Zielfiihrungssysteme

Zuverlassige Dynamische Zielfiihrung

574

Zuverlassige Dynamische Zielfiihrung

loannis Kaparias, Michael G.H. Bell, Heidrun Belzner,
Axel Leonhardt und Klaus Bogenberger

Verfasseranschriften:

Dr. I. Kaparias,
ikoO@imperial.ac.uk,
Univ.-Prof. Dr. M.G.H. Bell,
mghbell@imperial.ac.uk,
Centre for Transport Studies,
Imperial College London,
Skempton Building,

London SW7 2BU, GB;

Dr. H. Belzner,
Heidrun.Belzner@bmw.de,
Verkehrstechnik und
-management, BMW Group,
80788 Miinchen;

Dr. A. Leonhardt,
axel.leonhardt@vt.bvtum.de,
Lehrstuhl fiir Verkehrstech-
nik, Technische Universitat
Miinchen, ArcisstraBe 21,
80333 Miinchen;

Dr. K. Bogenberger,
Bogenberger@transver.de,
TRANSVER GmbH;
MaximilianstraBBe 45,
80538 Miinchen

1 Einfiihrung

Navigationsgeridte sind mittlerweile ein
fast selbstverstdandlicher 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 Geridten auch mobile Navigations-
gerdte zu glinstigen Preisen am Markt
erhéltlich. Prognosen zeigen, dass in
wenigen Jahren ein groBer Teil der Fahr-
zeuge mit einem Navigationsgerdt ausge-
stattet sein wird.

Ziel der reinen Zielfithrungsfunktion eines
Navigationsgerites ist es, vom aktuellen,
meist durch Satellitenortung errechneten,
Standpunkt des Fahrzeugs entweder die
zeitlich schnellste oder rdumlich kiirzeste
Route zum eingegebenen Bestimmungsort
zu finden. Neben der reinen Zielfiihrungs-
funktion, die vor allem dem Fahrer in
einer ihm unbekannten oder unvertrauten
Umgebung hilft, gewinnt die sogenannte
»dynamische Zielfithrung“ immer mehr an
Bedeutung. Dabei werden aktuelle Ver-
kehrsinformationen, z.B. per TMC, bei der
Routenberechnung berticksichtigt.

Durch die Hinzunahme der Reisezeitzuver-
lassigkeit als weiteres Optimierungskriteri-
um, kann von ,zuverldssiger dynamischer
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Zielfiihrung* gesprochen werden. Diese
konnte in zwei Formen angeboten wer-
den: ,fahrzeugautonome zuverldssige
dynamische Zielfithrung®* und ,zentralen-
basierte zuverldssige dynamische Zielfiih-
rung”. Bei der fahrzeugautonomen Variante
wird eine Routenberechnung mittels vorge-
gebener Reisezeit-Schitzwerte einzelner
StraBenabschnitte durchgefiihrt. Die ge-
schitzten Reisezeiten werden durch Ver-
kehrsinformationen iiber aktuelle Verkehrs-
ereignisse, die z.B. tiber RDS/TMC an das
Fahrzeug gesendet werden, erginzt. Vorge-
gebene Reisezeitprofile sind zusammen
mit der Karte auf einer DVD-ROM oder auf
einer Bordfestplatte gespeichert und die
gesamte Routenberechnung findet im
Bordgerit 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 zuverldssigen dynamischen
Zielfithrung vertieft, da dieser aktuell am
Markt weiter verbreitet ist. Die Be-

Es wurde ein neues Zielfiihrungsverfahren entwickelt, dass bei der Alternativroutenermittlung nicht wie die
bisher hauptséchlich eingesetzten Verfahren den kiirzesten (zeitlich oder rdumlich) Weg berechnet, sondern
auch die Reisezeitzuverlassigkeit der Route bzw. der gewahlten StraBenabschnitte berlicksichtigt. Das Verfahren
basiert auf einem zeitabhangigen A*-Algorithmus und auf einem neuen Konzept der Reisezeitzuverldssigkeit.
Durch die systematische Beeinflussung der Routenberechnung mittels virtueller Reisezeiterhdhung einzelner
StraBenabschnitte wird eine Vermeidung von evtl. gestauten StraBenabschnitten erreicht. Mittels der Einfiih-
rung von nutzerorientierten Nebenbedingungen wird eine hohe Kundenakzeptanz der ermittelten Routen
gewahrleistet. Das Verfahren wurde in einem Simulationsexperiment auf das Miinchener StraBennetz ange-
wandt, die Ergebnisse werden ausfiihrlich dargestellt und diskutiert.

