNally und Rindt, 2007).
Aktivitätsbasierte Modelle sind daher stets auch tourbasierte Modelle und werden
gelegentlich als solche bezeichnet (Bowman und Ben-Akiva, 2000, S. 3).

Für komplexere Verkehrsmodelle mit einem erhöhtem Detailbedarf hinsichtlich räumlicher
und zeitlicher Faktoren sowie einzelner Personen und Haushalte werden nahezu ausschließ-
lich tripbasierte oder aktivitätsbasierte Modelle genutzt. Die Vorteile dieser Modelle gehen
jedoch mit höheren Entwicklungskosten und längerer Laufzeit bei der Umsetzung in einem
technischen System einher (Castiglione et al., 2015, S. 7).
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2.2 Simulation
Simulation ist die Nachbildung der Funktionsweise eines realweltlichen Systems oder Vor-
gangs über 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 natürlichen oder künstli-
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 ermöglicht (Stachowiak, 1973, S. 131 f.;
Bungartz et al., 2013, S. 5).

Verkürzungsmerkmal 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 Verkürzungsmerkmals kann in aller Regel kein vollständiges Modell formu-
liert werden, dass für jeden Zweck geeignet ist. Darüber hinaus richtet sich ein Modell
immer an einen natürlichen oder künstlichen Benutzer, der das Modell für seinen vor-
gesehenen Zweck einsetzt. Das Modell muss daher auch nur während dieses Einsatz-
zeitraums Bestand und Gültigkeit haben (Stachowiak, 1973, S. 132 f.; Bungartz
et al., 2013, S. 5).

Simulation kann aus verschiedenen Gründen ein geeignetes Hilfsmittel bei der Erklärung
unbekannter Zusammenhänge sein, beispielsweise kann der reale, zu beobachtende physi-
sche Raum oder Zeitraum zu groß 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 Sicherheitsgründen besser an einem Modell
als unmittelbar an der Realität durchzuführen sind. Damit einher geht die Möglichkeit des
vorgelagerten Vergleichs von Alternativen in Entscheidungssituationen anhand von unter-
schiedlichen Modellen oder Parameterkonfigurationen, um möglichst informierte Entschei-
dungen treffen zu können (Bungartz et al., 2013, S. 1 f.; Banks et al., 2005, S. 3; Bossel,
2004, S. 15). Darüber hinaus kann Simulation auch als Ansatz zur Untersuchung sozialwis-
senschaftlicher und wissenschaftstheoretischer Gedankenexperimente herangezogen werden,
solange ein geeignetes Modell formuliert werden kann (Saam, 2015, S. 65 f.). Beispiels-
weise können spieltheoretische Fragestellungen vergleichsweise einfach modelliert und durch
anschließende 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 grundsätzliche Klassen von Simulationsmodellen:

Gegenständliches Simulationsmodell Ein gegenständliches (Englisch: concrete) Simulati-
onsmodell ist eine physische Struktur, deren Beschaffenheit als Ersatz für die Eigen-
schaften des zu modellierenden Systems dient. Gegenständliche Modelle können bereits
existierende Strukturen sein, die für die Modellierung geeignet sind, oder eigens dafür
konstruiert werden, darüber hinaus gelten jedoch auch rein sprachlich kommunizier-
te und konzeptionelle Modelle als gegenständliche Simulationsmodelle (Weisberg,
2013, S. 7, 24 f.; Sonar, 2001, S. 21 f.).

Ostrom (1988) benennt als Vorteile gegenständlicher, insbesondere sprachlicher Mo-
delle die hohe Flexibilität bei der Beschreibung nahezu beliebiger Konzepte. Demge-
genüber bietet ein rein sprachliches Modell jedoch nur wenig bis keine Möglichkeit,
durch die praktische Ausführung des Modells eine Lösung 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 abhängig von seinen Eingabewerten und
gegebenenfalls den vorhergegangen Zuständen. Die Menge von möglichen Zuständen,
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 Präzision sowie der Unmissverständlichkeit seiner Varia-
blen und Zusammenhänge. 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 annähern. Typischerweise wird es für die Ausführung
im Rahmen einer späteren 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 eigenständige 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 Zustandsveränderungen, wenn ein deterministisches Verhalten des zu mo-
dellierenden Systems unbekannt oder zu komplex für 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 können. Darüber hinaus können rechneri-
sche Simulationsmodelle nicht nur zur Bestimmung konkreter Lösungen anhand un-
terschiedlicher Parameterkombinationen genutzt werden, sondern auch zur Analyse
der Systemdynamik bei der Erzeugung der Lösung (Ostrom, 1988, S. 383 f.; Saam,
2009b, S. 517 f.).

2.2.1 Unterscheidungsmerkmale für Simulationsmodelle

Modelle im Allgemeinen und Simulationsmodelle im Speziellen können unterschiedlich ge-
staltet und umgesetzt werden. Leemis und Park (2006) benennen eine Taxonomie mit den
folgenden drei wesentlichen Unterscheidungsmerkmalen, die herangezogen werden können,
um die grundsätzliche 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 gewählten Belegung von
Parametern und Modellvariablen zu einem einzelnen Zeitpunkt dar. Dementsprechend
handelt es sich eher um die Berechnung eines Lösungsmodells anhand der Parameter
und Variablen. Demgegenüber besitzt ein dynamisches Simulationsmodell einen zeitli-
chen Verlauf, sodass sein Verhalten nicht nur unmittelbar von den Eingabeparametern
und -variablen abhängt, sondern auch von vorherigen Zuständen des Modells während
des Simulationslaufs, also der Durchführung der Simulation über den vorgesehenen
Zeitraum. Dieser Zeitraum bezieht sich auf den zu modellierenden Zeitraum, in dem
das Modell Gültigkeit haben soll und ist unabhängig von der real benötigten Zeit zur
Durchführung 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
vollständig deterministisch oder wenigstens teilweise stochastisch gestaltet sein. Ein
deterministisches Modell führt 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
abschließend zu untersuchen. Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, bieten insbe-
sondere rechnerische Simulationsmodelle jedoch alternativ die Möglichkeit, potenziell
deterministische, aber zu komplexe oder unbekannte Prozesse stochastisch anzunä-
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hern. Bei ausreichend häufiger Durchführung einer bestimmten Belegung von Para-
metern und Modellvariablen kann somit gemäß dem Gesetz der großen Zahlen17 das
wahrscheinlichste Verhalten des modellierten Systems prognostiziert werden (Leemis
und Park, 2006, 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 lückenlos
beschrieben werden kann. Demgegenüber sind die Übergänge zwischen einzelnen Zu-
ständen in einem diskreten Modell sprunghaft, zwischen den Zustandsveränderungen
ist das Modell in einem konstanten Zustand (Leemis und Park, 2006, 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 während des Simula-
tionslaufs nur an einzelnen Zeitpunkten, sogenannten Ereignissen (Englisch: events),
verändert. Zwischen einzelnen Ereignissen verändert sich das Modell nicht. Bei der
Ausführung des Modells müssen daher lediglich die einzelnen Ereignisse in korrekter
Reihenfolge abgearbeitet werden, sodass die real benötigte Zeit zur Durchführung 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 gleichmäßig verteilt sind, in der Regel
um den in der Realität kontinuierlichen Zeitverlauf in einem Simulationsmodell zu
diskretisieren (Tang et al., 2020, S. 143 f.).

2.2.2 Entwicklung und Durchführung einer Computersimulation

Zur erfolgreichen Entwicklung und anschließenden Durchführung 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 durchgeführt werden müssen. Die Darstellung in Abbildung 2.3
zeigt diese Schritte sowie die möglicherweise notwendigen Rückbezüge während 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-

17Das Gesetz der großen Zahlen besagt, dass die relative Häufigkeit eines Zufallsergebnisses bei ausreichend
häufiger Wiederholung des Zufallsexperiments gegen die tatsächliche Wahrscheinlichkeit des Ergebnisses
konvergiert.
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Abbildung 2.3: Teilschritte der Simulationspipeline zur Durchführung eines Computersi-
mulationsvorhabens (Bungartz et al., 2013, S. 3).

on der wesentlichen Annahmen und Einschränkungen. Diese Modellierung unterliegt
daher den oben beschriebenen Einschränkungen eines Modells (Bungartz et al.,
2013, S. 3). Bei der Erstellung des Modells sollten bereits die Anforderungen an den
geplanten Nutzen der Simulation berücksichtigt werden, um eine unnötig komplexe
Modellbildung zu vermeiden. Darüber hinaus besteht eine ständige 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 Überführung 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 für die
anschließende 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 gehören 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 für die technische Umsetzung der
Simulation (Banks et al., 2005, S. 14). Mit Abschluss des Implementierungsschritts
ist die grundsätzliche Erstellung der Simulation abgeschlossen, die folgenden Schritte
beziehen sich daher nicht mehr primär 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 tatsächliche
visuelle beziehungsweise grafische Darstellung der Simulationsergebnisse, sondern auch
alle damit verbundenen, notwendigen Vorgänge zur Datenexploration und Analyse des
Simulationsverhaltens. Insbesondere bei Simulationen, die viele und hochdimensionale
Datensätze generieren, ist die Bestimmung geeigneter Verfahren zur Darstellung und
Analyse der Ergebnisse essenziell (Bungartz et al., 2013, S. 3).

Validierung Der fünfte 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 zurückgegangen und der
gesamte Prozess von dort neu durchlaufen werden (Bungartz et al., 2013, S. 3).
Die Ursache für Fehler in der Simulation kann dabei sowohl durch eine fehlerhafte
Umsetzung als auch durch eine unzureichende Eignung hinsichtlich des beabsichtigten
Zwecks der Simulation selbst begründet 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
Anforderungserfüllung im Sinne der Verifikation als auch die grundsätzliche Eignung
der Anforderungen für 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 können. Neben dieser zweckgebundenen Anwendung ist es weiterhin
ratsam, eine einfache Anpassbarkeit der Simulationsparameter zu gewährleisten, um
die Simulation durch geringfügige Veränderungen gegebenenfalls auch für dem ur-
sprünglichen Zweck ähnliche Fragestellungen einsetzen zu können (Bungartz et al.,
2013, S. 3; Banks et al., 2005, S. 15 f.).

2.3 Künstliche Intelligenz

Die Zielsetzung der künstlichen Intelligenz kann je nach Standpunkt auf unterschiedliche
Art und Weise definiert werden. Russell und Norvig (2010) identifizieren zwei wesentliche
Zieldimensionen der künstlichen Intelligenz, die zur Erklärung des Begriffs herangezogen
werden können: Einerseits kann zwischen intelligentem Denken und intelligentem Handeln,
andererseits zwischen menschlicher und rationaler Intelligenz unterschieden werden. Die
Kombination dieser möglichen Ausprägungen gestattet die folgenden vier grundsätzlichen
Sichten auf Systeme der künstlichen Intelligenz (Russell und Norvig, 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, allgemeingültige Modelle und Systeme zur Erklärung von
menschlichen Denkprozessen zu formulieren. Diese Sicht wird insbesondere innerhalb
der Kognitionswissenschaft verfolgt, die dazu Ansätze aus Philosophie, Psychologie,
Linguistik, Informatik, Anthropologie und Neurowissenschaft vereint, um menschli-
che Gedankengänge und Urteilsvermögen zu verstehen und authentisch modellieren
zu können (Russell und Norvig, 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 möglichst menschliches Denken wird bei der Nachbildung von rationa-
lem Denken ein mathematisch-technischer Ansatz aus logischem Schließen 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 Verfügung 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 künstliche
Intelligenz insbesondere dadurch aus, dass ihr beobachtbares Verhalten möglichst
nicht von menschlichem Verhalten in vergleichbaren Situationen zu unterscheiden
sein soll beziehungsweise dieses von einem außenstehenden Beobachter als menschlich
aufgefasst wird. Konzeptionelle Grundlage für die Bestimmung von Intelligenz nach
dieser Sicht ist der von Turing (1950) formulierte und später nach ihm benannte
Turing-Test, der die Erfüllung ebenjenen Merkmals als für intelligentes Verhalten
wesentlich benennt (Russell und Norvig, 2010, S. 2 f.; Turing, 1950).

Systeme zur Nachbildung von rationalem Handeln Die letzte mögliche 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-
fähige Entität, die im Austausch mit der für sie vorgesehenen Umwelt steht und ihr
Verhalten so ausrichtet, dass sie ein für sie bestmögliches 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
für sich alleine. Konzepte und Methoden können kombiniert werden, um neue Lösungsan-
sätze zu konzipieren (Russell und Norvig, 2010, S. 2). Beispielweise ist auch für Ansätze,
die vorrangig die intelligente Handlung als Ziel betonen, ein geeigneter, interner Mechanis-
mus zur Entscheidungsfindung erforderlich. Weiterhin können die beiden technisch leichter
umsetzbaren Ansätze rationaler Intelligenz als Rahmen beziehungsweise Plattform für die
Umsetzung menschenähnlicher 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 Ansätze zur Entwicklung künstlicher
Intelligenz.

2.3.1 Der intelligente Agent

Ein Agent 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 durchzuführenden Aktion führt, 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.

Abbildung 2.4: Wechselseitige Abhängigkeit zwischen Agent und Umwelt durch Wahrneh-
mung von Perzepte, Verarbeitung durch eine beliebige Agentenfunktion und
Ausfrührung von Aktionen des Agenten. Aus dem Englischen übersetzt nach
Russell und Norvig (2010, S. 35).

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

Neben diesen allgemeinen, konzeptionellen Eigenschaften können 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 außen
aufgerufen werden können, sondern selbstständig die für sie zugänglichen Systemkompo-
nenten beobachten und bei Bedarf gegebenenfalls entsprechende Methoden aufrufen müssen
(Wooldridge, 2002, S. 25–27; Shoham, 1993, S. 55–57; Bussmann et al., 2000).

2.3.1.1 Aufgabenumgebungen für 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 Maße, anhand derer die Güte eines
Agenten hinsichtlich seines Zwecks bewertet werden kann. Einzelne Leistungsbewer-
tungen sind zunächst voneinander unabhängig und können gegebenenfalls auch zuein-
ander widersprüchlich sein. Es liegt daher am tatsächlichen Verhalten des Agenten,
diese Maße sinnvoll zu vereinen und Kompromissmöglichkeiten zu identifizieren (Rus-
sell und Norvig, 2010, S. 40).

Umwelt Die Umwelt eines Agenten umfasst alle für eine Aufgabe wesentlichen Entitäten
und Strukturen, die nicht Teil des Agenten selbst sind, sowie die abstrakte Position
des Agenten innerhalb der Umwelt. Die zu berücksichtigende Umwelt ist an den Zweck
des Agenten gebunden, es ist daher nicht notwendig, für den Zweck irrelevante Aspek-
te überhaupt 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 möglich (Ferber, 2001, S. 32 f.).

Aktuatoren Aktuatoren sind sämtliche Fähigkeiten eines Agenten, durch Aktionen Einfluss
auf die Umwelt zu nehmen, indem er sich selbst oder andere Aspekte der Umwelt
verändert. Dies kann sowohl die physische Manipulation der Umwelt als auch die
Veränderung einer virtuellen Umwelt bedeuten (Russell und Norvig, 2010, S. 41).
Für einen erfolgreichen Agenten müssen die Aktuatoren zur Veränderung der Um-
welt hinsichtlich der durch die Leistungsbewertung geforderten Kriterien geeignet sein
(Ferber, 2001, S. 32 f.).

Sensoren Sensoren sind sämtliche 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 äu-
ßere Umstände verursachte Veränderungen der Umwelt zu erkennen (Russell und
Norvig, 2010, S. 41 f.). Auch für Sensoren gilt, dass sich diese nicht auf Perzepte
aus der physischen Umwelt beschränken müssen, sondern auch auf virtuelle Perzep-
te. Weiterhin gilt für einen erfolgreichen Agenten, dass die Sensoren des Agenten die
zur Leistungsbewertung relevanten Kriterien erfassen können müssen (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 unveränderlich zwischen
zwei Perzepten eines Agenten, während sich eine dynamische Umgebung auch während des
Entscheidungsprozesses des Agenten verändern kann. In einer deterministischen Umgebung
führen gleiche Aktionen bei gleichem Zustand der Welt stets zum gleichen Ergebnis, während
das Ergebnis einer Aktion in einer stochastischen Umgebung unsicher ist. Eine diskrete Um-
gebung hat eine endliche Menge von möglichen Zuständen sowie Perzepten und Aktionen,
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während eine kontinuierliche Umgebung in mindestens einer dieser Dimensionen unbegrenzt
ist (Russell und Norvig, 2010, S. 43 f.).

Darüber hinaus können weitere, für die Aufgabenumgebung eines Agenten spezielle Merk-
male zur Unterscheidung herangezogen werden: bekannte oder unbekannte, vollständig 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 grundsätzlich bekannt, in einer unbekannten
Umgebung besteht für den Agenten demgegenüber initial kein Zusammenhang zwischen
möglichen Aktionen und den damit verbundenen zu erwartenden Ergebnissen. Der Agent
agiert daher zunächst zwangsweise vollständig zufällig. Damit ein Agent selbstständig Stra-
tegien zur Erfüllung seiner Leistungsbewertung entwickeln kann, muss dieser lernfähig sein
(Russell und Norvig, 2010, S. 44).

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

In einer episodischen Aufgabenumgebung spielen vergangene Perzepte, Aktionen und Zu-
stände keine Rolle für den aktuellen Zeitpunkt, alle Entscheidungsvorgänge des Agenten
sind daher voneinander unabhängig. Demgegenüber können unterschiedliche Perzept- und
Aktionsfolgen des Agenten sowie vergangene Zustände 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,
handlungsfähigen Funktion, alle weiteren Strukturen und Entitäten der Umwelt sind von den
innerhalb der Umgebung geltenden Regeln und Gesetzen abhängig. In einer Multiagenten-
umgebung beziehungsweise einem Multiagentensystem existieren mindestens zwei autonom
handlungsfähige Agenten. Das Verhältnis der Agenten eines Multiagentensystems unterein-
ander kann dazu kooperativ, konkurrierend oder voneinander unabhängig 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 fünf wesentlichen Klassen intel-
ligenter Agenten. Diese Agentenklassen können als Grundlage für die Konzipierung eines
für die gewünschte Agentenfunktion geeigneten Agentenprogramms dienen (Russell und
Norvig, 2010, S. 46 f.). Die Komplexität und Mächtigkeit der Klassen sowie die Erfüllung
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 trifft seine Verhaltensentscheidungen aus-
schließlich auf Grundlage seiner aktuellen Perzepte. Notwendig sind dazu Konditio-
nalregeln, die einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen den aktuellen Sensorein-
gaben und Aktionsausgaben herstellen. Voraussetzung für einen erfolgreichen, einfa-
chen Reflexagenten ist häufig die vollständige 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 anfällig
für Endlosschleifen, wenn unterschiedliche Zustände sich jeweils gegenseitig durch die
Entscheidungsregeln des Agenten bedingen (Russell und Norvig, 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 über den Kontext der Umwelt, in
der sich der Agent befindet, erlaubt es dem Agenten, Entscheidungen zu treffen, die
zusätzlich zu den aktuellen Sensoreingaben auch die Vergangenheit mit einbeziehen.
Aktuelle Sensoreingaben können mit dem Modell verglichen werden, um festzustellen,
ob sich die Situation, in der sich der Agent befindet, zwischen den vorherigen Eingaben
wesentlich verändert hat (Russell und Norvig, 2010, S. 50–52). Ein komplexeres,
internes Modell kann weiterhin auch für Prognosen genutzt werden, um Annahmen
darüber zu treffen, wie sich das Verhalten anderer Entitäten in der Umwelt in Zukunft
potenziell entwickeln könnte (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
zielführende Handlungsoptionen bereits vor der Ausführung zu identifizieren, anstatt
sein Verhalten reflexartig auf Grundlage von Konditionalregeln zu bestimmen. Der
zielorientierte Agent kann nominal18 feststellen, ob eine Handlungsoption ein gesetz-
tes Ziel erfüllt. Erreicht der Agent einen Zielzustand, kann er diesen erkennen und
entsprechend reagieren, daher ist er im Gegensatz zu Reflexagenten weniger anfällig
für Endlosschleifen (Russell und Norvig, 2010, S. 52 f.).

Nutzenmaximierender Agent Der nutzenmaximierende Agent ist eine Erweiterung des
zielorientierten Agenten, der zusätzlich zur nominalen Erkennung von zielförderlichem
Verhalten in der Lage ist, mithilfe einer Nutzenfunktion den abstrakten Nutzen unter-
schiedlicher Handlungsoptionen mindestens ordinal19 zu sortieren oder gegebenenfalls
sogar kardinal20 zu quantifizieren. Somit kann der nutzenmaximierende Agent auch
bei mehreren zielführenden Handlungsoptionen eine optimale Entscheidung treffen
(Russell und Norvig, 2010, S. 53 f.).

18Nominal vergleichbare Merkmale können unterschieden werden, besitzen jedoch keine feste Reihenfolge.
19Ordinal 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, Problemlösungsstrategien und Ver-
halten für unbekannte Situationen anhand einer von außen vorgegebenen Leistungs-
größe zu erlernen und weiter zu optimieren. Durch die Reflexion seines vergangenen
Verhaltens hinsichtlich der Leistungsgröße kann der Agent feststellen, ob ein Verhalten
erfolgreich beziehungsweise ob eine Verbesserung gegenüber vergangenem Verhalten
eingetreten ist. Durch das Abwandeln oder Verwerfen bestehender Problemlösungs-
strategien oder Verhaltensweisen können somit neue oder bessere Ansätze entwickelt
und getestet werden (Russell und Norvig, 2010, S. 54–57; Sutton und Barto,
2018, S. 1–4).

2.3.1.3 Agentenarchitekturen

Während die in Abschnitt 2.3.1.2 beschriebenen Agentenklassen eher zur Kategorisierung
der grundsätzlichen Mächtigkeit eines intelligenten Agenten geeignet sind, liefern unter-
schiedliche Agentenarchitekturen Alternativen zur konkreten Gestaltung des Entscheidungs-
funktionsprozesses eines Agenten. Eine gewisse Überschneidung zwischen einerseits Agenten-
architekturen und andererseits Agentenklassen im Speziellen wie auch den in Abschnitt 2.3
beschriebenen übergeordneten Sichten künstlicher Intelligenz im Allgemein ist dennoch vor-
handen, sodass für komplexere Zielsetzungen und Klassen tendenziell auch eine komplexe-
re Architektur angemessen ist. Wooldridge (2013) schlägt in aufsteigender Komplexität
die folgenden vier unterschiedlichen, grundsätzlichen Architekturansätze zur Gestaltung des
Entscheidungsfindungsprozesses eines Agenten vor (Wooldridge, 2013, S. 13 f.):

Logikbasierte Agentenarchitekturen Eine logikbasierte Agentenarchitektur folgt der in
Abschnitt 2.3 beschriebenen Sicht des rationalen Denkens. Ein Agent bildet dazu
auf Grundlage der Prädikatenlogik symbolische Annahmen über sich und seine Um-
welt anhand seiner Perzepte und bestimmt Aktionen mithilfe logischer Deduktion.
Dazu werden die Menge der Annahmen und die Menge der für den Agenten geltenden
Deduktionsregeln genutzt, um idealerweise die optimale Aktion aus seiner Menge an
möglichen Aktionen zu inferieren, wenigstens jedoch keine ungültige 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 prädestiniert für 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 Zweckerfüllung des
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Agenten potenziell benötigt werden. Übergeordnete, abstraktere Verhalten können
von untergeordneten, konkreteren Verhalten beziehungsweise einzelnen Aktionen un-
terbrochen werden, sollte dies erforderlich sein. Wurde das untergeordnete Verhalten
erfolgreich ausgeführt, kann das übergeordnete 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 Ögren, 2019, S. 3–5, 32 f.; Colledanchise und Ögren, 2017).

BDI-Agentenarchitekturen BDI-Agentenarchitekturen gehen auf das von Bratman
(1987) formulierte Belief21/Desire/Intention-Modell (kurz: BDI, Deutsch: Annahme,
Ziel, Handlungsabsicht) zurück. Wesentliches Merkmal ist die namensgebende Zerle-
gung des Entscheidungsprozesses in die Annahmen des Agenten über sich und seine
Umwelt, das deliberative Bestimmen von langfristigen Zielen und das Entwickeln kon-
kreter Handlungsintentionen beziehungsweise Pläne zur Umsetzung seiner gesetzten
Ziele. Handlungsintentionen werden in der BDI-Agentenarchitektur zunächst langfris-
tig verfolgt und gegebenenfalls bei sich verändernden Annahmen dynamisch verfei-
nert. Es ist allerdings ebenso gestattet, Handlungsintentionen zu unterbrechen oder
vollständig abzubrechen, sollten neue Annahmen dies nahelegen. Die Stärke der BDI-
Agentenarchitektur ist daher die dynamische und reaktive Anpassung der Handlungs-
intentionen in Situationen begrenzter Rationalität wie unvollständiger 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.).

Spätere Zusätze wie die BOID-Agentenarchitektur erweitern die BDI-
Agentenarchitektur um die Berücksichtigung 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 zusätzlich berücksichtigt werden müssen (Broersen et al., 2001).

Schichtenbasierte Agentenarchitekturen Hybride beziehungsweise Schichtenbasierte
Agentenarchitekturen versuchen, die Vorteile deliberativer Entscheidungsansätze
und reaktiver Verhalten zu kombinieren, indem die Architektur in unterschiedliche
hierarchische Schichten zerlegt wird. Typischerweise übernehmen untere Schichten
das rein reaktive Verhalten des Agenten, während höhere Schichten die rationale
Planung und die Modellierung der Annahmen über Agent und Umwelt übernehmen.
Innerhalb der schichtenbasierten Agentenarchitekturen kann zwischen horizontalen
und vertikalen Architekturen unterschieden werden: In horizontalen Architekturen

21Der englische Begriff ‚belief‘ ist nicht eindeutig übersetzbar. Insbesondere im Bezug auf Menschen umfasst
dieser neben Annahmen auch Überzeugungen, Einstellungen und Glaubenssätze.
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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 zusätzliche
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 höchste
Schicht unmittelbar die Aktionen des Agenten oder die Aktion wird anschließend
durch alle Schichten zurückpropagiert, 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 Begriff Computational Intelligence (Deutsch: Computerintelligenz) als Teilgebiet
der künstlichen Intelligenz werden verschiedene Ansätze zur intelligenten Informationsver-
arbeitung zusammengefasst, die für Anwendungsbereiche wie Optimierung, Klassifikation,
Mustererkennung oder Regelungstechnik eingesetzt werden können (Kramer, 2009, S. 3).
Häufig sind diese in Analogie zur Funktionsweise in der Natur vorkommender Phänomene
zur Problemlösung gestaltet und können für unterschiedliche Anwendungsbereiche ange-
passt und eingesetzt werden (Kramer, 2009, S. 6). Als Kerndisziplinen der Computational
Intelligence werden insbesondere Fuzzylogik, künstliche neuronale Netze und evolutionäre
Algorithmen angesehen (Kramer, 2016, S. 13).

Da aus Abschnitt 1.1 und insbesondere Teilfrage 2 für diese Arbeit ein deutlicher Fokus auf
Entscheidungsfindung liegt, werden evolutionäre Algorithmen in dieser Betrachtung nicht
berücksichtigt, da diese nahezu ausschließlich zur Optimierung bestehender Lösungen einge-
setzt werden, zur Entscheidungsfindung jedoch ungeeignet erscheinen (Kramer, 2017, S. 3).
Stattdessen werden zwei alternative, klassischerweise nicht unmittelbar der Computational
Intelligence zugeordnete Ansätze, Bayessche Netze und Entscheidungsbäume, ebenfalls in
diese Betrachtung mit aufgenommen. Beide Verfahren können zum Inferieren von Wissen
oder Treffen von Entscheidungen genutzt werden, erscheinen daher als mögliche Ansätze
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 können. Zurückzufüh-
ren ist Fuzzylogik auf die von Zadeh (1965) formulierte Fuzzymengen-Theorie (Englisch:
fuzzy set theory). Eine Fuzzymenge M ist durch eine Zugehörigkeitsfunktion µM (x), x ∈ U
beschrieben, die einer Zahl x aus dem relevanten Universum U ⊆ R ihre Zugehörigkeit µ zu
ebenjener Fuzzymenge im Intervall [0, 1] zuordnet. Diese gegebenenfalls nur partielle Zuge-
hörigkeit eines Wertes zu einer Fuzzymenge begründet die Mehrwertigkeit der Fuzzylogik.
Typische Zugehörigkeitsfunktionen sind beispielsweise abschnittsweise definierte Dreiecks-
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funktionen, Gaußkurven oder Singletons, die nur für exakt ein x ihres Universums eine Zu-
gehörigkeit von 1 beschreiben und 0 für alle anderen (Lilly, 2010, S. 11–15, 22 f.; Passino
und Yurkovich, 1998, S. 56 f.). Die Operationen zur Definition der Schnittmenge M ∩ N

zweier Fuzzymengen M und N werden als t-Normen bezeichnet, die zur Definition der Ver-
einigungsmenge M ∪ N als t-Conormen oder s-Normen. Eine gebräuchliche t-Norm ist die
Minimumfunktion, sodass µM∩N = min(µM , µN ), die dazu entsprechende t-Conorm ist die
Maximumfunktion, sodass µM∪N = max(µM , µN ). Andere Funktionen, wie beispielsweise
das algebraische Produkt µMµN als t-Norm und die algebraische Summe µM + µN − µMµN

als t-Conorm, sind ebenfalls möglich. Das Komplement M einer Fuzzymenge M wird durch
die Zugehörigkeitsfunktion µM = 1 − µM 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 Domänenexperten formuliert werden, enthalten sie
häufig vage, unscharfe und natürlichsprachlich formulierte Ein- und Ausgabegrößen, die zur
unmittelbaren automatisierten Inferenz von Wissen ungeeignet sind (Lilly, 2010, S. 3).
Daher wird jede dieser unscharfen Ein- und Ausgabegrößen als sogenannter linguistischer
Term durch jeweils eine passende Fuzzymenge beziehungsweise die Zugehörigkeitsfunktion
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 können kurze und lange Distanzen mit den
linguistischen Termen µkurz und µlang in der linguistischen Variable Distanz zusammenge-
fasst werden. Aussagen, bestehend aus einer linguistischen Variable und einem linguistischen
Term, wie beispielsweise ‚Distanz ist kurz‘, können als Propositionen zum logischen Schlie-
ßen genutzt werden. Die logische Konjunktion, Disjunktion und Negation von Propositionen
sind entsprechend der oben beschriebenen t-Normen, t-Conormen und Komplementfunktion
definiert, für zwei Propositionen p und q über die Fuzzymengen P respektive Q also typi-
scherweise p∧q = min(µP , µQ) für die Konjunktion, p∨q = max(µP , µQ) für die Disjunktion
und ¬p = 1 − µP für die Negation (Lilly, 2010, S. 27–30).

Die Inferenz von Wissen mithilfe eines Fuzzyinferenzsystems erfolgt durch die gleichzeitige
Auswertung aller vorhandenen Fuzzyregeln der natürlichsprachlichen Form ‚Wenn a dann b‘
in der Regelbasis des Systems. Dazu werden die konkreten Zugehörigkeiten der gegebenen
scharfen (Englisch: crisp) Eingabewerte aller vorhandenen linguistischen Variablen zu ihren
jeweiligen linguistischen Termen anhand ihrer Zugehörigkeitsfunktionen bestimmt. Dieser
Vorgang wird als Fuzzifizierung bezeichnet (Lilly, 2010, S. 27–29; Passino und Yurko-
vich, 1998, S. 61 f.).

Bei der Umsetzung eines Fuzzyinferenzsystems sind insbesondere zwei unterschiedliche
Ansätze der Fuzzyinferenz zu unterscheiden: Die auf Mamdani und Assilian (1975) zu-
rückgehende Mamdani-Inferenz und die auf Takagi und Sugeno (1985) zurückgehende
Takagi-Sugeno-Inferenz (Lilly, 2010, S. 27 f., 88 f.; Passino und Yurkovich, 1998, S. 73).
Zunächst wird bei beiden Ansätzen gleichermaßen 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 gewählten t-Norm und t-Conorm berechnet wird
(Lilly, 2010, S. 29 f.; Passino und Yurkovich, 1998, S. 62–63). Der Aktivierungsgrad
einer Fuzzyregel liegt damit zunächst 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 (Lilly, 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. Häufig ist dies erneut die Minimumfunktion, sodass µA =⇒ B = min(a, µB), mit a

als konkretem Aktivierungsgrad der Regel. Auch hier sind jedoch andere Funktionen möglich
(Siler und Buckley, 2005, S. 34; Passino und Yurkovich, 1998, S. 63 f.). Diese im-
plizierten Fuzzymengen jeder einzelnen Fuzzyregel werden anschließend mit einer t-Conorm
als Aggregationsfunktion, häufig der Maximumfunktion, zu jeweils einer einzigen Fuzzymen-
ge für 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 für jede der eine Ausgabegröße 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 können prinzipiell verschiedene
Funktionen eingesetzt werden, häufig genutzt wird in diesem Zusammenhang jedoch die Flä-
chenschwerpunktfunktion (Englisch: center of gravity). Dazu wird der Flächenschwerpunkt
des Integrals der Zugehörigkeitsfunktion berechnet, die zu der sich aus der oben beschriebe-
nen Inferenz ergebenen Fuzzymenge einer linguistischen Variable gehört. Der x-Wert dieses
Punktes wird als scharfer Ausgabewert der linguistischen Variable genutzt. Andere Funktio-
nen zur Defuzzifizierung sind jedoch ebenfalls möglich (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 abhängigen oder konstanten Funktionswert b. Die Bestimmung eines
oder mehrerer scharfer Ausgabewerte erfolgt bei der Takagi-Sugeno-Inferenz typischerweise
mit der Berechnung des gewichteten Mittelwerts b =

∑n

i=1 aibi∑n

i=1 ai
über n Regeln mit ihren je-

weiligen Aktivierungsgraden ai und Funktionswerten bi. Andere Funktionen wie etwa eine
gewichtete Summe aus Aktivierungsgraden und Funktionswerten sind ebenso möglich. Eine
aufwändige 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 natürlichsprachlich als
bei Mamdani-Inferenz (Lilly, 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 ausschließlich konstante Funktionen beschreiben. Ein
solches System ist identisch zu einem System mit Mamdani-Inferenz, dessen linguistische
Variablen der Ausgangsgrößen ausschließlich Singletons enthalten.

2.3.2.2 Künstliche neuronale Netze

Ein künstliches neuronales Netz ist ein konnektionistisches System, bestehend aus einer Viel-
zahl an vergleichsweise einfachen künstlichen Neuronen. Biologisches Vorbild eines künstli-
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 können erregender oder hemmen-
der Art für die nachfolgende Nervenzelle sein (Fakler und Jonas, 2010, S. 69; Heckmann
und Dudel, 2010, S. 77–79).

Ein einzelnes künstliches Neuron ist ein auf McCulloch und Pitts (1943) zurückgehen-
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 künstliches Neuron.

Abbildung 2.5: Modell eines künstlichen Neurons. Aus dem Englischen übersetzt nach Rus-
sell und Norvig (2010, S. 728).

Ein künstliches Neuron hat x1 bis xn Eingabeverbindungen mit jeweils einer Eingabe,
die entweder direkter Eingabewert ist oder von Vorgängerneuronen stammt. Jede Eingabe-
verbindung besitzt ein korrespondierendes Gewicht w1 bis wn, das als Multiplikator für
die Eingabe dient. Zusätzlich ist es in vielen Anwendungen sinnvoll, eine Bias-Eingabe
x0 = 1 mit einem Gewicht w0 einzuführen, das mit keinem Vorgänger verbunden ist, um
die Ausgabe eines oder mehrerer Neuronen für das künstliche neuronale Netz als Ganzes
anzupassen. Ein Künstliches Neuron verkettet nun drei wesentliche Funktionen, um eine
Ausgabe zu berechnen, die ihrerseits entweder als Eingabe für nachfolgende Neuronen oder
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als Ausgabewert für das Netzwerk als Ganzes dient. Zunächst wird mit der Eingabefunk-
tion i(x⃗, w⃗) = ∑n

i=0 xiwi die gewichtete Summe der Eingaben x⃗ und ihrer Gewichte w⃗ des
Neurons bestimmt (Russell und Norvig, 2010, S. 728; Shanmuganathan, 2016, S. 6).
Anschließend 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 i als Ergebnis der
Eingabefunktion sind an dieser Stelle beispielsweise die Indentitätsfunktion aId(i) = i, die
ReLU22-Funktion aReLU(i) = max(0, i) des Inputs, die logistische Funktion alog(i) = 1

1+e−ci

oder die Hyperbeltangens-Funktion atanh(i) = tanh(ci) mit c zur Steuerung der Steilheit der
Kurve (Lämmel und Cleve, 2020, S. 193 f.). 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 Norvig, 2010, S. 728; Shanmuganathan,
2016, S. 6).

Die Topologie eines künstlichen neuronalen Netzwerks ist nahezu beliebig. In autoasso-
ziativen Netzwerken stellen die Neuronen zur Eingabe von Werten gleichzeitig die Ausga-
be des Netzwerks bereit, während heteroassoziative Netzwerke eine beliebige Menge von
zusätzlichen, von der Ein- und Ausgabeschicht versteckten Schichten von Neuronen, soge-
nannten Hidden Layern, enthalten können. Weiterhin kann die Richtung der Vernetzung
der Neuronen eines Netzwerks unterschieden werden. In einem Feedforward-Netzwerk ist
keine Rückkopplung von Neuronen in den eigenen Eingang oder den von Vorgängern mög-
lich, während 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 Rückkopplung ist beispielsweise das einlagige Perzeptron, das bereits für
binäre Klassifikationsprobleme eingesetzt werden kann (Shanmuganathan, 2016, S. 9).

Einsatz finden künstliche neuronale Netze insbesondere für verschiedene Arten des maschi-
nellen Lernens (Englisch: machine learning). Je nach Topologie kann ein Netzwerk für über-
wachtes, unüberwachtes oder bestärkendes 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 anschließenden
Testphase mit einer geeigneten Metrik überprüft wird. Beim überwachten Lernen soll ein
künstliches neuronales Netzwerk als Klassifikator zur Erkennung einer bestimmten Art von
Ereignissen angelernt werden. Dazu wird ein ausreichend großer Datensatz mit gelabelten
Beispieldaten zum zu klassifizierenden Ereignis für das Training des Netzwerks benötigt. An-
schließend wird iterativ für jedes Beispiel im Datensatz der Fehler, das heißt die Abweichung
zwischen Ist- und Soll-Ausgabe des Netzwerks, bestimmt und mit einem geeigneten Lernver-
fahren rückpropagiert, bis das gesuchte Ereignis mit einer ausreichenden Genauigkeit auch
in anderen Datensätzen erkannt werden kann. Beim unüberwachten Lernen hingegen ent-
hält der bereitgestellte Trainingsdatensatz keine gelabelten Daten. Ziel des unüberwachten
Lernens ist die automatische Clusterbildung, also das Suchen von bisher unbekannten Mus-

22Rectified Linear Unit
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tern innerhalb des Datensatzes. Beim bestärkenden Lernen schließlich erfolgt das Anlernen
des Netzwerks anhand einer abstrakten Belohnungsfunktion, welche die Ausgabewerte eines
Netzwerks regelmäßig positiv oder negativ verstärkt (Russell und Norvig, 2010, S. 733–
737; Shanmuganathan, 2016, S. 8; Lämmel und Cleve, 2020, S. 199). Das bestärken-
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.; Lämmel und Cleve, 2020, S. 87 f.; Koski und Noble, 2009,
S. 1–4). Namensgeber ist der englische Mathematiker Thomas Bayes, auf den auch der Satz
von Bayes zur Beschreibung bedingter Wahrscheinlichkeiten zurückgeht (Bayes und Price,
1763). Zentrale Erkenntnis des Satzes von Bayes ist, dass die bedingte Wahrscheinlichkeit
P (X|Y ) = P (Y |X)·P (X)

P (Y ) 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 (Lämmel 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 repräsentiert. Eine gerichtete Kante zwischen zwei Knoten stellt einen direk-
ten Einfluss auf den Zustand des Kindsknotens in Abhängigkeit des Zustands des Eltern-
knotens dar. Die bedingte Wahrscheinlichkeit P (Xi|Eltern(Xi)) eines beliebigen Knotens Xi

eines bayesschen Netzes ist damit abhängig von seinen Eltern. Ein Knoten ohne Eltern re-
präsentiert eine unabhängige Zufallsvariable, deren Eintrittswahrscheinlichkeit nicht durch
andere Knoten des Netzes beeinflusst wird. Beispielsweise können die Eintrittswahrschein-
lichkeiten der Zufallsvariablen für ein Netz mit diskreten Zufallsvariablen, im einfachsten
Fall solche, die lediglich die Werte wahr und falsch annehmen können, einfach aufgelistet wer-
den. Für bedingte Zufallsvariablen kann dies mithilfe einer Wahrscheinlichkeitstafel erfolgen,
die jeder möglichen Kombination aus Wahrheitswerten der Elternknoten eine Wahrschein-
lichkeit zuordnet (Russell und Norvig, 2010, S. 511–513). Gegeben die unabhängigen
und bedingten Wahrscheinlichkeiten aller Knoten eines bayesschen Netzes können somit
gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilungen P (x1, . . . ,xn) = ∏n

i=1 P (xi|Eltern(Xi)) für den
Eintritt konkreter Ereignisse xi für 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. Verändern sich beispielsweise die Anfangswahrscheinlichkeiten von Zu-
fallsvariablen durch konkrete Beobachtungen, kann diese Evidenz dazu genutzt werden, die
bedingten Wahrscheinlichkeiten innerhalb des übrigen Netzes neu zu berechnen. Somit kön-
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 Entscheidungsbäume

Ein Entscheidungsbaum (Englisch: decision tree) ist ein gerichteter graphentheoretischer
Baum zur strukturierten Abbildung entscheidungsrelevanter Faktoren bei einem Entschei-
dungsproblem. Zwei wesentliche Arten von Entscheidungsbäumen können unterschieden
werden. Ein Klassifikationsbaum (Englisch: classification tree) dient zur Einordnung in eine
von mehreren diskreten Klassen, die durch die Blätter des Baumes repräsentiert werden,
während ein Regressionsbaum (Englisch: regression tree) eine stetige Ausgabe besitzt und
für Entscheidungsprobleme mit numerischer Entscheidungsgröße genutzt werden (Sutton,
2005, S. 303 f.). Beginnend an der Wurzel des Entscheidungsbaumes, repräsentiert diese
und jeder innere Knoten des Baumes eine Teilentscheidung anhand eines entscheidungsre-
levanten Faktors. Für jede mögliche Teilentscheidung muss eine ausgehende Kante angelegt
werden, die zu nachfolgenden Knoten führt. Ein Pfad von Wurzel bis Blatt repräsentiert da-
mit alle Teilentscheidungen, welche die gewählte Handlungsoption begründen (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 können, ist es daher empfehlenswert, Teilentschei-
dungen so anzuordnen, dass diejenigen Teilentscheidungen, die unmittelbar zu einer Ent-
scheidung für eine Handlungsoption führen, früh im Entscheidungsbaum auftreten, damit
gegebenenfalls nicht der weitere Baum traversiert werden muss. Jede der Handlungsoptionen
eines Entscheidungsbaumes lässt 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. Entscheidungsbäume mit deterministischen Teilentscheidungen enthalten
ausschließlich Knoten, deren Teilentscheidungen oder entscheidungsrelevante Beobachtun-
gen gesichert sind. Sind einzelne Teilentscheidungen oder entscheidungsrelevante Beobach-
tungen jedoch probabilistisch, können 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).

Entscheidungsbäume werden in unterschiedlichen Domänen eingesetzt. Im Kontext von
betriebswirtschaftlichen Entscheidungsproblemen werden Entscheidungsbäume unter ande-
rem genutzt, um begründete Entscheidungen für Handlungsoptionen strukturiert und sys-
tematisch treffen zu können, die Blätter des Baumes repräsentieren die möglichen Hand-
lungsalternativen. In diesen Fällen kann ein Entscheidungsbaum beispielsweise durch einen
Experten formuliert werden, der die entscheidungsrelevanten Faktoren einschätzt und im
Entscheidungsbaum abbildet (Pomerol, 2012, S. 1–5, 28–32).
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Die Erzeugung von Entscheidungsbäumen kann jedoch auch im Rahmen von maschi-
nellem Lernen automatisch erfolgen, um beispielsweise als Klassifikator genutzt werden zu
können. In diesem Fall repräsentieren die Blätter des Baumes die möglichen Klassen. Be-
nötigt wird ein ausreichend großer 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 CHAID23-,
CART24- oder C4.5-Algorithmus, können 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
große Binärbäume. Ein weiter Ansatz zur Klassifikation mit Entscheidungsbäumen 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 unvollständiger Ent-
scheidungsbäume erzeugt. Jeder Entscheidungsbaum des Random Forest wird einzeln zur
Klassifikation eingesetzt, das Ergebnis ist typischerweise die am häufigsten gewählte Klasse
seiner Bäume (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 Erklärung von menschlichem Entscheidungsverhalten und Handeln. Dem
von außen beobachtbaren Verhalten eines Lebewesens geht im Falle eines Menschen typi-
scherweise eine bewusste und zielgerichtete Entscheidung oder Absicht für eine Handlung
voraus. Die Untersuchung von menschlichem Handeln ist damit einer der wesentlichen Un-
tersuchungsgegenstände der Sozialwissenschaften (Harbach, 2012, S. 94 f.). Der bereits in
Abschnitt 2.3.1 eingeführte Begriff des Agenten ist daher auch in den Sozialwissenschaften
eine übliche Bezeichnung für ein autonomes, handlungsfähiges 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 vollständig oder wenigstens teilweise den Sozialwissen-
schaften zuzuordnen und liefern jeweils unterschiedliche Theorien und Modelle zur Erklä-
rung von Entscheidungsverhalten und Handeln. Da im wissenschaftlichen Diskurs für viele
dieser Theorien und Modelle auch im deutschsprachigen Raum die englischen Bezeichnungen
vorherrschen, werden diese, wenn üblich, gegenüber einer deutschen Übersetzung genutzt.
23Chi-square Automatic Interaction Detectors
24Classification and Regression Trees
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Die konkret benannten Theorien und Modelle wurden einerseits so ausgewählt, dass ein mög-
lichst breiter Überblick über die unterschiedlichen Ansätze der vier betrachteten Disziplinen
ermöglicht wird, andererseits wurden bevorzugt Theorien und Modelle berücksichtigt, die,
beispielsweise durch grafische Darstellungen, möglichst wenig Raum für missverständliche
Interpretationen zulassen.

2.4.1 Soziologische Theorien und Modelle

Die Soziologie versucht unter anderem, die Dynamik von Gesellschaften, sozialen Gruppen
und Individuen zu ergründen. Dazu wird auf eine Vielzahl unterschiedlicher und teilweise
gegenläufiger Methoden und Theorien aus unterschiedlichen Schulen der Soziologie zurück-
gegriffen. (Miebach, 2014, S. 19 f.; Büschges et al., 1998, S. 9–12). Eines der Kernthemen
der Soziologie ist die Erklärung von sozialem Handeln, insbesondere vor dem Hintergrund
sozialer Normen und Strukturen, die Handeln und Handlungsmöglichkeiten von Individuen
und Gruppen beeinflussen (Miebach, 2014, S. 17–39).

2.4.1.1 Kapital, Habitus und Felder

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

Ökonomisches Kapital Das ökonomische Kapital eines Akteurs beschreibt seine materiel-
len Handlungsmöglichkeiten und seinen Besitz. In der Regel kann ökonomisches 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 Zugehörigkeit, Vernetzung
und Einfluss in sozialen Gruppen und Systemen. Soziales Kapital kann eingesetzt
werden, um in ökonomisches Kapital umgewandelt zu werden (Hillebrandt, 2009,
S. 382 f.)

Symbolisches Kapital Das symbolische Kapital eines Akteurs nimmt gegenüber den an-
deren drei Kapitalarten eine übergeordnete Rolle ein. In gewisser Weise bildet es die
Summe der übrigen drei Kapitalarten und beschreibt Prestige und gesellschaftliche
Legitimität des Akteurs nach außen (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 Bedürfnisse
und Motivationen eines Akteurs und ermöglicht die Zugehörigkeit zu einer sozialen Klasse.
Im Gegensatz zu den Kapitalarten ist er keine Beschreibung der gegenwärtigen Situati-
on, sondern beinhaltet auch Herkunft und Werdegang des Akteurs (Hillebrandt, 2009,
S. 375 f.).

Soziale Felder schließlich 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 Handlungsspielräume für den Akteur inner-
halb eines Feldes. Die Rolle und Machtposition eines Akteurs innerhalb eines Feldes und
seine Möglichkeiten zur Einflussnahme auf das Feld sind dabei maßgeblich von seinem Ha-
bitus und den ihm zur Verfügung stehenden Kapitalarten abhängig (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 Erklärung des wechselseitigen Verhältnisses zwischen handlungsfähigen Akteuren
einerseits und sozialen Strukturen innerhalb der Gesellschaft als Ganzes andererseits. Auf
diesem Wege wird das Spannungsverhältnis zwischen strukturalistischen und voluntaristi-
schen Sichten auf die soziale Welt teilweise aufgelöst (Bryant und Jary, 2003, S. 253 f.).

Gemäß der Structuration Theory werden soziale Strukturen geformt und geprägt durch
das Handeln eigenständiger und zur Reflexion ihrer Handlungen befähigter Akteure, stellen
jedoch gleichzeitig die Modalitäten der Akteure für ihre eigene Entstehung und Erhaltung
rekursiv bereit. In der Structuration Theory wird dieses Phänomen als die Dualität der
Struktur bezeichnet (Giddens, 1997, S. 77–80). Die strukturellen Modalitäten umfassen
dazu die Regeln und Ressourcen, also die das Handeln eines Akteurs einschränkenden oder
ermöglichenden Elemente einer sozialen Struktur (Bryant und Jary, 2003, S. 254; Gid-
dens, 1997, S. 81 f.).

Eng verbunden mit dem Konzept der Dualität der Struktur ist das Prinzip der Produktion
und Reproduktion sozialer Strukturen, das beschreibt, wie das bewusste und eigenständige
Handeln eines Akteurs einerseits Strukturen gezielt produziert, diese oder andere Strukturen
andererseits unbewusst oder unbeabsichtigt durch das Handeln aufrechterhält 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 äußeren Wechselwirkungen.

Eine Handlung entsteht auf unterster Ebene aus der Handlungsmotivation des Akteurs,
die den grundlegenden und gegebenenfalls unbewussten Bedürfnissen des Akteurs entspricht.
Die Handlungsrationalisierung demgegenüber beschreibt die dem Akteurs bewussten, aber
unreflektierten und routinemäßigen Gründe für sein Verhalten. Die reflexive Steuerung des
Handelns schließlich umfasst die vom Akteur abgewägten und reflektierten Gründe hin-
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Abbildung 2.6: Bewusstseinsebenen im Stratifikationsmodell des Handelnden gemäß der
Structuration Theory (Giddens, 1997, S. 56).

sichtlich eines bewussten Handelns. Weiterhin hat jede Handlung gemäß der Dualität der
Struktur vom Akteur unbeabsichtigte Handlungsfolgen, die als unerkannte Handlungsbe-
dingungen in zukünftiges 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 Abhängigkeiten zwischen und der Entwick-
lung von soziologischen Makro- und Mikrostrukturen. Das schematische Modell der Makro-
Mikro-Makro-Abhängigkeit ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Da Coleman (1987) das Mo-
dell nie allgemeingültig darstellte, sondern stets für ein konkretes Beispiel initialisierte, wird
im Rahmen dieser Arbeit eine verallgemeinerte Darstellung aus einer Sekundärquelle ge-
nutzt.

Abbildung 2.7: Abhängigkeiten zwischen soziologischen Makro- und Mikrostrukturen im
Makro-Mikro-Makro-Modell. Zusammengefasst nach Esser (1999, S. 94–
98).

Das Modell wird zur soziologischen Erklärung 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 Erklärung auf gesellschaftlicher Ebene meist nicht möglich oder nachvollziehbar ist,
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wird die Erklärung stattdessen über drei Schritte, sogenannte Brückenhypothesen, 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 Handlungsspielräume (Esser, 1999, S. 94; Raub und
Voss, 2017, S. 13 f.).

Der zweite Schritt ist die Erklärung des individuellen Handelns jedes einzelnen Akteurs
auf mikrosoziologischer Ebene. Auf Grundlage geeigneter Handlungstheorien kann an dieser
Stelle begründet werden, wie sich das konkrete Handeln jedes Akteurs aus seinen persönli-
chen Eigenschaften und seinem Weltbild ergibt (Esser, 1999, S. 94–96; Raub und Voss,
2017, S. 13 f.).

Den dritten und letzten Schritt bildet die aggregierende Transformation der individuel-
len Effekte zurück auf die makrosoziologische, gesellschaftliche Ebene. Diese Transformation
muss erklären, wie sich die Handlungen einzelner Akteure als gesamtgesellschaftliches Phä-
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, Erklärung, Vorhersage und Veränderung des
Bewusstseins, Erlebens und Verhaltens von Menschen (Maderthaner, 2017, S. 27–37).
Konkrete Forschungsgegenstände der Psychologie sind beispielsweise die Rolle der Umwelt
eines Individuums, seine Biografie, Werte und seine freien Willensbildung sowie die Untersu-
chung der Verhältnisse von Bewusstem und Unbewusstem (Maderthaner, 2017, S. 38–44).
Während die Persönlichkeitspsychologie vor allem die Gründe für 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 Erklärung von Lernvorgängen eines Menschen anhand von Vorbildern. Sie stellt
eine Erweiterung und Fortsetzung der ebenfalls von Bandura (1971) entwickelten Social
Learning Theory dar. Gemäß der Social Cognitive Theory wird ein wesentlicher Teil der
erlernten Fähigkeiten und des persönlichen 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 über
die grundsätzliche Art des Menschseins. Einerseits nimmt die Social Cognitive Theory eine
konsequent agentische Perspektive ein und stellt den Menschen als eigenständig handlungs-
fähige Entität in den Mittelpunkt. Andererseits beschreibt die Social Cognitive Theory vier
wesentliche Befähigungen eines jeden Menschen, die ihn die Lage versetzen, Handlungsent-
scheidungen zu treffen (Bandura, 2001b, S. 267–271):
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Befähigung 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 Möglichkeit, komplexe Vorgänge und Problemlösungen zu erdenken und
diese anderen zu kommunizieren (Bandura, 2001b, S. 267).

Befähigung zur Selbstregulation Der Mensch hat die Möglichkeit, sich selbstständig durch
eigene Zielsetzungen und die zu erwartende Befriedigung bei erfolgreicher Zielerrei-
chung zu motivieren und somit auch auf unmittelbare Kommoditäten zugunsten mit-
telbarer Vorteile zu verzichten (Bandura, 2001b, S. 267 f.).

Befähigung zur Selbstreflexion Der Mensch kann seine Gedanken und Handlungen bewer-
ten und damit Plausibilität, Zielrichtung und potenziellen Erfolg seiner Handlungen
gedanklich vorwegnehmen und einschätzen oder nachträglich bewerten und reflektie-
ren (Bandura, 2001b, S. 269 f.).

Befähigung zur Nachempfindung Der Mensch besitzt die Fähigkeit, 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 ausschließlich 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 Über-
zeugung eines Akteurs, erfolgreich Einfluss auf äußere Umstände nehmen und beabsichtig-
te Handlungen erfolgreich durchführen zu können. 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, während Rückschläge
und Misserfolge zu einer Verringerung der Selbstwirksamkeitserwartung führen kön-
nen. Das Reflektieren eigener Leistungen birgt den höchsten Einfluss auf die Selbst-
wirksamkeitserwartung (Bandura, 1977, S. 195–197).

Stellvertretende Erfahrungen Das Beobachten anderer Personen bei der erfolgreichen
Durchführung bestimmter Verhalten ohne Eintritt potenzieller Rückschläge kann die
Selbstwirksamkeitserwartung eines Akteurs stärken, wenngleich in geringerem Maße
als die unmittelbar eigene Erfahrung (Bandura, 1977, S. 197 f.).

