
1 Einführung

Navigationsgeräte sind mittlerweile ein
fast selbstverständlicher Teil des auto -
mobilen Lebens und stellen neben dem
Verkehrsfunk die wichtigste Informations-
quelle im Fahrzeug dar. Vor allem in den
letzten Jahren sind neben den fest instal-
lierten Geräten auch mobile Navigations-
geräte zu günstigen Preisen am Markt 
erhältlich. Prognosen zeigen, dass in 
wenigen Jahren ein großer Teil der Fahr-
zeuge mit einem Navigationsgerät ausge-
stattet sein wird. 
Ziel der reinen Zielführungsfunktion eines
Navigationsgerätes ist es, vom aktuellen,
meist durch Satellitenortung errechneten,
Standpunkt des Fahrzeugs entweder die
zeitlich schnellste oder räumlich kürzeste
Route zum eingegebenen Bestimmungsort
zu finden. Neben der reinen Zielführungs-
funktion, die vor allem dem Fahrer in 
einer ihm unbekannten oder unvertrauten
Umgebung hilft, gewinnt die sogenannte
„dynamische Zielführung“ immer mehr an
Bedeutung. Dabei werden aktuelle Ver-
kehrsinformationen, z. B. per TMC, bei der
Routenberechnung berücksichtigt.
Durch die Hinzunahme der Reisezeitzuver-
lässigkeit als weiteres Optimierungskriteri-
um, kann von „zuverlässiger dynamischer

Zielführung“ gesprochen werden. Diese
könnte in zwei Formen angeboten wer-
den: „fahrzeugautonome zuverlässige 
dynamische Zielführung“ und „zentralen-
basierte zuverlässige dynamische Zielfüh-
rung“. Bei der fahrzeugautonomen Variante
wird eine Routenberechnung mittels vorge-
gebener Reisezeit-Schätzwerte einzelner
Straßenabschnitte durchgeführt. Die ge-
schätzten Reisezeiten werden durch Ver-
kehrsinformationen über aktuelle Verkehrs-
ereignisse, die z. B. über RDS/TMC an das
Fahrzeug gesendet werden, ergänzt. Vorge-
gebene Reisezeitprofile sind zusammen
mit der Karte auf einer DVD-ROM oder auf
einer Bordfestplatte gespeichert und die
gesamte Routenberechnung findet im
Bordgerät selbst statt. Im Gegensatz dazu
findet beim zentralenbasierten Ansatz die
Routenberechnung z.B. in einem Verkehrs-
informationszentrum statt und die berech-
neten Routen werden an das Fahrzeug 
gesendet, z. B. mittels des „Wegepunktver-
fahrens“ aus den BMBF/BMWi-For-
schungsprojekten INVENT und AKTIV
(www.invent-online.de/
www.aktiv-online.org).

Nachfolgend wird der fahrzeugautonome
Ansatz zur zuverlässigen dynamischen
Zielführung vertieft, da dieser aktuell am
Markt weiter verbreitet ist. Die Be -

rechungsgrundlage (Position im Netz, 
Verkehrssituation) ist ein dynamischer
Prozess und zu lange Berechnungszeiten
können zu einem enormen Verlust der
Nutzerakzeptanz führen. Leider ist die
Echtzeit-Routensuche ein rechenintensiver
Vorgang und die Rechenleistung der Geräte
häufig begrenzt. Zielführungsalgorithmen
sollten deshalb möglichst effizient sein. 
Nachfolgend wird ein neues effizientes
Verfahren zur zuverlässigen dynami-
schen Zielführung, das auf dem A*-Al-
gorithmus (H a r t et al. 1968) und einem
neuen Konzept der Reisezeitzuverlässigkeit 
(K a p a r i a s et al. 2008) basiert, beschrie-
ben. Vorberechnete Ergebnisse werden 
intelligent wiederverwendet, sodass da-
durch die Berechnungszeit minimiert wird.
Mittels ARIAdNE (K a p a r i a s et al.
2007b), einer speziell entwickelten Soft-
ware, wird ein Simulationsexperiment auf
dem Münchener Straßennetz durchgeführt
und die Ergebnisse werden anschließend
ausführlich vorgestellt und bewertet. 