A new route guidance method is developed in this paper, whose objective it is to consider travel time reliability
when computing a set of alternative routes, as opposed to existing methods that only compute the shortest or
the fastest route. The method is based on the time-dependent A* algorithm and on a new concept of reliability.
The systematic control of the route computation procedure through the virtual increase of the travel time of
specific road sections enables the avoidance of potentially congested roads, while the introduction of con-
straints ensures the user acceptance of the route guidance provided. The model is firstly described and sub-
sequently adapted to the properties of real road networks. The method is then applied to part of Munich's
road network through a simulation experiment and the results are reported and evaluated.

rechungsgrundlage (Position im Netz,
Verkehrssituation) ist ein dynamischer
Prozess und zu lange Berechnungszeiten
konnen zu einem enormen Verlust der
Nutzerakzeptanz fiihren. Leider ist die
Echtzeit-Routensuche ein rechenintensiver
Vorgang und die Rechenleistung der Geréte
héufig begrenzt. Zielfithrungsalgorithmen
sollten deshalb moglichst effizient sein.
Nachfolgend wird ein neues effizientes
Verfahren zur zuverlidssigen dynami-
schen Zielfiihrung, das auf dem A*-Al-
gorithmus (Hart et al. 1968) und einem
neuen Konzept der Reisezeitzuverldssigkeit
(Kaparias et al. 2008) basiert, beschrie-
ben. Vorberechnete Ergebnisse werden
intelligent wiederverwendet, sodass da-
durch die Berechnungszeit minimiert wird.
Mittels ARIAANE (Kaparias et al
2007b), einer speziell entwickelten Soft-
ware, wird ein Simulationsexperiment auf
dem Miinchener StraBennetz durchgefiihrt
und die Ergebnisse werden anschlieBend
ausfiihrlich vorgestellt und bewertet.

2 Grundlagen

Der zeitabhangige A*-Algorithmus

Die Suche nach dem kiirzesten Weg in
einem Netz ist ein haufig auftretendes und
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vielfach untersuchtes Problem in der Ver-
kehrsplanung und der Verkehrstechnik. Da
StraBennetze i.d.R. relativ groB sind, also
viele Knoten und Kanten besitzen, muss
der verwendete Algorithmus so effizient
wie moglich sein.

Es sollte hier beachtet werden, dass sich
der Begriff ,kiirzester Weg“ nicht unbe-
dingt auf den geometrisch kiirzesten Weg
bezieht, sondern auf die GroBe, die opti-
miert werden soll. Im Fall der Zielfithrung
ist oft der zeitlich-schnellste Weg von
groBerer Bedeutung als der Entfernungs-
kiirzeste Weg. Die zu optimierende GrofBe
ist in diesem Fall die Reisezeit.

Es existiert bereits eine groBe Anzahl von
Kiirzestwegverfahren zwischen zwei Punk-
ten in einem Netz, eine ausfiihrlich Dar-
stellung und Bewertung beinhaltet z.B.
Ahujaetal (Ahuja et al. 1993). Der ef-
fizienteste Algorithmus zur Losung
des Problems ist der A*-Algorithmus
(Hart et al.1968). Der Vorteil des A*-Al-
gorithmus, im Vergleich zu anderen Kiir-
zestwegalgorithmen wie z.B. dem Algo-
rithmus von Dijkstra (Dijkstra
1959), ist seine Recheneffizienz. Diese
wird durch die Umformung der uninfor-

Erfahrung - Kompetenz -

mierten Suche zu einer informierten Suche
erreicht. Die Umformung geschieht mittels
einer Heuristik, die die Rest-Entfernung
eines beliebigen Knotens zum Zielknoten
im Netz schitzt. Meist wird als Rest-Ent-
fernung der euklidische Abstand als der
minimal mégliche Abstand genutzt. Der
kiirzeste Weg wird immer dann gefunden,
wenn die Heuristik die tatséchliche Entfer-
nung nicht tberschitzt. 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 moglich,
Routen auf realen StraBennetzen, die
besondere Eigenschaften besitzen (z.B.
Abbiegeverbote, Sackgassen und Ein-
bahnstraBen), zu suchen. Ein effizientes
Verfahren zur Behandlung von StraBen-
netzen wurde von Kaparias et al
(Kaparias 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 Knotenabbiegemanéver in Verbin-

Flexibilitét - Innovation

brodukt: BeSICONNECT EDSP

dung, sodass die Ausfahrt einer Kante mit
der Einfahrt jeder anschlieBenden Kante
durch ein entsprechendes Knotenabbiege-
mandver verkoppelt wird. Dieses Verfah-
ren berticksichtigt auch die Zeitabhéngig-
keit der Reisezeit durch die Einfiihrung
einer modifizierten Version des sog.
»Flow-Speed-Model“-Verfahrens, das von
Sung et al. (Sung et al. 2000) entwickelt
und von Chen et al. (Chen et al. 2006)
angewandt wurde. Es ermdglicht eine zeit-
abhéngige Reisezeitberechnung aufgrund
vorhandener Zeitprofile der Kantenge-
schwindigkeit, nachfolgend wird dieses
Verfahren verwendet.

