HA
HAMBURG

MASTERTHESIS
Florian J. Ocker

Entwicklung eines
agentenbasierten

multimodalen Verkehrsmodells
mit MARS

FAKULTAT TECHNIK UND INFORMATIK
Department Informatik

Faculty of Computer Science and Engineering
Department Computer Science

HOCHSCHULE FUR ANGEWANDTE
WISSENSCHAFTEN HAMBURG

Hamburg University of Applied Sciences



Florian J. Ocker

Entwicklung eines agentenbasierten multimodalen
Verkehrsmodells mit MARS

Masterarbeit eingereicht im Rahmen der Masterpriifung
im Studiengang Master of Science Informatik

am Department Informatik

der Fakultdt Technik und Informatik

der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Betreuender Priifer: Prof. Dr. Thomas Clemen
Zweitgutachter: Prof. Dr.-Ing. Marina Tropmann-Frick

Eingereicht am: 18. Juni 2020



Florian J. Ocker

Thema der Arbeit

Entwicklung eines agentenbasierten multimodalen Verkehrsmodells mit MARS

Stichworte

Verkehrssimulation, Multimodalitat, Multi-Agenten Modell, MARS

Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines multimodalen Verkehrsmodells
flir das MARS System. Unter Multimodalitdt wird die Verfligbarkeit und bedarfsgerech-
te Wahl von unterschiedlichen Verkehrsmitteln verstanden. Es wird untersucht, ob der
vorgestellte Ansatz multimodales Verkehsverhalten grundsétzlich abbilden kann. Diesbe-
ziiglich wird der Reisezeitvorteil der Vekehrsmittel miteinander verglichen. Zudem wird
mit Hilfe eines Verkehrsbedarfssystem der Einfluss von verfiigbaren Transportmitteln auf

die Reisedauer untersucht.
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Abstract

This thesis describes the development of a multimodal traffic model for the MARS sys-
tem. The proposed model should provide a demand-based choice of different means of
transport, the modal types. Therefore the time advantage of different vehicles is compa-
red with each other and with the walking modality. Moreover, the travel time is analysed

for a transport needs model in respect to the availabilty and free choice of different modal
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1 Einleitung

Der Verkehr in der Stadt ist vielfaltig. Durch das Wachstum grofser Stadte und der Verfiig-
barkeit neuer Verkehrsmittel der Elektromobilitat verdandert sich der urbane Verkehr und
stellt Stadteplaner und Entscheidungstrager vor Herausforderungen (Ernst et al., 2013).
Dies dufsert sich beispielsweise in den Wiinschen von Bevolkerungsteilen nach autofrei-
en Innenstddten (Andor et al., 2020). Die Funktionsweise des Verkehrs zu untersuchen
und Entscheidungswerkzeuge zu entwickeln sind sinnvolle Voraussetzungen fiir die aktive
Gestaltung von Verkehrskonzepten. In diesem Zusammenhang muss vor allem das Zu-
sammenspiel verschiedener Verkehrsmittel betrachtet werden. Konnen diese frei gewéhlt
und gegebenenfalls kombiniert werden, spricht man von Multimodalitat. Die Zukunft der

Stadt ist so vielfiltig wie ihre Verkehrsmittel, multimodal.

1.1 Motivation

Mobilitat ist fiir eine moderne Gesellschaft ein sehr wichtiges Thema. Verkehr ermdog-
licht den Austausch von Waren, das Pendeln und die Freiziigigkeit von Menschen, es
bietet Zugang zu Markten, Bildung, Pflege, Erholung und weiteren Bereichen der Gesell-
schaft (Tchappi Haman et al., 2017). Das genaue Wissen um diese Mobilitatsbediirfnisse
und das tégliche Verkehrsgeschehen ist eine Voraussetzung zur Bereitstellung der erfor-
derlichen Ressourcen. Wahrend in den vergangenen Jahrzehnten ein stetig wachsender
motorisierter Individualverkehr (MIV) zu verzeichnen war, konzentrieren sich inzwischen
viele Bemiithungen darauf, weiteren Verkehrsangeboten wie dem 6ffentlichen Verkehr, dem
Fahrradfahren und dem Zufufsgehen mehr Aufmerksamkeit zukommen zu lassen. Nicht
nur in Deutschland ist erkennbar, dass ein kontinuierlich wachsender Autoverkehr an
Grenzen stoft. Trotzdem wird er ein prigender Bestandteil des Verkehrs bleiben und
muss aktiv gestaltet werden.(Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur,
2018)
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Die Modellbildung und Simulation ist im wissenschaftlichen Bereich ein bedeutender
Zweig, da nicht jeder Sachverhalt analytisch zu erfassen ist. Dynamische Systeme kénnen
in Simulationsmodellen abgebildet und anschlieftend wissenschaftlich untersucht werden.
Mit Hilfe eines realistischen Simulationsmodells kann Systemverhalten vorhergesagt wer-
den und Anderungen am Modell kénnen kostengiinstig und ohne schwerwiegende Folgen
untersucht werden. Die Leistungsfihigkeit moderner Computer erméglicht die Entwick-
lung von Simulationssystemen zur Analyse des Strakenverkehrs. Die in der Verkehrs-
planung eingesetzten Simulationsmodelle kénnen als Entscheidungshilfe dienen. Unter
anderem werden Erkenntnisse der Verkehrsforschung zur verbesserten Verkehrsteuerung
eingesetzt (Nagel and Schreckenberg, 1992). Ein weiteres Beispiel ist das Versténdnis
iiber die Stauentstehung auf Autobahnen, welches einen gezielten Eingriff in den Stra-
Renverkehr zur Stauabmilderung erméglicht. Fiir die Analyse des Strakenverkehrs gibt es

zu diesem Zweck eine Reihe von unterschiedlichen Verkehrsflussmodellen.

Fiir die Verkehrsflussmodellierung weiterer Verkehrsarten wie Radfahrer, Lau-
fer oder Inline-Skater existieren im Gegensatz zur Verkehrsplanung nahezu

keine Verkehrsflussmodelle, obwohl dafiir durchaus Bedarf besteht.

—Treiber and Kesting (2010b, S.59)

Es gibt also nicht nur einen Bedarf fiir Modelle anderer Verkehrsteilnehmer als dem MIV
sondern auch fiir ihr Zusammenspiel respektive ihrer gegenseitigen Beeinflussung. Die
Einfihrung von Multimodalitdt ermoglicht sodann einen ganzheitlichen Blick auf den
Stadtverkehr. Die sich verdndernden Verkehrsangebote und -nutzungen erfordern auch
méchtigere Analysewerkzeuge, welche diese Aspekte von Mobilitdt beriicksichtigen. Diese

Arbeit kann als Grundlage fiir ein solches Werkzeug dienen.

1.2 Verkehrsforschung mit MARS

Multi-Agent Research and Simulation' (MARS) ist der Name einer Forschungsgruppe
der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften in Hamburg mit dem Schwerpunkt Mul-
tiagentensysteme (MAS). Die Bandbreite der Modelle, die mit den Simulationswerkzeu-
gen der Forschungsgruppe simuliert werden, reicht von sozio-6kologischen Modellen tiber
Entfluchtungssimulationen bis hin zu epidemiologischen Untersuchungen. Seit 2017 wer-

den Werkzeuge entwickelt, die auf Verkehrsmodelle spezialisiert sind. Diese werden im

1https ://mars—group.orqg/
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Rahmen des Projekts Smart Open Hamburg? (SOH) kontinuierlich weiterentwickelt. Zum
Ausgangspunkt dieser Arbeit stand ein entwickeltes Automobilmodell (Weyl, 2019) sowie
ein Fugingermodell zur Verfiigung, welches im Rahmen einer Smart Rescue? Untersu-
chung modelliert wurde (Loffler, 2019). Zu einem spéteren Zeitpunkt kam ein Fahrrad-
modell dazu, welches zeitgleich zu dieser Arbeit von Mulack (2020) entwickelt wurde.
Grundlage dieser drei Fortbewegungsmodelle bildet das SpatialGraphEnvironment,
eine fiir das MARS Framework entwickelte Datenstruktur, die ein Verkehrsnetz in ei-
nem Graphen kapselt und es fiir Agenten, die sich an einem vorgegebenen Datenmodell
orientieren, verfiighar macht (Weyl et al., 2018). Im Rahmen des Smart Open Hamburg
Projekts sollen die bestehenden Modelle integriert und um weitere Verkehrsmittel erwei-
tert werden um den stadttypischen Modal Split aus 6ffentlichem Nahverkehr, Fufigénger
und Strafenverkehr abbilden zu kénnen (Randelhoff, 2018). Diese Arbeit integriert Fufs-
gianger, Fahrradfahrer und Autofahrer zu einem multimodalen Verkehrsmodell und bildet

die Grundlage fiir spatere Weiterentwicklungen im Kontext von SOH.

1.3 Hypothesen

Aus der Entwicklung einer Verkehrssimulation folgt die Erwartung damit déménenspe-
zifische Fragestellungen untersuchen zu kénnen. Die Integration verschiedener Modelle
mit monomodalen Verkehrsmitteln fiihrt zu einem detailliertem Verkehrsnachfragemo-
dell. Nicht nur die Darstellungsmoglichkeit intermodaler Verkehrsketten, also das Wech-
seln zwischen Transportmitteln auf einer Route, sondern auch die Notwendigkeit von
Einsteige- und Umsteigepunkte verdndert den Wegeverlauf hin zum Ziel. Multimodalitét
bedeutet auch die Verfiigbarkeit verschiedener Verkehrsmittel und somit die Moglichkeit
der Auswahl. Diese Aspekte verdndern das Mobilitdtsverhalten und fithren zur Annahme

von folgenden Hypothesen beziiglich der Charakteristik der Verkehrssimulation.

H1 Der Agentenentwurf ist grundsétzlich dazu geeignet Multimodalitdt im Stadtverkehr

zu modellieren.

Die erste Hypothese unterstellt, dass alle integrierten Verkehrsmittel im Modell genutzt
werden konnen. Verkehrsmittel sollen, dem Detailgrad dieser Arbeit zur Folge, eine rdum-
liche Ausdehnung haben und miissen somit bei Nichtbenutzung auf entsprechenden Park-

flichen abgestellt werden. Es miissen sodann intermodale Reiseketten genutzt werden,

Zhttps://www.smartopenhamburg.de/
3Smart Rescue hat die zeitnahe Verfiigbarkeit von Ersthelfern am Einsatzort zum Ziel.



1 Einleitung

um die Umsteigepunkte zu den Transportmitteln zu erreichen. Schlieflich soll untersucht
werden, ob es unter Riicksichtnahme des situativen Angebots zu einer freien Wahlmog-

lichkeit kommt und diese auf Basis der Reisezeitverkiirzung gewéhlt wird.

H2 Die Reisezeitvorteile des Pkw im Stadtverkehr werden haufig tiberschitzt. Bis zu
einer Distanz von 1,5 km kann das Zufufsgehen und bis 5 km das Fahrradfahren schneller

sein als die Fahrt mit dem Pkw aufgrund der verhdltnisméfig langen Parksuchdauer.

Durch die Notwendigkeit des Abstellens nicht genutzer Transportmittel erlaubt das Mo-
dell die Untersuchung einer These von Randelhoff (2018), welcher prognostiziert, dass fiir
verhéiltnisméfig kurze Wege das Zufufigehen und fiir mittellange Wege das Fahrradfahren
von Vorteil sind. Die unterschiedliche Verteilung von Parkraum iiber die Stadt und die
Verdichtung von Parkraum in zentrumnéheren Gegenden wird Einfluss darauf haben, ob

der Reisezeitvorteil des PKWs aufgehoben wird oder nicht.

H3 Die Hinzunahme weiterer Modalitdten in der Reihenfolge (Fulginger, Fahrrad, Au-
tomobil) senkt die global zusammengefasste Reisedauer aller Verkehrsteilnehmer und
néhert sich in der Verkehrsmittelwahl dem Modal Split an.

Die aufgezdhlte Reihenfolge der Transportmittel ist nach ihrer Hochstgeschwindigkeit
sortiert. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass die Wegezeit mit der jeweiligen Hin-
zunahme des Verkehrsmittels kiirzer wird. Automobil und Fahrrad teilen sich jedoch
das Strafsennetz, wodurch es wiederum zur Verlangsamungen aufgrund der gegenseitigen
Beeinflussung kommen kann (siehe Mulack (2020)). Hinzunahme von Verkehrsmitteln
bedeutet jedoch auch Wahlfreiheit und Intermodalitdt. Deshalb iiberwiegt die Erwar-
tung, dass sich die globale Reisedauer eines vergleichbaren Verkehrsnachfragemodells im
Ganzen durch die Diversifizierung der Transportmittel verringern lasst. In den Versuchs-
reihen, die alle verfiigbaren Verkehrsmittel integrieren, wird angenommen, dass der Modal
Split von Altona, welches als Versuchsgebiet gewéahlt wurde, angendhert werden kann.

Der Modal Split vergleicht den Anteil der Nutzung aller Verkehrsmittel miteinander.

1.4 Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 (Grundlagen) fiihrt umfassend in den Themenschwerpunk der Arbeit ein in-
dem verwandte Arbeiten in diesem Bereich vorgestellt werden. Bevor die Modellierung

des Systems erfolgen kann, wird in Kapitel 3 eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt.



1 Einleitung

Zur Untersuchung des Modells hinsichtlich der Hypothesen werden in Kapitel 4 Expe-
rimente beschrieben. Die Analyse und ausformulierten Experimente erlauben nun eine
Modellbeschreibung. Design und Umsetzung finden sich in Kapitel 5 (Konzeption und
Implementierung). In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Experimente dargelegt und
diese dann in Kapitel 7 (Diskussion) diskutiert. Schlieflich wird ein Ausblick fiir poten-
tielle Weiterentwicklungen in Kapitel 8 angeregt.



2 Grundlagen

Das Kapitel Grundlagen befasst sich mit dem Feld der Verkehrssimulationen. Zunéchst
wird die historische Entwicklung der Verkehrsforschung beleuchtet. Die Unterschiedlich-
keit der Fragestellungen in diesem Bereich fiihrt zu dem Einsatz verschiedener Modelle,
die sich in wesentlichen Aspekten voneinander unterscheiden. Ein besonderes Augenmerk
wird auf die gewahlte Detailtiefe gelegt. Dem wird durch die Darstellung mikroskopischer
Modelansédtze Rechnung getragen. Schliefslich wird der Blick von allgemeinen Verkehrs-
modellen auf die Unterklasse des multimodalen Ansétze verengt. Schwerpunkte in dieser

Doméne werden anhand des aktuellen Forschungsstandes vorgestellt.

2.1 Historie der Verkehrsforschung

The volume of vehicular traffic in the past several years has rapidly out-
stripped the capacities of the nation’s highways. It has become increasingly
necessary to understand the dynamics of traffic flow and obtain a mathema-

tical description of the process.

Das Vekehrsaufkommen hat in den letzten Jahren die Kapazitdt der Fern-
strafsen bei weitem {iberschritten. Damit einher steigt die Notwendigkeit, die
Verkehrsdynamik zu verstehen und mathematisch beschreiben zu kénnen.