2 Grundlagen

Der zeitabhängige A*-Algorithmus

Die Suche nach dem kürzesten Weg in 
einem Netz ist ein häufig auftretendes und
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vielfach untersuchtes Problem in der Ver-
kehrsplanung und der Verkehrstechnik. Da
Straßennetze i. d. R. relativ groß sind, also
viele Knoten und Kanten besitzen, muss
der verwendete Algorithmus so effizient
wie möglich sein.
Es sollte hier beachtet werden, dass sich
der Begriff „kürzester Weg“ nicht unbe-
dingt auf den geometrisch kürzesten Weg
bezieht, sondern auf die Größe, die opti-
miert werden soll. Im Fall der Zielführung
ist oft der zeitlich-schnellste Weg von
 größerer Bedeutung als der Entfernungs-
kürzeste Weg. Die zu optimierende Größe
ist in diesem Fall die Reisezeit. 
Es existiert bereits eine große Anzahl von
Kürzestwegverfahren zwischen zwei Punk-
ten in einem Netz, eine ausführlich Dar-
stellung und Bewertung beinhaltet z. B.
A h u j a et al. (A h u j a et al. 1993). Der ef-
fizienteste Algorithmus zur Lösung 
des Problems ist der A*-Algorithmus
(H a r t et al.1968). Der Vorteil des A*-Al-
gorithmus, im Vergleich zu anderen Kür-
zestwegalgorithmen wie z. B. dem Algo-
rithmus von D i j k s t r a (D i j k s t r a
1959), ist seine Recheneffizienz. Diese
wird durch die Umformung der uninfor-

mierten Suche zu einer informierten Suche
erreicht. Die Umformung geschieht mittels
einer Heuristik, die die Rest-Entfernung
eines beliebigen Knotens zum Zielknoten
im Netz schätzt. Meist wird als Rest-Ent-
fernung der euklidische Abstand als der
minimal mögliche Abstand genutzt. Der
kürzeste Weg wird immer dann gefunden,
wenn die Heuristik die tatsächliche Entfer-
nung nicht überschätzt. Die Anzahl der
untersuchten Knoten wird durch die Heu-
ristik im Vergleich zur uninformierten 
Suche in der Regel deutlich reduziert.
Mittels eines kantenbasierten Suchverfah-
rens anstatt der konventionellen knoten-
basierten Methode wird es möglich,
Routen auf realen Straßennetzen, die 
besondere Eigenschaften besitzen (z. B.
Abbiegeverbote, Sackgassen und Ein-
bahnstraßen), zu suchen. Ein effizientes
Verfahren zur Behandlung von Straßen-
netzen wurde von K a p a r i a s et al. 
(K a p a r i a s et al. 2007a) entwickelt. Dem-
nach sind Kanten in zwei Teile geteilt
(Ein- und Ausfahrtsteil), die vom Algorith-
mus als einzelne Kanten behandelt 
werden. Die Kanten stehen durch soge-
nannte Knotenabbiegemanöver in Verbin-

dung, sodass die Ausfahrt einer Kante mit
der Einfahrt jeder anschließenden Kante
durch ein entsprechendes Knotenabbiege-
manöver verkoppelt wird. Dieses Verfah-
ren berücksichtigt auch die Zeitabhängig-
keit der Reisezeit durch die Einführung 
einer modifizierten Version des sog.
„Flow-Speed-Model“-Verfahrens, das von
S u n g et al. (S u n g et al. 2000) ent wickelt
und von C h e n et al. (C h e n et al. 2006)
angewandt wurde. Es ermöglicht eine zeit-
abhängige Reisezeitberechnung aufgrund
vorhandener Zeitprofile der Kantenge-
schwindigkeit, nachfolgend wird dieses
Verfahren verwendet.

Das Konzept der Zuverlässigkeit

Es ist bereits belegt worden, dass die Reise-
zeitvariabilität ein noch wichtigeres Rou-
tenwahlkriterium ist als die Reisezeit
selbst. Reisende sind also vor allem an 
einer zuverlässigen Prognose interessiert,
sodass die Reise planbar wird. Daher wird
für zukünftige Navigationssysteme eine
wichtige Funktionalität sein, die Reisezeit-
variabilität zu schätzen, um eventuell 
unzuverlässige Straßen zu vermeiden.
In verschiedenen Literaturquellen werden
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empirische sowie analytische Studien 
beschrieben, die die Bedeutung der Reise-
zeitunsicherheit nachweisen (A b d e l -
A t y et al. 1995, B a t e s et al. 2002,
J a c k s o n, J u c ke r 1981, L a m, S m a l l
2001, L i u et al. 2004, N o l a n d, S m a l l
1995). Es existieren auch bereits Modelle
zur Quantifizierung der Unsicherheit und
eine Formulierung als „Unzuverlässigkeit“
(B a t e s et al. 2001, N o l a n d, Po l a k
2002). Die Definition eines geeigneten
Maßes zur Quantifizierung der Reisezeit-
zuverlässigkeit ist ebenfalls der For-
schungsschwerpunkt zahlreicher Arbeiten.
Die meisten der bislang entwickelten
Quantifizie rungen verwenden das Merk-
mal der Reisezeitverteilung, wobei zwei
unterschied liche Typen unterschieden
werden können: Erstens die Wahrschein-
lichkeit, auf einem Straßenabschnitt einen
Stau vorzufinden (B e l l, I i d a 1997), und
zweitens die Verzögerung auf einem Stra-
ßenabschnitt (L o m a x et al. 2003).
Für das hier beschriebene Zielführungs-
verfahren wird ein neues Verfahren bzw.
Quantifizierungsmaß (K a p a r i a s et al.
2008) verwendet. Es besteht aus zwei
Kennwerten („Verfrühung“ und „Verspä-

tung“), die mit Hilfe des Mittelwerts und
der 5%- und 95%-Reisezeitfraktile unter-
schieden werden, unter der Annahme, 
dass die Reisezeit log-normal verteilt ist
(Bild 1). So werden die „Verfrühungszu-
verlässigkeit“ (rE) und die „Verspätungzu-
verlässigkeit“ (rL) einer Kante l wie folgt
berechnet:

(1)
und

(2)
mit

(3)

t(l) stellt die Reisezeit auf Kante l dar, die
einer log-normalen Verteilung mit einem
Mittelwert -t(l) und Varianz var[t(l)] folgt.
z0.05 = 1.65 bei einem 90 %-Vertrauensni-
veau. Der Vorteil dieser Kennwerte ist ihre
Verständlichkeit für die Fahrer und ihre
Umwandelbarkeit in zu erwartende Zeit-
gewinn- und Verspätungswerte, aus denen
die frühesten und spätesten zuverlässigen
voraussichtlichen Ankunftszeiten berech-
net werden können. Die verwendeten Zu-
verlässigkeitskennwerte können entweder
aus Reisezeitmessungen oder direkt aus 
einer Geschwindigkeitsverteilung berech-

net werden. Mit diesem Ansatz kann die
Reisezeitzuverlässigkeit einzelner Straßen-
abschnitte ermittelt werden. Bei der Er-
mittlung der Zuverlässigkeit einer kom-
pletten Route, die aus verschiedenen ein-
zelnen Abschnitten besteht, wird berück-
sichtigt, dass die gesamte Reisezeit varianz
einer Route von den Korrelationen zwi-
schen den Reisezeitverteilungen einzelner
Abschnitte abhängt. Als Korrelation wird
das Auftreten von Stau auf einem Stra-
ßenabschnitt, das den Zustand anderer
Abschnitte im Netz beeinflusst, bezeichnet
(z. B. Ausweichverkehr, Rückstau) (K a p a -
r i a s et al. 2008). 

3 Algorithmus für eine zuverlässige,
dynamische Zielführung

Vorgänger des neu entwickelten, zuverläs-
sigen dynamischen Zielführungsalgorith-
mus ist das sogenannte „Verfahren von
C h e n “ (C h e n et al. 2005b, 2005a, 2006).
Ergänzend zu C h e n wird das oben be-
schriebene neue Reisezeitzuverlässigkeits-
maß (Gleichungen (1) bis (3)) verwendet.
Ziel des Algorithmus ist es, möglichst zu-
verlässige Routen zu finden, die auch bzgl.
der erwarteten Reisezeit für den Kunden
akzeptabel sind. Diese wird durch die Ein-
führung folgender Nebenbedingungen 
erreicht:
– maximale Routenreisezeit, 
– maximale Routenlänge und 
– minimale Verfrühungs- und Verspä-

tungszuverlässigkeit. 
Kern des Verfahrens ist die Addition von
virtuellen „Strafwerten“ auf die Reise -
zeiten der Straßenabschnitte und Mehr-
fachverwendung des A*-Algorithmus. Im
ersten Rechenlauf wird die schnellste
Route zwischen dem Abfahrtspunkt und
dem Ziel gesucht. Dabei wird die Zuverläs-
sigkeit der einzelnen Straßenabschnitte
und der gesamten Route zunächst nicht
berücksichtigt. Nachdem die schnellste
Route berechnet wurde, werden alle unzu-
verlässigen Abschnitte (d. h. Abschnitte
mit niedrigen Zuverlässigkeitskennwerten)
mittels virtueller Erhöhung ihrer Reisezei-
ten „bestraft“. Dies stellt sicher, dass unzu-
verlässige Straßenabschnitte in anschlie-
ßenden A*-Läufen vermieden werden.
Weitere Läufe des A*-Algorithmus werden
durchgeführt. Anschließend werden die
Strafwerte wieder stufenweise herabge-
setzt, sodass die unzuverlässigen Ab-
schnitte, die vorher ausgeschlossen wur-
den, wieder in die Routensuche berück-
sichtigt werden, wenn vorher keine Route
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die eingeführten Bedingungen erfüllen
konnte.
Der Einsatz von virtuellen Reisezeitstraf-
werten ermöglicht auch eine Berechnung
alternativer Routen in einem Netz. Es ist
bereits belegt worden, dass Zielführungs-
strategien, die mehrere alternative Routen
anstatt einer einzelnen Route vorschlagen,
bessere Ergebnisse liefern (L e e 1994), da
sie das Risiko einer sog. „Stau-Rückkopp-
lung“ im Verkehrsnetz reduzieren. Eine
„Stau-Rückkopplung“ entsteht, wenn eine
große Anzahl von Fahrern derselben Rou-
tenempfehlung folgt und aufgrund der 
gestiegenen Nachfrage genau dort dann
ein Stau entsteht. Um das Risiko der
„Stau-Rückkopplung“ zu minimieren, soll-
ten die berechneten und empfohlenen
Routen maximal-disjunkt sein, also so 
wenige Straßenabschnitte wie möglich 
gemein haben. Dadurch wird auch vermie-
den, dass durch einen gestauten Abschnitt
alle Routen von einem Stau betroffen sind.
Dies wird sowohl durch eine zusätzliche
Bestrafung der Abschnitte, die bereits in
einer berechneten und akzeptierten Route
verwendet werden, als auch durch die Ein-
führung einer vierten Bedingung erreicht,