Das Konzept der Zuverl3ssigkeit

Es ist bereits belegt worden, dass die Reise-
zeitvariabilitit ein noch wichtigeres Rou-
tenwahlkriterium ist als die Reisezeit
selbst. Reisende sind also vor allem an
einer zuverlidssigen Prognose interessiert,
sodass die Reise planbar wird. Daher wird
fiir zukiinftige Navigationssysteme eine
wichtige Funktionalitét sein, die Reisezeit-
variabilitit zu schitzen, um eventuell
unzuverlissige StraBen zu vermeiden.

In verschiedenen Literaturquellen werden
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Bild 1: Die log-normale
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Bild 2: Algorithmus zur zuverléssigen, dynamischen Zielfiihrung

empirische sowie analytische Studien
beschrieben, die die Bedeutung der Reise-
zeitunsicherheit nachweisen (Abdel-
Aty et al. 1995 Bates et al. 2002,
Jackson, Jucker 1981, Lam, Small
2001, Liu et al. 2004, Noland, Small
1995). Es existieren auch bereits Modelle
zur Quantifizierung der Unsicherheit und
eine Formulierung als ,Unzuverldssigkeit”
(Bates et al. 2001, Noland, Polak
2002). Die Definition eines geeigneten
MaBes zur Quantifizierung der Reisezeit-
zuverldssigkeit ist ebenfalls der For-
schungsschwerpunkt zahlreicher Arbeiten.
Die meisten der bislang entwickelten
Quantifizierungen verwenden das Merk-
mal der Reisezeitverteilung, wobei zwei
unterschiedliche Typen unterschieden
werden konnen: Erstens die Wahrschein-
lichkeit, auf einem StraBenabschnitt einen
Stau vorzufinden (Bell, Iida 1997), und
zweitens die Verzégerung auf einem Stra-
Benabschnitt (Lom ax et al. 2003).

Fir das hier beschriebene Zielfiihrungs-
verfahren wird ein neues Verfahren bzw.
QuantifizierungsmaB (Kaparias et al.
2008) verwendet. Es besteht aus zwei
Kennwerten (,Verfrithung” und ,Verspi-
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tung®), die mit Hilfe des Mittelwerts und
der 59%- und 95 %-Reisezeitfraktile unter-
schieden werden, unter der Annahme,
dass die Reisezeit log-normal verteilt ist
(Bild 1). So werden die ,Verfrithungszu-
verlassigkeit* (rz) und die ,Verspatungzu-
verlassigkeit* (r;) einer Kante 1 wie folgt
berechnet:

1p(1) = exp[-12 - Typell) - Zg05- VT (1)
und
r(l) = exp[¥2 - Tigl) - Zg g5+ V T (2)

mit

var [t(1)]
Tyl) = In (1+ [P ) (3)

t(l) stellt die Reisezeit auf Kante 1 dar, die
einer log-normalen Verteilung mit einem
Mittelwert () und Varianz var[t(l)] folgt.
Zyos = 1.65 bei einem 90 %-Vertrauensni-
veau. Der Vorteil dieser Kennwerte ist ihre
Verstandlichkeit fiir die Fahrer und ihre
Umwandelbarkeit in zu erwartende Zeit-
gewinn- und Verspitungswerte, aus denen
die frithesten und spétesten zuverldssigen
voraussichtlichen Ankunftszeiten berech-
net werden kénnen. Die verwendeten Zu-
verldssigkeitskennwerte kénnen entweder
aus Reisezeitmessungen oder direkt aus
einer Geschwindigkeitsverteilung berech-

net werden. Mit diesem Ansatz kann die
Reisezeitzuverlassigkeit einzelner StraBen-
abschnitte ermittelt werden. Bei der Er-
mittlung der Zuverldssigkeit einer kom-
pletten Route, die aus verschiedenen ein-
zelnen Abschnitten besteht, wird bertick-
sichtigt, dass die gesamte Reisezeitvarianz
einer Route von den Korrelationen zwi-
schen den Reisezeitverteilungen einzelner
Abschnitte abhéngt. Als Korrelation wird
das Auftreten von Stau auf einem Stra-
Benabschnitt, das den Zustand anderer
Abschnitte im Netz beeinflusst, bezeichnet
(z. B. Ausweichverkehr, Riickstau) (Kapa-
rias et al. 2008).

