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Kurzfassung

Mobilitdt in Form des Transports von Waren und Personen ist ein wesentlicher Bestandteil
unserer heutigen Gesellschaft, da diese einen enormen Ein uss auf die Wirtschaftlichkeit und
das soziale Leben hat. Nichts verkorpert die Begriffe Individualitét, Flexibilitdt und Freiheit mehr
als das eigene Auto und ist - in der Masse - gleichzeitig deren gré3te Bedrohung. Insbesondere
in Megastadten konzentrieren sich die mit dem Verkehr verbundenen Probleme, die neben
Staus auch zu einer Uberlasteten Infrastruktur fihren und erhebliche Konsequenzen fur die
Umwelt nach sich ziehen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden einige Ansatze vorgestellt und deren technische Umset-
zung erlautert. Aus Sicht der Benutzer werden Anwendungen zur Férderung des kollektiven
und gemeinschaftlichen Transports sowie ein Ansatz zur gemeinschaftlichen Parkraumverwal-
tung prasentiert. Im Anschluss wird aus der Sicht der Mobilitdtsanbieter ein kooperativer An-
satz fur einen exiblen und bedarfsorientierten Tur-zu-Tar Transportdienst beschrieben. Ab-
schlieBend wird auf ein System zur gemeinschaftlichen Schadstoffiberwachung eingegangen,
welches einerseits eine detaillierte Grundlage flr Infrastrukturbetreiber und Stadtplaner bietet
und andererseits als Basis fur umweltsensitive Anwendungen genutzt werden kann. Mit der
Unterstltzung von Informations- und Kommunikationstechnologien in Kombination mit mobilen
Endgeraten sowie auf der Basis des gemeinschaftlichen Zusammenwirkens, leisten die entwi-
ckelten Anwendungen und Systeme damit einen Beitrag zur Férderung einer effizienten und
nachhaltigen Mobilitat in Megastadten.







Abstract

Mobility in terms of transportation of persons and goods is an essential part of our society today,
as it has a huge impact on the economy and the social life. Nothing embodies the concepts
of individuality, exibility and freedom more than owning a car, which - in bulk - is also their
greatest threat. Problems associated with traffic are concentrated especially in megacities and
besides congestion cause an overburdened infrastructure and have serious consequences for
the environment.

In the context of this work, different approaches will be presented and explained. From the
perspective of the users, applications to leverage collective and collaborative transport as well
as an approach for cooperative parking space managemant will be illustrated. In the following,
from the point of view of mobility providers, a cooperative approach for a exible an demand re-
sponsive door-to-door transportation service is described. Finally, a system for joint monitoring
of pollutants will be explained which on the one hand provides a detailed basis for infrastructure
managers and urban planners, and on the other hand can be used as a basis for environmen-
tally sensitive applications. With the support of information and communication technologies in
combination with mobile devices as well as on the basis of the community interaction, the deve-
loped applications and systems, thus contributing to the promotion of efficient and sustainable
mobility in megacities.
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Kapitel 1

EINLEITUNG

Lebten im Jahr 1950 lediglich 28% der Weltbevélkerung in Stadten, so rechnen die Vereinten
Nationen damit, dass im Jahr 2030 der Anteil auf knapp 60% steigen wird [315]. Dieser
Verstadterungstrend wird sich nach Prognosen auch in Zukunft weiter fortsetzen, so dass
im Jahr 2050 fast 70% der Menschen in Stadten leben werden. In diesem Zusammenhang
ist auch die Anzahl der Millionenstadte gestiegen. Im Gegensatz zu den 86 existierenden
Millionenstadten im Jahr 1950, waren es zur Jahrtausendwende 387. Parallel zu der steigenden
Anzahl von Stadten, die die Einwohnergrenze von einer Millionen Uberschritten haben,
wéchst auch die Anzahl der Stadte mit mehreren Millionen Einwohnern. Je nach Definition,
werden Metropolen zwischen 5 und 10 Millionen Einwohnern mit dem Begriff Megastadt
bezeichnet. Mittlerweile bewegen sich zahlreiche dieser Metropolen auf eine Grenze von
mehr als 20 Millionen Einwohnern zu, fir die die Vereinten Nationen [314] bereits den Begriff
Hyperstadt gepragt haben. Aktuell wird die Liste dieser Stéadte von Tokio mit rund 38 Millionen
Einwohnern angeflhrt und setzt sich aus insgesamt 6 Metropolen bzw. Ballungszentren
zusammen. Ein wesentlicher Grund fir den anhaltenden Wachstumstrend ist die 6konomische
Bedeutung, die den entsprechenden Metropolen zukommt. Ein Maf3 hierfir ist das weltweite
Bruttoinlandsprodukt, welches zu schatzungsweise 80% in urbanen Regionen generiert wird.
Insbesondere wirtschaftlich schwéachere Staaten stehen vor dem Problem, dass durch den
Zuzug der Landbevdlkerung der Ausbau der stadtischen Infrastruktur nicht mit dem Wachstum
der Stadte mithalten kann. Wahrend in Entwicklungs- und Schwellenldndern oft auch die
essentielle Infrastruktur, wie beispielsweise die Versorgung mit Trinkwasser, betroffen ist, steht
in den Metropolen der Industrieldander nicht der Ausbau, sondern vielmehr eine effizientere
Nutzung, beispielsweise der Transportinfrastruktur, im Vordergrund.

Im Allgemeinen hat eine sehr hohe Bevélkerungsdichte eine starke Belastung fir die
Infrastruktur zur Folge und stellt insbesondere Megastadte vor groBe Herausforderungen.
Diese wurden im Rahmen einer Studie untersucht, bei der eines der hervorstechenden
Probleme die Transportinfrastruktur und den darauf stattfindenden Verkehr betrifft [53].
Das durch die hohen Einwohnerzahlen bedingte Verkehrsaufkommen hat weitreichende
Konsequenzen auf unterschiedliche Bereiche. Dabei sind der Transport von Waren und
Personen wesentliche Faktoren, die die 6konomische und ékologische Wettbewerbsfahigkeit
mafgeblich beein ussen. Eine schlecht geplante oder Uberlastete Transportinfrastruktur
hat dabei Auswirkungen auf die Lebensqualitat, da der Verkehrslarm und die Abgase
die Gesundheit der stadtischen Bevdlkerung beeintrachtigen. Ein stockender Verkehrs uss




1 Einleitung

hat unter anderem einen hdéheren Energiebedarf und die damit verbundenen Mehrkosten
sowie steigende Fahrzeiten zur Folge, was sich wiederum auf die Leistungsfahigkeit der
Volkswirtschaft auswirkt. Zusétzlich zum Platzbedarf fir die Transportinfrastruktur stellt
der gesteigerte Energieverbrauch und der damit verbundene Schadstoffaussto3 auch eine
erhebliche Belastung fir die Umwelt dar. Im Hinblick auf die wachsende Verkehrsdichte in
Metropolregionen steigt auch das Gefahrenpotenzial im und durch den StraBenverkehr und
fihrt zu zahlreichen Personen- und Sachschaden. Bei der Umsetzung von MafB3nahmen zur
Verbesserung der Verkehrssituation missen daher unterschiedliche Aspekte berlcksichtigt
werden, um eine effiziente, sichere und nachhaltige Nutzung der vorhandenen Ressourcen
zu gewabhrleisten.

Der Bereich intelligenter Verkehrs- oder Transportsysteme versucht unter anderem mit Hilfe
von geografischen Informationen und dem Einsatz moderner Kommunikationstechnologien den
verkehrsbezogenen Herausforderungen zu begegnen. Neben der eigentlichen Kommunikation
standen in den letzten Jahren vor allem Méglichkeiten und MaBnahmen zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit und zur Optimierung des Verkehrs usses im Vordergrund.

Im Hinblick auf die Kommunikation ergeben sich insbesondere durch die Entwicklungen im
Bereich der mobilen Systeme erweiterte Einsatzméglichkeiten. Die Nutzung und Verwendung
mobiler Endgeréate, beispielsweise in Form moderner Smartphones, erfolgt bereits in einigen
Teilbereichen der Mobilitat. Die Gber das mobile Internet nutzbaren Dienste und Anwendungen
reichen dabei von einer einfachen Fahrplanauskunft, Gber Reservierungs- und Bezahlmdglich-
keiten von Leihfahrradern oder anderen Verkehrsmitteln bis hin zu Orientierungs- und Navi-
gationshilfen. Entsprechende Geréte erlauben dabei sowohl den reinen Informationsabruf als
auch die Erfassung aktueller Kontextinformationen mit Hilfe unterschiedlicher Sensoren sowie
deren Verarbeitung. Der verkehrsrelevante Kontext, wie beispielsweise die Position, die Zeit
und das Ziel eines Benutzers, umfasst aber auch Bewegungsmuster oder Umweltinformatio-
nen. Die Nutzung von Kontextinformationen sowie deren weitere gemeinschaftliche Verwen-
dung kénnen dazu beitragen, die vorhandene Verkehrsinfrastruktur effizienter zu nutzen und
diese dadurch zu entlasten. Unter Berlcksichtigung der technischen Méglichkeiten zum Da-
tenaustausch kénnen die verfigbaren Informationen zur Kooperation sowohl in unmittelbarer
Umgebung verwendet als auch einer breiten Masse zur gemeinschaftlichen Nutzung bereitge-
stellt werden.

1.1 Ziele der Arbeit

Im Hinblick auf die steigende Anzahl von Megastadten und der damit verbundenen
Bevélkerungsdichte konzentrieren sich vor allem in diesen Metropolen die aus dem
Verkehr resultierenden Probleme. Das wachsende Bedirfnis nach Mobilitdt hat neben
einer Uberlasteten Infrastruktur auch einen erheblichen Ein uss auf die Umwelt und stellt
die verantwortlichen Akteure damit vor groBBe Herausforderungen. In der Vergangenheit
wurde den bestehenden Verkehrsproblemen oft mit dem Ausbau und der Erweiterung der
Verkehrsinfrastruktur begegnet. Eine alternative Vorgehensweise wird durch die Einfihrung
intelligenter Transportsysteme verfolgt, mit deren Hilfe die vorhandenen Verkehrsnetze auf
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sichere, koordinierte und intelligente Weise genutzt werden kdnnen. Eine wesentliche
Voraussetzung hierfir ist die Vernetzung der Verkehrsteilnehmer. Im Rahmen der Vernetzung,
die eine Kommunikation zwischen und einen Informationsaustausch unter den beteiligten
Akteuren ermdglicht, ergeben sich durch die jingsten Entwicklungen auf dem Gebiet mobiler
und verteilter Systeme neue Méglichkeiten zur Umsetzung von Anwendungen und innovativen
Diensten, die auf Basis der Kooperation zu einer effizienteren Mobilitat beitragen.

In der vorliegenden Arbeit werden einige Mdglichkeiten fir den Einsatz und die Verwendung
mobiler Endgeréate im Verkehrswesen aufgezeigt, die durch die Erfassung, Verarbeitung und
Bereitstellung relevanter Daten, die verschiedenen Akteure mit umfassenden Informationen
versorgen und sie dadurch in die Lage versetzen, die vorhandenen Ressourcen besser
zu nutzen. In Verbindung mit diesen Informationen werden Ansétze zur Kooperation flr
unterschiedliche Bereiche vorgestellt und deren Potenzial zur Verbesserung der Mobilitat in
dicht besiedelten Gebieten untersucht.

Konkret setzt sich die Arbeit mit den 4 Bereichen: Reiseinformationen, Verkehrsmanage-
ment, Offentlicher Verkehr und Umweltiberwachung auseinander. Hinsichtlich der Reiseinfor-
mationen wurden Anwendungen flir mobile Endgeréate entwickelt, die den Benutzern, basie-
rend auf lokal zur Verfligung stehenden Informationen eine exible Nutzung kollektiver sowie
gemeinschaftlicher Mobilitdtsangebote ermdéglichen. Im Rahmen des Verkehrsmanagements
wird, mit Hilfe der Kontexterfassung und -verarbeitung durch moderne Smartphones, ein Sys-
tem zum gemeinschaftlichen Parkraummanagement vorgestellt, um eine Reduzierung des
Parkplatzsuchverkehrs zu erreichen. Mit Bezug zum Bereich des 6ffentlichen Verkehrs wur-
de zur Umsetzung des bedarfsorientierten Transports in Megastadten ein neues kooperatives
Verfahren zur Lésung hoch dynamischer Tourenplanungsprobleme entwickelt und evaluiert.
Beziiglich der Umweltliberwachung realisiert das entworfene System die Verarbeitung und Vi-
sualisierung von stark verteilten georeferenzierten Messwerten und ermdglicht deren weitere
Verwendung fur verkehrsrelevante Anwendungen. Insgesamt kénnen diese Anwendungen und
Systeme mit der Unterstlitzung von Informations- und Kommunikationstechnologien in Kombi-
nation mit mobilen Endgeraten sowie auf der Basis des gemeinschaftlichen Zusammenwirkens
einen Beitrag zur Forderung einer effizienten und nachhaltigen Mobilitat in Megastadten leis-
ten.

1.2 Aufbau der Arbeit

Dieser Abschnitt stellt den Aufbau und die Struktur der Arbeit vor und gibt einen Uberblick
Uber die Vorgehensweise. Kapitel 2 befasst sich zunachst mit den wesentlichen Begriffen:
Kooperation, Mobilitdt und Megastadte, die fir den Rahmen dieser Arbeit definiert werden,
bevor genauer auf die angesprochenen Herausforderungen und Probleme im Zusammenhang
mit der Mobilitdt eingegangen wird. In den darauf folgenden Abschnitten werden sowohl
die fur die vorliegende Arbeit relevanten Akteure identifiziert sowie deren Aufgaben und
Anforderungen vorgestellt. Im Anschluss folgt ein Uberblick Giber das Forschungsgebiet der
intelligenten Transportsysteme, das unterschiedliche Bereiche und Aspekte der Mobilitat
umfasst. Basierend auf diesen Bereichen, zu denen Forschungsprojekte vorgestellt werden,
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erfolgt eine Klassifizierung, die fir die Eingrenzung und Fokussierung der Arbeit verwendet
wird.

In Kapitel 3 werden verwandte Arbeiten aus den adressierten Bereichen im Zusammenhang
mit der Mobilitat vorgestellt. Dabei werden sowohl Forschungsprojekte als auch industrielle
bzw. im Einsatz befindliche Systeme behandelt und deren Funktionsweise beschrieben. Die
Arbeiten aus den unterschiedlichen Bereichen werden analysiert und anhand geeigneter
Parameter gegeniibergestellt.