die sich auf die maximale Routenüberlap-
pung bezieht, sodass jede neu berechnete
Route nur dann akzeptiert wird, wenn sie
mit allen anderen bisher berechneten
Routen nur wenig überlappt. Für jeden
Abschnitt l, der entweder einen niedrigen
Verfrühungs- oder Verspätungszuverläs-
sigkeitswert hat, oder der bereits in einer
Route verwendet wird, wird folgender
synthetischer Reisezeitstrafterm addiert:

�t(l) = αm(1- rE(l) · rL(l)
qW0 (4)

wobei 0 < α < 1, m = Anzahl der Itera tionen, q = 0
wenn m = 0, sonst q = 1, und konstanter Parame-
ter W0.

Zu erwähnen ist, dass, obwohl der erste
Rechenlauf des A*-Algorithmus in Fahrt-
richtung verläuft, anschließende Rechen-
läufe rückwärts durchgeführt werden –
also vom Ziel- zum Abfahrtsort. Der Vor-
teil ist, dass nach dem ersten A*-Lauf die
berechnete Reisezeit vom Abfahrts -
straßenabschnitt zu jedem anderen Netz-
punkt als genaue Schätzung in nachfol-
genden A*-Rechenläufen verwendet wer-
den kann. Die Anzahl der abzusuchenden
Knoten wird dadurch deutlich reduziert
und die Rechenzeit verringert (Bild 2). 

4 Nebenbedingungen für die Routen-
qualität und die Nutzerakzeptanz

Um die Qualität bzw. die Nutzerakzeptanz
der ermittelten Routen zu erhöhen, werden
einige Nebenbedingungen eingeführt.

Maximale Routenreisezeit

Die Bedingung der maximalen Routen -
reisezeit soll sicherstellen, dass die berech-
neten Routen nicht zu lang werden. Dem-
entsprechend darf die Gesamtreisezeit T(pi)
von Route pi nicht länger als der Grenz-
wert Tmax sein. Der Grenzwert Tmax ergibt
sich in Abhängigkeit der Reisezeit T(p0)
der schnellsten Route p0, des ersten A*-
Berechnungsschritts. Er ist mit T(p0) durch
die sog. Reisezeitzulassungsparameter β
verbunden, sodass Tmax = βT(p0). Der Wert
hängt von der Reisezeit der schnellsten
Route, also von der Größe des Netzes, und
von der Toleranz des Fahrers gegenüber
einer zusätzlichen Fahrzeit ab. Beispiels-
weise würde ein Wert von β = 2 bei T(p0) =
10 Minuten bedeuten, dass eine Route, die
zweimal so lang wie die schnellste Route
(20 Minuten) ist, für den Nutzer gerade
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noch akzeptierbar wäre. Dies ist jedoch für
längere Routen nicht realistisch. So wären
bei einem Wert von T(p0) = 30 Minuten
Routen mit einer Reise zeit von 60 Minuten
gerade noch akzeptierbar. In diesem Fall
wird ein Wert von 1,1 oder 1,2 verwendet.

Maximale Routenlänge

Es ist möglich, dass, auch wenn eine Route
hinsichtlich der Reisezeit für den Nutzer
akzeptabel ist, diese in Hinblick auf die
Länge unakzeptierbar ist. Beispielsweise
würden nicht viele Fahrer akzeptieren,
über einen langen Umweg geführt zu wer-
den, nur um eine kleine Zeitersparnis aus-
zunutzen. Deshalb wird die Bedingung der
maximalen Routenlänge eingeführt. Dem-
entsprechend darf die Gesamtlänge von
Route pi nicht größer als der Grenzwert
Λmax = ζΛ(p0) sein, wobei ζ der sog. Län-
genzulassungsparameter und Λ(p0) der
Länge der schnellsten Route p0 entspre-
chen. Der Bereich von ζ ähnelt dem von β,
d. h. er hängt von der Länge der schnells-
ten Route ab. Beispielsweise würde ein
Wert von ζ = 2 bei Λ(p0) = 5 km bedeuten,
dass eine 10 km lange Route akzeptierbar
wäre. Allerdings, derselbe ζ Wert bei 
Λ(p0) = 30 km würde bedeuten, dass eine
60 km lange Route auch akzeptierbar 
wäre, was nicht mehr realistisch ist. Ähn-
lich zu β, ein ζ Wert von 1,1 oder 1,2 sollte
in diesem Fall verwendet werden. 