3 Algorithmus fiir eine zuverl3ssige,
dynamische Zielfiihrung

Vorginger des neu entwickelten, zuverlds-
sigen dynamischen Zielfithrungsalgorith-
mus ist das sogenannte ,Verfahren von
Chen* (Chen et al. 2005b, 2005a, 2006).
Ergidnzend zu Chen wird das oben be-
schriebene neue Reisezeitzuverldssigkeits-
maB (Gleichungen (1) bis (3)) verwendet.
Ziel des Algorithmus ist es, méglichst zu-
verldssige Routen zu finden, die auch bzgl.
der erwarteten Reisezeit fiir den Kunden
akzeptabel sind. Diese wird durch die Ein-
fihrung folgender Nebenbedingungen
erreicht:
- maximale Routenreisezeit,
- maximale Routenlidnge und
- minimale Verfrithungs- und Verspéa-
tungszuverlissigkeit.
Kern des Verfahrens ist die Addition von
virtuellen ,Strafwerten auf die Reise-
zeiten der StraBenabschnitte und Mehr-
fachverwendung des A*-Algorithmus. Im
ersten Rechenlauf wird die schnellste
Route zwischen dem Abfahrtspunkt und
dem Ziel gesucht. Dabei wird die Zuverlas-
sigkeit der einzelnen StraBenabschnitte
und der gesamten Route zunichst nicht
beriicksichtigt. Nachdem die schnellste
Route berechnet wurde, werden alle unzu-
verldssigen Abschnitte (d.h. Abschnitte
mit niedrigen Zuverlissigkeitskennwerten)
mittels virtueller Erh6hung ihrer Reisezei-
ten ,bestraft”. Dies stellt sicher, dass unzu-
verldssige StraBenabschnitte in anschlie-
Benden A*-Laufen vermieden werden.
Weitere Liufe des A*-Algorithmus werden
durchgefiihrt. AnschlieBend werden die
Strafwerte wieder stufenweise herabge-
setzt, sodass die unzuverldssigen Ab-
schnitte, die vorher ausgeschlossen wur-
den, wieder in die Routensuche beriick-
sichtigt werden, wenn vorher keine Route
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die eingefiihrten Bedingungen erfiillen
konnte.

Der Einsatz von virtuellen Reisezeitstraf-
werten ermoglicht auch eine Berechnung
alternativer Routen in einem Netz. Es ist
bereits belegt worden, dass Zielfiihrungs-
strategien, die mehrere alternative Routen
anstatt einer einzelnen Route vorschlagen,
bessere Ergebnisse liefern (Lee 1994), da
sie das Risiko einer sog. ,Stau-Riickkopp-
lung® im Verkehrsnetz reduzieren. Eine
»Stau-Riickkopplung® entsteht, wenn eine
groBe Anzahl von Fahrern derselben Rou-
tenempfehlung folgt und aufgrund der
gestiegenen Nachfrage genau dort dann
ein Stau entsteht. Um das Risiko der
»Stau-Riickkopplung® zu minimieren, soll-
ten die berechneten und empfohlenen
Routen maximal-disjunkt sein, also so
wenige Stralenabschnitte wie moglich
gemein haben. Dadurch wird auch vermie-
den, dass durch einen gestauten Abschnitt
alle Routen von einem Stau betroffen sind.
Dies wird sowohl durch eine zusitzliche
Bestrafung der Abschnitte, die bereits in
einer berechneten und akzeptierten Route
verwendet werden, als auch durch die Ein-
fithrung einer vierten Bedingung erreicht,

die sich auf die maximale Routentiiberlap-
pung bezieht, sodass jede neu berechnete
Route nur dann akzeptiert wird, wenn sie
mit allen anderen bisher berechneten
Routen nur wenig {berlappt. Fiir jeden
Abschnitt 1, der entweder einen niedrigen
Verfriihungs- oder Verspatungszuverlds-
sigkeitswert hat, oder der bereits in einer
Route verwendet wird, wird folgender
synthetischer Reisezeitstrafterm addiert:

A = a™(1- rgl) - r M)W, 4

wobei 0 < a < 1, m = Anzahl der Iterationen, q = 0
wenn m = 0, sonst q = 1, und konstanter Parame-
ter Wy,

Zu erwihnen ist, dass, obwohl der erste
Rechenlauf des A*-Algorithmus in Fahrt-
richtung verlduft, anschlieBende Rechen-
laufe riickwérts durchgefithrt werden -
also vom Ziel- zum Abfahrtsort. Der Vor-
teil ist, dass nach dem ersten A*-Lauf die
berechnete Reisezeit vom Abfahrts-
straBenabschnitt zu jedem anderen Netz-
punkt als genaue Schitzung in nachfol-
genden A*-Rechenlidufen verwendet wer-
den kann. Die Anzahl der abzusuchenden
Knoten wird dadurch deutlich reduziert
und die Rechenzeit verringert (Bild 2).

Uns geht’s nicht nur um die Lange,
wir horen ganz genau hin.

|<— Linge:91m — |

<«— ldnge:89m —>|
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4 Nebenbedingungen fiir die Routen-
qualitdt und die Nutzerakzeptanz

Um die Qualitit bzw. die Nutzerakzeptanz
der ermittelten Routen zu erhhen, werden
einige Nebenbedingungen eingefiihrt.