Verbale Überredung Die Ermutigung eines Akteurs durch andere Personen kann die
Selbstwirksamkeitserwartung in begrenztem Maße zusätzlich und unkompliziert stär-
ken. Allerdings besteht bei Misserfolg die Gefahr der Diskreditierung und des Vertrau-
ensverlust in die die Ermutigung aussprechenden Personen (Bandura, 1977, S. 198).
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Emotionale Anspannung Die Angst vor dem Scheitern und den damit verbundenen Kon-
sequenzen kann die Selbstwirksamkeitserwartung eines Akteurs schmälern, es besteht
jedoch ebenso die Möglichkeit, dass die gesteigerte Anspannung und Konzentration die
Durchführung einer neuen Handlung für den Moment erleichtern (Bandura, 1977,
S. 198–200).

Neben der Selbstwirksamkeitserwartung steht die Ergebniserwartung (Englisch: outcome ex-
pectancy) als weiteres Element für das erfolgreiche Erlernen und Übernehmen 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 durchzuführen,
da ihm persönlich die notwendige Selbstwirksamkeitserwartung für das Verhalten selbst fehlt
(Bandura, 1977, S. 193 f.). Dieser Unterschied zwischen Selbstwirksamkeitserwartung und
Ergebniserwartung bei der Erwägung eines Verhaltens durch eine Person ist in Abbildung 2.8
dargestellt.

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

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

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

Die persönlichen Determinanten bei der Entscheidung für oder gegen ein Verhalten be-
inhalten die korrekte Einschätzung der eigenen Mittel und umfassen insbesondere die Selbst-
wirksamkeitserwartung des Akteurs. Die Verhaltensdeterminanten repräsentieren 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 Durchführung des Verhaltens.
Die Umweltdeterminanten schließlich umfassen die externen Einflüsse auf den Akteur bei
der Entscheidung für oder gegen das erwogene Verhalten. Insbesondere beinhalten diese
die Wirkung anderer Personen auf den Akteur (Bandura, 2001b, S. 265 f.). Durch die
wechselseitige Abhängigkeit der drei Determinanten besteht zum Beispiel die Möglichkeit
der Stärkung positiver Verhaltensdeterminanten durch eine Veränderung der Umweltdeter-
minanten zugunsten des Verhaltens. Die erfolgreiche Durchführung des Verhaltens stärkt
im Gegenzug die Selbstwirksamkeitswahrnehmung in den persönlichen Determinanten und
erleichtert das gleiche Verhalten auch bei weniger günstigen Umweltdeterminanten.

2.4.2.2 Reasoned Action Approach

Der Reasoned Action Approach von Fishbein und Ajzen (2010) ist eine Methodik zur
Erklärung 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 Erklä-
rung von Handlungsintentionen und Verhalten eines Akteurs anhand von unterschiedlichen
Beliefs des Akteurs. Das schematische Modell des Reasoned Action Approach ist in Abbil-
dung 2.10 dargestellt. Gestrichelte Pfeile repräsentieren eine allgemeine Beeinflussung des
Pfeilziels durch den Pfeilursprung, durchgezogene Pfeile repräsentieren eine direkte Folge
des Pfeilendes durch den Pfeilursprung.

Abbildung 2.10: Schematisches Modell des Reasoned Action Approach zur Entstehung von
Intention und resultierendem Verhalten. Aus dem Englischen übersetzt
nach Fishbein und Ajzen (2010, S. 22).



2.4 Entscheiden und Handeln in den Sozialwissenschaften 49

Grundlage für 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 repräsentieren die unterschiedlichen, den Akteur
definierenden Eigenschaften. Aus den prinzipiell beliebigen Hintergrundfaktoren werden an-
schließend drei wesentliche Arten von Beliefs abgeleitet:

Verhaltensbeliefs bilden die mit dem Verhalten assoziierten, positiven oder negativen Kon-
sequenzen ab und münden in die grundsätzliche Einstellung gegenüber 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 repräsen-
tieren die vom Akteur erwarteten Hilfen und Hinderlichkeiten aus seinen persönlichen Fer-
tigkeiten und Fähigkeiten sowie den in der konkreten Situation gegebenen Umweltfaktoren.

Die Einstellung gegenüber dem erwogenen Verhalten, die subjektive Norm und die wahr-
genommene Verhaltenskontrolle bilden gemeinsam die Entscheidungsgrundlage zur Bildung
einer Handlungsintention hinsichtlich des erwogenen Verhaltens. Je stärker die Intention des-
to wahrscheinlicher ist es, dass das erwogene Verhalten vom Akteur durchgeführt wird. Die
tatsächliche Durchführung der zuvor gebildeten Intention in Form eines konkreten, sichtba-
ren Verhaltens erfolgt abschließend unter Moderation der Fertigkeiten und Fähigkeiten des
Akteurs und den gegebenen Umweltfaktoren. Die korrekte Einschätzung der Fertigkeiten,
Fähigkeiten und Umweltfaktoren in der wahrgenommenen Verhaltenskontrolle hat dabei
wesentlichen Einfluss auf die tatsächliche Kontrolle bei der Durchführung des Verhaltens
(Fishbein und Ajzen, 2010, S. 21–23).

2.4.3 Informationswissenschaftliche Theorien und Modelle

Die Informationswissenschaft ist im deutschsprachigen Raum häufig der eher ingenieur-
wissenschaftlichen Wirtschaftsinformatik zugeordnet, während diese unter dem englischen
Begriff Information Science international überwiegend durch die überwiegend empirische
Methodik der Forschungsdisziplin Information Systems geprägt 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 (Bächle et al., 2018, S. 7 f.; Rautenstrauch und Schulze, 2003, S. 216–219).
Da der Mensch somit als Nutzer eines technischen Systems zur Erfüllung 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 Erklärung des Nutzungsverhaltens technischer Systeme durch einen Akteur. Sie
basiert auf dem ursprünglichen I/S Success-Modell von DeLone und McLean (1992), be-
zieht aber im Gegensatz zu diesem die Eigenschaften des konkreten Akteurs expliziter in
die Erklärung des Nutzungsverhaltens mit ein. Da auch die jüngsten 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 vernachlässigen, wird im Rahmen dieser Arbeit auf die ältere
Technology-to-Performance Chain zurückgegriffen, die diesen Aspekt deutlicher betrachtet
(DeLone und McLean, 2003, S. 23 f.).

Die Technology-to-Performance Chain verbindet zwei eigenständige Forschungsrichtungen
in einem gemeinsamen Modell. Einerseits werden in der Psychologie begründete Theorien
zu Einstellung und Verhalten herangezogen, andererseits wird die praktische Eignung eines
technischen Systems zur erfolgreichen Anwendung in das Nutzungsverhalten mit einbezo-
gen. Die grundsätzlich Eignung eines technischen Systems für die gegebene Aufgabe mit
den individuellen Fähigkeiten 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.

Abbildung 2.11: Modell der Technology-to-Performance Chain. Aus dem Englischen über-
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 Tätigkeit, und
den individuellen Charakteristika des Akteurs im Umgang mit technischen Systemen, zum
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Beispiel seiner Erfahrung und seinen Fähigkeiten. Beide werden jedoch von den Technolo-
giecharakteristika des konkreten technischen Systems beeinflusst. Die Technologiecharakte-
ristika bestimmen maßgeblich, ob das gegebene, technische System grundsätzlich sinnvoll
und plausibel eingesetzt werden kann, um den Zweck und die Ziele der Aufgabe zu erfül-
len. Ebenso ist die Nützlichkeit der Erfahrung und Fähigkeiten des Akteurs vom gegebe-
nen technischen System abhängig; hat dieser keine Expertise im Umgang mit dem techni-
schen System sind ihm seine individuellen Charakteristika unter Umständen 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 für die Beliefs eines Akteurs über die zu erwartenden Kon-
sequenzen aus der Nutzung des gegebenen Systems hinsichtlich der Aufgabe. Neben den
Beliefs über die Konsequenzen identifiziert die Technology-to-Performance Chain weitere
Wegbereiter für die Nutzung eines Systems. Diese sind der Affekt des Akteurs, soziale Nor-
men an die Nutzung, das Gewohnheitsverhalten des Akteurs sowie weitere ermöglichende
Voraussetzungen. Affekte können 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 ermöglichenden Voraussetzungen schließlich stellen
alle weiteren Hilfestellungen und Anreize dar, welche die Nutzung des Systems beeinflussen
(Goodhue und Thompson, 1995, S. 218 f.).

Die abschließenden Performance-Auswirkungen ergeben sich aus dem grundsätzlichen
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 tatsächliche Nutzung des Systems können
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 Tétard und Collan (2009) ist eine Theorie zur Erklärung des
Entscheidungsverhaltens eines Akteurs anhand des wahrgenommenen Aufwands der ihm zur
Verfügung stehenden Handlungsoptionen. Das schematische Modell der Lazy User Theory
ist in Abbildung 2.12 dargestellt.

Gemäß der Lazy User Theory wählt ein Akteur genau das technische System zur Lö-
sung und Erfüllung seines Bedarfs aus einer Menge von Lösungsoptionen aus, das mit dem
geringsten Aufwand (Englisch: least effort) für den Akteur verbunden ist. Diese Menge
der Lösungsoptionen ist in der Lazy User Theory von zwei zentralen Einflüssen abhängig.
Erstens ergibt sich aus dem konkreten Bedarf des Nutzers die Menge der Entscheidungsop-
tionen, die diesen potenziell befriedigen können. Zweitens wird diese Menge jedoch durch
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Abbildung 2.12: Modell der Lazy User Theory. Aus dem Englischen übersetzt nach Té-
tard und Collan (2009, S. 3).

den Zustand des Nutzers zum Zeitpunkt des Bedarfs limitiert. Beispielsweise können räum-
liche oder zeitliche Einschränkungen dazu führen, dass nicht jedes grundsätzlich geeignete
System zur Befriedigung des Bedarfs zur Verfügung steht. Aus den somit reduzierten Ent-
scheidungsoptionen wählt der Akteur anschließend das System aus, das für ihn mit dem
geringsten wahrgenommenen Aufwand verbunden ist. Der Aufwand kann neben tatsächli-
chen physischen oder geistigen Anstrengungen des Akteurs jedoch auch beispielsweise durch
den notwendigen monetären 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 (Tétard 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 Begründung und Erklärung des Nutzungsverhaltens eines
technischen Systems durch einen Akteur. Sie ist eine Erweiterung der ursprünglichen 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.

Erklärtes Ziel der Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 2 ist die Ver-
bindung und Integration verschiedener, überwiegend psychologischer oder informationswis-
senschaftlicher Erklärungsansätze 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 Erklä-
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 für diese Arbeit im Vergleich zur Primärquelle erheblich verändert,
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um die schlechte Nachvollziehbarkeit der ursprünglichen Darstellung zu verbessern. Am In-
halt des Modells wurden jedoch keine Veränderungen vorgenommen.

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

Die Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 2 benennt sieben zentrale Ein-
flussgrößen, welche die Bildung der Verhaltensabsicht eines Akteurs formen.

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

Performance-Erwartung Die Performance-Erwartung beschreibt die vom Akteur wahrge-
nommene Nützlichkeit 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 Komplexität und Benutzerfreund-
lichkeit des technischen Systems und die damit verbundene Herausforderung bei seiner
Benutzung für 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 Spaß 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).
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Ermöglichende Voraussetzungen Die ermöglichenden Voraussetzungen beinhalten die
weitere infrastrukturelle Umwelt, die vom Akteur bei der Nutzung des Systems als
hilfreich oder unterstützend wahrgenommen wird. Sie sind eine von zwei Einflussgrö-
ßen, die nicht nur die Bildung der Verhaltensabsicht, sondern auch das Nutzungsver-
halten direkt prägen, da diese nicht nur eine unscharfe Erwartungshaltung, sondern
auch die verfügbaren, 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 Einflussgröße, 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 tatsächliche geschehene, vergangene
Nutzung des Systems durch den Akteur umfasst (Venkatesh et al., 2012, S. 161 f.).

Zusätzlich zu diesen sieben Einflussgrößen stellt die Unified Theory of Acceptance and Use
of Technology 2 drei Eigenschaften eines Akteurs als zentrale Moderatoren für 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 über das System und ist daher nicht an eine vorherige
Nutzung des Systems gebunden. Nicht jede dieser Eigenschaften eines Akteurs moderiert
jeden Zusammenhang zwischen Einflussgrößen, Verhaltensabsicht und Nutzungsverhalten.
Das Alter moderiert jeden Zusammenhang bis auf den Übergang von der Verhaltensab-
sicht zum Nutzungsverhalten, das Geschlecht ist darüber hinaus auch für den Einfluss der
ermöglichenden Voraussetzungen auf das Nutzungsverhalten irrelevant. Die Erfahrung des
Akteurs schließlich hat keine Einfluss auf die Zusammenhänge zwischen dem Kosten-Nutzen-
Verhältnis 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 Gütern 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 können sowohl auf Mikro- als auch auf Makroebene vorgenommen werden, um entweder
primär individuelle Entscheidungen und Verhalten oder aggregierte Gesamtverhalten zu be-
obachten und zu erklären (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 Erklärung 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.;
Saam und Gautschi, 2015, S. 31–33; Braun, 2009, S. 395, 399; Beck, 2014, S. 1 f.). Der
Homo Oeconomicus weist damit Parallelen zum in Abschnitt 2.3 beschriebenen rationalen
beziehungsweise nutzenmaximierenden Agenten auf.

Ziel der rationalen Entscheidung ist die möglichst optimale Befriedigung eines Bedürf-
nisses durch die Entscheidung für eine Handlung oder den Erwerb eines Guts mit dem
bestmöglichen Nutzen (Englisch: utility). Der Nutzen einer Handlung oder eines Guts ist an
dieser Stelle ein abstraktes Konzept zur Bewertung der zur Verfügung stehenden Handlungs-
optionen oder Güter und wird durch die individuelle Nutzenfunktion des Homo Oeconomicus
bestimmt (Piekenbrock und Hennig, 2013, S. 5–7; Krugman und Wells, 2017, S. 298).
Damit lässt sich der Nutzen auch als das Verhältnis von Kosten beziehungsweise Aufwand
einerseits und Mehrwert beziehungsweise erwarteter Bedürfnisbefriedung andererseits for-
mulieren. Werden so mehrere verschiedene Zielgrößen in einer Nutzenfunktion zusammen-
gefasst, besteht die Möglichkeit, dass mehr als eine optimale Lösung für 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-
ßen effizienten Lösungen wird als Pareto-optimal bezeichnet (Barr, 2012, S. 43–46). Eine
Pareto-optimale Lösung zeichnet sich dadurch aus, dass es keine alternative Lösung gibt,
die hinsichtlich einer der Zielgrößen besser bewertet wird, ohne nicht wenigstens in einer
anderen Zielgröße schlechter bewertet zu sein (Piekenbrock und Hennig, 2013, S. 74).

2.4.4.2 Verhaltensökonomie

Die Verhaltensökonomie ist ein Teilbereich der Wirtschaftswissenschaft, die sich durch ex-
plizite Berücksichtigung psychologischer Erklärungsmodelle von rein rationalen Wirtschafts-
modellen wie dem in Abschnitt 2.4.4.1 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-
dungsträger abhängig (Shefrin, 2002, S. 3 f.; Thaler und Sunstein, 2008, S. 19 f.).
Shefrin (2002) identifiziert drei zentrale Bereiche, in denen die Verhaltensökonomie von
der neoklassischen Wirtschaftstheorie abweicht.

Heuristiken Finanzielle oder ökonomische Entscheidungen werden nicht immer durch per-
fektes Abwägen aller Handlungsoptionen getroffen. Häufig genügen einfache Heuristi-
ken und Daumenregeln für ein ausreichend gutes Ergebnis, sodass eine tatsächliche,
objektive Berechnung zum Vergleich der Handlungsoptionen nicht vorgenommen wird.
Zu diesen Entscheidungsheuristiken gehören zum Beispiel das Überbewerten von erst
zum Zeitpunkt einer Entscheidung verfügbaren Informationen oder das Vermeiden von
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Entscheidungsoptionen mit ungewissem Ausgang zugunsten von verlässlicheren 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 ökonomische Entscheidungen werden wesentlich von der Darstel-
lung der Handlungsoptionen, also dem Rahmen (Englisch: frame), in dem sie prä-
sentiert werden, beeinflusst. Verlustaversion ist nur ein Beispiel für Framing, diese
besagt, dass Individuen Verluste beziehungsweise negative Konsequenzen stärker bei
ihren Entscheidungen gewichten als Gewinne oder positive Auswirkungen in gleicher,
absoluter Höhe. (Shefrin, 2002, S. 4, 23; Thaler und Sunstein, 2008, S. 36 f.;
Beck, 2014, S. 10 f., 153).

Unvollkommene Märkte Finanzielle oder ökonomische 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, können unreflektiertes Herdenverhalten und Handlungskonformität
der Akteure damit zu rational nicht mehr erklärbaren Über- und Unterbewertungen
führen (Thaler und Sunstein, 2008, S. 60 f.).

Aufbauend auf dem Wissen um diese Unzulänglichkeiten menschlicher Entscheidungsträ-
ger können 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 Anstoß eines Akteurs in die gewünschte Handlungsrich-
tung. Ein Nudge unterscheidet sich dahingehend von einem Incentive25, dass er prinzipiell
keine Einschränkungen oder Veränderungen an den Handlungsoptionen des Akteurs sowie
ihrem objektiven Nutzen vornimmt, sondern lediglich die Wahrnehmung eines Akteurs für
einzelne Alternativen verändert (Thaler und Sunstein, 2008, S. 6).

25Ein Incentive (Deutsch: Anreiz) ist monetärer oder sachlicher Anreiz für einen wirtschaftlichen Akteur,
ein gewünschtes Verhalten zu zeigen (Thaler und Sunstein, 2008, S. 97).
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Verwandte Arbeiten

Ein wie in Abschnitt 1.4 beschriebenes Vorgehen nach ingenieurwissenschaftlicher Methodik
beinhaltet stets die Frage, ob bereits geeignete Lösungen existieren, die erfolgreich zur Bewäl-
tigung der identifizierten Problemstellung genutzt werden können. Im Rahmen der Analyse
verwandter Arbeiten wird daher in diesem Kapitel geprüft, ob wenigstens ein bereits entwi-
ckeltes Simulationssystem in Form einer thematisch verwandten Arbeit existiert, das die in
Abschnitt 1.3 definierten Ziele dieser Arbeit erfüllt und somit zur Simulation von Akzeptanz
und Nutzung von Mobilitätsangeboten herangezogen werden kann. Eine verwandte Arbeit
wendet demnach ausgewählte beziehungsweise zu denen dieser Arbeit ähnliche Grundlagen
und Methoden für 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 zunächst die Methode
beschrieben, die zur Suche verwandter Arbeiten genutzt wird, die weiteren Abschnitte dieses
Kapitels ergeben sich aus dieser Methode. In Abschnitt 3.2 werden der Umfang, die Ein-
schränkungen und die zentralen Konzepte der Suche nach verwandten Arbeiten festgelegt,
anschließend werden in Abschnitt 3.3 diejenigen verwandten Arbeiten genauer dargestellt,
die dem aktuellen Stand der Technik entsprechen. Abschließend wird in Abschnitt 3.4 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 Ansätze, die zur Erreichung der in
Abschnitt 1.3 formulierten Ziele geeignet sein könnten, wird ein systematisches Vorgehen
benötigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu auf die von vom Brocke et al. (2009) vor-
geschlagene Methode für Literaturreviews und -analysen zurückgegriffen, 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 fünf 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 ausgewählten 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 vom Brocke et al. (2009) den Umfang einer Literaturanalyse gemäß
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 müssen die zentralen Begriffe und Konzepte bekannt sein, um diese beispiels-
weise als Schlüsselwörter für die spätere Literatursuche nutzen zu können sowie um
die Ergebnisse der Suche verstehen und einordnen zu können. Zur Erarbeitung dieser
Konzepte empfehlen vom Brocke et al. (2009) die Erarbeitung der Grundlagen der
für das Thema relevanten Forschungsdomänen.

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 Schlüsselwörter zu durchsuchen. Re-
levante Ergebnisse müssen anhand von Titel, Schlüsselwörtern, Zusammenfassung und
Inhalt als solche identifiziert werden. Anschließend kann bei Bedarf eine Rückwärts-
oder Vorwärtssuche26 auf Grundlage der so identifizierten Ergebnisse durchgeführt
werden, um die Wahrscheinlichkeit der Identifikation aller wesentlichen Beiträge zum
untersuchten Thema zu erhöhen (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 können entweder autorzentriert beziehungsweise ergebniszentriert,
das heißt in Form einzelner Zusammenfassungen der wesentlichen Konzepte und An-
sätze innerhalb jedes Ergebnisses, oder konzeptzentriert, das heißt in Form einer Zu-
ordnung von relevanten Konzepten einerseits und Ergebnissen andererseits, dargestellt
werden. Während eine autorzentrierte Darstellung zur initialen Vorstellung der Ergeb-
nisse geeignet ist, ist für die Synthese und ergebnisübergreifende Strukturierung eine
konzeptzentrierte Darstellung erforderlich (Webster und Watson, 2002, S. xvi). Zur
abschließenden 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 Rückwärtssuche wird anhand der Quellenangaben eines Ergebnisses nach thematisch passenden
Vorarbeiten gesucht, bei einer Vorwärtssuche wird mit speziellen Suchmaschinen überprüft, für welche
neueren Arbeiten das gefundene Ergebnis als Vorarbeit dient.
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Schritt durchgeführte Analyse und Synthese der Ergebnisse ein geeignetes Mittel, um
Forschungslücken und Handlungsbedarfe in Form einer konkretisierten Forschungs-
agenda zu formulieren (vom Brocke et al., 2009).

3.2 Vorbereitung der Literatursuche

Gemäß der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Methode ist im Rahmen des ersten Schrittes
zunächst 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 einschlägigen wissenschaftlichen Journals oder
Konferenzen publiziert wurden. Kommerzielle Produkte, deren genaue Struktur und Funk-
tionsweise typischerweise nicht öffentlich sind, werden bei dieser Literatursuche nicht einbe-
zogen. Der erklärte 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 klärende Frage ist, ob wenigstens eine der verwandten
Arbeiten die Ziele dieser Arbeit bereits umfänglich erfüllt. Sowohl für die Literatursuche als
auch die anschließende Analyse ist eine Perspektive einzunehmen, bei der die verwandten Ar-
beiten neutral und wertungsfrei dargestellt werden. Da möglichst alle verwandten Arbeiten
gefunden werden sollen, ist eine möglichst vollständige Abdeckung demzufolge unumgäng-
lich. Die Schwierigkeit liegt dabei in der Vielzahl unterschiedlicher Kanäle für wissenschaft-
liche Veröffentlichungen, sodass an dieser Stelle dennoch unweigerlich eine Beschränkung
auf die einschlägigen wissenschaftlichen Journals und Konferenzen sowie gängigen Suchma-
schinen für wissenschaftliche Literatur erfolgen muss. Die durch die Literatursuche identifi-
zierten verwandten Arbeiten werden zunächst chronologisch sortiert beschrieben, bevor sie
anschließend konzeptorientiert hinsichtlich der Erfüllung der Ziele dieser Arbeit eingeord-
net werden. Durch die Einbettung dieser Suche und Analyse verwandter Arbeiten in das
in Abschnitt 1.4 beschriebene Vorgehen für diese wissenschaftliche Arbeit ist als Zielgruppe
ebenso die Wissenschaft zu benennen.

Für den zweiten Schritt der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Methode ist die geplante Li-
teratursuche inhaltlich anhand relevanter Schlüsselwörter genauer zu konzeptionieren. Die
Schlüsselwörter werden auf Englisch festgelegt, um die Literatursuche auf internationale
Veröffentlichungen auszurichten. Weiterhin werden keine konkreten Namen von Methoden,
Theorien oder Modellen als Schlüsselwörter genutzt, um die Suche nicht übermäßig einzu-
schränken.

Vor dem Hintergrund von Teilfrage 3 dieser Arbeit und der damit verbundenen konkreten
softwaretechnischen Gestaltung eines Simulationssystems zu Akzeptanz und Nutzung von
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Mobilitätsangeboten müssen auch die verwandten Arbeiten eine technische Umsetzung eines
Simulationssystems für Fragestellungen aus dem Bereich Verkehr oder Mobilität umfassen.
Arbeiten, die lediglich parametrisierte Modelle ohne ausreichend beschriebene technische
Umsetzung beinhalten, sind nicht hinreichend für eine potentiell relevante verwandte Ar-
beit. Aus Abschnitt 2.1 und Abschnitt 2.2 dieser Arbeit ergeben sich die folgenden vier
Themenbereiche, aus denen jeweils ein Schlüsselwort zwingend in einer verwandten Arbeit
gefunden werden sollte, um diese als thematisch grundsätzlich passend zu identifizieren.

• ‚mobility‘, ‚transportation‘, ‚traffic‘, ‚travel‘
• ‚modal split‘, ‚modal mix‘, ‚modal choice‘, ‚mode choice‘
• ‚trip-based‘, ‚4-step‘, ‚four-step‘, ‚activity-based‘, ‚tour-based‘
• ‚simulation‘, ‚simulator‘

Aus Abschnitt 2.3 und Abschnitt 2.4 können weiterhin optionale Schlüsselwörter aus den
folgenden drei Themenbereichen abgeleitet werden, die zur weiteren Eingrenzung herange-
zogen werden können, aber nicht müssen.

• ‚agent‘, ‚multiagent‘
• ‚artificial intelligence‘, ‚computational intelligence‘
• ‚behavior‘, ‚behaviour‘, ‚reason‘, ‚reasoning‘, ‚decision‘, ‚action‘

Für den dritten Schritt der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Methode sind die für die Li-
teratursuche zu nutzenden wissenschaftlichen Journals und Datenbanken festzulegen. Die
folgenden themenbezogenen Journals wurden zusammen mit Google Scholar27 zur Litera-
tursuche genutzt.

• Transportation28 (Springer)
• Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board29

(SAGE Publications)
• Transportation Research Part A30, B31, C32, D33, E34, F35 (Elsevier)
• ITE Journal36 (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 Veröffentlichung zu einem solchen Simulationssystem entstanden
27https://scholar.google.com (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
28https://www.springer.com/journal/11116 (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
29https://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).
31https://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).
34https://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).
36https://www.ite.org/publications/ite-journal (letzter Abruf: 27. 02. 2022).

https://scholar.google.com
https://www.springer.com/journal/11116
https://journals.sagepub.com/home/trr
https://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-a-policy-and-practice
https://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-b-methodological
https://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-c-emerging-technologies
https://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-d-transport-and-environment
https://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-d-transport-and-environment
https://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-e-logistics-and-transportation-review
https://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-e-logistics-and-transportation-review
https://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-f-traffic-psychology-and-behaviour
https://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-f-traffic-psychology-and-behaviour
https://www.ite.org/publications/ite-journal
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ist. Daher wird, nachdem eine relevante verwandte Arbeit identifiziert wurde, zusätzlich
eine Rückwärtssuche sowie eine Suche nach den Autoren dieser Arbeit durchgeführt, um
möglichst alle Veröffentlichungen zu diesem Simulationssystem zu finden.

3.3 Stand der Technik

Nach Durchführung der Literatursuche mit dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Umfang
und den genannten Einschränkungen kann nun der Stand der Technik in der Vielzahl von
Veröffentlichungen 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 älteren 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 Fujii, 1998),
ungefähr seit der Jahrtausendwende durch die konsequente Nutzung aktivitätsbasierter und
agentenbasierter Ansätze auszeichnet. Es ist davon auszugehen, dass diese Entwicklung ne-
ben der höheren Komplexität derartiger Ansätze auch durch die gestiegene Verfügbarkeit
ausreichender Ressourcen zur Durchführung aktivitätsbasierter, agentenbasierter Simulati-
onsexperimente ermöglicht 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 zunächst einzeln inhaltlich vorgestellt, die dabei genutzte
deutsche Terminologie orientiert sich möglichst dicht an den englischen Begriffen in den je-
weiligen Veröffentlichungen. Diese rein inhaltliche Darstellung entspricht daher noch nicht
der Literaturanalyse und -synthese gemäß dem vierten Schritt der in Abschnitt 3.1 beschrie-
benen Methode. Sie erfolgt chronologisch nach Veröffentlichungsdaten.

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 Prädiktion von
Aktivitätsmustern und Verkehrsnachfrage beziehungsweise -verhalten. Dem Simulator liegt
ein aktivitätsbasiertes Verkehrsmodell zugrunde, das durch ein Multiagentensystem weiter
ausgestaltet ist (Arentze et al., 2000, S. 138 f.).

Die Agenten des Systems repräsentieren einzelne Verkehrsteilnehmer und treffen lang-
fristige Entscheidungen zu beispielsweise Wohnort und Arbeitsplatz, mittelfristige Entschei-
dungen wie das Planen von bevorstehenden Aktivitäten und Aufgaben hin zur kurzfristigen,
operativen Ausführung dieser Pläne. 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 Umstände und Einschränkungen wie Wochentag oder sonsti-
ge zeitliche und räumliche Einschränkungen, 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 grundsätzlich regelbasierte Entscheidungskonzept der Agenten von ALBATROSS fußt
auf dem Prinzip der heuristischen Entscheidungen der Verhaltensökonomie, indem durch die
Agenten versucht wird, mit den Entscheidungen verknüpfte Nebenbedingungen zu erfüllen
oder diese wenn nötig zu relaxieren (Arentze und Timmermans, 2000, S. 114 f.). Aus-
gestaltet ist dieses Konzept durch automatisch generierte Entscheidungsbäume und Ent-
scheidungstabellen, anhand derer die Agenten die Eignung unterschiedlicher Verkehrsmittel
für 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 für Entscheidungen der Agenten von ALBATROSS wurde in den Nieder-
landen auf Grundlage von Reisetagebüchern 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 für
Fragestellungen des Mobilitätsmanagements 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 aktivitätsbasiertes Simulationssystem zur dynamischen Vor-
hersage der täglichen Aktivitätsmuster einzelner Agenten.

Konzeptionell wird innerhalb von CEMDAP zwischen zwei Arten von Aktivitätsmustern
unterschieden: Aktivitätsmuster von sogenannten Arbeitern beinhalten mindestens eine Ak-
tivität, die nicht umgangen werden kann und deren Start- und Endzeiten festgelegt sind,
während Aktivitätsmuster von sogenannten Nicht-Arbeitern ausschließlich aus flexiblen und
nicht verbindlichen Aktivitäten bestehen. Unter dem Begriff Arbeit werden daher auch
andere verpflichtende Aktivitäten, wie beispielsweise ein Schulbesuch, zusammengefasst.
CEMDAP unterscheidet zwischen minderjährigen und erwachsenen Agenten und berücksich-
tigt bei der Erzeugung der Aktivitätsmuster insbesondere die Abhängigkeiten minderjähri-
ger von erwachsenen Agenten. Minderjährige Agenten werden als vergleichsweise immobil
angenommen, sodass ihre Schulbesuche beispielsweise durch Bring- und Holdienste eines er-
wachsenen Haushaltsmitglieds gewährleistet werden müssen. Die Entscheidungsfindung für
ein Verkehrsmittel erfolgt in CEMDAP probabilistisch auf Grundlage einer multinomialen
logistischen Regression (Bhat et al., 2004; Bhat, 2008).
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Die Aktivitäten sowie die damit verbundenen Aktivitätsmuster der Agenten werden dyna-
misch erzeugt und sind während der Simulation veränderlich. Dazu werden unterschiedliche
Klassen von Aktivitäten, wie beispielsweise Arbeit, Schulbesuch, Einkaufen oder Freizeit-
aktivitäten, unterschieden. Agenten können Aktivitätsmuster daher hinsichtlich der zeitlich
flexiblen Aktivitäten verändern oder gänzlich auf derartige Aktivitäten verzichten (Bhat
et al., 2004; Bhat, 2008).

Die ursprünglich 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 darüber hinaus eingesetzt worden, um die Übertragbarkeit be-
reits bestehender Aktivitätsmodelle 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 Aktivitäten und Simulation von Verkehrsnachfrage
einzelner Agenten auf Haushaltsebene (Miller et al., 2005; Roorda und Miller, 2005).
Die ursprüngliche Bedeutung des Akronyms TASHA, Toronto Area Scheduling Model for
Household Agents, zeigt den Bezug des Systems zur Greater Toronto Area, Kanada, der
Modellregion für die Erprobung des Systems, aus der sich auch die Datengrundlage für 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 Verfügung stehenden Ressourcen. Konzeptionell geht in TASHA der Ausfüh-
rung von einzelnen Trips durch die Agenten eine mehrstufige Planungsphase voraus. Aktivi-
täten werden mithilfe von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen auf Grundlage der hinterleg-
ten Datengrundlage erzeugt. Anschließend werden sinnvolle Kombinationen von Wohn- und
Aktivitätsorten gebildet und Episoden einzelner Aktivitäten plausibel verkettet. Die Ent-
scheidung der Agenten für 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-Mobilität durch Mitnehmen von Familienmitgliedern
abgebildet und simuliert werden. Die Planung endet mit der Erzeugung der einzelnen Trips
zur Ausführung 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 für eines der unterschiedlichen, für eine beliebige Tour zwischen Ak-
tivitäten zu Verfügung stehenden Verkehrsmittel erfolgt nutzenbasiert. Für jede Tour und
gegebenenfalls dazugehörige Subtouren werden die verfügbaren Handlungsoptionen einzeln
mit einer teilweise zufallsbasierten Nutzenfunktion bewertet und anschließend zu einem Ge-
samtnutzen hinsichtlich der Tour zusammenfasst (Miller et al., 2005; Miller et al., 2015).

Die Übertragbarkeit der mit TASHA umgesetzten Konzepte sowie die Parametrisierung
mit anderen Datengrundlagen und -modellen ist ebenfalls möglich. So zeigen beispielweise
Yasmin et al. (2015), wie das ursprünglich für 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 MATSim-T

MATSim-T (Multi-Agent Transport Simulation Toolkit) von Raney (2005) und Balmer
(2007) ist ein Simulationsframework zur Erzeugung von Aktivitäten für die einzelnen Agen-
ten des Systems sowie zur zeitlichen Zuordnung und anschließenden Ausführung der Akti-
vitäten 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 über Verkehrsnetz, Raumnutzung und Bevölkerungs-
verteilung für das zu modellierende geografische Gebiet. Erzeugt werden ein Modell des
Verkehrsnetzes und dazugehörige relevante Punkte, Umfang und Zeitfenster für potenzielle
Aktivitäten sowie eine synthetische Agentenbevölkerung. Weiterhin wird eine initiale Nach-
frage der Agenten hinsichtlich der Aktivitäten erzeugt. Anschließend wird ein iteratives
Relaxationsverfahren eingesetzt, bei dem die Agenten des Systems die variablen Elemente
ihres Aktivitätsbedarfs wie beispielsweise Routenwahl, Abfahrtszeiten und Aktivitätsdau-
ern optimieren, bis sich das Verhalten der Agentenbevölkerung als Ganzes einem Wardrop-
Gleichgewicht37 angenähert 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 öffentliche Verkehr genutzt werden sollte, erfolgen in jeder Iteration erneut, grundsätz-
liche Entscheidungen zur Verkehrsmittelwahl, beispielsweise, ob die Aktivität motorisierte
oder unmotorisierte Verkehrsmittel erfordert, erfolgen nur zu Beginn der Simulation. Wei-
terhin ist es den Agenten nicht möglich, Verkehrsmittel im Sinne des intermodalen Verkehrs
zu kombinieren oder Subtouren innerhalb ihres Tagesablaufs mit anderen Verkehrsmitteln
durchzuführen (Balmer, 2007, S. 122 f.).

Als flexibles Simulationsframework wird für 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 durchzuführenden Aktivitäten, werden nach der Erzeugung als XML38-Dateien
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 darüber hinaus An-
wendung als Plattform für die Entwicklung und Evaluation verschiedener Erweiterungen für
37Hat sich die Auslastung eines Straßennetzes einem Wardrop-Gleichgewicht angenähert, 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;
Nash, 1951).

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

3.3.5 SimMobility

SimMobility, ursprünglich vorgestellt von Basak et al. (2013), ist ein Simulationsframework
zur Integration unterschiedlicher makro- bis mikroskopischer Mobilitäts- und Verkehrsmo-
delle in einem einheitlichen Gesamtsystem für die Analyse der Abhängigkeiten zwischen
Verkehrsnetzwerken, Landnutzung, Verkehrsnachfrage und Kommunikationsinteraktionen
der Agenten und ihren Aktivitäten (Adnan et al., 2016).

SimMobility besteht aus drei lose gekoppelten Simulationskomponenten. Ein langfristi-
ger Simulator dient zur Modellierung und Ausführung von Wohnort- und Arbeitsplatzwahl
der Agenten sowie zur Simulation der zu erwartenden Landnutzung. Ein mittelfristiger Si-
mulator zur Tagesplanung umfasst alle Entscheidungen zur Erfüllung der Aktivitäten der
Agenten, dies umfasst die Routen- und Verkehrsmittelwahl der Agenten sowie die möglicher-
weise während der Ausführung des Plans notwendige Umplanung dieser Entscheidungen.
Ein kurzfristiger Simulator schließlich dient zur tatsächlichen Ausführung 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 Auflösung ist je nach Simulationskompo-
nente unterschiedlich: Langfristige Entscheidungen erfolgen mit einer Auflösung von Tagen
bis Jahren, während kurzfristige Verhalten in Sekundenbruchteilen aufgelöst sind (Adnan
et al., 2016).

Die Agenten in SimMobility können je nach Zweck der Simulation zum Beispiel auf
Haushalts- oder Unternehmensebene zusammengefasst werden, um beispielsweise Synergien
in der Erfüllung von Mobilitätsbedarfen durch Gruppenbildung zu untersuchen. Bei den in
SimMobility repräsentierten Verkehrsmitteln handelt es sich sowohl um Optionen des Indivi-
dualverkehrs wie das Auto als Fahrer oder Beifahrer, Motorräder oder Gehen zu Fuß als auch
Angebote des öffentlichen Verkehrs wie Busse und Bahnen. Entscheidungen der Agenten er-
folgen auf Grundlage ihrer Wahrnehmungen, so wird beispielsweise eine Taxifahrt dann in
Erwägung gezogen, wenn zur Entscheidungszeit ein Taxi zugegen ist (Adnan et al., 2016;
Lu et al., 2015). Die Datengrundlage für die Entscheidungen der Agenten hinsichtlich ihrer
Verkehrsmittel- und Routenwahl beruht auf Haushaltsumfragen und Reisetagebüchern, die
in den individuellen Eigenschaften der Agentenpopulation, wie die Ausprägung unterschied-
licher, sozioökonomischer 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 Verhaltensänderungen, wie beispielsweise spontane
Routenänderungen bei auftretendem Stau, sind ebenfalls möglich (Lima Azevedo et al.,
2017, S. 16).
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Aufgrund der potenziell sehr großen Agentenpopulation ist SimMobility auf technischer
Ebene als ereignisorientierte Simulation angelegt, zwischen ihren jeweiligen Ereignissen ist
der Zustand der Agenten unveränderlich. Die Wahrnehmungen der Agenten sind durch ein
Beobachter-Entwurfsmuster (Englisch: observer pattern) zwischen Umwelt und Agenten um-
gesetzt (Adnan et al., 2016). Für 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
für die Nutzung des öffentlichen Verkehrs in Singapur (Marczuk et al., 2015; Lima Aze-
vedo et al., 2016; Lovrić et al., 2016).

3.3.6 C-TAP

C-TAP (Continuous Target-based Activity Planning) von Märki (2014) ist ein System
zur Verhaltensbestimmung von Agenten hinsichtlich ihrer Aktivitätsmuster in einer Ver-
kehrssimulation, das die Planung von Aktivitäten eines Agenten vollständig dynamisch zur
Simulationszeit durchführt (Märki et al., 2014).

Das ursprüngliche Konzept einer rein bedarfsorientierten Verfolgung und Erfüllung von
Aktivitäten durch eine Nutzenfunktion ist in C-TAP in einem reglerartigen Ansatz aufge-
gangen (Märki et al., 2011; Märki et al., 2014). Agenten definieren Zielwerte an Häufigkeit
oder Dauer unterschiedlicher Bedarfe und versuchen, diese Ziele möglichst genau zu errei-
chen. Die Differenz zwischen Ziel- und Ist-Werten bildet die Dringlichkeit der einzelnen Be-
darfe ab. Aktivitätsoptionen werden anschließend mithilfe einer Heuristik zur Bestimmung
der Effektivität der Bedarfserfüllung bewertet. Wie effektiv eine Aktivität in der Erfül-
lung unterschiedlicher Bedarfe ist beziehungsweise, ob diese überhaupt durchgeführt werden
kann, hängt damit von unterschiedlichen dynamischen Parametern, wie beispielsweise der
Öffnungs- und Arbeitszeiten beeinflussenden Simulationszeit oder den die Freizeitaktivitä-
ten bestimmenden Jahreszeiten, ab (Märki et al., 2014, S. 908 f.). Erprobt wurde C-TAP
durch die Erzeugung einer Agentenbevölkerung auf Grundlage von Aktivitätstagebüchern
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 Aktivitätsarten sowie 22 verschiedener Zielwerte verglichen (Märki et al.,
2014).

Auf technischer Ebene bietet C-TAP keine Möglichkeiten zur Berücksichtigung unter-
schiedlicher verfügbarer Verkehrsmittel oder Routen bei der Bewertung von Aktivitätsop-
tionen. Konzeptionell macht Märki (2014) jedoch Vorschläge, wie derartige Aspekte in
C-TAP berücksichtigt werden könnten: Die Nutzung unterschiedlicher Verkehrsmittel zur
Durchführung einer Aktivität könnten beispielsweise durch die Heuristik berücksichtigt wer-
den, indem die Auswirkungen eines Verkehrsmittels wie Geschwindigkeit oder körperliche
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Aktivität entsprechend positiv oder negativ bei der Bewertung einer Aktivität einbezogen
werden (Märki, 2014, S. 98).

Das ursprünglich für regelmäßige, häufig lokale Aktivitäten des Alltags entwickelte Kon-
zept von C-TAP wurde darüber hinaus auch für weit entfernte, langfristige Aktivitäten
adaptiert. Berücksichtigt wird hier auch der Einfluss unterschiedlicher Verkehrsmittel durch
die Einbeziehung der Geschwindigkeit und des Preises pro Kilometer in Verbindung mit der
angestrebten Aktivität (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 Gefühlen und
sozialpolitischen Einflüssen auf die allgemeine Verkehrsmittelwahl innerhalb der sozialen
Netzwerke einer synthetischen Agentenbevölkerung (Wolf et al., 2015).

Eine Simulation mit InnoMind wird mit der Erzeugung der Agentenpopulation initiali-
siert, indem jeder Agent mit individuellen Meinungsbildern, sozioökonomischen Attributen
und seinen Verbindungen zu anderen Agenten erzeugt wird. Der eigentliche Simulations-
ablauf beginnt mit der Bestimmung des favorisierten Verkehrsmittels für jeden Agenten
auf Grundlage ihrer zuvor erzeugten Eigenschaften. Anschließend wählt jeder Agent zu-
fällig 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 verändert, hängt von der Ähnlichkeit der
Meinungsbilder der beiden Agenten ab, ähnlichere Agenten beeinflussen sich stärker. Nach
diesem stochastischen Austausch der Agenten untereinander folgt bei Bedarf eine weitere
Anpassung der Meinungsbilder durch zusätzliche, auf alle Agenten gleichermaßen wirkende
Information aus simulierten Medien oder sozialpolitischen Kampagnen. Dieser Simulations-
ablauf wird für eine zuvor festgelegte Anzahl an Iterationen durchgeführt (Schröder und
Wolf, 2016, S. 142 f.).

Das Entscheidungsverhalten der Agenten von InnoMind basiert im Kern auf dem
HOTCO39-Modell von Thagard (2006). Agenten wählen ihre favorisierten Verkehrsmittel
durch Maximierung ihrer einzelnen rationalen und emotionalen Beliefs zu einem möglichst
konsonanten, kohärenten Meinungsbild. Umgesetzt ist dieses Meinungsbild eines Agenten
in InnoMind als künstliches neuronales Netz. Die Neuronen der Eingabeschicht repräsentie-
ren die objektiven oder subjektiven bei der Verkehrsmittelwahl relevanten Bedürfnisse wie
Sicherheit oder Kosten und sind verbunden mit den die Verkehrsmittel repräsentierenden
Neuronen der Ausgangsschicht. Um die Konsistenz dieses Meinungsbilds als Ganzes quan-
tifizieren zu können, wird in einem weiteren Neuron die sogenannte Valenz des Netzwerks
bestimmt (Wolf et al., 2015; Schröder und Wolf, 2016, S. 137–139; Schröder und
Wolf, 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 repräsentative Agentenklas-
sen gebildet. Zunächst wurde das Agentenverhalten in einem Basisszenario ohne Kampagne
bestimmt, anschließend wurde die Wirksamkeit dreier unterschiedlicher Medienkampagnen
evaluiert (Wolf et al., 2015; Schröder 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 Ausführung der Verkehrsnachfrage der
Agenten, bestehend aus Orten, Zeiten sowie genutzten Verkehrsmitteln für die jeweiligen
Aktivitäten (Heinrichs et al., 2016; Heinrichs et al., 2017).

Einer Simulation mit TAPAS geht die Erzeugung der Agentenbevölkerung durch eine sepa-
rate Komponente zur Populationssynthese voraus. Der eigentliche Simulationsablauf beginnt
mit einer ersten Erzeugung plausibler Aktivitätsbedarfe für die Agenten auf Grundlage hin-
terlegter, empirischer Daten zu den unterschiedlichen Aktivitätsarten einerseits sowie den
Attributen der Agenten andererseits. Anschließend werden geeignete Orte zur Erfüllung
der Aktivitäten sowie dazu geeignete Verkehrsmittel bestimmt. Die Wahl des Aktivitäts-
orts und des dazu genutzten Verkehrsmittels beeinflussen sich gegenseitig und werden auf
Grundlage von Reisezeiten und -distanzen sowie den für jeweilige Aktivitäten geeigneten
Orten bestimmt. Neben den üblichen Verkehrsmitteln des Individualverkehrs und öffent-
lichen Verkehrs berücksichtigt TAPAS auch zur Verfügung stehende Carsharing-Angebote.
Die tatsächliche Durchführbarkeit eines so entstandenen Plans wird abschließend vom jewei-
ligen Agenten durch Vergleich von finanziellen und zeitlichen Nebenbedingungen bewertet.
Ist ein Plan nicht durchführbar, 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 können sowohl durch lineare als auch durch binäre Abhängigkeiten
zwischen Stärke des Entscheidungsfaktors und Verkehrsmittelwahl abgebildet werden. Be-
rücksichtigt werden Faktoren wie beispielsweise verkehrsmittelspezifische Reisezeiten, das
Alter des Agenten sowie der Besitz von Monatstickets. Die unterschiedlichen Aktivitäts-
arten müssen in TAPAS priorisiert werden, sodass wichtige Aktivitäten wie Arbeit oder
Schulbesuch vor Freizeitaktivitäten geplant werden können. Dies hat zur Folge, dass die
Planung unwichtiger Aktivitäten an die bereits beschlossenen, wichtigeren Aktivitäten an-
gepasst werden muss (Heinrichs et al., 2017, S. 1057–1059).

TAPAS ist ursprünglich zur simulativen Untersuchung von Carsharing-Nutzung in Berlin,
Deutschland, konzipiert und angewendet worden. Die benötigte empirische Datengrundlage
zu Bevölkerungsverteilung 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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bilität 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
Für den vierten Schritt der in Abschnitt 3.1 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 fünf, in Ab-
schnitt 1.3 aufgestellten Ziele der Arbeit herangezogen werden und die Erfüllung dieser Ziele
durch die acht Simulationssysteme untersucht wird.

Erfüllung von Ziel 1: Interdisziplinäre Modellbildung Zwei der verwandten Arbeiten,
ALBATROSS und InnoMind, beschreiben konkret, wie geeignete sozialwissenschaft-
liche Theorien und Modelle bei der Modellbildung und der Entscheidungsfindung der
Simulationsagenten für Mobilitätsangebote herangezogen und konzeptionell fundiert
umgesetzt wurden.

ALBATROSS bezieht sich auf die aus der Verhaltensökonomie bekannten Prinzipien
der heuristischen Entscheidung und setzt dieses Konzept für das Entscheidungsver-
halten der Agenten durch Nebenbedingungen und Klassenbildung in Entscheidungs-
bäumen und Entscheidungstabellen um. Solange die entscheidungsrelevanten Neben-
bedingungen grundsätzlich erfüllt sind, werden die Anspruchsniveaus hinsichtlich der
weiteren Entscheidungsparameter in Klassen zusammengefasst, die binär 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 Berücksichtigung sozialpsychologisch relevanter Einflüsse wie subjektiver
Einstellungen und Gefühlen, das bei einer Entscheidung auch die Integrität bezie-
hungsweise Kohärenz der Handlungsoption hinsichtlich des Weltbildes des Entschei-
ders berücksichtigt. Diese Kohärenz wird in InnoMind als Valenz bezeichnet und bei
der Entscheidungsfindung separat bestimmt (Schröder und Wolf, 2016, S. 137–
139).

Teilweise erfüllt ist das Ziel der interdisziplinären Modellbildung weiterhin durch
C-TAP, dessen Fokus jedoch weniger auf der Entscheidung für einzelne Mobilitäts-
angebote liegt, sondern auf der Erzeugung alternativer Aktivitäten für die Simula-
tionsagenten. Zwar werden in diesem Fall keine konkreten sozialwissenschaftlichen
Theorien oder Modelle benannt, die als konzeptionelle Grundlage für die Erzeugung
der Aktivitäten genutzt werden, jedoch wird in C-TAP ein möglichst naturanaloger
Mechanismus zur Entscheidungsfindung für die Agenten angestrebt. Kern der Um-
setzung ist die Modellierung der Dringlichkeit unterschiedlicher Aktivitäten, die sich
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daraus ergibt, seit wann eine Aktivität bereits nicht mehr durchgeführt wurde, für wie
effektiv eine Durchführung der Aktivität zum aktuellen Zeitpunkt zur Bedarfsbefrie-
digung eingeschätzt wird und wann die Aktivität in der Zukunft ansonsten frühestens
wieder durchgeführt werden kann (Märki et al., 2014, S. 905).

Die restlichen fünf Arbeiten, CEMDAP, TASHA, MATSim-T, SimMobility und
TAPAS, beschreiben keine konkreten, sozialwissenschaftlichen Theorien oder Modelle,
die als Grundlage für das umgesetzte Entscheidungsverhalten der Simulationsagenten
herangezogen wurden.

Erfüllung von Ziel 2: Dynamische Mobilitätsangebote Vier der verwandten Arbeiten,
CEMDAP, TASHA, SimMobility und TAPAS, ermöglichen die Modellierung von dy-
namisch verfügbaren und begrenzten Mobilitätsangeboten 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). Für beide Arbeiten gilt jedoch, dass po-
tenzielle Koordinationsprobleme zwischen den Agenten bereits durch eine wesentliche
Modelleinschränkung reduziert werden: Alle Agenten streben eine für ihre jeweiligen
Haushalte bestmögliche Gesamtlösung aller bestehenden Mobilitätsbedarfe an. Die da-
mit sehr begrenzte Menge aller möglichen Fahrer- und Mitfahrerkombinationen und
ihrer jeweiligen Aktivitäten innerhalb der einzelnen Haushalte kann dementsprechend
systematisch evaluiert werden und eine möglichst optimale Entscheidung hinsichtlich
der Allokation von begrenzt verfügbaren Ressourcen wie zum Beispiel Autos getroffen
werden. Alle Möglichkeiten hinsichtlich der potenziellen Verfügbarkeit von Mobili-
tätsangeboten auf Grundlage von Ridesharing können daher bereits in der Planung
vollständig und abschließend untersucht werden.

SimMobility berücksichtigt demgegenüber dynamisch verfügbare Mobilitätsangebote
wie Taxifahrten (Adnan et al., 2016; Marczuk et al., 2015). Eine Taxifahrt kann
dann von den Simulationsagenten als mögliches Mobilitätsangebot in Erwägung 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 repräsentieren damit spontan verfügbare Mobilitätsangebote 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 stationsunabhängiger
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 verfügbar sind, sondern durch Agenten belegt
werden können und somit anderen Agenten während der Dauer der Nutzung nicht zur
Verfügung stehen. Ebenso gilt jedoch, dass das Bewegen von Carsharing-Fahrzeugen
auch anderen Agenten den Zugang zu Carsharing ermöglichen 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 InnoMind, be-
rücksichtigen die Kontextabhängigkeit der verfügbaren Mobilitätsangebote nicht maß-
geblich. Es muss zwar bemerkt werden, dass ALBATROSS grundsätzlich 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
Größe handelt.

Erfüllung von Ziel 3: Subjektive Einstellungen Nur zwei der hier betrachteten verwand-
ten Arbeiten, ALBATROSS und InnoMind, thematisieren und berücksichtigen explizit
die Rolle individueller und subjektiver Einstellungen der Simulationsagenten bei ihrer
Entscheidungsfindung für das bestmögliche Mobilitätsangebot.

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 berücksichtigt (Arentze
et al., 2000, S. 137 f.). Allerdings müssen auch diese unscharfen Faktoren analog zu
den restlichen Entscheidungsfaktoren parametrisiert werden können, um anschließend
mit der regelbasierten Inferenz auf Entscheidungsbäumen zur Entscheidungsfindung
der Agenten herangezogen werden zu können (Arentze und Timmermans, 2000,
S. 108 f.).

Im Rahmen von InnoMind werden individuelle Einstellungen ebenfalls explizit berück-
sichtigt. Im Modell vorgesehene Entscheidungsfaktoren sind hier unter anderem das
mit einem Mobilitätsangebot assoziierte Sicherheitsgefühl, der Komfort, das Image
des Angebots oder die mit dem Angebot einhergehende Unabhängigkeit (Schröder
und Wolf, 2016, S. 137–139). Zur Entscheidungsfindung der Agenten wird die Stär-
ke der negativen oder positiven Faktoren miteinander verrechnet, um zusammen mit
der Valenz des künstlichen neuronalen Netzes als Ganzes die Aktivierungsstärke der
einzelnen Handlungsoptionen zu bestimmen (Wolf et al., 2015).

Zumindest teilweise erfüllt wird dieses Ziel weiterhin von C-TAP. Zwar liegt der
Schwerpunkt von C-TAP deutlich auf der dynamischen Aktivitätserzeugung und nicht
auf der Entscheidungsfindung für Mobilitätsangebote, allerdings erlaubt es dessen ziel-
basiertes Entscheidungssystem, auch subjektive Faktoren wie soziale Normen oder den
Bedarf nach sozialen Kontakten zu berücksichtigen (Märki et al., 2014, S. 907–909,
911).

Die restlichen fünf Arbeiten, CEMDAP, TASHA, MATSim-T, SimMobility und
TAPAS, berücksichtigen die Rolle individueller, subjektiver Einstellungen nicht maß-
geblich.

Erfüllung 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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litätsentscheidungen der Simulationsagenten nachvollziehbar und unter gleichen Um-
ständen reproduzierbar sind.

In ALBATROSS erfolgen die Entscheidungen der Simulationsagenten deterministisch
anhand einer Regelbasis, vollständig abgebildet in Entscheidungstabellen. Die Wer-
te der unterschiedlichen, entscheidungsrelevanten Parameter in einer Entscheidungs-
situation werden dazu zunächst in genau eine von mehreren Klassen eingeordnet,
die diesen Eingabeparameter kategorisieren. Die Entscheidungstabelle verweist dann
für jede mögliche Kombination von Eingabewerten auf genau ein Verkehrsmittel, das
dementsprechend gewählt 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 vollständig sein und damit allen möglichen Eingabewerten
eine Klasse zuweisen und sie muss unterschiedliche Kombinationsmöglichkeiten aller
Klassen gegenseitig ausschließen, damit die Entscheidung eindeutig auf genau ein Ver-
kehrsmittel fällt.