Kapitel 4 erlautert die notwendigen Grundlagen fir die Umsetzung von Anwendungen und
Systemen zur Realisierung kooperativer Mobilitat. Die Kooperation basiert im Wesentlichen
auf dem Informationsaustausch zwischen den beteiligten Entitaten, weshalb die Kommunika-
tion einen essentiellen Bestandteil entsprechender Systeme darstellt. Diesbezliglich werden
verschiedene Kommunikationstechnologien beschrieben, die sich fir den Einsatz im Rahmen
der Mobilitat eignen. Neben den technischen Voraussetzungen zur Kommunikation, werden
im weiteren Verlauf zwei grundlegende Modelle zur verteilten Kommunikation bzw. Dienstnut-
zung diskutiert, tber die der flir die Kooperation erforderliche Datenaustausch erfolgen kann.
Der nachste Abschnitt befasst sich mit der Verwaltung geografischer Informationen. Mit Hilfe
von Geoinformationssystemen kdnnen die flr die Mobilitat relevanten Daten, beispielsweise in
Form von StraBen- oder Verkehrsnetzen, effizient gespeichert, verwaltet und verwendet wer-
den. Des Weiteren eignen sich diese Systeme flr die Speicherung von weiteren Informationen,
die einen raumlichen Bezug aufweisen. Im Hinblick auf die Verwendung mobiler Endgerate,
die in der Regel Uber begrenzte Ressourcen bezlglich Rechenleistung, Arbeitsspeicher und
Speicherkapazitat verfliigen, werden zusatzlich Verfahren zur hierarchischen Unterteilung von
Raumen aufgezeigt. Im Anschluss wird auf die Routen- bzw. Tourenplanung eingegangen, die
sich in erster Linie mit dem Problem der Suche nach dem kiirzesten oder kostengiinstigsten
Weg auseinandersetzt und daher bei zahlreichen verkehrsrelevanten Anwendungen und Sys-
temen verwendet wird. Neben der verhaltnisméaBiig einfachen Routenplanung existieren we-
sentlich komplexere kombinatorische Problemstellungen in Verbindung mit der Tourenplanung,
die sich unter anderem aus dem Transport von Personen oder Waren von und zu mehreren
unterschiedlichen Bestimmungsorten ergeben. In diesem Zusammenhang werden die wesent-
lichen Klassen und gangigen Lésungsansatze erlautert. Insbesondere zur Lésung von dyna-
mischen Tourenplanungsproblemen wird zudem der entwickelte kooperative Ansatz auf Basis
des Prinzips der dynamischen Transferknoten vorgestellt. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels
werden geostatistische Verfahren erdrtert, wobei neben den statistischen Grundlagen auch
unterschiedliche Ansétze und Methoden behandelt werden, mit deren Hilfe sich punktuelle ge-
oreferenzierte Messwerte in  dchendeckende Messdaten Uberfluhren lassen.

Kapitel 5 stellt unter Verwendung der behandelten Grundlagen eigene Anwendungen und
Systeme fur jeden der adressierten Bereiche vor. Im Bereich der Reiseinformationen wird zu-
néchst eine lokal auf dem Endgerat arbeitende Anwendung zur Routenplanung im éffentlichen
Verkehr beschrieben, die eine kontextabhangige Aktualisierung der Route realisiert. Im Fol-
genden wird eine Anwendung vorgestellt, die mit Hilfe eines verteilten Verfahrens zum Routen-
abgleich die Bildung dynamischer Fahrgemeinschaften unterstiitzt. Zuséatzlich werden hierbei
Positionsdaten genutzt, um das Auffinden der beteiligten Benutzer und damit die Kooperati-
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on zwischen diesen zu ermdglichen. Im Hinblick auf den Bereich des Verkehrsmanagements
wird im zweiten Abschnitt ein kollaboratives System zur Reduzierung des Parkplatzsuchver-
kehrs, dessen Umsetzung sowie die Ergebnisse einer Nutzerstudie prasentiert. Das System
realisiert die automatische Erkennung von Parkvorgangen mit Hilfe moderner Smartphones.
Im Anschluss wird ein bedarfsorientiertes Tlr-zu-TUr Transportsystem auf Basis des in den
Grundlagen vorgestellten Ansatzes zur Lésung dynamischer Tourenplanungsprobleme unter
Verwendung des Prinzips der dynamischen Transferknoten prasentiert. Die hierflir entwickelten
Verfahren werden sowohl qualitativ bewertet als auch fur unterschiedliche Einsatzgebiete mit
Hilfe von Simulationen quantitativ untersucht. Im letzten Abschnitt wird ein System zur Umwelt-
Uberwachung aufgezeigt, welches gemeinschaftlich erfasste Informationen Uber die Luftqualitat
verarbeitet und visuell aufbereitet. Des Weiteren werden diese Informationen von einer Anwen-
dung verwendet, die die Berechnung einer schadstoffarmen oder gesunden Route ermdglicht.
Im letzten Kapitel werden die Arbeit und die Ergebnisse zusammengefasst sowie ein Ausblick
flr zukdnftige und nachhaltige Mobilitat in Megastédten gegeben.







Kapitel 2

MOBILITAT UND VERKEHR IN MEGASTADTEN

In diesem Kapitel werden zunadchst die wesentlichen Begriffe Kooperation und Mobilitat
anhand von Definitionen in den Rahmen dieser Arbeit eingeordnet. Megastadte, in denen
sich die Probleme im Zusammenhang mit der Mobilitdt und dem dabei entstehenden Verkehr
konzentrieren, stellen hierbei den Kontext dar und werden im weiteren Verlauf genauer
betrachtet. Darauf basierend werden die wesentlichen Herausforderungen nachhaltiger und
zukunftiger Mobilitat vorgestellt und erlautert. AnschlielBend werden die involvierten Akteure
identifiziert und deren Aufgaben und Anforderungen diskutiert. Am Ende dieses Kapitels
werden unterschiedliche Anwendungen und Systeme aus dem Bereich der intelligenten
Transportsysteme sowie damit assoziierte Projekte, vorgestellt und klassifiziert. Ausgehend
von dieser Klassifizierung werden die Schwerpunkte dieser Arbeit festgelegt und die damit
verbundenen Teilbereiche adressiert.

2.1 Begriffsdefinitionen

In den folgenden Abschnitten werden die Begriffe des Titels genauer betrachtet sowie deren
Bedeutung anhand unterschiedlicher Definitionen abgeleitet und fir den weiteren Verlauf dieser
Arbeit definiert. AnschlieBend werden die wesentlichen Charakteristika von Megastadten, in
denen sich die heutige Mobilitdt konzentriert und die damit im Zusammenhang stehenden
Probleme potenzieren, vorgestellt.

2.1.1 Kooperation und Kollaboration

Dem allgemeinen Verstandnis nach ist eine Kooperation ein Zusammenschluss unterschied-
licher Unternehmen, um ein gemeinsames Ziel zu erreichen. Weerth definiert eine Kooperation
aus betriebswirtschaftlicher Sicht als die Zusammenarbeit unterschiedlicher Intensitat, zeitli-
cher Dauer und Zielrichtung zwischen rechtlich und wirtschaftlich selbststandigen Unterneh-
men zur Steigerung der gemeinsamen Wettbewerbsfahigkeit [322]. Bei Gerth steht ebenfalls
der wirtschaftliche Aspekt im Vordergrund und er beschreibt die Kooperation als das Zusam-
menwirken von Betriebswirtschaften, bei welchen durch einzelbetriebliche Ausgliederung und
kollektive Austbung von Aufgaben die wirtschaftliche Situation der kooperierenden Betriebs-
wirtschaften verbessert werden soll [88]. Mit Bezug auf die Verkehrsdomane beschreibt Tsuka-
da kooperative intelligente Transportsysteme (kooperative ITS) als Systeme, bei denen Fahr-
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zeuge, die StraBeninfrastruktur, zentrale Kontrollzentren und andere Entitaten untereinander In-
formationen austauschen, um dadurch eine bessere Verkehrssicherheit, eine hdhere Effizienz
und einen héheren Komfort fir die Verkehrsteilnehmer sicherzustellen [311]. Eine etwas um-
fassendere Definition fiir ein solches kooperatives System liefert die europaische Kommission,
nach der StraBennetzbetreiber, Infrastruktur, Fahrzeuge, ihre Fahrer und andere StraBenbenut-
zer kooperieren um eine effiziente, sichere und angenehme Fahrt zu ermdéglichen. Dabei ist die
Kommission Uberzeugt, dass zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur kooperierende Systeme
Uber die Mdglichkeiten isolierter Systeme hinaus zur Erreichung dieser Zielsetzung beitragen
werden [132]. Ein zur Kooperation verwandter Begriff ist die Kollaboration, bei der insbesonde-
re die Kommunikation und der damit verbundene Austausch von Informationen im Vordergrund
steht. Kollaboration bezeichnet die Zusammenarbeit eines Unternehmens mit seinen Kunden
und Lieferanten unter Einsatz von modernen Informationstechnologien als neue Art der Integra-
tion von unternehmensinternen und unternehmensibergreifenden Geschéftsprozessen [130].
Dabei bilden die Kommunikationsstrukturen und der dadurch mdégliche Informationsaustausch
die wesentliche Grundlage fur die Zusammenarbeit der beteiligten Akteure.

Unter Berlcksichtigung dieser Definitionen werden im Folgenden die Begriffe Kooperation
und Kollaboration verwendet, um eine gemeinschaftliche und teilweise auch domanenibergrei-
fende Zusammenarbeit mit unterschiedlicher Intensitat und von bestimmter Dauer zwischen
den direkt oder indirekt beteiligten Akteuren zu beschreiben. Diese Zusammenarbeit richtet
sich dabei nicht nur auf die unterschiedlichen Akteure und den Austausch von Informationen,
die zur Durchfihrung von Geschéaftsprozessen notwendig sind, sondern schlie3t auch abstrak-
tere, kontextabhangige Zusammenarbeit unterschiedlicher oder gleicher Entitdten mit ein. Die
gemeinsamen Ziele des kooperativen oder kollaborativen Mobilitdtsprozesses beziehen sich
im Wesentlichen auf den Austausch von lokal vorhandenen Informationen, um eine effizientere
Nutzung von Ressourcen zu gewahrleisten. Dadurch soll sowohl die Wahrnehmung von Mo-
bilitdtsmodglichkeiten und damit deren Auslastung gesteigert als auch eine Verbesserung der
Dienstqualitat und der damit verbundenen Kundenzufriedenheit erreicht werden.

2.1.2 Mobilitat

In der Informatik wird der Begriff der Mobilitdt, insbesondere im Umfeld mobiler
Systeme, hdufig mit Endgerate-, Benutzer- bzw. Dienstmobilitdt assoziiert. Dabei bedeutet
Endgeratemobilitét, dass der Nutzer mit seinem Endgeréat den Standort verédndert und trotzdem
einen (permanenten) Zugriff auf das Kommunikationsnetzwerk hat. Die Benutzermobilitat
besagt, dass lediglich der Benutzer seinen Standort verandert und in diesem Fall zwischen
den Endgeraten wechselt, wobei ein Identifikationsmerkmal zur Erkennung des Benutzers
notwendig ist. Die Dienstmobilitdt ermdglicht die ortsunabhangige Nutzung eines bestimmten
Dienstes, wie beispielsweise eines elektronischen Postfachs. Im allgemeinen Sprachgebrauch
wird mit dem Begriff Mobilitét die Beweglichkeit verbunden. Aus der Perspektive der Soziologie,
wird mit der sozialen Mobilitat der gesellschaftliche Auf- bzw. Abstieg verbunden und beschreibt
den Wechsel sozialer Rollen, der Position oder des Status. Der soziale Status und die damit
verbundenen Mittel haben ebenfalls einen entsprechenden Ein uss auf die Mobilitat. Nach
[289] kann zusatzlich zwischen vertikaler und horizontaler Mobilitdt unterschieden werden,
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wobei die vertikale Mobilitdt den Wechsel zwischen unterschiedlichen Gesellschaftsschichten
beschreibt und die horizontale Mobilitat die Bewegung innerhalb einer Gesellschaftsschicht.
Dabei kann die horizontale Mobilitat noch in geistige und raumliche Mobilitat unterteilt werden,
wobei die geistige Mobilitat die Flexibilitat des Denkens bezeichnet und die raumliche Mobilitat
die physische Mobilitat, also die Bewegung im Raum beschreibt. Die Verkehrswissenschaften
setzten sich mit unterschiedlichen Auspragungen der rdumlichen Mobilitdt auseinander.
Die Alltagsmobilitat ist dabei von zentraler Bedeutung und beschreibt eine regelmafiige
Ortsveranderung, die in potentielle und realisierte Mobilitdt unterteilt werden kann [307].
Die potentielle Mobilitat beschreibt die Mdglichkeit zur Ortsverdnderung und hangt von der
Dichte oder Erreichbarkeit des Mobilitdtsangebotes ab. Unter der realisierten Mobilitat wird
die tatsachliche Ortsveranderung verstanden, mit der eine verkehrserzeugende Bewegung
ausgefuhrt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Mobilitat in erster Linie als ein Ortswechsel zu verstehen
und bezieht sich damit auf die Transport- bzw. Logistikdoméne, abhangig davon, ob Personen
oder Waren von einem Ort zu einem anderen gebracht werden. Im Gegensatz dazu
wird in der Literatur der Begriff Mobilitdt hdufig nur im Zusammenhang mit Personen
verwendet und ist im Gater- oder Warenverkehr uniblich, da die Mobilitat nach [87] eine
selbststédndige Fortbewegung voraussetzt. Neben dem Ortswechsel umfasst die Mobilitat aber
auch weitere damit verbundene Aspekte, die sich hauptsachlich auf die Verkehrsdomane
beziehen. Die potenzielle Mobilitdt adressiert hierbei Informationen tber die zur Verfligung
stehenden Mobilitatsmdglichkeiten und -angebote. Die verkehrsverursachende Durchflihrung
der Mobilitat, die auch als realisierte Mobilitat verstanden wird, kann entweder eigensténdig
oder durch geeignete Anbieter und Dienstleister erfolgen. Letztere konzentrieren sich in
diesem Zusammenhang auf eine effiziente und fir den Benutzer attraktive und kostengtinstige
Umsetzung. Da jegliche Realisierung von Mobilitdt eine verkehrserzeugende Wirkung hat,
steht diese im direkten Zusammenhang mit dem Verkehr und dessen Auswirkungen.
Diesbezuglich werden auch Aspekte aus den Bereichen des Verkehrsmanagements und der
Umweltliberwachung berlcksichtigt. Im Zuge der vermehrten Nutzung und den Md&glichkeiten
mobiler Endgeréate spielen auch diese, zusammen mit den Eingangs erwahnten Begriffen, eine
maf3gebliche Rolle bei der Nutzung und Bereitstellung von Informationen und Angeboten im
Zusammenhang mit der rdumlichen Mobilitat.