Minimale Zuverlässigkeit

Obwohl bei der Routensuche unzuverläs -
sige Kanten soweit wie möglich vermieden
werden, kann es vorkommen, dass keine
akzeptierbare Route im Laufe der ersten
Iterationen des Algorithmus gefunden
wird. Dies führt zu einer weiteren schritt-
weisen Herabsetzung der Reisezeitstraf-
werte, sodass vorher ausgeschlossene Kan-
ten wieder in die Routensuche einge-
schlossen werden. Es wird keine weitere
Überprüfung der Routenzuverlässigkeit
vorgenommen. Es kann also vorkommen,
dass Routen mit relativ niedrigeren Zuver-
lässigkeitswerten errechnet werden. Da
das Ziel des Algorithmus das Sicherstellen
der Zuverlässigkeit der berechneten Rou -
ten ist, wird die weitere Bedingung der 
minimalen Verfrühungs- und Verspä-
tungszuverlässigkeitsgrenzwerte, REmin und
RLmin, eingeführt. Nämlich, jede akzeptier-
bare Route pi sollte die Ungleichungen
RE(pi) > REmin und RL(pi) > RLmin erfüllen. Es
wird im Rahmen dieser Arbeit empfohlen,
dass 0,4 < REmin < 0,6 und 0,45 < RLmin <
0,65, je nach Vertrauensniveau bei der Be-
rechnung der Zuverlässigkeit.  

Maximale Routenüberlappung

Der maximale Routenüberlappungsindex
wird als weitere Nebenbedingung einge-
führt. Er soll soweit wie möglich sicher-

stellen, dass die berechneten Routen maxi-
mal disjunkt sind. Prinzipiell können sich
Routen ergeben, die bis auf einen Link
identisch sind. Obwohl sie dennoch als
teil-disjunkt bezeichnet werden können,
haben sie keine der Vorteile dieser Eigen-
schaft. Um dies zu vermeiden, wird der
Routenüberlappungsindex eingeführt. Für
zwei Routen pi und pj mit Gesamtlängen
Λ(pi) und Λ(pj), die Gesamtlänge der 
gemeinsamen Kanten ist Λ(pi∩pj), und die
Längen der nicht-gemeinsamen Kanten
für Route pi und pj sind Λ'(pi) = Λ(pi) –
Λ(pi∩pj) und Λ'(pj) = Λ(pj) – Λ(pi∩pj). So
wird der Routenüberlappungsindex wie
folgend definiert:

(5)

Der Überlappungsindex ist dimensionslos.
Niedrige Werte (in der Nähe von 0) bedeu-
ten eine geringe Überlappung zwischen
den Routen und je größer ε wird, desto
größer ist auch die Überlappung. Es gilt
für völlig-disjunkte Routen ε = 0 und für
völlig-überlappende Routen ε = ∞.
Die entsprechende Bedingung ist, dass 
jede neu berechnete Route mit jeder ande-
ren bisher berechneten Route einen klei-
neren Überlappungsindex als einen Maxi-
malgrenzwert εmax haben soll. Der Wert
von εmax hängt von einem Maß ab, 
welches die Toleranz einer Routenüber -
lappung widerspiegelt. Grenzwerte von 2
bis 2,5 sind akzeptabel (d. h. die Überlap-
pungslänge ist 2 bis 2,5 Mal länger als die
Nicht-Überlappungslänge). Sind jedoch nur
kleine Überlappungslängen erwünscht,
werden kleinere Werte von εmax empfohlen.

Maximale Routenanzahl

Die maximale Anzahl der Alternativen
sollte kleiner als der Grenzwert Nmax = 3
sein. Diese Bedingung ist auch eine Ab-
bruchbedingung des Verfahrens, da die
Berechnung von Nmax Routen bedeutet,
dass die gewünschte Anzahl von zuverläs-
sigen Routen ermittelt wurde und dass
keine weitere Routen gesucht werden.
Zu erwähnen ist außerdem, dass für die
Beschreibung von Kanten als „zuverlässig“
oder „unzuverlässig“ Zuverlässigkeits-
grenzwerte verwendet werden. Eine Kante
wird nur als „zuverlässig“ bezeichnet,
wenn ihr Verfrühungszuverlässigkeitswert
größer als der Grenzwert rEmin und ihr Ver-
spätungszuverlässigkeitswert größer als der
Grenzwert rLmin sind. Die Bereiche von rEmin
und rLmin sind identisch zu REmin und RLmin,
also 0,4 < rEmin < 0,6 und 0,45< rLmin < 0,65,
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Bild 4: Geschwindigkeitsprofile von Straßenabschnitte für Wochentage (links) und Wochenende (rechts)

Bild 3: Das Straßennetz
des Münchener Nordens
(Quelle: 
www.openstreetmap.org)



je nach Vertrauensniveau bei der Berech-
nung der Zuverlässigkeit.