C-TAP sieht ebenfalls ein deterministisches Entscheidungsverhalten für die Simula-
tionsagenten vor (Märki et al., 2014, S. 912 f.). Die Möglichkeiten zur Erfüllung
der Bedürfnisse der Agenten und die damit einhergehenden Mobilitätsbedarfe werden
kontinuierlich mit einer Nutzenfunktion bewertet, sodass gleiche Eingaben stets zu
gleichem Agenten- und damit auch Simulationsverhalten führen (Märki 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 zurückgreift, kann das Entscheidungsverhalten einzel-
ner Agenten reproduzierbar umgesetzt werden. Dazu müssen lediglich die verfügbaren
Mobilitätsangebote sowie ihre kontextabhängigen und individuellen Vor- und Nachtei-
le mit den zu verfolgenden Aktivitäten assoziiert werden, sodass die Nutzenfunktion
nicht nur bestimmt, welchen Aktivitäten nachgegangen werden soll, sondern gleich-
zeitig auch, wie diese idealerweise erreicht werden sollen (Märki, 2014, S. 98).

Die restlichen sechs Arbeiten, CEMDAP, TASHA, MATSim-T, SimMobility,
InnoMind und TAPAS, nutzen überwiegend probabilistische Verfahren und Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen auf Grundlage multinomialer logistischer Regressionen für
das Entscheidungsverhalten der Simulationsagenten, sodass das Ergebnis einzelner
Mobilitätsentscheidungen nicht ohne Weiteres nachträglich erklärt und nachvollzogen
werden kann. Weiterhin wird der Erkenntnisgewinn beeinträchtigt, 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 gewünschten, bereits vor der Simulation bekannten Ausgaben beeinflusst.

Erfüllung von Ziel 5: Flexibles Simulationssystem Nur zwei der verwandten Arbeiten,
MATSim-T und SimMobility, stellen die Flexibilität 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, 2006,
S. 31 f.; Adnan et al., 2016). Darüber hinaus steht für MATSim-T Software und
Dokumentation frei zum Download40 für potenzielle Nutzer zur Verfügung.

Für MATSim-T existieren detaillierte Beschreibungen und exemplarische Darstellun-
gen, wie unterschiedliche Simulationsszenarien persistiert und für Simulationsläufe
geladen werden können. 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 für Aktivitäten der Agenten sowie Mobilitätsverhalten 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-
führung der Agenten innerhalb der Simulation wird exemplarisch dargestellt (Raney
und Nagel, 2006, S. 26 f.).

SimMobility bietet ebenfalls Schnittstellen für XML-Dateien zur Ein- und Ausgabe
von Szenariodaten. Alternativ können darüber hinaus jedoch auch CSV41-Dateien als
Austauschformat genutzt oder das Laden und Persistieren der Ein- und Ausgabeda-
ten über eine Datenbank ermöglicht werden (Lima Azevedo et al., 2017, S. 19).
Zusammen mit der losen Kopplung der Simulationskomponenten von SimMobility er-
möglichen diese flexiblen Datei- und Austauschoptionen eine gute Anpassbarkeit der
einzelnen Teilsysteme. Darüber hinaus werden weitere technische Maßnahmen, wie
das für 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 Flexibilität und Austauschbarkeit weiterhin
durch einige praktische Anwendungsbeispiele von ALBATROSS, CEMDAP, TASHA,
C-TAP und TAPAS. Unterschiedliche Anwendungsbeispiele signalisieren implizit, dass
der teilweise oder vollständige Austausch von Simulationsszenarien prinzipiell möglich
ist, es bleibt allerdings unklar, wie das dazu genutzte Datenmodell gestaltet ist und
inwieweit auch das ausführende Simulationssystem selbst verändert und gegebenenfalls
neu kompiliert werden muss.

Nicht maßgeblich berücksichtigt werden die Flexibilität und Übertragbarkeit des ent-
standenen Systems von InnoMind.

Die Ergebnisse dieser Literaturanalyse und -synthese hinsichtlich der Ziele dieser Arbeit sind
in Tabelle 3.1 in einer Konzeptmatrix nach Webster und Watson (2002) abschließend
zusammengefasst (Webster und Watson, 2002, S. xvi).

40https://www.matsim.org (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
41Comma-Separated Values

https://www.matsim.org
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Tabelle 3.1: Zusammenfassende Konzeptmatrix der Erfüllung der Ziele dieser Arbeit durch
den Stand der Technik. Die Zielerfüllung ist dargestellt in drei Abstufungen:
erfüllt (�), teilweise erfüllt (∼) oder nicht erfüllt (×).

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3 Ziel 4 Ziel 5

ALBATROSS � × � � ∼
CEMDAP × � × × ∼
TASHA × � × × ∼
MATSim-T × × × × �

SimMobility × � × × �

C-TAP ∼ × ∼ � ∼
InnoMind � × � × ×
TAPAS × � × × ∼

Für den fünften Schritt der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Methode bleibt festzustellen,
dass keines der als Stand der Technik identifizierten Simulationssysteme alle fünf Ziele dieser
Arbeit ausreichend erfüllt. Als weitere Forschungsagenda ist daher die Neuentwicklung eines
Simulationssystems für Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten erforderlich, um
die in Abschnitt 1.1 beschriebene Problemstellung zu lösen.



Kapitel 4

Anforderungsanalyse

Nachdem in Abschnitt 3.4 festgestellt wurde, dass keines der in Abschnitt 3.3 als Stand
der Technik identifizierten Simulationssysteme zur Erfüllung der in Abschnitt 1.3 festge-
legten Ziele dieser Arbeit geeignet ist, sind in diesem Kapitel die genauen Anforderungen
an die erforderliche Neuentwicklung eines Simulationssystems für Akzeptanz und Nutzung
von Mobilitätsangeboten zu spezifizieren. Diese Neuentwicklung wird im weiteren Verlauf
der Arbeit als das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem bezeichnet. Darüber hin-
aus werden auch innerhalb der einzelnen Anforderungen gegebenenfalls neue Begriffe und
Terminologie festgelegt, die ab der Einführung im weiteren Verlauf der Arbeit konsequent
genutzt werden.

Diese Anforderungsanalyse umfasst den ersten Teil der in Abschnitt 1.4 nach Balzert
(2011) beschriebenen Spezifikationsphase im Software-Lebenszyklus und bildet damit die
Grundlage für alle folgenden Phasen typischer Softwareentwicklung (Balzert, 2011, S. 1 f.).
In Abschnitt 4.1 werden dazu die Anforderungen an das zu entwickelnde Mobilitätssimulati-
onssystem erhoben und mit den Zielen dieser Arbeit verknüpft. Dabei werden Erkenntnisse
aus dem in Abschnitt 3.3 identifizierten Stand der Technik, den in Kapitel 2 beschriebenen
Grundlagen der involvierten Forschungsdisziplinen sowie zu den Bedürfnissen der in Ab-
schnitt 1.2 genannten Stakeholdern, unter anderem aus dem Kontext des NEMo Projekts,
berücksichtigt. Anschließend wird in Abschnitt 4.2 der Zusammenhang zwischen Forschungs-
fragen, Zielen und Anforderungen dieser Arbeit für das weitere Vorgehen und die spätere
Evaluation des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems zusammengefasst.

4.1 Anforderungserhebung

Zur Formulierung der funktionalen Anforderungen an das zu entwickelnde Mobilitätssimula-
tionssystem wird die Anforderungsschablone für funktionale Anforderungen ohne zusätzliche
Bedingung nach Rupp und Joppich (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 für die jeweilige Anforderung entsprechend
auszufüllen.
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Abbildung 4.1: Anforderungsschablone für funktionale Anforderungen ohne zusätzliche Be-
dingung (Rupp und Joppich, 2014, S. 220). Zwischen der zweiten und drit-
ten Gruppe von Formulierungen sind alle neun Kombinationen zulässig, zur
vereinfachten Darstellung sind jedoch nicht alle Verbindungen dargestellt.

In den folgenden drei Abschnitten werden die Anforderungen an das zu entwickelnde
Mobilitätssimulationssystem spezifiziert. Dazu wird in umgekehrter Reihenfolge zu den vor-
herigen drei Kapiteln vorgegangen. Zunächst werden Anforderungen aus dem Stand der
Technik abgeleitet, anschließend aus den Grundlagen der involvierten Forschungsdisziplinen
und zuletzt aus den Bedürfnissen der Stakeholder. Weiterhin werden alle Anforderungen mit
den entsprechenden, in Abschnitt 1.3 beschriebenen Zielen der Arbeit verknüpft, 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
Domänenanalyse (Partsch, 2010, S. 40). Dazu werden sowohl allgemeine Erkenntnisse
zum Stand der Technik aus Abschnitt 3.3 als auch konkrete Gestaltungsentscheidungen aus
den acht in Abschnitt 3.3.1 bis 3.3.8 beschriebenen Simulationssystemen berücksichtigt. Die
folgenden drei Anforderungen können aus dem Stand der Technik abgeleitet werden:

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

Die in Kapitel 3 durchgeführte Analyse verwandter Arbeiten zeigt, dass die dem Stand
der Technik entsprechenden Simulationssysteme im Gegensatz zu früheren Ansätzen
ausschließlich auf agentenbasierten Modellen und Multiagentensystemen basiert. Hin-
sichtlich Ziel 1 dieser Arbeit ist es sinnvoll, für das zu entwickelnde Mobilitätssimula-
tionssystem ebenfalls einen agentenbasierten Ansatz zu verfolgen, um die Mikrosimu-
lation einzelner Mobilitätsentscheidungen auf individueller Akteurebene zu ermögli-
chen (Miller, 2018). Zur Konzeption des agentenbasierten Modells und Umsetzung
als Multiagentensystem kann auf die in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Gestaltungs-
möglichkeiten für intelligente Agenten und ihre Umwelt unter Berücksichtigung der
in Abschnitt 2.4 dargestellten sozialwissenschaftlichen Theorien und Modelle zu Ent-
scheidungsverhalten und Handeln zurückgegriffen werden. Unabhängig vom gegebe-
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nen Hintergrund dieser Arbeit rät auch Wooldridge (2002) im Allgemeinen dann
zu agentenbasierten Ansätzen, wenn eine Zerlegung des zu modellierenden Systems
in einzelne, handlungsfähige Entitäten die naheliegende, naturanaloge Darstellung ist
(Wooldridge, 2002, S. 225 f.).

A02 Das Mobilitätssimulationssystem muss als aktivitätsbasiertes Verkehrsmodell
umgesetzt werden.

Die aus Anforderung A01 hervorgehende Agentenbasierung ist sehr gut vereinbar mit
der Umsetzung eines in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen, aktivitätsbasierten Verkehr-
modells, ein Umstand, der sich auch in der konsequenten Nutzung aktivitätsbasierter
Simulationssysteme in dem in Kapitel 3 dargestellten Stand der Technik zeigt. In
Kombination mit einem agentenbasierten Mobilitätssimulationssystem ist ein aktivi-
tätsbasiertes Verkehrsmodell daher gut geeignet, um Ziel 1 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-Verhältnis zwischen Erfüllung eines gewünschten Realismusgrads ei-
nerseits und der konzeptionellen und technischen Komplexität von Entwicklung und
Umsetzung des Modells und der Simulation andererseits (Shiftan und Ben-Akiva,
2011, S. 518 f.).

A03 Das Mobilitätssimulationssystem muss auf einem szenariobasierten Simulations-
ansatz basieren.

Die in Kapitel 3 dargestellten, dem Stand der Technik entsprechenden Simulations-
systeme verfolgen zur Beschreibung und Ausführung unterschiedlicher Simulations-
konfigurationen und -parameter einen szenariobasierten Ansatz. Hinsichtlich der in
Ziel 5 dieser Arbeit geforderten Flexibilität des zu entwickelnden Mobilitätssimulati-
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 Verständnis für 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 über
einen Simulationsverlauf hinweg (Ulbrich et al., 2015, S. 114). Szenarien sind da-
mit gut geeignet, um unterschiedliche Fragestellungen zu Mobilitätsverhalten effizient
untersuchen zu können.

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 domänenspezifische Eigenschaften aus den in Kapitel 2 beschriebenen
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Grundlagen berücksichtigt. Die folgenden sechs Anforderungen können aus den Grundlagen
zu den involvierten Forschungsdisziplinen abgeleitet werden:

A04 Die Entscheidungsfindung für eine Mobilitätsoption muss den subjektiven Kon-
text der Entscheidungssituation einbeziehen können.

Viele der in Abschnitt 2.4 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, ermöglichenden Voraussetzungen für Handlungen beziehungsweise
Handlungsalternativen. Um Ziel 3 dieser Arbeit entsprechend zu adressieren, müssen
Agenten bei der Entscheidungsfindung für ein Verkehrsmittel die konkrete Situation
berücksichtigen, 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 lässt sich auch auf die darin verfügbaren Handlungsoptionen
übertragen, sodass im weiteren Verlauf dieser Arbeit der Begriff Mobilitätsoption ge-
nutzt wird, um eine einzigartige, zu einem konkreten Zeitpunkt für einen konkre-
ten Agenten verfügbare Handlungsoption bei der Verkehrsmittelwahl zu referenzieren.
Stehen einem Agenten mehrere gleiche Verkehrsmittel, zum Beispiel zwei Autos, zur
Verfügung, können diese dementsprechend dennoch als zwei unterschiedliche Mobili-
tätsoptionen unterschieden werden. Zur technischen Ausgestaltung dieser Wechselwir-
kungen zwischen Agenten und Umwelt kann auf die in Abschnitt 2.3.1.1 beschriebenen
Aufgabenumgebungen für intelligente Agenten zurückgegriffen werden.

A05 Das Simulationsmodell muss individuelle und normative Entscheidungseinflüsse
abbilden können.

Aus dem in Abschnitt 2.1.2.2 beschriebenen domänenspezifischen Mehrebenen-Modell
der Mobilitätssozialisation sowie den in Abschnitt 2.4 vorgestellten sozialwissenschaft-
lichen Theorien und Modellen geht hervor, dass menschliches Entscheidungsverhalten
und Handeln sowohl von persönlichen Einstellungen, Erfahrungen und Fähigkeiten
individueller Akteure als auch von normativen Regeln innerhalb makrosozialer Struk-
turen geprägt ist. In Bezug zu Ziel 1 dieser Arbeit gilt es, eine weitestgehend gene-
rische, gemeinsame Struktur zur Abbildung derartiger intrinsischer und extrinsischer
Einflüsse zur Entscheidung bei der Verkehrsmittelwahl zu entwickeln. Ein solcher Ein-
fluss muss dazu sowohl individuelle Überzeugungen und Prinzipien einzelner Agenten
als auch soziale Normen innerhalb unterschiedlicher sozialer Strukturen und Netzwerke
abbilden können.
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A06 Das Simulationsmodell muss sowohl Individualverkehr als auch intermodale Ver-
kehrsketten abbilden können.

Wie in Abschnitt 2.1.1 dargestellt, muss zukünftiger, nachhaltiger Personenverkehr zu-
nehmend durch intermodale Verkehrsketten mit mehreren, gegebenenfalls öffentlichen
Verkehrsmitteln zwischen Start und Ziel erfolgen. Zur Erreichung von Ziel 2 dieser
Arbeit ist es notwendig, dass unterschiedliche Mobilitätsoptionen des intermodalen
Personenverkehrs ebenso wie die des Individualverkehrs abgebildet werden können,
damit diese im Rahmen der Entscheidungsfindung bei der Verkehrsmittelwahl durch
die Simulationsagenten verglichen werden können.

A07 Das Simulationsmodell muss sowohl öffentlichen Personenverkehr als auch durch
Privatpersonen angebotene Ridesharing-Angebote abbilden können.

Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, beinhaltet zukünftiger, nachhaltiger Personenver-
kehr neben den bereits etablierten Verkehrsmitteln des öffentlichen Personenverkehrs,
wie beispielsweise Bus und Bahn, auch die potenzielle Nutzung von durch Privatperso-
nen in der Rolle eines Prosumers angebotenen Ridesharing-Angeboten. Zur Erfüllung
von Ziel 2 dieser Arbeit müssen diese unterschiedlichen Mobilitätsoptionen innerhalb
des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems abgebildet und durch die Agenten
bei der Verkehrsmittelwahl genutzt werden können.

A08 Das Simulationsmodell muss zweckgebundene Mobilitätsbedarfe abbilden kön-
nen.

In Abschnitt 2.1.2.1 wird die von Bartz (2015) formulierte Unterscheidung zwischen
intrinsisch motivierten Mobilitätsbedürfnissen und zweckgebundenen Mobilitätsbedar-
fen dargestellt (Bartz, 2015, S. 33 f.). Für Ziel 2 dieser Arbeit muss daher zunächst
überhaupt ein zweckgebundener Mobilitätsbedarf für die Simulationsagenten vorlie-
gen, um die Entscheidungssituation und die damit verbundenen Entscheidungsgrün-
de zu erfordern. Hedonistische Motivation für eine bestimmte Mobilitätsoption kann
dabei ein Entscheidungsgrund sein, eine rein auf intrinsische Mobilitätsbedürfnisse
ausgerichtete Entscheidungsfindung ist allerdings für das zu entwickelnde Mobilitäts-
simulationssystem nicht erforderlich, da in diesem Fall eine Mobilitätsoption selbst
unmittelbarer Zweck der Mobilität ist.

A09 Die Entscheidungsfindung für eine Mobilitätsoption 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 Ziel 4 dieser Arbeit erscheint es notwendig, das grundsätzliche
Verfahren zur Entscheidungsfindung der Agenten deterministisch zu gestalten, da-
mit gleiche Simulationsszenarien zu gleichen Simulationsergebnissen führen und somit
eine Reproduzierbarkeit des Simulationsverhaltens erreicht werden kann. Dieser für
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die Entscheidungsfindung geforderte Determinismus ist gut vereinbar mit den in Ab-
schnitt 2.4 vorgestellten sozialwissenschaftlichen Theorien und Modellen. Diese sehen
ebenfalls keine probabilistischen Erklärungen für 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 Abschnitt 1.2 definierten Stakeholder werden
deren Nutzungsbedürfnisse zunächst durch einzelne Anwendungsfälle genauer spezifiziert.
Diese Anforderungen der Stakeholder wurden unter anderem im Kontext des NEMo Pro-
jekts aus regelmäßigen Projekttreffen und dedizierten Workshops in Zusammenarbeit mit
den im Projekt tätigen Soziologen und Wirtschaftswissenschaftlern, den Entwicklern des
Fahrkreis-Systems sowie dem übrigen Projektkonsortium gesammelt und abgeleitet. Diese
unterschiedlichen Personen und Arbeitsgruppen erfüllen damit die Rollen der vier identi-
fizierten Stakeholder. In Abbildung 4.2 ist dazu ein UML42-Anwendungsfalldiagramm mit
den unmittelbaren Anwendungsfällen aller Stakeholder dargestellt.

Die aus Anforderung A03 hervorgehende Szenariobasierung des zu entwickelnden Mobi-
litätssimulationssystems wird an dieser Stelle bereits genutzt, um Szenarioerstellung und
Szenariosimulation inhaltlich zu trennen. Die Definition eines Szenarios erfolgt gemeinsam
durch den Anwender und den Entscheidungsträger, dabei wird ein durch den Sozialwis-
senschaftler bereitgestelltes Modell einbezogen. Anschließend kann das Szenario durch den
Anwender ausgeführt werden. Bei der Ausführung wird auf durch den Mobilitätsdienstleis-
ter bereitgestellte Mobilitätsoptionen zurückgegriffen, die generierten Simulationsergebnisse
werden dem Entscheidungsträger zugänglich gemacht.

Die so spezifizierten Anwendungsfälle können zur weiteren Anforderungserhebung genutzt
werden. Die folgenden sechs Anforderungen können aus den Anwendungsfällen der Stake-
holder abgeleitet werden:

A10 Das Mobilitätssimulationssystem muss die Erstellung und Ausführung von ein-
zelnen Simulationsszenarien trennen.

Aus den in Abbildung 4.2 dargestellten, nicht unmittelbar zusammenhängenden An-
wendungsfällen innerhalb der Szenarioerstellung und der Ausführung der Szenarien
innerhalb der Szenariosimulation ergibt sich eine logische Trennung von Szenarioer-
stellung und -ausführung. Diese Trennung adressiert Ziel 5 dieser Arbeit und teilt
die Kernfunktionen des Mobilitätssimulationssystems in zwei voneinander unabhän-
gige Komponenten: Zunächst werden die durch das Mobilitätssimulationssystem zu
untersuchenden Fragestellungen zu Mobilitätsverhalten in der Szenarioerstellung un-
ter Einbeziehung existierender Entscheidungsmodelle aus den Sozialwissenschaften in

42Unified Modeling Language
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Abbildung 4.2: UML-Anwendungsfalldiagramm zur Darstellung der Stakeholder und ihrer
Anwendungsfälle innerhalb des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssys-
tems.

geeigneten Szenarien für eine spätere Ausführung definiert. Anschließend können die
Szenarien ohne unmittelbare zeitliche Abhängigkeit in der Szenariosimulation unter
Einbeziehung verfügbarer Mobilitätsoptionen ausgeführt und die Simulationsergebnis-
se generiert werden. Die Szenariosimulation stellt damit die benötigte Umgebung und
die erforderlichen Funktionen für die Ausführung unterschiedlicher Simulationsszena-
rien bereit und muss unabhängig von einzelnen, konkreten Szenarien sein.

A11 Das Mobilitätssimulationssystem muss Schnittstellen für die durch die Stakehol-
der bereitgestellten und benötigten Inhalte und Funktionen definieren.

Abbildung 4.2 zeigt die Stakeholder, die mit dem zu entwickelnden Mobilitätssimulati-
onssystem interagieren und dabei Inhalte für das System bereitstellen und Funktionen
davon in Anspruch nehmen. Hinsichtlich der in Ziel 5 dieser Arbeit geforderten Flexi-
bilität des Mobilitätssimulationssystems müssen insbesondere diese Schnittstellen so
gestaltet sein, dass Erstellung und Ausführung unterschiedlicher Simulationsszenarien
durch die dabei involvierten Stakeholder zielführend möglich sind. Konkret umfasst
dies die Definition eines Simulationsszenarios durch einen Anwender und einen Ent-
scheidungsträger unter Bereitstellung eines sozialwissenschaftlichen Modells durch ei-
nen Sozialwissenschaftler, die Ausführung eines Szenarios durch einen Anwender, der
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Abruf der dabei in Anspruch genommenen, von einem Mobilitätsdienstleister bereit-
gestellten Mobilitätsoptionen sowie die Ausgabe der Simulationsergebnisse an einen
Entscheidungsträger.

A12 Die Entscheidungsfindung muss auf einem geeigneten generischen Inferenzmo-
dell zur Abbildung unterschiedlicher sozialwissenschaftlicher Modelle basieren.

Aus dem in Abbildung 4.2 dargestellten Anwendungsfall zur Definition eines Szenarios
geht hervor, dass dazu die Bereitstellung eines sozialwissenschaftlichen Modells zur
Erklärung von Mobilitätsverhalten durch einen Sozialwissenschaftler erforderlich ist.
Um Ziel 3 dieser Arbeit zu adressieren, ist es notwendig, ein generisches Inferenzmodell
für unterschiedliche Entscheidungsgründe aus unterschiedlichen, sowohl qualitativen
als auch quantitativen, sozialwissenschaftlichen Modellen zu definieren, das in der
Szenarioerstellung genutzt werden kann, um die Berechnung der Entscheidung für
eine Mobilitätsoption in der Szenariosimulation zu gestatten. Zur Entwicklung dieses
generischen Inferenzmodells können die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Verfahren
der Computational Intelligence herangezogen werden.

A13 Die Entscheidungsfindung für eine Mobilitätsoption muss gemäß eines Discrete
Choice-Entscheidungsproblems gestaltet sein.

In Abbildung 4.2 ist dargestellt, dass die bei der Ausführung eines Szenarios benötigten
Mobilitätsoptionen von Mobilitätsdienstleistern bereitgestellt werden, damit Simulati-
onsagenten ihre im auszuführenden Szenario definierten Aktivitäten erreichen können.
Um die Entscheidungsfindung für eine Mobilitätsoption der Agenten für Ziel 4 dieser
Arbeit in ihrem Entscheidungskontext reproduzierbar zu gestalten, ist es notwendig,
dass die Entscheidungssituation sowie die wahrgenommenen Handlungsmöglichkei-
ten für die jeweiligen Agenten gemäß eines Discrete Choice-Entscheidungsproblems
(Deutsch: Diskretes Entscheidungsproblem) gestaltet sind. Für eine Discrete Choice-
Entscheidung gilt, dass die Menge aller Handlungsoptionen endlich und vollständig
sein muss und dass sich die Handlungsoptionen gegenseitig ausschließen, sodass genau
eine Handlungsoption gewählt werden muss (Train, 2003, S. 15). Insbesondere zur
Modellierung und Simulation von Mobilitäts- und Verkehrsentscheidungen wird häufig
auf Discrete Choice-Modelle zurückgegriffen (Train, 2003, S. 1; Train, 1978; Train
und Winston, 2007). Für die Entscheidungsfindung bedeutet dies, dass zunächst
stets die vollständige Menge der bereitgestellten Mobilitätsoptionen einbezogen wird.
Die Entscheidung für eine Mobilitätsoptionen erfolgt anschließend auf Grundlage des
bereitgestellten sozialwissenschaftlichen Modells.

A14 Das Mobilitätssimulationssystem muss in Verhalten und Ergebnissen beobacht-
bar und analysierbar sein.

Aus der Darstellung in Abbildung 4.2 geht hervor, dass die bei der Ausführung ei-
nes Szenarios generierten Ergebnisse für Entscheidungsträger verfügbar gemacht wer-
den müssen. Für Ziel 4 dieser Arbeit ergibt sich daraus, dass unterschiedliche Si-
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mulationsszenarien reproduzierbar wiederholt, systematisch erprobt und untersucht
werden können müssen, damit die Auswirkungen von technischen und gesellschaft-
lichen Gestaltungsalternativen verstanden und verglichen werden können. Verhalten
und Ergebnisse des Mobilitätssimulationssystems müssen daher den von Brinkmann
(2018) formulierten Anforderungen zur Beobachtbarkeit einer Testumgebung genügen,
um plausibel für die Gestaltungsmöglichkeiten zukünftigen, nachhaltigen Personen-
verkehrs herangezogen werden zu können (Brinkmann, 2018, S. 38–40). Wie darüber
hinaus bereits in Abschnitt 2.2.2 dargestellt, dient eine Simulation keinem Selbstzweck,
sondern Simulationsverlauf und -ergebnisse sollen herangezogen werden können, um
zu untersuchende Fragestellungen zu beantworten (Bungartz et al., 2013, S. 3).

A15 Das Mobilitätssimulationssystem muss robust gegenüber unterschiedlichen Mo-
bilitätsoptionen und bereitgestellten sozialwissenschaftlichen Modellen sein.

Die Darstellung in Abbildung 4.2 zeigt, dass sozialwissenschaftliche Modelle und Mobi-
litätsoptionen jeweils durch vom Mobilitätssimulationssystem unabhängige Sozialwis-
senschaftler respektive Mobilitätsdienstleister bereitgestellt werden. Zur Erfüllung von
Ziel 5 dieser Arbeit muss das Mobilitätssimulationssystem in der Lage sein, robust mit
sozialwissenschaftlichen Modellen und Mobilitätsoptionen umzugehen, die den Funk-
tionsumfang der durch das Mobilitätssimulationssystem bereitgestellten Umgebung
und Funktionen übersteigen. Die verfügbaren Mobilitätsoptionen können potenziell
weniger oder andere Informationen zur Verfügung stellen, als durch das sozialwis-
senschaftliche Modell erforderlich sind. Das Mobilitätssimulationssystem muss diese
Informationsunterschiede bei der Ausführung eines Szenarios in geeigneter Form aus-
gleichen.

4.2 Erfüllbarkeit von Zielen und Forschungsfragen

Die in den Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.3 erhobenen Anforderungen an das zu entwickelnde Mo-
bilitätssimulationssystem entsprechen den kleinsten einzeln überprüfbaren Einheiten, deren
Erfüllung im Rahmen einer späteren Evaluation untersucht werden kann. In Abbildung 4.3
ist daher zusammenfassend der Zusammenhang zwischen den in Abschnitt 1.2 identifizierten
Forschungsfragen, den in Abschnitt 1.3 formulierten Zielen der Arbeit sowie den in diesem
Kapitel erhobenen Anforderungen in einem SysML43-Anforderungsdiagramm grafisch zu-
sammengefasst.

Durch die konsequent hierarchische Struktur der Forschungsfragen, Ziele und Anforde-
rungen können in einer späteren Evaluation der Anforderungen auch Aussagen über die
Erreichung der Ziele sowie über die angemessene Untersuchung der Forschungsfragen er-
möglicht werden. Aus der Erfüllung aller zu einem Ziel gehörigen Anforderungen kann die
Erreichung dieses Ziels deduziert werden. Mit der Erreichung der Ziele kann im Gegenzug

43Systems Modeling Language
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Abbildung 4.3: SysML-Anforderungsdiagramm zur Darstellung der hierarchischen Abhän-
gigkeiten zwischen Forschungsfragen, Zielen und Anforderungen des zu
entwickelnden Mobilitätssimulationssystems. Alle Abhängigkeiten sind als
Konkretisierungen der übergeordneten Elemente zu verstehen.

die erfolgreiche Untersuchung aller drei Teilfragen dieser Arbeit begründet werden, die sich
aus der Leitfrage ergeben.



Kapitel 5

Konzeptentwicklung

Auf Grundlage der in Kapitel 4 durchgeführten Anforderungsanalyse wird in diesem Kapi-
tel ein allgemeines Konzept für das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem bestimmt.
Vor dem Hintergrund der Entwicklung dieses allgemeinen Konzepts adressiert dieses Kapitel
insbesondere Teilfrage 1 und Teilfrage 2 dieser Arbeit. Das Kapitel bildet damit den zwei-
ten Teil der in Abschnitt 1.4 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 Abschnitt 2.3 beschriebenen grundsätzlichen Sichten auf künstliche Intel-
ligenz. Einerseits muss das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem im Sinne der in
Anforderung A01 geforderten Agentenbasierung zur Nachbildung von rationalem Handeln
in reproduzierbaren Szenarien in der Lage sein, andererseits müssen Simulationsmodell und
Entscheidungsfindung insbesondere im Sinne von Anforderung A04 zur Berücksichtigung
des subjektiven Kontexts einer Entscheidungssituation sowie von Anforderung A05 zur Ab-
bildung individueller und normativer Entscheidungseinflüsse zur Nachbildung von möglichst
menschlichem Denken geeignet sein. Das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem soll
sich also nicht nur im beobachtbaren Verhalten der Simulationsagenten erwartungsgemäß
verhalten, sondern auch einen möglichst naturanalogen internen Entscheidungsprozess der
Agenten beschreiben.

In Abschnitt 5.1 wird zunächst die strukturelle Modellbildung vorgenommen, die in der
Definition einer Agentenarchitektur mündet. Anschließend wird in Abschnitt 5.2 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 unterstützt. In Abschnitt 5.3 wird zum Abschluss dieses Kapitels die Struktur ei-

Teile von Kapitel 5 Konzeptentwicklung sind im Rahmen dieser Arbeit von Dählmann und Sauer in
den Jahren 2018 und 2019 veröffentlicht worden.
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nes Simulationsszenarios festgelegt, die den Rahmen für jedes mit dem zu entwickelnden
Mobilitätssimulationssystem durchzuführende Simulationsexperiment darstellt.

5.1 Modellbildung

Zur Modellbildung und strukturellen Beschreibung des zu entwickelnden Mobilitätssimula-
tionssystems ist zunächst der grundsätzliche Umfang des benötigten Simulationsmodells zu
definieren. Das Simulationsmodell kann dazu hinsichtlich der in Abschnitt 2.2 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 Kapitel 1 aufgestellten Forschungsfragen und Zielen beziehungswei-
se ihrer Konkretisierung durch die Anforderungserhebung in Kapitel 4. Zweck und Nutzen
des Mobilitätssimulationssystems soll die Simulation von Akzeptanz und Nutzung von Mo-
bilitätsangeboten sein, um sozialwissenschaftliche Primärforschung in diesem Bereich zu
unterstützen, indem derartige Modelle und Studienergebnisse zu Mobilitätsverhalten syste-
matisch und reproduzierbar ausgeführt und untersucht werden können.

Das Abbildungsmerkmal ergibt sich für diese Arbeit aus dem pragmatischen Merkmal und
ist dementsprechend das tatsächliche Mobilitätsverhalten realer Menschen und Gruppen, das
mit dem zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystem modelliert und simuliert werden soll.
Ursprung des Simulationsmodells ist daher ein natürliches Originalsystem, ebenjenes durch
Menschen hervorgebrachte Mobilitätsverhalten, und kein synthetisches Original.

Das Verkürzungsmerkmal hingegen ist im Rahmen dieses Kapitels weiter zu konkretisie-
ren. Dazu wird auf die Inhalte zur Mobilitätsforschung aus Abschnitt 2.1 sowie zu sozi-
alwissenschaftlichen Theorien und Modellen zu menschlichem Entscheidungsverhalten und
Handeln aus 2.4 zurückgegriffen, um nicht nur den Umfang, sondern auch die Grenzen des
erforderlichen Simulationsmodells eindeutig festzulegen. Anschließend kann mit den in Ab-
schnitt 2.2 und 2.3 dargestellten Gestaltungsalternativen für Simulationssysteme und Syste-
me künstlicher Intelligenz ein geeignetes Agentenmodell gemäß Anforderung A01 formuliert
werden.

5.1.1 Aktivitäten als Ursache für Mobilitätsbedarfe und Verkehr

Die fundamentale Ausrichtung des im zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystem um-
zusetzenden Modells muss gemäß Anforderung A02 ein aktivitätsbasiertes Verkehrsmodell
sein. Diese Anforderung ist durch den in Abschnitt 3.3 dargestellten Stand der Technik
begründet und wird an dieser Stelle weiterhin von den in Abschnitt 2.1.3 eingeführten al-
ternativen Verkehrsmodellen unterschieden.

Die in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Planskizzen und strategischen Planungsmodelle sind
als Modellierungsansätze für das beabsichtigte System ungeeignet, da diese nicht sinnvoll
für die Abbildung und Simulation von individuellen Mobilitätsentscheidungen bei der Ver-
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kehrsmittelwahl eingesetzt werden können, vielmehr dienen Planskizzen und strategische
Planungsmodelle zur makroskopischen und aggregierten Abschätzung des zu erwartenden
Verkehrsaufkommens innerhalb eines Verkehrssystems. Als Grundlage für diese Abschätzung
genügen prinzipiell vorliegende Statistiken über beispielsweise die Anzahl zugelassener Fahr-
zeuge oder die an täglichen Fahrten im zu modellierenden Verkehrssystem. Fahrten können
somit anteilig auf die verfügbaren Routen verteilt werden, um die Auslastung bestehender
oder neuer Straßen abzuschätzen.

Um den Umfang des Modells für das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem genau
zu formulieren, ist es also nötig, die in Abschnitt 2.1.2 eingeführte Unterscheidung zwischen
räumlicher Mobilität und Verkehr zu berücksichtigen. Das Modell muss die Verkehrsmittel-
wahl einzelner Personen beziehungsweise das Verkehrsaufkommen als Ganzes auf Grundlage
seiner Ursachen, nicht seiner Ausprägung, abbilden. Ein aktivitätsbasiertes Verkehrsmodell
tut genau dies, es ordnet einzelnen Individuen Aktivitäten zu, aus denen sich ihr grundsätzli-
cher Mobilitätsbedarf ergibt. Erst die Art und Weise der Erfüllung dieser Mobilitätsbedarfe,
die individuelle Verkehrsmittelwahl, ergibt den modellierten Verkehr. In einem aktivitäts-
basierten Modell ergibt sich das Verkehrsaufkommen also nicht unmittelbar aus dem Modal
Split.

Tripbasierte Verkehrsmodelle liegen in ihrem Erklärungsumfang zwischen Planskizzen und
strategischen Planungsmodellen einerseits und aktivitätsbasierten Modellen andererseits. Da
tripbasierte Modelle für einen bestimmten Zeitpunkt formuliert werden, können einige An-
nahmen über die Ursachen des modellierten Verkehrs bei der Erstellung des Modells getroffen
und berücksichtigt 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 müssen geeignete Annahmen über den zu erwartenden Modal Split getroffen
werden. Ein aktivitätsbasiertes Modell beschreibt demgegenüber Eins-zu-Eins-Beziehungen
zwischen einzelnen Individuen und ihren Aktivitäten mitsamt jeder einzelnen dazu erforder-
lichen Hin- und Rückfahrt, sodass Entscheidungen für Verkehrsmittel und Routen für jede
Aktivität individuell begründet und einzigartig sind.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 genannt, werden für komplexere Verkehrs- und Mobili-
tätssimulationen nahezu ausschließlich tripbasierte oder aktivitätsbasierte Verkehrsmodelle
genutzt. Ein weiterer, plausibler Grund für ein aktivitätsbasiertes und gegen ein tripbasier-
tes Modell ist an dieser Stelle die Tatsache, dass tripbasierte Modelle in aktivitätsbasierte
Modelle überführt werden können, aktivitätsbasierte Modelle also prinzipiell abwärtskompa-
tibel sind. So zeigen beispielsweise Neumann et al. (2012), dass die für tripbasierte Modelle
benötigten, je nach gewünschtem Detailgrad makro- bis mesoskopischen Origin-Destination-
Matrizen mit geeigneten Methoden in mikroskopische, aktivitätsbasierte Modelle überführt
werden können (Neumann et al., 2012). Es bietet sich daher an, für das zu entwickeln-
de Mobilitätssimulationssystem einen aktivitätsbasierten Ansatz zu verfolgen, um zunächst
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grundsätzlich sowohl aktivitätsbasierte Simulationsmodelle als auch tripbasierte Modelle,
wenngleich mit gewissem Mehraufwand für die Konvertierung, abbilden zu können.

In Tabelle 5.1 sind die Ausprägungen der vier hier diskutierten Arten von Verkehrsmo-
dellen zusammenfassend dargestellt. Es wird deutlich, dass nur aktivitätsbasierte Modelle
sinnvoll eingesetzt werden können, um die individuellen Entscheidungen einzelner Agenten
für eine Mobilitätsoption umzusetzen, da nur diese den notwendigen Detailgrad und den ge-
wünschten Kontext gepaart mit einer auf Mobilitätsbedarfen beruhenden Datengrundlage
ermöglichen.

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

Verkehrsmodell Detailgrad Kontext Datengrundlage

Planskizzen makroskopisch statisch aggregierte
Verkehrsdaten

Strategische
Planungsmodelle makroskopisch statisch aggregierte

Verkehrsdaten
Tripbasierte
Modelle

makro- bis
mesoskopisch

statisch für unter-
schiedliche Zeitpunkte Modal Split

Aktivitätsbasierte
Modelle mikroskopisch dynamisch Mobilitäts-

bedarfe

5.1.2 Modellelemente für das Simulationsmodell

Zusammen mit der in Anforderung A01 geforderten Agentenbasierung für das zu entwi-
ckelnde Mobilitätssimulationssystem bedeutet die Entscheidung für ein aktivitätsbasiertes
Modell, dass jeder Simulationsagent mit individuellen Aktivitäten ausgestattet werden muss.
Diese Aktivitäten bilden über den Simulationsverlauf hinweg die Grundlage für alle seine
Mobilitätsbedarfe. Erst mit einer Entscheidung für eine konkrete verfügbare Mobilitäts-
option wird der Mobilitätsbedarf des Agenten in Form von Personenverkehr tatsächlich
umgesetzt. Dazu werden in Abschnitt 2.1.1 vier aus Sicht der Verkehrsplanung und Mobi-
litätsforschung wesentliche objektive Dimensionen, nämlich Zweck, Zugang, Verkehrsmittel
und Entfernung, zur Erklärung und Unterteilung von Personenverkehr dargestellt. In Ab-
schnitt 2.1.2.2 werden darüber hinaus die drei für das Mobilitätsverhalten wesentlichen
subjektiven Dimensionen des Mehrebenen-Modells der Mobilitätssozialisation nach Tul-
ly und Baier (2018), nämlich gesellschaftliche, mesosoziale und persönliche Bedingungen,
vorgestellt. Diese für das Mobilitätsverhalten relevanten Dimensionen können an dieser Stel-
le herangezogen werden, um genauer einzugrenzen, wie und wo Mobilitätsoptionen durch
die Simulationsagenten bezogen werden können müssen und mit welcher Begründung ei-
ne Entscheidung für eine Mobilitätsoption getroffen werden kann. Weiterhin werden die in
Abschnitt 2.4 vorgestellten Theorien und Modelle aus unterschiedlichen Bereichen der So-
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zialwissenschaften herangezogen, um die zur Entscheidungsfindung der Simulationsagenten
benötigten Eigenschaften und Begründungen sozialwissenschaftlich plausibel zu erklären. So
kann bereits während der Modellbildung eine Konformität der für den Einsatz im zu ent-
wickelnden Mobilitätssimulationssystem vorgesehenen, mobilitätsspezifischen Agenten mit
den allgemeineren sozialwissenschaftlichen Theorien und Modellen gewährleistet werden.

5.1.2.1 Modellelemente aus der Verkehrsplanung

Der in Abschnitt 2.1.1 genannte Zweck des mit dem zu entwickelnden Mobilitätssimulations-
systems zu simulierenden Mobilitätsverhaltens ergibt sich unmittelbar aus den Aktivitäten
der Simulationsagenten. Die Aktivitäten eines Agenten müssen demnach neben Zeit und Ort
um zusätzliche Eigenschaften erweitert werden können, die den Zweck der Aktivität genauer
beschreiben und damit eine möglichst differenzierte Entscheidung für eine Mobilitätsoption
vom Agenten ermöglichen. Eine typische Einschränkung durch den Zweck ist beispielsweise
die Notwendigkeit von ausreichendem Stauraum für einen Großeinkauf.

Der in Abschnitt 2.1.1 beschriebene Zugang zum Personenverkehr muss auch im zu ent-
wicklenden Mobilitätssimulationssystem in Individualverkehr und öffentlichen Verkehr un-
terschieden werden. Mobilitätsoptionen des Individualverkehrs müssen durch die Simulati-
onsagenten in Eigenleistung erzeugt und durchgeführt werden, während die Verfügbarkeit
von Mobilitätsoptionen des öffentlichen 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 Mobilitätsoptionen zugeordnet, da auch deren
Verfügbarkeit erst nach Prüfung der Umwelt durch den Agenten erkannt werden kann.

Die Rolle der in Abschnitt 2.1.1 genannten und bei der Durchführung von Personenver-
kehr genutzten Verkehrsmittel ist in wesentlichem Maße mit dem Zugang assoziiert. Agenten
müssen sich bei der Nutzung von Angeboten des öffentlichen Verkehrs nach deren Taktung
richten und ihre Trips und Touren so planen, dass sie die gewünschten Verkehrsmittel recht-
zeitig erreichen. Demgegenüber ist der Zugang zu Fahrrädern und Autos flexibler. Als ty-
pische Vertreter des nicht-motorisierten beziehungsweise motorisierten Individualverkehrs
können sie von einzelnen Agenten selbstständig zur Erbringung von Mobilitätsbedarfen ein-
gesetzt werden. Außer bei der Nutzung von Angeboten des intermodalen Personenverkehrs
mit wenigstens einem öffentlichen Verkehrsmittel muss in diesen Fällen keinerlei Taktung
berücksichtigt werden, der Agent kann Trips und Touren prinzipiell beliebig durchführen.
Besitzt ein Agent ein eigenes Fahrrad oder Auto an seinem Wohnort, kann er dieses unmit-
telbar für geplante Aktivitäten einsetzen, solange es anschließend für zukünftige Aktivitäten
zum Wohnort zurück bewegt wird.

Fahrräder und Autos sowie prinzipiell beliebige andere, typischerweise für den Indivi-
dualverkehr genutzte Fahrzeuge können jedoch auch im Rahmen von Sharing-Angeboten
wie Bike- beziehungsweise Carsharing durch dedizierte Mobilitätsdienstleister bereitgestellt
werden. Unabhängig davon, ob es sich um stationsgebundene oder stationslose (Englisch:
free-floating) Angebote handelt, hat der Agent in diesen Fällen jedoch kein eigenes Fahr-
zeug, sondern teilt es sich mit anderen Nutzern. Der jeweilige Mobilitätsdienstleister des
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Angebots bestimmt dabei über die Art und Weise der Buchung, Nutzung und Rückgabe
eines Fahrzeuges. Fahrzeuge oder Stationen können, je nach Dienstleister, beispielsweise be-
reits vorzeitig über die entsprechende Bike- oder Carsharing-Plattform des Dienstleisters
für den gewünschten Zeitpunkt gesucht und gebucht werden oder auch kurzfristig aus der
unmittelbaren Umgebung bezogen werden. In allen Fällen benötigen die Agenten des zu ent-
wickelnden Mobilitätssimulationssystems einen Zugang zur Bike- oder Carsharing-Plattform
des zu nutzenden Mobilitätsdienstleisters, um die verfügbaren Mobilitätsangebote nutzen zu
können. Damit ähneln Bike- und Carsharing-Angebote insofern den klassischen Angeboten
des öffentlichen 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
Verfügung stehen, kann dabei nicht maßgeblich von Agenten beeinflusst werden.

Eine weitere Sonderrolle nehmen prosumerbasierte Peer-to-Peer-Ridesharing-Angebote
für die Agenten ein. Derartige Mobilitätsoptionen erscheinen für den anbietenden und den
abnehmenden Agenten unterschiedlich. Als Anbieter kommen dazu prinzipiell alle Agen-
ten mit eigenem Auto in Betracht. Für den anbietenden Agenten handelt es sich zunächst
um die Entscheidung für die Nutzung des eigenen Autos in Sinne des motorisierten Indi-
vidualverkehrs, anschließend wird der Trip über eine Ridesharing-Plattform unter Angabe
von Informationen wie Start- und Zielort sowie -zeiten ausgeschrieben. Das Angebot ab-
nehmende Agenten können die Mobilitätsoption anschließend über eine Schnittstelle zur
Ridesharing-Plattform des entsprechenden Mobilitätsdienstleisters aus ihrer Umwelt bezie-
hen, indem sie für die gesuchten Start- und Zielorte sowie -zeiten die Verfügbarkeit von
Ridesharing-Angeboten prüfen. Bei Ridesharing handelt es sich zunächst also um gewöhnli-
chen motorisierten Individualverkehr für den anbietenden Agenten, der erst bei tatsächlicher
Abnahme des Angebots durch einen anderen Agenten an die veränderte Situation angepasst
wird. Diese Anpassung beinhaltet unter anderem die Vereinbarung eines Abhol- und Bring-
ortes für den Mitfahrer und die gegebenenfalls notwendige Veränderung von Start- und Ziel-
zeiten. Diese Anpassung kann je nach Mobilitätsdienstleister technisch und automatisiert
bei der Buchung auf der Ridesharing-Plattform oder im direkten Dialog zwischen Anbieter
und Abnehmer durchgeführt werden.

Das letzte für die Agenten des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems zu berück-
sichtigende Verkehrsmittel ist das Gehen zu Fuß. Wenngleich Gehen zu Fuß kein Verkehrs-
mittel im eigentlichen Sinne ist, spielt es dennoch eine wesentliche Rolle als Mobilitätsoption
bei der Überwindung sehr kurzer Distanzen sowie als Teil einer intermodalen Verkehrsket-
te. Einem Agenten steht das Gehen zu Fuß damit prinzipiell als weiteres Verkehrsmittel
des Individualverkehrs zu Verfügung. Einen Randfall bilden jedoch Gehbehinderungen, die
das Gehen zu Fuß beeinträchtigen oder vollständig unmöglich machen. Soll einem Agen-
ten, unabhängig von den Gründen, kein Gehen zu Fuß möglich sein, kann es ihm daher als
Verkehrsmittel entzogen werden. Als Ersatz für das Gehen zu Fuß können einem Agenten
Hilfsmittel zur selbstständigen Fortbewegung wie Gehilfen und Rollstühle als Verkehrsmittel
zugewiesen werden, der limitierende Faktor ist in diesen Fällen jedoch die Barrierefreiheit
der Wege und übrigen genutzten Verkehrsmittel. Für die Modellbildung spielt das Vorhan-
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densein einer Gehbehinderung daher nur eine untergeordnete Rolle, die Barrierefreiheit einer
Mobilitätsoption ist jedoch gegebenenfalls zu berücksichtigen.

Weiterhin muss gemäß Abschnitt 2.1.1 auch die Entfernung als maßgebliches Kriterium
bei der Entscheidung für eine Mobilitätsoption durch einen Agenten berücksichtigt werden.
Im zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystem muss dazu die Entfernung zwischen Start-
und Zielort eines Agenten aus den zur Verfügung stehenden Mobilitätsoptionen bestimmt
werden. Jede Entfernung jeder Mobilitätsoption muss dabei durch die Simulationsagen-
ten individuell betrachtet werden, da unterschiedliche Verkehrsmittel und intermodale Ver-
kehrsketten gegebenenfalls unterschiedliche Streckenführung haben können. Insbesondere
hinsichtlich intermodaler Verkehrsketten ist es weiterhin notwendig, dass die Gesamtdistanz
einer Mobilitätsoption anteilig auf die genutzten Verkehrsmittel aufgeteilt werden kann, da-
mit beispielsweise zu lange Laufwege innerhalb einer Mobilitätsoption erkannt werden kön-
nen. Insbesondere das oben genannte Gehen zu Fuß spielt hier eine wesentliche Rolle, da es
in intermodalen Verkehrsketten für den Umstieg eines Agenten häufig zwingend erforderlich
ist. Die Distanz einer Mobilitätsoption muss daher also mit den genutzten Verkehrsmitteln
assoziiert werden.

Zusammenfassend ergeben sich damit auf Grundlage von Abschnitt 2.1.1 die in Abbil-
dung 5.1 in Anlehnung an die IDEF1X44-Notation als ER45-Diagramm dargestellten Zu-
sammenhänge und Kardinalitäten zwischen den als Entitätstypen abgebildeten, relevanten
Modellelementen für das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem.

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

Ein Agent kann beliebig viele einzelne Aktivitäten 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 Fuß sowie
Hilfsmittel wie beispielsweise Rollstühle. Ein Fortbewegungsmittel muss sich allerdings nicht
zwangsweise im Besitz eines Agenten befinden, beispielsweise wenn es im Rahmen eines Mo-
bilitätsangebots des öffentlichen 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
44Integration 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 Aktivität zu erreichen, können prinzipiell beliebig viele Mobilitätsoptionen in Fra-
ge kommen. Jede Mobilitätsoption bedient sich dazu mindestens eines Fortbewegungsmit-
tels, sie kann allerdings auch aus einer Mobilitätskette mit mehreren Fortbewegungsmitteln
bestehen. Weiterhin kann es sich dabei sowohl um eine Option des Individualsverkehrs als
auch um ein Angebot des öffentlichen Verkehrs oder eines Mobilitätsdienstleisters handeln.
Aktivitäten, Fortbewegungsmittel und Mobilitätsoptionen können mit beliebigen entschei-
dungsrelevanten Attributen ausgestattet sein, die beispielsweise Zweck, Ort und Zeit einer
Aktivität, das Verkehrsmittel und Höchstgeschwindigkeit eines Fortbewegungsmittels oder
die Strecke und Dauer einer Mobilitätsoption abbilden. Der Begriff des entscheidungsrele-
vanten Attributs umfasst damit beliebige ausschlaggebende Eigenschaften, Merkmale oder
Größen. In der Darstellung sind die Attribute von Aktivitäten, Fortbewegungsmitteln und
Mobilitätsoptionen als separate Modellelemente dargestellt.

5.1.2.2 Modellelemente aus der Mobilitätsforschung

In Abschnitt 2.1.2.2 wurde das Mehrebenen-Modell der Mobilitätssozialisation 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 erklärt die Mobilitäts-
kultur im Allgemeinen und das Mehrebenen-Modell im Speziellen das Mobilitätsverhalten
von Personen insbesondere anhand ihrer gesellschaftlichen, mesosozialen und persönlichen
Bedingungen.

Agenten des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems müssen mit individuellen ent-
scheidungsrelevanten Attributen ausgestattet werden können, um dementsprechend indivi-
duelle, persönliche Bedingungen gemäß dem Mehrebenen-Modell der Mobilitätssozialisation
abbilden und damit die Entscheidung für eine Mobilitätsoption beeinflussen zu können.
Dies könnten beispielsweise Kapitalausstattung, Alter oder Geschlecht sein, jedoch müssen
auch aus den gesellschaftlichen und mesosozialen Dimensionen bezogene, subjektive Fak-
toren abgebildet werden können. Anzahl und Art der Attribute eines Agenten sind also
zunächst prinzipiell beliebig, es kann sich dabei um nominale, ordinale oder kardinale At-
tribute handeln. Das oben genannte Geschlecht eines Agenten könnte beispielsweise mit
einem nominalen Attribut abgebildet werden, während Kapitalausstattung und Alter mit
kardinalen Attributen abgebildet werden sollten.

Die in Abschnitt 2.1.2.2 genannten Beispiele aufgreifend, können 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 Ländlichkeit des Wohnumfeldes des Agenten oder der Bildungsstand der Familie lie-
ßen sich dazu anhand der üblichen Klassifizierungen für Siedlungsgrößen46 oder schulische
beziehungsweise akademische Abschlüsse47 ordinal darstellen. Insgesamt gestattet dies eine
46Z. B. von Landgemeinde bis Großstadt (BBSR, 2017).
47Z. B. von keinem Schulabschluss bis Promotion (StBA, 2021, S. 119, 123).
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Individualisierung der Agenten des Mobilitätssimulationssystems, um damit die Erzeugung
heterogener Agentenbevölkerungen zu ermöglichen.

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 Aktivitäten, Fortbewegungsmittel und Mobilitätsoptionen ausgeweitet.

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

Im erweiterten Modell wird das bereits in Abschnitt 5.1.2.1 formulierte Verständnis eines
generischen Attributs auf die Agenten des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems
ausgedehnt, um damit eine beliebige Anzahl persönlicher, mesosozialer oder gesellschaftli-
cher Eigenschaften abbilden zu können. 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 Abschnitt 2.4 vorgestellten Theorien und Modelle zu menschlichem Entscheidungs-
verhalten und Handeln aus verschiedenen Disziplinen der Sozialwissenschaften sind generi-
sche Ansätze, die nicht im dedizierten Zusammenhang mit der Verkehrsmittelwahl stehen.
Typischerweise bilden derartige Theorien und Modelle jedoch die Grundlage für die Kon-
zeption, Durchführung und Interpretation sozialwissenschaftlicher Primärforschung, die mit
dieser Arbeit simulativ unterstützt 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 für das zu entwickelnde Mobilitätssimula-
tionssystem um bisher nicht berücksichtigte Eigenschaften zu erweitern.

Im Vergleich zu den bisher thematisierten, für die Simulationsagenten entscheidungsrele-
vanten Attributen von Aktivitäten, Verkehrsmitteln, Trips und Agenten selbst stellen die in
Abschnitt 2.4 vorgestellten Theorien und Modelle aus den Sozialwissenschaften zusätzlich
insbesondere die Rolle der in dieser Arbeit als Entscheidungsgründe bezeichneten Einflüsse
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heraus. Ein Simulationsagent muss demnach mit Entscheidungsgründen ausgestattet wer-
den können, die zur Entscheidungsfindung anhand der Ausprägung eines oder mehrerer
Attribute herangezogen werden können.

Die prominenteste Eigenschaft hinsichtlich der Entscheidungsgründe ist die von fast allen
Theorien und Modellen thematisierte Unterscheidung zwischen normativen Entscheidungs-
gründen einerseits und individuellen Entscheidungsgründen beziehungsweise Gründen aus
eigener Erfahrung andererseits. Individuelle Gründe müssen demnach für jeden Simulations-
agenten im zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystem einzeln festgelegt werden können,
während normative Gründe kollektiv für alle oder wenigstens eine Teilmenge der Agentenbe-
völkerung 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 Dualität
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 persönlichen 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 Einflussgrößen in der Unified Theory of Acceptance
and Use of Technology 2 (Abschnitt 2.4.3.3).