2.1.3 Megastadte

Megastadte, in denen sich die Probleme im Zusammenhang mit der Mobilitat konzentrieren,
stellen letzten Endes den Kontext dar, in dem die kooperative Mobilitat realisiert werden
soll. Im Rahmen der Arbeit steht damit der innerstadtische Verkehr im Vordergrund, wobei
einige Ansatze auch auf die Uberregionale oder internationale Mobilitdt zwischen einzelnen
Stadten transferiert werden kénnen. Der Fokus liegt dennoch auf urbanen Regionen, in
denen ein starkeres Verkehrsaufkommen herrscht und auch die Auswirkungen von Mobilitat
auf Grund der hohen Bevélkerungsdichte besonders deutlich werden. Der Trend der
Verstadterung und die Bildung neuer Megastddte oder Metropolregionen wird sich weiter
fortsetzen und hat damit einem Anstieg des Mobilitatsbedarfs sowie des daraus resultierenden
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Verkehrsaufkommens zur Folge. Nach den Prognosen der Vereinten Nationen (englisch:
United Nations, UN) lebt mittlerweile mehr als die Halfte der Weltbevdlkerung in urbanen
Siedlungsraumen [314]. In den nachsten 30 bis 40 Jahren wird diese Zahl noch ansteigen,
so dass 2050 rund 70% der Menschen weltweit in Stddten wohnen werden. Allgemein
lassen sich Stadte oder urbane Regionen beziglich ihrer GroBe klassifizieren, wie z.B.
Kleinstadt, Gro3stadt oder Megastadt. Bereits in den siebziger Jahren haben die UN den
Begriff Megastadt eingeflihrt. Dieser Stand zunéachst fur Stéddte mit mehr als 5, dann mehr
als 8 und heute fir Stadte mit Gber 10 Millionen Einwohnern. Die bekanntesten Vertreter
aktueller Megastadte sind unter anderem Tokio, Mexiko Stadt, New York, Seoul, Mumbai
und London. Mittlerweile hat sich auch der Begriff Hyperstadt etabliert [314], wobei dieser
fir Stadte mit mehr als 20 Millionen Einwohnern verwendet wird - mehr als die Einwohner
Danemarks, Norwegens und Schwedens zusammen. Nach Medienberichten [191, 148] plant
China die Zusammenlegung von insgesamt neun Stédten entlang des Perl ussdeltas zu einer
einzigen Mega- oder Hyperstadt mit insgesamt 42 Millionen Einwohnern. In den kommenden
Jahren sollen hierflir zunachst die Grundlagen geschaffen werden, indem die Transport-
, Energie-, Wasser- und Telekommunikationsinfrastrukturen der Stadte vereint werden. Als
Folge dieser Zusammenlegung erhoffen sich die Planer unter anderem wirtschaftliche und
verkehrsbezogene Vorteile. Megastadte sind ein Anziehungspunkt fir Handel, Industrie, Kultur
sowie Wissen und bieten dadurch Vorteile, wie Arbeitsplatze, Einkaufsmdglichkeiten, die
allgemeine Grundversorgung mit Wasser und Strom sowie Museen, Theater, Kinos oder
Hochschulen und Universitdten. Bezogen auf die Wirtschaft und nach Informationen der
Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (englisch: Organisation
for Economic Cooperation and Development, OECD) sowie den Prognosen von Price
Waterhouse Coopers, die in [316] zusammengefasst sind, erwirtschaftet beispielsweise Tokio
mit einem Anteil von 26,8% der nationalen Bevélkerung 34,1% des Bruttoinlandsproduktes
(BIP). In London tragen 20,3% der Bevdlkerung zu 25,4% des BIP bei, Sao Paulo
erwirtschaftet mit 10,5% Bevoélkerung rund 19,5% des BIP und Buenos Aires erreicht mit
32,5% Bevodlkerungsanteil sogar 63,2% des BIP. Anhand dieser Zahlen wird ersichtlich, dass
diese Metropolen nicht nur ein Anziehungspunkt sind, sondern auch Wachstumsmotoren der
nationalen Volkswirtschaft.

In diesen groBen Metropolen ballen sich auch Probleme, wie Uberlastungen der
Verkehrsnetze und Versorgungsinfrastrukturen, Wohnungsnot, Luftverschmutzung, soziale
Spannungen und Kriminalitat. Verstarkend auf diese Probleme wirkt sich zusatzlich die
Geschwindigkeit des Wachstums aus, mit der der Ausbau der bestehenden Infrastruktur oft
kaum Schritt halten kann. Im Vergleich zu London, dessen Bevélkerung in 150 Jahren von 1
Millionen auf Gber 8 Millionen gewachsen ist, dauerte es in Mexiko Stadt lediglich 50 Jahre
bis die Grenze von 15 Millionen Einwohnern Uberschritten wurde. Vor diesem Hintergrund
soll die kooperative Mobilitdt dabei helfen, den zahlreichen Problemen im Zusammenhang
mit der Mobilitdt in den schnell wachsenden Megastadten zu begegnen. Dabei werden im
weiteren Verlauf der Arbeit mégliche Lésungsanséatze aufgezeigt und untersucht, die sich mit
den Herausforderungen befassen. Zum besseren Verstandnis der Zusammenh&nge werden im
nachsten Abschnitt die wesentlichen Herausforderungen vorgestellt.
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In einer von der Siemens AG in Auftrag gegebenen Studie [53] wurden Interessenvertreter
und Experten der jeweiligen Doméanen von Megastédten, die in die Klassen aufstrebende Stad-
te, Schwellenstadte und entwickelte Stadte unterteilt wurden, beziglich der wesentlichen Her-
ausforderungen befragt. Dabei wurde bezlglich der Umwelt in erster Linie die Luftverschmut-
zung (26%), vor dem Verkehr (15%) und der allgemeinen Verschmutzung (14%) genannt. Be-
zUglich der sozialen Herausforderungen standen die schlechten Wohn- und Lebensbedingun-
gen (14%), die Kluft zwischen Arm und Reich (11%) und die Armut (9%) im Vordergrund. Als
die gréBte Herausforderung mit Bezug auf die Infrastruktur wurde Uber alle Stadteklassen mit
Uberwiegender Mehrheit von 17%, 43% bzw. 45% der Verkehr genannt. Dabei wird deutlich,
dass das Verkehrswesen die Interessenvertreter mehr als alle anderen Fragen beschéftigt. In
diesem Zusammenhang wurden als Hauptursachen flir Verkehrsprobleme die begrenzten Res-
sourcen, die mangelhafte Planung und die unzureichende Infrastruktur genannt.

Basierend auf diesen Erkenntnissen sind zur Bewaltigung der zentralen Herausforderungen
nachhaltige Konzepte flr den Verkehr, effizientes Bauwesen und intelligente Energie- und Was-
serversorgung gefragt. Hierflir missen durch gemeinsames Handeln von Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft innovative Lésungen erarbeitet werden, um eine nachhaltige Stadtentwicklung im
Zusammenhang mit der Mobilitdt umzusetzen und die Wettbewerbsfahigkeit der Stadte sowie
die Lebensqualitéat der Bewohner zu erhalten oder zu verbessern [317].

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich dabei auf die Verkehrsdoméne und entsprechende
Konzepte flr eine nachhaltige Mobilitdt in Megastadten. Da nahezu jede Megastadt
mit erheblichen Verkehrsproblemen zu k&mpfen hat, werden insbesondere dem Ausbau
offentlicher Verkehrssysteme grof3e Entwicklungschancen eingeraumt. Luftverschmutzung und
Staus sind dabei die logischen Konsequenzen eines starken Verkehrsaufkommens und den
damit verbundenen o6kologischen und 6konomischen Problemen. Diese Herausforderung
ist damit ein SchlUsselfaktor bei dem es darum geht, neue Verkehrssysteme aufzubauen,
den vorhandenen Verkehr effizienter zu gestalten und die Auswirkungen auf die Umwelt
zu minimieren. Bezuglich einer effizienteren Verkehrssteuerung haben die Verantwortlichen
von Tokio im Jahr 2007 fir rund 7 Milliarden Euro das derzeit beste Verkehrsleitsystem
weltweit installiert. Mehr als 17000 Sensoren erfassen die Fahrzeuge und leiten die
Informationen an eine Zentrale weiter. Von dort aus kénnen unter anderem Ampeln und
Informationstafeln gesteuert werden, um die Verkehrsstrdme besser zu verteilen. Obwohl
das Verkehrsaufkommen seit 1990 um 50% gewachsen ist, hat die Verkehrsdichte durch die
bessere Verteilung nicht zugenommen [281].

Die wesentliche Herausforderung aus Sicht der Interessenvertreter und Experten der
genannten Studie ist es, die grundlegenden Anforderungen aus Wettbewerbsfahigkeit,
Lebensqualitdt und Umweltschutz in Einklang zu bringen, insbesondere da sich diese
teilweise kontrar verhalten. Die Zusammenhange und Auswirkungen bezlglich der Mobilitat
und deren Ein uss auf die jeweiligen Herausforderungen zeigt Abbildung 2.1. Die drei
genannten Aspekte lassen sich zwar getrennt voneinander betrachten, aber auf Grund der
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Komplexitat sowie der vielfaltigen Abhéangigkeiten und Wechselwirkungen in der Realitat,
kann der Weg zu einer nachhaltigen Mobilitat lediglich durch eine Kombination von
unterschiedlichen Ansatzen realisiert werden. Es ist allgemein anerkannt, dass die Mobilitat

Wettbewerbsfahigkeit Lebensqualitat

Wirtschaftswachstum
- Anstieg industrieller Aktivitaten
- Steigerung der Einkommen
- Wachsender Konsum

Einfluss auf den Verkehr
- Anstieg der Transporte

- Motorisierung/Elektrifizierung

- Wechsel des Verkehrsanteils

- Wachstum der Stadte

Transportdienste
- Erleichterung des Waren und
Dienstleistungsverkehrs
- Verbesserung des Zugangs zu
Arbeit, Bildung und Kultur

Mobilitat

Einfluss auf Wirtschaft

und Umwelt
- Emissionen, Treibhausgase
- Verkehrsstau und Unfalle
- Larmbelastung

Abbildung 2.1: Herausforderungen und Abhangigkeiten nachhaltiger Mobilitat [165, 304]

eine der wichtigsten Voraussetzungen zur Verbesserung der Lebensbedingungen darstellt.
Durch eine Verbesserung der persénlichen Mobilitdt wird gleichzeitig der Zugang zu
grundlegenden Diensten und Einrichtungen, aber auch zu solchen die die Lebensqualitat
steigern, erleichtert. Auch eine Verbesserung des Warentransports fuhrt zu einer grof3en
Auswahl an unterschiedlichen Produkien zu erschwinglichen Preisen und ermdglicht eine
effizientere Vermarktung und Herstellung. Im Zusammenhang mit der Mobilitdt hat die
Erfolgsgeschichte des Automobils in den letzten hundert Jahren von der damit verbundenen
Flexibilitat in dem Sinne profitiert, dass die Benutzer selbst entscheiden kdnnen, wann und
wohin sie fahren. Die Anzahl der Fahrzeuge wird sich weltweit hach Berechnungen in [304]
bis 2050 verdreifachen. Diese Entwicklung und die dadurch entstandenen Probleme haben
aber auch dazu beigetragen, dass die Menschen sich mehr und mehr bewusst werden, dass
diese Art der Mobilitdt entsprechende Konsequenzen nach sich zieht. Diese beziehen sich
einerseits auf die steigenden Kosten fir die Nutzung und andererseits auf die Auswirkungen in
Form von steigender Verschmutzung, Treibhausgasemission, Staus, Larmbelastung und nicht
zuletzt dem steigenden Platzbedarf fir die notwendige Infrastruktur.

Die Nebeneffekte der Mobilitat verursachen allerdings auch externe Kosten, die sowohl von
einzelnen Individuen, als auch Bevdlkerungsgruppen oder ganzen Gesellschaften getragen
werden missen. Neben den zuvor erwahnten, negativen Effekten und den damit verbundenen
Kosten existieren aber auch positive Aspekte, wie die ErschlieBung neuer Gebiete durch die
Anbindung an bestehende Verkehrsnetze und die damit verbundenen wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Wachstumschancen. Diese basieren unter anderem auf den Beitrag zum
Bruttoinlandsprodukt, die Herstellung und den Verkauf von Fahrzeugen, die Produktion von
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Treibstoff, die Ausgaben fir die Nutzung und Bereitstellung von Transportdienstleistungen und
der Infrastruktur. Weitere Aspekte sind die mit der Mobilitdt verbundenen Arbeitsplatze und
die Steigerung der Produktivitat durch effiziente Transportdienstleistungen. Der Beitrag am
wirtschaftlichen Wachstum basiert daher auf einer zuverlassigen, sicheren, effizienten und
kostengunstigen Mobilitat.

Das Wachstum und die damit verbundene Wettbewerbsféhigkeit haben wiederum einen
entsprechenden Ein uss auf die Umwelt und somit Auswirkungen auf die Lebensqualitat. So
kann die durch den Transport verursachte Luftverschmutzung so stark sein, dass Menschen
gewohnte Téatigkeiten nicht mehr uneingeschrankt ausfihren kdnnen. Eine andauernde
Uberlastung der Verkehrsinfrastruktur fiihrt zu héheren Treibstoffkosten fiir den einzelnen
Verkehrsteilnehmer und damit auch zu einem Anstieg der Transportkosten fiir Waren
und Dienstleistungen. Ein weiterer Aspekt in diesem Zusammenhang ist der erhbhte
Zeitaufwand der sich in langeren Fahrzeiten niederschlagt und somit Auswirkungen auf die
volkswirtschaftliche Produktivitat hat.

Wie zuvor geschildert, wirkt sich eine effiziente und exible Mobilitdt positiv auf die
Wettbewerbsfahigkeit aus, hat aber im Gegenzug Uberlastete StraBen- und Verkehrsnetze
zur Folge und damit wiederum einen negativen Ein uss auf die Umwelt. Das eigene Auto
kann zur Erhéhung der persdnlichen Lebensqualitét beitragen, aber bei vielen Menschen
auf engem Raum kann es durch Larm, Luftverschmutzung und den Platzbedarf auch einen
gegenteiligen Effekt erzielen. Eine effizientere Nutzung, beispielsweise durch den bestehenden
offentlichen Nahverkehr, entlastet die Umwelt und wirkt sich aber gleichzeitig negativ auf die
Flexibilitat sowie die damit verbundene Lebensqualitat aus. In [4] wird ebenfalls argumentiert,
dass Verkehrsprobleme und Stau die Effizienz der Wirtschaft untergraben, da hierdurch die
stadtische Umgebung verschmutzt wird und die Stadt oft an Lebensqualitat verliert.

Basierend auf den genannten Uberlegungen und den beschriebenen Wechselwirkungen
zwischen den genannten Herausforderungen resultiert deren schwierige Vereinbarkeit, so dass
in der Regel Kompromisse bezlglich der Priorisierung eingegangen werden muissen. Die
genanten Herausforderungen im Zusammenhang mit der Mobilitadt haben dabei entsprechende
Auswirkungen fur die beteiligten Akteure. Aus diesem Grund werden im néchsten Abschnitt die
wesentlichen Akteure identifiziert und deren Aufgaben und Interessen genauer beschrieben. Im
Anschluss werden die eigentlichen Anforderungen an die Mobilitat in Megastadten, die sich aus
den Herausforderungen ableiten lassen, aus der Perspektive der jeweiligen Akteure vorgestellt.

2.3 Aufgaben und Anforderungen der Akteure

Auf Grund der beschriebenen Wechselwirkungen im Zusammenhang mit den mafBgeblichen
Herausforderungen ermdglicht eine differenziertere Betrachtung der beteiligten Akteure einen
tieferen Einblick in deren BedUrfnisse. Daher werden in den folgenden Abschnitten zunachst die
wesentlichen Akteure bezlglich der Mobilitat in Megastéadten identifiziert und deren Aufgaben
beschrieben. AnschlieBBend werden basierend auf den zuvor genannten Herausforderungen
die Anforderungen diskutiert und mit den Akteuren in Zusammenhang gebracht.
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2 Mobilitat und Verkehr in Megastadten

2.3.1 Akteure fur Mobilitat in Megastadten

Eine Megastadt kann zunachst als komplexes System verstanden werden, bei dem ver-
schiedene Verwaltungsorganisationen fir die unterschiedlichen Bereiche, wie Soziales, Wirt-
schaft, Kultur, Bau, Verkehr oder Finanzen, zustandig sind. Dabei sind die Organisationsstruk-
turen sehr komplex und die Unterschiede bezlglich der Bezeichnung und Zustandigkeit der
jeweiligen Verwaltungseinheiten global nicht einheitlich. Im Folgenden werden beispielhaft die
Verwaltungs- und Organisationseinheiten in Form von Referaten der Stadt Minchen aufgefihrt,
die im direkten Zusammenhang mit der Mobilitat bzw. dem Verkehr stehen [247]:

e Das Baureferat beinhaltet die Abteilung fir Hoch- und Tiefbau, wobei erstere flr
stadtische Geb&dude und Telekommunikation zustandig ist, wohingegen die Abteilung
Tiefbau fir den StraBenbau, dessen Unterhalt, Reinigung und technische Ausstattung
verantwortlich ist.

e Das Referat fir Umwelt und Gesundheit beschaftigt sich unter anderem mit dem
Umweltschutz und dem Immissionsschutz. Letzterer ist in Deutschland beispielsweise
fur die Erfassung von Luftschadstoffen und Larm zustandig.

e Das Kreisverwaltungsreferat unterhalt eine Hauptabteilung flr StraBenverkehr, die unter
anderem fur die kommunale Verkehrstiberwachung und die Lichtsignalanlagen zustandig
ist.

e Das Referat fir Stadtplanung und Bauordnung beinhaltet die Hauptabteilung fur die
Stadtentwicklungsplanung, die wiederum die Verkehrs- und Flachennutzungsplanung mit
einschlieft.