—Harold Greenberg (1959)

Den Verkehr zu untersuchen und zu verstehen ist ein iiber mehrere Dekaden andauernder
Prozess. Dies begann bereits in den 30er Jahren des 19. Jahrhunderts mit Untersuchun-
gen von Verkehrsgrofen, wie der Verkehrszidhlung (Greenshields, 1935). Mit zunehmen-
den Strafenverkehr wuchs auch die Relevanz und damit einhergehend das Forschungsfeld.
Induktionsschleifen zur automatisierten Verkehrsziahlungen (Greenberg, 1959) waren zu

dieser Zeit noch nicht erfunden und so wurde manuell mit Stoppuhren gezéhlt. Der
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Studienschwerpunkt verlagert sich anschliefsend von der Betrachtung des Gesamtsys-
tems hin zu spezifischeren Ereignissen, wie dem Entstehen von Staus. Dafiir wurde sich
nicht mehr nur auf statistische und stochastische Modelle beschrinkt sondern Ansétze
aus der physikalische Stromungsdynamik untersucht (Lighthill and Graham, 1955; Nagel
and Schreckenberg, 1992). Erkannt wurde, dass zum einen so genannte Traffic humps
(streckenabschnitts-verdichteter Verkehr), die auf Engstellen (Bottlenecks wie Unfille,
Bauarbeiten oder Fahrbahnverengungen) treffen, urséchlich sind (Treiber et al., 2000).
Zum anderen treten Staus aber ebenfalls in Situation auf, bei dem die reine Verkehrs-
dichte unterhalb der Strafenkapazitit verbleibt. Dies ldsst sich durch das individuelle
Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer erklaren, welche durch Riickkopplungseffekte den
Verkehr verdichten bis hin zur Staubildung (Newell, 1961; Schadschneider, 2004; Treiber
and Kesting, 2010a). Dem hierfiir entwickelten Simulationsmodell folgten in den kom-
menden Dekaden eine Vielzahl unterschiedlicher Modellansétze. Diese konnen anhand
ihrer Granularitat in makroskopische, mesoskopische und mikroskopische Modelle unter-
teilt werden (Schadschneider, 2004; Tchappi Haman et al., 2017; Dallmeyer, 2014). Die
aus diesen Modellansatzen entstanden Simulationsframeworks unterscheiden sich grund-
satzlich in dem Detaillierungsgrad der Verkehrsbetrachtung. Einige der bedeutsamen
mikroskopische Simulationswerkzeuge in der Vekehrsforschung sind: Matsim (Dallmeyer,
2014; Kesting et al., 2009), SUMO (Lopez et al., 2018), Vissim (Dallmeyer, 2014; Rei-
mann, 2007) und Transims (Smith et al., 1995; Sokolowski and Banks, 2009). So wie sich
die Vekehrsplanung in vielen grofsen Stédten {iber den Grofsteil des 20. Jahrhunderts das
Auto in den Mittelpunkt gestellt haben, spiegelte sich diese Priorisierung auch in der
Forschung wieder (Treiber and Kesting, 2010b). In den letzten Jahrzehnten hat die Re-
levanz alternativer Fortbewegungsmittel erheblich zugenommen, so dass auch der Bedarf
nach Simulationen anderer Mobilitétsmittel stieg (Kesting et al., 2009). Die Kombination
von Verkehrsmitteln innerhalb desselben Modells, so genannten multimodalen Modellen,
ist fir eine umfassenderen Mobilitdtssimulation im urbanen Raum notwendig geworden.
Zu einem gewissen Grad konnen einige der oben genannten Werkzeuge so weiterentwi-
ckelt werden, dass sie auch multimodalen Verkehr abbilden kénnen (Behrisch et al., 2010;
Kagerbauer, 2010).

2.2 Modellansatze in der Verkehrsforschung

Die Simulationsmodelle in der Verkehrsforschung werden in drei Kategorien hinsichtlich

ihrer Detailtiefe unterteilt: makroskopische, mikroskopisch und mesoskopisch (Reimann,
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2007). In einem makroskopischen Modell wird der Verkehr beispielsweise als Partikelsys-
tem beschrieben in denen Strafen eine bestimmte Kapazitdt haben und die Verkehrs-
teilnehmer als Partikel mit einer bestimmten Grofe und einem vorgegeben Abstand zu
einander durch das System geleitet werden. Phdnomene wie bspw. einen Spurwechsel sind
nicht darstellbar. Dies ist hingegen in den mikroskopischen Modellen moglich, welche die
einzelnen Verkehrsteilnehmer wie Busse, Autos und Fufigénger mit ihren spezifischen
Eigenschaften modellieren. Im Kontrast zu den mathematischen Modellen des makro-
skopischen Ansatzes, entsteht der Vekehrsfluss durch die Interaktion der verschiedenen
Entitdten miteinander und ihrer Umwelt. Das mesoskopische Modell schliefllich verbin-
det Ansétze aus den beiden Modellen. Fiir bestimmte Bereiche der Simulation werden
mikroskopische Modelle verwendet wihrend der Gesamtfortschritt und die Giiltigkeit
der Simulation auf makroskopischer Ebene gepriift wird.(Tchappi Haman et al., 2017;
Dallmeyer, 2014; de Souza et al., 2019)

2.3 Mikroskopische Modelansatze

Mikroskopische Simulationen kénnen des weiteren in zwei Untergruppen unterteilt wer-
den: Agenten-basierte Systeme und zelluldre Automaten (Treiber et al., 2000). Beiden
Modellen ist gemein, dass sie jeden einzelnen Verkehrsteilnehmer mit seinen spezifischen
Eigenschaften darstellen. Das fiihrt zu hochdetaillierten Simulationen, da die Verkehrs-
teilnehmer nicht nur ihr personliches Bewegungsverhalten umsetzen, sondern in Inter-
aktion miteinander stehen. In der Vergangenheit wurde vornehmlich mit zelluldren Au-
tomaten modelliert, da sie aufgrund ihrere Diskretisierung in Zeit und Raum deutlich
weniger rechenintensiv waren als agenten-basierte Ansétze, welche nur in der Zeit nicht
aber im Raum diskretisieren (Dallmeyer, 2014). Die stetige Steigerung der Rechenleis-
tung fiihrte dazu nun auch deutlich grofere Szenarien umsetzen zu kénnen (Foytik et al.,
2017; Weyl et al., 2018).

2.3.1 Zellulare Automaten

Fiir die Verkehrsforschung war das Nagel-Schreckenberg-Modell ein Meilenstein. Basie-
rend auf einem zelluldren Automaten, also sowohl zeit- als auch raumdiskret, konnten
performante Simulationen durchgefithrt werden, die in ihrer Ausprdgung des Verkehrs-

flusses dennoch den Ergebnissen der makroskopischen Verkehrsmodelle dhnelten (Nagel
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Abbildung 2.1: Visualisierung der unterschiedlichen Modellansédtze: Momentaufnahme ei-
nes Strafenabschnitts zu einem Zeitpunkt t0 wird entweder durch ma-
kroskopische Kennzahlen wie Verkehrsdichte p(x, t0), Fluss Q(x, t0) oder
durchschnittliche Geschwindigkeit V(x, t0), oder, mikroskopisch, nach der
Position xa(t0)) einzelner Autofahreragenten a dargestellt. Fiir zelluldre
Automaten wird die Strafe in Zellen unterteilt, die entweder besetzt oder
frei sind. (Kesting et al., 2009)

and Schreckenberg, 1992). Modelliert wurde zunéchst ein 1-spuriges Modell, welches in
gleichméfige Segmente unterteilt wurde. Jedes dieser Segmente konnte entweder ein Auto
vollstéandig enthalten oder leer sein (boolesche Belegung; siche Abbildung 2.1). Die Ge-
schwindigkeit wurde als Anzahl der durchlaufenden Segmente pro Zeitschritt angegeben.
Jedes Fahrzeug kalkuliert mit einem Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
um Kollisionen zu vermeiden. Dennoch kann es zu zufilligem Bremsverhalten kommen
und in der Folge zu Staubildung. Dies ist in der starke Simplifizierung des Modells be-
griindet. Trotz dieser Einschrankung kénnen die relevanten Verkehrsgréfsen durch die
Simulationen nachgebildet werden, wodurch das Modell eine intensive Nutzung und Ver-
breitung fand (Dallmeyer, 2014).

2.3.2 Agenten-basierte Modelle

Agenten sind selbstdndige Einheiten in einem Modell, welche mit einer Form der Wahr-
nehmung ausgestattet sind, die in eine interne Représentation der Umwelt resultiert.
Aus diesem individuellem Zustand und den personlichen Eigenschaften des Agenten re-
sultiert sein Verhalten. Im Gegensatz zu zelluliren Automaten kénnen Wahrnehmung
und Interaktion iiber grofere und weitere Distanzen erfolgen, da die Agenten nicht durch
die Diskretisierung des Raumes beschrankt sind. In der Verkehrsforschung werden im

Kontext der Simulation des Strafsenverkehrs, so genannte Fahrerfolgemodelle eingesetzt
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(Schadschneider, 2004). In diesen Modellen berechnet jeder Agent seine Geschwindigkeit
und den notwendigen Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeugen mittels mathematischer
Gleichungen. Die Einflussgréften kénnen zwischen den Autos variieren wie bspw. die Be-
schleunigungsrate oder der gewiinschte Sicherheitsabstand (Treiber et al., 2000; Treiber
and Kesting, 2013).

Agents are best suited for applications that are modular, decentralized, chan-

geable, ill-structured, and complex.

Agenten sind am besten fiir Anwendung geeignet, die modular, dezentral,
verdnderbar, problembehaftet und komplex sind.

—H. van Dyke Parunak (2000)

Die von Parunak (2000) beschriebene Flexibilitdt von Agenten erlaubt es, diese in ver-
schiedenen Kontexten einzusetzen. Der Wechsel eines Verkehrsmittels wére in einem mi-
kroskopischen Modell auf Basis von zelluliren Automaten aufgrund der Diskretisierung
problembehaftet, da eine einheitliche Segmentgrofse fiir unterschiedlich grofe Verkehrs-
teilnehmer schwierig zu ermitteln ist. Durch ihre Variabilitdt konnen Agenten-basierte

Systeme hingegen den Modellanforderungen im Kontext von Multimodalitét geniigen.

2.4 Multimodalitat, Intermodalitidt und Modal Split

Das Bundesministerium fiir Verkehr hat in seinem Mobilitatsbericht drei verschiedene
Definitionen fiir Multimodalitit festgelegt. Dabei wird zwischen Angebot, Einstellung
und Verhalten unterschieden. Unter angebotsseitiger Multimodalitét wird die Verfiigbar-
keit von verschiedenen Verkehrsmitteln fiir den Vekehrsteilnehmer verstanden. Einstel-
lungsbezogene Multimodalitat folgt aus der Beobachtung, dass Personen die Bereitschaft
haben sich fiir die subjektiv optimale Verkehrsmittel zu entscheiden. Die verhaltenssei-
tige Multimodalitét liegt dann vor, wenn Personen diese Moglichkeiten schliefllich auch

nutzen (Bundesministerium fiir Verkehr, 2016).

Ein Mobilitatsangebot wird als multimodal bezeichnet, wenn den Verkehrs-
teilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmern fiir ihre konkreten Mobilitdtsbe-
diirfnisse mindestens zwei zumutbare Verkehrsmittelalternativen in einem be-
stimmten (Beobachtungs-)Zeitraum zur Verfiigung stehen.

— Definition Multimodalitdt — angebotsseitig, Bundesministerium fiir Verkehr (2016)

10
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Wie bereits angedeutet ist der Begriff Multimodalitdt im Bereich der Verkehrswissen-
schaften bislang nicht einheitlich und oftmals synonym mit dem Begriff der Intermo-
dalitdt verwendet. Die exakte Begriffsabgrenzung im personenbezogenen Kontext wird
durch den Umstand erschwert, dass beide Begriffe urspriinglich aus dem Giiterverkehr
stammen, dort jedoch mit etwas anderer Bedeutung (Gronalt et al., 2010). Um die Un-
terschiede in dieser Arbeit klarer bezeichnen zu kénnen, werden die Begriffe wie folgt

voneinander abgegrenzt.

Intermodalitdt wird als Sonderform der Multimodalitét betrachtet (von der Ruhren et al.,
2005). Multimodalitdt wird im Personenverkehr als die grundsétzliche Moglichkeit an-
gesehen, verschiedene Verkehrsmittel zu nutzen. Intermodalitét ergdnzt dies durch die
Moglichkeit iiber Umsteigepunkte wahrend einer Reise direkt zwischen verschiedenen
Verkehrsmitteln zu wechseln. Verkehrsteilnehmer, die unterschiedliche Verkehrsmittel in-
nerhalb eines definierten Zeitraumes nutzen (fiir jeweils unterschiedliche Wege), werden
demzufolge als multimodal bezeichnet und diejenigen, die wiéhrend eines Weges mehre-
re Verkehrsmittel nutzen, werden als intermodal bezeichnet. Abbildung 2.2 verdeutlicht,
dass Multimodalitat die Variation von Verkehrsmitteln bezeichnet und sich Intermoda-
litdt dementsprechend auf die Verkettung von Verkehrsmitteln bezieht (Ahrens et al.,
2010).

Multimodales Sonderform von Multimodalitat:
Verkehrsverhalten Intermodales Verkehrsverhalten
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Abbildung 2.2: Verdeutlichung von inter- und multimodalem Verkehrsverhalten (Ahrens
et al., 2010)

Weiterhin verwendet Groth (2019) den Begriff Multioptionalitét um den Unterschied
zwischen potenzieller zu realisierter Verkehrsmittelwahl zu beschreiben. Dabei werden
neue strukturelle Moglichkeiten zur indivduellen Realisierung von multimodalen Verhal-

tensweisen als Gegenwartsphénomen betrachtet. Diese werden vornehmlich nicht durch

11
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weitere Verkehrsmittel erreicht, sondern vor allem durch eine Restrukturierung von Re-
geln und Ressourcen der Verkehrsmittelauwahl und -nutzung. Diese driicken sich bspw.

in neuen Zugangsmedien wie der App-Nutzung aus.

Als Modal Split wird eine Kenngrofe zur Aufteilung der Verkehrsnachfrage auf verschie-
dene Verkehrsmittel bezeichnet. Dabei wird die prozentuale Verteilung des Verkehrsauf-
kommens (z.B. Wege) oder der Verkehrsleistung (z.B. Personenkilometer) differenziert
nach Verkehrsmitteln dargestellt. Der Modal Split driickt somit die Anteile der einzelnen
Verkehrsarten an den gesamten zuriickgelegten Kilometern oder den pro Tag unternom-
men Wegen aus (Randelhoff, 2018).

Modal-split Hamburg Wandsbek

7u Full Fahrrad MIV-Fahrer  MIV- ov {

0% ox % gN 2% |
o % a2% B8 2% |

Altona
28% 22% 21%

Harburg

28% 8% 31% 1% 2% |
S

U B 20%

=

9% 20%

Abbildung 2.3: Modal Split 2017 nach Anzahl Wegen (Verkehrsaufkommen) in Hamburg
(Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2018)

In Hamburg werden téglich im Durchschnitt 6 Mio. Wege und damit 70 Mio. Personen-
kilometer zuriickgelegt. Fiir die Metropolregion sind die Zahlen nahezu doppelt so hoch.
Die Aufteilung der neusten Zahlen aus dem Jahr 2017 sind in Abbildung 2.3 dargestellt
und zeigen, dass in Altona 28% der Wege zu Fuft unternommen werden. Der Motorisierter
Individualverkehr (MIV) als Fahrer, der Offentlicher Nahverkehr (OV) und das Fahrrad
liegen bei ca. 20% fast gleichauf. Das Mitfahren im MIV hat mit 9% eine untergeordnete
Relevanz (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2018). Entschei-
dend bei der Betrachtung der Werte ist die oben beschrieben Unterscheidung zwischen
Verkehrsaufkommen und Verkehrsleitung. Es werden zwar 28% der Wege zu Fuft unter-
nommen, aber die zuriickgelegte Strecke ist bei anderen Verkehrsmitteln meist deutlich
grofler. Daraus ldsst sich eine Hierarchisierung nach der grofsten entfernungsbezogenen

Leistungsféhigkeit festlegen, wie im Folgenden durch Ahrens et al. (2016).
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Die Verkehrsmittel konnen, wenn sie kombiniert werden, zu Verkehrsmittelgruppen zu-
sammengefasst werden. Falls mehrere Verkehrsmittel auf einem Weg zum Einsatz ge-
langen, wird fiir die Auswertung ein hauptsichlich genutztes Verkehrsmittel, das Haupt-
verkehrsmittel, bestimmt. Dies geschieht entlang der Verkehrsmittelhierarchie von oben
beginnend. Somit lassen sich auch Verkehrsmittelgruppen nach ihrem Hauptverkehrsmit-
tel auswerten (Ahrens et al., 2016). Die Hierarchie beginnt mit allen Verkehrsmitteln, bei
denen Personen lediglich mitfahren. Dann folgen die aktiv zu fithrenden Fahrzeuge und
schliefslich das zu Fufs gehen. Zur realitdtsgetreuen Modellierung von Fahrzeugen wurden

so genannte Fahrzeugfolgemodelle entwickelt.

2.5 Fahrzeugfolgemodelle

Fiir die Simulation des Autoverkehrs gibt es eine Vielzahl verschiedener Ansétze fiir
Fahrzeugfolgemodelle. Diese Modelle basieren auf Gleichungen, welche Beschleunigung
bzw. Abbremsungsrate in Abhéngigkeit zu Verkehrsmittel, der Situation und den per-
sonlichen Préferenzen errechnen (Dallmeyer, 2014). Die unterschiedliche Fahrzeugtypen
dieser Arbeit konnen durch fiir sie giinstige Fahrzeugfolgemodelle umgesetzt werden. Das
Wiedemann Modell und das Intelligent Driver Modell wurden in den Fahrzeugmodellen

fiir Fahrrad und Auto umgesetzt, welche die Grundlage fiir diese Arbeit bilden.