Weiterhin müssen für die Agenten des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems
ermöglichende und hemmende Entscheidungsgründe unterschieden werden. Herausgestellt
wird dies insbesondere in den Regeln und Ressourcen in der Structuration Theory (Ab-
schnitt 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 Einflussgrößen in der Unified Theory of
Acceptance and Use of Technology 2 (Abschnitt 2.4.3.3).

Darüber hinaus müssen im zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystem sowohl ratio-
nale als auch bei objektiver Betrachtung der Entscheidungssituation irrationale beziehungs-
weise für einen Dritten unplausible oder unsinnige Entscheidungsgründe von den Agenten
zur Entscheidungsfindung herangezogen werden können. Die Irrationalität eines Entschei-
dungsgrundes stellt sich daher im Rahmen dieser Arbeit so dar, dass das mit dem Ent-
scheidungsgrund verknüpfte, entscheidungsrelevante Attribut nicht typischerweise mit der
Verkehrsmittelwahl assoziiert ist und dass ein Simulationsagent widersprüchliche Gründe
zur Entscheidung heranziehen können muss. Weiterhin müssen Entscheidungsgründe bei
Bedarf so formuliert werden können, dass unterschiedliche Ausprägungen ordinaler oder
kardinaler entscheidungsrelevanter Attribute nicht zwangsweise unterschiedlich durch einen
Entscheidungsgrund berücksichtigt 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 Erklärung für
Entscheidung und Verhalten, während die Verhaltensökonomie (Abschnitt 2.4.4.2) insbe-
sondere die Irrationalität und Unvollkommenheit von Entscheidungssituationen aufgreift.
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Neben den Entscheidungsgründen wird weiterhin die Rolle sozialer Strukturen sowie an-
derer Personen in den in Abschnitt 2.4 vorgestellten Theorien und Modellen aus den Sozi-
alwissenschaften besonders detailliert. Diese Annahme ist eng verbunden mit dem Einfluss
normativer Entscheidungsgründe, die durch Zugehörigkeit zu beziehungsweise Interaktion
mit diesen sozialen Strukturen, Systemen und anderen Personen produziert und reproduziert
werden. Das Verhalten eines Einzelnen ist teilweise geprägt durch die normativen Erwartun-
gen und Regeln, die sich aus der Zugehörigkeit zu derartigen makro- oder mesoskopischen,
sozialen Strukturen oder Systemen ergeben. Für das zu entwickelnde Mobilitätssimulations-
system bedeutet dies, dass für Agenten bei Bedarf ebenso eine Zugehörigkeit zu abstrakten
sozialen Systemen wie auch eine Beziehung zu einzelnen, anderen Agenten abgebildet werden
können muss. Ein soziales System repräsentiert in dieser Arbeit eine nicht näher definierte
Gruppierung, die ihrerseits bestimmte normative Entscheidungsgründe an das Verhalten der
zugehörigen Agenten stellt. Durch eine Beziehung eines Simulationsagenten zu einem ein-
zelnen anderen Agenten müssen weiterhin die Entscheidungsgründe dieser Agenten für den
jeweils anderen als normative Entscheidungsgründe zur Entscheidungsfindung herangezogen
werden können. 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 Dualität 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 Überredung sowie den Umweltdeterminanten der Social Cognitive Theory (Ab-
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 Abschnitt 2.4 mehrfach der Einfluss von Eigenschaften der Umwelt
einbezogen, die somit ebenfalls den Kontext einer Entscheidungssituation und damit das
jeweilige Verhalten einer Person beeinflussen können. Das zu entwickelnde Mobilitätssimu-
lationssystem muss demnach eine abstrakte Umwelt bereitstellen, deren Attribute allge-
meingültige Rahmenbedingungen und Eigenschaften, wie beispielsweise das vorherrschende
Wetter, abbilden können und die für alle Simulationsagenten gleichermaßen 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 ermöglichenden
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
vervollständigt das in Abbildung 5.1 initial formulierte und in Abbildung 5.2 erweiterte Mo-
dell für das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem um die relevanten Eigenschaften
aus den in Abschnitt 2.4 vorgestellten Theorien und Modellen aus den Sozialwissenschaften.
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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 Entitätstypen abgebildeten
Modellelemente aus den Sozialwissenschaften.

Das vollständige Modell umfasst im Gegensatz zur Darstellung in Abbildung 5.2 zusätzlich
genau eine Umwelt, die allgemeingültige nominale, ordinale und kardinale Attribute für alle
Agenten bereitstellen kann. Die beliebige Anzahl individueller Entscheidungsgründe eines
Simulationsagenten ist direkt mit dem jeweiligen Agenten assoziiert, normative Entschei-
dungsgründe hingegen sind mit einem sozialen System assoziiert. Über die Zugehörigkeit zu
verschiedenen sozialen Systemen kann ein Agent auch auf die normativen Entscheidungs-
gründe des jeweiligen sozialen Systems zugreifen. Die direkte Beziehung zwischen beliebig
vielen Agenten ist einheitlich über soziale Systeme abgebildet. Es handelt sich damit also
um einen Hypergraphen48, bei dem Agenten als Knoten und soziale Systeme als Kanten
verstanden werden können.

5.1.3 Agentenmodell

Auf Grundlage der in Abschnitt 5.1.2 herausgearbeiteten und in Abbildung 5.3 festgelegten
Modellelemente für das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem kann nun das dazu
erforderliche Agentenmodell formuliert werden. Ergebnis dieses Abschnitts ist die konzep-
tionelle Antwort auf die in Abschnitt 1.2 aufgeworfene Teilfrage 1 nach einem geeigneten,
sozialwissenschaftlich konformen Architekturmodell für die Simulation von Mobilitätsver-
halten.

48Ein Hypergraph ist eine graphentheoretische Struktur, dessen Kanten mehr als zwei Knoten gleichzeitig
verbinden können (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 Mobilitätssimulations-
systems muss zunächst die abstrakte Agentenfunktion genauer spezifiziert werden. Um
diese einzugrenzen, kann zunächst 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 ausführen können muss, welche wesentlichen Aspekte in seiner Umwelt zu er-
warten sind und anhand welcher Leistungsbewertungen seine Güte erfasst werden kann.
In Tabelle 5.2 ist die für das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem zweckorientierte
PEAS-Beschreibung eines Simulationsagenten dargestellt.

Tabelle 5.2: PEAS-Beschreibung eines Simulationsagenten für das zu entwickelnde Mobili-
tätssimulationssystem.

Leistungsbewertung Umwelt Aktuatoren Sensoren

Das Mobilitätsver-
halten des Agenten
ist realistisch

Räumliche
Umgebung und
Straßen- und
Wegenetz
Datum und
Uhrzeit
Mobilitätsangebote
des öffentlichen
Verkehrs
Verfügbare
Ride-, Bike- und
Carsharing-
Angebote
Andere Agenten
und soziale Systeme

Nutzung von
Fortbewegungs-
mitteln
Bereitstellung
von Ridesharing-
Angeboten für
andere Agenten

Wahrnehmung
des eigenen
Standorts
Wahrnehmung
von Datum
und Uhrzeit
Wahrnehmung
der verfügbaren
Mobilitäts-
angebote
Wahrnehmung
normativer
Entscheidungs-
gründe

Die einzige relevante Leistungsbewertung eines Simulationsagenten ist der Anspruch, dass
sich dieser in seinem Mobilitätsverhalten möglichst realistisch verhalten soll, damit das zu
entwickelnde Mobilitätssimulationssystem seinem Zweck gemäß der Leitfrage dieser Arbeit
gerecht werden kann, wie Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten simuliert werden
können, um sozialwissenschaftliche Primärforschung zu unterstützen.

Die Umwelt eines Agenten ist demgegenüber vielschichtiger und besteht aus mehreren
Aspekten. Die physische Umwelt muss sowohl die wesentlichen geospatialen49 Strukturen,
wie beispielsweise das vorhandene Straßen- 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 spatiotemporalen50 Zusammenhänge wie Ort und Zeit
einer durchzuführenden Aktivität durch den Simulationsagenten verarbeitet werden kön-
nen. Weiterhin muss der Agent Zugriff auf real existierende oder ebenfalls simulative Mo-
bilitätsangebote des öffentlichen Verkehrs oder von anderen simulationsrelevanten Mobili-
tätsdienstleistern, wie beispielsweise Ride-, Bike- oder Carsharing-Anbietern, zur Verfügung
stehen, damit Akzeptanz und Nutzung dieser Mobilitätsoptionen simuliert werden können.
Die soziale Umwelt des Simulationsagenten umfasst demgegenüber die einzelnen Agenten
und sozialen Systeme mit den durch sie repräsentierten normativen Entscheidungsgründen,
die das Verhalten des Agenten potenziell beeinflussen.

Die Aktuatoren eines Agenten für das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem be-
stimmen, welche Aktionen dieser innerhalb seiner Umwelt durchführen kann. Die zwingend
notwendige Aktion ist die Fähigkeit zur Fortbewegung innerhalb der physischen Umwelt mit
einem Fortbewegungsmittel. Dies können sowohl die der Umwelt zugeordneten Mobilitäts-
angebote des öffentlichen Verkehrs sowie Ridesharing-, Bike- oder Carsharing-Angebote als
auch die persönlichen Fortbewegungsmittel des Individualverkehrs im Besitz des Agenten
sein. Die zweite wesentliche Aktion ist das Bereitstellen von Ridesharing-Angeboten für 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 Möglichkeit haben,
derartige Mitfahrangebote den anderen Agenten der Simulation anbieten zu können.

Die Sensoren eines Simulationsagenten sind eng verbunden mit der relevanten Umwelt,
da diese im Sinne des in Abschnitt 2.2 beschriebenen Verkürzungsmerkmals 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 räumlichen Standort
sowie die Simulationszeit aus seiner physischen Umwelt wahrzunehmen, um erkennen zu
können, ob und wann ein Trip zu oder von einer Aktivität notwendig wird. Weiterhin muss
der Agent die verfügbaren Mobilitätsangebote in seiner physischen Umwelt erkennen können,
um diese für seine Verkehrsmittelwahl in Erwägung ziehen zu können. Aus seiner sozialen
Umwelt muss ein Simulationsagent darüber hinaus die potenziell verfügbaren, normativen
Entscheidungsgründe für seine eigene Entscheidungsfindung wahrnehmen können.

Neben der PEAS-Beschreibung wird auf Grundlage der in Abschnitt 2.3.1.1 vorgestell-
ten Systematik eine weitere Eingrenzung der Aufgabenumgebung eines Agenten für das zu
entwickelnde Mobilitätssimulationssystem durchgeführt.

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

Darüber hinaus kann für diese Arbeit, begründet in Anforderung A09, festgestellt wer-
den, dass eine einerseits rein deterministische und andererseits vollständig bekannte Aufga-
50Spatiotemporale Daten vereinen räumliche und zeitliche Informationen.
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benumgebung dem Zweck des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems genügt. Dies
bedeutet, dass identische Entscheidungssituationen, die sich weder in den Perzepten noch in
den verfügbaren Handlungsoptionen unterscheiden, stets zum identischen Resultat führen
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 während der Aktion ausgeführt werden können.

Aus dem durch Anforderung A13 vorliegenden Discrete Choice-Problem kann eine diskrete
Aufgabenumgebung abgeleitet werden. Da die Anzahl der verfügbaren, den Perzepten eines
Agenten entsprechenden Mobilbitätsoptionen demnach endlich ist, ist auch die Anzahl der
sich daraus ergebenden möglichen Aktion grundsätzlich endlich.

Weiterhin kann aus den Eigenschaften der in Abschnitt 5.1.2 bestimmten, zur Entschei-
dungsfindung heranzuziehenden Attribute eine im Zweifelsfall nicht vollständige 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 hängt von konkreten Verfahren zur Entschei-
dungsfindung ab. So könnte ein Entscheidungsgrund bei fehlenden Attributen beispielsweise
entweder ignoriert werden oder auf einen Standardfall für fehlende Informationen verweisen.
Liegen jedoch in einer Entscheidungsfindung sämtliche entscheidungsrelevanten Attribute
vor, so handelt es sich um eine vollständig beobachtbare Aufgabenumgebung.

Ferner ist die erforderliche Aufgabenumgebung insofern zunächst als prinzipiell statisch
anzusehen, als ein Agent auf Grundlage seiner verfolgten Aktivitäten und seiner Perzep-
te aus der Umwelt eine Mobilitätsentscheidung treffen muss. Diese Entscheidung soll der
Agent so schnell wie möglich treffen, eine erhebliche Bedenkzeit im menschlichen Sinne,
während der sich die Entscheidungssituation verändern könnte, ist nicht notwendig. Ob die
Umgebung in der praktischen Umsetzung jedoch tatsächlich statisch ist, hängt von der jewei-
ligen Implementierung ab. Es bestünde beispielsweise die Möglichkeit, das zu entwickelnde
Mobilitätssimulationssystem so umzusetzen, dass die Entscheidungsprozesse verschiedener
Simulationsagenten parallel ablaufen. In diesem Fall wäre es denkbar, dass begrenzte Mobi-
litätsangebote, wie zum Beispiel ein Ridesharing-Angebot, während der technisch bedingten
Berechnungszeit für die Entscheidung eines Agenten durch einen anderen Agenten vergriffen
würden. In diesem Fall müsste der Agent die Entscheidungfindung aufgrund der während
der Entscheidungszeit ungültig 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-
tätssimulationssystems und dem Zeithorizont der Vorausplanung eines Simulationsagenten
abhängig. Entscheidet ein Agent stets gleichzeitig über Hin- und Rückfahrt einer Tour zu
und von einer Aktivität, handelt es sich um eine episodische Umgebung, in der Entscheidun-
gen voneinander unabhängig sind. Werden die einzelnen Trips zu und von einer Aktivität
jedoch aufgrund eines erheblich verkürzten Zeithorizonts der Vorausplanung oder aus an-
deren Gründen einzeln entschieden, so muss der Agent beispielsweise bei der Rückfahrt
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berücksichtigen, ob er zur Anreise ein eigenes Fortbewegungsmittel genutzt hat. In diesem
Fall würde das Entscheidungsverhalten im Sinne einer sequenziellen Aufgabenumgebung von
einer vorherigen Entscheidung abhängen.

Zusammenfassend lässt sich nun die abstrakte Agentenfunktion genauer definieren. Kern-
funktion der Agenten für das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem ist die Entschei-
dung für die beste, zum Zeitpunkt der Entscheidung verfügbare Mobilitätsoption zur Verfol-
gung ihrer Aktivitäten. Zur Bestimmung der Güte einer Mobilitätsoption in einer Entschei-
dungssituation muss ein Agent die entscheidungsrelevanten Attribute aus seinem eigenen
Zustand, der verfolgten Aktivität, der zu nutzenden Fortbewegungsmittel und den Perzep-
ten aus seiner physischen Umwelt zusammen mit den Entscheidungsgründen aus seinem
Zustand und den Perzepten aus seiner sozialen Umwelt einsetzen. Resultierende Aktionen
der Entscheidung sind die Nutzung der gewählten Mobilitätsoption und das etwaige Anbie-
ten eines Ridesharing-Angebots für andere Agenten.

Damit erfüllen die Agenten darüber hinaus die in Abschnitt 2.3.1 dargestellten, von
Wooldridge (2002) formulierten Kriterien an einen intelligenten Agenten (Wooldridge,
2002, S. 23). Die Simulationsagenten müssen proaktiv ihre durchzuführenden Aktivitäten
planen und reaktiv mit den spezifischen Perzepten zum Zeitpunkt der Entscheidung umge-
hen. Weiterhin müssen sie sozial auf Mobilitätsangebote anderer Agenten reagieren können
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 für das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem be-
stimmt werden. Die fünf in Abschnitt 2.3.1.2 vorgestellten Agentenklassen nach Russell
und Norvig (2010) können an dieser Stelle herangezogen werden, um die Komplexität und
die Mächtigkeit der zu entwickelnden Agenten einzugrenzen.

Eine Modellierung als einfacher oder modellbasierter Reflexagent kann aus mehreren
Gründen ausgeschlossen werden. Das Verhalten eines Reflexagenten basiert auf Konditional-
regeln, die allen möglichen Perzepten die jeweils durchzuführende Aktion zuweist. Dazu muss
die Umwelt vollständig beobachtbar sein, da sonst gegebenenfalls entscheidende Perzepte
nicht wahrgenommen werden könnten und der Agent entscheidungsunfähig wäre (Russell
und Norvig, 2010, S. 48 f.). Da die vollständige 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 gemäß den Kon-
ditionalregeln durchzuführende Aktion überhaupt verfügbar ist. Auch dieser Umstand kann
für die Simulationsagenten nicht gewährleistet werden, da zum Beispiel begrenzte Mobili-
tätsoptionen wie Ridesharing-Angebote nicht zuverlässig für alle Agenten verfügbar sind.
Insgesamt sind Reflexagenten damit zu unflexibel für die Dynamik der im zu entwickelnden
Mobilitätssimulationssystem zu erwartenden Entscheidungssituationen.

Ebenso ist eine Modellierung als zielorientierter Agent nicht ausreichend für die Agenten
des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems. Ein zielorientierter Agent ist zwar in der



5.1 Modellbildung 101

Lage, Handlungsoptionen zur Erreichung eines Ziel zu identifizieren, kann diese Optionen
jedoch nicht in ihrer Güte unterscheiden (Russell und Norvig, 2010, S. 52 f.). Ein Agent
des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems könnte somit zwar Mobilitätsoptionen
identifizieren, mit denen die Hin- oder Rückfahrt zu oder von einer Aktivität durchgeführt
werden könnte, besitzt jedoch nicht die in Abschnitt 5.1.3.1 geforderte Fähigkeit, in einer
Entscheidungssituation stets die bestmögliche Mobilitätsoption zu wählen.

Eine Modellierung als lernender Agent hingegen übersteigt die erforderliche Komplexität
und Mächtigkeit der Simulationsagenten und ist im Rahmen dieser Arbeit nicht zielfüh-
rend. Gemäß der Leitfrage dieser Arbeit sollen mit dem zu entwickelnden Mobilitätssimu-
lationssystem sozialwissenschaftliche Modelle und Studienergebnisse zu Mobilitätsverhalten
systematisch und reproduzierbar ausgeführt und untersucht werden können. Ein Simulati-
onsagent, der beispielsweise seine Entscheidungsgründe während der Simulation dynamisch
anpasst, verfälscht die Aussagekraft der Simulation hinsichtlich des konkreten hinterlegten
Modells.

Die Simulationsagenten müssen daher als nutzenmaximierende Agenten umgesetzt wer-
den. Nach der Identifikation von verfügbaren Mobilitätsoptionen für die Hin- oder Rückfahrt
zu oder von einer Aktivität kann ein Agent anhand des subjektiven Nutzens jeder Mobili-
tätsoption entscheiden, welche in der jeweiligen Entscheidungssituation die bestgeeignete ist.
Der Nutzen jeder Mobilitätsoption muss dazu aus den entscheidungsrelevanten Attributen
der Perzepte eines Agenten unter Zuhilfenahme seiner Entscheidungsgründe bestimmt wer-
den. Darüber hinaus ermöglicht 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 für die selbe Aktivität mehrfach und
zu unterschiedlichen Simulationszeitpunkten die verfügbaren Mobilitätsoptionen, so kann er
seine Entscheidung gegebenenfalls zugunsten später erkannter, besserer Optionen ändern.

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 benötigten Modellelemente des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems
auf und zeigt schematisch dessen zentrale Vorgänge und Abhängigkeiten.

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

Anschließend bestimmt der Agent alle grundsätzlich denkbaren Mobilitätsoptionen, um
die jeweilige Tour zu durchzuführen. Dazu werden einerseits seine eigenen Fortbewegungs-
mittel für den Individualverkehr und andererseits seine Perzepte zu den Mobilitätsangeboten
des öffentlichen Verkehrs und anderer Mobilitätsdienstleister herangezogen.

Nachdem dem Agenten alle potenziellen Mobilitätsoptionen vorliegen, kann er den sub-
jektiven Nutzen jeder Mobilitätsoptionen einzeln bestimmen. Die unterschiedlichen, in Ab-
schnitt 5.1.2 konkretisierten, entscheidungsrelevanten Attribute werden dazu zusammen mit
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Abbildung 5.4: Nutzenmaximierende Agentenarchitektur für das zu entwickelnde Mobi-
litätssimulationssystem. Vorgänge sind als Rechtecke dargestellt, initial
benötigte Informationen zu Zeit und Ort als Kreis. In Zylindern darge-
stellt sind die weiteren in Abschnitt 5.1.2 identifizierten Modellelemente
gemäß Abbildung 5.3. Die Architektur konkretisiert die allgemeine, in Ab-
bildung 2.4 dargestellte, wechselseitige Abhängigkeit zwischen Agent und
Umwelt.

den individuellen Entscheidungsgründen und den aus den Perzepten seiner sozialen Syste-
me erkannten normativen Entscheidungsgründen genutzt, um den subjektiven Nutzen jeder
Mobilitätsoption zu bestimmen. Die Mobilitätsoption mit dem höchsten Nutzen wird als
durchzuführende Aktion durch den Agenten ausgewählt.

Andere Agenten des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystem interagieren ebenfalls
mit der Umwelt. Sollte sich ein Agent für sein Auto als Mobilitätsoption entschieden haben,
kann er dieses anderen Agenten als Ridesharing-Angebot zu Verfügung stellen, womit jene
mit einem veränderten Mobilitätsangebot 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-
litätssimulationssystem zunächst ihre Ziele durch ihre Annahmen über den Zustand ihrer
Umwelt aus ihren Perzepten. Diese Ziele entsprechen den Aktivitäten beziehungsweise den
dazu erforderlichen Touren der Agenten. Auf Grundlage der Ziele werden mögliche Hand-
lungsabsichten geplant, um die gesetzten Ziele zu erreichen. Diese Handlungsabsichten der
Simulationsagenten sind in den von ihnen zu bestimmenden Mobilitätsoptionen abgebildet.
Die erwähnte Vereinfachung liegt vor allem in der Tatsache, dass im Rahmen dieser Arbeit
keine konkurrierenden Aktivitäten und Ziele berücksichtigt werden. Die Agenten des zu ent-
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wickelnden Mobilitätssimulationssystems müssen daher nicht in der Lage sein, Kompromisse
bei der gleichzeitigen Verfolgung mehrerer Ziele bilden zu können.

5.2 Entscheidungsfindung
Aufbauend auf den in Abschnitt 5.1.3 herausgearbeiteten Eigenschaften eines Agenten und
der in Abbildung 5.4 dargestellten Agentenarchitektur für das zu entwickelnde Mobilitäts-
simulationssystem kann ein Verfahren zur Bestimmung des Nutzens einer Mobilitätsoption
durch einen Agenten entwickelt und formalisiert werden. Die einzelnen Mobilitätsoptionen
bilden damit die in Anforderung A13 geforderte Grundlage für das abzubildende Discrete
Choice-Entscheidungsproblem.

Zu diesem Zweck muss im Folgenden gemäß Anforderung A12 ein generisches Inferenzmo-
dell entwickelt werden, das für unterschiedliche sozialwissenschaftliche Modelle innerhalb des
zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems genutzt werden kann. Zusammen mit einem
konkreten sozialwissenschaftlichen Modell wird das Verfahren als Nutzenfunktion für die Si-
mulationsagenten eingesetzt, um den subjektiven Nutzen jeder verfügbaren Mobilitätsoption
zu bestimmen. Insbesondere muss das generische Inferenzmodell gemäß Anforderung A09
eine deterministische Entscheidungsfindung ermöglichen und gemäß Anforderung A04 in
der Lage sein, auch subjektive und zwischen einzelnen Mobilitätsoptionen uneinheitliche
entscheidungsrelevante Attribute und Entscheidungsgründe abbilden zu können.

5.2.1 Einordnung in die Entscheidungstheorie

Innerhalb der Domäne der Entscheidungstheorie existieren verschiedene generische Metho-
den zum systematischen Entscheiden zwischen verschiedenen Handlungsoptionen, wie bei-
spielsweise die GOFER51- oder die DECIDE52-Methode (Mann et al., 1991; Guo, 2008).
Beide Methoden beschreiben einzelne Schritte, die GOFER-Methode fünf und die DECIDE-
Methode sechs, die in einer Entscheidungssituation durchlaufen werden sollten, um zu einem
annehmbaren, begründeten Ergebnis zu kommen. Die ersten drei Schritte beider Methoden
dienen der Zieldefinition, der Erkennung der Rahmenbedingungen und der Erhebung von
Handlungsoptionen. Diese Vorgänge sind durch die Aktivitäten eines Simulationsagenten so-
wie die sich daraus ergebenden Mobilitätsoptionen und der vorherrschenden, entscheidungs-
relevanten Attribute bereits in Abschnitt 5.1 dargestellt. Der vierte Schritt beider Ansätze
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 für eine
Mobilitätsoption um ein multikriterielles Discrete Choice-Entscheidungsproblem. Ein sol-
ches Entscheidungsproblem erweitert die bereits in Anforderung A13 nach Train (2003)
beschriebenen Eigenschaften eines Discrete Choice-Problems um die Eigenschaft, dass mehr
als ein Kriterium über die Güte beziehungsweise den Nutzen einer Handlungsoption ent-
scheiden kann (Triantaphyllou, 2000, S. 1; Kahraman, 2008, S. 1 f.). Im Falle des
zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems sind diese Kriterien die unterschiedlichen
entscheidungsrelevanten Attribute insbesondere einer Mobilitätsoption, die im Rahmen der
Entscheidungsfindung eines Agenten durch diesen individuell zu bewerten sind.

Je nach Informationslage können 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, können die Handlungsoptionen mit der Dominanz-Methode wenigstens auf die in Ab-
schnitt 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 hinzugefügt. Anschließend
werden die restlichen Handlungsoptionen nacheinander mit der Pareto-optimalen Menge
verglichen, wobei jedes mal alle dominierten Optionen verworfen und alle dominanten hin-
zugefügt werden, bis am Ende nur Pareto-optimale Lösungen 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 zusätzliche 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 gemäß der MaxiMax-Methode anhand ihres besten ge-
wählt 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 Präferenz zwischen den einzel-
nen Optionen notwendig, die Entscheidung ist damit nicht ausschließlich auf die Kriterien
zurückzuführen (Chen und Hwang, 1992, S. 21 f.).

Liegen jedoch Informationen zu den einzelnen Kriterien vor, kann auf eine Vielzahl von
Methoden zurückgegriffen werden, um Handlungsoptionen zu bewerten (Chen und Hwang,
1992, S. 23). Zur Entscheidung für eine einzelne Handlungsoption ungeeignet sind einfache,
konjunktive oder disjunktive Methoden, bei denen lediglich Schwellwerte für jedes Kriterium
bestimmt werden, da in diesen Fällen 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 für ordinal sortierbare und kardinal
messbare Kriterien (Chen und Hwang, 1992, S. 23). Für lediglich ordinale Kriterien sind
insbesondere Methoden zur lexikografischen Ordnung geeignet. Die Kriterien werden dazu
in ihrer Ordnung sortiert und die Handlungsoptionen zunächst 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. Grundsätzlich notwendig ist dazu jedoch eine Hierarchie
zwischen den unterschiedlichen Kriterien. Die Methode kann abgeschwächt werden, indem
während 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.). Für kardinale Kriterien kann in der Regel die genaue Güte einer
Handlungsoption bestimmt werden, wenn die Skalen der Kriterien normalisiert und damit
vergleichbar gemacht werden können. Sind optimale Werte für jedes Kriterium bekannt, so
kann der Abstand einer Handlungsoption zu diesem optimalen und möglicherweise 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 können alternativ eine gewichtete Summe oder ein gewichtetes Produkt bestimmt wer-
den, um die Güte einer Handlungsoption zu quantifizieren. Bei einem gewichteten Produkt
wirken sich auch geringe Unterschiede zwischen den Kriterien deutlicher in der Güte aus.
Notwendig für 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 für kar-
dinale Kriterien ist auch das vorliegende Discrete Choice-Entscheidungsproblem der Agenten
des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems zuzuordnen, da diese eine Entscheidung
für eine ihrer vorliegenden Mobilitätsoptionen anhand der vorhandenen, gegebenenfalls kar-
dinalen, entscheidungsrelevanten Attribute treffen müssen.

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 können. Vor dem Hintergrund der in Anforderung A01 genannten
Naturanalogie beschränken sich die in Erwägung 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 Nähe
zu menschlichem Denken und Handeln zur Entscheidungsfindung eines Agenten des zu ent-
wickelnden Mobilitätssimuationssystems für eine Mobilitätsoption besonders geeignet sind.
Daher muss im Folgenden ein geeignetes Verfahren der Computational Intelligence identifi-
ziert und adaptiert werden, um gemäß Anforderung A12 als generisches Inferenzmodell für
unterschiedliche sozialwissenschaftliche Modelle genutzt werden zu können. Parametrisiert
durch ein konkretes sozialwissenschaftliches Modell wird das Verfahren von den Simulati-
onsagenten eingesetzt, um eine Entscheidung für eine der verfügbaren Mobilitätsoptionen
zu treffen.
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5.2.2.1 Kriterien an das Entscheidungsverfahren

Das auszuwählende Entscheidungsverfahren der Computational Intelligence muss insgesamt
in der Lage sein, die folgenden fünf Kriterien zu erfüllen, um von einem Simulationsagenten
zur Bewertung von Mobilitätsoptionen genutzt werden zu können. Die Kriterien ergeben
sich sowohl unmittelbar aus den in Kapitel 4 aufgestellten Anforderungen an die Entschei-
dungsfindung als auch aus den bereits in Abschnitt 5.1 getroffenen Gestaltungsentscheidun-
gen hinsichtlich des dem zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems zugrunde liegenden
Modells.

Nominale, ordinale und kardinale Attribute Aus Abschnitt 5.1.2 gehen unterschiedliche
Arten entscheidungsrelevanter Attribute hervor, die in die Entscheidungsfindung für
eine Mobilitätsoption durch einen Simulationsagenten einbezogen werden können müs-
sen. Diese sind, wie in Abbildung 5.3 gezeigt, verschiedenen Modellelementen zuzuord-
nen und können nominaler, ordinaler und kardinaler Art sein. Diese unterschiedlichen
Arten von entscheidungsrelevanten Attributen fungieren als Eingaben in das Ent-
scheidungsverfahren eines Agenten. Das auszuwählende Verfahren der Computational
Intelligence muss daher, abhängig vom jeweilig hinterlegten sozialwissenschaftlichen
Modell, in der Lage sein, eine prinzipiell beliebige Anzahl nominaler, ordinaler und
kardinaler Attribute gleichzeitig verarbeiten zu können.

Entscheidungsgründe Neben den oben genannten nominalen, ordinalen und kardinalen
Attributen definieren Abschnitt 5.1.2 und insbesondere Abbildung 5.3 normative und
individuelle Entscheidungsgründe, die zur Entscheidungsfindung durch die Simulati-
onsagenten herangezogen werden können müssen. Diese Entscheidungsgründe werden
zusammen mit den verfügbaren entscheidungsrelevanten Attributen bei der Entschei-
dungsfindung genutzt, um eine Entscheidung für eine verfügbare Mobilitätsoption tref-
fen zu können. Es muss daher mit dem ausgewählten Verfahren möglich sein, Entschei-
dungsgründe je nach hinterlegtem sozialwissenschaftlichen Modell und in geeigneter
Form, beispielsweise regelbasiert oder auf Grundlage mathematischer Funktionen, ab-
bilden zu können, um den Zusammenhang zwischen den Eingaben und Ausgaben des
Entscheidungsverfahrens beschreiben zu können.

Abstrakte Nutzenfunktion Wie in Abschnitt 5.1.3.2 beschrieben, handelt es sich bei den
Simulationsagenten um nutzenmaximierende Agenten, die ihre Entscheidungen für
eine Mobilitätsoption anhand des wahrgenommenen Nutzens der verfügbaren Mobili-
tätsoptionen treffen sollen. Dieser Nutzen muss auf einer abstrakten Skala abgebildet
werden, damit unterschiedliche Mobilitätsoptionen vergleichbar gemacht werden kön-
nen. Weiterhin sollte die Nutzenfunktion auf einen stetigen Wertebereich abbilden
können, damit im Gegensatz zu diskreten Kategorien auch prinzipiell beliebig feine
Unterschiede im Nutzen zwischen Mobilitätsoptionen erkannt werden können. Ob der
Wertebereich links- oder rechtsseitig beschränkt oder unbeschränkt ist, beeinflusst
insbesondere die Interpretierbarkeit der berechneten Nutzen. Würde die Nutzenfunk-
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tion beispielsweise auf das abgeschlossene Intervall [−1, 1] abbilden, könnte damit ein
Nutzen symmetrisch von schlecht bis gut und mit dem Wert 0 als neutralem Nutzen
dargestellt werden, während eine Abbildung auf das Intervall [0, ∞) zwar in der Abbil-
dung von Zustimmung unbegrenzt ist, allerdings keine Interpretierbarkeit hinsichtlich
des Verhältnisses von Akzeptanz und Ablehnung einer Mobilitätsoptionen ermöglicht.
Unabhängig vom konkreten Wertebereich der Nutzenfunktion muss das auszuwäh-
lende Entscheidungsverfahren jedoch grundsätzlich als abstrakte Nutzenfunktion zur
stetigen Quantifizierung von Mobilitätsoptionen genutzt werden können.

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 für eine Entscheidung von Bedeutung sind, hängt wesentlich
von der Art der Mobilitätsoption ab. Beispielsweise kann für Ridesharing-Angebote
erkannt werden, dass das wahrgenommene Sicherheitsgefühl von Nutzern derartiger
Angebote gegenüber ihnen unbekannten Fahrern oder ihr Vertrauen in die Betreiber
von Ridesharing-Plattformen und Mitfahrzentralen eine wesentliche Rolle bei der Ent-
scheidung für 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
gängigen Begriffen der latente Variable beziehungsweise des Konstrukts für eine nicht
beobachtbare Variable (Bortz und Döring, 2006, S. 4; Brandt, 2020, S. 577 f.).
Das Messbarmachen einer latenten Variable aus beobachtbaren wird als Operatio-
nalisierung bezeichnet (Bortz und Döring, 2006, S. 62–65; Moosbrugger und
Kelava, 2020, S. 15). Es ist daher für das auszuwählende Entscheidungsverfahren
notwendig, dass latente Variablen, falls im jeweiligen sozialwissenschaftlichen Modell
vorgesehen, bei Bedarf abgebildet und aus den entscheidungsrelevanten Attributen
operationalisiert werden können.

Determinismus Aus Anforderung A09 ergibt sich unmittelbar die Notwendigkeit für ein de-
terministisches Entscheidungsverfahren. Einzelne Entscheidungen sollen reproduzier-
bar sein, um bei Bedarf auch Rückschlüsse vom beobachtbaren Verhalten eines Simu-
lationsagenten auf die Ausprägungen der entscheidungsrelevanten Attribute unter den
zur Entscheidung genutzten Entscheidungsgründen zulassen zu können. Zwar können
Mikrosimulationen prinzipiell auch mit probabilistischen Verfahren durchgeführt wer-
den, das emergente Verhalten und Ergebnisse einer solchen Simulation können unter
solchen Bedingungen jedoch nur auf makroskopischer Ebene beurteilt werden. Eine
Nachvollziehbarkeit und Erklärung einzelner Verhalten ist nicht mehr möglich. Aus
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diesem Grund darf das auszuwählende Verfahren kein inhärent probabilistisches Ver-
fahren sein. Eine grundsätzliche 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 für die Simulationsagenten bei der Entscheidung
für eine Mobilitätsoption hinsichtlich der in Abschnitt 5.2.2.1 aufgestellten fünf Kriterien
dargestellt.

Tabelle 5.3: Eignung von Fuzzyinferenz (FI), künstlichen neuronalen Netze (KNN), bayes-
schen Netze (BN) und Entscheidungsbäumen (EB) hinsichtlich der aufgestell-
ten Kriterien. Die Eignung ist dargestellt in drei Abstufungen: geeignet (�),
teilweise geeignet (∼) oder nicht geeignet (×).

FI KNN BN EB

Nominale, ordinale und kardinale Attribute � � × �

Entscheidungsgründe � ∼ ∼ �

Abstrakte Nutzenfunktion � � × ∼
Operationalisierung latenter Variablen � � � ×
Determinismus � � × �

Das Kriterium, dass beliebige nominale, ordinale und kardinale Attribute abgebildet wer-
den können müssen, wird von Fuzzyinferenz, künstlichen neuronalen Netzen und von Ent-
scheidungsbäumen erfüllt. Bayessche Netze erfüllen das Kriterium nicht.

Die linguistischen Variablen eines Fuzzyinferenzsystems sind gut geeignet, um beliebige
entscheidungsrelevante Attribute durch Fuzzifizierung zu verarbeiten. Liegt für nominale
oder ordinale Attribute beispielweise nur eine endliche Menge von Ausprägungen vor, kön-
nen diese durch entsprechende Singletons einer linguistischen Variable codiert werden. Als
Zugehörigkeitsfunktion für kardinale Attribute als Eingabewerte hingegen ist nahezu jede
beliebige Funktion möglich, um mit oder ohne begrenzten Definitionsbereich für das je-
weilige Attribut eine Fuzzifizierung zu ermöglichen. Vergleichsweise ähnlich kann auch für
künstliche neuronale Netze festgestellt werden, dass Eingaben aus beliebigen entscheidungs-
relevanten Attributen möglich sind, indem jedem möglichen Attribut ein künstliches Neuron
in der Eingabeschicht des Netzes zugeordnet wird, das die Eingabe mit einer entsprechenden
Aktivierungsfunktion verarbeitet. Für Entscheidungsbäume gilt ebenso, dass Eingabewerte
aus beliebigen entscheidungsrelevanten Attributen möglich sind. Diese werden im Gegensatz
zu Fuzzyinferenz und künstlichen neuronalen Netzen zwar hierarchisch und nacheinander
statt parallel und gleichzeitig herangezogen, was die Größe des Entscheidungsbaums bei
vielen entscheidungsrelevanten Attributen gegebenenfalls stark erhöht, das Kriterium ist
dennoch prinzipiell erfüllt. Bayessche Netze hingegen können lediglich nominale Attribute
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abbilden, da die Knoten eines bayesschen Netzes nur erfüllt oder nicht erfüllt sein können.
Zwar sind die Knoten weiterhin durch diskrete oder kontinuierliche Wahrscheinlichkeiten
beschrieben, auch diese ermöglichen jedoch keine sinnvolle Abbildung kardinaler Attribute.

Das Kriterium der Abbildung von beliebigen Entscheidungsgründen wird von Fuzzyinfe-
renz und Entscheidungsbäumen erfüllt und von künstlichen neuronalen Netzen und bayes-
schen Netzen wenigstens teilweise erfüllt.

Ein Fuzzyinferenzsystem ist ein grundsätzlich regelbasierter Ansatz, dessen Regelbasis
Zusammenhänge zwischen den linguistischen Termen verschiedener linguistischer Variablen
des Systems nachvollziehbar herstellen kann. Es ist damit gut geeignet, die einzelnen Ent-
scheidungsgründe für oder gegen bestimmte Mobilitätsoptionen abzubilden. Auch Entschei-
dungsbäume sind zur Abbildung einzelner Entscheidungsgründe geeignet. Jede Verzweigung
in einem Baum repräsentiert eine Teilentscheidung, die durch den damit verbundenen Ent-
scheidungsgrund gesteuert wird. In der disjunktiven Normalform eines Entscheidungsbau-
mes repräsentieren die einzelnen Terme die Entscheidungsgründe dieser Teilentscheidungen
(Quinlan, 1987). Künstliche neuronale Netze sind nur teilweise für die Abbildung von ein-
zelnen Entscheidungsgründen geeignet, da diese durch die grundsätzlich konnektionistische
Art eines solchen Netzes nur durch die Verbindungen und ihre Gewichte zwischen den ein-
zelnen Neuronen und in Abhängigkeit der jeweiligen Eingabefunktionen ausgedrückt werden
können. Es ist daher zu erwarten, dass die Abbildung einzelner Entscheidungsgründe aus
einem konkreten sozialwissenschaftlichen Modell auf diesem Weg vergleichsweise kompliziert
ist. Ebenso ist für bayessche Netze festzustellen, dass zwar eine grundsätzliche Abhängigkeit
zwischen miteinander verbundenen Knoten durch bedingte Wahrscheinlichkeiten zum Aus-
druck gebracht werden kann, jedoch zu erwarten ist, dass die Übertragbarkeit einzelner Ent-
scheidungsgründe aus einem konkreten sozialwissenschaftlichen Modell dadurch erschwert
würde.

Das Kriterium zur erforderlichen abstrakten Nutzenfunktion wird von Fuzzyinferenz und
künstlichen neuronalen Netzen erfüllt und von Entscheidungsbäumen wenigstens teilweise
erfüllt. Bayessche Netze erfüllen das Kriterium nicht.

Beide in dieser Arbeit vorgestellten Arten der Fuzzyinferenz sind geeignet, um zur Be-
rechnung eines abstrakten Nutzens beim Vergleich von Mobiltiätsoptionen durch die Si-
mulationsagenten herangezogen werden zu können. Im Fall von Mamdani-Inferenz kann
dazu eine linguistische Variable für den wahrgenommenen Nutzen eingeführt 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. Künstliche 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 binärer Ausgabefunktion könnte bereits dazu
verwendet werden, die Eingaben in das Netzwerk auf einen abstrakten Nutzen abzubilden.
Auch Entscheidungsbäume können in Form von Regressionsbäumen zwar zur Berechnung
von stetigen Ausgabewerten eingesetzt werden, es ist jedoch davon auszugehen, dass zumin-
dest die händische, nicht-automatische Formulierung eines solchen Regressionsbaumes auf
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Grundlage eines sozialwissenschaftlichen Modells sehr aufwändig und komplex ist, sobald
mehr als ein entscheidungsrelevantes Attribut bei der Entscheidung berücksichtigt werden
muss, insbesondere bei Wechselwirkungen zwischen diesen Attributen. Bayessche Netze sind
zur Berechnung eines abstrakten Nutzens ungeeignet, da ausschließlich Aussagen über die
diskreten Knoten des Netzes getroffen werden können. Da aber eine stetige Nutzenfunktion
erforderlich ist, kann dieses Kriterium mit bayesschen Netzen nicht erfüllt werden.

Das Kriterium hinsichtlich der Operationalisierung latenter Variablen wird von Fuzzyin-
ferenz, künstlichen neuronalen Netzen und bayesschen Netzen erfüllt. Entscheidungsbäume
erfüllen 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 können. Diese intermediären Variablen können als latente Va-
riablen genutzt werden, sodass mit einem Teil der Regelbasis zunächst intermediäre Varia-
blen auf Grundlage der Eingabewerte und der dazugehörigen linguistischen Variablen ope-
rationalisiert werden können, anschließend mit einem weiteren Teil der Regelbasis Aussagen
auf Grundlage der intermediären Variablen über die Ausgaben des Fuzzyinferenzsystems
getroffen werden können. Auch künstliche neuronale Netze können das Kriterium erfüllen,
indem das Netz um einen oder mehr Hidden Layer erweitert wird, deren Neuronen die laten-
ten Variablen repräsentieren. 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
ermöglichen 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 können sich Veränderungen 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. Entscheidungsbäume sind durch ihre vollständig hierarchische Struktur zur
expliziten Abbildung von latenten Variablen ungeeignet. Da Entscheidungsbäume lediglich
eine Verkettung von Teilentscheidungen auf Grundlage ihrer Eingabewerte repräsentieren,
besteht keine praktikable Möglichkeit, latente Variablen als Zwischenschritte der Entschei-
dungsfindung abzubilden.

Das Kriterium zu einem insgesamt deterministischen Ablauf der Entscheidungsfindung
wird von Fuzzyinferenz, künstlichen neuronalen Netzen und Entscheidungsbäumen erfüllt.
Bayessche Netze erfüllen das Kriterium nicht.

Fuzzyinferenz ist ein grundsätzlich deterministisches Verfahren, bei dem die gleichen Ein-
gaben stets zu den gleichen Ausgaben führen. 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 möglich, um neben Unschärfe auch Unsicherheit in die Inferenz mit aufzunehmen
(Zadeh, 1975, S. 242). Diese erweitert zwar die Fuzzifizierung von Eingabewerten um ei-
ne zusätzliche 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;
Antão, 2017, S. 17 f.). Die Ausgaben eines künstlichen neuronalen Netzes sind ebenfalls
deterministisch. Im Rahmen von maschinellem Lernen kann das Trainieren eines künstlichen
neuronalen Netzes zwar gegebenenfalls probabilistische Aspekte wie eine zufällige Gewich-
tung der Verbindungen zu Beginn des Trainings umfassen, diese Tatsache ist jedoch für diese
Arbeit unerheblich, da die mit dem auszuwählenden Verfahren der Computational Intelli-
gence abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modelle als bereits gegeben beziehungsweise
trainiert anzunehmen sind. Auch Entscheidungsbäume können vollständig deterministisch
formuliert werden. Probabilistische Teilentscheidungen sind zwar durch Teilentscheidungen
mit unsicheren Möglichkeiten (Englisch: chance node) prinzipiell mit Entscheidungsbäumen
abbildbar, dies ist jedoch nicht zwingend nötig (Kamiński et al., 2018, S. 138). Ein Ent-
scheidungsbaum ohne probabilistische Teilentscheidungen führt bei gleichen Eingaben stets
zu den gleichen Ausgaben. Bayessche Netze hingegen sind inhärent probabilistisch, sodass
eine durch Inferenz mit einem bayesschen Netz begründete Entscheidung nicht eindeutig
auf die Eingaben zurückzuführen ist. Um insbesondere Einzelentscheidungen individueller
Simulationsagenten nachvollziehbar zu machen, sind bayessche Netze daher nicht geeignet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bayessche Netze und Entscheidungsbäu-
me mindestens eines der aufgestellten Kriterien für das auszuwählende Verfahren der Com-
putational Intelligence nicht erfüllen. Fuzzyinferenz und künstliche neuronale Netze sind
prinzipiell geeignet, um als Verfahren zur Entscheidungsfindung der Simulationsagenten des
zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems eingesetzt zu werden. Die entscheidenden
Vorteile von Fuzzyinferenz gegenüber künstlichen neuronalen Netzen liegen vor allem in
der einfacheren Modellierung auf Grundlage eines sozialwissenschaftlichen Modells. Durch
die natürlichsprachliche 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 künstlichen neuronalen Netzen einfacher durchzuführen und anschließend nachzuvollzie-
hen sind. Darüber 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 können. Die linguistischen
Terme können beispielsweise, je nach Komplexität 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 natürlichsprachliche Bezeichnung der
linguistischen Variablen und Terme erleichtert zudem die spätere Nachvollziehbarkeit des
abgebildeten sozialwissenschaftlichen Modells.

Insgesamt wird die Entscheidungsfindung eines Simulationsagenten aus diesen Gründen
als Fuzzyinferenzsystem konzipiert. Auch vor dem Hintergrund der in Anforderung A01 ge-
forderten Naturanalogie scheint Fuzzyinferenz durch ihre Natürlichsprachlichkeit besonders
geeignet.
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5.2.3 Fuzzyinferenz zur Entscheidung für Mobilitätsoptionen

Zur Bestimmung des Nutzens der Mobilitätsoptionen eines Agenten des zu entwickelnden
Mobilitätssimulationssystems wird ein Konzept für ein Fuzzyinferenzsystem benötigt, das
im Sinne von Anforderung A12 als generisches Inferenzmodell zur Abbildung beliebiger
sozialwissenschaftlichen Modelle genutzt werden kann. Anzahl und Art der entscheidungs-
relevanten Attribute, Entscheidungsgründe und latenten Variablen sind dazu einerseits vom
sozialwissenschaftlichen Modell und andererseits von den Fortbewegungsmitteln der Mobi-
litätsoptionen abhängig.

Das Konzept des Fuzzyinferenzsystems besteht dementsprechend aus drei aufeinander fol-
genden Inferenzstufen, die für die Operationalisierung latenter Variablen, die Bewertung der
zu einer Mobilitätsoption gehörigen Fortbewegungsmittel und die Bestimmung des abstrak-
ten Nutzens einer Mobilitätsoption zuständig 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-
ßenden Defuzzifizierung zur Bestimmung des Nutzens einer Mobilitätsoption. 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.

Abbildung 5.5: Dreistufiges, generisches Inferenzmodell des Fuzzyinferenzsystems zur Be-
stimmung des Nutzens einer beliebigen Mobilitätsoption.

Vor der ersten Inferenzstufe werden alle verfügbaren entscheidungsrelevanten Attribute
fuzzifiziert. Prinzipiell wird dazu für jedes entscheidungsrelevante Attribut eine linguisti-
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sche Variable benötigt, die das jeweilige Attribut in fuzzifizierter Form repräsentieren kann.
Abhängig vom konkreten sozialwissenschaftlichen Modell und dem jeweiligen entscheidungs-
relevanten Attribut können dazu unterschiedliche Arten von Zugehörigkeitsfunktionen für
die jeweiligen linguistischen Terme eingesetzt werden. Beispielsweise liegt es nahe, nomi-
nale Attribute wie das Geschlecht eines Agenten oder die Art der verfolgten Aktivität als
Singletons in den jeweiligen linguistischen Variablen abzubilden, sodass für ein beliebiges
Attribut stets nur für exakt einen linguistischen Term eine Zugehörigkeit µ = 1 berechnet
wird und 0 für alle anderen Terme. Für nominale Attribute dient die Fuzzifizierung also
primär zur Repräsentierung des jeweiligen Attributs durch einen natürlichsprachlichen Be-
griff. Demgegenüber bieten sich zur Fuzzifizierung ordinaler und insbesondere kardinaler
Attribute, wie es beispielsweise Distanzen oder Zeitspannen sind, linguistische Terme mit
unscharfen Zugehörigkeitsfunktionen an, sodass natürlichsprachliche Begriffe wie lange oder
kurze Distanzen und Dauern durch die Fuzzifizierung abgebildet werden können. Unabhän-
gig von den konkreten linguistischen Termen beziehungsweise Zugehörigkeitsfunktionen 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 Ausprägungen latenter Variablen, die für die weitere Entschei-
dungsfindung notwendig sein können. Wie bereits in Abschnitt 5.2.2.1 dargestellt, müs-
sen subjektive Wahrnehmungen, wie beispielsweise das Sicherheitsgefühl, gegebenenfalls aus
mehr als einem entscheidungsrelevanten Attribut aggregiert werden. Jede latente Variable
muss dazu als linguistische Variable mit geeigneten linguistischen Termen abgebildet werden.
Zur natürlichsprachlichen Beschreibung des Sicherheitsgefühls könnten dies beispielsweise
die Begriffe gut und schlecht sein. Als Zugehörigkeitsfunktionen der in der ersten Inferenz-
stufe genutzten linguistischen Terme werden ausschließlich 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 enthält 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
benötigt werden, hängt vom abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modell ab. Die Notwen-
digkeit einer Inferenz latenter Variablen für die weitere Entscheidungsfindung ist ebenfalls
vom konkreten sozialwissenschaftlichen Modell abhängig. Falls sich sämtliche Regeln zur In-
ferenz der Bewertung der Fortbewegungsmittel einer Mobilitätsoption unmittelbar auf die
fuzzifizierten entscheidungsrelevanten Attribute beziehen, werden die Ausprägungen mögli-
cher latenter Variablen dementsprechend nicht benötigt. Ergebnis der ersten Inferenzstufe
sind die Aktivierungsgrade der Regelbasis und daraus die Zugehörigkeitsgrade 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 Mobilitätsoption gehören. Jedes Fortbewegungsmittel wird dazu durch eine
linguistische Variable repräsentiert. 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 hängt vom jeweiligen sozialwissenschaftlichen Modell ab, um positive und
negative Einflüsse auf die Bereitschaft zur Nutzung eines Fortbewegungsmittels abbilden
zu können, sind jedoch wenigstens zwei Terme erforderlich. Die Regelbasis der zweiten In-
ferenzstufe enthält die Entscheidungsgründe für 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 abhängig vom jeweiligen sozialwissenschaftlichen Modell. Nach der zweiten In-
ferenzstufe liegen damit einzelne Zugehörigkeitsgrade für die Akzeptanz oder Ablehnung
aller Fortbewegungsmittel der zu bewertenden Mobilitätsoption vor. Wie viele und wel-
che Fortbewegungsmittel tatsächlich eine Rolle bei der Entscheidung spielen, hängt von der
Mobilitätsoption ab. Beispielsweise enthält eine Mobilitätsoption, bestehend aus einer Fahrt
mit einem Auto von Start bis Ziel, dementsprechend nur ein Fortbewegungsmittel, während
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 Mobilitäts-
option, um die Güte dieser mit anderen vergleichbar zu machen. Dementsprechend enthält
sie lediglich eine einzige linguistische Variable, die den Nutzen der Mobilitätsoption reprä-
sentiert. Auch für die linguistischen Terme dieser Variable werden Singletons benutzt, die
beispielsweise guten oder schlechten Nutzen repräsentieren. Da diese Terme im Gegensatz
zu denen der ersten und zweiten Inferenzstufe zur anschließenden Defuzzifizierung genutzt
werden, ist der ihnen zugeordnete Wert entscheidend für das Intervall, in dem der abstrak-
te Nutzen abgebildet wird. Naheliegend sind beispielsweise Werte von 1 für guten Nutzen
und -1 für schlechten Nutzen, um bei der Defuzzifizierung einen Nutzen im Intervall [−1, 1]
erwarten zu können. 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
Mobilitätsoption mit lediglich einem Fortbewegungsmittel entsprechen Zugehörigkeiten der
linguistischen Terme in der dritten Stufe unmittelbar denen in der zweiten, bei einer Mo-
bilitätsoption 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 Zugehörigkeit der einzelnen linguistischen
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Terme der linguistischen Variable für den abstrakten Nutzen, das obenstehende Beispiel
aufgreifend also eine Zugehörigkeit für guten Nutzen und eine für schlechten Nutzen.

Die Defuzzifizierung als letzter Teilschritt der Bewertung einer Mobilitätsoption dient
dazu, aus den Zugehörigkeiten 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
Flächenschwerpunktfunktion. Wie in Abschnitt 2.3.2.1 beschrieben, ist eine Unterscheidung
zwischen Mamdani-Inferenz und Takagi-Sugeno-Inferenz in diesem Fall daher nicht nötig,
die Defuzzifizierung erfolgt in beiden Fällen funktional äquivalent mit beispielsweise einem
gewichteten Mittelwert oder einer gewichteten Summe. Die den Singletons zugeordneten
Werte, beispielsweise 1 für guten Nutzen und −1 für 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 für das durch die Simulationsagenten
zu nutzende Fuzzyinferenzsystem damit um ein generisches Inferenzmodell, das für belie-
bige entscheidungsrelevante Attribute, Fuzzyregeln und linguistische Variablen eingesetzt
werden kann. Es bestehen keine grundsätzlichen Einschränkungen, ob und welche Attri-
bute, Entscheidungsgründe, latenten Variablen oder Fortbewegungsmittel in der Entschei-
dungsfindung berücksichtigt werden müssen. Zwar ließen sich auch Entscheidungssysteme
formulieren, bei denen die entscheidungsrelevanten Attribute in einem komplexen Schritt
unmittelbar zur Bestimmung des abstrakten Nutzens eingesetzt würden, der Aufwand zur
Erstellung, Nachvollziehbarkeit und Wartbarkeit eines solchen Systems ist jedoch als un-
gleich höher einzuschätzen. Insbesondere würden kleine Änderungen an einzelnen Fuzzyre-
geln oder linguistischen Variablen im Rahmen von experimentellen Simulationsstudien somit
deutlich erschwert.

Aus Sicht der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Ansätze der multikriteriellen Entschei-
dungsfindung handelt es sich bei dem Konzept für 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 Mobilitätssimulationssystems auf Grundlage eines durch einen Sozial-
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wissenschaftler bereitgestellten sozialwissenschaftlichen Modells durch die Erstellung eines
Fuzzyinferenzsystems führen.