Im Hinblick auf die Verwaltung einer Stadt stellt die Politik, die auf einer Ubergeordneten Ebene
agiert und fur die Schaffung der nationalen Rahmenbedingungen und die Férderungen von
MaBnahmen zur Verbesserung der Mobilitat zustandig ist, ebenfalls einen wichtigen Akteur
dar.

Abstrakt betrachtet ist die Stadt bzw. deren Verwaltungsapparat fur die verkehrsbezogene
Infrastruktur zustandig und beinhaltet deren Planung, Uberwachung, Instandhaltung und gege-
benenfalls die Steuerung. Die Verkehrsinfrastruktur besteht dabei aus dem Stral3en- und Wege-
netz zusammen mit den zugehdrigen Komponenten wie Lichtsignalanlagen, Verkehrsrechnern
und anderen Steuergeraten sowie aus vorhandenen Anforderungs- oder Messschleifen und
statischen Sensoren zur Erfassung der aktuellen Verkehrs- oder Umweltsituation. In der Regel
erfolgt die Uberwachung und Steuerung dieser Komponenten (iber sogenannte Verkehrsleit-
zentralen, die im Fall von Minchen dem entsprechenden Referat zugeordnet sind. Neben der
reinen Verkehrsinfrastruktur sind in diesem Zusammenhang allerdings auch Informationen Gber
Planung und Umsetzung von Instandhaltungs-, Ausbau- oder Neubauarbeiten, die den Verkehr
betreffen und zu Behinderungen oder Einschrankungen fihren kénnen, relevant. Ein weiterer
Aspekt ist der Gesundheits- bzw. Umweltschutz fir den beispielsweise verkehrsberuhigende
MaBnahmen und Konzepte umgesetzt werden, wie durch die Einfihrung von Umweltzonen
oder einer Stadtmaut. Im Rahmen dieser Arbeit wird der gesamte Verwaltungsapparat einer
Stadt abstrakt betrachtet und durch einen einzigen Akteur reprasentiert, der im Folgenden Ad-
ministration genannt wird. In naher Zukunft wird auch die Integration von Stromanbietern und
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2.3 Aufgaben und Anforderungen der Akteure

der entsprechenden Infrastruktur eine wesentliche Rolle im Zuge der aufstrebenden Elektro-
mobilitat spielen. Allerdings wird das Teilgebiet der Elektromobilitdt im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter vertieft, sondern soll an dieser Stelle nur informell erwdhnt werden.

Der Bereich der Mobilitdt umfasst je nach Literatur unterschiedliche Akteure. In dem EU
Projekt CVIS [195], bei dem es um die Fahrzeugkommunikation und deren Méglichkeiten
zur Verbesserung im Verkehrsmanagement mit Hilfe eines Frameworks zur Unterstlitzung
kooperativer Anwendungen geht, werden diese zunéachst in die Gruppen Nutzer, Hersteller
und Entwickler sowie Forderer kooperativer Systeme unterteilt. Die dort genannten Akteure
beziehen sich allerdings primar auf die Entwicklung und Umsetzung von Konzepten zur
Unterstitzung kooperativer Systeme und nur im geringen MaB3e auf die potentielle bzw.
realisierte Mobilitat.

In [159] werden Akteure zur Umsetzung von MaBnahmen des Verkehrsmanagements
genannt und bieten daher eine umfassendere Betrachtung mit direkiem Bezug zur Mobilitat.
Im Rahmen der Férderinitiative Mobilitat 21 [30] wurde die Liste der Akteure noch um
Wissenschaft und Verbande erweitert. Die folgende Aufzahlung der an der Mobilitat beteiligten
Akteure beschreibt kurz die jeweiligen Aufgaben:

1. Politik und Behdérden in Form von Organisationseinheiten oder Gebietskérperschaften,
wie Bund, Lander, Landkreise und Gemeinden sind verantwortlich flr die Erstellung,
Uberpriifung und Umsetzung von Regeln und Rahmenbedingungen fiir Mobilitat.
Dadurch haben sie die Mdglichkeit richtungsweisende Anreize und Chancen fiir die
Betreiber zur Umsetzung zu schaffen. Sie sind daher vergleichbar mit der zuvor
genannten Administration und werden im weiteren Verlauf mit dieser gleich gesetzt.

2. Die Betreiber von o6ffentlichen oder privaten Verkehrsangeboten bieten technologische
und praktische Ldésungen an, um die Mobilitdtsbedlrfnisse zu decken. Zu diesem
Zweck stellen sie unter Berlicksichtigung der Rahmenbedingungen Transportangebote
und damit verbundene Dienstleistungen zur Verfligung. Unter Berlcksichtigung der
jeweiligen Bedirfnisse haben sie die Médglichkeit, die praktische Umsetzung von
Mobilitdt zu beein ussen. In diesem Zusammenhang richtet sich der Fokus 6ffentlicher
Organisationen auf das Allgemeinwohl, wohingegen bei privaten Betreiberorganisationen
der einzelne Verkehrsteilnehmer im Vordergrund steht.

3. Nutzer treten in der Regel als einzelne Individuen auf, die einen Bedarf an Transportange-
boten und entsprechenden Dienstleistungen haben. Als Kunde und Benutzer von Mobili-
tatsangeboten spielen sie die Schllsselrolle und sind durch ihr Verhalten gleichzeitig ein
wesentlicher Indikator fiir den Erfolg oder Misserfolg von Mobilitdtskonzepten. Zusétzlich
kann in diesem Zusammenhang bezlglich der Art des Mobilitatsbedarfs (Arbeit, Freizeit,
Konsum) unterschieden werden.

4. Die Wissenschaft und Verbande befassen sich mit der Erforschung und Analyse
zukunftiger oder auch bestehender Mobilitatsansatze und kénnen basierend auf den
gewonnenen Erkenntnissen und aus der jeweiligen Perspektive Ein uss auf politische
Entscheidungen ausiiben und als beratende Organisationen fungieren.

5. Die Industrie, bestehend aus den Bereichen Automobil und Automobilzubehdr, Eisen-
bahntechnik, Telematik und Informationstechnik, stellt im Wesentlichen Fahrzeuge und
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2 Mobilitat und Verkehr in Megastadten

Infrastrukturkomponenten zusammen mit den notwendigen Technologien zur Verfigung.

Die Fahrzeuge werden von den Mobilitdtsanbietern oder Benutzern verwendet, um den

Mobilitatsbedarf bzw. die Nachfrage zu decken.
Neben den bereits genannten Akteuren, existiert noch eine Reihe weiterer Akteure, die indi-
rekt mit dem Verkehr bzw. der Mobilitat in Verbindung stehen. Bezugnehmend auf den Aus-
tausch von Informationen ist insbesondere die Kommunikation zu nennen, wobei Uber eine
entsprechende Infrastruktur verkehrsrelevante Daten bereitgestellt, Gbermittelt und verarbeitet
werden kénnen. Diesbezlglich tragen hauptsachlich privatwirtschaftliche Telekommunikations-
unternehmen zum Ausbau der notwendigen Infrastruktur bei und sind fir deren Finanzierung,
Instandhaltung und Erweiterung verantwortlich. Auch im Bereich der Fahrzeug-zu-Fahrzeug
(englisch: Car-to-Car, C2C oder Vehicle-to-Vehicle, V2V) bzw. der Fahrzeug-zu-Infrastruktur
(englisch: Car-to-Infrastructur, C2I bzw. V2I) Kommunikation, auf die in Abschnitt 4.1.1.2 ge-
nauer eingegangen wird, kébnnen von der Industrie entsprechende Technologien in Form von
Zubehor, Telematiksystemen und Informationstechnik zur Verfligung gestellt werden. Parallel
zu diesen Kommunikationsmdglichkeiten existieren auch interne Kommunikationsinfrastruktu-
ren, wie beispielsweise sogenannte Blndelfunk- oder Betriebsfunksysteme, die direkt von den
jeweiligen Mobilitdtsanbietern aufgebaut, verwaltet und erweitert werden. Kommunikationsnet-
ze sind eine Grundlage fiir den Informations- und Datenaustausch und liefern damit einen
wichtigen Baustein fiir die kooperative Mobilitdt. Neben der mobilen Kommunikation muss aller-
dings auch eine Anbindung an stationdre Komponenten, wie beispielsweise an eine Verkehrs-
leitzentrale, gewahrleistet sein, was zu einer besseren Vernetzung der Akteure untereinander
fohrt. Die Gbrigen Handlungsfelder des Mobilitdtsmanagements beziehen sich auf die doma-
nentbergreifende Information, Koordination und Vermarktungstechnik und bauen daher auf
einer funktionierenden Kommunikationsinfrastruktur auf. Insbesondere die mobile Kommunika-
tion und das mobile Internet haben zusammen mit der vermehrten Verbreitung und Nutzung
von Smartphones dazu beigetragen, dass auch fir den Benutzer beliebige Informationen an
jedem Ort verfligbar wurden. Hierbei kbnnen entsprechende Gerate auf Grund der zahlreichen
Maoglichkeiten sehr exibel eingesetzt werden, wodurch sich auch fir die Verkehrsdomé&ne neue
Chancen und Potenziale ergeben.

Im Rahmen dieser Arbeit sind zwei der genannten Akteure wesentlich: Auf der einen Seite
handelt es sich um Mobilitdtsanbieter, die versuchen mit entsprechenden Dienstleistungen und
Angeboten den Bedarf zu decken und den Transport durchzufihren. Auf der anderen Seite die
Benutzer von Mobilitat, die unter anderem Information Uber die Mobilitdtsmdglichkeiten nutzen
und Dienste oder Angebote wahrnehmen, die eine tatséchliche Ortsveranderung ermdéglichen.

Durch eine abstraktere Betrachtung des Systems Megastadt werden die zuvor genannten
Akteure einschlieBlich ihrer Aufgaben mit dem Begriff Administration zusammengefasst. Die-
ser Akteur reprasentiert dabei gleichzeitig die politischen und ausflihrenden Organisationsein-
heiten mit Bezug zur Mobilitat. Einerseits werden dafiir entsprechende Rahmenbedingungen
festgelegt und tUberwacht und andererseits tritt dieser Akteur als Infrastrukturbetreiber auf und
ist fur die damit verbundenen Aufgaben zustandig. Aus dem Bereich der Mobilitat lassen sich
zwei weitere Akteure ableiten: die Mobilitatsdienstleister oder Mobilitdtsanbieter und die eigent-
lichen Mobilitdtsnutzer oder Benutzer von Mobilitdt. Die drei genannten Hauptakteure stehen

16



2.3 Aufgaben und Anforderungen der Akteure

bei der Entwicklung von Konzepten im Zusammenhang mit der Mobilitat im Vordergrund und
sind daher entsprechend zu bertiicksichtigen. Die Abhangigkeiten der genannten Hauptakteure
und deren Bezug zur Mobilitat und den grundlegenden Herausforderungen sind in Abbildung
2.2 illustriert. In diesem Zusammenhang wird von einem Grundbedirfnis der Benutzer nach

_ { Mobilitétsanbieter} -
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Wettbewerbsfahigkei

Abbildung 2.2: Akteure und Abhé&ngigkeiten beziiglich Mobilitadt und Herausforderungen

individueller und exibler Mobilitat ausgegangen, wodurch ihnen die Méglichkeit gegeben wird,
unterschiedliche Aktivitaten auszulben, die primar zum Erhalt oder zur Steigerung der Lebens-
qualitat genutzt werden. Dabei stellen die Mobilitédtsdienstleister entsprechende Informationen
und Angebote zur Verfiigung, um die Nachfrage zu decken, wobei die effiziente und attraktive
Nutzung im Vordergrund steht und die Wettbewerbsfahigkeit nach Méglichkeit gesteigert wer-
den soll. Unter Berlcksichtigung dieser beiden Akteure fungiert die Administration als verwal-
tende, organisierende und Gberwachende Entitat und befasst sich so zu sagen mit dem Kontext,
in dem die Mobilitat stattfindet. Dabei hat sie ein Interesse an einer hohen Wettbewerbsfahig-
keit, wobei die Auswirkungen auf die Umwelt minimiert werden sollen. Diese beiden Aspekte
haben jedoch wiederum einen erheblichen Ein uss auf die Lebensqualitat. Die Schwierigkeit
besteht darin, einerseits einen Kompromiss bezlglich der Gewichtung der grundlegenden Her-
ausforderungen zu finden und andererseits zwischen den Interessen und Anforderungen der
wesentlichen Akteure, die im nachsten Abschnitt behandelt werden, abzuwagen.

2.3.2 Grundlegende Anforderungen fiir Mobilitat in Megastadten

Unter Berlcksichtigung der Herausforderungen in Form der Lebensqualitat, der Wettbe-
werbsfahigkeit und der Umwelt werden zuné&chst die allgemeinen, nicht funktionalen Anforde-
rungen fir die zuvor identifizierten Akteure abgeleitet. In diesem Zusammenhang geben die
12 Indikatoren aus dem Projekt fiir nachhaltige Mobilitt 2030 [304] einen guten Uberblick und
dienen daher als Orientierung.
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2 Mobilitat und Verkehr in Megastadten

Aus Sicht der Benutzer ist die Zuganglichkeit von Mobilitdtsangeboten ein entscheidender
Faktor und kann mit der Zuverlassigkeit und der FlexibilitAt unter dem Aspekt der
Bequemlichkeit zusammengefasst werden. Bezlglich der Verkehrsmittelwahl, die einen
mafgeblichen Ein uss auf die Bequemlichkeit hat, kann noch zwischen dem Besitz
eines eigenen Fahrzeugs und der Erreichbarkeit bzw. der Entfernung zu Haltestellen des
offentlichen Nahverkehrsnetzes unterschieden werden. Weitere Punkte, die unter den Aspekt
der Zugénglichkeit fallen, sind Barrierefreiheit und altersgerechte Angebote. Neben dem
zeitlichen Aufwand bezuglich der Zugénglichkeit spielt aber auch der Zeitaufwand in Form
der Reisezeit eine entscheidende Rolle. Dieser bezieht sich wie auch die Zuverlassigkeit
oder der Reisekomfort auf die Dienstqualitat, wobei in der Regel ein Kompromiss zwischen
Kosten und Nutzen getroffen werden muss, der sich wiederum in der Wahl des Verkehrsmittels
niederschlagt. Unter Kosten werden beispielsweise der Preis einer Fahrkarte, anfallende Maut-
und Nutzungsgebiihren sowie Park- oder auch Benzinkosten verstanden. Weitere Faktoren
aus Sicht der Benutzer betreffen die persénliche Sicherheit und das Umweltbewusstsein.
Bezlglich der Verkehrsmittelwahl haben in [320] zusammengefasste Studien ergeben, dass
die Bequemlichkeit und der Zeitaufwand fir die Reise oder die Mobilitat eine gréBere Rolle
spielen als die Transportkosten und das Umweltbewusstsein des Benutzers. Informationen und
Angebote bezlglich der Reiseplanung sowohl im Vorfeld als auch wahrend der Durchfihrung
der Reise werden als hilfreich erachtet und unterstitzen den Benutzer in seiner persénlichen
Mobilitat. Damit beziehen sich diese Aspekte vordergriindig auf die Lebensqualitat, wobei der
Ein uss auf die Umwelt eine eher untergeordnete Rolle spielt.