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(p,)
von Route p; nicht langer als der Grenz-
wert T, sein. Der Grenzwert T, ergibt
sich in Abhéngigkeit der Reisezeit T(p,)
der schnellsten Route p,, des ersten A*-
Berechnungsschritts. Er ist mit T(p,) durch
die sog. Reisezeitzulassungsparameter f3
verbunden, sodass T,,,, = BT(p,). Der Wert
hingt von der Reisezeit der schnellsten
Route, also von der GroBe des Netzes, und
von der Toleranz des Fahrers gegeniiber
einer zusdtzlichen Fahrzeit ab. Beispiels-
weise wiirde ein Wert von 3 = 2 bei T(p,) =
10 Minuten bedeuten, dass eine Route, die
zweimal so lang wie die schnellste Route
(20 Minuten) ist, fiir den Nutzer gerade
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Bild 3: Das StraBennetz
des Miinchener Nordens
(Quelle:

www.openstreetmap.org)
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Bild 4: Geschwindigkeitsprofile von StraBenabschnitte fiir Wochentage (links) und Wochenende (rechts)

noch akzeptierbar wire. Dies ist jedoch fiir
langere Routen nicht realistisch. So wéren
bei einem Wert von T(p,) = 30 Minuten
Routen mit einer Reisezeit von 60 Minuten
gerade noch akzeptierbar. In diesem Fall
wird ein Wert von 1,1 oder 1,2 verwendet.

Maximale Routenldnge

Es ist moglich, dass, auch wenn eine Route
hinsichtlich der Reisezeit fiir den Nutzer
akzeptabel ist, diese in Hinblick auf die
Linge unakzeptierbar ist. Beispielsweise
wiirden nicht viele Fahrer akzeptieren,
iiber einen langen Umweg gefiihrt zu wer-
den, nur um eine kleine Zeitersparnis aus-
zunutzen. Deshalb wird die Bedingung der
maximalen Routenldnge eingefiihrt. Dem-
entsprechend darf die Gesamtlinge von
Route p; nicht groBer als der Grenzwert
A« = CAlp,) sein, wobei T der sog. Lan-
genzulassungsparameter und A(p,) der
Lange der schnellsten Route p, entspre-
chen. Der Bereich von € &hnelt dem von £,
d.h. er hiangt von der Lange der schnells-
ten Route ab. Beispielsweise wiirde ein
Wert von T = 2 bei A(p,) = 5 km bedeuten,
dass eine 10 km lange Route akzeptierbar
wire. Allerdings, derselbe T Wert bei
Alpy) = 30 km wiirde bedeuten, dass eine
60km lange Route auch akzeptierbar
wire, was nicht mehr realistisch ist. Ahn-
lich zu B, ein T Wert von 1,1 oder 1,2 sollte
in diesem Fall verwendet werden.
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Minimale Zuverl3ssigkeit

Obwohl bei der Routensuche unzuverlas-
sige Kanten soweit wie moglich vermieden
werden, kann es vorkommen, dass keine
akzeptierbare Route im Laufe der ersten
Iterationen des Algorithmus gefunden
wird. Dies fiihrt 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
Uberpriifung der Routenzuverlissigkeit
vorgenommen. Es kann also vorkommen,
dass Routen mit relativ niedrigeren Zuver-
lassigkeitswerten errechnet werden. Da
das Ziel des Algorithmus das Sicherstellen
der Zuverldssigkeit der berechneten Rou-
ten ist, wird die weitere Bedingung der
minimalen Verfrithungs- und Verspa-
tungszuverlassigkeitsgrenzwerte, Rg,;,, und
Ripip €ingefiihrt. Namlich, jede akzeptier-
bare Route p; sollte die Ungleichungen
Re(py) > Repin und R (p) > Ry, erfiillen. Es
wird im Rahmen dieser Arbeit empfohlen,
dass 0,4 < Rgp, < 0,6 und 0,45 < Ry, <
0,65, je nach Vertrauensniveau bei der Be-
rechnung der Zuverlassigkeit.

Maximale Routeniiberlappung

Der maximale Routeniiberlappungsindex
wird als weitere Nebenbedingung einge-
fiihrt. Er soll soweit wie moglich sicher-

stellen, dass die berechneten Routen maxi-
mal disjunkt sind. Prinzipiell kénnen sich
Routen ergeben, die bis auf einen Link
identisch sind. Obwohl sie dennoch als
teil-disjunkt bezeichnet werden konnen,
haben sie keine der Vorteile dieser Eigen-
schaft. Um dies zu vermeiden, wird der
Routentiberlappungsindex eingefiihrt. Fiir
zwei Routen p; und p; mit Gesamtlangen
Alp) und A(pj), die Gesamtlinge der
gemeinsamen Kanten ist A(p,Np;), und die
Lingen der nicht-gemeinsamen Kanten
fiir Route p; und p; sind A'(p) = Alp) -
A(piﬂpj] und A’(pj) = A(pj) - A(piﬂpj]. So
wird der Routeniiberlappungsindex wie
folgend definiert:
A(pNp;)

VA(p) - A(p;)
Der Uberlappungsindex ist dimensionslos.
Niedrige Werte (in der Nidhe von 0) bedeu-
ten eine geringe Uberlappung zwischen
den Routen und je groBer € wird, desto
grofer ist auch die Uberlappung. Es gilt
fiir vollig-disjunkte Routen ¢ = 0 und fiir
vollig-iiberlappende Routen & = .