13
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2.5.1 Intelligent Driver Modell

Die in dieser Arbeit verwendeten Autos wurden mit dem Ansatz des Intelligent Driver
Modell (IDM) umgesetzt (Weyl, 2019). Das IDM gilt als einfaches und dennoch vollstén-
diges Model, welches realistische Beschleunigungsprofile erzeugt, kollisionsfrei bleibt und
sinnvolles Verhalten in allen Verkehrssituationen von einspurigen Szenarien zeigt (Trei-
ber and Kesting, 2013). Zur Kollisionsvermeidung wird beim IDM die relative Geschwin-
digkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs bestimmt, welche einen steigenden Einfluss bei
geringer werdendem Abstand hat. Die geringe Parameteranzahl macht das IDM einfach
zu benutzen und performant. Es bedarf neben der eigenen Fahrzeuggeschwindigkeit (vy, ),
den Abstand zwischen den Autos (s,) noch den oben benannten Geschwindigkeitsun-
terschied (Av) zum vorausfahrenden Fahrzeug. Hinzu kommen noch fahrzeugspezifische
Konstanten, wie Maximalbeschleunigung o und Fahrzeuglénge, sowie Fahrparameter wie
gewiinschte Mindestabstédnde zu vorausfahrenden Fahrzeugen in Staus s’ sowie s” oder
die momentane Wunschgeschwindigkeit vy (Schadschneider, 2004). Die zugehérige Formel

zur Berechnung der Beschleunigung ist in 2.1 dargestellt.

SRORG)

mit der minimalen Wunschliicke

U AUy,

* (Un, Avp) = 8 + 51 [ 4T 2.2
B (Unv ’Un) Sn+8n U()+ UN+ 2\/@ ( )

und Liicke zum Vorausfahrendem s, = Ax,, — [,_1, dem Beschleunigungsexponenten ¢,

der komfortablen Verzogerung b und dem zeitlichem Sicherheitsabstand 7' (Dallmeyer,
2014).

2.5.2 Wiedemann Modelle

Das in dieser Arbeit referenziert Fahrradmodell setzt das zweite Fahrzeugfolgemodell
von Rainer Wiedemann um (Mulack, 2020). Wiedemann entwickelte 1974 ein psychisch-
physikalisches Verhaltensmodell, welches das Gazis-Herman-Rothery-Modell (GHR Mo-
dell) um eine Wahrnehmungsschwelle erweitert. Im GHR-Modell reagiert ein simuliertes
Auto n auf jede Geschwindigkeitsénderung des Autos n — 1. Durch die Wahrnehmungs-

schwellen reagieren Fahrer lediglich auf spiirbare Anderungen der Geschwindigkeit des

14
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Vorausfahrenden. Das Modell besitzt dafiir verschiedene Schranken in dessen Bereichen
das Verhalten fiir die jeweilige Verkehrssituation angepasst ist: Folgen, freies Fahren, An-
niahern und Notfallregelungen (Dallmeyer, 2014; Wiedemann, 1974; Olstam and Tapani,
2004).

A
dx : SDXv
H
Free driving :
.
SDVo '
:
SDXo i Closing in
SDXc .
:
E Emergency Regime
0
v 0

Abbildung 2.4: Ubersicht iiber die Schranken des Wiedemann 99 Modells und deren Aus-
wirkung in Abhéngigkeit zu den Achsen, dX, dem Abstand zum voraus-
fahrenden Fahrzeug und dV, der momentanen Geschwindigkeitsveran-
derung (Mulack, 2020) (auf Basis von (Wiedemann, 1996)). Detaillierte
Beschreibungen der Schranken SDX und SDV (bei Mulack (2020))

Wiedemann modifizierte um 1999 sein Modell. Dafiir wurden diverse Schranken iiberar-
beitet um eine Vereinfachung zu erzielen (siehe Abbildung 2.4). Auch dieses Modell weist
eine Vielzahl an Parametern auf, wodurch das Verhalten justiert werden kann. Daraus er-
geben sich wiederum die folgenden vier Bereiche: Freies Fahren (Geschwindigkeit erhhen
oder beibehalten), Folgen (beschleunigen oder verzégern, um die Distanz zu halten), Auf-
fahren (bremsen mit einer Verringerung des Abstandes) und die Notfallaktion (bremsen
zur Vergroferung des Abstandes) (Wiedemann, 1996; Dallmeyer, 2014).
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3 Anforderungsanalyse

Mikroskopische Verkehrsmodelle kénnen verschiedene Verkehrsteilnehmertypen bertick-
sichtigen. Makroskopische Modelle beschrénken sich iiblicherweise auf monomodale Mo-
delelle wie z.B. dem reinen Automobilverkehr. Ein makroskopisches Modell eignet sich
z.B. zur Modellierung von Autobahnverkehr iiber grofte Strecken mit geringem Berech-
nungsaufwand. Es lasst sich jedoch nicht zur Simulation von innerstddtischem Verkehr
mit komplexen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Verkehrsteilnehmern und hau-
figen Stérungen durch Ampelschaltungen verwenden. Auch der Wechsel von Transport-
mitteln oder die Kombination der Verkehrsmittel erfordern den Detailgrad mikroskopi-
scher Modelle (Dallmeyer, 2014). Diese Feststellung ordnet die vorliegende Arbeit bereits
grob ein. Im Weiteren wird analysiert welche Anforderungen es fiir Umwelt, Agent und
Modell gibt.

3.1 Anforderungen an die Umwelt

Die Agenten benétigen eine Umwelt iiber welche sie wahrnehmen und agieren kénnen.
Zur Wahrnehmung gehoren das Erfassen von Situationen, wie die Position im Raum,
verwendbare Interaktionsobjekte und andere Agenten im Wahrnehmungsbereich. Zum
Agieren und Reagieren bedarf es Auswahlmoglichkeiten von Aktionen und Interakti-
onsschnittstellen mit Objekten und Agenten. Die primire Umweltkomponente in der

Verkehrssimulation bildet das Stralennetz.

3.1.1 Strallennetz

Interaktionen zwischen Vehikel-Agenten basieren auf Stigmergie ! (Tchappi Haman et al.,

2017), d.h. die Kommunikation zwischen Fahrzeugen geschieht iiber die Position und

1Stigmergie ist ein Konzept zur Beschreibung einer besonderen Form der Koordination von Kommuni-
kation in einem dezentral organisierten System, das eine grofe Anzahl von Individuen umfasst.
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Geschwindigkeit der Verkehrsteilnehmer, welche iiber das Straflennetz kontrolliert und

propagiert werden konnen.

Das Simulationswerkzeug MARS soll fiir die Untersuchung von Szenarien in Stadten oder
Stadtteilen eingesetzt werden. Es bedarf also der Moglichkeit die echtweltliche Struktur
des Straflennetzes in eine fiir die Simulation geeignete Datenstruktur zu iiberfiihren.
Dafiir wurde das SpatialGraphEnvironment (SGE) entwickelt, welches einen Graphen
abbildet und die Wahrnehmung sowie Fortbewegung von Entitdten auf dem Graphen
ermoglicht und iiberwacht (Weyl et al., 2018). Uber einen Importservice kénnen ausge-
withlte Areale von OpenStreetMap? (OSM) in das SGE iiberfiihrt werden (Weyl, 2019).
Die verfiigbare Datenqualtitdt von einer durch eine Community gepflegte Datenquelle
kann variieren, ist aber fiir Anspriiche an Genauigkeit sowie fiir die gewahlten Stadtge-
biete in dieser Arbeit ausreichend (Briem et al., 2019).

Das SGE ermoglicht die Verhinderung von Kollisionen, aber keine modellrelevante Kor-
rektur von ungiiltigen Bewegungsversuchen. Zur Erreichung realistischer Bewegungsmus-
ter miissen Fahrzeugfolgemodelle (siehe Kapitel 2.5) eingesetzt werden. Die verfiigbaren
Daten des Strakennetzes geben zwar auch Hinweise iiber den Strafentyp (bspw. regu-
lare Strake oder Autobahn), jedoch fehlt derzeit die Darstellung von Fufswegen. Diese
miissen aber als essentieller Teil multimodaler Verkehrsketten dargestellt werden und
diirfen nicht zum Ausbremsen des MIV fiihren (beispielhaftes Szenario: Fuftginger und
Auto teilen sich eine Spur und das Auto wird durch den langsameren Fufsgidnger ausge-
bremst). Die Modellierung von Fufigéngerwegen muss also ebenso gewéhrleistet sein, wie

die Darstellung verschiedener Spuren fiir den Strafenverkehr.

3.1.2 Strafienverkehrsregeln

Zum reguldren Strafsenverkehr gehdren Steuerungselemente, die vor allem an Kreuzungen
die Vorfahrt regeln. Dazu gibt es grundsétzlich Verkehrszeichen und in besonderen Fal-
len auch Ampelsteuerungen. Zunéchst zu der Beschreibung von Kreuzungen: das SGE
besteht graphentypisch aus Knoten (Kreuzungen) und Kanten (Strafen). Die Knoten
haben dabei keine rdumliche Ausdehnung sondern werden in ihrem Mittelpunkt durch
einen geographischen Punkt beschrieben. Die ausgehenden Kanten eines Knoten stehen

in einem Winkel zur eingehenden Kante. Es kann somit ermittelt werden, wie stark ein

2https://www.openstreetmap.org/
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etwaiges Abbiegeverhalten zu erfolgen hat und somit auch die dafiir notwendige Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs. Es gibt bestimmte Formen von Kreuzungen, die so kom-
pliziert sind, dass sie nicht mittels eines Knoten dargestellt werden sondern deren Teile
(bspw. Abbiegespuren bis zur Kreuzungsmitte) wiederum Kanten enthalten. In solchen
hoher-komplexen Strukturen kommen zumeist Ampeln zum Einsatz. Ampeln stehen am
jeweiligen Eingang einer Kreuzung und koordinieren alle ein- und ausgehenden Strafen
der Gesamtkreuzung. Fiir ihren Betrieb gibt es zwei verschiedene Modi: zum einen eine
feste Taktung, bei der zeitgesteuert zwischen den verschiedenen Ampelphasen gewechselt
wird. Zum anderen einen zweiten Modus, welcher zwar auch innerhalb von Zeitfenstern
wechselt, die Dauer dieser Phasen jedoch dem aktuellen Verkehrsfluss anpasst. Die selben
Ampeln kénnen abhéngig von Wochentag und Uhrzeit ihren Modus verdndern, um dem
unterschiedlichen Verkehrsaufkommen gerecht zu werden. An allen nicht durch Ampeln
gesteuerten Kreuzungen regeln entweder Verkehrsschilder den Verkehr oder die allgemei-
nen Strakenverkehrsregeln® (StVO). Verkehrsschilder werden insofern verfiigbar iiber die
OSM-Schnittstelle importiert. Fiir die Planung der Route werden weitere Umweltinfor-

mationen bendtigt, die iiber das Straflennetz hinausgehen.

3.1.3 Geospatiale Raumstrukturen fiir die Routenplanung

Die tagestrukturelle Planung der Agenten benétigt zur Identifizierung relevanter Ziel-
punkte weitere Datenquellen, die in einer Umweltkomponente zur Verfiigung gestellt
werden miissen. Dazu werden Daten aus den Quellen Die Geofabrik* und des Trans-
parenzportals Hamburg® genutzt, welche Auskunft iiber Gebdude, Landnutzung (bspw.
Industriegebiete oder Wohngegenden) und so genannten Points of Interests (POI, wie

z.B. offentliche Einrichtungen wie Poststationen oder Bibliotheken) geben.

Geospatial werden diese Daten genannt, weil sie immer einen geographischen Raumbezug
aufweisen, somit entweder einen Punkt oder eine Fliche beschreiben und mit weiteren
Metainformationen anreichern. Diese lassen sich aktuell in MARS als Rasterdaten oder
als Vektordaten importieren. Rasterdaten beschreiben einen rechteckigen Raum, der wie-
derum in gleichgrofie Segmente unterteilt ist. Die Information eines jeden Segments wird
durch ein Skalar beschrieben. Somit gilt fiir alle Koordinaten innerhalb des Segments,

dieser Wert. Vektordaten hingegen beschreiben Koordination fiir geometrische Formen

Shttps://www.stvo.de/strassenverkehrsordnung
dyrww . geofabrik.de
Shttp://transparenz.hamburg.de/
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(wie Punkte, Linien, Polygone oder Multi-Polygone). Auch diese werden wiederum durch
weitere Informationen angereichert, welche Auskunft iiber das so genannte FeatureS ge-
ben (Teege, 2001; Weichert, 2007; Winter, 1998).

Die fiir die Auswahl von Zielpunkten des Tagesverlauf genutzten Geoquellen wurden
bereits eingefiihrt. Fiir die Ermittlung der jeweiligen Routen zu diesen Zielen bedarf
es aber noch weiterer Geodaten. Die Nutzung von Automobilen soll nur mittels Park

7 ermittelt werden auf denen Autos

and Ride moglich sein. Es miissen also Parkrdume
abgestellt werden konnen. Ahnlich verhélt es sich bei Fahrriadern, die iiber das Leih-
system der Deutschen Bahn® entliehen werden kénnen. Dafiir miissen die Leihstationen
flir Fahrrader lokalisiert und in das Modell integriert werden. Das umfassende Angebot
an Informationen und Interaktionsmoglichkeiten der Umweltkomponente ermoglicht nun

eine Beschreibung des Agenten.

3.2 Anforderungen an die Agenten

Zur Definition von Agenten bedarf es die Identifikation von Regeln und Strukturen nach
denen sich die Agenten richten (Sokolowski and Banks, 2009). Dafiir ist es zunéchst
notwendig das Verkehrsverhalten der am Verkehr teilnehmenden Personen zu analysie-
ren. Die Verkehrsteilnehmer kénnen nach Kagerbauer (2010) in verschiedenen Verhal-
tensebenen reagieren, um ihre Entscheidungen zu beeinflussen oder ihr Verhalten an die

Gegebenheiten anzupassen:

o Aktivitdtenebene: Modifikation der Aktivitdten und Aktivitdtenabfolge oder Um-

verteilung der Aktivtaten z.B. innerhalb der Familie

Zeitebene: Zeitliche Verschiebung der Aktivitdten

Modalwahlebene: Verwendung von verschiedenen Verkehrsmitteln

Routenwahlebene: Nutzung von alternativen Strecken

Alle Ebenen: Verzicht oder Generierung neuer Aktivitéten

6 Aggregate sind Informationen, die anhand beschriebener Objekte zusammengefasst sind. Aggregate
werden in der Geoinformatik als Features bezeichnet (Teege, 2001)

"iiber das Geoportal Hamburg https://geoportal-hamburg.de/geo—online/

8https://stadtrad.hamburg.de/
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Die Agenten miissen demzufolge zunéchst eine grobe Tagesplanung fiir sich ermitteln
(Aktivitdtenebene). In der Abarbeitung der Aktivitéten folgt die Modal- und Routen-
wahl. Kénnen die Ziele nicht erreicht werden, so muss die Erreichung von Aktivitatsorten
angepasst werden oder diese entfallen. Fiir die Routenwahl stehen verschiedene Modali-

taten zur Verfligung, zundchst das Zufuflgehen.

3.2.1 Fufsginger

Das Zufuigehen als eigenstdndige Bewegungsform hat seine Relevanz nicht nur als Gro-
fse des Modal Split (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2018),
sondern auch als Teil einer aggregierten Verkehrsmittelgruppe (bspw.Fufiweg-Autofahrt-
Fufiweg) (Ahrens et al., 2016). Die Geschwindigkeit des Gehens héngt von verschiedenen
Einflussgrofsen ab. Dazu zéhlen personliche Faktoren wie Alter, Geschlecht, physische
Konstitution sowie Zweck der Bewegung (Weidmann, 1993). Dariiber hinaus spielen auch
dufsere Faktoren wie die Dichte des Fufigdngerverkehrs und dem Mix aus verschiedenen
Bewegungsgeschwindigkeiten eine Rolle (Cheng et al., 2014). Einige Einschrinkungen
werden an dieser Stelle vorgenommen, welche den verfiigharen Daten oder zugrundelie-
genden Modellen geschuldet sind. Durch die Begrenztheit des Graphen werden weder
Treppen noch andere Formen von Steigungen, die sonst einen Einfluss auf die Geschwin-
digkeit haben kénnen, modelliert. Weiterhin wird die Altersspanne von Fufigéngern auf
18 bis einschlieklich 64 Jahre begrenzt. Weitere Einflussfaktoren wie Korpergrofe, wel-
che bspw. iiber die Beinldngenproportionen Einfluss auf Geschwindigkeit haben kénnte,
werden mangels Daten aufser Acht gelassen. Die bevorzugte Geschwindigkeit eines jeden
Fukgingers wird unter Abgrenzung der zuvor genannten Faktoren mit Hilfe einer Normal-
verteilung nach Weidmann (1993) errechnet (Loftler, 2019). Das Fiihren eines Fahrzeugs
bleibt von den hier benannten Einflussfaktoren grofitenteils unberiihrt und bedarf einer

eigensténdigen Analyse.