Bei den Mobilitdtsanbietern muss auf Grund der Ausrichtung zunachst zwischen den
Offentlichen und privaten Betreiberorganisationen unterschieden werden. Wahrend die
offentlichen Anbieter am Gemeinwohl und daher an einer mdglichst groBen Abdeckung
interessiert sind, haben private Unternehmen ein groBeres Interesse an der Wirtschaftlichkeit
und damit an der Rentabilitat der zur Verfligung gestellten Mobilitat. Die Verflgbarkeit ist daher
fur 6ffentliche Betreiber essentiell, wobei auch private Unternehmen ein gro3es Interesse daran
haben, die entsprechenden Mobilitdtsdienstleistungen einer méglichst groBen Anzahl von
Personen zur Verfigung zu stellen. Hierbei spielt unter anderem die Attraktivitat der Angebote
eine entscheidende Rolle. Eine Mdglichkeit, die Attraktivitdt zu steigern ist eine verstarkte
Orientierung an den Bedurfnissen und Anforderungen der Kunden. Hierfir sind auch die
zuvor aus der Perspektive der Benutzer genannten Aspekte, wie Erreichbarkeit, Zuverlassigkeit
oder Kosten relevant. In diesem Zusammenhang ist auch die Sicherheit wesentlich, bei der
zwischen der Sicherheit der einzelnen Personen und der Systemsicherheit bezlglich mdglicher
Zwischenfélle unterschieden werden kann. Zusammenfassen lassen sich die genannten
Punkte unter dem Begriff der Dienstqualitat. Unter Bericksichtigung der Wirtschaftlichkeit
sind insbesondere die Betriebskosten zu nennen, die auch die Personalkosten, die
Fahrzeug- und Wartungskosten mit einschlieBen. Eine Mdglichkeit zur Reduzierung dieser
Kosten ist die effizientere Nutzung der zur Verfligung stehenden Ressourcen und kann
beispielsweise durch eine Erhéhung der Auslastung, eine bessere Planung oder die
Anschaffung effizienterer Fahrzeuge erreicht werden. Allerdings kdnnen entsprechende
MaBnahmen auch Auswirkungen auf die Dienstqualitat, die Verfiigbarkeit und damit wiederum
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auf die Rentabilitdt des Mobilittsanbieters haben. Im Gegensatz zu den Benutzern steht
bei den Mobilitdtsanbietern die Wirtschaftlichkeit und somit die Wettbewerbsfahigkeit im
Vordergrund, die gleichzeitig zu einer Verbesserung der Lebensqualitat flihren kann.

Die Administration von Megastadten soll die Rahmenbedingungen schaffen und gegebe-
nenfalls MaBnahmen durchfihren oder Uberwachen, die im Zusammenhang mit der Mobilitat
stehen. In den letzten Jahren hat der Umweltaspekt immer mehr an Bedeutung gewonnen und
manifestiert sich daher auch in der Bevélkerung. Die Européische Union hat sich verp ichtet
den Ausstol3 von CO- bis zum Jahr 2020 um 20% im Vergleich zum Jahr 1990 zu reduzieren
und entsprechende MafBnahmen einzuleiten. Nach Angaben des Bundesumweltamtes verur-
sachte der StraBenverkehr 19,5% des GesamtausstoBes im Jahr 2009 in Deutschland [313].
Weltweit betragt der Anteil nach den Daten der Internationalen Energiebehérde (englisch: In-
ternational Energy Agency, IEA) [118] 22,5%. Basierend auf Prognosen wird sich der verkehrs-
bedingte Ausstol3 von C'O, Emissionen weltweit bis zum Jahr 2050 verdoppeln [304]. Daher ist
eine Reduzierung der verkehrsbedingten Schadstoffe sowohl fir die Umwelt als auch fir die
Lebensqualitat der Bewohner entscheidend. Eine Méglichkeit bezieht sich auf die allgemeine
Verkehrsreduzierung, die beispielsweise durch stadtische Mautgebihren oder sogenannte Um-
weltzonen erreicht werden kann, wobei auch der Erhalt der Wettbewerbsféahigkeit im Zusam-
menhang mit den zuséatzlichen Mobilitadtskosten zu berlcksichtigen ist. Damit entsprechende
MaBnahmen eingeleitet werden kénnen, sind umfangreiche Informationen Uber die aktuelle
Situation zum Erkennen von Problemen und als Planungsgrundlage entscheidend, wobei ba-
sierend auf diesen Informationen auch der Nutzen evaluiert werden kann. Weitere Aspekte
beziehen sich auf das Wachstum und die GréBe von Megastadten. Nachdem insbesondere
im asiatischen Raum die Stadte schneller als die Verkehrsinfrastruktur wachsen, missen ge-
eignete Konzepte bezlglich der Mobilitat schnell umsetzbar und entsprechend skalierbar sein.
Erschwerend kommt die begrenzte Verfigbarkeit an Verkehrs &che hinzu, die fir den Ausbau
einer geeigneten Infrastruktur notwendig ist. Daher konzentrieren sich nachhaltige Ansatze und
MaBnahmen vorrangig an einer besseren und effizienteren Nutzung der vorhandenen Res-
sourcen. Die genannten Aspekte beziehen sich insbesondere auf die Konsequenzen flr die
Umwelt, wobei in diesem Zusammenhang auch die Lebensqualitat und die Wettbewerbsféhig-
keit berlcksichtigt werden miissen.

Die fur die drei Akteure aufgefiihrten Anforderungen sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst,
wobei diese keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit hat und je nach Betrachtungsweise
entsprechend erweitert werden kann. In diesem Abschnitt wurden die wesentlichen Akteure,
die bei der Entwicklung von Mobilitdtskonzepten zu berlcksichtigen sind, sowie deren
Aufgaben und Anforderungen vorgestellt. Der folgende Abschnitt befasst sich mit geeigneten
MaBnahmen, die aus Sicht der Verkehrsforschung einen Beitrag leisten kénnen, den
Herausforderungen unter Berlcksichtigung der Anforderungen zu begegnen. Bei diesen
MaBnahmen handelt es sich vorrangig um Mobilitdtsanwendungen und -dienstleistungen die
zunéchst klassifiziert werden.
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Anforderung

‘ Kurzbeschreibung

Benutzer

Bequemlichkeit

Dienstqualitat

Kosten

Umwelt

Information

Die Bequemlichkeit bezieht sich auf Aspekte, die der Erhéhung des Komforts dienen, wie die
Zugénglichkeit des Verkehrsmittels oder die Flexibilitat beztglich der Nutzung.

Eine hohe Qualitat zeichnet sich beispielsweise durch eine geringe Reisezeit, wenige Fahrzeugwechsel
oder die Verflgbarkeit aus.

Die flir den Benutzer aufzuwendenden Mittel sind mdglichst gering zu halten, wobei ein Kompromiss
bezliglich der Qualitat oder der Bequemlichkeit in Kauf genommen werden muss.

Unter Beriicksichtigung des entstehenden Umweltbewusstseins bei den Mobilitdtsnutzern miissen die
Okologischen Auswirkungen reduziert werden.

Zur Planung vor Reiseantritt und auch wahrend der Reise Uber die gesamte Bandbreite der Mobilit&t.

Mobilitdtsanbieter

Wirtschaftlichkeit

Verfligbarkeit

Attraktivitat

Sicherheit

Effizienz

Unabhangig von é&ffentlichen oder privaten Mobilitdtsdienstleistern durfen die Einnahmen durch das
Angebot nicht tber den dafir notwendigen Kosten liegen.

Durch Mobilitaitsangebote wird ein mdglichst groBes Gebiet ohne zeitliche Beschrankungen abgedeckt.
Ein weiterer Aspekt ist die Ausfallsicherheit von entsprechenden Angeboten oder Systemen.

Um eine breite Masse der Bevdlkerung anzusprechen, die die jeweiligen Mobilititsangebote nutzen,
missen MaBnahmen getroffen werden, die zu einer Erh6hung der Attraktivitat fihren. Dies kann sich
auf die Kosten, die Verfligbarkeit oder den Komfort des Angebots beziehen und entspricht damit der
Dienstqualitat.

Einerseits sollte die Sicherheit der Nutzer gewahrleistet sein, so dass kein Schaden firr Personen
(oder Waren) entsteht und andererseits sollte auch das Verkehrssystem als solches nach Méglichkeit
stérungsfrei funktionieren.

Dieser Aspekt bezieht sich einerseits auf die Fahrzeughersteller, die fir die Entwicklung und
Produktion effizienterer Verkehrsmittel verantwortlich sind und andererseits auf eine bessere Nutzung
der zur Verfugung stehenden Ressourcen, wobei hierbei die Planung und das Management von
Mobilittsdienstleistungen im Vordergrund stehen.

Administration

Umwelt

Skalierbarkeit

Effizienz

Im Gegensatz zum Benutzer steht hierbei die Einhaltung der vereinbarten und Regelung neuer
Umweltziele, wie deren Kontrolle im Vordergrund und bezieht sich damit auf die Herausforderungen
bezlglich Lebensqualitat und Wettbewerbsfahigkeit.

Im Zusammenhang mit Megastadten missen entsprechende MaBnahmen oder Systeme bezlglich der
Verkehrsplanung und des Verkehrsmanagements skalierbar sein.

Die Planung und Umsetzung von MaBnahmen zur kollektiven Verkehrsbeein ussung, z.B. durch
Verkehrsleitsysteme sowie die Uberwachung des stadtischen Verkehrssystems soll kostengiinstig und
performant realisiert werden.

Tabelle 2.1: Auspragungen von Anforderungen der wesentlichen Akteure

2.4 Klassifikation von Mobilitatsanwendungen und -dienstleistungen

In den letzten Abschnitten wurde zunéchst allgemein von MaBBnahmen gesprochen, wie
die wesentlichen Herausforderungen aus Abschnitt 2.2 im Zusammenhang mit Mobilitat
bewaltigt werden kdénnen. Im Bereich der Verkehrsforschung existieren hierzu Ansatze auf
unterschiedlichen Ebenen, die haufig mit dem Begriff Verkehrstelematik zusammengefasst
und im Folgenden genauer betrachtet und klassifiziert werden. Die Verkehrstelematik ist dabei
nicht als eine Technologie zu verstehen, sondern vielmehr als ein Aufgabenbereich in dem
Informations- und Telekommunikationssysteme flir die Verkehrsprozessabwicklung verwendet
werden [5]. Die englische Bezeichung flir Verkehrstelematik lautet Intelligent Transport Systems
(ITS), wobei in der Literatur auch die Bezeichnung Intelligent Transportation Systems oder die
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2.4 Klassi kation von Mobilitdtsanwendungen und -dienstleistungen

deutsche Ubersetzung Intelligente Transportsysteme (ITS) bzw. Intelligente Verkehrssystme
(IVS) synonym verwendet werden.

2.4.1 Intelligente Transportsysteme

Bereits im Jahr 1986 wurde Uber die Nutzung von Informations- und Kommunikationstech-
nologien (IKT) im Verkehrsbereich diskutiert [302]. Dies waren gleichzeitig die Anfange von ITS,
wobei es sich um Systeme handelt, die fir die Entwicklung und Verbesserung von Verkehrs-
systemen aller Art synergetische Technologien und Systeme sowie entsprechende technische
Konzepte einsetzen. ITS befassen sich mit der kooperativen Vernetzung der Verkehrsteilneh-
mer, der Vernetzung der Verkehrsmittel mit der Infrastruktur und der verkehrsmittelibergreifen-
den Vernetzung. Mit Hilfe dieser Vernetzung und des dadurch méglichen Informationsaustau-
sches kénnen diverse Daten Uber den StraBenzustand, die Verkehrssituation, die Wetterlage
und die Position Ubermittelt, gesammelt und verarbeitet werden. AnschlieBend kénnen diese
Daten genutzt werden, um zu einer sicheren und effektiven Gestaltung des StraBenverkehrs,
zur Verbesserung der Verkehrssicherheit und zur Erweiterung der Informationsbasis fur alle
Verkehrsteilnehmer beizutragen.

Am 7. Juli 2010 verabschiedete das Européische Parlament eine Richtlinie zur Einfihrung
von ITS, wonach es sich um hochentwickelte Anwendungen handelt, die - ohne Intelligenz
an sich zu beinhalten - darauf abzielen, innovative Dienste im Bereich verschiedener
Verkehrstrager und des Verkehrsmanagements anzubieten sowie die verschiedenen Nutzer
mit umfassenden Informationen zu versorgen und sie dadurch in die Lage zu versetzen, die
Verkehrsnetze auf sichere, koordinierte und ,kligere* Weise zu nutzen [74]. In dieser Richtlinie
sind auch die vier vorrangigen Bereiche von ITS festgehalten:

1. Optimale Nutzung von StrafBBen-, Verkehrs- und Reiseinformationen

2. Kontinuitat der ITS Dienste in den Bereichen Verkehrs- und Frachtmanagement

3. ITS Anwendungen zur Erleichterung der StraBenverkehrssicherheit

4. Verbindung zwischen Fahrzeug und Verkehrsinfrastruktur
Diesbezuglich ist in Tabelle 2.2 eine breite Palette an Methoden und Anwendungen flr
ITS aufgefihrt. Dabei kann allerdings nicht eine einzige Anwendung als Ansatz fir eine
ganzheitliche Lésung gesehen werden, sondern die Verkehrsplaner missen abhangig von den
jeweiligen Gegebenheiten und Problemen unterschiedliche MaBnahmen umsetzen, um den
zuvor genannten Herausforderungen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Anforderungen zu
begegnen.

Beziglich der Dienste fir die Benutzer von ITS wurde zusatzlich eine ausfihrlichere
Taxonomie aus insgesamt 11 Bereichen und 43 Diensten zusammengestellt, die in Tabelle
2.3 dargestellt sind und eine differenziertere und anwendungsorientiertere Betrachtung von
ITS erméglichen. Zuletzt konzentrierte sich die Forschung im Bereich intelligenter Fahrzeuge
insbesondere auf sogenannte kooperative ITS, bei denen die Fahrzeuge untereinander
und oder mit der Infrastruktur kommunizieren, um dadurch die Zuverlassigkeit und Qualitat
von Informationen Uber die Fahrzeuge, deren Positionen und die Verkehrssituation zu
verbessern. Nach dem Europaischen Institut fir Telekommunikationsnormen (englisch:
European Telecommunications Standards Institute, ETSI) [75] wird die Kooperation zu
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2 Mobilitat und Verkehr in Megastadten

Bereich

ITS Methoden und Anwendungen

Verkehrsmanagement

Stadtische Verkehrskontrolle, Kreuzungs-
kontrolle, Autobahnmanagement, Zu uss-
regelung, dynamische Geschwindigkeits-
anpassung, Zugangskontrolle

Parkraummanagement, Stérungsmanage-
ment, Einrichtungen fir verwundbare Ver-
kehrsteilnehmer, Uberwachungsmanage-
ment, Durchsetzung der Verkehrsordnung,
Umweltverkehrsmanagement

Verkehrs- und Reiseinformatio-
nen

Informationen bzgl. des 6ffentlichen Ver-
kehrs, Verkehrsinformationen

Pre-Trip Reiseplanung, Routenfihrung und
Navigation

Bezahlsysteme flr den offentlichen Ver-

Integrierte Bezahlsysteme
on ¥ kehr, Parkplatzbezahlsysteme

Stadt Maut, StraBennutzungsgebiihren

Gemeinsame Nutzung von Fahrzeugen,
Fahrgemeinschaften, Taxi Management,
bedarfsorientierter Transport

Kollektives
ment

Transportmanage- | Flotten- und Ressourcenmanagement,

Priorisierung des 6ffentlichen Verkehrs

Fracht- und Gitertransportma-
nagement

Gefahrenguttransport,
ment

Flottenmanage- | Frachtmanagement, koordinierte Stadtlo-

gistik

Sicherheits- und Notfallmanage-
ment

Rettungsdienste, Stérungsmanagement,

icherheit im &ffentlichen Verkehr
Betriebsstérungs- und Notfalldienste Sicherheit i !