Die Methode ist generisch für beliebige Modellarten formuliert, teilweise können einzelne
Schritte, je nach Inhalt des abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modells, gegebenenfalls
übergangen werden. Die ersten drei Schritte der Methode adressieren zunächst allgemeine
Aspekte des abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modells, die weitere Erstellung verläuft
insgesamt, entgegen der späteren 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 gewählt werden,
um die Grundsatzentscheidung zu treffen, ob das Intervall, auf das der mit dem Fuzzy-
inferenzsystem zu bestimmende abstrakte Nutzen abgebildet werden soll, beschränkt
oder unbeschränkt sein soll.

Da die linguistische Variable der dritten und letzten Inferenzstufe, wie in Ab-
schnitt 5.2.3 beschrieben, als linguistische Terme lediglich Singletons vorsieht, kommen
als Defuzzifizierungsfunktion der gewichtete Mittelwert oder die gewichtete Summe in
Betracht. Nutzung des gewichteten Mittelwerts führt zu einem beschränkten, Nut-
zung der gewichteten Summe zu einem unbeschränkten Intervall. Durch Nutzung von
beschränkten Intervallen können bei gleichen Schranken auch mehrere Fuzzyinferenz-
systeme für unterschiedliche Fortbewegungsmittel gleichzeitig innerhalb eines Simula-
tionsexperiments eingesetzt werden. Ein unbeschränktes 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 unabhängig und ergibt sich stattdessen vor-
rangig aus dem Zweck und den Zielen der durchzuführenden Simulationsexperimente.

Schritt 2: Variable der dritten Inferenzstufe Im zweiten Schritt sollte die linguistische
Variable mit der Anzahl und den Werten der dazugehörigen linguistischen Terme der
dritten Inferenzstufe definiert werden. Soll der abstrakte Nutzen gemäß Schritt 1 auf
ein beschränktes Intervall abgebildet werden, bestimmen der höchste und niedrigste
Wert der Singletons die obere und untere Schranke des Intervalls. Für ein unbeschränk-
tes Intervall ergibt sich zumindest die ungefähre Größenordnung des Nutzens aus
den Werten der Singletons, da diese als Gewichte bei der Defuzzifizierung eingesetzt
werden. Wenn eine Vergleichbarkeit verschiedener Simulationsexperimente ermöglicht
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 müssten erst
umgerechnet werden, um miteinander verglichen werden zu können.
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Die genaue Gestaltung der linguistischen Variable ergibt sich damit weniger aus
dem abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modell, sondern insbesondere aus dem
gewünschten Wertebereich, auf den mögliche Nutzenwerte einer Mobilitätsoption ab-
gebildet werden können 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 beschränkte
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
gewählter 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 vollständig rationalen Entscheidung vergleichbar.
Die Wahl einer geeigneten Aggregationsfunktion hängt damit von der Perspektive des
abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modells ab.

Bei Nutzung der Maximumfunktion wird für jeden linguistischen Term lediglich die
am stärksten aktivierte Fuzzyregel berücksichtigt. Diese Funktion ist vergleichbar mit
dem aus der Verhaltensökonomie bekannten heuristischen Verhalten, nicht alle, son-
dern lediglich die deutlichsten Entscheidungsgründe bei der Entscheidungsfindung zu
berücksichtigten. Dies bedeutet jedoch im Gegenzug, dass kein Entscheidungsverhal-
ten abgebildet werden kann, das mehrere Fuzzyregeln hinsichtlich des gleichen linguis-
tischen Terms gleichzeitig berücksichtigen können soll. Insbesondere für unvollständige
oder qualitativ erstellte Modelle kann die Maximumfunktion als Aggregationsfunkti-
on empfehlenswert sein, da Teilentscheidungen mit vielen Entscheidungsgründen nicht
gegenüber Teilentscheidungen mit wenig Entscheidungsgründen überbewertet werden.

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

Als Kompromiss zwischen Maximum und Summe als Aggregationsfunktion kann eine
nach oben beschränkte Summe in Erwägung gezogen werden, als Schranke liegt für
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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überschreiten diese Schranke jedoch nicht. So können einerseits auch wenig aktivierte
Fuzzyregeln berücksichtigt werden, solange der Zugehörigkeitsgrad des dazugehörigen
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 berücksichtigt.

Die Wahl der passenden Aggregationsfunktion für 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 zunächst die Regelbasis für die zwei-
te Inferenzstufe definiert werden, da ihr Inhalt sowohl für die relevanten Fortbewe-
gungsmittel als auch für mögliche latente Variablen wesentlich ist. Jede einen Ent-
scheidungsgrund des abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modells repräsentierende
Fuzzyregel sollte eine Aussage über die Akzeptanz oder Ablehnung eines Fortbewe-
gungsmittels auf Grundlage mindestens einer natürlichsprachlich formulierten latenten
Variable oder eines natürlichsprachlich formulierten entscheidungsrelevanten Attributs
enthalten. Wie bereits in Abschnitt 5.1.3.1 erkannt, sollte bei der Erstellung jeder Fuz-
zyregel weiterhin berücksichtigt werden, wie mit ihr im potenziellen Fall eines fehlen-
den entscheidungsrelevanten Attributs umgegangen werden soll, da sie dann während
der Inferenz ignoriert werden würde. Dieses Verhalten kann gewünscht sein, kann je-
doch alternativ durch Anlegen einer zusätzlichen Regel kompensiert werden, die einen
Standardfall beim Fehlen eines entscheidungsrelevanten Attributs beschreibt.

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

Darüber hinaus können 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 fünften Schritt sollten die linguisti-
schen Variablen der zweiten Inferenzstufe sowie die dazugehörigen linguistischen Ter-
me auf Grundlage der Regelbasis der zweiten Inferenzstufe festgelegt werden. Min-
destens für jedes der in der Regelbasis der zweiten Inferenzstufe genannten Fortbewe-
gungsmittel muss eine linguistische Variable angelegt werden, die linguistischen Terme
jeder Variable müssen in Form von Singletons den Begriffen der Regelbasis der zwei-
ten Inferenzstufe entsprechen. Art und Anzahl der linguistischen Variablen hängen
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damit von dieser Regelbasis ab. Zusätzliche Variablen können 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 für jeden linguistischen Term jeder linguistischen Variable der zwei-
ten Inferenzstufe eine Fuzzyregel angelegt, die, je nachdem, ob der Term Akzeptanz
oder Ablehnung repräsentiert, einen passenden Zusammenhang zu einem der linguis-
tischen Terme der Variable für den abstrakten Nutzen abbildet. Bei Einhaltung dieser
Reihenfolge zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsystems ist die Regelbasis der dritten
Inferenzstufe minimal und beschreibt Abhängigkeiten des abstrakten Nutzens nur für
die Fortbewegungsmittel, die tatsächlich Teil des Modells sind. Auch eine automati-
sierte Erzeugung dieser Regelbasis ist in dieser Reihenfolge möglich. Konjunktions-
und Disjuktionsfunktion sollten im Zweifelsfall aus Schritt 4 übernommen werden, die
optionale Gewichtung der Fuzzyregeln ist auch hier vom jeweiligen sozialwissenschaft-
lichen Modell abhängig.

Schritt 7: Variablen der ersten Inferenzstufe Auf Grundlage der bereits erstellten Regel-
basis der zweiten Inferenzstufe können die für das abzubildende sozialwissenschaft-
liche Modell wesentlichen latenten Variablen erkannt und als linguistische Variablen
für die erste Inferenzstufe abgebildet werden. Falls sich jede der Regeln ausschließ-
lich unmittelbar auf ein entscheidungsrelevantes Attribut bezieht, kann dieser Schritt
übersprungen werden. Zur Erstellung sollte, vergleichbar mit Schritt 5, für 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 anschließend die Regelbasis
der ersten Inferenzstufe definiert werden. Müssen keine latenten Variablen abgebildet
werden, kann dementsprechend auch dieser Schritt übersprungen 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 natürlich-
sprachlich formulierten entscheidungsrelevanten Attributs eine Aussage über einen lin-
guistischen Term einer latente Variable treffen. Ebenso sollte erwogen werden, wie mit
der Regel im Fall fehlender Informationen über 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 übernom-
men werden, die optionale Gewichtung der Fuzzyregeln ist auch hier vom jeweiligen
sozialwissenschaftlichen Modell abhängig.
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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 für 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 Zugehörigkeitsfunktion jedes linguistischen Terms der linguisti-
schen Variablen. Diese können 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 vollständig ab-
hängig von Art und Inhalt des abzubildenden sozialwissenschaftlichen Modells. Wei-
terhin ist bei der Wahl einer Zugehörigkeitsfunktion eines linguistischen Terms die Art
des abzubildenden Attributs zu berücksichtigen. Wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben
liegt es nahe, für nominale Attribute Singletons einzusetzen, während für 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 hauptsächlichen Zwecks
sind diese dort zusätzlich inhaltlich gruppiert.

Abbildung 5.6: Schritte der Methode zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsystems.

5.3 Beschreibung eines Simulationsszenarios
Das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem muss gemäß Anforderung A03 einen
grundsätzlich szenariobasierten Ansatz verfolgen, um die explorative und systematische
Untersuchung unterschiedlicher Simulationskonfigurationen und -parameter zu erlauben.
Dies wird in Anforderung A10 durch Trennung zwischen der Definition und Ausführung
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eines Szenarios vertieft. Durch Anforderung A11 ist weiterhin eine Berücksichtigung der
Schnittstellen zwischen dem zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystem und den in Ab-
schnitt 1.2 genannten und in Abbildung 4.2 dargestellten Stakeholdern notwendig, die im
Rahmen einer gemeinsamen Beschreibung eines Simulationsszenarios konsolidiert werden
können. Es ist dementsprechend erforderlich, eine allgemeine Struktur zur Beschreibung ei-
nes Simulationszenarios zu definieren, die von einem Anwender genutzt werden kann, um ein
Simulationsexperiment für das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem zu definieren.

Die in dieser Arbeit genutzte Terminologie zur Differenzierung der einzelnen Elemente
eines Simulationsszenarios orientiert sich, wie in Anforderung A03 und Anforderung A04
erwähnt, 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 während
des Szenarios wird als Szene bezeichnet (Ulbrich et al., 2015, S. 106, 114). Adaptiert für
das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem beinhaltet eine Szene demnach erstens die
handlungsfähigen Agenten mit ihren Aktivitäten, Attributen und Fähigkeiten, die passive
Szenerie, bestehend aus der räumlichen Umgebung mit dem Straßen- und Wegenetz, den
Umweltbedingungen, sonstigen relevanten Objekten und den Beziehungen dieser Simulati-
onselemente untereinander und drittens mögliche dynamische Elemente wie in der Szene
verfügbare Mobilitätsoptionen oder laufende Entscheidungsprozesse (Ulbrich et al., 2015,
S. 107 f.). Ausgehend von einer konkreten Startszene entwickelt sich ein Szenario damit
während der Simulation abhängig von der konkreten Gestaltung, Umsetzung und Parame-
trisierung des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems.

Zur vollständigen Definition eines mit dem zu entwickelnden Mobilitätssimulationssys-
tem durchzuführenden Simulationsexperiments ist daher eine im Rahmen dieser Arbeit als
Szenariobeschreibung bezeichnete inhaltliche Struktur erforderlich. Eine Szenariobeschrei-
bung enthält einerseits die jeweilige Startszene eines Simulationsexperiments, andererseits
die Parametrisierung des zur Ausführung 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 für das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem 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 Ab-
schnitt 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 Abbildung 5.5 dargestellte
generische Inferenzmodell für das Fuzzyinferenzsystem des zu entwickelnden Mobilitätssi-
mulationssystems.
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Abbildung 5.7: Struktur und Inhalt einer Szenariobeschreibung für das zu entwickelnde
Mobilitätssimulationssystem.

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 enthält alle Informationen, die nicht die Simula-
tionsobjekte, sondern die Eigenschaften des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems
selbst beschreiben. Dynamische Elemente wie verfügbare Mobilitätsoptionen oder laufen-
de Entscheidungsprozesse einer Szene müssen in der Startszene einer Szenariobeschreibung
nicht abgebildet werden, da diese erst bei der Durchführung des Simulationsexperiments
entstehen.

Die Startszene enthält eine Beschreibung aller Agenten eines Simulationsexperiments mit
dem zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystem. Zentrale Grundlage dieser Beschreibung
sind die in Abbildung 5.3 dargestellten Modellelemente, anhand derer einem Agenten seine
entscheidungsrelevanten Attribute, Aktivitäten und Fortbewegungsmittel zuzuordnen sind.
Mögliche Attribute eines Agenten sind beispielsweise der genaue Wohnort oder andere rele-
vante, soziodemografische Eigenschaften wie Geschlecht oder Alter. Aktivitäten und Fortbe-
wegungsmittel eines Agenten sind ebenfalls mit entscheidungsrelevanten Attributen auszu-
statten, um diese im Fall einer Aktivität 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 Entscheidungsgründe charakterisiert.

Neben den Agenten ist auch die physische Umwelt Teil einer Startszene und muss in
dieser beschrieben werden. Die Beschreibung der Umwelt muss das Straßen- und Wege-
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netz enthalten, in dem die Agenten und ihr Mobilitätsverhalten verortet sein sollen. Größe
und Detailgrad des Straßen- 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 Fußwegen nicht erforderlich. Darüber
hinaus kann auch die Umwelt, ebenso wie die Agenten sowie ihre jeweiligen Aktivitäten
und Fortbewegungsmittel, durch globale entscheidungsrelevante Attribute wie beispielswei-
se Wetterangaben beschrieben werden, sollte dies gewünscht sein.

Die dritte Komponente der Startszene einer Szenariobeschreibung sind die sozialen Sys-
teme, die zur Strukturierung der sozialen Umwelt der Simulationsagenten genutzt werden
können. 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 zugehöri-
gen Agenten sowie gegebenenfalls durch weitere Fuzzyregeln beschrieben, die kollektiv für
alle Agenten des sozialen Systems gelten und insbesondere normative Entscheidungsgründe
repräsentieren.

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 außerhalb für Mobilitätssimulationen zu unterscheiden, und erweitert
diese für diese Arbeit um die soziale Umwelt eines Agenten (Balmer et al., 2004, S. 60).

Neben der Startszene ist die übrige Parametrisierung ebenfalls Teil einer Szenariobeschrei-
bung. Diese enthält 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 Durchführung
eines Simulationsexperiments genutzten Simulationssystems sind.

Weiterer Bestandteil der Parametrisierung ist die Schnittstelle zu ausgewählten Mobi-
litätsdienstleistern, die zur Erzeugung oder zum Bezug von Mobilitätsangeboten genutzt
werden soll. Diese bestimmt Art, Anzahl und Detailgrad der Mobilitätsoptionen, die wäh-
rend eines Simulationsexperiments von den Agenten genutzt werden können.

Abschließend enthält die Parametrisierung die übrige technische Konfiguration des Simu-
lationssystems, die spezifisch für das jeweilige Simulationssystem angelegt werden muss. Dies
beinhaltet beispielsweise Angaben zur Ausgabe der Ergebnisse eines Simulationsexperiments
für die Nutzung durch einen Entscheidungsträger oder benötigte Werte zur Kalibrierung des
Simulationsystems.
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Umsetzung

Auf Grundlage des in Kapitel 5 formulierten Konzepts für das zu entwickelnde Mobilitätssi-
mulationssystem kann in diesem Kapitel dessen softwaretechnische Umsetzung für die Simu-
lation von Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten beschrieben und durchgeführt
werden. Hinsichtlich der in Abschnitt 1.2 formulierten Forschungsfragen adressiert dieses
Kapitel damit insbesondere Teilfrage 3 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
Abbildung 2.3 dargestellten Simulationspipeline nach Bungartz et al. (2013). Weiterhin
beinhaltet dieses Kapitel mit der Gestaltung einer grafischen Benutzeroberfläche einen Teil
des als Visualisierung bezeichneten vierten Schritts der Simulationspipeline.

In Abgrenzung zum bisher im Rahmen der Anforderungsanalyse in Kapitel 4 und des
in Kapitel 5 beschriebenen allgemeinen Konzepts verwendeten Begriff des zu entwickelnden
Mobilitätssimulationssystems wird ab diesem Kapitel der Begriff des Prototyps genutzt, um
das konkrete, durch den Entwurf und dessen anschließende Implementierung entstehende
Artefakt eindeutig referenzieren und abgrenzen zu können.

Die wesentlichen Herausforderungen dieses Kapitels liegen in der für Anforderung A10
erforderlichen technischen Trennung von Szenarioerstellung und -ausführung sowie in den
damit einhergehenden Gestaltungsentscheidungen an die aus Anforderung A11 hervorge-
henden Schnittstellen, die Beobachtbarkeit von Simulationsverhalten und -ergebnissen im
Sinne von Anforderung A14 und die in Anforderung A15 geforderte Robustheit. Hinsicht-
lich der in Anforderung A01 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 üblich, auf rein englischsprachige Bezeichnungen
zurückgegriffen (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 Abschnitt 6.1
wird der strukturelle und funktionale Entwurf, unterteilt in Grob- und Feinentwurf, dar-
gestellt, anschließend werden in Abschnitt 6.2 die relevanten Details zur Anbindung von
Mobilitätsdienstleistern, zur technischen Datenstruktur einer Szenariobeschreibung und zur
grafischen Benutzeroberfläche des Prototyps während der Implementierung herausgestellt.

6.1 Entwurf des Prototyps
Der Entwurf des Prototyps gliedert sich in zwei wesentliche Bereiche, einen technologieagnos-
tischen53 Grobentwurf der übergeordneten Systemarchitektur und Funktionsweisen sowie ei-
nen Feinentwurf zur detaillierten Gestaltung des umzusetzenden Systems (Balzert, 2011,
S. 6).

6.1.1 Grobentwurf der Subsysteme

Grundlage für den Grobentwurf des Prototyps bildet das in Kapitel 5 entwickelte allgemeine
Konzept des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems. Der Grobentwurf adaptiert
dieses Konzept für eine technische Umsetzung und spezifiziert Gestaltungsentscheidungen,
die Systemarchitektur und -grenzen sowie die grundsätzlichen technischen Funktionsweisen
und Abläufe der Subsysteme.

6.1.1.1 Grundlegende Gestaltungsentscheidungen

Im ersten Schritt des Grobentwurfs des Prototyps können an dieser Stelle, aufbauend auf
der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Modellbildung, die grundsätzlichen Gestaltungsentschei-
dungen für das Simulationsmodell getroffen werden. Dazu sind insbesondere die bereits in
Abschnitt 5.1.3.1 ermittelten Einschränkungen und Spielräume hinsichtlich der Aufgaben-
umgebung eines Agenten sowie ihre Auswirkungen auf Gestaltungsentscheidungen an den
Prototyp zu berücksichtigen. Diese werden im Folgenden zunächst mit den in Abschnitt 2.2.1
beschriebenen Unterscheidungsmerkmalen für Simulationsmodelle harmonisiert. Wenn mög-
lich, werden in diesem Zusammenhang auch bereits erste Konfigurationsparameter für den
Prototyp identifiziert, deren Ausprägungen Auswirkungen auf den Verlauf und die Ergeb-
nisse eines Simulationsexperiments haben.

Deterministisches Simulationsmodell Struktur, Funktionsweise und Algorithmen des Si-
mulationsmodells sind gemäß Anforderung A09 so zu gestalten, dass ein determi-
nistischer Ablauf eines Simulationsexperiments gewährleistet werden kann. Um die
Reproduzierbarkeit von Simulationsergebnissen weitestgehend sicherzustellen, können
mehrere Gestaltungsentscheidungen getroffen werden. Das Simulationsmodell ist da-
her grundsätzlich so zu gestalten, dass die Erzeugung und Nutzung von Zufallszahlen

53Ein Entwurf wird als technologieagnostisch bezeichnet, wenn dieser keinerlei Vorgaben oder Implikationen
für eine genaue technische Umsetzung enthält.
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möglichst nicht erforderlich ist. Sollte dies nicht vollständig vermieden werden können,
ist zumindest der für den Zufallszahlengenerator zu nutzende Seed54 als Konfigurati-
onsparameter für den Prototyp zu hinterlegen, damit gleiche Szenariobeschreibungen
dennoch zu gleichen Simulationsergebnissen führen.

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 Ausführung von Simulationsagenten durch bei-
spielsweise Multithreading55 zu verzichten. So kann sichergestellt werden, dass Agen-
ten stets in der gleichen Reihenfolge abgearbeitet und unkontrollierbare Verzögerungen
innerhalb einzelner Threads und daraus resultierende Wechselwirkungen vermieden
werden können.

Es muss jedoch festgestellt werden, dass eine vollständig deterministische Ausfüh-
rung eines Simulationsexperiments nicht grundsätzlich zugesichert werden kann. Dies
ist insbesondere auf die Tatsache zurückzuführen, dass Funktionsweise und Ange-
bot der zur Erzeugung von Mobilitätsoptionen genutzten Mobilitätsdienstleister nicht
als bekannt und unveränderlich vorausgesetzt werden können. Beispielsweise können
Weiterentwicklungen auf Seiten eines Mobilitätsdienstleisters zu veränderten Mobili-
tätsoptionen führen. Außerdem ist denkbar, dass von Mobilitätsdienstleistern genutzte
Echtzeitinformationen die bezogenen Mobilitätsoptionen beeinflussen.

Dynamisches Simulationsmodell Der Prototyp ist mit einem dynamischen Simulationsmo-
dell auszugestalten, um fundamental in der Lage zu sein, einen beliebig ausgewählten
Zeitraum eines Simulationsexperiments abbilden zu können, in dem die Simulations-
agenten ihre Aktivitäten verfolgen. Start und Dauer des Simulationszeitraums sind
damit als wesentliche Konfigurationsparameter für den Prototyp innerhalb der Szena-
riobeschreibung zu identifizieren.

Zeitdiskretes Simulationsmodell Aufbauend auf der Entscheidung für ein dynamisches Si-
mulationsmodell ist der Prototyp mit einem zeitdiskreten Simulationsmodell auszu-
gestalten. Vor dem Hintergrund, dass real genutzte Fahrpläne und Reisezeitangaben
typischerweise minutengenaue Abfahrts-, Ankunfts- und Reisezeiten angeben, liegt es
nahe, auch die zeitliche Auflösung des Simulationsmodells entsprechend zu wählen. Der
kontinuierliche Zeitverlauf der Realität wird damit innerhalb des Simulationsmodells
in einzelne Simulationsschritte mit einem gleichmäßigen Abstand von einer Minute
zwischen zwei Ereignissen diskretisiert. Eine Anpassbarkeit der zeitlichen Auflösung
des Simulationsmodells in Form eines dedizierten Konfigurationsparameters ist daher
nicht notwendig. Eine Umsetzung als kontinuierliches Simulationsmodell wäre demge-

54Ein Seed (Deutsch: Samen) dient als Startwert für einen Zufallszahlengenerator. Ist der Seed der einzige
Parameter eines Zufallszahlengenerators, erzeugt dieser stets die gleiche Abfolge von Zufallszahlen.

55Ein Thread (Deutsch: Faden) ist eine Sequenz von Anweisungen zur Ausführung auf einem Prozessor.
Stehen mehrere Kerne innerhalb eines Prozessors zur Verfügung, können gegebenenfalls mehrere Threads
parallel ausgeführt werden (Englisch: multithreading).
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genüber erheblich aufwändiger, ohne einen Mehrwert gegenüber 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 5.1.3.1 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
vollständigen Auswertung eines Simulationsschritts voranschreitet. Eine Veränderung der
Umwelt der Agenten ist daher in der Zwischenzeit nicht möglich.

Neben diesen drei sich unmittelbar aus den in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Unter-
scheidungsmerkmalen für Simulationsmodelle ergebenden Gestaltungsentscheidungen kön-
nen weitere für die Umsetzung des Prototyps getroffen werden.

Multiagentensystem Der Prototyp ist als Multiagentensystem für 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 Mobilitäts-
angeboten mit einem Simulationsexperiment bereitstellen zu können. Bei ausreichen-
der Anzahl von Agenten und angemessener Simulationsdauer kann eine Vielzahl von
Einzelentscheidungen simuliert werden, die bei der Auswertung beispielsweise aggre-
giert werden können, um Aussagen über Mobilitätsverhalten unter den für das Si-
mulationsexperiment getroffenen Annahmen treffen zu können. Für den Test und die
Evaluation des Prototyps ist auch die Durchführung von Einzelagentensimulationen
denkbar, im tatsächlichen Einsatz für das vorgesehene Einsatzgebiet ist jedoch nahezu
ausschließlich von Multiagentensimulationen auszugehen. Während die Struktur dieses
Multiagentensystems vorrangig in der Startszene einer gemäß Abschnitt 5.3 erstellten
Szenariobeschreibung definiert wird, liegt die Ausführungsreihenfolge 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 abhängig.

Als Konfigurationsparameter für den Prototyp ist daher anzugeben, ob die zu einer
Tour gehörigen Trips grundsätzlich gleichzeitig durch die Simulationsagenten geplant
werden müssen oder mit zeitlichem Abstand geplant werden dürfen. Damit einher
gehen Planungshorizont, Planungsintervall und Planungsende als wesentliche Kon-
figurationsparameter. Der Planungshorizont beschreibt, wie viele Zeiteinheiten vor
Beginn oder Ende einer Aktivität ein Agent frühestens verfügbare Mobilitätsoptio-
nen ermittelt und bewertet, das Planungsintervall beschreibt den zeitlichen Abstand,
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in dem der Agent dies gegebenenfalls erneut durchführt und das Planungsende be-
stimmt, wie viele Zeiteinheiten vor Beginn einer Aktivität beziehungsweise eines Trips
eine Entscheidung spätestens getroffen werden muss. Je nach Wahl dieser Konfigura-
tionsparameter können somit unterschiedlich spontane Simulationsagenten abgebildet
werden. Eng verbunden mit Planungsintervall und -ende ist weiterhin der Umgang mit
unzuverlässig verfügbaren Mobilitätsoptionen, da Peer-to-Peer-Ridesharing-Angebote
potenziell von anderen Agenten vergriffen werden können, wenn diesen nicht unmit-
telbar zugesagt wird. Daher muss durch einen Konfigurationsparameter zum Umgang
mit unzuverlässig verfügbaren Mobilitätoptionen gesteuert werden können, ob die-
sen unabhängig von Planungsintervall und -ende durch einen Agenten gegebenenfalls
unmittelbar zugesagt werden soll.

Vollständig und teilweise beobachtbare Aufgabenumgebung Wie ebenfalls in Ab-
schnitt 5.1.3.1 erkannt, ist auch die Frage, ob innerhalb des Prototyps eine vollständig
oder nur teilweise beobachtbare Aufgabenumgebung eines Agenten vorliegt, im We-
sentlichen vom in der Szenariobeschreibung eines Simulationsexperiments definierten
Fuzzyinferenzsystem abhängig. Stellt der Prototyp alle im Fuzzyinferenzsystem
geforderten entscheidungsrelevanten Attribute bereit, handelt es sich um eine voll-
ständig beobachtbare Aufgabenumgebung. Fehlen Attribute, beispielsweise, weil die
genutzte Schnittstelle zur Erzeugung von Mobilitätsoptionen diese nicht bereitstellt
oder der Prototyp diese aus anderen Gründen nicht anbietet, kann ein Agent seine
im Rahmen seiner Entscheidungsfindung relevante Umgebung nur teilweise beobach-
ten. Abschnitt 5.2.4 nennt verschiedene Möglichkeiten, um teilweise beobachtbare
Aufgabenumgebungen innerhalb eines Fuzzyinferenzsystems zu kompensieren. Vor
dem Hintergrund von Anforderung A15 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
berücksichtigen.

Optionale grafische Benutzeroberfläche Vor dem Hintergrund von Anforderung A14 ist
der Prototyp mit einer einfachen grafischen Benutzeroberfläche 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 Straßen- und Wegenetz, den Positionen der Si-
mulationsagenten sowie das Entscheidungsverhalten der Simulationsagenten geeignet
darstellen. Wenngleich zu erwarten ist, dass der überwiegende Erkenntnisgewinn eines
Simulationsexperiments aus seinen Ergebnissen gezogen wird, ermöglicht die grafische
Benutzeroberfläche einem Entscheidungsträger damit bereits während der Laufzeit
einen ersten Einblick in das Verhalten der Simulationsagenten.
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Dennoch ist die grafische Benutzeroberfläche als optionale Komponente zu gestalten,
sodass ein Simulationsexperiment bei Bedarf auch ohne Visualisierung durchgeführt
werden kann, um beispielsweise die Laufzeit zu verbessern oder den automatischen
Start eines Simulationsexperiments ohne Interaktion mit dem Anwender zu ermögli-
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 Mobilitätsdienstleistern bereitgestellten Mobilitätsoptionen zu ermöglichen. Um
die Datums- und Zeitangaben dieser Mobilitätsoptionen innerhalb des Prototyps nutz-
bar zu machen, muss dieser daher ebenfalls ein real existierendes Datumsformat nut-
zen. Eine einfache, simulationsinterne Zeitzählung ab Beginn der Simulation ist nicht
ausreichend, da so kein Zusammenhang zwischen Datums- und Zeitangaben eines Si-
mulationsexperiments und den von Mobilitätsdienstleistern bereitgestellten Mobili-
tätsoptionen hergestellt werden kann.

Die Nutzung eines realen Datumsformats ermöglicht über die Ziele dieser Arbeit hin-
aus zusätzlich die Synchronisation der Zeit eines Simulationsexperiments mit dem
Zeitverlauf der Realität. Ein solcher Prototyp kann damit beispielsweise auch zur
Durchführung von realistischen Lasttests für die von einem Mobilitätsdienstleister an-
gebotenen Dienste genutzt werden.

Diese Gestaltungsentscheidung hat wesentliche Auswirkungen auf sämtliche Teile einer
Szenariobeschreibung mit Datumsbezug. Startzeit und Dauer eines Simulationsexpe-
riments sowie Planungshorizont, -intervall und -ende müssen durch ein reales Datum
beziehungsweise reale Zeitfenster beschrieben werden. Für die in einer Szenariobe-
schreibung enthaltene Startszene bedeutet diese Gestaltungsentscheidung, dass jeder
Aktivität 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 für jede Aktivität bestimmt werden kann. Damit ergibt sich
weiterhin, dass allen Teilen einer Szenariobeschreibung mit Ortsbezug, beispielswei-
se Wohnorte von Agenten oder Orte von Aktivitäten, eine Zeitzone zuzuordnen ist,
damit datums- und zeitbezogene Informationen korrekt bestimmt werden können.

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-
riounabhängigen 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 sämtliche 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 für die Schnittstelle des Prototyps geeigne-
ten Datenformat vorliegen und die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Aspekte enthalten.

Die Komponente für die grafische Benutzeroberfläche (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
vollständig ausgelassen werden kann.

Die Komponente Datenlogger (Logger) schreibt das Simulationsverhalten und Ent-
scheidungen der Agenten mit, um die Simulationsergebnisse (Simulation Results) über
eine geeignete Schnittstelle auszugeben und gegebenenfalls zu persistieren.

Simulationsmodell (Simulation Model) Das Simulationsmodell-Subsystem wird durch
den Zustand der Simulation initialisiert und enthält das szenariospezifische Daten-
modell einer Szenariobeschreibung sowie die darin festgelegte Schnittstelle zu einem
Mobilitätsdienstleister.
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Die Komponente Umwelt (Environment) enthält sowohl die physische als auch die
soziale Umwelt der Simulationsagenten. Die physische Umwelt wird durch einen das
szenariospezifische Straßen- und Wegenetz repräsentierenden Graphen mit physischen
Punkten in einem Koordinatenreferenzsystem abgebildet und enthält außerdem 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 enthält die szenariospezifischen
sozialen Systeme.

Die Komponente für die Simulationsagenten (Agents) beschreibt die Agenten mit ihren
sich aus der Szenariobeschreibung ergebenden Datenstrukturen. Diese sind insbeson-
dere die Aktivitäten und Fortbewegungsmittel eines jeden Agenten, sein auf Punkte
der physischen Umwelt verweisender Wohnort und aktueller Standort sowie sein Akti-
vitätsplan, der die zu verfolgenden Aktivitäten anhand der Simulationszeit einordnet.
Weiterhin beinhaltet die Komponente die Datenstrukturen für die Planung der Touren
und dazugehörigen Trips eines Agenten.

Die zu einem Agenten gehörige Komponente für das Fuzzyinferenzsystem (Fuzzy Infe-
rence System) beinhaltet alle zur Bewertung von Mobilitätsoptionen notwendigen Ob-
jekte und Funktionen. Diese sind neben der Fuzzyinferenzmaschine selbst die Daten-
strukturen für die linguistischen Variablen und die Fuzzyregeln der drei unterschied-
lichen Inferenzstufen des in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Konzepts zur Fuzzyinferenz
zur Entscheidung für Mobilitätsoptionen.

Die Komponente zur Erzeugung von Mobilitätsoptionen (Mobility Services and Opti-
ons) umfasst die notwendigen Datenstrukturen und Funktionen zum Abruf von Mo-
bilitätsoptionen von einem Mobilitätsdienstleister (Mobility Service Provider). Diese
Schnittstelle muss im Zweifelsfall für jeden an den Prototyp anzuschließenden Mobili-
tätsdienstleister einzeln implementiert werden, da diese kein einheitliches Datenformat
zur Beschreibung ihrer Angebote nutzen. Das durch einen Mobilitätsdienstleister be-
reitgestellte, individuelle Datenmodell wird simulationsintern zu durch die Agenten
nutzbaren Mobilitätsoptionen konvertiert.

6.1.1.3 Ablauf eines Simulationsschritts zwischen den Komponenten

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, sind die in gleichmäßigem Abstand auftretenden Er-
eignisse die zentralen, den Ablauf einer zeitdiskreten Simulation definierenden Elemente.
Wie dazu in Abschnitt 6.1.1.1 weiter konkretisiert, ist für den Prototyp eine Zeitauflösung
von einer Minute umzusetzen, das heißt, das Denken und Handeln der Simulationsagenten
erfolgt in einminütigen Intervallen. Aufbauend auf der in Abschnitt 6.1.1.2 beschriebenen
und in Abbildung 6.1 dargestellten Systemarchitektur und den Komponenten des Prototyps
kann der Ablauf eines Simulationsschritts innerhalb des Prototyps definiert werden, der ein
oben beschriebenes Simulationsereignis repräsentiert.
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Abbildung 6.2 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 für 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 Mobilitätsdienstleister reduziert
dargestellt, indem die Komponente zur Erzeugung von Mobilitätsoptionen zugunsten der
Übersichtlichkeit nicht gezeigt wird. Da diese vorrangig zum Abruf von Mobilitätsoptionen
sowie zur Konvertierung zwischen Datenformat des Mobilitätsdienstleisters und simulati-
onsinternem Datenformat einer Mobilitätsoption dient, wird in der Darstellung eine direkte
Interaktion zwischen dem Agenten und dem vom Prototyp unabhängigen Mobilitätsdienst-
leister gezeigt.

Auslöser 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 gehörige Simulationszeit inkrementiert,
um den zeitlichen Fortschritt des Simulationsexperiments im Simulationsmodell abzubil-
den (1.1). Anschließend wird der Simulationsschritt innerhalb des Agenten vom Zustand
der Simulation ausgelöst (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 für alle sich
nun in seinem Planungshorizont befindlichen Aktivitäten eine Tour, bestehend aus jeweils
einem Trip zur Hin- und Rückfahrt, anlegt und anhand des Beginns der dazugehörigen Ak-
tivitäten in den Tourenplan einsortiert (1.2.3). Auf Grundlage dieses Tourenplans ruft der
Agent für jeden Trip, der entweder neu angelegt wurde oder dessen Planungsintervall erreicht
wurde, die möglichen Mobilitätsoptionen vom Mobilitätsdienstleister ab (1.2.4 und 1.2.5).
Nachdem die Mobilitätsoptionen abgerufen wurden, initialisiert der Agent ein Fuzzyinfe-
renzsystem für jede der Mobilitätsoptionen. Zur Initialisierung werden alle relevanten lingu-
istischen Variablen und Fuzzyregeln eingesetzt (1.2.6). Anschließend wird der Nutzen jeder
Mobilitätsoption durch Eingabe der verfügbaren entscheidungsrelevanten Attribute in das
jeweiligen Fuzzyinferenzsystem bestimmt (1.2.7 und 1.2.8). Da jedes Fuzzyinferenzsystem
für eine spezifische Mobilitätsoption initialisiert wird, kann es nach der Bestimmung des
Nutzens verworfen werden (1.2.9). Nach der Bestimmung des Nutzens jeder Mobilitätsopti-
on kann der Agent jedem Trip seiner bevorstehenden Touren die bestmögliche Mobilitäts-
option zuordnen (1.2.10). Im Anschluss führt der Agent eine Handlung durch. Dabei ist
zu berücksichtigen, wann der Agent zu seinem nächsten 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-
gelösten Nachrichten und empfangenen Antworten sind nur für einen ein-
zelnen Agenten exemplarisch dargestellt und werden für jeden Agenten wie-
derholt, bevor der Simulationsschritt abgeschlossen und zum nächsten vor-
angeschritten werden kann.

muss der Agent an seinem Wohnort oder dem Ort einer Aktivität 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 gegenüber dem Zustand
der Simulation, sodass der nächste Agent abgearbeitet werden kann (1.2.13).

6.1.1.4 Zustände 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 zunächst die fundamental
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möglichen 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 möglichen Zustände Zu-
hause (home), Unterwegs (trip) und Aktivität (activity) eines Agenten, ein Agent kann sich
in genau einem dieser drei möglichen Zustände befinden. Jeder Simulationsschritt im Ver-
lauf eines Simulationsexperiments löst mindestens einen der sieben dargestellten möglichen
Zustandsübergänge aus.

Abbildung 6.3: UML-Zustandsdiagramm der drei möglichen Zustände eines Simulations-
agenten. Jeder Simulationsschritt löst mindestens einen Zustandsübergang
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 für die Hinfahrt (outward trip) zu einer Aktivität erreicht
wird. Ist dies der Fall, ändert 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 über die Simulationsschritte während des Trips beibehalten wird.
Erreicht der Agent das Ende einer Hinfahrt, beginnt er die zu verfolgende Aktivität und
führt diese über ihren Zeitraum aus. Die genaue Dauer der Aktivität ergibt sich aus der
Ankunftszeit der Hinfahrt beziehungsweise der Abfahrtzeit der Rückfahrt (return trip). Ins-
besondere bei Angeboten des öffentlichen Verkehrs muss der Agent gegebenenfalls vor Ende
der Aktivität zur Rückfahrt aufbrechen oder nach Ende der Aktivität auf den Beginn der
Rückfahrt warten. Nach Antritt der Rückfahrt befindet sich der Agent erneut im Zustand
Unterwegs und führt diese durch, bis er seinen Wohnort erreicht und seinen Zustand in
Zuhause ändert.

Jeder Simulationsschritt löst damit einen Zustandsübergang aus, in überwiegend hypothe-
tischen Randfällen kann jedoch auch mehr als ein Zustandsübergang pro Simulationsschritt
auftreten. Triviales Beispiel für einen solchen Randfall ist eine Aktivität am exakten Wohn-
ort eines Agenten. In diesem Fall würde innerhalb des selben Simulationsschritts der Trip
zur Aktivität begonnen und beendet werden. Ein anderes Beispiel ist eine Aktivität mit
einer kürzeren Dauer als der Zeitauflösung des Prototyps von einer Minute, wie etwa das
Einwerfen ein Briefes in einen Briefkasten. In diesem Fall würde die Rückfahrt im selben
Simulationsschritt begonnen werden, in dem die Hinfahrt beendet und auch die Aktivität
durchgeführt wird.

Insgesamt ist eine derartige Umsetzung als Zustandsautomat notwendig, um die Kon-
tinuität in den Handlungen eines Agenten zwischen den Simulationsschritten zu erhalten.
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Insbesondere die Durchführung eines Trips erfordert einen über 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 Zuständen
eines Agenten können 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-Aktivitätsdiagramm 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 üb-
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 für den Ablauf, triviale
Fallunterscheidungen werden an entsprechender Stelle lediglich textuell beschrieben.

Zur besseren Unterscheidbarkeit zwischen Aktivitäten im Sinne eines softwaretechnischen
Aktivitätsdiagramms und Aktivitäten im Sinne eines aktivitätsbasierten Verkehrsmodells
werden erstere im weiteren Verlauf stets explizit als UML-Aktivitäten bezeichnet.

Der Ablauf eines Simulationsschritts innerhalb eines Agenten gliedert sich in drei Phasen,
in Abbildung 6.4 dargestellt durch die UML-Aktivitäten 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 üblichen, in Ab-
schnitt 2.3.1 erläuterten Darstellung basiert.

Das zentrale Objekt eines Agenten zur Durchführung eines Simulationsschritts ist sein
Tourenplan (tour schedule). In diesem hält der Agent seine bevorstehenden Touren, be-
stehend aus einem Trip zur Hinfahrt und einem zur Rückfahrt, vor. Dieser Tourenplan ist
eine entsprechend der zu den jeweiligen Touren gehörigen Aktivitäten sortierte Liste.

Wahrnehmen (perceive) Die erste UML-Aktivität umfasst sämtliche Aktionen zur Wahr-
nehmung eines neuen Simulationsschritts. Der Agent aktualisiert dazu seine Perzepte
aus der Umwelt, das zunächst wichtigste Perzept ist die aktuelle Simulationszeit, weite-
re Perzepte wie globale entscheidungsrelevante Attribute oder Fuzzyregeln aus sozialen
Systemen werden während der UML-Aktivität zur Wahrnehmung noch nicht unmittel-
bar benötigt. Hat der Agent im vorherigen Simulationsschritt die oberste Tour seines
Tourenplans beendet, entfernt er diese aus dem Plan. Abschließend prüft der Agent,
ob sich eine neue Aktivität in seinem Planungshorizont befindet, ist dies der Fall, legt
der Agent eine Tour mit der dazugehörigen Hin- und Rückfahrt an und hängt diese
an seinen Tourenplan an. Je nach in der Szenariobeschreibung gewähltem Planungs-
horizont beginnt der Agent daher mit mehr oder weniger viel Vorlaufzeit die Planung
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Abbildung 6.4: UML-Aktivitätsdiagramm eines Simulationsschritts innerhalb eines Agen-
ten.

seiner bevorstehenden Touren. Ergebnis der UML-Aktivität zur Wahrnehmung ist für
den Agenten neben seinen aktualisierten Perzepten sein bereinigter Tourenplan.

Planen (plan) Die zweite und komplexeste UML-Aktivität ist die detaillierte Planung der
Touren. Der in Abbildung 6.4 gezeigte Ablauf wird dazu iterativ für jede Tour im Tou-
renplan des Agenten durchlaufen. Die Planung jeder Tour lässt sich in zwei Abschnitte
gliedern, einen Abschnitt zur Identifikation und Auswahl von Mobilitätsoptionen und
einen Abschnitt zur verbindlichen Festlegung der Trips einer Tour.

Im ersten Abschnitt prüft der Agent, ob die jeweilige Tour zum gegenwärtigen Zeit-
punkt überhaupt zu planen ist, Gründe dafür 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 überprüfen ist. Gilt für die Tour keine dieser Be-
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dingungen, wird direkt zum zweiten Abschnitt fortgeschritten, andernfalls führt der
Agent vier Aktionen zur Bestimmung der bestgeeigneten Mobilitätsoptionen der Tour
durch. Dazu ruft dieser für die Trips der Tour, die noch nicht in einem früheren
Simulationsschritt verbindlich festgelegt (committed) wurden, die verfügbaren Mo-
bilitätsoptionen vom zu nutzenden Mobilitätsdienstleister ab. Für einen verbindlich
festgelegten Trip kann die Mobilitätsoption nicht mehr verändert werden, beispiels-
weise weil sich der Agent bereits auf diesem Trip befindet. Anschließend bildet der
Agent mögliche gültige Paare aus den Mobilitätsoptionen für Hin- und Rückfahrt.
Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn sowohl Mobilitätsoptionen des Individu-
alverkehrs als auch des öffentlichen Verkehrs zur Verfügung stehen. Soll beispielsweise
für die Hinfahrt das Auto eines Agenten genutzt werden, muss dieses konsequenter-
weise auch für den Rückweg genutzt werden. Mobilitätsoptionen, die nicht für gültige
Paare aus Hin- und Rückfahrt genutzt werden können, werden verworfen. Für jede der
verbleibenden Mobilitätsoptionen 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 Aktivität, die der zu bewertenden Mobilitätsoptio-
nen und die der darin genutzten Fortbewegungsmittel sowie die in der UML-Aktivität
zur Wahrnehmung erkannten globalen entscheidungsrelevanten Attribute. Der Nutzen
einer gültigen Tour entspricht der Summe des Nutzens der Hin- und Rückfahrt. Soll-
te einer der Trips bereits verbindlich festgelegt worden sein, kann der Nutzen dieses
Trips dementsprechend nicht mehr verändert werden. Nach der Nutzenbestimmung
hinterlegt der Agent das beste Paar von Mobilitätsoptionen für Hin- und Rückfahrt
in der Tour, womit der erste Abschnitt der UML-Aktivität 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 für die jeweilige Tour auch
der zweite Abschnitt unmittelbar beendet. Eine verbindliche Festlegung wird grund-
sätzlich in zwei möglichen Fällen notwendig. Einerseits kann für wenigstens einen der
Trips der Tour das in der Szenariobeschreibung definierte Planungsende erreicht sein
und dieser daher nicht mehr verändert 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 früher
ein. Andererseits kann für wenigstens einen der Trips eine unzuverlässige (unreliable)
Mobilitätsoption im ersten Abschnitt dieser UML-Aktivität ausgewählt worden sein.
Eine unzuverlässige Mobilitätsoption ist ein in seiner Kapazität begrenztes und po-
tenziell verfallendes Angebot, wie beispielsweise ein Ridesharing-Angebot, sodass es,
wenn in der Szenariobeschreibung eine unmittelbare verbindliche Festlegung von un-
zuverlässigen Mobilitätsoption vorgesehen ist, für 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 beschränkte (constrained) Trip
muss in jedem Fall verbindlich festgelegt werden, allerdings sind zwei weitere Fälle
zu berücksichtigen, die zur gleichzeitigen verbindlichen Festlegung beider Trips der
jeweiligen Tour führen können. Diese Fälle treten jedoch nur auf, wenn es sich bei
dem durch die erste Bedingung beschränkten Trip um die Hinfahrt der jeweiligen
Tour handelt. Sollten Hin- und Rückfahrt gemäß Szenariobeschreibung grundsätzlich
gleichzeitig verbindlich festgelegt werden müssen oder sollte die Rückfahrt ebenfalls
aus einer unzuverlässigen Mobilitätsoption bestehen, dann legt der Agent trotz noch
nicht erreichten Planungsendes für die Rückfahrt bereits beide Trips verbindlich fest.
Nachdem dieser Prozess für alle Touren im Tourenplan des Agenten durchlaufen wur-
de, wird die UML-Aktivität zur Planung beendet.

Handeln (act) Die dritte und letzte UML-Aktivität dient zur Handlung des Agenten über
den durch den Simulationsschritt abgebildeten Zeitraum hinweg. Die UML-Aktivität
nutzt den in Abbildung 6.3 dargestellten, internen Zustandsautomaten des Agenten,
um entsprechend des Tourenplans des Agenten zu agieren. Auf Grundlage des nächsten
bevorstehenden Trips muss der Agent entscheiden, ob ein Zustandswechsel notwendig
ist, andernfalls kann er seinen bisherigen Zustand über den Simulationsschritt hinweg
fortsetzen. Anschließend prüft der Agent, ob er sein Ziel innerhalb des laufenden Si-
mulationsschritts erreicht und passt seinen Zustand gegebenenfalls dementsprechend
an.

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, Abhängigkeiten 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 zunächst der Technologiestack56 und die damit verbundenen
Gestaltungsentscheidungen des Prototyps. Es ist zu bestimmen, für welche Komponenten
und Funktionen des Prototyps auf eine externe Software-Bibliothek zurückgegriffen 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 für zu nutzende Datenformate an den Schnittstellen des Prototyps sowie
gegebenenfalls auch systemintern.
56Als Technologiestack einer Anwendung wird die Gesamtheit der genutzten Programmiersprachen und

-paradigmen, Software-Bibliotheken und -Frameworks sowie übrigen Technologien bezeichnet.
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Softwarebibliothek für das Multiagentensystem Vor dem Hintergrund der in Ab-
schnitt 5.1 beschriebenen, deutlich sozialwissenschaftlichen Fundierung der Agen-
ten des Prototyps liegt ein besonderer Fokus auf flexiblen Software-Bibliotheken
für Multiagentensysteme für sozialwissenschaftliche Agentensimulationen. Software-
Bibliotheken für vorwiegend verteilte Agentensysteme, wie beispielsweise JADE57,
sind daher weniger geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wird MASON58 als Software-
Bibliothek zur Umsetzung des erforderlichen Multiagentensystems eingesetzt. MASON
ist eine quelloffene, ereignisorientierte Simulationsumgebung mit optionaler grafischer
Oberfläche für Java, die daher auch als zeitdiskrete Simulationsumgebung genutzt wer-
den kann (Luke et al., 2005). Gegenüber Alternativen wie beispielsweise Repast59 ist
MASON besonders flexibel, ohne Installation einzubinden und hat keine sonstigen Ab-
hängigkeiten oder speziellen Anforderungen an die Entwicklungsumgebung. Darüber
hinaus bietet MASON mit der Erweiterung GeoMason60 die Möglichkeit, Shapefiles61

einzulesen und diese als Umwelt der Simulationsagenten darzustellen. Aus der Ent-
scheidung für MASON und GeoMason ergibt sich die Tatsache, dass der Prototyp mit
Java umgesetzt wird. Dies ist bei der Entscheidung für weitere Software-Bibliotheken
zu berücksichtigen.

Softwarebibliothek für das Fuzzyinferenzsystem Als Software-Bibliothek für das umzu-
setzende Fuzzyinferenzsystem wird auf jfuzzylite62 zurückgegriffen. Neben der Infe-
renz von unscharfem Wissen ermöglicht jfuzzylite darüber hinaus das Einlesen von
FCL63-Dateien, die zur Beschreibung und Persistierung eines Fuzzyinferenzsystems in
einer Szenariobeschreibung eingesetzt werden können (IEC 61131-7:2000, S. 23–51).

Datenformate für Szenariobeschreibung und Simulationsergebnisse Die Szenariobe-
schreibungen für ein Simulationsexperiment mit dem Prototyp werden im
JSON64-Format angegeben (IETF STD 90, 2017). Gegenüber Alternativen
wie XML bietet JSON den Vorteil, durch seine starke Objektorientierung auch
Datenstrukturen wie Listen ohne zusätzliche Definitionen explizit abbilden zu
können. Weiterhin ist JSON kompakter und besser menschenlesbar als XML, was
die Wartbarkeit von Szenariobeschreibungen potenziell erleichtert. Zum Einlesen
und Verarbeiten von Szenariobeschreibungen im JSON-Format wird die Software-
Bibliothek Gson65 genutzt. Die Datenformate für die Abbildung des Straßen- und
Wegenetzes und der Fuzzyvariablen innerhalb einer Szenariobeschreibung ergeben

57https://jade.tilab.com (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
58https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
59https://repast.github.io (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
60https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/extensions/geomason (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
61Shapefile ist ein Datenformat für geospatiale Vektordaten, um Objekte anhand ihrer Geometrien zur

Beschreibung der physischen Lage und Form sowie ihrer Attribute abzubilden (ESRI, 1998).
62https://www.fuzzylite.com/java (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
63FCL (Fuzzy Control Language) ist eine domänenspezifische Sprache zur Beschreibung von Fuzzyinferenz-

systemen (IEC 61131-7:2000).
64JavaScript Object Notation
65https://github.com/google/gson (letzter Abruf: 27. 02. 2022).

https://jade.tilab.com
https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason
https://repast.github.io
https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/extensions/geomason
https://www.fuzzylite.com/java
https://github.com/google/gson
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sich aus der Entscheidung für MASON und GeoMason beziehungsweise aus der für
jfuzzylite. Die abzubildenden Fuzzyregeln müssen nicht zwangsweise in FCL-Syntax
sondern können als einfache Zeichenketten angegeben werden, da dies die Lesbarkeit
der Startszene innerhalb einer Szenariobeschreibung erhöht. Das Straßen- und
Wegenetz wird durch routingfähige Shapefiles von der Geofabrik66 abgebildet, die aus
den öffentlichen Daten von OpenStreetMap67 bezogen und aufbereitet werden. Zum
separaten Einlesen der Attribute von in einem Shapefile gespeicherten Objekten wird
zusätzlich die Software-Bibliothek JavaDBF68 genutzt. Insgesamt besteht eine gemäß
der in Abschnitt 5.3 definierten Inhalte aufgestellte Szenariobeschreibung für den
Prototyp damit aus vier separaten Dateien. Die Startszene und die Parametrisierung
jeweils im JSON-Format, das Straßen- und Wegenetz im Shapefile-Format und die
Fuzzyvariablen im FCL-Format.

Zur Ausgabe der Simulationsergebnisse wird das CSV-Format genutzt. CSV-Dateien
können von nahezu allen gängigen Datenverarbeitungs- und Statistikanwendungen,
wie beispielsweise Excel, R oder Knime, verarbeitet werden. Erzeugung und Aufberei-
tung der Simulationsergebnisse können auf diesem Weg getrennt werden.

6.1.2.2 Klassenstruktur

Der in Abschnitt 6.1.1 beschriebene Grobentwurf kann zusammen mit den in Ab-
schnitt 6.1.2.1 getroffenen Technologie- und Datenformatentscheidungen genutzt werden, um
einen Java-spezifischen Feinentwurf der Klassenstruktur des Prototyps zu spezifizieren. In
Abbildung 6.5 ist dazu zunächst die Paketstruktur des Prototyps als UML-Paketdiagramm
für das bessere Verständnis der anschließend erläuterten 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 enthält ana-
log zur Systemarchitektur Pakete für die Umwelt der Agenten (environment), die Agenten
selbst (agent), das Fuzzyinferenzsystem (fuzzy) und die Erzeugung von Mobilitätsoptionen
(mobility). Alle vier Pakete innerhalb des Pakets Modell sind jedoch vom Paket Laufzeit-
umgebung abhängig. Weiterhin ist das Paket Agent abhängig von den anderen drei Paketen
des Pakets Modell.

Die Darstellung der vollständigen Klassenstruktur erstreckt sich von Abbildung 6.6 bis
Abbildung 6.8. Für die Benennung von Paketen, Klassen, Attributen und Funktionen wird
eine für Java typische Syntax genutzt. Die Nutzung externer Software-Bibliotheken ist durch
eine entsprechende Markierung der Pakete durch UML-Stereotypen gekennzeichnet. Multi-
plizitäten 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
66https://www.geofabrik.de (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
67https://www.openstreetmap.org (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
68https://github.com/albfernandez/javadbf (letzter Abruf: 27. 02. 2022).

https://www.geofabrik.de
https://www.openstreetmap.org
https://github.com/albfernandez/javadbf
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Abbildung 6.5: UML-Paketdiagramm des Prototyps.

Attributen und Methoden der Klassen beschränkt sich auf die für Struktur und Funktions-
weise Wesentlichen. Getter- und Setter-Methoden werden nicht explizit dargestellt.

Abbildung 6.6 stellt zunächst 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 Einzelstück-
Entwurfsmuster (Englisch: singleton pattern) angelegt und setzt die von der Software-
Bibliothek MASON bereitgestellte Simulationsumgebung mit der dazugehörigen Da-
tenstruktur für 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) gemäß der in Abschnitt 5.3
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
für die Initialisierung durch den Zustand der Simulation.

Die Klasse für die grafische Benutzeroberfläche (Gui) erbt von der entsprechenden
Klasse der Software-Bibliothek GeoMason und nutzt deren Klassen zur Darstellung
der Geometrien des eingelesenen Straßen- und Wegenetzes sowie der Agenten und der
durch sie wahrgenommenen Nutzen unterschiedlicher Mobilitätsoptionen.

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 Verzögerung der Simulationszeit einzuführen,
damit simulativer und realer Zeitverlauf synchronisiert werden können.
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Abbildung 6.6: UML-Klassendiagramm der Laufzeitumgebung des Prototyps.