3.2.2 Fahrzeugfiihrer

Ein Fahrzeugfiihrer ist grundséatzlich jemand, der ein Fahrzeug, also ein Kraftfahrzeug
oder ein Fahrrad, unmittelbar lenkt oder steuert. Die Aufgaben des Menschen beim Fah-
ren kénnen hierarchisch in drei Stufen (siehe Abbildung 3.1) unterteilt werden: Regelung,

Fiithrung und Navigation (Lunenfeld and Alexander, 1990).
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) / CONTROL \ *

Abbildung 3.1: Die drei hierarchischen Stufen des Fahrprozesses (Thomson et al., 2006)

Die Regelung (Control) umfasst elementare Aktionen des Fahrens, wie Lenken, Brem-
sen oder Beschleunigen. Diese Aktionen laufen, nachdem sie in einer Lernphase, der
Fahrschule, eintrainiert wurden, meist unterbewusst und deswegen in Sekundenbruch-
teilen ab. Auf der Fithrungsebene (Guidance) werden taktische Entscheidungen, wie die
Geschwindigkeitswahl, das Abstandhalten beim Folgen, aber auch die Initiation eines
Uberholvorganges oder ein Fahrstreifenwechsel bewusst getroffen. Die Navigationsebene
beinhaltet héhere strategische Entscheidungen, wie die Routenplanung, vorrausschauen-
de Fahrstreifenwahl, aber auch die Verkehrsmittelwahl (Reimann, 2007; Lunenfeld and
Alexander, 1990). Auf eine getrennte Implementierung von Control und Guidance kann
in dieser Arbeit verzichtet werden, da die bestehenden Modelle dies bereits in einer
Steuerungskomponente zusammenfassen. Teilbereiche sind jedoch {iber funktionale Teil-
komponenten umgesetzt. So wird die Beschleunigung inklusive Abstandhalten und dem
Notfallbremens durch Fahrzeugfolgemodelle (vgl. Kapitel 2.5) ermoglicht. Fahrspurwech-
sel und die grundsétzliche Geschwindigkeitwahl sind wie im hierarchischen Modell iiber-
geordneten zu entscheiden. Durch die Vielzahl von Fahrern gibt es eine Bandbreite an
unterschiedlichen Eigenschaften, welche Einfluss auf das Fahrverhalten haben kénnen. So
variieren auch die Fahigkeiten der Fahrer aufgrund von Erfahrung oder Einschrénkungen
in ihrem Wahrnehmungsbereich (Lunenfeld and Alexander, 1990). Die hier festgestellte
Varianz soll Einfluss auf das Fahrverhalten der Agenten finden und muss somit konzep-
tionell vorgesehen werden. Die dritte Hierarchiestufe, die Navigation, wird im Abschnitt
3.2.4 Routensuche fiir Verkehrsmittel nédher beschrieben, zunichst miissen grundsétzliche

Zielpunkte fiir die Agenten gefunden werden.

3.2.3 Aktivitatenplane fiir Verkehrsnachfragemodelle

Um den Verkehr realistisch anzundhern muss das Verkehrsaufkommen abhéngig von Ta-

geszeit und bestimmten Bereichen, die eine hohere Belastung zu erwarten haben, variie-
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ren. Die Verkehrsteilnehmer sollen deshalb als Biirger mit einem Tagesablauf modelliert
werden. So hat jeder Biirger zunéchst einen festen Wohnort. Dazu wird auf die oben
genannten geospatialen Datenquellen zuriickgegriffen (siehe Abschnitt 3.1.3 und Man-
son et al. (2012)). Die Struktur der Tagespléne basieren auf den Studien Mobilitdt in
Deutschland (MiD) des Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (2017)
und dem Statistischen Jahrbuch Hamburg und Schleswig-Holstein des Statistikamt Nord
(2018). Von dem Wohnort ausgehend werden die Tagespléne generiert. Der Betrachtungs-
raum jedes Tagesplan liegt bei einem Tag. Durch diese zeitliche Beschrankung werden
jedoch einige Verhaltensaspekte vernachlassigt: Personen handeln von Tag zu Tag nicht
komplett unabhéngig voneinander (Hilgert, 2019). Dennoch bieten die Tagespléne eine
ausreichend gute Grundstruktur um eine temporalabhéngige und sinnvolle Verkehrslast
und -verteilung zu gewéhrleisten. Die dafiir ursdchlichen Tagespliane unterscheiden zu-
néchst nach beruflichem Status. Ein Vollzeitbeschéftigter wird pro Tag 8 Stunden arbei-
ten, ein Teilzeitbeschéftigter hingegen lediglich 5 Stunden. Neben der Erwerbstétigkeit
hat ein Agent folgende Kategorien fiir Tatigkeiten: Essen, Zeit-zu-Hause, Freizeit und Be-
sorgungen. Fir die jeweiligen Tatigkeiten wurden zeitliche Verhéltnisse nach den in der
Studie MiD genannten Daten festgelegt (Loffler, 2019). Somit entstehen zunéchst Pléne,
die lediglich Zielorte und Zeitpunkte enthalten. Diese miissen dann wie in Abbildung 3.2

dargestellt noch um Routen und Transportmittel ergénzt werden.

Household survey :
Socio-demo [‘[Ul-ih'-.
Scenarios Daily activities

:;::-m-. GIS Means of transport

Abbildung 3.2: Beispielhafter Beginn eines Tagesplanes, welcher bereits mit Verkehrsmit-
telgruppen zur Zielerreichung angereichert ist (Nguyen et al., 2012)
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3.2.4 Routensuche fir Verkehrsmittel

Ein Weg (spater als Route bezeichnet) im Sinne des Systems reprisentativer Verkehrsbe-
fragungen (SrV) (Ahrens et al., 2016) ist eine Ortsverdnderung, deren Quelle und/oder
Ziel aufserhalb des Grundstiickes liegt, auf dem die Person ihren Wohnsitz hat. Weiterhin
ist zu beachten, dass ein Weg durch genau einen Zweck definiert ist (z.B. zur Arbeit,
zum Einkauf, nach Hause). Dargestellt werden also Wege, dessen Zweck die Zielerrei-
chung ist und nicht die Bewegung als Selbstzweck (z.B. als Freizeitbeschéiftigung). Ein
Weg kann aus mehreren Etappen bestehen, d.h. auf einem Weg kénnen mehrere Ver-
kehrsmittel benutzt werden (mogliche Verkehrsmittelreihenfolge z.B. zu Fuft — Fahrrad
— zu Fuf). Unter Verkehrsmitteln werden technische Hilfsmittel fiir die Durchfithrung
von Ortsverdnderungen verstanden. Fiir Auswertungen von Haushaltsbefragungen bzw.
im planungspraktischen Sprachgebrauch wird das Zufufigehen auch als Verkehrsmittel
bezeichnet. Falls mehrere Verkehrsmittel auf einem Weg zum FEinsatz gelangen, lasst sich
aus Auswertungsgriinden mittels einer festgelegten Verkehrsmittelhierarchie (siehe 2.4)
das Hauptverkehrsmittel eines Weges bestimmen (Ahrens et al., 2016). Somit kénnen nun
wie in Abbildung 3.3 angedeuetet, die verschiedenen Routen zu den jeweiligen Zielorten

mit Verkehrsmitteln beschrieben werden.

Abbildung 3.3: Vollstéandiger Tagesplan mit Vekehrsmittel-bezogenen Routen zu den
Zielorten (Banos et al., 2005)
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Die Verkettung verschiedener Verkehrsmittel innerhalb der selben Route fithrt zur Not-
wendigkeit, multimodale Routen beschreiben zu kénnen (Kirchler, 2013). Diese sind eine
Abfolge von Modalrouten, die jeweils mit dem Verkehrsmittel verkniipft sind. Es bedarf
dazu einer Beschreibung, wie ein Wechsel an den Enden der jeweiligen Modalrouten in
das néchste Transportmittel zu erfolgen hat. Diese kénne wie in Abbildung 3.4 symboli-
siert nur an moéglichen Wechselpunkten erfolgen. Die Wechsel erfolgen i.d.R. am Ort des
zu betreten Verkehrsmittels. Uber die modalen Layer muss also eine Abfragemdoglichkeit
bestehen, um diese Lokalisierung (womoglich auch in temporaler Abhéngigkeit) zu erfra-
gen. Die oben erwihnten geospatialen Strukturen (siehe Abschnitt 3.1.3) konnen bspw.
einen Parkraumlayer fiir Automobile oder Leihstationen fiir Fahrrader zur Verfiigung
stellen. Eine Suchfunktion wird benétigt, die in Abhéngigkeit zu den Wiinschen, Féahig-
keiten und Méoglichkeiten des Verkehrsteilnehmers multimodale Routen zur Verfiigung

stellt, die verarbeitet und genutzt werden konnen.

Walk Layer

—————e
-

Street Laver

Lrocess Link

Abbildung 3.4: Wechsel zwischen verschiedenen verkehrsmodalen Layern an definierten
Ubergangspunkten (Nguyen et al., 2012)

Einschriankende Betrachtung Multimodale Routen basieren auf den bereits vorhan-
denen modalen Routen des SGE. Das Abschlieffen einer modalen Route kann fiir mul-
timodale Modelle in unterschiedlicher Weise realisiert werden. So hat das Automodell
aufgrund der, dem Modell bedingten Unschirfeannahmen, eine Zielerreichung, so bald
die Distanz zum Ziel einen Schwellwert unterschreitet. Diese Annahme ist modellspezi-
fisch und wird nicht in den Routen gespeichert. Die multimodale Verarbeitung bezieht

sich jedoch auf den Zustand der Modalrouten. Bewegt sich ein Verkehrsteilnehmer, in
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diesem Fall z.B. ein Auto, nicht mehr weiter, da es in seiner internen Verarbeitung ein
Ziel erreicht hat, dies aber nicht tiber die Route propagiert werden kann, stockt die
nachfolgende Weiterverarbeitung, da auf interne Zustédnde des Modelle nicht zugegriffen
werden kann. Es bedarf einer Lésung, um die internen Zustdnde an das multimodale

Gesamtsystem weiter zu reichen.

3.3 Anforderungen an das Modell

Die beiden Hauptséchlichen Anforderungen an das Modell wurden bereits ausfiihrlich be-
schrieben: Umwelt und Agent. Den Blick auf die Gesamtsimulation und das Zusammen-
spiel richtend, kénnen noch weitere Anforderungen formuliert oder vertiefend betrachtet

werden.

3.3.1 Detailgrad

Die grundsétzlichste Frage einer mikroskopischen Simulation ist die des Detailgrades also
der Zeitschrittauflosung. Abbildung 3.5 zeigt die zu untersuchenden Aspekte nach Aufl6-
sungsgrad. In diesem Modell sollen Aspekte untersucht werden, die verschiedenen Zeitska-
len zugeordnet werden konnen. Sowohl das Auftreten von Stofverkehr (Rush/Peak hour),
Verkehrsmuster von groberen Strukturen bis hin zur Interaktion zwischen Verkehrsteil-
nehmer kann Teil der Untersuchung sein. Zudem sind die zu integrierenden Modell mit
einer Sekundenauflésung

At = 1s (3.1)

umgesetzt.
Somit verbleibt der Detailgrad bei einer Sekunde pro Zeitschritt (Tickgrofe At).

Die Integration bestehender Verkehrsmodelle (Weyl, 2019; Loffer, 2019; Mulack, 2020)
hat nicht nur Einfluss auf den Detailgrad sondern erfordert unter anderem auch weitere

funktionale Anforderungen an das Modell.

3.3.2 Funktionale Anforderungen

Die im Folgenden aufgefiihrten funktionalen Anforderungen sind teilweise schon erwéahnt

worden, sollen aber zur Verdeutlichung der Funktionsweise des Gesamtsystems an dieser
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Time Scale Subject Models Aspects
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Abbildung 3.5: Themenschwerpunkte in Verkehrssystem sortiert nach dafiir typischen

Zeitskalen (Kesting et al., 2009)

Stelle nochmal zusammenfassend beschrieben werden. Auf Anregungen durch verwandte

Arbeiten, welche ihre Verkehrssimulationssysteme um Multimodalitiat erweiterten, wird

verwiesen. Die Anforderungen sind zur Referenzierung nummeriert, wodurch aber keine

Gewichtung zum Ausdruck kommen soll.

1.

Die Ausgangsmodelle: Fufigénger, Fahrradmodell und Automobilverkehr bleiben in

ihrer unabhéngigen Ausfiithrbarkeit bestehen

. Der gesamte Tagesplan kann mit den zur Verfiigung stehenden Verkehrsmitteln

erfolgreich durchlaufen werden (vgl. Behrisch et al. (2010))

. Ein multimodaler Layer ermdglicht den Zugriff zu den Layern aller Fortbewegungs-

mitteln.

. Die multimodale Routensuche ergibt fiir jeden mdoglichen Weg eine valide Route

(welche aber u.U. nur eine Modalitét enthalt).

. Die multimodale Routensuche héngt von den vorhandenen Fahigkeiten des Agenten

ab.

. Es gibt einen Agententypen, welcher dynamisch mit unterschiedlichen Fahigkeiten

initialisiert werden kann.

Fufsgénger und Strafkenverkehr behindern sich nicht gegenseitig.

Fukwege sind gleichberechtigte Modaltypen und werden in der Auswertung (bspw.
beziiglich des Zeitverbrauchs) vergleichbar behandelt (vgl. Behrisch et al. (2010))
Autofahrer aktualisieren ihre Route zu einem neuen, freien Parkplatz, wenn die

urspriingliche ausgewéhlte Parkfliche bei Zielerreichung belegt ist.
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10. Der Parkraum kann nach einem statistischen Durchschnittswert grundausgelastet
werden. Die simulierten Autos werden in diesen Wert integriert, so dass weiterhin
ausreichend Parkmoglichkeiten vorhanden sind (eine Auslastung iiber 100% findet
nicht statt.

3.3.3 Integration weiterer Modaltypen

Die funktionalen Anforderungen sind eine Betrachtung an das aktuelle Gesamtsystem.
Diese basieren auch auf der Integration bestehender Modelle. Eine generischen, multimo-
dales Verkehrssystem muss aber auch die Moglichkeit haben, weiterhin um zusétzliche
Modaltypen erweitert zu werden. So ist die Integration des 6ffentlichen Nahverkehrs sowie
die Moglichkeit des Mitfahrens im MIV nicht Teil dieser Arbeit. Die entwickelte Archi-
tekturstruktur muss eine moglichst einfach Integration aber erlauben. Dazu bedarf es ab-
strakter Beschreibung von Modaltypen durch ihre Anforderungen an die Fahigkeiten des
Benutzers (Capabilities), die Moglichkeit einer Interaktionsbeschreibung (Nutzungskon-
trakt) sowie eine Benutzungsschnittstellen (Handle-Prinzip). Der Zugriff auf (womdglich
temporale) Verfiigbarkeit (Fahrplane, Treffpunkte) und die Orte des Zu- und Ausstiegs

iiber geospatiale Datenstrukturen schliefsen die Anforderungsliste ab.

3.3.4 Einschriankende Annahmen

Der Zu- und Ausstieg in und aus dem SGE ist derzeit nur iiber Knoten mdéglich, da noch
keine effiziente Moglichkeit entwickelt wurde, Positionen auf Kanten zu errechnen, an
denen ein Hinzufiigen auf die Kante sinnvoll ware. Somit sind die Umsteigepunkte der
modalen Transportmittel auch nur an Knoten moglich. Ein Einstieg in ein Auto ist somit
am dem Parkraum néchstgelegenen Knoten mdoglich. Die Entfernung des Parkraums zum

Knoten wird als Ungenauigkeit der Modellierung betrachtet.

Eine Verkniipfung zwischen Fukgéngergraphen und Strafengraph ist derzeit ebenfalls nur
iiber die Knoten moglich. Es gibt somit z.B. keine Mdoglichkeit fiir einen Fahrradfahrer
den Fufsweg zu verlassen um auf der Strafe weiter zu fahren, so lange der Radfahrer
sich noch auf der Kante befindet. Das Wechseln des Graphen zu Uberholzwecken ist in
der Arbeit von Mulack (2020) zwar angedacht, aber nicht umgesetzt worden und somit
ebenfalls kein Bestandteil dieser Arbeit.
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3 Anforderungsanalyse

Automobile fahren auf dem mehrspurigen Strafsengraphen und koénnen auch die Spur
wechseln insofern es fiir sie sinnvoll ist, bspw. fiir eine Abbiegemandver nach links. Sie
koénnen aber nicht einen Uberholvorgang durchfiihren, da diese Funktionalitéit nicht in
der Arbeit von Weyl (2019) umgesetzt wurde. Gleiches gilt fiir Fahrrader und somit fiir
beide Modelle in dieser Arbeit.
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4 Experimente

Zur Untersuchung der Hypothesen wurden Experimente vorbereitet, welche in diesem
Kapitel vorgestellt werden. Die Experimente werden beschrieben und anschlieffend das
zu erwartende Resultat skizziert. Die tatsdchlichen Ergebnisse werden in Kapitel 6 be-
schrieben und im Kapitel 7, der Diskussion, bewertet. Bevor die Experimente beschrieben

werden, wird die Testumgebung, in welcher die Szenarien stattfinden, vorgestellt.