Tabelle 2.2: Methoden und Anwendungen von ITS nach [7]

einer Verbesserung existierender und zu einer Entwicklung neuer Anwendungen fuhren,
die somit mafgeblich zur Erhdhung der Transporteffizienz sowie der Sicherheit beitragt.
Diesbezuglich wurden im Rahmen einiger Projekte die Aspekte der einzelnen Bereichen
untersucht. Der nachste Abschnitt soll anhand einiger Projekte einen kurzen Einblick Gber die
Forschungsschwerpunkte in den letzten Jahren geben.

2.4.2 Projekte im Zusammenhang mit ITS

Mittlerweile existieren zahlreiche Projekte im Zusammenhang mit ITS, die sich mit unter-
schiedlichen Aspekten der zuvor aufgeflhrten Bereiche auseinandersetzen. Mit den notwendi-
gen Grundlagen befasst sich seit 2002 das industriegetriebene Car2Car Communication Con-
sortium (C2C-CC) [189]. Im Vordergrund stehen hierbei insbesondere die Fahrzeugkommuni-
kation (C2C) sowie die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und der Infrastruktur (C2I) mit
dem wesentlichen Ziel die Verkehrssicherheit zu verbessern. Das Konsortium beschétftigt sich
in diesem Zusammenhang auch mit der Harmonisierung von Forschungsergebnissen und der
Etablierung européischer Standards fiir C2C bzw. C2I Kommunikationssysteme. Dabei erfolgt
die Standardisierung in enger Zusammenarbeit mit dem ETSI, dem Europaischen Komitee flr
Normung (englisch: European Committee for Standardisation, CEN) und den Wirtschaftsregio-
nen USA und Japan. Anhand von Feldversuchen in begleitenden Projekten, wie Sichere und
Intelligente Mobilitat - Testfeld Deutschland (simTD) [245] und DRIVE C2X [200] werden die
entwickelten Standards untersucht und validiert. Mit der Kommunikation beschéftigte sich un-
ter anderem auch das Projekt CoCAR bzw. CoCARX [82], wobei die Verwendung zellularer
Mobilfunktechnologien im Vordergrund standen. Diese Mdglichkeit zur Kommunikation wird al-
lerdings auch als Teilbereich der Fahrzeugvernetzung im Rahmen der C2C berlcksichtigt und
vom entsprechenden Konsortium mit C2X Kommunikation bezeichnet.

Der Schwerpunkt einer Vielzahl von Projekten, wie HeERO [213], WATCH-OVER [258],
SAFESPOT [243] und COOPERS [197], bezieht sich hauptsachlich auf Aspekte der
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2.4 Klassi kation von Mobilitdtsanwendungen und -dienstleistungen

Bereich Nummer | Dienste
1.1. Pre-Trip Informationen
1.2. On-Trip Informationen
I . 1.3. Reiseinformationsdienste
Reiseinformationen
1.4. Routenfiihrung und Navigation Pre-Trip
1.5. Routenfiihrung und Navigation On-Trip
1.6. Reiseplanungsunterstltzung
2.1. Verkehrsmanagement und Kontrolle
2.2. Transportabhéngiges Stérungsmanagement
Verkehrsmanagement und Betrieb 23, Bedarfsmanagement
2.4. Wartungsmanagement der Transportinfrastruktur
2.5. Uberwachung und Durchsetzung
3.1. Sichtverbesserung
. ) 3.2 Selbstfahrende Fahrzeuge
Fahrzeugdienste - Fahrerassistenz .
und Fahrzeugkontrolle 3.3. Kollisionswarnsysteme
3.4. Sicherheitsbereitschaftssysteme
3.5. Pre-Crash Systeme
4.1. Vorverzollung gewerblicher Fahrzeuge
4.2. Administrative Vorlaufe gewerblicher Fahrzeuge
4.3. Automatische StraB3ensicherheitsinspektion
Betrieb von Fracht- und 4.4, On-board Sicherheitstiberwachung gewerblicher Fahrzeuge
gewerblichem Transport 4.5. Schwertransport Flottenmanagement
4.6. Intermodales Informationsmanagement
4.7. Management und Kontrolle von Umschlagsplatzen
4.8. Gefahrengutmanagement
. . 5.1. Offentliches Nahverkehrsmanagement
Offentlicher Verkehr
5.2. Bedarfsorientierung und gemeinsamer Transport
6.1. Notfallbenachrichtigung und persénliche Sicherheit
. 6.2. Finden und Bergen von Fahrzeugen
Rettungsdienste ! “ genv zeug
6.3. Einsatzfahrzeugmanagement
6.4. Gefahrengut und Zwischenfall Benachrichtigung
) 7.1. Elektronische Finanztransaktionen im Verkehr
Elektronische Bezahlsysteme
7.2. Integrierte Bezahlsysteme
8.1. Offentliche Verkehrssicherheit
. . ) 8.2. Sicherheitsverbesserungen fiir verwundbare Verkehrsteilnehmer
Personliche Sicherheit
8.3. Sicherheitsverbesserungen bzgl. der Barrierefreiheit
8.4. SicherheitsmaBnahmen fiir intelligente Ampeln und Ubergénge
Uberwachung von Wetter- und 9.1. Uberwachung der Wetterbedingungen
Umweltbedingungen 9.2. Uberwachung der Umweltbedingungen
10.1. Katastrophenschutz Datenverarbeitung
Katastrophenschutzmanagement 102 y h hutz M
und Koordination 0.2. atastrophenschutz Management
10.3. Koordination der Einsatzkrafte
. . ) 11.1. Uberwachung und Kontrolle verdachtiger Fahrzeuge
Nationale Sicherheit .
11.2. Uberwachung kritischer Infrastruktur

Tabelle 2.3: Bereiche und Dienste fir ITS Nutzer nach [7]
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2 Mobilitat und Verkehr in Megastadten

Sicherheit im StraBenverkehr und damit auf den 3., 6. und 8. Bereich aus Tabelle
2.3. In diesem Zusammenhang wurden unter anderem automatische Notrufsysteme, wie
eCall, Kollisionswarnsysteme, Fahrerassistenzsysteme und Systeme zur Uberwachung des
StraBenzustandes betrachtet und entwickelt.

Im Bereich der Reiseinformationen sind Projekte wie Viajeo [256] bzw. Instant Mobility [215]
zu nennen, die sich unter anderem mit proaktiven Informations- und Reiseplanungsdiensten
sowie den entsprechenden Plattformen zur Informationsverbreitung beschaftigen und dem 1.
ITS Bereich zuzuordnen sind. Diesbeziiglich sind auch Daten Uber die aktuelle Verkehrssi-
tuation, die Verflugbarkeit von 6ffentlichen Verkehrsmitteln und anderen Mobilitdtsangeboten
relevant. Die zuletzt genannten Punkte werden auch fir das Verkehrsmanagement verwen-
det und beziehen sich auf den 2. Bereich der genannten Tabelle. Dabei wird unter anderem
versucht den Verkehrs uss abhangig von der jeweiligen Auslastung und den daraus resultie-
renden Durchschnittsgeschwindigkeiten zu steuern und zu optimieren. Hierfir sind detaillierte
Informationen Uber die aktuelle Verkehrssituation entscheidend, die beispielsweise in Form so-
genannter Floating Car Data (FCD) zur Verfigung stehen. Das Projekt C/IVS [196] beschéftigte
sich unter anderem auch mit der Gewinnung dieser Daten und der Berechnung des aktuel-
len Verkehrs usses sowie den Mdglichkeiten der Verkehrsbeein ussung. Neben diesen Infor-
mationen werden auch Daten von Induktionsschleifen und Kameras verwendet, um den Ver-
kehrs uss zu optimieren. TRAVOLUTION [254] verwendet genetische Algorithmen zur Licht-
signalsteuerung flr das HauptstraBennetz in Ingolstadt zur Optimierung einer bestmdglichen
Grunen Welle. Die Steuerung von Lichtsignalanlagen mit Bezug zur Priorisierung einzelner
Fahrzeuge wird auch im Rahmen der Projekte FREILOT [209] oder eCoMove [205] behandelt.
Im stadtischen Umfeld kann aber auch das Parkraummanagement dem Verkehrsmanagement
zugeordnet werden, bei dem im Wesentlichen geeignete Informationen bereitgestellt werden,
um den Parkplatzsuchverkehr und damit das Verkehrsaufkommen insgesamt zu reduzieren.
Flr das Verkehrsmanagement werden in den letzten Jahren neben Verkehrs- auch vermehrt
Wetter- und Umweltdaten bertcksichtigt. Mit der Erfassung und Verarbeitung von Umweltinfor-
mationen im Zusammenhang mit dem Verkehr beschaftigt sich das Projekt Niches+ [229] und
befasst sich damit GUberwiegend mit dem 9. Bereich der obigen Tabelle.

Ein Projekt mit Bezug zum 4. Bereich, dem Betrieb von Fracht- und gewerblichem Transport,
ist das Projekt GOOD ROUTE [210], wobei bei der Routenplanung Parameter wie das
Gefahrenpotenzial, die Wetterbedingungen, die Bevdlkerungsdichte und der StraBenzustand
bericksichtigt wurde, um eine optimale Route zu berechnen.

Im 2. Bereich, dem 6ffentlichen Verkehr, konzentrierten sich die Projekte einerseits auf multi-
modale Informationssysteme, die auch alternative Mobilitdtsangebote einschlie3en. Dabei wird
zwischen In-Fahrzeug Informationssystemen und externen oder mobilen Informationssystemen
unterschieden. Diese Systeme haben damit auch einen direkten Bezug zu dem 1. Bereich der
Tabelle, den Reiseinformationen, die unter anderem von dem Projekt Instant Mobility [215] ab-
gedeckt wurden. Andererseits steht hierbei der bedarfsorientierte Transport im Vordergrund,
der bisher priméar fir den Kurzstreckentransport gedacht war und die Licke zwischen dem 6f-
fentlichen Verkehr und dem Individualverkehr schlie3en soll. Im Rahmen von CityMobil [193]
wurden diesbeziiglich einige Vorzeigeprojekte flir den sogenannten Personal Rapid Transport
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2.4 Klassi kation von Mobilitdtsanwendungen und -dienstleistungen

und Group Rapid Transport auf dezidierten Strecken realisiert.

Bezahlsysteme, die dem 7. Bereich zugeordnet werden kénnen, befassen sich im Wesentli-
chen mit verkehrsrelevanten Transaktionen, die beispielsweise bei Maut- und kontaktlosen Be-
zahlsystemen eingesetzt werden kdnnen. Ein bereits im Betrieb befindliches System der ersten
Kategorie ist TollCollect [251] zur Abrechnung von Autobahnnutzungsgebihren fir LKWs in
Deutschland. Bezlglich der zweiten Kategorie haben sich die OysterCard [253] in London oder
die Octopus Card [230] in Hong Kong als kontaktlose Bezahlsysteme fiir den 6ffentlichen Ver-
kehr und teilweise auch in kooperierenden Geschaften bewahrt. Bekannt sind entsprechende
Systeme auch unter dem Begriff Mobile Payment [124, 273].

Die letzten beiden Bereiche befassen sich mit der Sicherheit, wobei hier die Systemsicher-
heit bzw. der Schutz der Allgemeinheit im Vordergrund steht. Im Fall von Natur- oder sonsti-
gen Katastrophen missen auf der einen Seite den Einsatzkraften zahlreiche Informationen zur
Verfligung gestellt werden und auf der anderen Seite muss die Bevélkerung Uber notwendige
MaBnahmen informiert werden. Dabei reicht die Bandbreite von automatischen Notrufdiensten,
wie eCall [203], liber Priorisierung von Einsatzfahrzeugen bis hin zu Uberwachungssystemen,
wie dem Closed Circuit Television (CCTV) [323]. Im Wesentlichen geht es um die Minimierung
der Reaktionszeiten, den Ausbau von sicherheitsrelevanten Informationssystemen und die Er-
héhung der sichtbaren Sicherheitsmal3nahmen. Bezlglich der Informationssysteme sind auch
Daten und Positionen von Gefahrenguttransporten oder die Uberpriifung und Uberwachung
von kritischer Infrastruktur relevant und beziehen sich damit auch auf den 4. Bereich.

Fir einen ausfihrlichen Uberblick tiber die Aktivitaten und den Stand der Verkehrstelematik
in Europa wird auf [206] und [333] verwiesen. Im folgenden Abschnitt werden einzelne Bereiche
aufgefihrt, die im Rahmen dieser Arbeit vertieft behandelt werden. In Kombination mit anderen,
bereits existierenden Ansatzen tragen entsprechende Verbesserungen in diesen Bereichen
dazu bei, die Probleme im Zusammenhang mit der Mobilitédt zu reduzieren. Dabei hat diese
Arbeit nicht den Anspruch, die bestehenden oder zukinftigen Verkehrsprobleme vollstandig zu
I6sen, sondern es wird mit innovativen Konzepten zum besseren Verstandnis beigetragen und
neue Anregungen flr eine nachhaltige und exible Mobilitat in Megastadten geliefert.

2.4.3 Thematische Abgrenzung und adressierte Bereiche der Arbeit

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich vorrangig auf die vier folgenden Bereiche:
Reiseinformationen (1. ITS Bereich)
Verkehrsmanagement (2. ITS Bereich)
offentlicher Verkehr (5. ITS Bereich)

4. Umweltlberwachung (9. ITS Bereich)
Dabei unterteilen sich die Informationssysteme in zwei Teilbereiche bei denen einerseits ein
System fir lokale, dynamische Routenfihrung auf mobilen Endgeraten behandelt wird und
andererseits ein dezentraler Ansatz zur Unterstitzung von spontanen Fahrgemeinschaften
vorgestellt wird. Letzterer beschreibt dabei einen Ubergang zum Bereich des 6ffentlichen
Verkehrs in Form des gemeinsamen Transports, wobei es sich aus der Perspektive des
Benutzers um ein Informationssystem handelt und aus Sicht der Mobilitdtsanbieter, wie
beispielsweise bei Car-Sharing Anbietern, um eine MafBnahme zur Verbesserung der
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Nutzung von gemeinschaftlichen Transportangeboten. Aktuelle Systeme verwenden hierbei
in der Regel zentrale Anséatze, bei denen die notwendige Funktionalitat Gber Web-Services
bereitgestellt wird. Im Bereich der 6ffentlichen Verkehrssysteme kénnen Informationssysteme
dazu beitragen, dass die Attraktivitdt und damit die Nutzung alternativer Mobilitatsangebote
erhdht wird und somit zu einer Reduzierung des Individualverkehrs flhrt.

Im Zusammenhang mit dem Verkehrsmanagement existieren in vielen GroB3stadten
mittlerweile sogenannte Parkleitsysteme, die die aktuelle Belegung entweder mit Hilfe digitaler
Informationstafeln Gber Web-Services oder Uber in den Fahrzeugen integrierte Anwendungen
zur Verfagung stellen. Dabei kann ein solches System wiederum als Informationssystem
angesehen werden. Mit einem Kkollaborativen Parkraummanagement sollen neben den
Parkh&usern zusétzlich die Parkplatze im StraBenraum berlcksichtigt werden. Die Benutzer
des Systems arbeiten dabei gemeinschaftlich an einer effizienten Parkraumbewirtschaftung,
was zu einer Reduzierung des nicht unerheblichen Parkplatzsuchverkehrs fihren kann.