Die Klasse Datenlogger (Logger) dient zur Persistierung der Simulationsergebnisse,
übrige 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 gehörigen entscheidungsrelevanten Attribute werden in ei-
ner Map-Datenstruktur69 als Gleitkommazahlen anhand ihres Bezeichners gespeichert.
Dies ist notwendig, damit entscheidungsrelevante Attribute ihren jeweiligen linguis-
tischen Variablen anhand ihres Bezeichners zugeordnet werden können. Die genaue
Repräsentation eines entscheidungsrelevanten Attributs ist damit dem Anwender bei
der Erstellung einer Szenariobeschreibung überlassen. Beispielsweise kann ein nomi-
nales entscheidungsrelevantes Attribut mit genau einer von mehreren möglichen Aus-
prägungen, wie der Zweck einer Aktivität, entweder mit einem separaten Attribut für
jede mögliche Ausprägung oder nur einem Attribut mit Zuordnung eines numerischen
Werts zu jeder Ausprägung abgebildet werden.

Weiterhin enthält die physische Umwelt einen das Straßen- und Wegenetz repräsen-
tierenden Graphen, bestehend aus den entsprechenden Klassen für 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 enthält eine beliebige Anzahl an Paaren, bestehend aus einem in der Map einzigartigen Schlüssel
und einem Wert. Über den Schlüssel kann der jeweilige Wert abgerufen oder verändert werden.
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Eine Kante des Graphen enthält Informationen über ihre Länge und Geschwindigkeits-
begrenzung sowie ein bis sechs Beschränkungstypen für die auf der Kante zulässigen
Arten von Verkehrsmittelgruppen, wie Fußgänger, Fahrräder, öffentlicher oder Schwer-
lastverkehr, übrige motorisierte Fahrzeuge oder sonstige Verkehrsmittel, repräsentiert
durch eine entsprechende Enumeration (RestrictionType). Ein Knoten enthält seine
geografische Position als Längen- und Breitengrad sowie seine Zeitzone.

Darüber hinaus enthält 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 für 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 Mobiliätsoptionen 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. Sämtliche Methoden außer 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, übergeordneten UML-Aktivitäten
reduziert. Die drei gemäß Abschnitt 6.1.1.4 und insbesondere Abbildung 6.3 möglichen
Zustände eines Agenten sind mit einer entsprechenden Enumeration (AgentState) re-
präsentiert. 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 für die Entscheidungsfindung relevanten Typs
des Fortbewegungsmittels, eines der im Paket Umwelt definierten Beschränkungstypen
sowie der übrigen entscheidungsrelevanten Attribute in einer Map-Datenstruktur.

Die Klasse Aktivitätsplan (ActivitySchedule) hält eine mit jedem Simulationsschritt
durch den Agenten aktualisierte Liste seiner bevorstehenden Aktivitäten vor und
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Abbildung 6.8: UML-Klassendiagramm des Agenten im Simulationsmodell des Prototyps.

hängt wöchentlich auftretende Aktivitäten nach deren Ablauf für die Folgewoche an
den Aktivitätsplan an. Der Aktivitätsplan umfasst daher unabhängig vom in der Sze-
nariobeschreibung gewählten Planungshorizont eine Woche, ein Planungshorizont von
mehr als einer Woche hat damit keinen Einfluss auf das Verhalten eines Agenten. Die
Klasse Aktivität beschreibt eine Aktivität anhand ihres durch einen Knoten der physi-
schen Umwelt abgebildeten Ortes, ihrer Startzeit, Dauer und ihres Wochentags sowie
ihrer in einer Map-Datenstruktur repräsentierten entscheidungsrelevanten Attribute.
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Die Klassen für den Tourenplan (TourSchedule), eine Tour und einen Trip eines Agen-
ten entsprechen in ihren Abhängigkeiten der in Abschnitt 6.1.1.5 beschriebenen Funk-
tionsweise. Anhand der beiden booleschen Attribute kann für einen Trip identifiziert
werden, ob dieser verbindlich festgelegt (committed) oder abgeschlossen (finished) ist.

Paket Mobilität (simulation.model.mobility) Das Paket Mobilität dient zur Anbindung
eines Mobilitätsdienstleisters und der Erzeugung von Mobilitätsoptionen. Die Schnitt-
stelle Mobilitätsdienst (MobilityService) muss für den anzubindenden Mobilitäts-
dienstleister individuell implementiert werden. Die dargestellte Komposition durch
den Zustand der Simulation bezieht sich daher auf eine für einen spezifischen Mobi-
litätsdienstleister implementierte Klasse. Die abstrakte Klasse Mobilitätsoption (Mo-
bilityOption) muss entsprechend ebenfalls für den Mobilitätsdienstleister 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 öffentlichen Verkehrs oder ein im Rahmen von
Ridesharing verfügbares Fortbewegungsmittel handeln.

Paket Fuzzy (simulation.model.fuzzy) Zentrale Klasse des Pakets Fuzzy ist die Klasse
Fuzzyinferenzsystem (FuzzyInferenceSystem). 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 Mobilitätsoption auf
Grundlage aller übergebenen entscheidungsrelevanten Attribute, der durch die gleich-
namigen Klassen repräsentierten Fuzzyregeln (FuzzyRule) und der durch den Zustand
der Simulation gemäß der Szenariobeschreibung initialisierten linguistischen Variablen
(LinguisticVariable) zu berechnen.

6.2 Implementierung des Prototyps

Auf Grundlage des in Abschnitt 6.1 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 Abschnitt 6.1 beschriebenen Entwurf hervorgehen. Auf Darstellungen von einzelnen
Datenstrukturen oder Methoden im Quellcode des Prototyps wird jedoch verzichtet.

6.2.1 Anbindung von Mobilitätsdienstleistern

Im Rahmen der Implementierung des Prototyps wurden zwei unterschiedliche Mobilitäts-
dienstleister an den Prototyp angebunden, um zur Erzeugung von Mobilitätsoptionen wäh-
rend eines Simulationsexperiments genutzt werden zu können.
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Der erste Mobilitätsdienstleister ist das im Rahmen des NEMo Projekts entwickelte
Fahrkreis-System. Das Fahrkreis-System stellt Nutzern über die Fahrkreis-App unter an-
derem eine aktuelle, auf Google Directions70 basierende Mobilitätsauskunft zu Verfügung,
bietet darüber hinaus jedoch auch die Möglichkeit, Peer-to-Peer-Ridesharing-Angebote zwi-
schen den Nutzern zu organisieren. Das Fahrkreis-System stellt damit sowohl Mobilitäts-
optionen des Individualverkehrs, des öffentlichen und intermodalen Verkehrs als auch des
prosumerbasierten Verkehrs bereit.

Der zweite angeschlossene Mobilitätsdienstleister ist eine eigens für den Prototyp imple-
mentierte, simulationsinterne Routing-Komponente, die auf Grundlage des zur physischen
Umwelt des Simulationsmodells gehörigen, das Straßen- und Wegenetz repräsentierenden
Graphen eine Routenfindung durchführt. Diese ist auf Individualverkehr beschränkt und
kann zur Erzeugung von Mobilitätsoptionen für unterschiedliche Fortbewegungsmittel eines
Simulationsagenten genutzt werden.

Die beiden Mobilitätsdienstleister sind explizit für die Implementierung in entsprechend
zusätzlichen 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 Mobilitätsdienstleister in einem
UML-Klassendiagramm dargestellt. Die Darstellung schließt sich an die in Abschnitt 6.1.2.2
spezifizierte Schnittstelle und die abstrakte Klasse des Pakets Mobilität des Prototyps an und
basiert damit auf dem Fabrikmethoden-Entwurfsmuster (Englisch: factory method pattern),
um den Anschluss unterschiedlicher Mobilitätsdienstleister 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-Mobilitätsdienst (FahrkreisMobilityService) implementiert die
Schnittstelle Mobilitätsdienst (MobilityService) und ist funktional äquivalent zu den
Funktionen der Fahrkreis-App für menschliche Nutzer. Diese stellt alle Methoden zum
Abruf von Mobilitätsoptionen vom Server des Fahrkreis-Systems zur Verfügung. Das
Fahrkreis-System bietet zu diesem Zweck eine REST71-Schnittstelle 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 Mobilitätsoptionen, im Fahrkreis-System als Suche nach Trips
(search for trips) bezeichnet. Die Parameter dieser Anfrage sind der Start- und Zielort
als Liste (loc), die gewünschte Zeit (time) und eine boolesche Variable, ob es sich bei
der gewünschten Zeit um die Abfahrts- oder Ankunftszeit (arrive) handelt. Durchge-
führt wird die Anfrage mithilfe der Software-Bibliothek Apache HttpComponents72.

70https://developers.google.com/maps/documentation/directions (letzter Abruf: 27. 02. 2022).
71Representational State Transfer
72https://hc.apache.org (letzter Abruf: 27. 02. 2022).

https://developers.google.com/maps/documentation/directions
https://hc.apache.org
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Abbildung 6.9: UML-Klassendiagramm zur Anbindung von Mobilitätsdienstleistern.

Die Antwort des Server des Fahrkreis-Systems wird durch die Software-Bibliothek
Gson verarbeitet und zunächst durch das für Fahrkreis spezifische Datenmodell ab-
gebildet, repräsentiert durch die jeweiligen Klassen für Fahrkreis-Routen (Fahrkreis-
Route) und Fahrkreis-Verbindungen (FahrkreisConnection). Eine Fahrkreis-Route ent-
spricht einer Mobilitätsoption, 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.

Für jede vom Server des Fahrkreis-Systems abgerufene Fahrkreis-Route wird eine von
der abstrakten Klasse Mobilitätsoption (MobilityOption) abgeleitete Klasse Fahrkreis-
Mobilitätsoption (FahrkreisMobilityOption) instanziiert, die in ihrem Konstruktor die
Konvertierung des Fahrkreis-Datenmodells in die in einer Map-Datenstruktur abge-
bildeten entscheidungsrelevanten Attribute durchführt.

Interne Schnittstelle Die Schnittstelle zur simulationsinternen Erzeugung von Mobilitäts-
optionen ist im Paket Routing (simulation.routing) implementiert.
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Die Klasse interner Mobilitätsdienst (InternalMobilityService) implementiert die
Schnittstelle Mobilitätsdienst (MobilityService) und ruft zur Erzeugung von Mobi-
litätsoptionen einen A*-Algorithmus73 auf. Dieser ist in der Klasse A* (AStar) im-
plementiert und sucht für gegebene Start- und Zielknoten im die physikalische Um-
welt abbildenden Graphen des Straßen- und Wegenetzes nach einer entsprechenden
Mobilitätsoption, zur Distanzberechnung auf der Erdoberfläche wird die Vincentyfor-
mel genutzt (Vincenty, 1975). Bei der Suche werden sowohl die physische Distanz
zum Ziel, die Zulässigkeit und die typische Geschwindigkeit des gewählten Fortbe-
wegungsmittels als auch geltende Höchstgeschwindigkeiten durch die Heuristik des
A*-Algorithmus berücksichtigt. Für unterschiedliche Fortbewegungsmittel muss die
Suche daher mehrfach durchgeführt werden.

Die Ergebnisse des A*-Algorithmus werden im Konstruktor der von der abstrakten
Klasse Mobilitätsoption (MobilityOption) abgeleiteten Klasse interne Mobilitätsopti-
on (InternalMobilityOption) in der entsprechenden Map-Datenstruktur für entschei-
dungsrelevante Attribute abgebildet.

6.2.2 Datenstruktur einer Szenariobeschreibung

Die Struktur einer Szenariobeschreibung für den Prototyp folgt den in Abschnitt 5.3 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 vollständige 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 übergeben.

Die Wurzeldatei im JSON-Format beschreibt die Konfigurationsparameter des Prototyps
und verweist auf die übrigen Dateien einer vollständigen 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 eingeführten Date/Time74-Programmierschnittstelle. Der zehnte Parameter gibt den
zu nutzenden Mobilitätsdienstleister an, in diesem Beispiel handelt es sich um die in Ab-
schnitt 6.2.1 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 übrigen Dateien der Szenariobeschreibung, das Straßen-
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 Länge

73Der A*-Algorithmus ist ein heuristischer Suchalgorithmus zum Finden kürzester Pfade zwischen zwei
Knoten in einem Graphen. Der A*-Algorithmus garantiert das Finden einer optimalen Lösung, wenn
diese existiert (Russell und Norvig, 2010, S. 93).

74https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/time/package-summary.html (letzter Abruf:
27. 02. 2022).

https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/time/package-summary.html
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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"

}

Abbildung 6.10: Beispielhafte Datenstruktur einer Szenariobeschreibung mit Konfiguration
des Prototyps sowie Pfaden zu Startszene, Straßen- und Wegenetz und
linguistischen Variablen.

der im Shapefile enthaltenen Objekte muss dieses für den Prototyp wenigstens Attribute für
die zulässige Höchstgeschwindigkeit sowie die in Abschnitt 6.1.2.2 beschriebenen Beschän-
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 gemäß Abschnitt 6.2.2 definierten Szenariobeschreibung referenzierte FCL-Datei
enthält die linguistischen Variablen sowie alle weiteren Konfigurationsparameter für ein
Fuzzyinferenzsystem. In Abbildung 6.11 wird nun zunächst der Aufbau einer FCL-Datei
anhand eines Beispiels dargestellt. In dieser sind alle ein Fuzzyinferenzsystem betreffenden
Informationen und Parameter abgebildet.

In Abbildung 6.11a werden zunächst 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 Aktivitätszweck (purpose) mit ganzen (INT)
Zahlen als Definitionsbereich angegeben. Im Block VAR_OUTPUT werden die Ausgabe-
größen des Fuzzyinferenzsystem ebenso anhand ihrer Bezeichner und Definitionsbereiche
festgelegt. Nur der Nutzen (utility) wird mit den reellen (REAL) Zahlen als Definitions-
bereich tatsächlich als scharfer Ausgabewert der in Abschnitt 5.2.3 beschriebenen dritten
Inferenzstufe des Fuzzyinferenzsystems genutzt. Die übrigen im Beispiel dargestellten Wer-
te müssen lediglich definiert werden, damit diesen anschließend gleichnamige linguistische
Variablen für die erste und zweite Inferenzstufe zugeordnet werden können. Im Beispiel sind
diese, jeweils mit den ganzen Zahlen als Definitionsbereich, das Sicherheitsgefühl (safety)
für die erste Inferenzstufe sowie Auto (car) und Fahrrad (bike) für die zweite Inferenzstufe.
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VAR_INPUT
age : REAL;
purpose : INT;

END_VAR

VAR_OUTPUT
safety : INT;
car : INT;
bike : INT;
utility : REAL;

END_VAR

FUZZIFY age
TERM young := (0, 1), (100, 0);
TERM middle := Gaussian 50, 12.5;
TERM old := Function x/100;

END_FUZZIFY

FUZZIFY purpose
TERM work := 0;
TERM shopping := 1;

END_FUZZIFY

(a) Definitionsbereiche und Fuzzifizierung.

DEFUZZIFY safety
TERM unsafe := -1;
TERM somewhat_safe := 0;
TERM safe := 1;

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY car
TERM rejected := -1;
TERM accepted := 1;

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY bike
TERM rejected := -1;
TERM accepted := 1;

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY utility
TERM bad := -1;
TERM good := 1;
ACCU : BSUM;
METHOD : COGS;

END_DEFUZZIFY

(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-
sprünglichen Definition des FCL-Formats gehörige, aber durch jfuzzylite
ermöglichte, zusätzliche Angaben.

Weiterhin zeigt Abbildung 6.11a die Definition der linguistischen Variablen zur Fuzzifi-
zierung anhand ihrer linguistischen Terme und Zugehörigkeitsfunktionen. Die linguistische
Variable Alter im Block FUZZIFY age zeigt exemplarisch drei unterschiedliche linguistische
Terme für junges (young), mittleres (middle) und hohes (old) Alter. Die Software-Bibliothek
jfuzzylite bietet an dieser Stelle die Möglichkeit, neben einfachen, abschnittsweise linear
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definierten Funktionen der ursprünglichen Definition des FCL-Formats auch komplexere
Funktionen wie beispielsweise Gaußfunktionen anhand der Position ihres Maximums und
ihrer Standardabweichung oder beliebige andere Zugehörigkeitsfunktionen für linguistische
Terme zu definieren. Beispiele für diese zusätzlichen Möglichkeiten 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 Aktivitätszwecken.

Insgesamt umfasst Abbildung 6.11a damit anhand eines Beispiels Schritt 9 der in Ab-
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 Ausgabegrößen des Fuzzyinferenzsystem definiert. Der Block DEFUZZIFY safety ist für
die erste Inferenzstufe vorgesehen, die Blöcke DEFUZZIFY car und DEFUZZIFY bike für
die zweite Inferenzstufe. Wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben, ist die Angabe eines Intervalls
für den Definitionsbereich dieser linguistischen Variablen nicht erforderlich, da diese nicht
zur tatsächlichen Defuzzifizierung genutzt werden. Auch die Werte der Singletons können
prinzipiell beliebig gewählt werden. Der Block DEFUZZIFY utility hingegen definiert die zur
Defuzzifizierung genutzte linguistische Variable für den Nutzen. Aus diesem Grund müssen
die Werte der Singletons sinnvoll gewählt werden. Mit den Parametern ACCU beziehungs-
weise METHOD kann für die linguistische Variable weiterhin die zu nutzende Aggregati-
onsfunktion beziehungsweise die Funktion zur Defuzzifizierung definiert werden. Im Beispiel
sind dies eine nach oben beschränkte 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 Blöcken RULEBLOCK latent_variables_rulebase und RULE-
BLOCK vehicles_rulebase werden die Regelbasen zur Bewertung latenter Variablen und
der Fortbewegungsmittel definiert. Diese Definition beschränkt 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 können neben der Definition der Junktoren gegebenenfalls auch ein-
zelne Fuzzyregeln hinzugefügt werden, die zur Inferenz des Nutzens aus der Bewertung der
Fortbewegungsmittel in der vorherigen Inferenzstufe genutzt werden. Diese sind gegebe-
nenfalls einheitlich für die gesamte Szenariobeschreibung, sodass diese auch zentral in der
FCL-Datei statt in der Startszene der Szenariobeschreibung definiert werden können. Im
gezeigten Beispiel existiert für 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 vollständig.

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 für eine Startszene, auf die durch eine Szenariobeschreibung für den Prototyp,
wie in Abbildung 6.10 dargestellt, verwiesen wird. Listen zur Aufzählung mehrerer Objekte
sind in der Darstellung in eigene Teildarstellungen ausgelagert, um die Einzelteile einer
vollständigen Startszene besser sichtbar zu machen.

In Abbildung 6.12a ist zunächst die Startszene (startScene) als Wurzelobjekt mit den
ihr unmittelbar untergeordneten Objekten dargestellt. Dies sind zunächst die global gel-
tenden entscheidungsrelevanten Attribute (attributes). Der tatsächliche 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 für die Windgeschwindigkeit mit dem Wert 4 dargestellt. Es ist an dieser Stelle die
Aufgabe des Anwenders, die für ein Attribut vorgesehene Skala korrekt abzubilden. Die
Windgeschwindigkeit kann beispielsweise in Knoten, Kilometer pro Stunde oder gemäß der
Beaufort-Skala anzugeben sein. Weiterhin enthält 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 für soziale Systeme
der Startszene dar. Diese enthält den eindeutigen Namen des sozialen Systems zur Auflösung
der Zugehörigkeit von Agenten sowie eine Liste der dazugehörigen Fuzzyregeln (fuzzyRules).

In Abbildung 6.12b ist die Struktur eines Agenten der Agentenliste der Startszene genau-
er dargestellt. Die Angabe von Längen- und Breitengrad sowie der Zeitzone dient zur Be-
schreibung des Wohnortes des Agenten, alle entscheidungsrelevanten Attribute sind in einem
dedizierten Objekt abgebildet. Die Listen für Aktivitäten (activities), Fortbewegungsmittel
(vehicles) und Fuzzyregeln werden erneut separat dargestellt. Die Liste für 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 für 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"
}

}
]

(c) Aktivitäten.

"vehicles": [
{

"vehicleType": "car",
"restrictionType": "MOTOR",
"attributes": {

"maxSpeed": 130.0
}

}
]

(e) Fortbewegungsmittel.

"agents": [
{

"lat": 53.152290,
"lon": 8.185914,
"zone": "Europe/Berlin",
"attributes": {

"age": 21.0,
"income": 649.0

},
"activities": [
],
"fuzzyRules": [
],
"vehicles": [
],
"socialSystems": [

"students"
]

}
]

(b) Agenten.

"socialSystems": [
{

"name": "students",
"fuzzyRules": [
]

}
]

(d) Soziale Systeme.

"fuzzyRules": [
"if age is old then car is accepted",
"if age is old then bike is rejected"

]

(f) Fuzzyregeln.

Abbildung 6.12: Beispielhafte Datenstruktur einer Startszene mit dazugehörigen Agenten,
Aktivitäten, sozialen Systemen, Fortbewegungsmitteln und Fuzzyregeln.

Junktoren erfolgt, wie in Abschnitt 6.2.2.1 beschrieben, in der FCL-Datei einer Szenariobe-
schreibung.

In Abbildung 6.12c ist exemplarisch eine Aktivität innerhalb der Liste für Aktivitäten
dargestellt. Um den Ort der Aktivität zu identifizieren, muss auch dieser der Längen- und
Breitengrad sowie die Zeitzone zugeordnet werden. Weiterhin sind der Aktivität 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 Aktivität zwingend erforderlich, weitere entscheidungsrelevante Attribute können auch
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für eine Aktivität im entsprechenden Objekt anhand von Bezeichner und Wert hinterlegt
werden. Um Erstellung und Lesbarkeit einer Startszene zu erleichtern, können 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 Zugehörigkeitsfunktion abgebildet wurden. Im Beispiel wird für 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 6.12e zeigt abschließend 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 Beschränkungstyp (restrictionType) gemäß eines der sechs in Ab-
schnitt 6.1.2.2 benannten und in Abbildung 6.7 dargestellten Beschränkungstypen für Kan-
ten des Graphen des Straßen- und Wegenetzes. Weitere entscheidungsrelevante Attribute
werden im entsprechenden Objekt angegeben und können, wie mit der im Beispiel gezeig-
ten gewünschten Höchstgeschwindigkeit des Fortbewegungsmittels, gegebenenfalls auch für
die Anpassung der in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen simulationsinternen Schnittstelle zur
Erzeugung von Mobilitätsoptionen genutzt werden.

6.2.3 Grafische Benutzeroberfläche des Prototyps

Die mit den Software-Bibliotheken MASON und GeoMason implementierte grafische Be-
nutzeroberfläche des Prototyps stellt die Agenten innerhalb ihrer physischen Umwelt und
mit dem Nutzen ihrer gewählten Mobilitätoptionen während der Durchführung eines Simu-
lationsexperiments grafisch dar. Diese ist vollständig optional, der Prototyp kann auch ohne
grafische Benutzeroberfläche gestartet werden und Simulationsexperimente durchführen.

In Abbildung 6.13 sind anhand eines Minimalbeispiels die unterschiedlichen Informatio-
nen dargestellt, die mit der grafischen Benutzeroberfläche bereits während eines Simulati-
onsexperiments beobachtet werden können. 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 Repräsentation 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, repräsentiert durch rote Dreiecke an entsprechender Stelle. Abbil-
dung 6.13c zeigt exemplarisch den Nutzen der Agenten, nachdem sich diese während des
Simulationsexperiments für eine Mobilitätsoption für einen Trip zum Stadtzentrum ent-
schieden haben. Der Nutzen ist durch den Farbgradienten der transparenten Bereiche an
der Ausgangsposition der Agenten repräsentiert. Eine Farbe zwischen gelb und grün zeigt
einen zunehmend guten Nutzen der Mobilitätsoption, eine Farbe zwischen gelb und rot einen
zunehmend schlechten Nutzen. Stehen einem Agenten für einen Trip überhaupt keine Mobi-
litätsoptionen zur Verfügung, wird dies mit der Farbe blau angezeigt. Die sechs dargestellten
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(a) Initialisierung des Straßen- und Wegenetzes
anhand seiner Geometrien.

(b) Initialisierung der Simulationsagenten inner-
halb des Straßen- und Wegenetzes.

(c) Farbliche Repräsentation des Nutzens der
gewählten Mobilitätsoptionen der Simulati-
onsagenten.

(d) Veränderung der Agentenpositionen nach ei-
nem Trip.

Abbildung 6.13: Grafische Benutzeroberfläche des Prototyps. Dargestellt sind exemplarisch
vier Szenen zu unterschiedlichen Zeitpunkten und mit unterschiedlichen
Informationen des selben Simulationsexperiments.

Nutzen zeigen dazu exemplarisch fünf gleichmäßig verteilte Nutzen von grün über gelb zu
rot sowie einen nicht erfüllbaren Mobilitätsbedarf in blau. In Abbildung 6.13d ist die aktua-
lisierte Position der Agenten nach Ende ihrer jeweiligen Trips zum Stadtzentrum dargestellt.
Der Agent ohne Mobilitätsoption befindet sich weiterhin an seiner Ausgangsposition.





Kapitel 7

Evaluation

Nachdem in Kapitel 6 der Prototyp des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems um-
gesetzt wurde, kann dieser zur Evaluation hinsichtlich der in Abschnitt 1.2 aufgestellten
Leitfrage herangezogen werden. Im in Abschnitt 1.4 beschriebenen Software-Lebenszyklus
nach Balzert (2011) entspricht dieses Kapitel damit der Installationsphase und bildet die
Voraussetzung für den Betrieb des Prototyps. Aus softwaretechnischer Sicht werden daher
in Rahmen dieser Evaluation unterschiedliche Abnahmetests durchgeführt (Balzert, 2011,
S. 1 f.). Hinsichtlich der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen und in Abbildung 2.3 dargestellten
Simulationspipeline nach Bungartz et al. (2013) entspricht dieses Kapitel hauptsächlich
dem als Validierung bezeichneten fünften 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 Erfüllung
der Anforderungen überprüft und die grundsätzliche 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, 2009a, 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 Mobilitätsoptionen zurückgegriffen, 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. Zunächst wird in Ab-
schnitt 7.1 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. Anschließend wird in Abschnitt 7.2 die Performance des Prototyps bei Nutzung

Teile von Kapitel 7 Evaluation sind im Rahmen dieser Arbeit von Dählmann et al. in den Jahren 2019
und 2021 veröffentlicht worden.
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unterschiedlicher Mobilitätsdienstleister sowie hinsichtlich der Laufzeiten einzelner Software-
komponenten des Prototyps untersucht. Zum Abschluss des Kapitels wird in Abschnitt 7.3
die Erfüllung der in Kapitel 4 aufgestellten Anforderungen argumentativ überprüft und
begründet.

7.1 Untersuchung der Eignung des Prototyps
Im Rahmen der Modellbildung wird in Abschnitt 5.1.3.1 die Agentenfunktion der Simulati-
onsagenten in einer ersten Beschreibung spezifiziert. Dort wird dazu als wesentliches Maß zur
Beschreibung der Güte eines Agenten in der in Tabelle 5.2 dargestellten PEAS-Beschreibung
die Leistungsbewertung eines Agenten definiert. Der Anspruch an einen Agenten ist dem-
nach ein realistisches Verhalten bei der Wahl seiner Mobilitätsoptionen im Vergleich zum
Mobilitätsverhalten realer Personen.

Zusammen mit der in Abschnitt 1.1 festgelegten Leitfrage kann daher auf Grundlage
der an einen Agenten gestellten Leistungsbewertung die folgende Evaluationshypothese für
diese Arbeit formuliert werden, anhand derer der umgesetzte Prototyp des entwickelten
Mobilitätssimulationssystems zu untersuchen ist.

Evaluationshypothese

Der umgesetzte Prototyp ist geeignet, um reale Akzeptanz und Nutzung von
Mobilitätsangeboten agentenbasiert zu simulieren.

Die besondere Herausforderung bei der Untersuchung der Eignung des Prototyps für den ge-
nannten Zweck ist die Identifikation geeigneter, aussagekräftiger Simulationsszenarien. Um
reales und simuliertes Verhalten zu diesem Untersuchungsgegenstand sinnvoll vergleichen zu
können, wird eine Datengrundlage benötigt, die sowohl Informationen zum Verhalten rea-
ler Personen enthält als auch zur Ableitung eines sozialwissenschaftlichen Modells aus der
Datengrundlage geeignet ist. Falls soziodemografische Eigenschaften für 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 zuverlässig messbar gemacht werden. Durch die Gestaltung
des Prototyps als Mikrosimulation können Realität und Simulation durch den paarweisen
Vergleich zwischen realen Personen und korrespondierenden Agenten gegenübergestellt wer-
den werden.

Vor dem Hintergrund der in der Leitfrage dieser Arbeit thematisierten Unterstützung sozi-
alwissenschaftlicher Primärforschung wird die Untersuchung der Eignung des Prototyps da-
her anhand geeigneter sozialwissenschaftlicher Fallstudien zum Thema Verkehrsmittelwahl
durchgeführt (Yin, 2003, S. 1–3). Die beiden in dieser Arbeit genutzten Fallstudien sind
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so ausgewählt, dass diese einen möglichst großen Teil des Funktionsumfangs des Prototyps
abdecken, um möglichst verlässliche Aussagen über die Eignung des Prototyps zuzulassen
(Yin, 2003, S. 19 f.; Ridder, 2017).

7.1.1 Fallstudie mit einem quantitativen Modell

Die erste zur Untersuchung der Evaluationshypothese herangezogene Fallstudie basiert
auf einem quantitativen Modell zur Beschreibung der Nutzungsintention von Ridesharing-
Angeboten.

Grundlage des Modells ist eine im Jahr 2017 vom Lehrstuhl für Dienstleistungsmanage-
ment am Institut für Automobilwirtschaft und Industrielle Produktion der Technischen
Universität Braunschweig im Rahmen des NEMo Projekts unter Einwohnern des Landkrei-
ses Wesermarsch und dessen umliegenden Regionen durchgeführte webbasierte Umfrage.
Insgesamt wurden 194 Teilnehmer befragt, der Altersdurchschnitt der Teilnehmer betrug
38,54 Jahre (Dählmann et al., 2021, S. 65). Die Umfrage erfasste anhand jeweils mehrerer
symmetrischer, siebenstufiger Likert-Items75 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 für Dienstleistungsmanagement aus den Umfrageergebnissen durch Strukturglei-
chungsmodellierung berechnetes Modell, das lediglich zwei unabhängige Variablen sowie
ein Motiv und ein Hemmnis zur Beschreibung der Nutzungsintention von Ridesharing-
Angeboten enthält. Das Modell ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

Das Modell enthält als unabhängige Variablen die beiden soziodemografischen Attribu-
te für die Ländlichkeit des Wohnumfeldes und das Alter einer Person. Als Nutzungsmotiv
enthält das Modell den wahrgenommenen Umweltvorteil von Ridesharing-Angeboten, als
Hemmnis die wahrgenommenen Bedenken hinsichtlich der Verfügbarkeit von Ridesharing-
Angeboten. Anhand der Bestimmtheitsmaße R2 des Modells kann, für 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 Verfügbarkeit erklären
(Dählmann et al., 2021, S. 67; Aichholzer, 2017, S. 42).

Als Ausgangspunkt des Modells können die beiden soziodemografischen Attribute für die
Ländlichkeit des Wohnumfeldes und das Alter einer Person angesehen werden. Von den
beiden Attributen hat nur die Ländlichkeit des Wohnumfeldes einen direkten signifikanten
Einfluss auf die Nutzungsintention von Ridesharing-Angeboten. Maßgeblich ist dazu der
Signifikanzwert p, der in dem vorliegenden Modell ab einem Wert p < 0,05 auf einen signifi-

75Mit einem Likert-Item wird die Zustimmung oder Ablehnung eines Probanden zu einer Aussage in gleich-
mäßigen Abstufungen erfasst, bei einem symmetrischen Likert-Item befindet sich die neutrale Position
in der Mitte der Auswahlmöglichkeiten (Likert, 1932; Burns und Bush, 2008, S. 250 f.).
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Abbildung 7.1: Quantitatives Evaluationsmodell, basierend auf Dählmann et al. (2021,
S. 67).

kanten Einfluss schließen lässt76. Die an jedem Pfad angegebenen β-Regressionskoeffizienten
beschreiben dazu standardisiert die Stärke des Einflusses der Variable am Anfang des Pfa-
des auf die Variable am Ende (Aichholzer, 2017, S. 31 f.). Eine zunehmende Ländlich-
keit des Wohnumfeldes hat damit einen negativen Einfluss auf die Nutzungsintention von
Rideharing-Angeboten. Weiterhin hat die Ländlichkeit des Wohnumfeldes einen signifikan-
ten Einfluss auf die wahrgenommenen Bedenken hinsichtlich der Verfügbarkeit und erhöht
diese bei zunehmender Ländlichkeit, zunehmendes Alter hat einen signifikanten Einfluss
auf den wahrgenommenen Umweltvorteil und erhöht diesen ebenfalls. Abschließend hat
ein zunehmender wahrgenommener Umweltvorteil als Motiv einen positiven Einfluss und
zunehmende wahrgenommene Bedenken hinsichtlich der Verfügbarkeit 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 ausschließlich soziode-
mografische Attribute, jedoch keine dynamischen einer Mobilitätsoption berücksichtigt, ist
eine Evaluation mit dem vollständigen Prototyp nicht erforderlich. Stattdessen dient diese
erste Fallstudie gezielt ausschließlich 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-
76Ein p < 0,05 entspricht einer Irrtumswahrscheinlichkeit von weniger als 5 %, das heißt, das Ergebnis

bzw. der identifizierte Zusammenhang ist mit weniger als fünfprozentiger Irrtumswahrscheinlichkeit nicht
zufällig.
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finierten Schritte der Methode zur Erstellung eines Fuzzyinferenzsystems durchlaufen. Das
vollständige Ergebnis der Schritte ist in Anhang A gemäß 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 würde, sodass gleiche Eingaben in beiden
Fällen entweder beide zu einem guten oder beide zu einem schlechten Nutzen führen,
die Funktion zur Defuzzifizierung beeinflusst allerdings die Größe des Nutzens. In die-
sem Fall wird die gewichtete Summe gewählt, da diese dem gegebenen Modell durch
die im Vergleich zum gewichteten Mittelwert fehlende Mittelwertbildung ähnlicher ist.

Schritt 2: Variable der dritten Inferenzstufe Die dritte Inferenzstufe enthält die linguis-
tische Variable für den Nutzen, bestehend aus den beiden linguistischen Termen gut
und schlecht. Repräsentiert werden diese durch die Singletons 1 für gut und −1 für
schlecht.

Schritt 3: Aggregationsfunktion Als t-Conorm für die Aggregationsfunktion wird eine
Summenfunktion genutzt, um das vorliegende Modell nicht zu verändern. Eine Ma-
ximumfunktion würde demgegenüber dazu führen, dass nur der stärkste Einfluss bei
der Inferenz berücksichtigt würde, was im vorliegenden Fall nicht gewünscht ist. Auch
eine nach oben beschränkte Summe könnte das vorliegende Modell potenziell verfäl-
schen. Die linguistische Variable für den Nutzen als Ergebnis von Schritt 1 bis 3 ist in
Anhang A in Abbildung A.2 dargestellt.

Schritt 4: Zweite Regelbasis Die Fuzzyregeln für die Regelbasis der zweiten Inferenzstufe
können anhand aller signifikanten Pfade auf die Nutzungsintention von Ridesharing-
Angeboten im gegebenen Modell formuliert werden, dies sind die Pfade von der Länd-
lichkeit des Wohnumfeldes, dem wahrgenommenen Umweltvorteil und den wahrge-
nommenen Bedenken hinsichtlich der Verfügbarkeit auf die Nutzungsintention. Nicht
signifikante Pfade sollten bei der Erstellung der Regelbasis ignoriert werden. Um eine
korrekte Funktionsweise des Fuzzyinferenzsystems für alle Eingaben zu gewährleis-
ten, werden für jeden Pfad zwei Fuzzyregeln angelegt, eine, die den Pfad beschreibt,
und eine, die bei negiertem Antezedens eine negierte Konsequenz beschreibt. Die
β-Regressionskoeffizienten werden dazu als Regelgewichte eingesetzt. Da Regelgewich-
te von Fuzzyregeln größer als 0 sein müssen, sind Teile der Regeln so zu formulieren und
gegebenenfalls zu negieren, dass positive Regelgewichte gewährleistet werden können.
Die negative Auswirkung bei existierenden wahrgenommenen Bedenken hinsichtlich
der Verfügbarkeit kann beispielsweise zu einer positiven Auswirkung bei nicht existie-
renden Bedenken umformuliert werden. Die Regeln für dieses Beispiel lauten damit
‚wenn Bedenken hinsichtlich der Verfügbarkeit existieren, dann wird Ridesharing abge-
lehnt mit einem Regelgewicht von 0,198‘ und dementsprechend ebenso ‚wenn Bedenken
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hinsichtlich der Verfügbarkeit 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 vollständige Regelbasis der zweiten
Inferenzstufe ist in Anhang A in Abbildung A.3 dargestellt.

Schritt 5: Variablen der zweiten Inferenzstufe Die zweite Inferenzstufe enthält lediglich
eine linguistische Variable, die auf der Nutzungsintention für Ridesharing-Angebote
basiert. Diese Intention wird mit den durch Singletons beschriebenen linguistischen
Termen für Akzeptanz und Ablehnung von Ridesharing abgebildet. Die linguistische
Variable der zweiten Inferenzstufe ist in Anhang A in Abbildung A.2 dargestellt.

Schritt 6: Dritte Regelbasis Die Regelbasis der dritten Inferenzstufe enthält lediglich zwei
Fuzzyregeln: ‚wenn Ridesharing akzeptiert ist, dann ist der Nutzen gut‘ und ‚wenn
Ridesharing abgelehnt ist, dann ist der Nutzen schlecht‘. Regelgewichte sind für diese
Fuzzyregeln nicht erforderlich. Diese Regelbasis ist in Anhang A in Abbildung A.3
dargestellt.

Schritt 7: Variablen der ersten Inferenzstufe Das vorliegende Modell enthält zwei lingu-
istische Variablen für die erste Inferenzstufe, basierend auf den wahrgenommenen Be-
denken hinsichtlich der Verfügbarkeit und dem wahrgenommenen Umweltvorteil, die
im vorliegenden Modell jeweils einer latenten Variable entsprechen. Beide Variablen
werden durch jeweils zwei Singletons beschrieben, einen für die Existenz der jeweili-
gen Wahrnehmung und einen für ihre Nicht-Existenz. Die linguistischen Variablen der
ersten Inferenzstufe sind in Anhang A in 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 unabhängigen Variablen Ländlichkeit des Wohnumfelds und Alter auf die
wahrgenommenen Bedenken hinsichtlich der Verfügbarkeit und des wahrgenomme-
nen Umweltvorteils im vorliegenden Modell. Wie auch bei der Regelbasis der zwei-
ten Inferenzstufe in Schritt 4 werden für jeden Pfad zwei Fuzzyregeln angelegt, ei-
ne für den Pfad und eine mit negiertem Antezedens und negierter Konsequenz. Die
β-Regressionskoeffizienten der Pfade werden auch hier zur Gewichtung der Fuzzyre-
geln genutzt. Beispiele für Regeln der ersten Inferenzstufe sind ‚wenn die Ländlichkeit
des Wohnumfelds ländlich ist, dann existieren Bedenken hinsichtlich der Verfügbarkeit
mit einem Regelgewicht von 0,255‘ und dementsprechend ‚wenn die Ländlichkeit des
Wohnumfelds nicht ländlich ist, dann existieren keine Bedenken hinsichtlich der Ver-
fügbarkeit mit einem Regelgewicht von 0,255‘. Die vollständige Regelbasis der ersten
Inferenzstufe ist in Anhang A in Abbildung A.3 dargestellt.

Schritt 9: Variablen zur Fuzzifizierung Das vorliegende Modell enthält lediglich zwei un-
abhängige Variablen, die als entscheidungsrelevante Attribute dienen und im Rahmen
der Fuzzifizierung auf passende linguistische Terme abzubilden sind, die Ländlichkeit
des Wohnumfeldes und Alter. Das Alter der Teilnehmer der dem vorliegenden Modell
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zugrunde liegenden Umfrage wurde direkt erfasst, die Ländlichkeit des Wohnumfeldes
wurde anhand der gängigen sieben Abstufungen von 1 für eine große Großstadt bis 7
für eine Landgemeinde umfassenden Skala des Bundesinstituts für Bau-, Stadt- und
Raumplanung quantifiziert (BBSR, 2017). Der jüngste Teilnehmer war 16 und der
älteste 77, das Wohnumfeld der Teilnehmer umfasste die Werte 2 für eine kleinere
Großstadt bis 7 für eine Landgemeinde, da im Landkreis Wesermarsch und dessen
umliegenden Regionen keine große Großstadt mit mindestens 500.000 Einwohnern
existiert. Die Zugehörigkeitsfunktion für den linguistischen Term ländlich der lingu-
istischen Variable Ländlichkeit des Wohnumfeldes ist dementsprechend so definiert,
dass diese bei Werten unter 2 konstant 0 und bei Werten über 7 konstant 1 ist, da-
zwischen ist sie linear. Die Zugehörigkeitsfunktion für den linguistischen Term alt
der linguistischen Variable Alter ist bei Werten unter 16 konstant 0 und bei Werten
über 77 konstant 1, dazwischen ebenfalls linear. Abbildung 7.2 zeigt exemplarisch die
linguistische Variable Alter mit dem dazugehörigen linguistischen Term alt.

Abbildung 7.2: Linguistische Variable Alter mit dem dazugehörigen linguistischen Term
alt.

Die Nutzung linearer Funktionsabschnitte zwischen den kleinst- und größtmöglichen
Ausprägungen der unabhängigen Variablen ist an dieser Stelle angemessen, da die zur
Erstellung des vorliegenden Modells genutzte Strukturgleichungsmodellierung lineare
Regression zur Beschreibung identifizierter Zusammenhänge nutzt. Die genaue Defini-
tion der linguistischen Variablen zur Fuzzifizierung ist in Anhang A in 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 für jeden der 194 Teilnehmer der in
Abschnitt 7.1.1 beschriebenen Umfrage anhand der beiden gegebenen soziodemografischen
entscheidungsrelevanten Attribute Ländlichkeit des Wohnumfeldes und Alter zu inferieren.
Inferierter Nutzen und reale Nutzungsintention von Ridesharing-Angeboten der Teilnehmer
der Umfrage werden anschließend verglichen, um Aussagen über die Eignung des umgesetz-
ten Prototyps gemäß der in Abschnitt 7.1 aufgestellten Evaluationshypothese dieser Arbeit
treffen zu können. 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 beziehungsweise Werte > 4 bis inklusive 7 einer
positiven Nutzungsintention entsprechen.

In Tabelle 7.1 sind Nutzungsintentionen der Teilnehmer sowie die durch Fuzzyinferenz
bestimmten Nutzen anhand der drei grundsätzlichen 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
mit

positiver
NI

Teilnehmer
mit

negativer
NI

Teilnehmer
mit

neutraler
NI

Teilnehmer
mit

gutem
Nutzen

Teilnehmer
mit

schlechtem
Nutzen

Teilnehmer
mit

neutralem
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 übrigen 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 für jeden der
Teilnehmer anhand seiner entscheidungsrelevanten Attribute Ländlichkeit des Wohnumfel-
des und Alter ergibt sich für 115 Teilnehmer ein guter Nutzen, während für 79 Teilnehmer
ein schlechter Nutzen inferiert wurde. Für keinen der Teilnehmer wurde ein vollständig 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 beschränkt zuverlässig einer eindeutig positi-
ven oder negativen Nutzungsintention zuzuordnen. Es ist somit empfehlenswert, das für
die in Tabelle 7.1 dargestellten Ergebnisse durchgeführte Experiment mit unterschiedlichen
Auswahlen der Teilnehmer zu wiederholen. Daher wurden zwei weitere Experimente durch-
geführt, 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 für das zweite beziehungsweise
157 Teilnehmer für das dritte Experiment.

Die Ergebnisse aller drei Experimente sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Die Ergebnisse des
ersten Experiments mit 194 Teilnehmern entsprechen denen aus Tabelle 7.1. Im Gegensatz
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zu Tabelle 7.1 wurde die letzte Spalte zu der Anzahl der Teilnehmer mit neutralem Nutzen
weggelassen, da für 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 für drei Experimente bei unterschiedlichen Teilneh-
merauswahlen.

Auswahl der
abgebildeten
Teilnehmer

davon mit
positiver

NI

davon mit
negativer

NI

davon mit
neutraler

NI

davon mit
gutem

Nutzen

davon mit
schlechtem

Nutzen

alle
(n=194) 120 (61,9 %) 61 (31,4 %) 13 (6,7 %) 115 (59,3 %) 79 (40,7 %)

alle mit
NI ̸= 4
(n=181)

120 (66,3 %) 61 (33,7 %) 0 (0 %) 109 (60,2 %) 72 (39,8 %)

alle mit
NI ≤ 3
oder ≥ 5
(n=157)

103 (65,6 %) 54 (34,4 %) 0 (0 %) 96 (61,1 %) 61 (38,9 %)

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 verändern sich jedoch die relativen Anteile zu 66,3 % positiver und 33,7 % negativer
Nutzungsintention. Für 109 Teilnehmer wurde ein guter und für 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.

Über die in Tabelle 7.1 dargestellten Ergebnisse hinaus kann auch die korrekte Zuordnung
von Nutzungsintention und inferiertem Nutzen für jeden Teilnehmer einzeln betrachtet wer-
den. Vergleicht man die Nutzungsintention der Teilnehmer mit ihrem jeweilig inferierten
Nutzen, wurde beim ersten Experiment für 114 Teilnehmer (58,8 %) ein Nutzen bestimmt,
der in seiner grundsätzlichen Ausrichtung der individuellen Nutzungsintention des jeweiligen



168 Kapitel 7 Evaluation

Teilnehmers entspricht und für 67 Teilnehmer (34,5 %) ein gegensätzlicher Nutzen bestimmt.
Für die 13 Teilnehmer (6,7 %) mit neutraler Nutzungsintention kann ein Vergleich der Aus-
richtung von Nutzungsintention und Nutzen nicht sicher durchgeführt 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
erhöht 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
Übereinstimmungen zwischen artikulierter Nutzungsintention und inferiertem Nutzen von
Ridesharing-Angeboten.

Insbesondere beim ersten Experiment mit allen 194 Teilnehmern wird eine verlässliche
Aussage durch die 13 Teilnehmer mit neutraler Nutzungsintention erschwert, da diese nicht
sicher einer positiven oder negativen Nutzungsintention zugeordnet werden können. Wäh-
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 für den Großteil der Teilnehmer mit neutraler Nutzungsintention ein
schlechter Nutzen inferiert wurde. Bei Einsatz in einer Simulation würde das abgebildete
Fuzzyinferenzsystem daher zu einer etwas geringeren Nutzung von Ridesharing-Angeboten
führen, als durch die alleinige Nutzungsintentionen der Teilnehmer zu erwarten wäre.

Zu unterscheiden ist an dieser Stelle jedoch die in der Umfrage artikulierte Nutzungs-
intention der Teilnehmer von ihrer zukünftigen, tatsächlichen Nutzung von Ridesharing-
Angeboten. Es ist beispielsweise denkbar, dass Teilnehmer bei direkten Fragen nach der
Nutzungsintention von Ridesharing-Angeboten sozial erwünscht77 geantwortet haben und
ihre Bereitschaft zur Nutzung von Ridesharing-Angeboten bewusst oder unbewusst höher
eingeschätzt haben als diese tatsächlich ist. Vor dem Hintergrund einer auf vergleichswei-
se nachhaltige Ridesharing-Angebote ausgerichteten Umfrage sind beispielsweise Framing-
Effekte denkbar, die Teilnehmer dazu verleiten, ökologisch progressivere Antworten zu geben
als sie tatsächlich vertreten.

Um potenziellen Verfälschungen durch sozial erwünschte Antworten bei der Nutzungs-
intention entgegenzuwirken, wurden das zweite und dritte Experiment mit nur 181 bezie-
hungsweise 157 Teilnehmern durchgeführt. Durch das Auslassen von Teilnehmern mit neu-
traler beziehungsweise annähernd neutraler Nutzungsintention von Ridesharing-Angeboten
sollten sozial erwünschte Antworten im Übergangsbereich zwischen positiver und negativer
77Eine sozial erwünschte Antwort liegt vor, wenn ein Teilnehmer nicht wahrheitsgemäß, sondern im Sinne

gesellschaftlicher Normen antwortet (Hlawatsch und Krickl, 2019, S. 358).
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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 Ähnlichkeit zwischen den Nutzungsintentionen der Teilnehmer und ihren inferierten
Nutzen als ausreichend ähnlich angesehen, um eine Eignung des entwickelten Konzepts zur
Entscheidungsfindung mit Fuzzyinferenz im Sinne der in Abschnitt 7.1 formulierten Evalua-
tionshypothese zu erkennen.

Da es sich bei dem vorliegenden Modell um ein aggregiertes Modell handelt, ist jedoch zu
berücksichtigen, 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 für jeden Teilnehmer, so
ist festzustellen, dass die Anzahl korrekter Zuordnungen mit 58,8 %, 63,0 % beziehungsweise
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 für unterschiedliche Bevölkerungsgruppen, nur für makro-
skopische Aussagen herangezogen werden sollte. Für eine in allen Fällen korrekte Inferenz
einzelner Nutzen und damit Entscheidungen sollten Submodelle für einzelne repräsentative
Bevölkerungsteile im Rahmen von Primärforschung 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 leitfadengestützten Interviews, die 2016 vom Institut für Soziologie und
Kulturorganisation der Leuphana Universität Lüneburg im Rahmen des NEMo Projekts mit
Einwohnern in und um den Landkreis Wesermarsch durchgeführt wurden. Zu Forschungs-
zwecken können 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 für diese Evaluation allerdings nicht erforderlich.

Diese Arbeit nutzt das zwanzigseitige Transkript des Interviews, um aus diesem ein das
Entscheidungsverhalten der Interviewteilnehmerin repräsentierendes Fuzzyinferenzsystem
abzuleiten. Die für die Entwicklung des Fuzzyinferenzsystems wesentlichen Aussagen des
Interviews sind in Anhang B dargestellt. Eine Typenbildung im oben genannten Sinne ist
daher nicht erforderlich, da die Teilnehmerin möglichst genau in ihren individuellen Ent-
scheidungsgründen und Aktivitäten abgebildet werden soll, um einen Vergleich zwischen
realer und simulierter Verkehrsmittelwahl zu ermöglichen.
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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 vollständigen Funktionsumfang des Prototyps.
Daher muss für diese Fallstudie eine vollständige Szenariobeschreibung gemäß der in Ab-
schnitt 6.2.2 dargestellten Datenstruktur definiert werden, die sowohl das aus dem Inter-
viewtranskript abgeleitete Fuzzyinferenzsystem als auch die Teilnehmerin des Interviews mit
ihren entscheidungsrelevanten Attributen, Aktivitäten, Fortbewegungsmitteln und Fuzzyre-
geln als Agent abbildet.

Im Folgenden wird zunächst das Fuzzyinferenzsystem aus den in Anhang B 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 Gründe für und gegen die dazugehörigen Fortbewegungsmittel
gleichwertig zu berücksichtigen.

Schritt 2: Variable der dritten Inferenzstufe Die dritte Inferenzstufe enthält ebenso wie
bei der Fallstudie mit einem quantitativen Modell die linguistische Variable für den
Nutzen, bestehend aus den beiden linguistischen Termen gut und schlecht. Reprä-
sentiert werden diese durch die Singletons 1 für gut und −1 für schlecht. Vor dem
Hintergrund der Nutzung eines gewichteten Mittelwerts zur Defuzzifizierung wird der
Definitionsbereich der linguistischen Variable für den Nutzen auf das Intervall [−1, 1]
beschränkt.

Schritt 3: Aggregationsfunktion Als t-Conorm für die Aggregationsfunktion wird eine
Summenfunktion genutzt. Eine Maximumfunktion würde demgegenüber dazu füh-
ren, dass nur der stärkste Einfluss bei der Inferenz berücksichtigt wird und weniger
stark ausgeprägte Gründe dementsprechend nicht berücksichtigt würden. Da alle Ent-
scheidungsgründe gleichermaßen berücksichtigt werden sollen, ist auch eine nach oben
beschränkte Summe in diesem Fall ungeeignet. Die linguistische Variable für den Nut-
zen als Ergebnis von Schritt 1 bis 3 ist in Anhang C in Abbildung C.3 dargestellt.

Schritt 4: Zweite Regelbasis Die Fuzzyregeln für die Regelbasis der zweiten Inferenzstufe
können aus den in Anhang B dargestellten Interviewzitaten abgeleitet werden. Die
Interviewzitate sind dazu thematisch zusammengefasst und werden im Rahmen dieses
Schrittes entsprechend abgebildet.

Die Teilnehmerin erwähnt, dass sie Fußwege, abgesehen von solchen mit kurzer Dauer,
möglichst meide. Als Regeln können daher festgehalten werden: ‚wenn die Dauer eines
Fußweges kurz ist, dann ist Gehen zu Fuß akzeptiert‘ und ‚wenn die Dauer eines
Fußweges lang ist, dann ist Gehen zu Fuß abgelehnt‘.
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Bezüglich Radwegen sagt die Teilnehmerin aus, dass sie kurze Strecken zwar mit dem
Fahrrad zurücklege, bei längeren 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‘.

Über die Nutzung von öffentlichem Verkehr erwähnt die Teilnehmerin neben allgemein
empfundenem Komfort von Bus- oder Zugfahrten, dass der Besitz eines Studenten-
tickets sich positiv auf ihre Akzeptanz von öffentlichem Verkehr auswirke. Darüber
hinaus gibt die Teilnehmerin jedoch an, dass die Tatsache, ob sie alleine oder mit
Partner unterwegs sei, ihre Einstellung zu öffentlichem Verkehr beeinflusse. Da der
Partner kein Semesterticket besitze und im Gegensatz zur Teilnehmerin gerne Auto
fahre, werde bei gemeinsamen Fahrten das Auto bevorzugt. Diese Umstände werden
durch zwei Regeln abgebildet: ‚wenn der Partner nicht dabei ist und wenn kein Se-
mesterticket vorhanden ist, dann ist öffentlicher Verkehr akzeptiert‘ und ‚wenn der
Partner dabei ist, dann ist Autofahren akzeptiert‘.

Ein die Einstellung der Teilnehmerin zu öffentlichem Verkehr wesentlich beeinflussen-
der Faktor ist außerdem die Pünktlichkeit beziehungsweise die damit verbundenen
Wartezeiten. Die Teilnehmerin sagt aus, dass eine gute Taktung und damit verbunde-
ne Bequemlichkeit des öffentlichen Verkehrs dessen Akzeptanz förderten, dass lange
Wartezeiten jedoch als unbequem wahrgenommen würden und zur Ablehnung von öf-
fentlichem Verkehr führten. Weiterhin stellt die Teilnehmerin fest, dass die Ankunfts-
und Abfahrtszeiten von öffentlichen Verkehrsmitteln bei Familienbesuchen keine Rol-
le spielten, da sie die Besuchszeiten am Angebot des öffentlichen Verkehrs ausrichte.
Als Regeln abgebildet bedeutet dies: ‚wenn die Pünktlichkeit bequem und der Zweck
kein Familienbesuch sind oder der Zweck ein Familienbesuch ist, dann ist öffentlicher
Verkehr akzeptiert‘ und ‚wenn die Pünktlichkeit unbequem und der Zweck kein Fami-
lienbesuch sind, dann ist öffentlicher Verkehr abgelehnt‘. Einen Sonderfall bildet die
Pünktlichkeit bei der Verbindung mit beruflicher Tätigkeit. Da die Teilnehmerin für
ihre beruflichen Tätigkeiten weder zu spät an der Arbeitsstätte ankommen noch diese
früher 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
Arbeitsstätte auf keinen Fall nach Arbeitsbeginn liegen, bei einer Rückfahrt von der
Arbeitsstätte 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 versehen78.
Als Regeln fomuliert: ‚wenn die Pünktlichkeit zu spät, der Trip eine Hinfahrt und der
Zweck Arbeit sind, dann ist öffentlicher Verkehr abgelehnt mit einem Regelgewicht
von 2.147.483.647‘ und ‚wenn die Pünktlichkeit zu früh, der Trip eine Rückfahrt und

78Die Zahl 2.147.483.647 bzw. 231−1 ist der größtmögliche Wert, den eine 32-Bit Integer-Variable annehmen
kann.
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der Zweck Arbeit sind, dann ist öffentlicher Verkehr abgelehnt mit einem Regelgewicht
von 2.147.483.647‘.