4.1 Testumgebung: Hamburg Altona

Multiagentensysteme haben dort Vorteile wo abweichendes Verhalten von dhnlichen Enti-
téten abhéngig von ihrer Situation erfolgt. Die dynamische Analyse von Verkehrsstromen
bedarf zudem ein relative Ballung an neuralgischen Punkten, damit eine Verzégerung ge-
geniiber der freien Fahrt dargestellt werden kann. Beides zusammengenommen fiihrt zu
dem Bedarf an einer ausreichend grofsen Anzahl von Agenten in den selben geographi-
schen Abschnitten fiir die gleichen Zeitfenster. Dem entgegen steht die erforderlich Re-
chenleistung fiir einen Simulationslauf in einer Sekundenauflésung (At = 1s) mit grofen

Agentenmengen (Weyl et al., 2018).

Sthenefeid
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Abbildung 4.1: Hamburg Altona, Stadteilgrenzen, Lage in Hamburg !
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4 Experimente

Aus diesem Grund wird die Testumgebung auf den Hamburger Bezirk Altona begrenzt,
welches bereits als eines der Untersuchungsgebiete im SOH Projekt ausgewéhlt wurde
(Weyl, 2019). Altona hat sowohl Wohn- als auch Geschéftsgegenden so dass Berufspen-
deln dargestellt werden kann. Weiterhin gibt es eine qualitativ gute Datenlage beziiglich
POI, Gebdudenutzung, Parkpldtze und Fahrradleihstationen (Hamburg Bezirksamt Al-
tona, 2010, 2011). Das Strafennetz ist mit Parkplidtzen und Leihstationen in Abbildung
4.2 dargestellt.

Abbildung 4.2: Hamburg Altona mit Strakennetz, Parkraum fiir Automobile (rote Berei-
che) und Leihstationen fiir Fahrrader (blaue Punkte)

Ein aktueller und umfassender Bewegungsgraph steht als Grundlage fiir die umgesetzten
Bewegungsmittel zur Verfiigung. Dieser wird noch unterteilt in einen Strafengraphen
und einem detaillierteren Graphen fiir Fufigénger. Zweiter halt zu den Straften (bzw. den
dazugehorigen Fukgidngerwegen) auch noch Wege, die nur zu Ful zu benutzen sind, wie

bspw. Trampelpfade. Die Quelle der beiden Graphen ist jeweils OSM.

Teilgebiet: Altona-Altstadt

Das Verhalten der Agenten ist adaptiv und héngt nicht von der Grofe oder Beschaf-
fenheit der Umgebung ab. Somit muss das Verhalten stabil auch in einer alternativen
Testumgebung nachweisbar sein. Fiir die exakte Untersuchung von erwartendem Verhal-
ten wird die Szenariogréfe auf Teilbereiche Altonas reudziert. Ein vereinfachtes, kleineres
Modell bietet sodann den Vorteil durch Testlaufe in hoherer Zahl, spezifische Aspekte
des Modells im Detail zu untersuchen. Der Stadtteil Altona-Altstadt bietet viele Leihrad-
stationen und eine grofse Anzahl Parkplatze an, die gleichméfig iiber das Gebiet verteilt

sind.

"https://www.openstreetmap.org/relation/30223#map=12/53.5850/9.9354
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Abbildung 4.3: Testumgebung Altona Altstadt (Ausschnitt), Parkraum fiir Automobile
(schraffierte Bereiche) und Leihstationen fiir Fahrrader (blaue Punkte)

Teilgraph Bleikenallee

Eine Menge von spezifischen Tests benotigt lediglich einen vereinfachten Teilgraphen,
welcher die Moglichkeit von Umstiegen in andere Verkehrsmittel durch Parkplitze oder
Leihstationen bietet und mittels Fufswegen zu erreichen ist. Fiir diese spezifischen Sze-
narien wird ein Teil der Bleikenallee ausgewéhlt und ein Graph mit vier Knoten erstellt,

welcher exakt die Bedingungen bereit stellt, die fiir diese Experimente gefordert sind.

]

Abbildung 4.4: Testumgebung Bleikenallee mit vier Knoten, Umstiegspunkte fiir Fahrrad
(Symbol) und Automobil (schraffierte Bereiche) an Knoten 2 und 3.
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4 Experimente

4.2 Experimente fiir Hypothese 1

H1 Der Agentenentwurf ist grundsétzlich dazu geeignet Multimodalitédt im Stadtverkehr

zu modellieren.

Um diese Hypothese zu untersuchen, wird zunéchst iiberpriift, ob die einzelnen, modalen
Verkehrsmittel in ihrer individuellen Ausfiihrbarkeit bestehen kénnen. Anschlieffend soll
erprobt werden, ob Wege mit verketteten Transportmittelgruppen darstellbar sind. Diese
werden dahingehend untersucht, ob ein sauberer Wechsel zwischen den Verkehrsmitteln
erfolgt. Schlieflich werden die Transportmittel miteinander verglichen und dazu eine

Isochronen-Analyse durchgefiihrt.

4.2.1 Experimente der Modellintegration

Die erste Gruppe an Experimenten untersucht, ob die integrierten Modelle in ihrer selb-
stdndigen Ausfiihrbarkeit weiterhin bestehen. Dazu werden beliebige Routen in der Te-
stumgebung Altona generiert und von den jeweiligen Agententypen durchlaufen. Es soll
untersucht werden, ob die vorgegebenen Transportmittel genutzt werden und ob ein
fiir dieser Verkehrsmittel zu erwartendes Bewegungsverhalten erfolgt. Fiir Autofahrer
und Radfahrer werden Kennzahlen ermittelt, die typische Verhaltensweisen dhneln. Eine
statische Analyse der Codeintegration ersetzt die detaillierten Experimente, die in den
jeweiligen Arbeiten fiir Auto (Weyl, 2019) und Fahrrad (Mulack, 2020) zu finden sind.

Experiment: Modellintegration Fufsginger

Der Fukgénger (Pedestrian) ist eine von Loffler (2019) entwickelter Agent, welcher aber
nicht als eigenstandiger Modal-Agent angesehen werden kann, da fiir die Bewegung re-
levante Funktionalitdten in der Subklasse Citizen umgesetzt wurde. Fiir diese Arbeit
relevant sind die Initialisierung der bevorzugten Gehgeschwindigkeit der Fulsginger, wel-
che durch eine Normalverteilung in Abhéngigkeit des Geschlechts ermittelt wird. Wei-
terhin wird die Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Anzahl und N&he umstehender
Passanten reduziert. Diese beiden Funktionalitéten sollen in die neue Agentenarchitektur

iibernommen und in diesem Experiment untersucht werden.

Dazu werden 1000 Agenten erzeugt und ihre bevorzugten Gehgeschwindigkeiten mit-
einander verglichen. Der zweite Versuchsteil ldsst einen Fuligénger auf einem Graphen

(sieche Abbildung 4.4) zuféllige Routen abschreiten. Zunéchst durchlauft der Fufigdnger
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4 Experimente

den Graphen allein, anschlieffend noch einmal mit 500 weiteren Passanten. Nun wer-
den die erzielten Geschwindigkeiten des betrachteten Fufsginger-Agenten in den beiden

Szenarien verglichen.

Resultatserwartung Zu erwarten ist, dass die individuellen, préaferierten Laufgeschwin-
digkeiten in einem geschlechterabhéngigen Rahmen bewegen. Mit zunehmend hoherer

Dichte soll eine Verlangsamung der Bewegungsgeschwindigkeit deutlich werden.

Experiment: Modellintegration Autofahrer

Die von Weyl (2019) entworfenen Auto-Agenten basieren auf dem MARS-Framework.
Diese Agenten benutzen bereits das SGE sind aber nicht in die multimodale Agentenar-
chitektur eingebunden. Das Fahrzeug und die steuernde Person sind dort in einer Einheit
zusammengefasst. Es muss also untersucht werden, ob die Trennung von Reprisentati-
on des Fahrzeugs und der Steuerungslogik ohne Einschrankungen der Fahrfunktionalitét
moglich ist. Es muss jedoch weiterhin die Moglichkeit bestehen Auto-Agenten in ih-
rer vorherigen Funktionalitdt durch die bestehenden Modell- und Szenarienbeschreibun-
gen ausfithren zu kénnen. Zur Validierung wird ein randomisierter Start- und Zielpunkt
im Testgebiet ausgewahlt (siehe Abbildung 4.5), um die dazwischenliegende Route vom
Agenten exemplarisch befahren zu lassen. Die von Weyl entworfenen Experimente, welche

als Unit-Tests vorliegen, konnen nach wie vor fehlerfrei durchgefiihrt werden.

Abbildung 4.5: Route von Morkenstrafke 47 (Osten) bis Siilldorfer Kirchenweg 225 (Wes-
ten)

Resultatserwartung: Die Funktionalitit der Auto-Agenten bleibt in ihrer bisherigen
Form erhalten. Die Agentenarchitektur dndert nichts an der grundsétzlichen Funktiona-

litdt, wie Beschleunigung und Bremsverhalten, Einhaltung von Tempolimits, Verhalten
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bei Ampeln und Kreuzungen sowie die korrekte Fahrspurwahl. Autos konnen beliebi-
ge Routen abfahren und haben dabei eine durchschnittliche Geschwindigkeit, die dem

Stadtverkehr angemessen ist.

Experiment: Modellintegration Radfahrer

Das Fahrradfahren ist eine von Mulack (2020) implementierte Verkehrsmodalitéit, die zu
einem Zeitpunkt entwickelt wurde, als die Agentenarchitektur bereits in MARS etabliert
war. Es wird in diesem Experiment auf eine statische Analyse der Modellintegration
verzichtet und direkt die Fahreigenschaften eines Fahrradfahrers in einer exemplarischen
Route untersucht (siche Abbildung 4.5).

Resultatserwartung Der Fahrradfahrer kann sein Ziel erreichen und zeigt dabei Ge-
schwindigkeitsverhalten, welches dem Stadtverkehr und dem Transportmittel angemessen

ist.

4.2.2 Experimente der Intermodalitit

Die zweite Experimentreihe untersucht die korrekte Darstellung intermodaler Wege. Da-
flir werden die oben vorgestellten Modelle integriert und kombiniert. Automobile miissen
nun auf Parkflachen abgestellt werden und kénnen nur von dort aus verwendet werden.
Die Nutzung des Autos erfordert sodann auch das abschreiten des Fulweg zu und von
der Parkflache auf der das Fahrzeug abgestellt ist. Auch die Fahrriader werden nur an

Radleihstationen zur Verfiigung gestellt. Das Prinzip erfolgt analog zum Automobil.

Experiment: Multimodale Routensuche

Bevor intermodale Routen genutzt werden kénnen, miissen diese zunéchst gefunden wer-
den. Die Wahl der Route hiangt von internen und externen Faktoren ab. Zu den internen
Faktoren gehoren die Fahigkeiten, ein bestimmtes Fahrzeug nutzen zu kénnen. Weiterhin
kénnen dort Préferenzen oder anderweitige Einflussmoglichkeiten berticksichtigt werden.
Die externen Faktoren héngen von der Verfiigbarkeit der zu nutzenden Transportmittel

ab.

In diesem Experiment wird nun also untersucht, ob die verfiighare Routensuche fiir un-

terschiedlichen internen und externen Zustidnde eine passende multimodale Route zur
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4 Experimente

Verfiigung stellt. Die Testumgebung ist der Teilgraph Bleikenallee (siche Abbildung 4.4).

Die Experimente werden in folgender Reihenfolge durchgefiihrt:

Es wird ein reiner Futweg angefragt.
Es gibt den Nutzungswunsch des Autos, welches in der Niahe abgestellt ist.

Es gibt den Nutzungswunsch eines Fahrrad. Eine Leihstation ist verfiigbar.

- W e

Es gibt den Nutzungswunsch eines beliebigen Transportmittels, diese stehen auch

zur Verfiigung.

Resultatserwartung Weisen die internen Zustidnde des Agenten auf ein Transport-
mittel hin und ist dies auch verfiighar, so wird eine entsprechende, intermodal Route
bereitgestellt. Kann diese aufgrund der Verfiigbarkeit nicht bereit gestellt werden bzw.

ist der Aufwand des Umwegs gravierend grofer, so werden reine Fullwege ermittelt.

Experiment: Autofahren mit Parken

Die giiltige und sinnvolle Route ist gefunden, nun muss diese entsprechend genutzt wer-
den koénnen. Ein Agent hat also die Aufgabe zum Parkplatz des Autos zu laufen, dort
einzusteigen, sich mit dem Auto in das Strafennetz einzugliedern und bis zum Zielpark-
platz zu fahren. Dort muss das Automobil geparkt werden. Ist dies nicht moglich muss
ein neuer Parkplatz gefunden werden. Ist das Fahrzeug geparkt, soll die verbleibende
Strecke zu Full zuriickgelegt werden. Liegen Start oder Ziel auf dem Knoten des Park-
platzes, so muss das Ziel ohne den jeweiligen Fufiwege erreicht sein. Zur Uberpriifung

werden verschiedene Routen auf dem Teilgraphen Bleickenallee abgefahren.

Resultatserwartung Die Agenten konnen die Autos benutzen um ihre multimodale
Route sauber abzufahren. Das Auto muss jeweils sauber abgestellt werden, der Agent

anschlieBend das Stralennetz verlassen.

Experiment: Radfahren mittels Leihstationen

Die Leihstationen fiir Fahrrader sind an die Logik der Parkplétze fiir Autos angelehnt. Es
gibt jedoch keine Limitierung der Kapazitéit, wodurch beliebig viele Rader an einer Sta-
tion wieder abgegeben konnen. Aus Griinden der Modellvereinfachung gibt es ebenfalls
unbegrenzt viele Réader zur Leihe. Es gibt jedoch deutlich weniger Leihstationen als Park-
pldtze und sie sind auch nicht iiber das gesamte Gebiet verteilt sondern konzentrieren

sich auf die zentrumsnaheren Bereiche. Versuchsweise werden hier wie beim Automobil
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die verschiedenen Start- und Endpunkte im Teilgebiet Bleikenallee mittels intermodaler
Wege und dem Hauptverkehrsmittel Fahrrad durchfahren. Anschlieffend werden zuféllige

Wege in Altona-Altstadt generiert, welche mit dem Fahrrad zu erreichen sind.

Resultatserwartung Agenten sollen sich Fahrrader leihen kénnen und diese wieder

abgeben. Eine Zielerreichung mit intermodalen Wegen ist immer moglich.

4.2.3 Experimente zum Reisezeitvorteil

Die letzte Versuchsreihe der Hypothese 1 untersucht die verschiedenen Reisegeschwin-
digkeiten der Transportmittel und den damit einhergehenden Reisezeitvorteil. Darunter
ist der Zeitgewinn fiir gleiche Wege aber unterschiedlichen Verkehrsmitteln gemeint. Zur
besseren Verdeutlichung wird aber gepriift, wie groft die Entfernung ist, die ein Verkehrs-
teilnehmer mit dem jeweiligen Modaltyp in einem gleichen Zeitraum erreichen kann. Dazu
wird die Reichweite von Fufgéngern, da sie grundsétzlich mit gleichbleibender Geschwin-
digkeit unterwegs sind, mittels Isochronenanalyse ermittelt. Dieses statische Verfahren
zeichnet eine kreisférmige Linie um den Startpunkt, welche alle zu erreichenden Ziel-
punkte in dem Zeitfenster anzeigt. Kreisférmig ist sie durch die Distanzermittlung in alle
Himmelsrichtungen. Als Startpunkt wird ein Knoten am Altonaer Bahnhof gew&hlt. Von
diesem Punkt aus starten auch Autofahrer und Radfahrer nun jedoch in Richtung eines
entfernten, 6stlichen Punktes. Die Reichweite der Transportmittel soll nun je Zeitintervall

miteinander verglichen werden.

Resultatserwartung Es wird erwartet, dass mit dem Automobil die ldngsten Stre-
cken im vergleichbaren Zeitraum erzielt werden konnen. Das Fahrrad soll ebenfalls eine
deutlich grofsere Reichweite ermdglichen als das Zufufigehen. Der Reisezeitvorteil wachst

proportional zur Zeit.