Die entsprechende Bedingung ist, dass
jede neu berechnete Route mit jeder ande-
ren bisher berechneten Route einen klei-
neren Uberlappungsindex als einen Maxi-
malgrenzwert €. haben soll. Der Wert
von ¢, hdngt von einem Mal ab,
welches die Toleranz einer Routeniiber-
lappung widerspiegelt. Grenzwerte von 2
bis 2,5 sind akzeptabel (d.h. die Uberlap-
pungslédnge ist 2 bis 2,5 Mal ldnger als die
Nicht-Uberlappungslinge). Sind jedoch nur
kleine Uberlappungslingen erwiinscht,
werden kleinere Werte von ¢, empfohlen.

elp, p) = (5)

Maximale Routenanzahl

Die maximale Anzahl der Alternativen
sollte kleiner als der Grenzwert N, = 3
sein. Diese Bedingung ist auch eine Ab-
bruchbedingung des Verfahrens, da die
Berechnung von N,. Routen bedeutet,
dass die gewiinschte Anzahl von zuverlas-
sigen Routen ermittelt wurde und dass
keine weitere Routen gesucht werden.

Zu erwidhnen ist auBerdem, dass fiir die
Beschreibung von Kanten als ,,zuverléssig*
oder ,unzuverldssig® Zuverldssigkeits-
grenzwerte verwendet werden. Eine Kante
wird nur als ,zuverlédssig® bezeichnet,
wenn ihr Verfrithungszuverlassigkeitswert
groBer als der Grenzwert rg, ;. und ihr Ver-
spatungszuverlassigkeitswert groBer als der
Grenzwert 1; ., sind. Die Bereiche von rg;,
und 1,,;, sind identisch zu Rg,;, und R

min Lmin»

also 0,4 < 1, < 0,6 und 0,45 <1y, ;) < 0,65,
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je nach Vertrauensniveau bei der Berech-
nung der Zuverlissigkeit.

5 Simulationsexperiment

Das neue Rechenverfahren wurde in einer
Software namens ARIAANE (Kaparias et
al. 2007b) umgesetzt. Der Algorithmus
wurde im StraBennetz des Miinchener Nor-
dens mittels eines Simulationsexperiments
iberprift. Das Testnetz hat insgesamt
3.506 Knoten und 7.130 Abschnitte und
dehnt sich {iber eine Fliche von ca. 10km
Linge und 7,5 km Breite aus (Bild 3).

Datengrundlage

Die fiir das Experiment bendtigten Ver-
kehrsdaten wurden vorab mittels einer
Simulation ermittelt. Es handelt sich dabei
um die mittleren Geschwindigkeiten der
StraBenabschnitte (aus denen Reisezeiten
gewonnen werden konnen), die mittleren
Wartezeiten der Abbiegebewegungen an
Knotenpunkten und die Zuverldssigkeits-
werte der StraBenabschnitte und Abbiege-
bewegungen. Die Simulation der Ge-
schwindigkeitswerte stiitzt sich auf insge-
samt fiinf StraBenkategorien (Autobahn,
Haupt-A-StraBBe, A-StraBe, B-StraBe und
NebenstraBe) 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
StraBenkategorie ist, konnen Geschwindig-
keitsprofile fiir jeden StraBentyp erzeugt
werden. Geschwindigkeitswerte werden
so fir 15-Minuten Intervalle und fiir
Wochentage und Wochenenden simuliert.
Die Geschwindigkeitsprofile sind beispiel-
haft im Bild 4 dargestellt.

Die Wartezeiten fiir 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-
kehrsstromen nicht kreuzen. Linksab-
biegebewegungen werden Wartezeitwerte
zugeordnet, die von den Typen der
Anfangs- und Endkanten der Bewegung
abhéngig sind, wihrend Geradeausbewe-
gungen von den Typen der sich kreuzen-
den Kanten am Knotenpunkt abhingige
Wartezeitwerte erhalten. Wartezeitprofile
werden ebenfalls fiir 15-Minuten-Inter-
valle simuliert, unter der Beriicksichtigung
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.