Als letzten Entscheidungsgrund gibt die Teilnehmerin an, dass ihr Sicherheitsge-
fühl ihre Verkehrsmittelwahl beim Einkaufen beeinflusse: ‚wenn das Sicherheitsgefühl
schlecht und der Zweck Einkaufen sind, dann ist Autofahren akzeptiert‘.

Die genutzte t-Norm für Fuzzyregeln mit Konjunktion ist eine Minimumfunktion, die
t-Conorm für Disjunktionen ist die Maximumfunktion. Die vollständige 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 für Gehen zu Fuß, Fahrradfahren, Autofahren und öffentlichen Ver-
kehr enthalten, dies geht aus der in Schritt 4 erstellten Regelbasis hervor. Jede dieser
vier linguistischen Variablen enthält zwei durch Singletons beschriebene linguistische
Terme, einen für Akzeptanz und einen für Ablehnung des jeweiligen Fortbewegungs-
mittels. Die linguistischen Variablen der zweiten Inferenzstufe sind in Anhang C 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 enthält dementsprechend acht Fuzzyre-
geln. Bei Akzeptanz von Gehen zu Fuß, Fahrradfahren, Autofahren oder öffentlichem
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 für diese
Fuzzyregeln nicht erforderlich. Da diese Fuzzyregeln nicht spezifisch für den abzubil-
denden Agenten sind, sondern, auch wenn diese nur einen Agenten enthält, einheitlich
für die ganze Szenariobeschreibung, werden sie, wie in Abschnitt 6.2.2.1 beschrieben,
direkt in der zur Szenariobeschreibung gehörigen FCL-Datei definiert. Diese ist in
Anhang C in Abbildung C.4 dargestellt.

Schritt 7: Variablen der ersten Inferenzstufe Die erste Inferenzstufe enthält lediglich eine
linguistische Variable. Das in Schritt 4 erwähnte Sicherheitsgefühl 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 genügt dieser linguistischen Variable ein einzelner linguistischer
Term für ein schlechtes Sicherheitsgefühl, der entsprechend als Singleton abgebildet
wird. Die linguistische Variable der ersten Inferenzstufe ist in Anhang C in Abbil-
dung C.3 dargestellt.

Schritt 8: Erste Regelbasis Die Regelbasis der ersten Inferenzstufe enthält lediglich eine
Fuzzyregel zur Operationalisierung der latenten Variable aus Schritt 7. Im entspre-
chenden Interviewzitat zum Sicherheitsgefühl in Anhang B gibt die Teilnehmerin an,
dass ihr Sicherheitsgefühl von der Dunkelheit auf dem Weg zum Einkaufen abhängig
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sei. Ob es Nacht und damit dunkel ist, hängt sowohl von der Tages- als auch der Jah-
reszeit ab, für die entsprechende Fuzzyregel genügt es jedoch festzuhalten, dass das
Sicherheitsgefühl schlecht ist, wenn die Tageszeit bereits Nacht ist: ‚wenn die Tageszeit
Nacht ist, dann ist das Sicherheitsgefühl schlecht‘. Diese Fuzzyregel ist in Anhang C
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 gehören entweder di-
rekt zum Agenten, zu seinen Aktivitäten oder zur zu bewertenden Mobilitätsoption.
Zu einem Fortbewegungsmittel gehörende 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
enthält zwei Singletons für Besitz und Nicht-Besitz eines Studententickets.

Hinsichtlich der Attribute einer Aktivität ist zunächst ihr Zweck wesentlich. Es sind
aus Schritt 4 wenigstens die Zwecke Arbeit, Einkaufen und Familienbesuch zu unter-
scheiden, da bei Arbeitswegen zusätzlich auf Pünktlichkeit und beim Einkaufen zu-
sätzlich das Sicherheitsgefühl zu berücksichtigen sind, während bei Familienbesuchen
die Pünktlichkeit des öffentlichen 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 für die drei genann-
ten Zwecke anzulegen. Um insbesondere im Fall der Arbeitswege Hin- und Rückfahrt
unterscheiden zu können, ist weiterhin eine linguistische Variable für den Trip anzule-
gen, die anhand zweier Singletons abbildet, ob es sich bei einem Trip um eine Hinfahrt
oder eine Rückfahrt handelt. Da die Anwesenheit des Partners eine Rolle bei der Ent-
scheidungsfindung spielt, ist diese als boolesches Attribut einer Aktivität abzubilden
und durch eine entsprechende linguistische Variable mit zwei Singletons für Ab- oder
Anwesenheit des Partners bei der Aktivität abzubilden.

Die übrigen entscheidungsrelevanten Attribute gehören zu den zu bewertenden Mo-
bilitätsoptionen, die erforderlichen linguistischen Terme ergeben sich auch hier aus
Schritt 4 beziehungsweise Schritt 8. Die Dauer eines Fußweges ist mit den linguis-
tischen Termen kurz und lang zu beschreiben, die entsprechenden Zugehörigkeits-
funktionen ergeben sich aus den Interviewzitaten zu Fußwegen in Anhang B. Die
Teilnehmerin benennt zehn Minuten als konkreten Wert für zu lange Fußwege, der
linguistische Term lang wird daher durch eine abschnittsweise definierte Zugehörig-
keitsfunktion abgebildet mit steigender Zugehörigkeit von 0 bis 10 Minuten, danach
konstant. Die Zugehörigkeitsfunktion für den linguistischen Term kurz fällt 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 Fußwegen ist die Zugehörigkeitsfunktion für den linguistischen Term lang eine
von 0 bis 3 Kilometer linear steigende und danach konstante Funktion, die für den
linguistischen Term kurz invers dazu eine von 0 bis 3 Kilometer linear fallende und
danach konstante Funktion.

Die linguistische Variable für Pünktlichkeit nutzt als Eingabewert die Differenz zwi-
schen Beginn der verfolgten Aktivität und Ankunftszeit bei Hinfahrten und Ende der
verfolgten Aktivität und Abfahrtszeit bei Rückfahrten, um die Pünktlichkeit zu fuzzi-
fizieren. Gemäß der Angaben der Teilnehmerin werden 30 bis 35 Minuten Differenz als
unbequem empfunden, erneut wird an dieser Stelle die kleinere der Angaben genutzt.
Die Zugehörigkeitsfunktion für den linguistischen Term unbequem fällt daher linear
von −30 bis 0 Minuten Differenz und steigt anschließend linear von 0 bis 30 Minuten,
außerhalb des Intervalls [−30, 30] ist die Funktion konstant 1. Die Zugehörigkeitsfunk-
tion für den linguistischen Term bequem verhält sich invers und steigt linear von −30
bis 0 Minuten Differenz, fällt linear von 0 bis 30 Minuten Differenz und ist außerhalb
des Intervalls konstant. Weiterhin werden die linguistischen Terme zu spät und zu früh
definiert, um bei Arbeitswegen eine zu späte Ankunft und ein zu frühes Aufbrechen
erkennen zu können. Die Zugehörigkeitsfunktion für zu spät ist eine Stufenfunktion,
die ab einer Differenz von 1 Minute, also einer Verspätung von einer Minute, kon-
stant 1 ist, vorher konstant 0. Die Zugehörigkeitsfunktion für zu früh ist analog dazu
bis zu einer Differenz von −1 Minuten konstant 1, danach konstant 0. Die linguisti-
schen Terme zu spät und zu früh treten damit vergleichbar mit Singletons abrupt auf
und haben keinen unscharfen Übergangsbereich. Abbildung 7.3 zeigt für die Fallstudie
mit einem qualitativen Modell exemplarisch die linguistische Variable Pünktlichkeit
mit den dazugehörigen linguistischen Termen.

Abbildung 7.3: Linguistische Variable Pünktlichkeit mit den dazugehörigen linguistischen
Termen bequem, unbequem, zu spät und zu früh.

Die letzte benötigte linguistische Variable ist die Tageszeit mit dem linguistischen
Term Nacht und damit verbundener Dunkelheit. Ein Term für 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 Länge des Tages berücksichtigt werden muss, erfordert
die linguistische Variable Tageszeit nicht nur eine scharfe Tageszeit zwischen 0 und
24 Uhr, sondern auch auch die Länge des Tages im Jahr. Da der umgesetzte Prototyp
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reale Zeitstempel nutzt, kann anhand des Datums einer Mobilitätsoption die Länge
des Tages als zusätzliches Attribut der Mobilitätsoption bestimmt werden. Die Länge
eines Tages wird dazu auf einer Skala von 0 für den 21. Dezember bis 182 für den
21. Juni abgebildet. Um mit der Uhrzeit als scharfem Eingabewert die Zugehörigkeit
zum Term Nacht zu bestimmen, wird somit die Zugehörigkeitsfunktion dieses Terms
dynamisch mit dem Wert zwischen 0 und 182 skaliert, um an jedem Tag im Jahr eine
möglichst plausible Zugehörigkeit zu liefern. Zur Fuzzifizierung einer Tageszeit zum
lingustischen Term Nacht werden dazu die nautische Dämmerung und der Sonnen-
aufgang beziehungsweise Sonnenuntergang herangezogen. Nach Ende der nautischen
Abenddämmerung bis zum Beginn der nautischen Morgendämmerung ist die Zuge-
hörigkeitsfunktion konstant 1, zwischen Sonnenaufgang und -untergang konstant 0,
dazwischen linear. Die detaillierte Herleitung der Zugehörigkeitsfunktion Nacht ist in
Anhang D beschrieben.

Die genaue Definition der linguistischen Variablen zur Fuzzifizierung ist in Anhang C
in Abbildung C.2 dargestellt.

Die Startszene der Szenariobeschreibung dieser Fallstudie enthält einen Agenten, der die
Teilnehmerin des Interviews repräsentiert. 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 für diese Fallstudie fünf Aktivitäten abgebildet, die durch den Agenten
zu verfolgen sind. Diese wurden ausgewählt, da die Teilnehmerin für jede dieser Aktivitäten,
abhängig von der jeweiligen konkreten Entscheidungssituation, jeweils unterschiedliche Fort-
bewegungsmittel nutzt. Diese Aktivitäten bieten damit ein besonders großes Potenzial für
Aussagen über die Eignung des umgesetzten Prototyps, da nicht nur geprüft werden kann,
ob sich der abgebildete Agent für die gleichen Fortbewegungsmittel wie die Teilnehmerin
entscheidet, sondern auch, ob die gleichen Veränderungen an der Entscheidungssituation zu
den gleichen Veränderungen im Entscheidungsverhalten führen. Bei den fünf Aktivitäten
handelt es sich um zwei unterschiedliche berufliche Tätigkeiten nördlich beziehungsweise
westlich des Wohnorts, zwei Familienbesuche innerorts beziehungsweise außerorts sowie ei-
nen Einkauf beim nahegelegenen Supermarkt. Die genaue Definition dieser fünf Aktivitäten
ist in Anhang C in Abbildung C.6 dargestellt79.

Als Fortbewegungsmittel im eigenen Besitz stehen dem Agenten, basierend auf den Aus-
sagen der Teilnehmerin, das Gehen zu Fuß, ein Fahrrad sowie ein Auto zur Verfügung.
Die genaue Definition dieser drei Fortbewegungsmittel ist in Anhang C in Abbildung C.8
dargestellt.

Das abgeleitete Fuzzyinferenzsystem sowie die beschriebene Startszene sind Teile der Sze-
nariobeschreibung für diese Fallstudie. Die Szenariobeschreibung umfasst fünf Simulations-
tage für die fünf zu untersuchenden Aktivitäten und erfordert kein wiederholtes Planungsin-
79Die Erfassung der exakten Orte, Uhrzeiten und Dauern der fünf Aktivitäten war nicht Teil des ursprüngli-

chen Interviews zur Nutzung unterschiedlicher Verkehrsmittel und wurde daher nachträglich im Rahmen
dieser Evaluation durchgeführt.
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tervall, da die Fortbewegungsmittel des Agenten sowie etwaige Verbindungen mit dem öffent-
lichen Verkehr unabhängig vom Zeitpunkt der Suche nach Mobilitätsoptionen als beständig
anzunehmen sind. Die Planung von Hin- und Rückfahren wird vom Agenten gleichzeitig
durchgeführt, da dies dem Planungsverhalten der Teilnehmerin entspricht. Als Mobilitäts-
dienstleister wird die Fahrkreis-Schnittstelle genutzt, da diese neben Individualverkehr auch
Mobilitätsangebote des öffentlichen Verkehrs bereitstellen kann. Die detaillierte Definition
dieser Szenariobeschreibung ist in Anhang C in Abbildung C.1 dargestellt.

7.1.2.2 Simulationsverhalten und -ergebnisse

Die Beschreibung der Simulationsergebnisse erfolgt anhand der fünf in Abschnitt 7.1.2.1
genannten Aktivitäten des Agenten. Dazu werden simulatives Verhalten des Agenten und
reales Verhalten der Teilnehmerin gegenübergestellt und auch hinsichtlich einer Änderung
des Verhaltens bei veränderter Entscheidungssituation beschrieben.

Arbeit nördlich des Wohnorts Die erste zu betrachtende Aktivität ist die berufliche Tä-
tigkeit der Teilnehmerin an ihrer Arbeitsstelle in einem Ort nördlich ihres Wohnortes.
Die Teilnehmerin gab im Gespräch an, dass ihr zu Beginn der Tätigkeit kein Auto
zur Verfügung gestanden und sie die Hin- und Rückfahrten daher mit dem Angebot
des öffentlichen Verkehrs durchführt habe. Das habe sich als problematisch erwiesen,
da bei der Hinfahrt die Verbindung mit der Bahn wenige Minuten zu spät am Zielort
angekommen sei und die Teilnehmerin die Arbeitsstätte nicht rechtzeitig habe errei-
chen können. Sie habe daher den Überlandbus nutzen müssen, der mehr als eine halbe
Stunde zu früh am Ziel einträfe. Um den Überlandbus im Wohnort zu erreichen, sei
der Stadtbus genutzt worden, am Zielort sei der Weg von der Bushaltestelle zur Ar-
beitsstätte zu Fuß zurückgelegt worden. Für die Rückfahrt gab die Teilnehmerin an,
sie habe nach Arbeitsende ebenfalls mehr als eine halbe Stunde warten müssen, bevor
der erste Bus zurück ins Zentrum ihres Wohnorts abfahre, um von dort den Stadtbus
nach Hause nutzen zu können. Aus diesem Grund nutze die Teilnehmerin ein Auto
immer dann, wenn es ihr zu Verfügung stünde, da dies insgesamt als angenehmer
empfunden würde. Dieser variable Simulationsparameter ist in der in Abbildung C.8
in Anhang C dargestellten Szenariobeschreibung berücksichtigt.

In Tabelle 7.3 sind die während des Simulationsexperiments über die Fahrkreis-
Schnittstelle abgerufenen Mobilitätsoptionen dargestellt, die dem Agenten zur Durch-
führung der Aktivität zur Verfügung stehen. Dargestellt sind die verfügbaren Mobili-
tätsoptionen anhand der dazugehörigen 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 für gülti-
ge Touren. Enthält eine Mobilitätsoption 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 Fußwegen innerhalb einer Mobilitätsoption, ist jeweils der größte Wert an-
gegeben.

Tabelle 7.3: Mögliche Hin- und Rückfahrten für die Arbeit nördlich des Wohnorts.

Mobilitäts-
option

Lauf-
dauer

Fahrrad-
strecke

Pünkt-
lichkeit

Studen-
tenticket

Einzel-
nutzen

Summe
Nutzen

Hinfahrten

a) Auto — — — — 0,0 a) + f)
0,0

b)

Gehen
Stadtbus
Landbus
Gehen

10 min — −35 min ja −0,333 b) + g)
−0,666

c)
Fahrrad
Landbus
Gehen

10 min 3,655 km −35 min ja −0,457 c) + h)
−0,923

d)

Gehen
Stadtbus
Bahn
Gehen

17 min — +2 min ja −1,0 d) + g)
−1,333

e)
Fahrrad
Bahn
Gehen

17 min 4,253 km +2 min ja −1,0 e) + i)
−1,5

Rückfahrten

f) Auto — — — — 0,0 s. o.

g)

Gehen
Landbus
Stadtbus
Gehen

10 min — +38 min ja −0,333 s. o.

h)
Gehen
Landbus
Fahrrad

10 min 3,731 km +38 min ja −0,466 s. o.

i)

Gehen
Landbus
Gehen
Fahrrad

12 min 4,319 km +38 min ja −0,5 s. o.

Während der Simulation wurden fünf mögliche Hinfahrten und vier mögliche Rück-
fahrten identifiziert. Wenn dem Agenten innerhalb der Szenariobeschreibung ein Auto
zur Verfügung gestellt wurde, wurde mit Hinfahrt a) und Rückfahrt f) eine gültige
Tour mit dem Auto identifiziert. Da für diese Aktivität keine entscheidungsrelevan-
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ten Attribute vorliegen, welche die Entscheidung für das Auto beeinflussen, werden
sowohl Hin- als auch Rückfahrt mit dem Auto mit einem Nutzen von 0,0 bewertet,
der Gesamtnutzen der Tour ist damit ebenfalls 0,0. Die übrigen Mobilitätsoptionen
sind intermodale Verkehrsketten, bei denen wenigstens ein Abschnitt durch öffentliche
Verkehrsmittel bewältigt wird. Die Tour aus Hinfahrt b) und Rückfahrt g) entspricht
der von der Teilnehmerin genutzten Tour, wenn ihr kein Auto zur Verfügung stand,
und hat einen Gesamtnutzen von −0,666. Der längste Fußweg fällt bei dieser Mobili-
tätsoption am Ende an, weiterhin erreicht der Agent 35 Minuten zu früh das Ziel. Bei
der Rückfahrt liegt mit 38 Minuten ebenfalls eine durch die Taktung des Überland-
busses ausgelöste, erhebliche Verzögerung vor, bevor diese angetreten werden kann.
Die Tour c) + h) ähnelt dieser, allerdings sind die Fußwege 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
Überlandbus durch die Bahn, diese kommt allerdings zwei Minuten zu spät am Ziel
an, sodass der Nutzen der Hinfahrt daher bei −1 und der Gesamtnutzen der Tour
somit bei −1,333 liegt. Die Rückfahrt dieser Tour entspricht der von Tour b) + g),
da hier keine vergleichbare Mobilitätsoption 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 Rück-
weg nach der Nutzung des Überlandbusses zu Fuß vom Bahnhof abgeholt werden, der
Gesamtnutzen dieser Tour fällt mit −1,5 am schlechtesten aus.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Agent ein Auto nutzte, wenn ihm
dieses zur Verfügung stand, da die Tour aus Hin- und Rückfahrt 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 wählte dieser eine intermodale Verkehrskette, bestehend aus Fußwegen sowie
dem Stadt- und Landbus für die Hin- und Rückfahrt. Dieses Verhalten entspricht dem
tatsächlichen Verhalten der Teilnehmerin.

Arbeit westlich des Wohnorts Die zweite berufliche Tätigkeit der Teilnehmerin befindet
sich westlich ihres Wohnortes. Die Teilnehmerin gab an, dass sie diese Arbeitsstät-
te anfänglich mit einer intermodalen Verkehrskette aus Fußwegen sowie Stadt- und
Überlandbus erreicht habe, dieses Verhalten jedoch geändert 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 Arbeitsstätte zu erreichen. Dieser variable Simulationspara-
meter ist in der in Abbildung C.5 in Anhang C dargestellten Szenariobeschreibung
berücksichtigt.

In Tabelle 7.4 sind die abgerufenen Mobilitätsoptionen dargestellt, die dem Agenten
zur Durchführung dieser Aktivität zur Verfügung stehen.
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Tabelle 7.4: Mögliche Hin- und Rückfahrten für die Arbeit westlich des Wohnorts.

Mobilitäts-
option

Lauf-
dauer

Fahrrad-
strecke

Pünkt-
lichkeit

Studen-
tenticket

Einzel-
nutzen

Summe
Nutzen

Hinfahrten

a) Auto — — — — 0,0 a) + f)
0,0

b)

Gehen
Stadtbus
Landbus
Gehen

8 min — −7 min ja 0,311 b) + g)
0,111

c)
Fahrrad
Landbus
Gehen

8 min 3,161 km −7 min ja −0,017 c) + h)
−0,417

d)

Gehen
Stadtbus
Landbus
Gehen

8 min — −7 min nein −0,033 d) + i)
−0,833

e)
Fahrrad
Landbus
Gehen

8 min 3,161 km −7 min nein −0,356 e) + j)
−1,223

Rückfahrten

f) Auto — — — — 0,0 s. o.

g)

Gehen
Landbus
Stadtbus
Gehen

8 min — +36 min ja −0,2 s. o.

h)
Gehen
Landbus
Fahrrad

8 min 3,161 km +36 min ja −0,4 s. o.

i)

Gehen
Landbus
Stadtbus
Gehen

8 min — +36 min nein −0,8 s. o.

j)
Gehen
Landbus
Fahrrad

8 min 3,161 km +36 min nein −0,867 s. o.

Während der Simulation wurden jeweils drei mögliche Hin- und Rückfahrten identi-
fiziert. Da der Besitz eines Studententickets jedoch den Nutzen jeweils zweier Hin-
und Rückfahrten beeinflusst, sind insgesamt jeweils fünf Hin- und Rückfahrten dar-
gestellt, um den Nutzen der Mobilitätsoptionen, die wenigstens einen Abschnitt mit
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öffentlichem Verkehr vorsehen, mit und ohne Studententicket vergleichbar zu machen.
Ebenso wie bei der vorherigen Aktivität 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) + g) nutzt für Hin- und
Rückfahrt den Stadt- und Überlandbus zusammen mit Fußwegen zum und vom Bus.
Die Laufdauer liegt mit acht Minuten etwas unter der in Abschnitt 7.1.2.1 identifizier-
ten Obergrenze, die Pünktlichkeit wird mit einer Ankunft von lediglich sieben Minuten
vor Arbeitsbeginn positiv bewertet. Wenngleich die Wartezeit nach Arbeitsende bis
zum Antritt der Rückfahrt mit 36 Minuten hoch ist, wird die Tour als Ganze mit
einem Gesamtnutzen von 0,111 etwas besser als die Tour mit dem Auto eingeschätzt.
Für Tour c) + h) ist der gleiche Überlandbus 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 zusätzlichen Fahrradstrecken negativ bewertet werden und keine positive
Auswirkung auf beispielsweise Laufwege an der Arbeitsstätte oder die Pünktlichkeit
haben. Die weiteren Mobilitätsoptionen 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 ökonomischen Vorteil durch das fehlende Studententicket mit −0,833
schlechter bewertet. Ebenso wird die Tour e) + j), von den Mobilitätsoptionen der
Tour c) + h) entsprechend, mit −1,223 schlechter bewertet.

Insgesamt ist festzuhalten, dass der Agent eine intermodale Verkehrskette, bestehend
aus Fußwegen sowie dem Stadt- und Landbus, nutzte, solange ihm ein Studententi-
cket zur Verfügung stand. Nachdem das Studententicket aus der Szenariobeschreibung
entfernt und das Simulationsexperiment erneut durchgeführt wurde, wurden die Mo-
bilitätsoptionen mit öffentlichem Verkehr insgesamt schlechter als die Autonutzung
bewertet, sodass der Agent in diesem Simulationsexperiment das Auto für Hin- und
Rückfahrt nutzte. Dieses Verhalten entspricht dem tatsächlichen Verhalten der Teil-
nehmerin.

Familienbesuch innerorts Die dritte Aktivität 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 berücksichtigt.

In Tabelle 7.5 sind die abgerufenen Mobilitätsoptionen dargestellt, die dem Agenten
zur Durchführung dieser Aktivität zur Verfügung stehen.

Während der Simulation wurden jeweils drei mögliche Hin- und Rückfahrten identifi-
ziert. Da die Tatsache, ob es sich um eine Tour gemeinsam mit dem Partner handelt
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Tabelle 7.5: Mögliche Hin- und Rückfahrten für Familienbesuche innerorts.

Mobilitäts-
option

Lauf-
dauer

Fahrrad-
strecke

Studen-
tenticket

mit
Partner

Einzel-
nutzen

Summe
Nutzen

Hinfahrten

a) Fahrrad — 6,045 km — — −1,0 a) + f)
−2,0

b) Auto — — — nein 0,0 b) + g)
0,0

c)
Gehen
Stadtbus
Gehen

8 min — ja nein 0,467 c) + h)
0,934

d) Auto — — — ja 1,0 d) + i)
2,0

e)
Gehen
Stadtbus
Gehen

8 min — ja ja 0,2 e) + j)
0,4

Rückfahrten

f) Fahrrad — 5,560 km — — −1,0 s. o.
g) Auto — — — nein 0,0 s. o.

h)
Gehen
Stadtbus
Gehen

8 min — ja nein 0,467 s. o.

i) Auto — — — ja 1,0 s. o.

j)
Gehen
Stadtbus
Gehen

8 min — ja ja 0,2 s. o.

oder nicht, jedoch den Nutzen jeweils zweier Hin- und Rückfahrten beeinflusst, sind
insgesamt jeweils fünf Hin- und Rückfahrten dargestellt, um den Nutzen der Mobili-
tätsoptionen mit Änderung dieses entscheidungsrelevanten Attributes vergleichbar zu
machen. Da es sich im Gegensatz zu den beiden vorherigen um eine vergleichswei-
se nahegelegene Aktivität innerorts handelt, werden bei der Tour a) + f) erstmalig
Hin- und Rückfahrten mit ausschließlicher Nutzung des Fahrrades durch die Fahrkreis-
Schnittstelle vorgeschlagen. Da die Fahrradstrecke jedoch als zu lang wahrgenommen
wird, sind Hin- und Rückfahrt 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 Aktivität ohne Partner nachgeht, ebenso wie bei den vorherigen beiden
Aktivitäten mit einem Gesamtnutzen von 0,0 bewertet. Bei der dritten Tour c) + h)
handelt es sich um eine intermodale Verkehrskette, bestehend aus Fußwegen sowie
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dem Stadtbus. Da Pünktlichkeit bei Familienbesuchen, wie in Abschnitt 7.1.2.1 be-
schrieben, keine Rolle spielt und öffentlicher Verkehr bei diesen Aktivitäten immer
als bequem empfunden wird, hat lediglich die mit acht Minuten als lang empfundene
Dauer des Fußweges zum beziehungsweise vom Elternhaus eine negative Auswirkung
auf den Nutzen der Hin- und Rückfahrt. Der Gesamtnutzen dieser Tour liegt damit
bei 0,934. Die weiteren Mobilitätsoptionen 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 durchgeführt werden soll, dazu wird das
entsprechende entscheidungsrelevante Attribut der Aktivität in der Szenariobeschrei-
bung angepasst. Die Tour d) + i) entspricht damit der Tour b) + g) mit dem Auto,
wird in diesem veränderten Simulationsexperiment jedoch mit einem Gesamtnutzen
von 2 bestmöglich bewertet. Im Gegensatz dazu wird die Tour e) + j), die den öffent-
lichen Verkehr nutzt, mit einem Gesamtnutzen von 0,4 schlechter bewertet als bei der
Verfolgung der Aktivität ohne Partner.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Agent eine intermodale Verkehrs-
kette aus Fußwegen und Stadtbus nutzte, wenn er der Aktivität 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 öffentlichen Verkehrs. Dieses Verhalten entspricht dem tatsächlichen
Verhalten der Teilnehmerin.

Familienbesuch außerorts Die vierte Aktivität der Teilnehmerin ist ein weiterer Famili-
enbesuch, in diesem Fall außerhalb ihres Wohnortes. Die Teilnehmerin gab zu dieser
Aktivität das gleiche Verhalten wie beim Familienbesuch innerorts an, nämlich 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 berücksichtigt.

In Tabelle 7.6 sind die abgerufenen Mobilitätsoptionen dargestellt, die dem Agenten
zur Durchführung dieser Aktivität zur Verfügung stehen.

Während der Simulation wurden jeweils zwei mögliche Hin- und Rückfahrten identi-
fiziert. Wie auch bei der vorherigen Aktivität zum Familienbesuch innerorts existiert
jeweils eine Hin- und Rückfahrt mit dem Auto und eine mit dem öffentlichen Verkehr.
Eine Tour mit dem Fahrrad wurde bei dieser Aktivität nicht durch die Fahrkreis-
Schnittstelle vorgeschlagen, da die Distanz zwischen den beiden Orten zu groß ist.
Die beiden übrigen Hin- und Rückfahrten zeigen erneut den Nutzen der Mobilitäts-
optionen in einem zweiten Simulationsexperiment, bei dem die Aktivität gemeinsam
mit dem Partner durchgeführt wird. Die Tour a) + e) mit dem Auto wird erneut mit
einem Gesamtnutzen von 0,0 bewertet, wenn der Agent der Aktivität ohne Partner
nachgeht. Im Vergleich zur vorherigen Aktivität wird die Tour b) + f), bestehend aus
einer intermodalen Verkehrskette aus Fußwegen sowie dem Stadt- und Überlandbus,
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Tabelle 7.6: Mögliche Hin- und Rückfahrten für Familienbesuche außerorts.

Mobilitäts-
option

Lauf-
dauer

Fahrrad-
strecke

Studen-
tenticket

mit
Partner

Einzel-
nutzen

Summe
Nutzen

Hinfahrten

a) Auto — — — nein 0,0 a) + e)
0,0

b)

Gehen
Stadtbus
Landbus
Gehen

3 min — ja nein 0,8 b) + f)
1,6

c) Auto — — — ja 1,0 c) + g)
2,0

d)

Gehen
Stadtbus
Landbus
Gehen

3 min — ja ja 0,7 d) + h)
1,4

Rückfahrten

e) Auto — — — nein 0,0 s. o.

f)

Gehen
Landbus
Stadtbus
Gehen

3 min — ja nein 0,8 s. o.

g) Auto — — — ja 1,0 s. o.

h)

Gehen
Landbus
Stadtbus
Gehen

3 min — ja ja 0,7 s. o.

durch die sehr kurzen Fußwege von maximal drei Minuten als besonders positiv wahr-
genommen, der Gesamtnutzen dieser Tour ist mit 1,6 gut bewertet. Erneut stellen die
Hin- und Rückfahrten c) und d) sowie g) und h) die Ergebnisse eines zweiten Simula-
tionsexperiments dar, bei dem die Szenariobeschreibung angepasst wurde, damit der
Agent der Aktivität zusammen mit dem Partner und nicht alleine nachgeht. Unter
diesen veränderten Bedingungen wird Tour c) + g) mit dem Auto mit einem Gesamt-
nutzen von 2 bestmöglich 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 Aktivität festgestellt werden, dass der Agent eine
intermodale Verkehrskette aus Fußwegen sowie dem Stadt- und Überlandbus nutzte,
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wenn er der Aktivität alleine nachging, jedoch erneut das Auto nutzte, wenn er zusam-
men mit dem Partner unterwegs war. Dieses Verhalten entspricht dem tatsächlichen
Verhalten der Teilnehmerin.

Einkaufen Die fünfte und letzte Aktivität, der die Teilnehmerin nachgeht, ist ein regelmä-
ßiger Einkauf in einem nahegelegenen Supermarkt. Die Teilnehmerin gab im Interview
an, dass sie die Entscheidung für ein Fortbewegungsmittel von ihrem Sicherheitsgefühl
abhängig mache, das, wie in Abschnitt 7.1.2.1 beschrieben, von der Dunkelheit zum
Zeitpunkt der Tour abhängig sei.

In Abbildung 7.4 sind die Gesamtnutzen der Hin- und Rückfahrten der abgerufenen
Mobilitätsoptionen dargestellt, die dem Agenten zur Durchführung dieser Aktivität
zur Verfügung stehen. Da für diese Aktivität, wie in Abbildung C.1 und Abbildung C.6
in Anhang C dargestellt, insgesamt 78 Simulationsexperimente, nämlich jeweils an
sechs verschiedenen Tagen im Jahr und zu jeweils 13 verschiedenen Tageszeiten an
jedem dieser Tage, durchgeführt wurden, werden die Ergebnisse nicht tabellarisch
mit den in der Entscheidungssituation geltenden entscheidungsrelevanten Attributen,
sondern grafisch dargestellt.

Abbildung 7.4: Nutzen der möglichen Touren zum Einkaufen in Abhängigkeit 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. Tatsächlich handelt es sich bei dem Freitag in Kalenderwoche 25 um den
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längsten Tag im Jahr und bei dem Freitag in Kalenderwoche 51 um den kürzesten.
Die übrigen vier Tage liegen in den Kalenderwochen 7 und 43 jeweils 119 Tage vor
oder nach dem längsten Tag und in den Kalenderwochen 16 und 34 jeweils 56 Tage
vor oder nach dem längsten Tag, um das Jahr mit insgesamt sechs simulierten Stich-
tagen möglichst gleichmäßig abzudecken. Die 13 Tageszeiten liegen in halbstündigem
Abstand zwischen 16 Uhr und 22 Uhr als Ankunftszeit beim Supermarkt und einer
Abfahrtszeit jeweils 15 Minuten später.

Bei jedem der 78 Simulationsexperimente wurden jeweils drei mögliche Touren aus
zueinander passenden Hin- und Rückfahrten durch die Fahrkreis-Schnittstelle vorge-
schlagen. Der Agent kann entweder zu Fuß gehen, mit dem Fahrrad oder mit dem Auto
fahren. Da die Tages- und Jahreszeit mit den für diese Fallstudie gegebenen Fuzzyre-
geln keine Auswirkungen auf die Bewertung der Touren zu Fuß oder mit dem Fahrrad
haben, ist deren Bewertung dementsprechend über alle Simulationsexperimente hin-
weg konstant. Eine Tour mit dem Fahrrad ist aufgrund der eher kurzen Strecke von
568 Metern mit einem Gesamtnutzen von 1,242 gut bewertet, eine Tour zu Fuß auf-
grund der eher langen Dauer von sieben Minuten ist mit einem Gesamtnutzen von −0,8
schlecht bewertet. Fahrradfahren wird also dem Gehen zu Fuß vorgezogen.

Der Nutzen des Autos hingegen wird sowohl durch die Tageszeit als auch durch die
Jahreszeit beeinflusst. Am kürzesten Tag im Jahr in Kalenderwoche 51 tritt die Däm-
merung so früh ein, dass bereits um etwa 17 Uhr der Nutzen des Autos den des
Fahrrades übersteigt, und der Agent das Auto bevorzugt. Am längsten 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 ungefähr 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 ungefähr
20:30 Uhr.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Tageszeit, zu welcher der Agent vom Fahr-
rad auf das Auto wechselt, um den Einkauf durchzuführen, von der Jahreszeit bezie-
hungsweise der Länge des Tages im Jahr abhängig ist. Trotz des gleichmäßigen Ab-
stands der sechs in den Simulationsexperimenten untersuchten Tage unterscheiden sich
die Abstände zwischen den Schnittpunkten der Gesamtnutzen von Fahrrad und Auto.
Dies ist auf die Tatsache zurückzuführen, dass sich mit der Länge des Tages nicht
nur der Beginn der Dämmerung verschiebt, sondern auch die Dauer der Dämmerung
verlängert.

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 Aktivitäten ein Agentenverhalten, das dem Verhalten der
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Teilnehmerin des zugrunde liegenden Interviews entspricht. Es ist jedoch zu berücksichti-
gen, dass es sich bei den Experimentalparametern der ersten vier Aktivitäten, der Besitz
eines Studententickets, das Vorhandensein eines Autos als auch die Gegenwart des Part-
ners bei einer Aktivität, jeweils um binäre Parameter handelt, die entweder erfüllt sind
oder nicht. Aus diesem Grund fallen die Unterschiede in den inferierten Nutzen zwischen
den Simulationsexperimenten entsprechend deutlich aus, da es sich in allen Fällen um eine
deutliche Änderung der Entscheidungssituation handelt. Da jedoch mit den Möglichkeiten
eines Interviews lediglich derartig binäre Experimentalparameter sinnvoll artikuliert werden
können, ist die überwiegende Nutzung binärer Experimentalparameter in dieser Evaluation
als angemessen anzusehen.

Im Gegensatz zu den ersten vier Aktivitäten existiert für die fünfte Aktivität, 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 kön-
nen. Die Simulationsergebnisse zur fünften Aktivität dienen daher vorrangig zur Einschät-
zung der Plausibilität sowie zur Beschreibung des Simulationsverhaltens bei kontinuierlichen
Veränderungen von kardinalen entscheidungsrelevanten Attributen in der Szenariobeschrei-
bung. Die Simulationsergebnisse zur fünften Aktivität zeigen darüber hinaus exemplarisch,
dass der subjektive Kontext der Entscheidungssituation, in dieser Fallstudie das Sicher-
heitsgefühl, mithilfe geeigneter linguistischer Variablen aus bereits wenigen zur Verfügung
stehenden entscheidungsrelevanten Attributen erfolgreich inferiert werden kann.

Insgesamt ist es grundsätzlich gelungen, die Entscheidungsgründe 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 Entscheidungsgründe in lediglich eine oder in mehrere gegensätzliche Fuzzyre-
geln zu überführen sind. Im für diese Fallstudie genutzten Interviewtranskript beschreibt die
Teilnehmerin beispielsweise keinerlei Faktoren, die zu einem explizit guten Sicherheitsgefühl
führen. Das Sicherheitsgefühl kann also lediglich bei Dunkelheit negativ beeinflusst werden,
der Standardfall in allen anderen Situationen ist ein neutrales Sicherheitsgefühl, dass keiner-
lei Einfluss auf das Entscheidungsverhalten hat. Dementsprechend genügt eine Fuzzyregel,
um explizit schlechtes Sicherheitsgefühl zu inferieren. Nach dem gleichen Prinzip sind auch
die Fuzzyregeln zur Einstellung zum öffentlichen Verkehr bei Besitz eines Studententickets
und die Fuzzyregel zur Einstellung zum Autofahren bei Aktivitäten mit dem Partner erstellt
worden. Demgegenüber sind die übrigen Entscheidungsgründe mit jeweils zwei Fuzzyregeln
abgebildet, eine für explizit positive und eine für explizit negative Einstellungen. Da bei-
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spielsweise öffentlicher Verkehr bei Pünktlichkeit explizit als bequem empfunden wird, bei
starken Verspätungen jedoch explizit als unbequem, ist dies durch zwei Fuzzyregeln zu re-
präsentieren. Weiterhin ist bei der Erstellung einer Fuzzyregel zu berücksichtigen, welche
Teilaussagen des Interviews in der Regel zu berücksichtigen sind. Dies ist beispielsweise bei
der Einstellung zum öffentlichen Verkehr der Fall, die sowohl durch das Studententicket als
auch durch die Anwesenheit des Partners bei der Aktivität beeinflusst wird.

7.2 Performance des Prototyps

Neben der in Abschnitt 7.1 durchgeführten 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 Mobilitätsdienstleister auf
die Performance des Prototyps als auch die Laufzeiten der wesentlichen Komponenten des
Prototyps untersucht.

7.2.1 Vergleich der angebundenen Mobilitätsdienstleister

Für den umgesetzten Prototyp wurden, wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben, zwei Schnitt-
stellen zu zwei unterschiedlichen Mobilitätsdienstleistern implementiert, die Fahrkreis-
Schnittstelle und die interne Schnittstelle. Für die zur Evaluation der Eignung in Ab-
schnitt 7.1.2 durchgeführte Fallstudie wurde die Fahrkreis-Schnittstelle genutzt, da diese
im Gegensatz zur internen Schnittstelle neben Individualverkehr auch öffentlichen Verkehr
unterstützt.

Im Rahmen dieser Evaluation ist es jedoch sinnvoll, die beiden Mobilitätsdienstleister
hinsichtlich ihrer Ergebnisse zu vergleichen. Aus diesem Grund wird die in Abschnitt 7.1.2
durchgeführte Fallstudie mit den fünf identifizierten Aktivitäten des Agenten unter Nut-
zung der internen Schnittstelle wiederholt, um die Mobilitätsoptionen der beiden Mobili-
tätsdienstleister zu vergleichen.

In Tabelle 7.7 sind dazu die Strecken und die Dauern der Hin- und Rückfahrten der fünf
Aktivitäten jeweils für die Fahrkreis-Schnittstelle und die interne Schnittstelle dargestellt.
Zu vergleichen sind jeweils paarweise die Zeilen mit der gleichen Mobilitätsoption. Zur Be-
stimmung der Dauern der Mobilitätsoptionen aus der internen Schnittstelle wurden die in
Abbildung C.8 in Anhang C angegebenen Maximalgeschwindigkeiten der Fortbewegungs-
mittel unter Berücksichtigung der zulässigen Höchstgeschwindigkeiten auf den Routenab-
schnitten genutzt.

Beim Vergleich der korrespondierenden Hin- und Rückfahrten mit dem Auto fällt auf, dass
die interne Schnittstelle bei ähnlichen Streckenlängen eine moderat kürzere Zeitschätzung
trifft als die Fahrkreis-Schnittstelle. Bei den drei Aktivitäten außerorts unterscheidet sich die
Zeitschätzung um drei bis vier Minuten, je nach Länge der Strecke. Beim Familienbesuch in-
nerorts unterscheidet sich die Zeitschätzung, je nachdem, ob es sich um Hin- oder Rückfahrt
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 Mobilitätsoptionen des Individualverkehrs zu
den Aktivitäten der in Abschnitt 7.1.2 durchgeführten Fallstudie.

Mobilitäts-
option

Arbeit
nördlich des

Wohnorts

Arbeit
westlich des

Wohnorts

Familien-
besuch

innerorts

Familien-
besuch

außerorts Einkaufen

Fahrkreis-Schnittstelle

Hinfahrt
Auto

18,165 km
18 min

18,020 km
22 min

5,650 km
8 min

36,051 km
35 min

0,568 km
2 min

Rückfahrt
Auto

19,741 km
18 m

18,330 km
22 min

7,130 km
10 min

37,726 km
35 min

0,568 km
2 min

Hinfahrt
Fahrrad — — 6,045 km

20 min — 0,568 km
2 min

Rückfahrt
Fahrrad — — 5,560 km

18 min — 0,568 km
2 min

Hinfahrt
Gehen — — — — 0,568 km

7 min
Rückfahrt
Gehen — — — — 0,568 km

7 min

Interne Schnittstelle

Hinfahrt
Auto

17,937 km
14 min, 23 s

18,193 km
18 min, 40 s

5,579 km
6 min, 30 s

36,726 km
30 min, 44 s

0,558 km
50 s

Rückfahrt
Auto

18,129 km
14 min, 22 s

18,193 km
18 min, 40 s

5,667 km
6 min, 46 s

36,900 km
30 min, 53 s

0,558 km
50 s

Hinfahrt
Fahrrad — — 5,342 km

18 min, 19 s — 0,558 km
1 min, 55 s

Rückfahrt
Fahrrad — — 5,342 km

18 min, 19 s — 0,558 km
1 min, 55 s

Hinfahrt
Gehen — — — — 0,558 km

6 min, 42 s
Rückfahrt
Gehen — — — — 0,558 km

6 min, 42 s

Weg zum Einkaufen unterscheiden sich die Zeitschätzungen 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 Mobilitätsoptionen mit dem Auto
nur bei den Rückfahrten von der Arbeit nördlich und dem Familienbesuch innerorts, die
übrigen Abweichungen liegen zwischen 1 % und 2,2 %. Bei den Mobilitätsoptionen mit dem
Fahrrad liefert die interne Schnittstelle beim Familienbesuch innerorts einen Unterschied von
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zwei Minuten bei der Zeitschätzung und 13,2 % bei der Streckenlänge der Hinfahrt, wäh-
rend die Rückfahrt in Zeitschätzung und Strecke den Ergebnissen der Fahrkreis-Schnittstelle
entspricht. Die Zeitschätzungen und Strecken der beiden Mobilitätsdienstleister für die Mo-
bilitätsoptionen zum Einkaufen sind sich ebenfalls sehr ähnlich. Beim Einkaufen als einziger
Aktivität, die auch zu Fuß durchgeführt werden kann, zeigt sich ebenfalls eine hohe Ähn-
lichkeit zwischen den Ergebnissen der Fahrkreis-Schnittstelle und der internen Schnittstelle.

Insgesamt besteht bei den Mobilitätsoptionen mit dem Fahrrad und zu Fuß kein wesent-
licher Unterschied zwischen den beiden Mobilitätsdienstleistern, 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 Mobilitätsdienstleis-
ter durch eine Einbahnstraße zu erklären, die auf dem Hinweg umfahren werden muss. Dabei
handelt es sich anzunehmenderweise um eine Unzulänglichkeit der Fahrkreis-Schnittstelle
beziehungsweise der von ihr genutzten Dienste, da die Einbahnstraßenbeschränkung in die-
sem speziellen Fall nur für Autos, nicht jedoch für Fahrräder, gilt. Auch die Unterschiede
zwischen den beiden Mobilitätsdienstleistern bei den Rückwegen mit dem Auto von der Ar-
beit nördlich des Wohnorts sowie von den Familienbesuchen sind bei genauer Analyse durch
eine im Vergleich zur Hinfahrt veränderte Route im letzten Teil der Rückfahrt bei den Mobi-
litätsoptionen der Fahrkreis-Schnittstelle zu erklären. Der Grund für diese veränderte Route
ist nicht sicher identifizierbar, es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass dadurch ein
häufiges Linksabbiegen an Kreuzungen ohne Ampel vermieden werden soll. Die optimisti-
schere Zeitschätzung der internen Schnittstelle kann durch den im Vergleich zur Fahrkreis-
Schnittstelle als naiver anzunehmenden Ansatz der Routenfindung erklärt werden. Die in-
terne Schnittstelle nutzt beispielsweise keine zusätzlichen Informationen zu Wartezeiten an
Ampeln und beim Abbiegen, sodass die längeren Zeitschätzungen der Fahrkreis-Schnittstelle
potenziell realistischer sind. Zusammenfassend erscheinen jedoch beide Mobilitätsdienstleis-
ter zur Erzeugung von Mobilitätsoptionen geeignet, da beide Schnittstellen grundsätzlich
plausible und sich nicht wesentlich unterscheidende Ergebnisse liefen. Im praktischen Ein-
satz des umgesetzten Prototyps sollte jedoch von der gleichzeitigen Nutzung verschiedener
Mobilitätsdienstleister abgesehen werden, wenn sich diese auf die gleichen Fortbewegungs-
mittel beziehen, da Simulationsagenten nicht ohne Weiteres zwischen optimistischen und
realistischen Mobilitätsoptionen unterscheiden können und somit stets Mobilitätsangebote
naiverer Mobilitätsdienstleister bevorzugen würden.

7.2.2 Laufzeiten der Komponenten

Die Laufzeit eines Simulationsexperiments wird durch verschiedene Faktoren, wie beispiels-
weise die Anzahl der Aktivitäten und Fortbewegungsmittel und das Planungsintervall der
Agenten, die Komplexität des Fuzzyinferenzsystems oder die Länge 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 durchgeführt.
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7.2.2.1 Laufzeiten des Fuzzyinferenzsystems

Die Dauer zur Inferenz eines Nutzens für eine beliebige Mobilitätsoption während eines Si-
mulationsexperiments mit dem umgesetzten Prototyp ist im Wesentlichen von der Komplexi-
tät des in der Szenariobeschreibung hinterlegten Fuzzyinferenzsystems abhängig. Die beiden
in Abschnitt 7.1.1 beziehungsweise Abschnitt 7.1.2 durchgeführten Fallstudien beschreiben
zwei unterschiedlich komplexe Fuzzyinferenzsysteme, die in ihrer Laufzeit verglichen werden
können. Das Fuzzyinferenzsystem aus der Fallstudie mit einem quantitativen Modell weist
eine Laufzeit von unter einer Millisekunde pro Mobilitätsoption auf, während das komplexe-
re Fuzzyinferenzsystem aus der Fallstudie mit einem qualitativen Modell eine Zeit von 1 bis
15 Millisekunden benötigt, um den Nutzen jeweils einer Mobilitätsoption der für die Fall-
studie identifizierten Aktivitäten zu inferieren. Die Unterschiede in den Laufzeiten bei der
zweiten Fallstudie liegen in der unterschiedlichen Komplexität der Entscheidungssituationen
begründet und werden beispielsweise durch die Anzahl entscheidungsrelevanter Attribute,
die Anzahl der zu einer Mobilitätsoption gehörigen Fortbewegungsmittel und insbesondere
durch die etwaige Notwendigkeit zur Inferenz latenter Variablen beeinflusst. Um den voll-
ständigen Zeitanteil der Entscheidungsfindung an der Laufzeit eines jeden Simulationsexpe-
riments abzuschätzen, kann daher das Produkt aus durchschnittlicher Laufzeit zur Inferenz
eines einzelnen Nutzens, der Anzahl insgesamt zu simulierender Aktivitäten aller Agenten,
der Anzahl pro Aktivität ermittelter Mobilitätsoptionen und der sich aus gewähltem Pla-
nungshorizont, -intervall und -ende ergebenden Anzahl an Suchen nach Mobilitätsoptionen
pro Aktivität mit dem in der Szenariobeschreibung definierten Mobilitätsdienstleister gebil-
det werden.

Neben der Tatsache, dass die in den beiden Fallstudien genutzten Fuzzyinferenzsysteme
nicht übermäßig umfangreich sind, trägt auch bereits das in Abschnitt 5.2.3 beschriebene
Konzept und die konkrete technische Umsetzung des Prototyps zu den in den meisten Fällen
sehr kurzen Laufzeiten bei. Zwar basiert der umgesetzte Prototyp durch die Nutzung der
Softwarebibliothek jfuzzylite und gemäß 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 äquivalent zu Takagi-Sugeno-Inferenz mit ausschließ-
lich konstanten Funktionen in den Konsequenzen der Fuzzyregeln. Da alle linguistischen
Variablen, die nicht zur Fuzzifizierung genutzt werden, ausschließlich Singletons als linguis-
tische Terme nutzen, ist eine rechenintensive Defuzzifizierung mit geometrischen Methoden
wie der Flächenschwerpunktfunktion nicht erforderlich.

7.2.2.2 Laufzeiten der Schnittstellen der Mobilitätsdienstleister

Die Anzahl der Aktivitäten und Fortbewegungsmittel und das Planungsintervall der Agen-
ten beeinflussen die Anzahl der Anfragen an den zu nutzenden Mobilitätsdienstleister über
die jeweilige Schnittstelle. Zum Vergleich der Laufzeiten von Fahrkreis-Schnittstelle und
interner Schnittstelle wird erneut die in Abschnitt 7.1.2 durchgeführte Fallstudie mit den
dazugehörigen fünf Aktivitäten des Agenten herangezogen. In Tabelle 7.8 sind dazu die
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Laufzeiten zum Abruf der verfügbaren Mobilitätsoptionen bei den beiden Mobilitätsdienst-
leistern dargestellt.

Tabelle 7.8: Durchschnittliche Laufzeiten von Fahrkreis-Schnittstelle und interner Schnitt-
stelle zum Abruf von Mobilitätsoptionen des Individualverkehrs zu den Akti-
vitäten der in Abschnitt 7.1.2 durchgeführten Fallstudie.

Mobilitäts-
option

Arbeit
nördlich des

Wohnorts

Arbeit
westlich des

Wohnorts

Familien-
besuch

innerorts

Familien-
besuch

außerorts Einkaufen

Fahrkreis-Schnittstelle

alle
Mobilitäts-
optionen
gleichzeitig

12–13 s, unabhängig von der Aktivität
oder der Anzahl der Mobilitätsoptionen

Interne Schnittstelle

Hinfahrt
Auto 159 ms 170 ms 25 ms 308 ms 7 ms

Rückfahrt
Auto 117 ms 44 ms 45 ms 168 ms 8 ms

Hinfahrt
Fahrrad — — 24 ms — 8 ms

Rückfahrt
Fahrrad — — 31 ms — 7 ms

Hinfahrt
Gehen — — — — 7 ms

Rückfahrt
Gehen — — — — 7 ms

Bei Nutzung der Fahrkreis-Schnittstelle gibt es keine wesentlichen Unterschiede in der
Laufzeit, unabhängig von der verfolgten Aktivität und der Anzahl der gefundenen Mobili-
tätsoptionen. Die Laufzeit liegt in allen Fällen bei 12 bis 13 Sekunden und beinhaltet alle
verfügbaren Mobilitätsoptionen aus Individualverkehr, intermodalen Verkehrsketten mit öf-
fentlichem Verkehr und, falls zum Zeitpunkt der Anfrage verfügbar, 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 Mobilitätsoptionen zu korrelieren. Auffällig ist, dass sich die Laufzeiten zur Bestimmung
der beiden Rückfahrten mit dem Auto von der Arbeit westlich des Wohnorts und vom Fami-
lienbesuch außerorts erheblich von Laufzeiten für die dazugehörigen Hinfahrten unterschei-
den. Dieses Verhalten ist durch vermeintliche Umwege bei der Rückfahrt zu erklären, bei
denen sich der Agent für die beste Route zunächst weiter von seinem Ziel entfernen muss,
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um beispielsweise eine Autobahnauffahrt zu erreichen. Der für 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 zunächst bevorzugt in
die entsprechende Richtung, bevor Umwege mit einbezogen werden.

Insgesamt unterscheiden sich die beiden Mobilitätsdienstleister 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 Benutzeroberfläche

Die in Abschnitt 6.2.3 beschriebene grafische Benutzeroberfläche des Prototyps wirkt sich
auf die Laufzeit eines Simulationsexperiments aus. Maßgeblich ist in diesem Zusammen-
hang insbesondere die Anzahl der zu visualisierenden Geometrien eines Shapefiles, um das
Straßen- und Wegenetz eines Simulationsexperiments abzubilden. In Abbildung 7.5 sind da-
zu drei unterschiedliche Straßen- und Wegenetze dargestellt, anhand derer die Laufzeit der
grafischen Benutzeroberfläche untersucht werden soll.

(a) Straßen- und Wegenetz der
Stadt Oldenburg.

(b) Straßen- und Wegenetz des
Landkreises Wesermarsch.

(c) Hauptverkehrsstraßen in
Deutschland.

Abbildung 7.5: Visualisierung von drei unterschiedlichen Straßen- und Wegenetzen mit der
grafischen Benutzeroberfläche des Prototyps.

Das in Abbildung 7.5a dargestellte Straßen- und Wegenetz der Stadt Oldenburg enthält
14.816 Geometrien, das in Abbildung 7.5b gezeigte des Landkreises Wesermarsch mit den
größeren, umliegenden Städten bereits 114.386 Geometrien. Das in Abbildung 7.5c darge-
stellte, auf die Hauptverkehrsstraßen reduzierte Straßen- und Wegenetz von ganz Deutsch-
land besteht aus 512.109 Geometrien.

In Tabelle 7.9 sind die Laufzeiten zur Erstellung des das Straßen- und Wegenetz repräsen-
tierenden Graphen, zur Visualisierung der Geometrien und die durchschnittliche Laufzeit
pro Simulationsschritt zur Aktualisierung der Visualisierung dargestellt.

Die Zeit zur Erstellung des Graphen des Straßen- und Wegenetzes fällt in allen Simulati-
onsexperimenten an, unabhängig davon, ob diese mit oder ohne grafische Benutzeroberfläche
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Tabelle 7.9: Laufzeiten von Simulationsexperimenten bei unterschiedlichen Gebieten.