Der Bereich des 6ffentlichen Verkehrs im Hinblick auf bedarfsorientierte Transportsysteme
konzentriert sich bisher auf dezidierte Strecken zwischen sogenannten Anziehungspunkten,
wie beispielsweise zwischen GroBraumparkplatzen und zentralen Verkehrsknotenpunkten
oder zwischen einzelnen Flughafenterminals, wie beispielsweise am Londoner Flughafen
Heathrow [255]. Die hierfur eingesetzten Fahrzeuge werden angefordert und befahren in
der Regel die festgelegte Strecke auf der an festgelegten Haltestellen, nach Aufforderung
der Benutzer, angehalten werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit werden entsprechende
Ansatze auf das bestehende StraBennetz in Ballungszentren ausgeweitet und dabei eine
Kooperation zwischen den einzelnen Fahrzeugen angestrebt, um einen bedarfsorientierten
und effizienten Transport von Fahrgésten zu ermdglichen. Hierbei spielen auch die Fortschritte
bei selbstfahrenden Fahrzeugen im 6ffentlichen Verkehrsnetz [207, 310] eine wichtige Rolle.
Im Hinblick auf das sogenannte Google Auto traten bereits im Marz 2012 in Nevada Regeln
fir autonome Fahrzeuge zu Testzwecken im o&ffentlichen StraBenverkehr in Kraft [248]. In
Zukunft ist diesbezlglich auch die Verwendung entsprechender Fahrzeuge im Bereich des
bedarfsorientierten Personentransports denkbar und ermdglicht einen exiblen und vom
Personal unabhangigen Einsatz, so dass entsprechende Systeme einer breiten Offentlichkeit
zur Verflgung gestellt werden kénnen.

Bei aktuellen Anséatzen fir ITS und deren Auswirkungen auf die Umwelt steht die
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs im Vordergrund. Der Fahrer wird hierbei von geeigneten
Assistenzsystemen bei einer 06kologischeren Fahrweise unterstitzt, wie beispielsweise
das Teilprojekt ecoDriver [204] verdeutlicht. Basierend auf den zur Verfligung stehenden
Informationen Uber das Verkehrsautkommen und dessen Zusammensetzung werden mit Hilfe
entsprechender Modelle Umweltdaten berechnet. Die tatsédchlichen Messwerte spielen hierbei
auf Grund des Abdeckungsgebietes eine eher untergeordnete Rolle. Unter Berilicksichtigung
der Verflgbarkeit kleiner, mobiler Sensoren, die kinftig in Smartphones integriert werden
kénnen, wird mit Bezug zur Umweltiberwachung ein kollaboratives System vorgestellt, das
in der Lage ist hochau 6sende Umweltdaten fur Planungszwecke und andere umweltsensitive
Anwendungen zu erfassen, zu verarbeiten und zu liefern.
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2.5 Zusammenfassung

Insgesamt richten sich die Reiseinformationen primar an die Benutzer von Mobilitat und
unterstitzen diese bei der initialen Planung, der Verkehrsmittelwahl und stellen geeignete
Informationen zur Verfigung. Diese ermdglichen eine exible und individuelle Nutzung von
Mobilitdtsangeboten und kénnen somit einen Beitrag zur Steigerung der Lebensqualitat
leisten. Im Bereich des Verkehrsmanagements zielen entsprechende MaBnahmen auf
eine Verbesserung der gesamten Verkehrssituation ab und wirken sich positiv auf den
innerstadtischen Verkehrs uss aus. Hierbei richtet sich das Parkraummanagement an die
Administration und ermdglicht eine effiziente Nutzung des vorhandenen Parkraumes und
tragt zu einer Reduzierung des Verkehrsautkommens bei. Dieser Effekt hangt allerdings
maf3geblich von den einzelnen Verkehrsteilnehmern und deren Nutzung des Angebots ab.
Die Bereitstellung entsprechender Informationen werden aus der Perspektive der Benutzer
zu den Reiseinformationen gezahlt. Unabh&ngig von der Perspektive wirkt sich eine
Verbesserung des Verkehrs usses und ein leistungsféahiges Verkehrsnetz positiv auf die
Wettbewerbsfahigkeit und die Lebensqualitédt in urbanen Regionen aus. Der Bereich des
offentlichen Verkehrs richtet sich im Wesentlichen an die Mobilititsanbieter, wobei mit Hilfe
geeigneter Konzepte die Anforderungen und Bedirfnisse nach exibler und individueller
Mobilitdt der Benutzer berlcksichtigt sowie die Kosten durch Leerfahrten oder zu Zeiten
niedrigen Bedarfs gesenkt werden kénnen. Eine verstarkte Orientierung an den Bedurfnissen
der Benutzer kann zur Steigerung der Lebensqualitat beitragen. In der Regel steigt allerdings
auch der Aufwand fir den Betrieb und die Anzahl der benétigten Fahrzeuge, weshalb
auch die Wirtschaftlichkeit eine entscheidende Rolle spielt. Somit muss insbesondere bei
bedarfsorientierten Transportsystemen zwischen den entstehenden Betriebskosten und der
resultierenden Dienstqualitdt ein Kompromiss gefunden werden. Die Uberwachung der
aktuellen Umweltsituation in stadtischen Regionen, fallt primar in den Aufgabenbereich
der Administration. Basierend auf diesen Daten kann der Effekt von MaBnahmen im
Zusammenhang mit dem Umweltschutz kontrolliert werden und hat damit auch einen direkten
Ein uss auf die Lebensqualitat in einer Stadt. Allerdings haben einschneidende Maf3nahmen
auch Auswirkungen auf die Wettbewerbsféhigkeit und damit auf den wirtschaftlichen Ein uss
von Metropolregionen. Detaillierte Informationen Gber die Umweltsituation kdnnen allerdings
auch als Grundlage flur eine nachhaltige Planung und Erweiterung oder Anpassung der
Verkehrsinfrastruktur dienen. Eine weiterfiihrende Bereitstellung und Verwendung dieser Daten
kann auch fir andere Bereiche relevant sein und beispielsweise im Zusammenhang mit dem
Verkehrsmanagement eine umweltsensitve Verkehrsbeein ussung ermoglichen oder in Form
von zusatzlichen Reiseinformationen den Benutzern zur Verfligung gestellt werden.

2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunachst die Begriffe Kooperation und Mobilitat in den Rahmen
dieser Arbeit eingeordnet. Megastadte bilden hierbei den Kontext in dem die kooperative
Mobilitdt dazu beitragen kann, den bestehenden und zukiinftigen Herausforderungen zu
begegnen. Dabei handelt es sich, je nach Definition, um Stédte mit mindestens 10
Millionen Einwohnern in denen sich unter anderem die verkehrsrelevanten Probleme
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konzentrieren. Auf die grundlegenden Herausforderungen wurde im Anschluss eingegangen,
wobei die Zusammenhange zwischen der Wettbewerbsfahigkeit, der Lebensqualitdt und
der Umwelt erlautert wurden. Im weiteren Verlauf wurden die wesentlichen Akteure
zusammen mit deren Aufgaben umrissen. Unter Bericksichtigung der Bedurfnisse und
anhand der unterschiedlichen Perspektiven der Akteure wurden hierbei die nicht-funktionalen
Anforderungen abgeleitet und mit den zuvor beschriebenen Herausforderungen in Verbindung
gebracht. Die Verkehrsforschung beschaftigte sich in der Vergangenheit intensiv mit Problemen
rund um die Mobilitdt, wobei sogenannten kooperativen Verkehrssystemen, die als eine
relativ junge Disziplin der Intelligenten Transportsysteme in den letzten Jahren immer mehr
an Bedeutung gewonnen haben, ein groBes Potenzial eingerdumt wird. Diese Systeme
befassen sich insbesondere mit den technischen und konzeptionellen Méglichkeiten, wie
den bestehenden Problemen zu begegnen ist. Basierend auf den Kernbereichen und der
Klassifikation von ITS wurde abschlieBend eine Eingrenzung, auf die im Rahmen dieser Arbeit
adressierten Bereiche, vorgenommen. Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit verwandten
Arbeiten aus den Bereichen: Reiseinformationen, Verkehrsmanagement, bedarfsorientierter
Transport und Umweltliberwachung. Hierbei wird dabei einerseits ein besserer Uberblick
bestehender Ansatze gegeben und andererseits ein tieferer Einblick in die aktuelle Forschung
ermdglicht.

28



Kapitel 3

FORSCHUNGSARBEITEN AUS DEN ADRESSIERTEN
ITS BEREICHEN

Im vorangegangenen Kapitel wurden neben den grundlegenden Herausforderungen, die
wesentlichen Akteure und die adressierten Bereiche vorgestellt, mit denen sich die vorliegende
Arbeit befasst. Unter Berlicksichtigung der vier relevanten Themenfelder sollen in diesem
Kapitel verwandte Arbeiten vorgestellt werden, um einerseits einen tieferen Einblick in die
aktuelle Forschung zu ermdglichen und andererseits eine Abgrenzung zu den entsprechenden
Themen zu schaffen. Damit bezieht sich die Betrachtung verwandter Arbeiten auf die
Themenfelder Reiseinformationen, Verkehrs- bzw. Parkraummanagement, éffentlicher Verkehr
und Umweltiberwachung.

3.1 Reiseinformationen

Reiseinformationen und deren Bereitstellung mit Hilfe entsprechender Dienste beinhal-
ten zahlreiche Aspekte von der proaktiven Unterstlitzung der Benutzer im Zusammenhang
mit Mobilitat, Gber Informationen bezlglich méglicher Alternativen bis hin zu Gbergreifenden
Reiseauskunfts- und Informationsportalen. Diese Arbeit konzentriert sich auf die Bereitstellung
und Nutzung von Informationen bezlglich des 6ffentlichen Verkehrs und méglichen Mobilitéts-
alternativen, die im Folgenden vorgestellt werden.

3.1.1 Mobile Routenplanung und Navigation

Hinsichtlich der individuellen Routenplanung im o&ffentlichen Verkehrsnetz existieren
unterschiedliche Ansatze, die im Wesentlichen auf einer Client-Server Architektur basieren,
um fur den Benutzer abhangig von seinen Praferenzen und Fahigkeiten oder basierend auf
dem aktuellen Kontext in Form von Position und Zeit eine ideale Route zu berechnen.

Mobility Agents [277] ist ein System zur Nutzung des 6ffentlichen Nahverkehrs fiir kognitiv
eingeschrankte Personen. Die Mobilitdtsanbieter liefern Informationen Gber die aktuellen
Positionen, die jeweiligen Geschwindigkeiten und Richtungen der Fahrzeuge. Die zentrale
Komponente des Systems ist die Mobility Agents Engine und dient als Schnittstelle zwischen
Mobilitdtsanbieter, Betreuungsperson sowie der zu betreuenden Person und koordiniert
den gesamten Informations uss zwischen diesen Akteuren. Die Person mit kognitiven
Einschrankungen nutzt ein mobiles Endgerat, mit dem die Position mittels des globalen
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Positionierungssystems (englisch: Global Positioning System, GPS) festgestellt wird und
welches diverse Ausgabeschnittstellen (Sprache, Text, Bild) zur Interaktion mit dem Benutzer
anbietet. Uber die Schnittstelle des Betreuers wird die Position der zu betreuenden Person
angezeigt und auf einer Karte zusammen mit den Bewegungen der Busse animiert.
Des Weiteren wurde eine Instant Messaging Anwendung integriert, Gber die der Betreuer
Informationen in Form einer Statusmeldung erhélt, die automatisch anhand der aktuellen
Position oder entsprechender Ereignisse gesendet wird. Vorgeschlagene Verbesserungen
beziehen sich einerseits auf die Erhéhung der Genauigkeit bei der Positionsbestimmung und
andererseits auf den Einsatz einer geeigneten Hardware, die den Bediirfnissen von Personen
mit kognitiven Einschréankungen gerecht wird.

In [19] wird Bus Catcher vorgestellt und in eine agentenbasierte Architektur [299] tberfihrt.
Es handelt sich dabei um eine kontextsensitive Anwendung fir Nutzer des o6ffentlichen
Verkehrs, die auf einer Client-Server Architektur basiert. Mit Hilfe eines GPS Empfangers
werden sowohl die Position des Benutzers als auch die der Busse bestimmt. Die vom
Benutzer Ubertragenen Positions- und Profildaten werden dann von einem zentralen System
verarbeitet, wobei basierend auf den zu erwartenden Ankunftszeiten der Busse geeignete
Routen berechnet und proaktiv an den Client Ubermittelt werden. Auch in [33] wird fir die
ortbezogene Anwendung GPS verwendet. Hierbei werden die Haltestellen, die sich in der Néhe
des Benutzers befinden auf einer Karte angezeigt. Dabei kann der Benutzer entweder selbst
eine Buslinie auswahlen oder diese wird abhangig von seinem Ziel automatisch vom System
bestimmt.

In [128] wurde die damalige Anwendung aus [129] dahingehend geéndert, dass anstelle des
Trambahnnetzes das Busnetz genutzt werden kann. Die Anwendung berechnet und aktualisiert
eine Route basierend auf den persénlichen Kalendereintrdgen und der aktuellen Position des
Benutzers und informiert diesen Uber den Zeitpunkt an dem die Reise angetreten werden muss.
Zusatzlich stehen Informationen Uber die erwartete Reisezeit, die Gehdistanz und die Anzahl
der Fahrzeugwechsel zur Verfligung.

Zheng et al. [335] beschéftigten sich in diesem Zusammenhang mit dem Tracking, d.h. mit
der Erfassung der Positionen von o6ffentlichen Verkehrsmitteln anhand derer die Abfahrtszeiten
in Echtzeit bestimmt werden kdnnen. Mittels GPS-Empfédngern werden die Positionen der
einzelnen Fahrzeuge erfasst und basierend auf der Distanz und der Geschwindigkeit die
erwartete Ankunftszeit fliir den nachsten Halt bestimmt. Aus Sicht des Mobilitdtsanbieters
lassen sich anhand der Positionen und Zeiten mdgliche Engpasse erkennen, und aus Sicht des
Benutzers kénnen somit lange Wartezeiten, insbesondere bei schlechtem Wetter, vermieden
werden. Als mdgliche Verbesserung wird lediglich die zusatzliche Nutzung einer Karte zur
Visualisierung in Aussicht gestellt.

Ferris et al. [77] entwickelten eine Software fiir Fahrgastinformationen, die basierend
auf ortsbezogenen Diensten zur Verbesserung der Nutzung des offentlichen Nahverkehrs
beitragen kann. Die Anwendung verwendet hierflir ebenfalls eine klassische Client-Server
Architektur, wobei der Client im Wesentlichen eine Benutzerschnittstelle anbietet und
entsprechende Positionsdaten tber eine mobile Netzwerkanbindung zum Server Ubertragt. Der
Server ist zusténdig fir die eigentliche Routenberechnung und Verarbeitung von zusatzlichen
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Informationen. Fur Detailinformationen der ndchsten Haltestellen werden sowohl die Ankunfts-
als auch die Abfahrtszeiten der jeweiligen Linien in Echtzeit prasentiert. Daneben bietet die
Anwendung eine rudimentare Navigationsfunktionalitat fir das Busnetz in Seattle. Klnftige
Verbesserungen fokussieren sich auf die Integration beeintréchtigter Personengruppen, um
eine barrierefreie Nutzung zu ermdglichen. Ein weiterer Aspekt ist die Integration der
Echtzeitdaten in den Routenplanungsprozess.