Fiir die meisten Kanten des Netzes ergaben
sich relativ hohe Zuverldssigkeitswerte
(Verfrithungskennwerte zwischen 0,55 und
0,7). Zuverlissigkeitsprofile wurden eben-
falls ermittelt (Bild 6). Allerdings wurden
anschlieBend bestimmten Abschnitten in
Abhéngigkeit von deren Stauanfilligkeit
und deren Abbiegebewegungen manuell
niedrigere Zuverlassigkeitswerte zugeord-
net. Die Basis fiir diese Zuordnung war
sog. ,vor-Ort Expertenwissen®, d. h. Erfah-
rungen von Einzelpersonen, die sich hiu-
fig im Testfeld bewegen. Im Testnetz des
Miinchner Nordens wurden Teile der B 13
(Ingolstadter StraBe) wihrend der Abend-
spitze als ,unzuverlissig” gekennzeichnet
(Bild 7). Die Verfrithungs- und Verspi-
tungskennwerte von 15 Kanten entlang

Wochentage, von Haupt-A-StraRe nach .. -StraRe

2
3
"

Wartezeit (Sekunden)
IS

der Ingolstidter StraBe 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 nordlicher Rich-
tung, die Miinchen mit dem Flughafen
verbindet, festgelegt. Das Experiment fin-
det wihrend der Abendspitze eines
Wochentages statt und die Abfahrtszeit
von BMW NL ist 18:15 Uhr.

Folgende Simulationsparameter wurden
verwendet: o, des Strafwerts = 0,7, y, = 1,9.
Der Reisezeitzulassungsparameter 3 = 1,4,
der Langenzulassungsparameter C = 2. Die
Zuverlassigkeitsgrenzwerte 1, und ;.
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Bild 5: Wartezeitprofile fiir Linksabbiegebewegungen fiir Wochentage (links) und Wochenende (rechts)
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Bild 6: Simulierte Zuverlassigkeitsprofile fiir zuverlassige Kanten

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

die die Abschnitte als zuverléssig oder un-
zuverldssig kennzeichnen, sind gleich 0,5
und 0,56; fiir Routen sind die entspre-
chenden Grenzwerte Ry, und R, gleich
0,5 und 0,59. Der Wert des maximalen
Routeniiberlappungsindex ¢, = 2 und
die maximale erlaubte Anzahl von berech-
neten Routen N, = 3.

Ergebnisse

Die maximal-disjunkten Alternativrouten,
die im Rahmen des Experiments berechnet
wurden, sind im Bild 9 dargestellt. Zuerst
berechnet der Algorithmus, ohne Riick-
sicht auf die Zuverldssigkeit und Nutzer-
akzeptanz, die schnellste Route (a) p,,
die eine Reisezeit von T(p,) = 19 Minu-
ten, eine Linge von A(p,) 14,7 km,
und Zuverladssigkeitwerte von Rg(p,) =
0,44 und R;(p,) = 0,54 hat. Die voraus-
sichtliche Ankunftszeit ist dadurch 18:34
Uhr, mit einer Zeitspanne von -10,6/+16,5
Minuten. Da die Zuverléssigkeit der Ab-
schnitte in diesem ersten Schritt nicht
beriicksichtigt wird, verlduft die Route
jedoch durch die unzuverldssige B 13
(Ingolstidter StraBe), was die Nichterfiil-
lung der Bedingung der minimalen Rou-
tenzuverldssigkeit zur Folge hat (Rp(p,) <
Remin und Ry(py) < Ry,,,)- Deshalb wird p,
nicht akzeptiert.

Bei der Berechnung der ersten Alternativ-
route (b) wird nun die Zuverlissigkeit
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beriicksichtigt, indem die unzuverlissigen
Abschnitte mit B 13 bestraft und dadurch

vollig vermieden werden. Die berechnete
Alternativroute p, verlduft entlang der
Autobahnen A9 und der A99. Sie hat
eine Reisezeit von T(p,) = 19,4 Minuten,
eine Linge von A(p,) = 21,6 km und Zu-
verlassigkeitswerte von Rg(p,) = 0,61 and
R.(p,) = 0,66. Obwohl diese Route hin-
sichtlich der Entfernung etwas langer als
P, ist, ist sie sehr viel zuverldssiger. Denn
fiir die selbe voraussichtliche Ankunftszeit
(18:34 Uhr) ergibt sich eine kleinere Zeit-
spanne (~7,5/+10 Minuten). Da die Nutzer-
akzeptanzbedingungen, einschlieBlich der
Zuverléssigkeit, erfiillt sind, wird die Route
akzeptiert und dem Fahrer empfohlen.

Im néchsten Schritt wird eine Alternative
zu p, gesucht, diesmal aber sollten nicht
nur unzuverldssige Kanten, sondern auch
die in p, bereits verwendeten Abschnitte
vermieden werden. Die berechnete zweite
Alternativroute p, (c) ist hinsichtlich der
Reisezeit linger als p, (T(p,) = 21,5 Minu-
ten) aber kiirzer hinsichtlich der Ent-
fernung (A(p,) = 17 km) und hat Zu-
verlassigkeitswerte von Rg(p,) = 0,63 und
R;(p,) = 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 p, ist aber die volli-
ge Vermeidung nicht nur der unzuverlas-
sigen Abschnitte der B 13, sondern auch

der Kanten von p,. p, nutzt die B304
(Max-Born StraBe/Dachauer StraBe) um
auf die BAB A99 zu gelangen und ver-
lauft anschlieBend in Richtung Westen bis
zur BAB A 92.