4.3 Experimente fiir Hypothese 2

H2 Die Reisezeitvorteile des Pkw im Stadtverkehr werden héufig tiberschitzt. Bis zu
einer Distanz von 1,5 km kann das Zufufsgehen und bis 5 km das Fahrradfahren schneller

sein als die Fahrt mit dem Pkw aufgrund der verhédltnisméfig langen Parksuchdauer.
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Die Experimente fiir Hypothese 2 haben zum Ziel, die Einschrankung des Reisezeitvorteils
fiir kiirzere Distanzen im urbanen Vekehrskontext abzubilden. Nachteilig fiir intermodale
Verkehswege sind lange Wege zu moglichen Umsteigepunkten im Vergleich zu direkteren
Wegen als Fuigénger. Somit haben die Verfiigbarkeit von zielnahen Parkflichen oder auch
die Ndhe von Fahrradleihstationen einen entscheidenen Einfluss auf den Reisezeitvorteil
des jeweiligen Transportmittels. Um das Verkehrsaufkommen mit begrenzter Agentenan-
zahl dennoch anzunéhern, werden neben dem Gesamtgebiet von Altona auch der Stadtteil
Altona-Altstadt untersucht. Zudem wird abhéangig von der Agentenanzahl auch die An-
zahl freier Parkplitze verringert. Dazu werden 77,2 % der Parkflichen unabhéngig von
den Agenten grundausgelastet (Durchschnitt einer Erhebung von 2014 in Altona-Alstadt
vgl. Bischoff and Strahl (2014)). Die zu untersuchenden Routen sollen jeweils mit al-
len drei Modalitdten durchlaufen werden. Dazu werden fiir jeden Agenten zu Wegbe-
ginn Zwillingsagenten erstellt, welche mit den jeweilig anderen Verkehrsmitteln das selbe
Ziel erreichen sollen. So kénnen pro Route exakte Vergleichswerte bestimmt werden. Die
Zwillingsagenten miissen somit die Eigenschaften des urspriinglichen Agenten erben, wie
bspw. die spezifische Laufgeschwindigkeit. Es soll zudem untersucht werden, wie groft der
Zeitunterschied von simulierten Fufiwegen zu ihren statisch berechnetem Pendant sind.
Falls eine ausreichend geringe Abweichung festgestellt werden kann, konnen statische
Zeiten fiir Futwege als Vergleichswert fiir Radfahrer und Autofahrer genommen werden
und somit reine Autofahreragenten erstellt werden. Diese nutzen wann immer moglich
das Automobil und haben sodann einen radfahrenden Zwilling. Die Ziele des Agenten

werden iiber das Verkehrsnachfragemodell erzeugt (siehe Sektionen 4.4 und 5.3).

Resultatserwartung Laut Randelhoff (2018) liegt die Grenze des Reisezeitvorteils des
Fahrrads gegeniiber dem motorisiertem Individualverkehr (MIV) bei vier bis sieben Ki-
lometern. Die Simulationsergebnisse sollen eine signifikante Anzahl an Fahrradrouten,
flir welche dieser Vorteil gegeniiber vergleichbar langen Autostrecken festgestellt werden
kann, aufweisen. Das Umweltbundesamtes kommt auf Basis einer Expertenschétzung zu
dem in Abbildung 4.6 dargestelltem Reisezeitvergleich. Demzufolge ist der Fufsverkehr
bis etwa 1,4 km schneller als die Pkw-Nutzung, das Fahrradfahren bis zu einer Entfer-
nung von 4,5 km. Auch diese Werte sollen in den Simulationsergebnissen wiedergefunden

werden.
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Abbildung 4.6: Wegevergleich: von Tiir zu Tiir im Stadtverkehr. Entfernungsabhéngige
Reisezeitaufwande in Minuten des Fultverkehrs, des Radverkehrs und des
Pkw (reduziert nach Quelle Umweltbundesamt (2014))

4.4 Experimente fiir Hypothese 3

H3 Die Hinzunahme weiterer Modalitdten in der Reihenfolge (Fuftginger, Fahrrad, Au-
tomobil) senkt die global zusammengefasste Reisedauer aller Verkehrsteilnehmer und
nédhert sich in der Verkehrsmittelwahl dem Modal Split an.

Fiir die dritte Hypothese wird ein Verkehrsnachfragemodell in Form des Tagesplan-
Modells genutzt. In diesem werden Agenten als Stadtbewohner dargestellt, die einen
Tagesablauf haben der ihrem Erwerbsstatus entspricht. In diesem miissen Agenten, inso-
fern sie erwerbstétig sind, zur Arbeit fahren und spéater wieder zuriick. Es gibt Arbeitsor-
te iber das ganze Testgebiet verteilt. Diese werden iiber LandUse-Vektordaten gefunden
(Kategorien: Commercial und Industrial). Neben der Arbeit haben Agenten noch weitere
Zielpunkt im Verlauf des Tages wie Essen gehen, Besorgungen machen und Freizeitak-
tivitdten erreichen. Fiir das Experiment werden die Agenten schrittweise mit weiteren
Verkehrsmitteln ausgestattet. Zunéchst kénnen sie sich lediglich zu Fufs fortbewegen. In
der néchsten Versuchsreihe steht ihnen auch noch das Fahrrad zur Verfiigung. Schliefslich

koénnen sie aus allen drei zur Verfiigung stehen Transportmitteln frei wihlen. Die Expe-
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rimente werden mit unterschiedlich vielen Agenten durchgefiihrt, um den Einfluss von
Verkehr zu ermitteln. Zudem werden die Gebiete Altona-Altstadt mit dem Gesamtgebiet

des Bezirks Altona verglichen.

Zusétzlich zur globalen Reisezeit soll auch der Modal Split der gewdhlten Verkehrsmittel
dargestellt werden. Die freie Transportmittelwahl wird durch ihre situative Verfiigbar-
keit und den inneren Priferenzen des Verkehrsteilnehmers getroffen. Laut Mallig (2019)
wahlt eine Person, die am Montag mit dem Auto zur Arbeit fahrt, mit hoher Wahrschein-
lichkeit auch an den iibrigen Tagen das Auto. Dieses Phdnomen wird als Stabilitdt in
der Verkehrsmittelwahl bezeichnet und hat Einfluss auf den Modal Split. Die Stabilitat
der Vekehrsmittelwahl wird hier durch die Begrenzung von Automobilverfiigharkeit fiir
alle Agenten in Kombination mit hohen Préferenzwerten fiir das Automobil dargestellt.

Ohnehin wéihlen Agenten grundsétzlich einen fiir sie vorteilhaften intermodalen Weg.

Resultatserwartung Das Gebiet Altona ist aus der Sicht eines Fufigéingers relativ
groft. Aus diesem Grund wird erwartet, dass die zur Verfiigung stehenden Verkehrsmittel
und dem damit einhergehenden spezifischen Reisezeitvorteil, die global zusammengefasste
Reisedauer deutlich reduzieren. In der letzten Versuchsreihe dieses Experiments sind alle
Transportmittel verfiighar und die Agenten geniefen freie Wahlmoglichkeiten nach Pra-
ferenzen und situativer Verfiigbarkeit. Es wird vermutet, dass die Verteilung der Nutzung
sich dem Modal Split von Altona annéhert. Trotz des kleineren Gebiets werden dhnliche

jedoch weniger deutliche Ergebnisse fiir das Gebiet Altona-Altstadt erzielt.
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5 Konzeption und Implementierung

Die Konzeption und Designentscheidungen basieren auf der zuvor vorgestellten Analyse
(siche Kapitel 3) und dem aus den Experimenten resultierenden Anforderungen. Insofern
notig werden die Ausfilhrungen um Implementierungsdetails erginzt. In Anlehnung an
die Analyse wird das vorliegende Kapitel wiederum in drei Bereiche untergliedert: Kom-
ponenten der Umwelt, den Agenten als multimodalen Grundtypen und in seinen modalen
Auspragungen sowie schliefslich die Umsetzung eines Verkehrnachfragemodells durch ein

Tagesplanmodell.

5.1 Design der Umgebungskomponenten

Im Folgenden werden die Komponenten der Umwelt vorgestellt, somit alle aufserhalb von
Agenten nutzbaren Funktionalitdten. Dies betrifft vor allem das Strafennetz, welches als
Verwaltungsstruktur fiir jegliche Mobilitdt in diesem Modell verwand wird. Diese sind
durch weitere Strukturen der Verkehrssteuerung ergénzt. Schliefslich werden geospatiale

Raumstrukturen beschrieben, die fiir Tagesplanung und Routensuche Relevanz haben.

5.1.1 Straltiennetzkomponente

Um das Strafsennetz abzubilden, wurde in der MARS Gruppe eine Komponente entwi-
ckelt, welche das Netz als Graph enthélt und die auf ihm befindlichen Entitéten {iber-
wacht. Diese Komponente nennt sich SpatialGraphEnvironment (SGE) und wird
extensiv in der Arbeit von Weyl (2019) beschrieben.

Das SGE basiert auf einem generischeren Graphen, der auch fiir andere Auspragungen
nutzbar ist (siche Abbildung 5.1). Dies soll zunéchst verdeutlichen, dass eine grundsétzli-

che Graphenstruktur aus einer Menge von Knoten (INode) vorliegt, die iiber gerichtete
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winterfaces
IRoutePlanner

+FindRoute{MNode, Mode)

&th ZF‘
ainterfaces «interfaces

INode 2 0.* IEdge winterfaces
+Attributes: Dict<string object> +Attributes: Dict<string object> IKrap G
«interface» ; ZI\_\
A «interface»

«interface» ISpatialEdge ISpatialGraphEnvironment

ISpatialNode +Length: real
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+Position: Position +Explore()
+Move()
‘ 0.*
«interface» ISpatialGraphEntity
INodeGuard

+PositionOnCurrentEdge: integer
+LaneCnCurrentEdge: integer

+AcccessEdge()

Abbildung 5.1: ISpatialGraphEnvironment und abhidngige Komponenten

Kanten (IEdge) miteinander verbunden ist. Die spatialen Auspragungen dieser Gra-
phenobjekte bilden das Grundgeriist des SGE. Die ISpatialNode symbolisiert Kreu-
zungen im Strafsennetz. Diese konnen jedoch auch abstrakterer Natur sein indem sie
nur eine ein- und eine ausgehende Kante haben. Dies wére aus verkehrsbeschreibender
Sicht keine wirkliche Kreuzung, da hier kein Aufeinandertreffen verschiedener Kanten
vorliegt. Die aus OSM integrierten Informationen beschreiben aber Strafenverldufe mit-
unter so, wenn bspw. sich im Verlaufe einer Strafe der Strafenname &ndert oder eine
weitere Spur hinzukommt. Detailiiertere Informationen zu den Kreuzungen liegen bis da-
to nicht vor, weshalb im Modell vereinfachende Annahmen gemacht werden miissen, die
bei Weyl (2019) im Detail erldutert werden. Das Héndeln von Kreuzungen tibernimmt der
INodeGuard, welcher den Zugang zu jeder Kante iiberwacht. Dieser ist so zu konfigurie-
ren, dass er bei oben genannten logischen Kreuzungen Zugang unmittelbar gewahrt. Bei
Kreuzungen mit sich kreuzenden Strafen bildet der INodeGuard die Vorfahrtsregelung
ab. Dies kann bspw. iiber eine Ampelschaltung geschehen. Der Knoten bildet in dieser
Arbeit den Ein- und Ausstiegspunkt jedes Verkehrsteilnehmers in den Graphen ab. Die

ISpatialEdge symbolisieren Strafsenabschnitte. Sie haben eine Lange, eine Anzahl von
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Spuren und halten eine Menge von auf ihnen befindlichen Verkehrsteilnehmern (hier ab-
strakt als SpatialEntities bezeichnet). Das ISpatialGraphEnvironment bildet
die Schnittstelle zu den Agenten. Uber sie kénnen Fahrzeuge oder Agenten zum Graph
hinzugefiigt werden oder auch ihre Umgebung explorieren. Schliefllich bedarf es aber
Routen, die das SGE iiber die Schnittstelle des TRoutePlanners zur Verfligung stellt.
Diese sind monomodale Routen von einem Start- zu einem Zielknoten. Diese Funktio-
nalitdt ist auch Teil der multimodalen Routensuche, die spater vorgestellt wird (siche
Abschnitt 5.1.4). Abschliefend wird das Kernstiick des SGE betrachtet, die Kontrolle
und Uberwachung der Bewegung in seinem Netz. Uber die Move-Funktionalitéit kénnen
Verkehrsteilnehmer versuchen sich innerhalb des Netzes fortzubewegen. Ob dies gliickt
héngt von verschiedenen Faktoren ab. So kann das SGE wahlweise eine Kollisionspriifung
durchfiihren. Auch priift es die Spurwahl und ob die Anfrage im Allgemeinen giiltig und
in dem Graphen abbildbar ist. Bei gegliickter Bewegung speichert das SGE Schliisselin-
formation wie die aktuelle Kante und die Position auf der Kante in der Représentation
des Verkehrsteilnehmers (genannt RoadUser). Es gibt also eine relativ enge Kopplung
zwischen RoadUser und SGE, die bei der Entwicklung von neuen Modaltypen zu ver-
stehen und berticksichtigen ist. Weiteren Einfluss auf die Mobilitdt kénnen zusétzliche

Komponenten der Strafenverkehrsregeln nehmen.

5.1.2 Stralsenverkehrsregeln und Ampeln

Es gibt im deutschen Strafenverkehr eine Vielzahl von Strafenschildern, die den Verkehr
regeln. Die verfiigharen Open-Data-Quellen (GeoPortal Hamburg! oder OSM) bieten
derzeit aber keine Informationen dariiber an mit Ausnahme der vorgeben Hochstge-
schwindigkeit. Alle anderen Verkehrsschildern werden also nicht Teil des Modells sein
und haben somit auch keinen Einfluft auf das Verkehrsverhalten der Agenten. Die in
OSM verfiigbaren Daten, wie Position, Lange der Kante und Anzahl Spuren werden wie
auch die Hochstgeschwindigkeit (wenn verfiigbar) tiber das Open Data Discovery and
Integration (ODDI?) Werkzeug extrahiert. Diese Informationen stehen sodann in der At-

tributtabelle jeder Kante zur Verfiigung. Wahrend des Initialisierungsprozesses des SGE

"http://www.geoportal-hamburg.de/geo-online/

20DDI ist ein in MARS entwickelte Werkzeug zur Extraktion und Transformationen 6ffentlicher, belie-
biger Daten, die im Bereich der Verkehrssimulationen zum Import von Graphen auf Basis von OSM
genutzt werden. Diese lassen sich sowohl als natives und GIS unabhéngiges GraphML Format bzw. in
Form eines Vector Layers als GeoJson, Shapefile oder Geopackage sichern. Statische Vorabanalysen
und Plots betrachteter Gebiete sind ebenfalls Teil des Funktionsumfangs (Glake et al., 2019).
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werden Kanten mit den verfiigbaren Informationen befiillt und wo nétig durch sinnvolle

Standardwerte erganzt (bSpw. vpmqe, = 50km/h als Hochstgeschwindigkeit).

Ampeln

Die bereits eingefithrten TNodeGuards konnen als Ampeln fungieren, da sie den Zutritt
auf die Kanten steuern (sieche Abbildung 5.2). Aufgrund eingeschrénkter Daten tiber die
einzelnen Ampeln im Stadtgebiet und ihren tageszeitabhéngigen Intervallphasen, gibt es
derzeit eine vereinfachte Implementierung von Ampeln. Diese kann aber zukiinftig durch
kompliziertere Schaltungen ausgetauscht werden. Auch die aktuelle Implementierung von
Weyl (2019) erlaubt an die Tageszeit angepasste Intervallphasen. Es gibt unterschiedliche

Steuerungen von Normalverkehr bis Hauptverkehrszeit (Rush Hour).

TrafficLightLayer «interface»
. ISteppedActiveLayer

+UpdateLights()

+GenerateLightPhases() +PreTick()
+Tick()
+PostTick()

0.
Simprlacee «interface»

ITrafficLightController -

: INodeGuard ISpatialNode
+CycleLength: integer —{ > -
+UpdateLightPhase() +AccessEdge(ISpatialEdge, |SpatialEdge)
+GenerateTrafficLightSchedules() +GetTrafficLightPhase(ISpatialEdge, |SpatialEdge) 5

TD., ok
«interface» «enumeration» PSR
ITrafficLight TrafficLightPhase ISpatialEdge
+StartGreenTick: integer Green
+StartYellowTick: integer Yellow
+5StartRedTick: integer Red
+TrafficLightPhase: TrafficLightPhase None

Abbildung 5.2: Implementierung von Ampeln mittels INodeGuard

Die Ampelkomponente ist als SteppedActiveLayer umgesetzt, welche vom Simula-
tionssystem vor (PreTick), zeitgleich zu den Agenten ( Tick) und nach ihnen (PostTick)
je Zeitschritt angesteuert wird. So kann sichergestellt werden, dass die Ampelsteuerung
wihrend eines Zeitschrittes fiir alle Agenten konsistent ist. Uber Zeitreihen kénnen dyna-
misch withrend der Laufzeit die Steuerungspline ausgetauscht werden. Uber GIS-Layer
kénnen die Geopositionen der Ampeln ermittelt werden. Nun miissen all diese Daten

zusammengefiihrt werden. Dazu werden die Positionen der Ampeln den Kreuzungen
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(ISpatialNodes) des SGE zugeordnet. Fiir jede Kreuzung gibt es einen Traffic—
LightController, der die einzelnen Ampeln der jeweiligen Kanten (hier INode-
Guard) steuert. Somit wird sichergestellt, dass alle Ampeln der selben Kreuzung aufein-
ander abgestimmt sind. Es gibt die folgenden Ampelphasen Green, Yellow, Red,
None. Verkehrsteilnehmer kénnen nun auf die ihnen gerade angezeigte Ampelphase rea-
gieren. None bedeutet, dass die Ampel ausgeschaltet ist. Dann und auch wenn fiir die
Kreuzung keine Ampelschaltung initialisiert wurde, werden die giiltigen Verkehrsregeln
angewendet (hier: Rechts-vor-Links-Vorfahrt). Die Standardeinstellung der Ampeln ist
eine sich stdndig wiederholende Schaltphase von 90 Sekunden. Einschrénkend ist noch zu
erwihnen, dass die Ampelschaltung fiir alle Fahrzeuge der selben Kante gilt. Es gibt keine
Unterscheidung zwischen Linksabbiegern, Rechtsabbiegern oder Fahrzeugen, die gerade-
aus fahren. Auerdem haben alle eingehenden Strafen der Kreuzung nacheinander ihre

Griinphase. Eine Priorisierung findet nicht statt.