5 Simulationsexperiment

Das neue Rechenverfahren wurde in einer
Software namens ARIAdNE (K a p a r i a s et
al. 2007b) umgesetzt. Der Algorithmus
wurde im Straßennetz des Münchener Nor-
dens mittels eines Simulationsexperiments
überprüft. Das Testnetz hat insgesamt
3.506 Knoten und 7.130 Abschnitte und
dehnt sich über eine Fläche von ca. 10km
Länge und 7,5km Breite aus (Bild 3).

Datengrundlage 

Die für das Experiment benötigten Ver-
kehrsdaten wurden vorab mittels einer 
Simulation ermittelt. Es handelt sich dabei
um die mittleren Geschwindigkeiten der
Straßenabschnitte (aus denen Reisezeiten
gewonnen werden können), die mittleren
Wartezeiten der Abbiegebewegungen an
Knotenpunkten und die Zuverlässigkeits-
werte der Straßenabschnitte und Abbiege-
bewegungen. Die Simulation der Ge-
schwindigkeitswerte stützt sich auf insge-
samt fünf Straßenkategorien (Autobahn,
Haupt-A-Straße, A-Straße, B-Straße und
Nebenstraße) und auf deren Geschwindig-
keitsgrenzwerte. Unter der Annahme, dass
in einem gewissen Zeitintervall die Fahr-
zeuge mit einer konstanten Geschwindig-
keit fahren, deren maximaler Wert die 
Geschwindigkeitsgrenze der jeweiligen
Straßenkategorie ist, können Geschwindig-
keitsprofile für jeden Straßentyp erzeugt
werden. Geschwindigkeitswerte werden 
so für 15-Minuten Intervalle und für 
Wochentage und Wochenenden simuliert.
Die Geschwindigkeitsprofile sind beispiel-
haft im Bild 4 dargestellt.
Die Wartezeiten für Abbiegebewegungen
an Knotenpunkten werden aufgrund des
Typs der Abbiegebewegung (rechts, links
oder geradeaus) in der Simulation erzeugt.
Rechtsabbiegebewegungen wird ein War-
tezeitwert von „0“ zugeordnet, da sich
Rechtsabbieger i. d. R. mit anderen Ver-
kehrsströmen nicht kreuzen. Linksab -
biegebewegungen werden Wartezeitwerte
zugeordnet, die von den Typen der 
Anfangs- und Endkanten der Bewegung
abhängig sind, während Geradeausbewe-
gungen von den Typen der sich kreuzen-
den Kanten am Knotenpunkt abhängige
Wartezeitwerte erhalten. Wartezeitprofile
werden ebenfalls für 15-Minuten-Inter-
valle simuliert, unter der Berücksichtigung
von Haupt- und Nebenverkehrszeiten. Die

ermittelten Wartezeitwerte reichen von 
0 bis 45 Sekunden. Als Beispiel sind die
Wartezeitprofile von Linksabbiegebewe-
gungen im Bild 5 dargestellt.

Für die meisten Kanten des Netzes ergaben
sich relativ hohe Zuverlässigkeitswerte
(Verfrühungskennwerte zwischen 0,55 und
0,7). Zuverlässigkeitsprofile wurden eben-
falls ermittelt (Bild 6). Allerdings wurden
anschließend bestimmten Abschnitten in
Abhängigkeit von deren Stauanfälligkeit
und deren Abbiegebewegungen manuell
niedrigere Zuverlässigkeitswerte zugeord-
net. Die Basis für diese Zuordnung war
sog. „vor-Ort Expertenwissen“, d. h. Erfah-
rungen von Einzelpersonen, die sich häu-
fig im Testfeld bewegen. Im Testnetz des
Münchner Nordens wurden Teile der B 13
(Ingolstädter Straße) während der Abend-
spitze als „unzuverlässig“ gekennzeichnet
(Bild 7). Die Verfrühungs- und Verspä-
tungskennwerte von 15 Kanten entlang

der Ingolstädter Straße wurden deshalb
zwischen 17:00 Uhr und 19:00 Uhr auf 0,2
und 0,37 herab gesetzt (Bild 8). 