Bei der Berechnung der dritten Alternativ-
route sind die zu vermeidenden Abschnitte
noch zahlreicher, da die unzuverlissigen
Kanten der B 13 und die bereits in p, und
p, beinhalteten Kanten, d.h. die A9, die
B304 und die A 99, vermieden werden
sollten. Da es nicht méglich ist, die letzte-
re vollig zu vermeiden, weil sie die einzige
Anfahrt zur A 92 ist, versucht der Algo-
rithmus die A 99 so wenig wie moglich zu
benutzen. Die berechnete Alternativroute
(d) p, hat eine Reisezeit von T(p;) = 23,7
Minuten, eine Lénge von A(p,) = 15,5 km
und Zuverldssigkeitswerte von Rg(p,) =
0,64 und R;(p;) = 0,68. Die voraussicht-
liche Ankunftszeit ist 18:39 Uhr, mit einer
Zeitspanne von -8,5/+11 Minuten. Diese
Route vermeidet die unzuverldssigen Ab-
schnitte der B 13, sowie die Mehrheit der
Kanten von p, und p, (mit Ausnahme des
A 99 Abschnitts von p,), und ist dadurch
hinsichtlich der Reisezeit langer als die
anderen zwei Alternativrouten, bleibt aber
akzeptabel, da sie die Nutzerakzeptanz-
bedingungen erfiillt.

Beurteilung der Ergebnisse

Um die Qualitit der Ergebnisse zu bewer-
ten, wurde eine Umfrage durchgefiihrt. Es
wurde eine Gruppe von fiinf ,Experten®,
bestehend aus Mitarbeitern der BMW AG,
gebildet, die im Testfeld entweder wohnen
oder es taglich befahren. Zuerst wurde
ihnen das Szenario des Experiments pra-
sentiert, und sie wurden daraufthin aufge-
fordert, eine Route vom Abfahrtsort zum
Ziel zu planen. Es zeigte sich, dass vier die
Route p, und einer die Route p, vorschlu-
gen. Es wurde festgestellt, dass keiner der
Experten die Route p, empfiehlt, obwohl
sie theoretisch die schnellste Route ist.
Den Experten wurden dann die vom Algo-
rithmus berechneten Routen prasentiert
und sie wurden gebeten, die drei Routen
zu beurteilen. Alle fiinf Experten waren
der Meinung, dass die berechneten Routen
plausibel sind, dass sie diese bereits hin
und wieder genutzt hitten und dass sie sie
bei ihrer Routenplanung beriicksichtigen
wiirden, falls sie wihrend der Zeit des
Experiments abfahren.

Letztlich wurden die Experten aufgefor-
dert, eine Bemerkung iiber die berechneten
Reise- und Ankunftszeiten zu machen. Sie
gaben an, dass die berechneten Reisezeiten
den von ihnen erwarteten Reisezeiten in
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der gegebenen Situation entsprachen. Aus
diesen Griinden wird fiir die Auswertung
der Ergebnisse davon ausgegangen, dass
die vom Algorithmus berechneten Routen
und Reisezeiten plausibel sind.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein neuer zuverlissiger, dynami-
scher Zielfiihrungsalgorithmus vorgestellt.
Das Verfahren basiert auf dem zeitabhéin-
gigen A*-Algorithmus und einem neuen
MaB der Reisezeitzuverldssigkeit. AuBer-
dem wird ein Verfahren der virtuellen,
abschnittsweisen Reisezeiterhohung ver-
wendet. Nebenbedingungen, deren Ziel die
Sicherstellung der Nutzerakzeptanz des
Endergebnisses ist, ergidnzen das neue
Verfahren, indem sie gewéhrleisten, dass
die berechneten Routen nicht zu lang und
angemessen zuverlissig sind. Die Beriick-
sichtigung der Zuverlédssigkeit einzelner
StraBenabschnitte und die Berticksichti-
gung der Routeniiberlappung sorgen
dafiir, dass der Fahrer unterschiedliche
Routen mit unterschiedlicher Linge und
Reisezeit, aber &dhnlicher Zuverlassigkeit,
angeboten bekommt. Er selbst kann
anschlieBend seine Route frei wahlen. Dies
soll insgesamt fiir eine Reduzierung der
»Stau-Riickkopplung” sorgen, da nicht
alle Nutzer die gleichen Alternativrouten
wéhlen werden.

Der Algorithmus wurde mit Hilfe des neu
entwickelten Programms ARIAdANE fiir ein
Simulationsexperiment auf einem Teil des
Miinchener StraBennetzes 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
ykurzen* Routenberechnung wéhlen, er
kann auch ,zuverldssige Routen im Fahr-
zeug berechnen lassen. Natiirlich kénnen
auch auf ,zuverldssigen Routen“ weiterhin
zufillige, unvorhersehbare Ereignisse, wie
z.B. Unfille, auftreten und die Reisezeit
fiir den Nutzer schlagartig erh6hen.
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