5.1.3 Geospatiale Raumstrukturen fiir die Routenplanung

Neben den unmittelbaren fiir den Verkehrsfluss relevanten Datenstrukturen werden fiir
die Tagesplanung des Agenten sowie fiir seine darauf aufsetzende Routensuche, weitere
Informationen. Diese Daten werden in Form von Vectorlayern in das Modell einge-

bunden und iiber ihre jeweiligen Komponenten zur Verfiigung gestellt.

Points of Interest, Gebaude und Raumnutzung

Um Verkehrsmuster darstellen zu konnen werden die Agenten mit Tagespldnen ausge-
stattet (siehe Kapitel 5.3), die dazu fiithren, dass das Verkehrsaufkommen iiber den Tag
sinnvoll variiert. Es wird also erwartet, dass es zu bestimmten Zeiten eine hohe Verkehrs-
last (Rush Hour) gibt und zu anderen Zeiten diese entsprechend geringer ausféllt. Dies
basiert auf dem jeweiligen Tageszyklus eines Agenten. Hat der Agent Plane, wie bspw.
Besorgungen erledigen, dann miissen ihm Einkaufsmoglichkeiten angezeigt werden, aus
denen gewéhlt werden kann. Die Informationen dariiber wo sich Geschéfte befinden, wo
Arbeitsplétze sind aber auch Wohngegenden oder Orte der Freizeitgestaltung, sollen aus
Echtdaten gewonnen werden. Diese kénnen iiber GISVectorLayer in das Modell inte-
griert werden. Um einen einheitlichen Zugriff auf diese heterogenen Daten zu ermdglichen,
hat Loffler (2019) einen MediatorLayer implementiert, welcher alle Anfragen entge-

gennimmt und anhand der Anfragekriterien einen geeigneten Ort zu finden versucht.
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Parkraum

Ein Wechselpunkt zwischen modalen Bewegungsformen sind Parkrdume. Dort sind der-
zeit nicht benutzte Fahrzeuge abgestellt. Der ruhende Verkehr, also parkende Fahrzeu-
ge, hat sich im o&ffentlichen Raum auf vorgeschriebenen Abstellanlagen zu befinden.
Diese kénnen noch nach Fahrzeugtyp unterschieden werden und sind durch gesetzli-
che Regelungen in ihren Dimensionen und Eigenschaften definiert. Diese geometrisch-
organisatorischen Anforderungen sind beispielsweise in der Garagenverordnung (Archi-
tektenkammer Baden-Wiirttemberg, 2012) beschrieben und berticksichtigen notwendige,
geometrische Gegebenheiten des Fahrzeugverkehrs wie Fahrspuraufweitung fiir Kurven-
fahrten (Jocher and Loch, 2010). Die Groke der Parkflachen soll also nur einer begren-
zen, angemessenen Anzahl von Fahrzeugen Platz bieten. Die Parkflichen werden aus den
Quellen des Geoportals Hamburg 2 und der Geofabrik* bezogen und als Vektorlayer in
das Modell integriert (sieche Abbildung 5.3). Die importierten Features enhalten Infor-
mationen iiber die Flachengrofe. Daraus kann in Anlehnung an oben benannte Garagen-
verordnung eine nach Grofen kategorisierte Anzahl von Stellfldchen errechnet werden,
die dann wiederum von Fahrzeugen zum Parken nutzbar sind. Bis zu 10m? findet ein
einzelnes Auto platz. Bis zu einer Grofe von 500m? ist der Platzbedarf hoher aufgrund
notwendiger Zufahrten und Fahrspuraufweitungen. In dieser Kategorie liegt der Quoti-
ent bei 15m? pro Fahrzeug. Dieser Bedarf steigt bei der letzten Kategorie, die alle noch

groferen Parkflichen umfasst, auf 20m? pro Fahrzeug.

Jede Parkflache hat nun aufgrund ihrer geometrischen Grofe eine Kapazitéit an Fahrzeu-
gen, die auf ihr Platz finden. Fahrzeuge miissen sich, wenn sie den Parkraum verlassen,
aus diesem austragen. Wollen Automobile sich hingegen wieder auf eine Parkfliche be-
geben, so wird gepriift, ob es einen freien Stellplatz gibt. Ist dies nicht der Fall, so kann
das Auto dort nicht abgestellt werden und der Agent muss den néchsten freien Parkplatz

suchen.

5.1.4 Multimodale Routensuche

Als multimodale Routen werden in dieser Arbeit Gruppen von Routen mit jeweiligem
Modaltyp bezeichnet (vgl. Abbildung 5.4). Sie sind somit strenggenommen monomoda-
le oder intermodale Routen. Sie kénnen dabei beliebig viele Routen enthalten, welche

an Umsteigepunkten enden miissen, damit ein Transportmittelwechsel vollzogen werden

3https://www.geoportal-hamburg.de/geo—-online/
ww . geofabrik.de
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Abbildung 5.3: Parkraumlayer (Ausschnitt Ehrenbergstrake) mit Einzelparkplitzen
(parallel zur Strafe) und Parkflache mit Kapazitét fiir mehrere Fahrzeuge
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kann. Multimodale Routen enthalten zwar die routenbezogenen Modaltypen, aber blei-
ben in ihrer Beschreibung abstrakt. Es wird somit keine Information dariiber gespeichert

in welches exaktes Fahrzeug umgestiegen wird, wann dieses womdglich eintrifft oder wie

es liberhaupt exploriert und akquiriert werden kann.

- ainterfaces
MultimodalRoute RouteStop Route EdgeStop ISpatialEdge
+ExpectedTravelTime —0"? +ModalType: ModalType 5] *DesiredLane: integer +Length: real
+LaneCount: integer
?O".
enumeration -
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Cycling 1 +Length: real

Abbildung 5.4: Multimodale Route und Finder

Das Erstellen von multimodalen Routen wird iiber eine Servicekomponente ermdoglicht,
dem MultimodalRouteFinder. Der Finder sucht fiir einen Agenten potentiell inter-
modale Routen in Abhéngigkeit von den verfiigbaren Fahigkeiten (capabilties hier Mo—
dalTypes). Wird eine Anfrage mit einer gezielten Féahigkeit gestellt, so wird explizit eine

intermodale Route gesucht, welche die Umsteigepunkt zu dem zugehorigen Transport-

46



5 Konzeption und Implementierung

mittel in der Wegeplanung mit einbezieht. Fiir eine intermodale Autofahrt werden somit
Fulwege zum Parkplatz auf dem Gehweg-Environment gesucht. Anschliefend wird vom
Parkplatz zu einem freien Parkplatz in Zielndhe eine Strecke auf dem Strakengraphen
gesucht - die Autostrecke. Die intermodale Route wird durch einen weiteren Fufsweg abge-
schlossen. Als Ubergangsknoten zwischen den Netzen dienen die Knoten an den jeweiligen
Umsteigepunkten. Diese miissen in beiden Graphen vorhanden sein, so dass ein Trans-
fer sauber gelingt. Kann das Auto nicht am vorgesehenen Knoten abgestellt werden, da
bspw. keine freien Parkplitze zur Verfiigung stehen, kann eine Ergénzung der Route (Re-
Routing) angefragt werden. Die Multimodalroute wird dann um eine weitere Autofahrt
zum néchsten freien Parkplatz ergéanzt. Der abschliefende Fuktweg wird ersetzt durch eine
Strecke, die den Umweg zum neuen Parkplatz mitberiicksichtigt. Das geschieht analog
auch fiir die Suche von intermodalen Fahrradrouten. Hat der Agent jedoch, statt nur ei-
ner, verschiedene Modalitdten zur Auswahl, so ermittelt der Finder fiir alle verfiigharen
Transportmittel die jeweiligen Routen und vergleicht diese anschlieffend nach ihrer zu
erwartenden Reisezeit (ExpectedTravelTime). Die Reisezeitermittlung basiert dabei
auf den moglichen bzw. gewiinschten Geschwindigkeit in dem jeweiligen Verkehrsmittel
flir die zu tiberbriickende Distanz. Schliefslich wird die multimodale Route ausgewéhlt,

welche die kiirzeste Reisezeit verspricht.

5.2 Design des Agenten

Die Konzipierung des Agenten beruht auf der Annahme, dass es eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Transportmittel gibt, welche zur Nutzung spezifischen Anforderungen (capa-
bilties) an den Agenten stellen. Auch kénnen die Verkehrsmittel unterschiedliche Handha-
bungen ermoglichen, sie miissen also eine Benutzungsschnittstelle (handle) bereit stellen.
Es werden exemplarische Transportmittel in dieser Arbeit umgesetzt, die Architektur soll
aber die Einbindung beliebiger, weiterer Verkehrsmittel ermdglichen. Aus diesem Grund

wird eine generische Benutzungsschnittstelle definiert - der Kontrakt.

5.2.1 Kontrakt-Muster

Agenten konnen mit anderen Entitdten des Modell umgehen und diese fiir ihre Zwe-
cke nutzen. Fiir bestimmte Entitédten ist es von Bedeutung, dass ein Benutzung zuvor

autorisiert wird. Ein Auto kann beispielsweise nur von einer Person zugleich gefahren
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werden. Es ist also von Noten, dass das Auto priift, ob es bereits einen Fahrer gibt. Auch
kann das Auto priifen, ob der Agent die Fahigkeiten ausgebildet hat, welche notig sind
um das Auto zu steuern. Falls die notwendigen Fahigkeiten vorhanden sind und weitere
zu priifende Voraussetzungen erfiillt sind, wird der Kontrakt erfolgreich geschlossen und
dem anfragenden Agenten wird ein Kontrakt-Handle bereit gestellt (vgl. Dalski (2014)).
Mittels diesem Steuerungsobjekt kann der Agent nun das Auto steuern bis er das Fahr-
zeug verldsst und damit das Handle invalidiert (ungiiltig macht, so dass es neu akquiriert

werden muss).

+capability
wagent» «spatialEntity»
Human Car

[ |

+contractiHandle

Abbildung 5.5: Kontrakt zwischen Agent und zu benutzender Entitét, hier Mensch und
Automobil

Das Kontrakt-Muster (siehe Abbildung 5.5) ist prinzipiell fiir die Interaktion mit beliebi-
gen Objekten moglich, wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch lediglich fiir die Benutzung

von Transportmitteln durch Agenten angewandt.

5.2.2 Multimodaler Agent

Der multimodale Agent kann sich mittels verschiedener Transportmittel fortbewegen. Um
diese jeweiligen Transportmittel benutzen zu konnen, muss der Agent die dazu notwen-
digen Fahigkeiten (Capabilities) ausbilden (siehe Kontrakt-Muster). Am Beispiel einer
Autoimplementierung wird das Konzept vorgestellt. Das Auto unterstiitzt das ITvehic-
leEntrance-Interface womit es spezifizieren muss, welche Capabilities bendtigt werden

um als

Beifahrer passiv vom Auto mitgenommen zu werden. Dafiir muss der Agent ein TPas—

sengerCapable sein.

48



5 Konzeption und Implementierung

Fahrer das Automobil steuern zu kénnen. In diesem Fall muss der Agent den Fahigkeiten

von ICarDriverCapable geniigen.

Die Féhigkeiten werden also in den Schnittstellen beschrieben, welche auch notwendige
Funktionen oder relevante Eigenschaften spezifizieren, die fiir das Fahren notwendig sind.
Das Auto priift nun, ob der Agent das Steuerungshandle erhalten kann. Die Priifung des

Fahrzeugs kann verschiedenste Faktoren enthalten, wie beispielsweise:

Es gibt derzeit keinen Fahrer.
Das Fahrzeug steht und ist nicht in Bewegung.

Der Fahrer hat einen Fiihrerschein.

4]
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Abbildung 5.6: Multimodaler Agent mit Modellauspragungen: Futgénger (oben) und Au-
tofahrer (unten)

Umgebungswechsel

Hat der Agent nun das Handle erhalten, so wird er zum Fahrer. Der Multimodal-
Agent stellt eine sauberen Wechsel zwischen den Environments her. Beim Ausstieg aus
dem Fahrzeug wird der Fahrer wieder zum Pedestrian. Nun muss er wieder in das

Fukgidnger-Environment eingetragen und aus dem Fahrzeug entfernt werden.
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Jedes Fortbewegungsmittel, welches als weitere Komponente in das multimodale Modell
integriert werden soll, muss somit drei Anforderungen erfiillen. Es muss eine IStee-
ringCapable-Schnittstelle definieren, in der die Anforderungen an den Agenten aus
der Perspektive des Verkehrsmittels beschrieben werden. Sodann muss ein raumliche
Représentation des Fahrzeugs definiert werden, die sich womoglich auf dem SGE oder
in einer anderen Struktur bewegt und dort dargestellt werden kann. Aus der Sicht des
Agenten ist dabei vor allem wichtig, dass iiber die TryEnter-Schnittstelle ein Kontrakt
mit diesem Fahrzeug ausgehandelt werden kann, welches dem Agenten zur Nutzung ein
ISteeringHandle oder IPassengerHandle iiberldsst. Dieses Handle ist die dritte
Anforderung, welche die Interaktionsmoglichkeit des Agenten mit dem Verkehrsmittel
ermdglicht. Alle Fahrzeug-basierten Transportmittel sind somit in ihrer Grundstruktur

hinsichtlich des Agentenentwurfs gleich. Einen Spezialfall bildet jedoch der Fufsgdnger.

5.2.3 Fufigingermodellierung

Ein MultimodalAgent braucht immer ein aktives Handle. In einem multimodalen Mo-
dell ist es naheliegend, Fufigidnger als Standardbewegungsform mit weiteren Verkehrsmit-
teln zu kombinieren. Der Fufsgdnger braucht aber im Vergleich zu den Fahrzeugen keinen
Kontrakt, er ist zu allererst Fulginger und darf das auch immer wieder werden. Somit
muss bei der Erzeugung des Agenten das WalkingSteeringHandle miterstellt werden
um ein initiales Bewegungsverhalten zu ermoglichen. Auch das Fufsgdnger-Handle erwar-
tet bestimmte Fahigkeiten vom Fufigénger, die durch die Implementierung des Gehens
vorgegeben werden. Verbesserte Fufsgdngermodelle kénnen durch simples Austauschen
von Handle und Capability ein wirklichkeitsgetreueres Verhalten erzeugen. Die Imple-
mentierung der anderen Verkehrskomponenten bleibt davon unberiihrt, da die Plugin-
Architektur dies von vornherein vorgesehen hat. Die fiir diese Arbeit implementierte
Fubginger-Komponente basiert grob auf der Arbeit von Loffler (2019). Der Fufiginger-
Agent bewegt sich jedoch nur im SGE und hat ein einfache Geschwindigkeitsberechnung,
die auf zwei Faktoren beruht. Zum einen auf der Wunschgeschwindigkeit des Agenten
und zum anderen auf der Anzahl und Néahe der Passanten um den Fufigénger herum.
Die grundsétzliche Wunschgeschwindigkeit bleibt fiir jeden Agenten iiber die Simula-
tionsdauer konstant. Berechnet wird sie somit bei der Initalisierung auf Basis einer ge-
schlechterspezifischen Normalverteilung nach Weidmann (1993). Somit gilt fiir ménnliche

Fufkganger:
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Ogehen = 1.41m/s % 0.193 = 0.27213m/s
Vigehen, ., = 1.41m/s — 0.27213m/s = 1.13787m/s (5.1)

Viehen, . = 1.41m/s + 0.27213m/s = 1.68213m /s

max

und fiir weibliche Fukganger:

Ogehen = 1.27m/s % 0.193 = 0.24511m/s
Viehen, .. = 1.27m/s — 0.24511m/s = 1.02489m /s (5.2)
Viehen, .. = 1.27m/s + 0.24511m/s = 1.51511m /s

Dies entspricht bei weiblichen Fuftgéngern ein Spektrum zwischen gerundeter minimaler
und maximaler Geschwindigkeit von 3, Tkm /h bis 5, 5km/h und bei ménnlichen Fukgin-
gern 4, 1km/h bis 6, 1km/h. Eine Beschleunigung iiber die Wunschgeschwindigkeit hinaus
ist in dem Modell nicht vorgesehen. Es kann jedoch zu Verlangsamung kommen insofern
die Passantendichte zu groR wird. Uber die Ausdehnung eines Korpers und die daraus
resultierende Anzahl an Fufsgidngern pro Quadratmeter wird in Anlehnung an das Level-
of-Service Konzept (LOS) von Weidmann (1993) die Personendichte bestimmt. Dieses
kategorisiert Dichteintervalle fiir welche die Geschwindigkeit proportional reduziert wird.
Im Modell wird also zunéchst die Dichte des Fufsgidngers bestimmt, wobei die Anzahl der
Fufigénger in einem vorgegebenen Abstand gezihlt werden. Aus der Dichte an Fulsgdnger
wird anschlieffend die prozentuale Geschwindigkeitsreduktion nach Einschriankungsklas-
sen berechnet. Es gibt eine maximale Reduktion auf 12% der Ausgangsgeschwindigkeit,
damit Agenten auch dem grofiten Gedrénge irgendwann entkommen kénnen. Die be-

grenzte Kapazitdt des Raumes spielt auch in Fahrzeugen eine Rolle.