Allgemeine Beschreibung des Experiments

Ziel des Experiments ist es, in der gegebe-
nen Verkehrssituation eine bestimmte An-
zahl von maximal-disjunkten realistischen
Alternativrouten zu ermitteln. Als Startort
wird der Firmensitz von BMW (gekenn-
zeichnet mit „BMW NL“) und als Ziel die
BAB A 92 Autobahn in nördlicher Rich-
tung, die München mit dem Flughafen
verbindet, festgelegt. Das Experiment fin-
det während der Abendspitze eines 
Wochentages statt und die Abfahrtszeit
von BMW NL ist 18:15 Uhr. 
Folgende Simulationsparameter wurden
verwendet: α, des Strafwerts = 0,7, γ, = 1,9.
Der Reisezeitzulassungsparameter β = 1,4,
der Längenzulassungsparameter ζ = 2. Die
Zuverlässigkeitsgrenzwerte rEmin und rLmin,
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Bild 5: Wartezeitprofile für Linksabbiegebewegungen für Wochentage (links) und Wochenende (rechts)



die die Abschnitte als zuverlässig oder un-
zuverlässig kennzeichnen, sind gleich 0,5
und 0,56; für Routen sind die entspre-
chenden Grenzwerte REmin und RLmin gleich
0,5 und 0,59. Der Wert des maximalen
Routenüberlappungsindex εmax = 2 und
die maximale erlaubte Anzahl von berech-
neten Routen Nmax = 3.

Ergebnisse

Die maximal-disjunkten Alternativrouten,
die im Rahmen des Experiments berechnet
wurden, sind im Bild 9 dargestellt. Zuerst
berechnet der Algorithmus, ohne Rück-
sicht auf die Zuverlässigkeit und Nutzer-
akzeptanz, die schnellste Route (a) p0,
die eine Reisezeit von T(p0) = 19 Minu-
ten, eine Länge von Λ(p0) = 14,7 km,
und Zuverlässigkeitwerte von RE(p0) =
0,44 und RL(p0) = 0,54 hat. Die voraus-
sichtliche Ankunftszeit ist dadurch 18:34
Uhr, mit einer Zeitspanne von –10,6/+16,5
Minuten. Da die Zuverlässigkeit der Ab-
schnitte in diesem ersten Schritt nicht 
berücksichtigt wird, verläuft die Route 
jedoch durch die unzuverlässige B 13 
(Ingolstädter Straße), was die Nichterfül-
lung der Bedingung der minimalen Rou-
tenzuverlässigkeit zur Folge hat (RE(p0) <
REmin und RL(p0) < RLmin). Deshalb wird p0
nicht akzeptiert. 
Bei der Berechnung der ersten Alternativ-
route (b) wird nun die Zuverlässigkeit 

berücksichtigt, indem die unzuverlässigen
Abschnitte mit B 13 bestraft und dadurch
völlig vermieden werden. Die berechnete
Alternativroute p1 verläuft entlang der
Autobahnen A 9 und der A 99. Sie hat  
eine Reisezeit von T(p1) = 19,4 Minuten,
eine Länge von Λ(p1) = 21,6 km und Zu-
verlässigkeitswerte von RE(p1) = 0,61 and 
RL(p1) = 0,66. Obwohl diese Route hin-
sichtlich der Entfernung etwas länger als
p0 ist, ist sie sehr viel zuverlässiger. Denn
für die selbe voraussichtliche Ankunftszeit
(18:34 Uhr) ergibt sich eine kleinere Zeit-
spanne (–7,5/+10 Minuten). Da die Nutzer-
akzeptanzbedingungen, einschließlich der
Zuverlässigkeit, erfüllt sind, wird die Route
akzeptiert und dem Fahrer empfohlen. 
Im nächsten Schritt wird eine Alternative
zu p1 gesucht, diesmal aber sollten nicht
nur unzuverlässige Kanten, sondern auch
die in p1 bereits verwendeten Abschnitte
vermieden werden. Die berechnete zweite
Alternativroute p2 (c) ist hinsichtlich der
Reisezeit länger als p1 (T(p2) = 21,5 Minu-
ten) aber kürzer hinsichtlich der Ent -
fernung (Λ(p2) = 17 km) und hat Zu -
verlässigkeitswerte von RE(p2) = 0,63 und
RL(p2) = 0,68. So ist die voraussichtliche
Ankunftszeit 18:37 Uhr mit einer Zeit-
spanne von –7,9/+10,3 Minuten. Die wich-
tigste Eigenschaft von p2 ist aber die völli-
ge Vermeidung nicht nur der unzuverläs-
sigen Abschnitte der B 13, sondern auch

der Kanten von p1. p2 nutzt die B 304
(Max-Born Straße /Dachauer Straße) um
auf die BAB A 99 zu gelangen und ver-
läuft anschließend in Richtung Westen bis
zur BAB A 92.
Bei der Berechnung der dritten Alternativ-
route sind die zu vermeidenden Abschnitte
noch zahlreicher, da die unzuverlässigen
Kanten der B13 und die bereits in p1 und
p2 beinhalteten Kanten, d. h. die A 9, die
B 304 und die A 99, vermieden werden
sollten. Da es nicht möglich ist, die letzte-
re völlig zu vermeiden, weil sie die einzige
Anfahrt zur A 92 ist, versucht der Algo-
rithmus die A 99 so wenig wie möglich zu
benutzen. Die berechnete Alternativroute
(d) p3 hat eine Reisezeit von T(p3) = 23,7
Minuten, eine Länge von Λ(p3) = 15,5 km
und Zuverlässigkeitswerte von RE(p3) =
0,64 und RL(p3) = 0,68. Die voraussicht -
liche Ankunftszeit ist 18:39 Uhr, mit einer
Zeitspanne von –8,5/+11 Minuten. Diese
Route vermeidet die unzuverlässigen Ab-
schnitte der B 13, sowie die Mehrheit der
Kanten von p1 und p2 (mit Ausnahme des
A 99 Abschnitts von p1), und ist dadurch
hinsichtlich der Reisezeit länger als die
anderen zwei Alternativrouten, bleibt aber
akzeptabel, da sie die Nutzerakzeptanz -
bedingungen erfüllt. 