Ausgewähltes
Gebiet

Anzahl
Geometrien

Erstellung
des Graphen

Visualisierung
der Geometrien

Aktualisierung pro
Simulationsschritt

Stadt
Oldenburg 14.816 717 ms 220 ms 14 ms

Landkreis
Wesermarsch 114.386 9.835 ms 3.424 ms 91 ms

Deutschland 512.109 21.769 ms 12.607 ms 393 ms

durchgeführt werden, die Zeit zum Einlesen der Geometrien eines Shapefiles hingegen fällt
nur dann an, wenn die grafische Benutzeroberfläche tatsächlich genutzt wird. Die benötig-
ten Zeiten zur Erstellung eines Graphen und zum Einlesen von Geometrien steigen mit der
Größe 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
können somit in unter einer Sekunde eingelesen und visualisiert werden, während dieser
Vorgang für den Landkreis Wesermarsch mit den umliegenden Städten bereits 13 Sekunden
dauert. Für ganz Deutschland sind für das Einlesen und Visualisieren trotz Reduzierung
auf lediglich Hauptverkehrswege mehr als 33 Sekunden erforderlich. Da die für 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 Benutzeroberfläche eingenommen wird. Mit den angegebenen durchschnittlichen
Zeiten für 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 tatsächlicher Nutzung
der grafischen Benutzeroberfläche an. Wird diese, kurzzeitig und auch während eines Simu-
lationsexperiments, deaktiviert, kann das Simulationsexperiment, je nach Größe des visuali-
sierten Gebiets, erheblich beschleunigt werden. Insgesamt sind die Zeiten zum Einlesen und
Aktualisieren als ausreichend einzuschätzen, da das Einlesen pro Simulationsexperiment nur
einmalig notwendig ist und durch Deaktivierung der grafischen Benutzeroberfläche in seiner
Dauer weiter reduziert werden kann.

7.3 Anforderungserfüllung des Prototyps

Die Untersuchung der Erfüllung der in Kapitel 4 aufgestellten Anforderungen erfolgt argu-
mentativ. Dazu wird für jede Anforderung begründet, durch welche Designentscheidungen
oder Eigenschaften des Prototyps diese erfüllt werden. Die Betrachtung der Anforderungen
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erfolgt systematisch anhand der drei möglichen, in den Anforderungen auftretenden Bezüge,
an je einen sich jede der Anforderungen richtet. Diese sind das Mobilitätssimulationssystem
als Ganzes, das Simulationsmodell oder die Entscheidungsfindung.

Auf Grundlage der in Abschnitt 4.2 beschriebenen und in Abbildung 4.3 dargestellten
Abhängigkeiten zwischen den in Abschnitt 1.2 aufgestellten Forschungsfragen, den in Ab-
schnitt 1.3 formulierten Zielen und den Anforderungen dieser Arbeit kann mit der im Fol-
genden begründeten Erfüllung der Anforderungen auch eine Erreichung der Ziele und die
erfolgreiche Untersuchung aller drei Teilfragen sowie der Leitfrage erklärt werden.

7.3.1 Anforderungen an das Mobilitätssimulationssystem

Sieben der in Abschnitt 4.1 aufgestellten Anforderungen beziehen sich auf das vollständige
Mobilitätssimulationssystem. Die Erfüllung dieser Anforderungen ist daher vergleichsweise
breit und in verschiedenen Kapiteln und Abschnitten begründet.

Die in Anforderung A01 geforderte Agentenbasierung ist durch die in Abschnitt 5.1.3
entwickelte Agentenarchitektur sowie das in Kapitel 6 umgesetzte Multiagentensystem er-
folgreich adressiert. Der umgesetzte Prototyp ist in der Lage, das Mobilitätsverhalten von
autonom agierenden Agenten zu simulieren. Perzepte und Aktionen sowie Agentenfunktion
und das darauf basierende Agentenprogramm sind gemäß den in Abschnitt 2.3.1 beschrie-
benen Eigenschaften eines intelligenten Agenten gestaltet.

Anforderung A02 beschreibt die erforderliche Aktivitätsbasierung des Mobilitätssimulati-
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 Aktivitäten als die wesentlichen Ereignisse
abgebildet, die für die Ziele und das Verhalten eines Agenten bei der Durchführung eines
Simulationsexperiments mit dem umgesetzten Prototyp ursächlich sind.

Zur Beurteilung der in Anforderung A03 grundsätzlich geforderten Szenariobasierung des
Mobilitätssimulationssystems ist es empfehlenswert, diese im Zusammenhang mit mit An-
forderung A10 zur Trennung von Szenarioerstellung und -ausführung einerseits und Anfor-
derung A11 zu den Schnittstellen zwischen Mobilitätssimulationssystem und Stakeholdern
andererseits zu betrachten. Mit den in Abschnitt 5.3 festgelegten und in Abschnitt 6.2.2
technisch konkretisierten Inhalten einer Szenariobeschreibung ist die Möglichkeit zur Sze-
nariobasierung gegeben. Durch die vom umgesetzten Prototyp unabhängige Persistierung
einer Szenariobeschreibung im JSON-, FCL- und Shapefile-Format und die Übergabe die-
ser als Kommandozeilenparameter zur Durchführung eines Simulationsexperiments ist auch
die Trennung von Szenarioerstellung und -ausführung sichergestellt. Das Format und die
festgelegte inhaltliche Struktur einer Szenariobeschreibung bilden damit auch die Schnitt-
stellen für Anwender und Entscheidungsträger zur Definition eines Szenarios. Indirekt stellt
eine Szenariobeschreibung somit außerdem die Schnittstelle für den Sozialwissenschaftler
zur Bereitstellung von unterschiedlichen sozialwissenschaftlichen Modellen dar, die Generi-
zität dieser Schnittstelle ist durch die beiden in Abschnitt 7.1 durchgeführten Fallstudien
gezeigt. Die Schnittstelle für einen Anwender zur Ausführung eines Szenarios ist beim um-
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gesetzten Prototyp vergleichsweise einfach durch Übergabe einer Szenariobeschreibung als
Kommandozeilenparameter zum Start eines Simulationsexperiments gelöst. Die technische
Schnittstelle zur Anbindung unterschiedlicher Mobilitätsdienstleister ist in Abschnitt 6.2.1
adressiert, durch Anbindung zweier exemplarischer Mobilitätsdienstleister ist die Generizität
der Schnittstelle gezeigt. Die grafische Benutzeroberfläche sowie der Datenlogger des umge-
setzten Prototyps bilden die Schnittstelle zu einem an Simulationsverlauf und -ergebnissen
interessierten Entscheidungsträger. Die technische Definition dieser Schnittstellen ist in Ab-
schnitt 6.1.1.2 anhand der Systemarchitektur und ihrer Schnittstellen beschrieben.

Mit Anforderung A14 wird die Beobachtbarkeit und Analysierbarkeit des Mobilitätssi-
mulationssystems hinsichtlich seines Verhaltens und seiner Ergebnisse gefordert. Die Er-
füllung dieser Anforderung baut auf der umgesetzten Schnittstelle für Simulationsverlauf
und -ergebnisse auf. Der grafischen Benutzeroberfläche können dazu unterschiedliche An-
sichten hinzugefügt 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 gewählten Mobilitätsoptionen mit einem Farbgra-
dienten visuell darstellt. Der vollständige Verlauf der Simulation wird durch den Datenlogger
des umgesetzten Prototyps bereitgestellt. Dieser persistiert den Verlauf im CSV-Format für
anschließende Analysen und Vergleiche mit anderen Simulationsexperimenten. Die detail-
lierte Analyse der Simulationsergebnisse kann damit unabhängig vom Mobilitätssimulati-
onssystem mit dedizierten Anwendungen zur Datenanalyse durchgeführt werden.

Um die in Anforderung A15 geforderte Robustheit des Mobilitätssimulationssystems ge-
genüber beliebigen Mobilitätsoptionen und bereitgestellten sozialwissenschaftlichen Model-
len zu gewährleisten, ist das in Abschnitt 5.2 entwickelte Verfahren zur Entscheidungsfin-
dung so gestaltet, dass überflüssige oder fehlende Informationen die erfolgreiche Durchfüh-
rung eines Simulationsexperiments nicht gefährden. Auf konzeptioneller Ebene werden dazu
in Abschnitt 5.2.4 Maßnahmen beschrieben, die bei der Erstellung eines Fuzzyinferenzsys-
tems getroffen werden können, um fehlende entscheidungsrelevante Attribute zu adressieren.
Auf technischer Ebene prüft der umgesetzte Prototyp bei der Durchführung eines Simulati-
onsexperiments, ob die gemäß 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 geprüft. Überflüssige Informationen werden vom Fuzzyinferenzsystem ignoriert, bei
fehlenden Informationen wird das Fuzzyinferenzsystem auf ein konsistentes und gültiges Teil-
system reduziert, das somit weiterhin zur Bestimmung des Nutzens einer Mobilitätsoption
genutzt werden kann.

7.3.2 Anforderungen an das Simulationsmodell

Von den in Abschnitt 4.1 aufgestellten Anforderungen richten sich vier direkt an das Simu-
lationsmodell des Mobilitätssimulationssystems, diese legen insbesondere den Umfang des
Simulationsmodells fest. Alle vier Anforderungen werden aus konzeptioneller Sicht im We-
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sentlichen inAbschnitt 5.1.2 zu den Modellelementen für das Mobilitätssimulationssystem
adressiert.

Die Abbildung der in Anforderung A05 geforderten individuellen und normativen Ent-
scheidungseinflüsse ist durch den in Abschnitt 5.1.2.3 beschriebenen Hypergraphen aus
Agenten und sozialen Systemen mit den dazugehörigen Entscheidungsgründen berücksich-
tigt. Ein konkreter Entscheidungsgrund wird in diesem Zusammenhang durch eine entspre-
chende Fuzzyregel repräsentiert. Diese Struktur wird in einer gemäß 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 A06 und Anforderung A07 beziehen sich beide auf den Umfang der Model-
lierung einer Mobilitätsoption, die Erfüllung dieser Anforderungen wird aus diesem Grund
gleichzeitig geprüft. Eine Mobilitätsoption muss demnach Individualverkehr und öffentlichen
Personenverkehr mit intermodalen Verkehrsketten ebenso wie durch Privatpersonen angebo-
tene Ridesharing-Angebote abbilden können. 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 für das Mo-
bilitätssimulationssystem beschrieben wird. Diese Beziehung ist, wie in Abschnitt 6.1.2.2
dargestellt, auch in der technischen Umsetzung berücksichtigt, indem die einer Mobilitäts-
option zugeordneten Fortbewegungsmittel nicht notwendigerweise einem Simulationsagenten
zugeordnet sein müssen. Im Fall der beiden in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen, für den umge-
setzten Prototyp implementierten Mobilitätsdienstleister werden diese Abhängigkeiten bei
der Erzeugung einer Mobilitätsoption angelegt. Ob in einem gegebenen Simulationsexperi-
ment tatsächlich überhaupt alle Arten von Mobilitätsoptionen auftreten, hängt damit jedoch
vom genutzten Mobilitätsdienstleister ab.

Die Erfüllung von Anforderung A08 zur Abbildung von Mobilitätsbedarfen ergibt sich
aus der Aktivitätsbasierung des Simulationsmodells. Wie in Abschnitt 5.1.2.1 auf konzep-
tioneller Ebene dargestellt, ist einer Mobilitätsoption stets genau eine Aktivität zuzuordnen.
Aus den Aktivitäten eines Agenten ergibt sich damit sein Mobilitätsbedarf, Mobilitätsop-
tionen ohne Aktivität als zugrunde liegender Zweck sind nicht möglich. Diese Beziehung
ist, wie in Abschnitt 6.1.2.2 dargestellt, auch in der Umsetzung berücksichtigt, indem einer
Mobilitätsoption genau ein Trip und einem Trip genau eine Aktivität zugeordnet sind.

7.3.3 Anforderungen an die Entscheidungsfindung

Die verbleibenden vier der in Abschnitt 4.1 aufgestellten Anforderungen richten sich direkt
an das Konzept zur Entscheidungsfindung für die Simulationsagenten. Aus diesem Grund
werden die Anforderungen insbesondere in Abschnitt 5.2 adressiert.

Anforderung A04 zum subjektiven Kontext der Entscheidungssituation und Anforde-
rung A09 zum deterministischen Verhalten der Entscheidungsfindung sind unmittelbar in
Abschnitt 5.2.2.1 als zwei der fünf Kriterien an das Entscheidungsverfahren aufgegriffen wor-
den. Diese führen zu der in Abschnitt 5.2.2.2 getroffenen Entscheidung für Fuzzyinferenz als
Verfahren für die Entscheidungsfindung. Durch die Operationalisierung latenter Variablen
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in der ersten Inferenzstufe des in Abschnitt 5.2.3 entwickelten Konzepts für das Fuzzyin-
ferenzsystem ist eine Abbildung subjektiver Wahrnehmungen in der Entscheidungsfindung
ermöglicht. Da es sich bei Fuzzyinferenz um ein deterministisches Verfahren handelt, ist
auch diese Anforderung erfüllt.

Das in Anforderung A12 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-
scheidungsgründe, wie in Abschnitt 7.1 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 für den umgesetzten Prototyp entsprechend umgesetzt worden, die in Abschnitt 6.2.2.1
beschriebene Datenstruktur einer FCL-Datei für eine Szenariobeschreibung spiegelt das ge-
nerische Inferenzmodell entsprechend wider.

Die in Anforderung A13 geforderte Modellierung der Entscheidungsfindung als Discrete
Choice-Entscheidungsproblem wird durch die Gestaltung des Fuzzyinferenzsystems als abs-
trakte Nutzenfunktion erfüllt. 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 Mobilitätsoption anhand ihres
Nutzens vor. In der Umsetzung wird dieses Konzept in der Beschreibung des Ablaufs eines
Simulationsschritts in Abschnitt 6.1.1.3 deutlich. Für jede Mobilitätsoption eines Agenten
initialisiert dieser ein separates Fuzzyinferenzsystem mit den für jede Mobilitätsoption spe-
zifischen entscheidungsrelevanten Attributen, um diese individuell bewerten und vergleichen
zu können.





Kapitel 8

Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Grundlage ingenieurwissenschaftlicher Forschungsme-
thodik ein softwaretechnisches System zur Simulation von Akzeptanz und Nutzung von
Mobilitätsangeboten entwickelt, prototypisch implementiert und evaluiert, um sozialwissen-
schaftliche Primärforschung zu Verkehrsmittelwahl und Nutzungsintention von Mobilitäts-
angeboten zu unterstützen. Zu den sich aus der Problemstellung ergebenden Forschungs-
fragen der Arbeit wurden fünf Ziele definiert, die in erster Näherung beschreiben, welche
Eigenschaften das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem zu erfüllen hat.

Diese Ziele wurden in der detaillierten Analyse der verwandten Arbeiten eingesetzt, um
bereits existierende Simulationssysteme hinsichtlich ihrer potenziellen Eignung zur Lösung
der Problemstellung zu identifizieren. Zur Erhebung der verwandten Arbeiten wurde eine
systematische Literatursuche nach wissenschaftlichen Veröffentlichungen mit der aus den
Grundlagen dieser Arbeit bekannten, einschlägigen Terminologie durchgeführt. In der ge-
nauen Analyse der Ergebnisse der Literatursuche stellte sich heraus, dass keines der dem
Stand der Technik entsprechenden Simulationssysteme alle fünf Ziele der Arbeit erfüllt.
Aus dieser Tatsache begründete sich der weitere Handlungsbedarf zur Neuentwicklung eines
entsprechenden Mobilitätssimulationssystems.

Daher wurden zunächst im Rahmen des ersten Teils der Spezifikationsphase im Software-
Lebenszyklus die genauen Anforderungen an das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssys-
tem erhoben, in die Erkenntnisse aus dem Stand der Technik, den Grundlagen dieser Arbeit
sowie zu den Stakeholdern des zu entwickelnden Mobilitätssimulationssystems einflossen.
Diese Anforderungen wurden an die Ziele der Arbeit geknüpft, um die Evaluierbarkeit der
Ziele und Forschungsfragen anhand der Anforderungen zu gestatten.

Im zweiten Teil der Spezifikationsphase wurde ein allgemeines Konzept für das zu ent-
wickelnde Mobilitätssimulationssystem formuliert. Dieses besteht aus der interdisziplinären
Modellbildung für eine agentenbasierte, aktivitätsbasierte 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 für die funktionale
Entscheidungsfindung eines Simulationsagenten bestimmt, das auf Grundlage eines sozial-
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wissenschaftlichen Modells zur Inferenz des Nutzens von Mobilitätsoptionen genutzt werden
kann. Darüber hinaus wurden die erforderlichen Inhalte bei der Beschreibung eines Simu-
lationsszenarios zur Durchführung eines Simulationsexperiments identifiziert und in der so
bezeichneten Szenariobeschreibung hierarchisch strukturiert.

Für die Entwurfsphase im Software-Lebenszyklus wurde zunächst 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 anschließenden Feinentwurfs für 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-
bilitätsdienstleister, die Definition der technischen Struktur einer Szenariobeschreibung zur
Durchführung eines Simulationsexperiments und die Umsetzung einer grafischen Benutzer-
oberfläche für die anschließende 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 Mobilitätsverhalten verglichen wurden. Die Szenariobeschreibungen zu diesen
Fallstudien wurden aus quantitativen und qualitativen Daten und Erkenntnissen zu Ver-
kehrsmittelwahl und Nutzungsintention von Mobilitätsangeboten aus dem NEMo Projekt
abgeleitet. Weiterhin wurde in der Evaluation die Performance des Prototyps bei Nutzung
unterschiedlicher Mobilitätsdienstleister sowie hinsichtlich der Laufzeiten einzelner Software-
komponenten untersucht. Zum Abschluss der Evaluation wurde die Erfüllung der Anforde-
rungen argumentativ überprüft und begründet, um somit Rückschlüsse über die Erreichung
der Ziele und die angemessene Untersuchung der Forschungsfragen der Arbeit zuzulassen.

8.1 Ergebnisse und wissenschaftlicher Beitrag

Zunächst kann die in Kapitel 7 durchgeführte Evaluation herangezogen werden, um die
Ergebnisse dieser Arbeit zu beschreiben und zu beurteilen. In Abschnitt 7.1 konnte die
Evaluationshypothese bestätigt und dazu in zwei Fallstudien gezeigt werden, dass der um-
gesetzte Prototyp grundsätzlich geeignet scheint, um reale Akzeptanz und Nutzung von
Mobilitätsoptionen agentenbasiert zu simulieren.

In der ersten Fallstudie war es auf aggregierter Betrachtungsebene möglich, das genutz-
te quantitative Modell in ein Fuzzyinferenzsystem zu überführen 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 grundsätzlich gute Ergebnis ist lediglich in-
sofern einzuschränken, 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 beschränkt und die korrekte Erklärung von Einzelverhalten
nicht Zweck des Modells ist.

In der zweiten Fallstudie konnte erfolgreich gezeigt werden, dass auch mit einer qualitativ
erhobenen Datengrundlage aus natürlichsprachlichen Interviewzitaten ein Fuzzyinferenzsys-
tem und eine dem realen Mobilitätsverhalten der Interviewteilnehmerin entsprechende Si-
mulation mit dem Prototyp durchgeführt werden kann. Der die Interviewteilnehmerin reprä-
sentierende Simulationsagent hat für die identifizierten Aktivitäten die gleichen Mobilitäts-
optionen gewählt wie diese und darüber hinaus bei Veränderung der Entscheidungssituation
sein Entscheidungsverhalten in gleicher Form wie die Interviewteilnehmerin angepasst.

Weiterhin legt auch die in Abschnitt 7.2 durchgeführte Evaluation der Performance eine
grundsätzliche Einsetzbarkeit des Prototyps nahe. Die Laufzeiten der systemeigenen Kom-
ponenten des Prototyps liegen typischerweise im unteren Millisekundenbereich und sind
daher auch für den Einsatz größerer Agentenpopulationen geeignet.

Neben der Evaluation von Eignung und Performance des Prototyps zeigt die in Ab-
schnitt 7.3 beschriebene Erfüllung aller Anforderungen, dass die den Anforderungen über-
geordneten, in Abschnitt 1.3 beschriebenen Ziele der Arbeit erreicht werden konnten. Mit
der Bestätigung der auf der Leitfrage der Arbeit basierenden Evaluationshypothese und
der Erreichung der aus den Teilfragen der Arbeit abgeleiteten Ziele kann insgesamt eine
erfolgreiche Untersuchung der Forschungsfragen dieser Arbeit begründet werden.

Anhand der erfolgreichen Evaluation des Prototyps kann über die unmittelbaren Ergeb-
nisse der Arbeit hinaus auch der wissenschaftliche Beitrag hinsichtlich der entwickelten
Konzepte und Methoden abschließend beurteilt werden. Es ist gelungen, an der Schnittstel-
le zwischen Informatik, Mobilitätsforschung und Sozialwissenschaften einen interdisziplinä-
ren Forschungsansatz zur Simulation von Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten
zu entwickeln und umzusetzen. Es konnte gezeigt und begründet werden, dass der gewähl-
te agentenbasierte, aktivitätsbasierte und szenariobasierte Ansatz grundsätzlich für diesen
Zweck geeignet ist. Das dabei entstandene Simulationsmodell und die Architektur für einen
nutzenmaximierenden Agenten können zukünftig als Vorschlag für vergleichbare Forschungs-
gegenstände herangezogen werden.

Ebenso konnte gezeigt werden, dass Fuzzyinferenz ein geeignetes Mittel zur Entschei-
dungsfindung eines Agenten bei der Bewertung von Mobilitätsoptionen sein kann, insbeson-
dere, wenn der subjektive Kontext der Entscheidungssituation sowie individuelle und norma-
tive Entscheidungsgründe berücksichtigt werden können sollen. Das entwickelte generische
Inferenzmodell für ein Fuzzyinferenzsystem zur regelbasierten Bestimmung des Nutzens von
Mobilitätsoptionen sowie die dazugehörige Methode zur Erstellung eines solchen können zu-
künftig als Vorlage zur Lösung ähnlich gelagerter Discrete Choice-Entscheidungsprobleme
eingesetzt werden.

Durch die erfolgreiche Implementierung des Prototyps erfahren die entwickelten Konzepte
zusätzliche Legitimation, da somit auch die tatsächliche 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 Lö-
sung der Problemstellung darstellt.

8.2 Grenzen der entwickelten Lösung

Die entwickelten Konzepte und der umgesetzte Prototyp sind auf Grundlage der in Kapitel 4
erhobenen Anforderungen zur Lösung der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Problemstellung
entwickelt worden. Die expliziten und in Kapitel 7 evaluierten Funktionen sind damit auf
diese Problemstellung begrenzt. Anwendungsmöglichkeiten über die Problemstellung dieser
Arbeit hinaus sind nicht grundsätzlich auszuschließen, 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
können Wechselwirkungen auf Haushaltsebene, beispielsweise die spontane Verfügbarkeit
eines Autos für den einen Agenten durch die Nutzung des öffentlichen Verkehrs durch ei-
nen anderen, bisher nicht abgebildet werden. Zwar können die Agenten eines Haushalts
durch Zugehörigkeit zu einem sozialen System mit für diesen Haushalt spezifischen norma-
tiven Entscheidungsgründen zusammengefasst werden, dies ermöglicht jedoch noch nicht
ohne Weiteres die Weitergabe von Fortbewegungsmitteln innerhalb des Haushalts. Eine si-
mulative Analyse von Mobilitätsverhalten bei unterschiedlichen Verfügbarkeiten bestimmter
Fortbewegungsmittel ist daher mit dem umgesetzten Prototyp nur durch unterschiedliche Si-
mulationsexperimente mit entsprechend unterschiedlichen Szenariobeschreibungen möglich.
Sollen demgegenüber also insbesondere und explizit Haushaltsbeziehungen und Wechsel-
wirkungen innerhalb eines Simulationsexperiments untersucht werden, so wären für diesen
Zweck viele der in Abschnitt 3.3 beschriebenen, dem Stand der Technik entsprechenden
Simulationssysteme besser geeignet.

Weiterhin ist der Prototyp durch die Aktivitätsbasierung mit Fokus auf sättigbare Mobili-
tätsbedarfe nur für die Simulation zweckgebundener Mobilität sinnvoll einsetzbar, zurückzu-
führen ist dies auf den in Kapitel 1 beschriebenen Hintergrund und die Problemstellung die-
ser Arbeit im Allgemeinen und Anforderung A02 im Speziellen. Mobilität 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 Aktivitäten
stets durch einen Ort sowie eine Startzeit und eine Dauer zu beschreiben sind. Zwar könnte
ein solches Verhalten im Falle eines intrinsischen Mobilitätsbedürfnisses beispielsweise durch
die Entscheidung für Mobilitätsoptionen mit möglichst langer Dauer angenähert werden, al-
lerdings wäre der Prototyp dennoch nicht explizit für derartige Untersuchungsgegenstände
geeignet.

Auch ist der umgesetzte Prototyp vorrangig für kurzfristige Alltagsmobilität im Perso-
nenverkehr entwickelt worden, sodass zeitlich weit auseinander liegende Trips einer Tour,
wie beispielsweise bei mehrwöchigem Urlaub, nicht betrachtet wurden. Zwar ist prinzipiell
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denkbar, dass auch Anbieter von Flugreisen als Mobilitätsdienstleister an den Prototypen
angeschlossen werden können, dies ist jedoch weder Ziel der Entwicklung gewesen noch
evaluiert worden.

Über die konzeptionellen und technischen Grenzen hinaus ist weiterhin festzuhalten, dass
der umgesetzte Prototyp zusammen mit einer Szenariobeschreibung nur zwei Teilschritte
einer denkbaren möglichen Werkzeugkette für die Automatisierung verschiedener Simula-
tionsexperimente darstellt. Szenariobeschreibungen müssen durch Anwender und Entschei-
dungsträger händisch erstellt werden, da ein automatisiertes System zur Erzeugung syn-
thetischer Agentenbevölkerungen für unterschiedliche Szenariobeschreibungen und Simula-
tionsexperimente, im Gegensatz zu einigen der in Abschnitt 3.3 beschriebenen, dem Stand
der Technik entsprechenden Simulationssysteme, nicht Teil dieser Arbeit ist. Außerdem en-
det ein Simulationsexperiment mit der Ausgabe der Rohdaten der Simulationsergebnisse
für den Entscheidungsträger, komplexe nachgelagerte Analyse- und Auswertungsverfahren,
beispielsweise auf Grundlage eines Data Warehouse80, sind nicht Teil dieser Arbeit.

Weiterhin umfasst der umgesetzte Prototyp grundsätzlich keine Simulation von Land-
beziehungsweise Flächennutzung (Englisch: land use). Der Unterscheidung von Wegener
und Fuerst (2004) folgend, liegt der Fokus dieser Arbeit demnach ausschließlich auf der
Simulation eines Transportsystems mit den dazugehörigen Aktivitäten, Hin- und Rückfahr-
ten, Verkehrsmitteln und möglichen Routen, nicht jedoch auf der Simulation von Landnut-
zung, bestehend unter anderem aus Erschließung 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 alltägliches und für viele dem-
entsprechend zugängliches Thema handelt, stellte sich die in Abschnitt 5.1 durchgeführte
Modellbildung als besonders herausfordernd dar. Die vielen, auch intuitiv erkennbaren Ent-
scheidungsgründe und Sonderfälle bei der Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsangebo-
ten mussten systematisch und grundlagengestützt aufgearbeitet werden, um ein konsistentes
Modell zu bestimmen und um insbesondere Modellgrenzen eindeutig definieren zu können.
Die in Abschnitt 8.2 beschriebenen Grenzen der entwickelten Lösung greifen in diesem Zu-
sammenhang einen Teil dieser Modellgrenzen auf.

Der durch die Problemstellung erforderliche, interdisziplinäre Forschungsansatz dieser Ar-
beit an der Schnittstelle zwischen Informatik, Mobilitätsforschung und Sozialwissenschaften
erschwerte die Modellbildung zusätzlich, 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 Realität 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 verändern. 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-
änderung in der Lage sind, können diese durch sozialwissenschaftliche Forschungsergebnisse
ihre eigene soziale Praxis verändern (Giddens, 1997, S. 49, 338, 429 f.).

Im Kontext dieser Arbeit bedeutet dies, dass die Ergebnisse einer sozialwissenschaftlich
verankerten und begründeten Simulation von Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsange-
boten das Potenzial bergen, das Mobilitätsverhalten von Menschen nachhaltig beeinflussen
zu können. Mit dem Bewusstsein über das eigene Mobilitätsverhalten und seine Alternati-
ven könnte so die soziale Praxis, in diesem Fall die Verkehrsmittelwahl bei Alltagsmobilität,
nachhaltig verbessert werden.

8.4 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Einige inhaltliche Anknüpfungspunkte an diese Arbeit ergeben sich bereits unmittelbar aus
den in Abschnitt 8.2 beschriebenen bisherigen Grenzen der entwickelten Lösung. Zunächst ist
die Erweiterung des Simulationsmodells um Haushaltsstrukturen ein naheliegender nächs-
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 müssten weiterhin mögliche Nebenbedingungen wie
Führerscheinbesitz und möglicherweise fehlender Versicherungsschutz berücksichtigt und ab-
gebildet werden.

Dieser potenzielle Anknüpfungspunkt ist methodisch eng verbunden mit einer Erweiterung
des umgesetzten Prototyps um eine vollständige Werkzeugkette zur automatisierten Erzeu-
gung von Simulationsszenarien und deren Ausführung. Insbesondere, wenn zusätzlich zur
bisherigen Struktur eine Szenariobeschreibung auch Haushaltsstrukturen mit den erwähn-
ten Nebenbedingungen simulativ berücksichtigt werden können sollen, ist zu erwarten, dass
die bisher händische und damit aufwändige Erstellung von Simulationsszenarien nicht mehr
in annehmbarer Zeit durchführbar sein wird. Hier könnte ein Verfahren zur automatisierten
Synthese großer Agentenbevölkerungen, beispielsweise auf Grundlage hinterlegter soziode-
mografischer Daten, zukünftig die benötigte Zeit zur Erstellung einer Szenariobeschreibung
reduzieren und damit den Durchsatz des Prototyps und die Reaktionsgeschwindigkeit zur
Erzeugung von Ergebnissen für neue Fragestellungen erhöhen.

Neben der automatisierten Populationssynthese bietet auch die Untersuchung von Ansät-
zen zur automatisierten Erzeugung der für ein Simulationsexperiment erforderlichen Fuzzy-
inferenzsysteme das Potenzial für weiteren Forschungsbedarf. Während davon auszugehen
ist, dass strukturierte numerische Umfragedaten vergleichsweise einfach automatisiert in ein
Fuzzyinferenzsystem übersetzt werden können, stellen natürlichsprachliche Interviews eine
ungleich größere Herausforderung dar. Denkbar ist in diesem Zusammenhang der Einsatz
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von Text Mining81-Methoden, um linguistische Variablen oder Fuzzyregeln automatisch ex-
trahieren zu können. In diesem Zusammenhang liegt auch eine genauere Betrachtung von ge-
eigneten Ansätzen zur bereits in Abschnitt 5.2.2.2 kurz thematisierten Type-2-Fuzzyinferenz
nahe, um neben Unschärfe auch durch uneinheitliche Interview- oder Umfrageinhalte be-
gründete Unsicherheit in die Entscheidungsfindung mit aufzunehmen.

Im Rahmen der Entwicklung einer vollständigen Werkzeugkette zur Durchführung von
Simulationsexperimenten liegt weiterhin die Gestaltung geeigneter Benutzeroberflächen na-
he, die auch von technisch weniger versierten Stakeholdern zur Erstellung von Szenariobe-
schreibungen genutzt werden können. Sozialwissenschaftler und an Simulationsergebnissen
interessierte Entscheidungsträger hätten so unmittelbar und ohne technische Unterstützung
durch einen Anwender die Möglichkeit, Szenariobeschreibungen zu erzeugen und auszufüh-
ren.

Auch eine Erweiterung des umgesetzten Prototyps um eine dedizierte Verkehrssimulation
ist denkbar. Im Rahmen einer Co-Simulation könnte der existierende Prototyp zur Akzep-
tanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten mit einer geeigneten Verkehrssimulation wie
beispielsweise SUMO82 lose gekoppelt werden, um die von den Agenten getroffenen Ent-
scheidungen innerhalb der separaten Verkehrssimulation mit hohem Detailgrad annähernd
kontinuierlich ausführen zu können.

Hinsichtlich der Übertragbarkeit einzelner Konzepte dieser Arbeit auf andere Forschungs-
und Anwendungsbereiche liegt, wie in Abschnitt 8.1 bereits kurz genannt, insbesondere der
Einsatz des entwickelten generischen Inferenzmodells zur nutzenbasierten Entscheidungsfin-
dung bei der Lösung anderer Discrete Choice-Entscheidungsprobleme nahe. Dabei könnte,
falls im jeweiligen Anwendungskontext direkt von fuzzifizierten Eingaben oder latenten Va-
riablen auf den Nutzen geschlossen werden kann, möglicherweise auf die zweite Inferenzstu-
fe des generischen Inferenzmodells verzichtet werden. Weiterhin bietet sich das generische
Inferenzmodell als Grundlage für eine Güte- beziehungsweise Fitnessfunktion für iterati-
ve Optimierungsverfahren wie simuliertes Abkühlen (Englisch: simulated annealing) oder
evolutionäre Algorithmen an, um in jeder Iteration optimierte und bestehende Lösungen
miteinander vergleichen zu können.

Zusammenfassend lässt 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 Anknüpfungs-
punkten für zukünftige Forschungsarbeit zu Simulation von Akzeptanz und Nutzung von
Mobilitätsangeboten.

81Text Mining beschreibt die Extraktion und Aufbereitung von Wissen aus unstrukturierten und typischer-
weise natürlichsprachlichen Texten (Jo, 2019, S. 3 f.).

82https://sumo.dlr.de (letzter Abruf: 27. 02. 2022).

https://sumo.dlr.de
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Anhang A

Fuzzyinferenzsystem

Dieser Anhang umfasst das vollständige Fuzzyinferenzsystem der in Abschnitt 7.1.1 durch-
geführten 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_OUTPUT
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 durchgeführ-
ten Fallstudie mit einem qualitativen Modell zur Erstellung des Fuzzyinferenzsystems her-
angezogen werden. Geplant, durchgeführt und transkribiert wurde das Interview von Ute
Samland, Mitarbeiterin am Institut für Soziologie und Kulturorganisation der Leuphana
Universität Lüneburg im Kontext von Projekt NEMo. Das vollständige Transkipt umfasst
20 Seiten, diese sind im Folgenden auf die für die Fallstudie wesentlichen Zitate reduziert
und entsprechend gruppiert.

Um die Anonymität der Interviewteilnehmerin zu wahren, sind Auslassungen von perso-
nenbezogenen Daten in den Zitaten durch zusätzliche spitze Klammern markiert.

Fußwege „also müsste ich halt erstmal zehn Minuten laufen und [lacht] laufen mag ich
[eigentlich eher] wirklich überhaupt nicht“

Radwege „ähm ja (..) in der Stadt ab und zu also in die Stadt nehm ich meistens den Bus
(.) weils bequemer is als mitm Fahrrad also (.) ja ähm (.) der kommt halt alle viertel
Stunde bei mir ähm (.) vor der Haustür und fährt direkt (.) zur Stadt also ähm (.)
s is super bequem (.) und ja (..) ich würde gerne lieber das Fahrrad [lacht] nehmen
einfach weils frische Luft und sonst ja (.) Vorteile (.) hat aber ähm so so ja Strecken
(.) ich glaub es würde sich auch von der Zeit ziemlich decken (.) also Fahrrad und Bus
der Bus muss halt ständig anhalten (.) aber ähm s sind drei dreieinhalb Kilometer in
die Stadt sein“

„ähm (..) da (.) es war weder Zug noch Bus irgendwie da musste man erstmal <...>
zum Bahnhof ähm ja weiß ich auch nich drei beim Kilometer oder so (.) Fahrrad fahren
und da war das schon Luxus dass der da fünf Minuten von dem Haus angehalten hat“

Öffentlicher Verkehr „aber ähm ja (.) für mich macht das eben auch Lebens(.)qualität aus
wenn man (.) also ja (.) ich hab n Studententicket das is für mich günstiger (.) ähm
wenn ich mit m Bus zum Beispiel zur Arbeit fahr (.) ähm [2.0] ähm und ich bin jetz
auch nich so der jemand der soo gern Auto fährt (.) also ich [find würd mal so] mit
m Bus bevorzugen wenns jetz nich n riesen Zeitverlust is (..) auch irgendwie sonst so
zum ja reisen innerhalb von Deutschland würd ich lieber n Fernbus oder Zug nehmen
als mich äh 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 für mich umsonst
ich verbrauch kein Sprit (.) und es ist aber auch bequem“

Reisen mit Partner „ähm (..) ich weiß jetzt nich ob das da mit rein zählt aber zum Beispiel
mein Freund hat ein hat n Auto weil er es auch äh fürn Job braucht (.) <...> und ähm
(..) da fahren wir schon (.) häufiger mal einkauf.. also wenn ich mit ihm was mache
nehmen wir eigentlich immer das Auto (.) weils tatsächlich die bequemere Wahl is
und er halt kein Studententicket hat (.) er müsste jedes Mal für den Bus bezahlen und
ähm (..) 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 hätte“

„ich würd jetz ja nich wenn ich mitm Freund in die Stadt will (..) würd ich ja nich den
Bus alleine nehmen und er nimmt das Auto weil er nich den Bus bezahlen möchte“

Pünktlichkeit „der <Bus> fuhr halt einmal stündlich und wenn man dann schon (.) es hat
sehr schlecht gepasst <...> sozusagen also es war halt der Linienbus <...> is das (.)
ähm das ha..also aufm Hinweg hats auf jeden Fall nich gut gepasst da war ich dann
irgendwie 35 Minuten zu früh <...> oder so (.) war noch niemand da (..) und ähm
aufm Rückweg war das eben immer so dass sich das um ne halbe Stunde überschnitten
hat und ich hätte jetz nich ne Stunde deswegen länger 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 häufig zu spät war und so (.)“

„dann gucken wir halt wie lang wir für den Weg <zu den Eltern> brauchen und ähm
früher hat sich in nem andern Stadtteil <...> gewohnt (.) da ham wa dann eben gesagt
ja dann ähm 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 hätte den Zug nehmen können aber wär denn ne Stunde zu früh 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 äh is hat alles länger gedauert der Bus war dann halt auch nich <...>
irgendwie abgepasst also wir waren dann mal ne halbe Stunde zu früh da (.) es gab
auch n Zug aber der kam wirklich genau so an dass wir fünf Minuten zu spät gekommen
wären“

Sicherheitsgefühl „und ähm dafür eigentlich das Auto (.) und halt (..) ähm ja (..) so so
wenn schon dunkel is und man noch eben was besorgen muss oder was also was jetz
(..) ja weiß ich nich (.) hängt immer voll von der Situation ab wie ich mich fühle (.)
ob ich jetzt sag kann ich eben Dein Auto nehmen oder“



Anhang C

Szenariobeschreibung

Dieser Anhang umfasst die vollständige Szenariobeschreibung der in Abschnitt 7.1.2 durch-
geführten Fallstudie mit einem qualitativen Modell. Abbildung C.1 zeigt dazu die überbe-
ordnete Datenstruktur der Szenariobeschreibung mit Konfiguration des Prototypen sowie
Pfaden zu Startszene, Straßen- und Wegenetz und linguistischen Variablen. Abbildung C.2,
C.3 und C.4 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.8 zeigen die Aktivitäten, die individuel-
len Fuzzyregeln und die Fortbewegungsmittel des Agenten. Diese Szenariobeschreibung wird
auch bei der Evaluation der Performance des Prototyps in Abschnitt 7.2 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,
Straßen- 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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VAR_INPUT
student_ticket : INT;
purpose : INT;
trip : INT;
partner : INT;
walk_duration : REAL;
bike_distance : REAL;
lateness : REAL;
day : INT;
time_of_day : REAL;

END_VAR

FUZZIFY student_ticket
TERM not_available := 0;
TERM available := 1;

END_FUZZIFY

FUZZIFY partner
TERM excluded := 0;
TERM included := 1;

END_FUZZIFY

FUZZIFY walk_duration
TERM short := (0, 1) (10, 0);
TERM long := (0, 0) (10, 1);

END_FUZZIFY

VAR_OUTPUT
safety : INT;
walk : INT;
bike : INT;
car : INT;
public_transport : INT;
utility : REAL;

END_VAR

FUZZIFY purpose
TERM work := 0;
TERM shopping := 1;
TERM family := 2;

END_FUZZIFY

FUZZIFY trip
TERM outward := 0;
TERM return := 1;

END_FUZZIFY

FUZZIFY bike_distance
TERM short := (0, 1) (3, 0);
TERM long := (0, 0) (3, 1);

END_FUZZIFY

FUZZIFY lateness
TERM convenient := (-30, 0) (0, 1) (30, 0);
TERM inconvenient := (-30, 1) (0, 0) (30, 1);
TERM too_late := (1, 0) (1, 1);
TERM too_early := (-1, 1) (-1, 0);

END_FUZZIFY

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 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 Anhang D be-
schrieben.
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DEFUZZIFY safety
TERM bad := -1;

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY walk
TERM rejected := -1;
TERM accepted := 1;

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY bike
TERM rejected := -1;
TERM accepted := 1;

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY car
TERM rejected := -1;
TERM accepted := 1;

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY public_transport
TERM rejected := -1;
TERM accepted := 1;

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY utility
TERM bad := -1;
TERM good := 1;
ACCU : SUM;
METHOD : COGS;

END_DEFUZZIFY

Abbildung C.3: Linguistische Variablen der drei Inferenzstufen und Defuzzifizierung der
Fallstudie mit einem qualitativen Modell.
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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 walk IS rejected THEN utility IS bad;
RULE 2 : IF walk IS accepted THEN utility IS good;
RULE 3 : IF bike IS rejected THEN utility IS bad;
RULE 4 : IF bike IS accepted THEN utility IS good;
RULE 5 : IF car IS rejected THEN utility IS bad;
RULE 6 : IF car IS accepted THEN utility IS good;
RULE 7 : IF public_transport IS rejected THEN utility IS bad;
RULE 8 : IF public_transport IS accepted THEN utility IS good;

END_RULEBLOCK

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": [
],
"fuzzyRules": [
],
"vehicles": [
],
"socialSystems": [
]

}
],
"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 Aktivitäten, Fuzzyregeln und Fortbe-
wegungsmittel des abgebildeten Agenten sind in Abbildung C.6, Abbil-
dung C.7 und Abbildung C.8 dargestellt.
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"activities": [
{

"lat": (town to the north),
"lon": (town to the north),
"zone": "Europe/Berlin",
"start": "07:30",
"duration": "5H30M",
"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": "5H",
"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: Aktivitäten der Startszene der Fallstudie mit einem qualitativen Modell.
Die genauen Koordinaten der Aktivitäten 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
}

},
{

"vehicleType": "bike",
"restrictionType": "BIKE",
"attributes": {

"maxSpeed": 17.5
}

},
<{

"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

Zugehörigkeitsfunktion Nacht

Dieser Anhang zeigt die Herleitung der Zugehörigkeitsfunktion für den linguistischen Term
Nacht für die in Abschnitt 7.1.2 durchgeführte Fallstudie mit einem qualitativen Modell.

In der Region der Teilnehmerin des Interviews beginnt die nautische Morgendämmerung
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 Dämmerung um 0:20 Uhr. Für den 21. Dezember beginnt
die Morgendämmerung um 7:11 Uhr und endet um 8:39 Uhr, die Abenddämmerung beginnt
um 16:11 Uhr und endet um 17:39 Uhr83.

Die Zugehörigkeitsfunktion µNacht am 21. Juni für den 21. Juni ist demnach wie in Glei-
chung D.1 zu definieren. Zur Vereinfachung der Funktion wird das Ende der Abenddämme-
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 Zugehörigkeitsfunktion. 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) = {x ∈ R | 0 ≤ x < 24} genutzt werden kann.

µNacht am 21. Juni(x) =



1, 0 ≤ x ≤ 2,62
2,1 − 0,42x, 2,62 < x < 5
0, 5 ≤ x ≤ 21,95
−10,71 + 0,49x, 21,95 < x < 24

(D.1)

Analog ist die Zugehörigkeitsfunktion µNacht am 21. Dezember für den 21. Dezember wie in
Gleichung D.2 zu definieren.

µNacht am 21. Dezember(x) =



1, 0 ≤ x ≤ 7,18
5,88 − 0,68x, 7,18 < x < 8,65
0, 8,65 ≤ x ≤ 16,18
−11,01 + 0,68x, 16,18 < x < 17,65

(D.2)

83Die Informationen zu Sonnenaufgängen, -untergängen und Dämmerungen wurden für das Jahr 2016, das
Jahr des Interviews, von https://www.timeanddate.de bezogen (letzter Abruf: 27. 02. 2022).

https://www.timeanddate.de
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Kompaktere Darstellungen von Gleichung D.1 und Gleichung D.2 sind in Gleichung D.3
beziehungsweise Gleichung D.4 dargestellt.

µNacht am 21. Juni(x) = max(min(2,1 − 0,42x, −10,71 + 0,49x, 1), 0) (D.3)

µNacht am 21. Dezember(x) = max(min(5,88 − 0,68x, −11,01 + 0,68x, 1), 0) (D.4)

Benötigt wird jedoch eine möglichst allgemeine Zugehörigkeitsfunktion µNacht, die zusammen
mit einer Tageslänge d aus dem Intervall [0, 182] = {d ∈ N | 0 ≤ d ≤ 182} für jeden Tag im
Jahr möglichst geeignet ist. Dazu repräsentiert d = 0 den kürzesten Tag und d = 182 den
längsten Tag im Jahr, da in einem Gemeinjahr 182 Tage vom kürzesten bis zum längsten
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-
ren, dass für µNacht(d, x) jeweils µNacht(182, x) = µNacht am 21. Juni(x) und µNacht(0, x) =
µNacht am 21. Dezember(x) gilt.

Für den Funktionsabschnitt für die Morgendämmerung soll also 2,1 − 0,42x
!= 5,88 −

da− (0,68−db)x gelten, für den Funktionsabschnitt für die Abenddämmerung entsprechend
−10,71 + 0,49x

!= −11,01 + dc + (0,68 − de)x. Die in Gleichung D.5 definierte Funktion
fMorgen erfüllt dies näherungsweise für die Morgendämmerung, die in Gleichung D.6 defi-
nierte Funktion fAbend erfüllt dies näherungsweise für die Abenddämmerung.

fMorgen(d, x) = 5,88 − 3,78d

182 −
(

0,68 − 0,26d

182

)
x (D.5)

fAbend(d, x) = −11,01 + 0,3d

182 +
(

0,68 − 0,19d

182

)
x (D.6)

Die vollständige Zugehörigkeitsfunktion µNacht ist damit wie in Gleichung D.7 dargestellt
definiert.

µNacht(d, x) = max(min(fMorgen(d, x), fAbend(d, x), 1), 0) (D.7)

Die Zugehörigkeitsfunktion µNacht kann somit als Näherung für die tatsächliche Nacht ge-
nutzt werden. Da der Wertebereich einer Zugehörigkeitsfunktion, wie in Abschnitt 2.3.2.1
beschrieben, im Intervall [0, 1] liegt, genügt 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 Ab-
bildung D.1 dargestellt und nutzt den durch jfuzzylite ermöglichten 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 Erklärung all jener Begriffe, die für diese Arbeit von beson-
derer Bedeutung sind und deren Nutzung sich dementsprechend durch die gesamte Arbeit
zieht. Diese und alle übrigen genutzten Begriffe werden darüber hinaus bei der ersten Nen-
nung in der Arbeit kurz erklärt, diese Erklärung kann jederzeit über das Stichwortverzeichnis
eingesehen werden.

Agent Ein Agent ist eine autonom handlungsfähige Entität, der sich zur Erreichung sei-
ner Aktivitäten auf Grundlage von entscheidungsrelevanten Attributen und Entschei-
dungsgründen für verfügbare Mobilitätsoptionen entscheiden muss. Diese Entschei-
dung erfolgt nutzenmaximierend mithilfe eines Fuzzyinferenzsystems.

Aktivität Eine Aktivität bildet die Grundlage für die Mobilitätsbedarfe eines Agenten.
Eine Aktivität 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 Rückfahrt durch den Agenten durchgeführt werden.

Anwender Der Anwender ist einer der vier Stakeholder des zu entwickelnden Mobilitäts-
simulationssystems. Der Anwender erstellt Szenariobeschreibungen für die durchzu-
führenden Simulationsexperimente und führt diese aus.

Attribut Ein entscheidungsrelevantes Attribut ist eine nominal, ordinal oder kardinal
messbare Eigenschaft eines Agenten, einer Aktivität, eines Fortbewegungsmittels, ei-
ner Mobilitätsoption oder der Umwelt. Entscheidungsrelevante Attribute dienen als
scharfe Eingabewerte für die entsprechenden linguistischen Variablen eines Fuzzyinfe-
renzsystems, um den Nutzen einer Mobilitätsoption 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 Entscheidungsgründe sind einzelnen Agenten zugeordnet,
während normative Entscheidungsgründe sozialen Systemen aus mehreren Agenten
zugeordnet sind. Entscheidungsgründe werden in einem Fuzzyinferenzsystem zur Be-
stimmung des Nutzens einer Mobilitätsoption durch Fuzzyregeln abgebildet.
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Entscheidungsträger Der Entscheidungsträger ist einer der vier Stakeholder des zu ent-
wickelnden Mobilitätssimulationssystems. Der Entscheidungsträger legt zur Erstellung
einer Szenariobeschreibungen den gewünschten Erkenntnisgewinn fest und nimmt die
Simulationsergebnisse entgegen.

Fahrkreis-System Das Fahrkreis-System ist eine im Rahmen vom NEMo Projekt entwi-
ckelte IKT-Plattform für Strecken- und Mobilitätsauskünfte für die Planung täglicher
Mobilitätsbedarfe, für die Anbahnung und Abwicklung von Peer-to-Peer Ridesharing-
Angeboten zwischen den Nutzern der Plattform sowie für die Stärkung von lokalen
Gemeinschaften durch das Zusammenführen von Nutzern mit gleichen Interessen und
Mobilitätsbedarfen. Die Nutzung der Dienste des Fahrkreis-Systems erfolgt über 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 können. Beispielsweise
können mit dem Begriff des Fortbewegungsmittels die Nutzung eines Autos als Taxi
und die als Carsharing-Fahrzeug unterscheiden werden. Diese Unterscheidbarkeit ist
für die Formulierung von Entscheidungsgründen erforderlich.

Fuzzyinferenzsystem Ein Fuzzyinferenzsystem dient zur regelbasierten, logischen Infe-
renz von unscharfem Wissen auf Grundlage von natürlichsprachlich formulierten Fuz-
zyregeln. Agenten nutzen Fuzzyinferenzsysteme in ihrer Entscheidungsfindung für Mo-
bilitätsoptionen, 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 Mobilitätsoption
gehörigen Fortbewegungsmittel und abschließende Inferenz des Nutzens der Mobili-
tätsoption.

Latente Variable Eine latente Variable beschreibt subjektive, nicht unmittelbar als ent-
scheidungsrelevante Attribute abbildbare Faktoren, die jedoch bei der Entscheidung
eines Agenten erforderlich sein können. In einem Fuzzyinferenzsystem können latente
Variablen in der ersten Inferenzstufe inferiert werden, um für die anschließende Be-
wertung der zu einer Mobilitätsoption gehörigen Fortbewegungsmittel durch Agenten
herangezogen werden zu können.

Mobilitätsangebot Ein Mobilitätsangebot beschreibt eine Dienstleistung des öffentlichen
Verkehrs beziehungsweise ein Sharing-Angebot wie beispielsweise Ride-, Bike- oder
Carsharing und bildet damit eine Alternative zum Individualverkehr. Mobilitätsange-
bote können, 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-
tätsoption ist ein Mobilitätsangebot ein real existierende oder geplante Dienstleistung,
während eine Mobilitätsoption ein Mobilitätsangebot abbildet und um zusätzliche ent-
scheidungsrelevante Attribute angereichert ist.

Mobilitätsdienstleister Der Mobilitätsdienstleister ist einer der vier Stakeholder des zu
entwickelnden Mobilitätssimulationssystems. Der Mobilitätsdienstleister stellt die von
den Agenten zu nutzenden Mobilitätsoptionen bereit. Im weiteren Sinne stellt ein
Mobilitätsdienstleister darüber hinaus Mobilitätsangebote und Dienstleistungen für
die Mobilitätsbedarfe eines Agenten bereit. Dabei kann es sich sowohl um physische
Dienstleistungen wie öffentlichen Verkehr oder Bike- und Carsharing als auch um in-
formationelle Dienstleistungen wie Strecken- und Mobilitätsauskünfte oder die Anbah-
nung und Vermittlung von Ridesharing-Angeboten handeln.

Mobilitätsoption Eine Mobilitätsoption beschreibt eine mögliche, einzigartige Handlungs-
option, um einen Mobilitätsbedarf eines Agenten zu befriedigen, dies ermöglicht die
Unterscheidung beliebiger Handlungsalternativen. Eine Mobilitätsoption ist an genau
eine einzigartige Aktivität und an mindestens ein einzigartiges Fortbewegungsmittel
gebunden und findet zu einer bestimmten Zeit statt. Somit können auch die mögliche
Nutzung unterschiedlicher verfügbarer Autos für den selben Zweck und mit der selben
Route und Fahrtzeit oder täglich wiederkehrende Fahrten mit dem selben Fortbewe-
gungsmittel und Zweck sowie der selben Route und Fahrtzeit eindeutig unterschieden
und damit vergleichbar gemacht werden.

Mobilitätssimulationssystem Das zu entwickelnde Mobilitätssimulationssystem ist die
während der Spezifikationsphase, speziell der Anforderungsanalyse und der Konzept-
entwicklung, genutzte Bezeichnung für das beabsichtigte System zur Simulation von
Akzeptanz und Nutzung von Mobilitätsangeboten.

NEMo Projekt NEMo (Nachhaltige Erfüllung von Mobilitätsbedürfnissen im ländlichen
Raum) ist ein inter- und transdiziplinäres Forschungsprojekt, das auf sozialer, organi-
satorischer, ökonomischer und technischer Ebene die nachhaltige und zweckorientierte
Lösung von Mobilitäts- und Versorgungsproblemen im ländlichen Raum adressiert.
Modellregionen des Projekts sind der Landkreis Wesermarsch und der ländliche Raum
um die Stadt Oldenburg. Teil des Projekts ist die Entwicklung des Fahrkreis-Systems.

Nutzen Nutzen ist ein abstraktes Maß für die Güte einer Mobilitätsoption. Der Nutzen ei-
ner Mobilitätsoption wird auf Grundlage von entscheidungsrelevanten Attributen und
Entscheidungsgründen 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 Mobilitäts-
simulationssystem entsteht. Der Prototyp wird zur Evaluation herangezogen.

Simulation Simulation ist die Nachbildung der Funktionsweise eines realweltlichen Sys-
tems oder Vorgangs über 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-
scheidungsgründen 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 Mobilitätssimulationssystems. Der Sozialwissenschaftler stellt die für die
Erstellung einer Szenariobeschreibung erforderlichen sozialwissenschaftlichen Modelle
bereit, welche die Grundlage für das Entscheidungsverhalten der Agenten bildet.

Szenariobeschreibung Eine Szenariobeschreibung enthält alle zur Durchführung 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 ausführenden Prototyps.

Tour Eine Tour dient zur logischen Bündelung zusammengehöriger, einzelner Trips. Indem
Hin- und Rückfahrten vom Wohnort eines Agenten zu einer Aktivität und zurück
gemeinsam betrachtet werden, können erforderliche Abhängigkeiten und zwingende
Nebenbedingungen zwischen den Trips berücksichtigt werden.

Trip Ein Trip umfasst eine Bewegung von einem Start- zu einem Zielort. Um einen beab-
sichtigten Trip durchführen zu können, muss ein Agent für diesen eine Mobilitätsopti-
on wählen. Ein Trip vom Wohnort eines Agenten zu einer Aktivität wird als Hinfahrt
bezeichnet, ein Trip von der Aktivität zurück zum Wohnort als Rückfahrt.

Umwelt Die Umwelt der Agenten beinhaltet die räumliche Umgebung, Datum und Uhr-
zeit, verfügbare Mobilitätoptionen sowie mögliche soziale Systeme. Agenten interagie-
ren mit der Umwelt, um ihren Aktivitäten nachgehen zu können.
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