5.2.4 Rolle als Beifahrer

Viele Verkehrsmittel sind fiir ein grofe Zahl an Beifahrern ausgelegt (Ziige, Busse, Fiah-
ren). Um ein solches Geféahrt benutzen zu konnen ist ein Kontrakt-Handle vonnoten. Dies
ist vor allem dadurch notwendig, da beim Fahrzeug eine Kapazitatspriifung durchgefiihrt
werden muss. Weiterhin kénnten beispielsweise giiltige Fahrscheine notwendig sein, um
das Transportmittel benutzen zu kénnen. Agenten miissen auch hier eine Fahigkeit mit-
bringen, die des Informiert-werden-kénnens. Die TPassengerCapable-Schnittstelle er-

moglicht dem Agenten auf Ereignisse wihrend der Fahrt zu reagieren. Bei jedem Halt
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oder Ziel kann der Agent dariiber informiert werden, damit dieser sodann gegebenenfalls

reagieren kann.

5.2.5 Rolle als Fahrzeugfiihrer

Die in den Grundlagen (Kapitel 2) vorgestellten Fahrzeugfolgemodelle bilden die Grund-
lage des Beschleunigungsverhaltens eines jeden Fahrzeugtypen. Dies wird sich in den
Auswertungen der Geschwindigkeitsverldufe zeigen. Zunéchst muss aber die architekto-
nische Struktur einen Einsatz verschiedener Modelle fiir unterschiedliche Transportmittel
erlauben. Die Steuerungskomponente des Fahrzeugs (ISteeringHandle), welche auch
die Beschleunigung steuert, hat eine relativ abstrakte Schnittstelle (siehe Abbildung 5.7).
Die Methode Move () kapselt alle fahrrelevanten Funktionalitaten. Wie kénnen nun un-
terschiedliche Parametrisierungen der zugrundeliegenden Formeln oder Einflussmoéglich-
keiten des Agenten abgebildet werden? Dies geschieht iiber die Fahigkeiten des Agenten,
welche fiir die Steuerung des Fahrzeugtyps notwendig sind. Jeder Fahrzeugfiihrer eines
bestimmten Typs (ISteeringCapable) kann die relevanten Funktionalitdten oder notwen-
digen Definitionen iiber diese Schnittstelle bereit stellen. So kann bspw. der Wunsch nach

Uberholmanéver in einem Automobil durch den Autofahrer signalisiert werden.

«interface» «interface»
ISteeringCapable ISteeringHandle
+Route: Route
ZF +GoalReached: bool
+Drive()
ICarSteeringCapable
+0OvertakingActivated: bool : :
+AccelerationMultiplier: real - +che|:kstor drwmg behawor anr 3
+DecelerationMultiplier: real CarSteeringHandle
P e S L B
§+Dn'!.re

CarDriverAgent [ Car

+Tick() +TryEnterDriver(ICarSteeringCapable, out CarSteeringHandle)

Abbildung 5.7: Steuerungsschnittstelle am Beispiel des Autofahrens
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Radfahrender Agent

Die Verwendung des Fahrradmodells bedarf auch eine Parametrisierung des selbigen. Mu-
lack (2020) definiert unterschiedliche Fahrradtypen (wie bspw. Trekking, Mountain
oder City) sowie unterschiedliches Fahrverhalten (Aggressiv, Normal, Defensiv).
Weitere Parameter, wie die Grofte und das Gewicht von Rad und Fahrer konnen Einfluss
auf Beschleunigung und Geschwindigkeit haben. In dieser Arbeit werden ausschliefslich
Leihrader des Typs City verwendet und den Fahrern ein normales Fahrverhalten zuge-
ordnet. Weitere Einflussgrofsen werden in Orientierung an den Standardeinstellung des
Fahrradmodells gewahlt und bleiben fiir alle Velofahrer konstant. Unterscheiden kénnen
sich die Radfahrer lediglich in dem Wert fiir die Leistung, welche im Durchschnitt 75 Watt
betragt aber im Rahmen einer Normalverteilung abweichen kann (Standardabweichung
von 3 Watt).

5.2.6 Domanenmodell

Die in dieser Arbeit beschriebenen Fortbewegungsmittel sind Teil einer umfassenderen
Hierarchie von Transportmitteln im Projekt SOH. Die Doméne wird in Abbildung 5.8
dargestellt und enthélt auch andere, bereits angesprochene Verkehrsmittel. Diese sind
jedoch allesamt Ausprdgungen des ISpatialGraphEntity und somit auf einer Gra-
phenstruktur angesiedelt. Von einem Graphen unabhéngige Typen sind derzeit nicht
vorgesehen. Das Vehicle bildet den Uberbau fiir Automobil und Fahrrad. Uber das
IVehicleEntrance sind die Fahrzeugtypen nutzbar fiir den multimodalen Agenten.
Dafiir muss jedoch abhéngig vom Modaltyp die entsprechende ISteeringCabable-
Schnittstelle erfiillt werden. Der multimodale Agent erfiillt lediglich die Schnittstelle
zum Mitfahren (IPassengerCapable). Die tatsichlichen Spezialisierungen des Agen-
ten miissen also die jeweiligen Fahrereigenschaften ausbilden. Der MultimodalAgent
hat aber noch eine eigenstandige, rdumliche Reprasentation, den MultimodalRoadU-
ser, welcher den Agenten als Korper im Graphen repréisentiert. So sind Agent und
Fahrzeuge Teile und Nutzer einer spatialen Organisationsstruktur, welche als Grundlage

fiir die Ausgestaltung weiterer Transportmittel dienen soll.
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Abbildung 5.8: Doméne SOH im Zusammenhang mit dem MultimodalAgent
5.3 Verkehrsnachfragemodell durch Tagesplane

Agenten in Bewegungsmodellen bewegen sich auf Routen durch Zeit und Raum. Wie
kommen sie zu diesen Planen? Abhéngig von dem jeweiligen Modell haben Agenten Ziele
die sie erfiillen wollen. Diese kénnen durch dufere und innere Einfliisse verdndert wer-
den. Sie nehmen wahr, planen und dndern auch ihr Verhalten. All dies kénnen sie in
jedem Tick tun. Zur Vereinfachung von Modellen schliefst jeder Agent aber den Tick
mit dem Bewegungsaufruf des Mult imodalAgent ab. Somit ist sichergestellt, dass ein
Agent sich nicht mehrfach bewegt pro Tick, dies in dem jeweilig richtigen Rahmen sei-
nes aktuellen Transportmittels durchfiihrt und die aktuelle Planung eine unmittelbare

Beriicksichtigung im dufseren Verhalten des Agenten, ndmlich seiner Bewegung findet.

Bevor Agenten auf ihre unmittelbare Umgebung reagieren und bspw. ihre Transportmit-
telauswahl treffen, benotigen sie grundsétzliche Ziele. Lofler (2019) hat einen Tagesplan-

Generator entwickelt, welcher basierend auf demographischen Daten und Statistiken dem
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6 Ergebnisse

Diese Kapitel sammelt und beschreibt die Ergebnisse der Experimente, die fiir die Unter-
suchung der Hypothesen vorgestellt wurden. Die Diskussion und eine damit einhergende

Bewertung der Ergebnisse folgt im nichsten Kapitel.

6.1 Ergebnisse fiir Hypothese 1

Die Experimente der ersten Hypothese zielen darauf ab, das vorgestellte Modell hinsicht-
lich seiner Giiltigkeit und damit Einsetzbarkeit im Kontext der urbanen, mikroskopischen
Verkehrssimulation zu iiberpriifen. Dafiir werden die verschiedenen Modalitéten zunéchst
in ihrer eigenen Validitat gepriift. Anschlieffend werden verkettete Wege und Interaktion

untersucht.

6.1.1 Ergebnisse der Modellintegration

Die Experimente zur Modellintergration untersuchen die Verkehrsmittel in ihrer eigen-
standigen Ausfiihrbarkeit. Zunichst wird das Fuigiangermodell betrachtet, anschliefsend
das Automodell und schlieflich das Fahrradmodell.

Experiment: Modellintegration Fufiginger

Zuerst wird untersucht, ob eine Variation von bevorzugten Gehgeschwindigkeiten bei der
Initialisierung der Fufigénger generiert wird und ob diese in einem sinnvollen Spektrum
liegt sowie sich nach Geschlechtern unterscheidet. Abbildung 6.1 veranschaulicht die Va-
rianz bei einer Testgrofse von n = 1000 Agenten. Die Unterschiede zwischen ménnlichen
(male) und weiblichen (female) Fufgidngern sind zu erkennen, sowohl hinsichtlich der
minimalen (3,8 zu 4,1), der maximalen (5,4 zu 6,1) und der durchschnittlichen Wunsch-

geschwindigkeit (4,6 zu 5,1) aller Agenten (je weiblich zu ménnlich; Werte in km /h).
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6 Ergebnisse

Abbildung 6.5: Geschwindigkeitsverdnderung eines Radfahrers von Morkenstrafie 47 bis
Stilldorfer Kirchenweg 225, mit Ampelstops

6.1.2 Ergebnisse der Intermodalitat

Die Ergebnisse der Intermodalitit dienen zur Uberpriifung einer sinnvollen, multimodalen
Routensuche sowie der sauberen Verwendung eben dieser mittels Transportmittelwech-

sel.

Experiment: Multimodale Routensuche

Zunéchst wird gepriift, ob fiir die unterschiedlichen Fahigkeiten (Capabilties) auch die
richtigen Routen bereit gestellt werden insofern diese verfiigbar sind. Der genutzte Test-
graph halt an den beiden Zwischenknoten Umsteigepunkte bereit. Dies ist fiir den reinen
Fuginger nicht bedeutsam, da er die volle Strecke zu Fuf geht (sieche Abbildung 6.6).

Abbildung 6.6: Route von Knoten 1 (siid-ost) zu 4 (west) als reiner Fuftweg
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6 Ergebnisse

erreichen, auf dem Weg ein Fahrrad benutzten und bei Zielerreichung sich sauber aus

allen Graphen entfernt haben.

6.1.3 Ergebnisse zum Reisezeitvorteil

Der Reisezeitvorteil wird untersucht durch den Vergleich einer statischen Isochronenana-
lyse fiir Fukgénger mit der gerichteten Reichweite von Automobil und Fahrrad durch
Simulation. Abbildung 6.16 zeigt die Resultate aufgeteilt nach Auto (oben) und Fahrrad
(unten). Es wurde der selbe Kartenausschnitt gewéhlt um eine Vergleichbarkeit zwischen
Auto und Fahrrad herstellen zu kénnen. Die Karten zeigen fiir verschiedene Zeitintervalle
die Reichweite der Verkehrsmittel in unterschiedlichen Farbtonen. Die Kreise beginnen
wie zu erwarten mit kurzem Zeitintervall innen und breiten sich mit steigendem Zeitin-
tervall nach aufen aus. Dies gilt analog fiir Auto und Fahrrad, die Strecke fiir kiirzere

Intervalle ist in einem helleren Farbton und eine breitere Linie dargestellt.

Bereits fiir das kiirzeste Zeitintervall von 300 Sekunden hat das Auto die doppelte Strecke
der 900 Sekunden-Reichweite von Fufsgdngern erreicht. Das Fahrrad erreicht im kiirzesten
Intervall lediglich die Distanz, die ein Fufsgénger in 700 Sekunden erreichen wiirde. Somit
jedoch weit mehr als ein Fufigdnger im gleichen Zeitraum. Mit zunehmender Zeitdauer
wachsen die Distanzen proportional zur Zeit. Das Fahrrad erreicht vom Bahnhof in 900
Sekunden die Autobahnbriicke, wohingegen das Automobil diese bereits nach weniger
als 500 Sekunden passiert. Schliefslich ist noch zu erkennen, dass beide Verkehrsmittel
trotz eines Ostlich gelegenen Zielpunktes einen nérdlich verlaufenden Bogen wihlen, da
die Zielerreichung tiber breitere Hauptstraflen eine kiirzere Reisezeit verspricht als die

kiirzere aber direktere Strecke mittels Nebenstralen.
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6.2 Ergebnisse fiir Hypothese 2

Hypothese 2 vergleicht die Reisezeiten der drei vorhandenen Verkehrsmittel miteinander
fiir sinnvolle Wege im Rahmen eines Tagesplans und intermodale Reiseketten. Um alle
drei Verkehrsmittel miteinander vergleichen zu kénnen werden zunéchst die Fufsgénger
eingehender betrachtet, da sie den Referenzwert fiir die beiden anderen Transportmittel
bilden. Es wird nicht nur die Reisezeit von Radfahrt und Autofahrt mit dem Fufweg ver-
glichen, sondern die Wegelédnge des Fufigéngers wird auch als Kenngrofe fiir den Vergleich

des Reisezeitvorteils genutzt.

Es wird nun also die Abweichung der simulierten Reisezeit eines Fulgéngers von dessen
Erwartung (Ezpected Travel Time) gemessen. Dazu wurden drei gleichartige Simulationen
des Tagesplanmodells mit reinen Fufigingern im Gebiet Altona (Bezirk) durchgefiihrt. Da
die Geschwindigkeit sich nur bei zunehmender Dichte von Passanten verringert, wurden

die Szenarien mit relativ vielen Agenten durchgefiihrt, die Anzahl betrug n = 10000.

Die Ergebnisse der drei Durchldufe werden in gemittelter Form betrachtet. Die Gesamtan-
zahl der Routen liegt durchschnittlich bei knapp 45 000 Wegen pro Simulationslauf. Die
durchschnittliche Strecke jeder Route liegt bei rund 4 km. Haben sich Agenten im Ver-
gleich zur statisch ermittelten Zielzeit verlangsamt, so wird die Verlangsamung auf 1 km
hoch- bzw. runtergerechnet. Es gab somit ca. 46 Routen pro Durchlauf, die sich auf den
Kilometer bezogen um mehr als 1 Sekunde verzogert haben. Das sind etwa 1 Promille
aller Wege. Die durchschnittliche Verlangsamung dieser verzogerten Routen liegt bei 2,37
Sekunden, die hochsten Abweichungen waren je Simulationslauf: 15,3s, 9,4s und 3, 6s.
Bei den hier eingesetzten Agentenzahlen kommt es somit zu einer ausreichend kleinen
Verzogerung, dass fiir die weiteren Versuche der Hypothese 2 die statisch berechnete Zeit
des Fultwegs als Vergleich zu den simulierten Zeiten von Radfahrer und Autofahrer ge-
nutzt werden kann. Somit besteht der Vorteil, dass fiir jede Route mit einem Fahrzeug

eine dquivalente Route als Fuligénger zur Auswertung berechnet werden kann.

Fiir den Vergleich von Autofahrer mit Radfahrer soll ebenfalls ein routengenauer Ver-
gleich stattfinden und nicht lediglich ein statistischer Durchschnittswert. Aus diesem
Grund wird jede abgefahrene Route durch einen zweiten Agenten zeitgleich mit dem je-
weils anderen Transportmittel durchfahren. Mit Route sind in diesem Fall nur die Start-
und Zielpunkte gemeint. Durch unterschiedliche Umstiegspunkte kénnen die Wege deut-
lich voneinander abweichen, da ein Autofahrer zum Parkplatz lduft, wihrend der Rad-

fahrer zur Leihstation geht.
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