Beurteilung der Ergebnisse

Um die Qualität der Ergebnisse zu bewer-
ten, wurde eine Umfrage durchgeführt. Es
wurde eine Gruppe von fünf „Experten“,
bestehend aus Mitarbeitern der BMW AG,
gebildet, die im Testfeld entweder wohnen
oder es täglich befahren. Zuerst wurde 
ihnen das Szenario des Experiments prä-
sentiert, und sie wurden daraufhin aufge-
fordert, eine Route vom Abfahrtsort zum
Ziel zu planen. Es zeigte sich, dass vier die
Route p1 und einer die Route p3 vorschlu-
gen. Es wurde festgestellt, dass keiner der
Experten die Route p0 empfiehlt, obwohl
sie theoretisch die schnellste Route ist.
Den Experten wurden dann die vom Algo-
rithmus berechneten Routen präsentiert
und sie wurden gebeten, die drei Routen
zu beurteilen. Alle fünf Experten waren
der Meinung, dass die berechneten Routen
plausibel sind, dass sie diese bereits hin
und wieder genutzt hätten und dass sie sie
bei ihrer Routenplanung berücksichtigen
würden, falls sie während der Zeit des 
Experiments abfahren.
Letztlich wurden die Experten aufgefor-
dert, eine Bemerkung über die berechneten
Reise- und Ankunftszeiten zu machen. Sie
gaben an, dass die berechneten Reisezeiten
den von ihnen erwarteten Reisezeiten in
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Bild 6: Simulierte Zuverlässigkeitsprofile für zuverlässige Kanten

Bild 7: Der unzuverlässi-
ge Abschnitt der B 13 an
Wochentagabendspitzen
(Quelle: www.open-
streetmap.org)



der gegebenen Situation entsprachen. Aus
diesen Gründen wird für die Auswertung
der Ergebnisse davon ausgegangen, dass
die vom Algorithmus berechneten Routen
und Reisezeiten plausibel sind.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein neuer zuverlässiger, dynami-
scher Zielführungsalgorithmus vorgestellt.
Das Verfahren basiert auf dem zeitabhän-
gigen A*-Algorithmus und einem neuen
Maß der Reisezeitzuverlässigkeit. Außer-
dem wird ein Verfahren der virtuellen, 
abschnittsweisen Reisezeiterhöhung ver-
wendet. Nebenbedingungen, deren Ziel die
Sicherstellung der Nutzerakzeptanz des
Endergebnisses ist, ergänzen das neue
Verfahren, indem sie gewährleisten, dass
die berechneten Routen nicht zu lang und
angemessen zuverlässig sind. Die Berück-
sichtigung der Zuverlässigkeit einzelner
Straßenabschnitte und die Berücksichti-
gung der Routenüberlappung sorgen 
dafür, dass der Fahrer unterschiedliche
Routen mit unterschiedlicher Länge und
Reisezeit, aber ähnlicher Zuverlässigkeit,
angeboten bekommt. Er selbst kann 
anschließend seine Route frei wählen. Dies
soll insgesamt für eine Reduzierung der
„Stau-Rückkopplung“ sorgen, da nicht 
alle Nutzer die gleichen Alternativrouten
wählen werden.
Der Algorithmus wurde mit Hilfe des neu
entwickelten Programms ARIAdNE für ein
Simulationsexperiment auf einem Teil des
Münchener Straßennetzes implementiert
und erfolgreich getestet. Die Ergebnisse
wurden mittels einer „Experten“-Umfrage
bewertet. Diese ergab, dass der Algorith-
mus plausible Routen berechnet. 
Der Fahrer kann somit in Zukunft nicht
mehr nur zwischen einer „schnellen“ und
„kurzen“ Routenberechnung wählen, er
kann auch „zuverlässige Routen“ im Fahr-
zeug berechnen lassen. Natürlich können
auch auf „zuverlässigen Routen“ weiterhin
zufällige, unvorhersehbare Ereignisse, wie
z. B. Unfälle, auftreten und die Reisezeit
für den Nutzer schlagartig erhöhen. 
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Bild 9: Ergebnisse des Simulationsexperiments
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Bild 8: Zuverlässigkeitsprofile für unzuverlässige Kanten der B13