Aguiar et al. [3] stellen einen persdnlichen Navigator fiir das 6ffentliche Transportnetz vor,
der auf dem Radio Frequency Identification (RFID) Standard basiert. Dabei kommt ein Be-
zahlsystem mittels RFID Ticketing zum Einsatz, wobei neben dem eigentlichen Bezahlvorgang
auch Informationen Gber den Standort des Lesegerates sowie die Benutzerkennung vom Sys-
tem ausgelesen werden. Zusatzlich lassen sich vom Benutzer mehrere Ziele angeben, die
ebenfalls dem System zugéanglich sein missen. Anhand dieser Informationen, einem Geoinfor-
mationsdienst, der fir das Geocoding zustandig ist, den Positionsdaten von Zielen in Form von
Anziehungspunkten (englisch: Points of Interest, Pol) und Haltestellen sowie dem zugrunde-
liegenden Transportnetz wird eine optimale Route zu den vom Benutzer angegebenen Zielen
erzeugt und Uber den Short Message Service (SMS) bereitgestellt. Als Verbesserung wird von
den Autoren die Bertcksichtigung von Echtzeitinformationen bezlglich der Abfahrtszeiten vor-
geschlagen.

Jariyasunant et al. [121] stellen ein System vor, bei dem die Live Daten von 6ffentlichen Nah-
verkehrsanbietern beim Routing oder vielmehr bei der zu erwartenden Fahrzeit beriicksichtigt
werden. Dem Benutzer werden dabei die 5 schnellsten Wege in Form eines XML Dokuments
angeboten zwischen denen entschieden werden kann. Das System besteht hauptsachlich aus
drei Komponenten: dem Client, dem Routing Server und externen Informationsanbietern. Die
Informationsanbieter sind gleichzeitig die Betreiber des 6ffentlichen Nahverkehrsnetzes, die ne-
ben den Positionsdaten der Haltestellen und den zugehdrigen Routen sowohl statische Fahr-
planinformationen als auch dynamische Echtzeitdaten Uber die Ankunftszeiten der Busse zur
Verfugung stellen. Die Autoren schlagen fir die Aktualisierung der Kantengewichte des Gra-
phen zwei Ansatze vor: Zum einen die Aktualisierung der Zeiten der begehbaren Wege vom
Start zum Ziel bei der Anfrage eines Benutzers. Dies hat den Vorteil, dass nicht bei jeder Ande-
rung samtliche Wege neu berechnet werden miissen. Zum anderen einen Brute Force Ansatz,
der bei jeder Abweichung der Zeiten die Wege neu berechnet.

In [20] wird das TransitGenie System vorgestellt, welches sich mittlerweile im produktiven
Einsatz befindet. Die Benutzer kénnen sich basierend auf ihrer aktuellen Position, per
Kartenausschnitt oder mittels der Adresseingabe eine optimale Route berechnen lassen.
Hierbei werden die notwendigen Informationen an einen zentralen Server Ubertragen, der dann
zunachst auf den statischen Fahrplaninformationen mdégliche Routen berechnet. Sofern fir die
Fahrzeuge Echtzeitdaten in Form von Positionsdaten verflgbar sind, werden in einem zweiten
Schritt die zuvor berechneten Routen aktualisiert und an den Benutzer Ubermittelt.

Bei den genannten Systemen und Anwendungen, die in Tabelle 3.1 zusammengefasst sind,
handelt es sich in der Regel um Client-Server Architekturen, wobei auf dem Server mittels
angepasster Verfahren eine Route berechnet wird. Die Besonderheit der zahlreichen fiir diesen
Anwendungsfall optimierten Verfahren ([111, 99, 56, 145, 113, 301]) ist primar das getaktete
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Nutzung von Haltestellen- Pre-Trip/On- of ine Nut- . .

A . ) Tur-zu-Tar
System Préferenzen/- /Fahrzeug- Trip Routen- zung/Echtzeit- Navigation

Kontext informationen planung informationen g
Mobility Agents [277] +/+ -/+ ++ -/-
Bus Catcher [19, 299] +/+ +/+ +/+ -/-
TramMate, Buster [129, e i - KA. KA.
128]
LBS for Public Transport

-/- - - k.A.

[335] / +/+ +/ /+
Location-aware  Public
Transit [77] 7 +- 7 T
RFID Navigator [3] k.A/K.A. -/- +/+ -1+
Moblle Transit Trip Pla- /s - e e .
ning [121]
TransitGenie [20] +/+ -/- +/+ -/+ +

Legende: + erfllt, - nicht erfillt, 0 teilweise erfillt, k.A. keine Angabe

Tabelle 3.1: Mobile Anwendungen fiir den 6ffentlichen Verkehr

offentliche Verkehrsnetz und die Méglichkeit oder Notwendigkeit von Fahrzeugwechseln. Dabei
kénnen einerseits die entsprechenden Wegabschnitte nur zu bestimmten Zeiten befahren
werden, weshalb zusatzlich die Wartezeit berlcksichtigt werden muss und andererseits
kébnnen unter anderem Parameter wie die Gehdistanz oder die maximale Anzahl der
Fahrzeugwechsel bertcksichtigt werden. Wie aus den vorgestellten Arbeiten hervorgeht,
befassten sich bisherige Arbeiten insbesondere mit der Unterstitzung von Benutzern mit
besonderen Anforderungen bezlglich der Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel. Zahlreiche
Systeme bieten auch Informationen (ber die Positionen und aktuellen Abfahrtszeiten der
jeweiligen Verkehrsmittel, wobei letztere anhand der aktuellen Fahrzeugposition berechnet
werden konnen. Neben der Planung einer Reise im Vorfeld (Pre-Trip) befassten sich
vergleichsweise wenige Arbeiten mit der Unterstiitzung und Routenaktualisierung nachdem
die Reise bereits angetreten wurde (On-Trip). Auf Grund der favorisierten Client-Server
Architektur ist keines der vorgestellten Systeme in der Lage den Benutzer auch unabhangig von
einer bestehenden Internetverbindung eine entsprechende Unterstiitzung oder Informationen
wéahrend der Reise anzubieten.

3.1.2 Informationen Uber Mobilititsalternativen

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich innherhalb der Reiseinformationen mit der
Nutzung von Mobilitatsalternativen. Nachdem diese offentlich genutzt werden kdnnen,
stellen beispielsweise gemeinschaftliche Transportkonzepte eine Mobilitatsalternative zum
offentlichen Verkehr dar. Insbesondere in den letzten Jahren haben diese Ansatze an
Bedeutung gewonnen, so dass einige Pilotprojekte in Kooperation mit den Automobilherstellern
oder anderen Mobilitadtsdienstleistern gestartet wurden. Einige Vertreter sind DriveNow (BMW)
[202], Car2Go (Daimler) [334], Mu (Peugeot) [224] und ZebraMobil [260], aber auch Flinkster
und Call-a-Bike (DB) [208, 188] gehdren dieser Kategorie an. In diesem Zusammenhang wird
mit Hilfe mobiler Anwendungen unter anderem die Position der Benutzer bestimmt, die nach
der Anfrage eine Liste mit in N&he befindlichen Fahrzeugen abrufen und eine entsprechende
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Reservierung fur das Fahrzeug vornehmen kénnen.

Eine weitere Variante sind Fahrgemeinschaften, wobei in der Regel ein privater PKW
verwendet wird und der Fahrer bereit ist andere Personen, sofern sich deren Ziel mit dem
eigenen kombinieren lasst, mitzunehmen. Bei der Mitfahrzentrale [222] oder dem Pendlernetz
[237] handelt es sich um entsprechende Plattformen, bei denen Suchende die eingetragenen
Angebote nach ihren Préaferenzen filtern kdnnen oder auch selbst Angebote, mit Start,
Ziel, Zeit und weiteren Informationen einstellen kénnen. Durch die Nutzung von modernen
Mobiltelefonen ergeben sich auch in diesem Zusammenhang neue Méglichkeiten, wie Fahrer
und Mitfahrer zusammengebracht werden kdnnen. Ein Spezialfall von Fahrgemeinschaften
stellen in diesem Zusammenhang Konzepte fir die gemeinsame Nutzung von Fahrkarten
im offentlichen Verkehr dar, wobei entsprechende Ansatze bisher wenig Beachtung gefunden
haben.

Piorkowski schlagt in [269] die Anwendung SmartRide vor, die auf Kurzstreckenkommuni-
kation basiert und flr den stédtischen Verkehr und opportunistische Fahrten gedacht ist.

In [290] wird das DC2S System zur Bildung dynamischer Fahrgemeinschaften vorgestellt.
Basierend auf einer Client-Server Architektur Ubermitteln die Benutzer den aktuellen
Aufenthaltsort und das Transportbedlrfnis, wobei es sich entweder um ein Angebot oder
um ein Gesuch handelt. Basierend auf diesen Informationen sucht der Server nach
Ubereinstimmungen zwischen den Benutzern.

Winter und Nittel haben sich in ihrer Arbeit [328] mit der spontanen Planung von
Fahrgemeinschaften auf der Basis von Geosensornetzwerken beschéftigt. Der Fokus dieser
Arbeit liegt auf den notwendigen Kommunikationsstrategien, die zur lokalen Planung in
hoch dynamischen Transportnetzen benétigt werden. Es wurden drei unterschiedliche
Kommunikationsanséatze (unbeschrankt, kurze und mittlere Reichweite) mit einem Verfahren
welches eine vollstandige Kenntnis Uber das Transportnetz bezlglich des Parameters Reisezeit
verglichen. Dabei konnte gezeigt werden, dass im Allgemeinen die Fahrzeit mit steigender
Dichte von Fahrzeugen sinkt. Eine kurze Kommunikationsreichweite wirkt sich dabei negativ auf
die Fahrzeit aus, aber die Anzahl der ausgetauschten Nachrichten ist am geringsten. Bei der
mittleren Reichweite ergeben sich im Vergleich zur unbeschrankten Kommunikationsreichweite
allerdings kaum noch Verbesserungen bezuglich der Fahrzeit, aber die Anzahl der gesendeten
Nachrichten liegt deutlich darunter.

In [282] wurde der Nutzen von Fahrgemeinschaften im Vergleich mit dem Zurtcklegen
der Distanz zu FuB untersucht. Hierbei wurden die Parameter Dichte der potenziellen
Transportfahrzeuge, der Kommunikationsradius der Anfrage und die Anzahl der Kunden bzw.
Benutzer untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Zeitersparnis bis 4000 Meter
im Bereich von 8% liegt und mit steigender Kommunikationsreichweite auch keine hdhere
Ersparnis zu erwarten ist. Ahnliche Ergebnisse werden auch in [328] vorgestellt, wobei sich
die Zeitersparnis ebenfalls mit steigender Anzahl der Transportfahrzeuge erhéht. Bei einer
konstanten, aber geringen Anzahl an Transportfahrzeugen im Gegensatz zur Anzahl der
Benutzer lag die Zeitersparnis lediglich zwischen 3% bis 4%, da auf Grund des geringen
Angebots nicht alle Mitfahrgesuche erflllt werden konnten.

In [85] wird eine Architektur zur Unterstlitzung von dynamischen Fahrgemeinschaften
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vorgestellt. Hierbei Ubermitteln die Benutzer des Systems ebenfalls ihre aktuelle Position
sowie das Ziel an einen zentralen Server. Dieser erlaubt neben dem Routenabgleich
zusatzliche Funktionalitaten, wie die Berlicksichtigung der aktuellen Verkehrslage bei der
Routenberechnung zur Verbesserung der Zuverlassigkeit bezlglich der Treffpunkte und des
jeweiligen Zeitpunktes.

OpenRide [84] ist ein vom Fraunhofer Institut entwickeltes System, welches den Benutzern
einen spontanen Zusammenschluss zu Fahrgemeinschaften erméglicht, auch wenn sich diese
bereits auf dem Weg befinden. Dabei arbeitet das System ebenfalls mit einem zentralen Server
der Transportanfragen und -angebote entgegennimmt und unter Verwendung intelligenter
Routenkombinationsalgorithmen geeignete Partner findet. Ist eine Kombination sinnvoll, kann
der Fahrer unter Kenntnis der Abholposition das Gesuch akzeptieren oder ablehnen. Nimmt
der Fahrer das Gesuch an, wird der Zwischenstopp bzw. die Position des wartenden Mitfahrers
Ubermittelt und das mobile Endgerat meldet dem Suchenden, dass ein passender Fahrer
gefunden wurde. Sowohl die Abrechnung des Fahrpreises als auch eine Bewertung der
Teilnehmer kdnnen Gber OpenRide abgewickelt werden. Eine weitere Anwendung aus diesem
Bereich mit vergleichbarer Funktionalitat ist Avego [182].

Mit diesen Systemen vergleichbar sind Anwendungen, die sich sowohl an die Fahrer
als auch an die Benutzer von Taxen richten. Cab4me [187], Taxi.eu [249] oder myTaxi
[227] sind Beispiele, bei denen die Position des Benutzers verwendet wird, um ein Taxi
oder einen Taxistand in der ndheren Umgebung zu finden. Dabei werden die notwendigen
Informationen, wie die aktuelle Position, an einen zentralen Server Ubermittelt, der abhangig
von den Praferenzen und der Entfernung ein geeignetes Taxi auswahlt. Wurde ein geeignetes
Taxi gefunden, werden Fahrer und Fahrgast informiert und basierend auf der Route die
zu erwartende Ankunftszeit sowie die aktuelle Position von Fahrer und Mitfahrer laufend
aktualisiert.

Zusammenfassend kdénnen die genannten Systeme die Benutzer unterstitzen entweder
private oder gewerbliche Fahrgemeinschaften zu bilden. Dadurch kann die Auslastung
bestehender Transportkapazitaten effizienter genutzt und somit das Verkehrsautkommen
insgesamt reduziert werden. Allerdings mussen Aspekte im Zusammenhang mit der
Privatsphare und dem Datenschutz bertcksichtigt werden, um eine breite Akzeptanz zu
erlangen. Diesbezlglich sind nach [90] viele Benutzer entsprechender Anwendungen besorgt
Uber die Verwendung und weitere Nutzung ihrer persénlichen Daten, wie dem Bewegungsprofil,
insbesondere wenn eine zentrale Komponente involviert ist. Mobile Anwendungen, die
sich explizit mit einer gemeinschaftlichen Nutzung entsprechender Gruppenangebote im
offentlichen Verkehr auseinandersetzten sind kaum vorhanden. Eine Plattform Uber die
gemeinschaftliche Fahrten mit der Bahn unterstiitzt werden ist Bahnbilliger [183], wobei
bisher lediglich die Grundfunktionalitat in Form von entsprechenden Angeboten und Gesuchen
realisiert wurde.

In Tabelle 3.2 sind die vorgestellten Arbeiten zusammengefasst, die anhand einiger Aspekte
verglichen wurden. Anhand dieser Aufstellung wird ersichtlich, dass sich bereits einige Arbeiten
mit der Thematik dynamischer Fahrgemeinschaften auseinandergesetzt haben. Vielfach
basieren diese Systeme auf einer Client-Server Architektur, wobei sich jingere Ansatze unter
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dynamische - Berechnung Bewertungs-
) lokale Positions- .
System Fahrgemein- o . von Ein- Aus- und
Kommunikation aktualisierung .
schaften stiegspunkten Bezahlsystem

SmartRide [269] +* +* k.A. k.A. k.A.
DC2S [290] + - - +
Ad hoc Shared
Trip Planning + +
[328]
Local Shared-
Ride Trip Planning + + - +
[282]
Dyna.mlc Ride . i i KA .
Sharing [85]
OpenRide, Avego R i KA. . N
[84],[182]
MyTaxi [227] k.A. - + + +

Legende: + erflllt, - nicht erfillt, 0 teilweise erfillt, k.A. keine Angabe, *) geplante Funktionalitét

Tabelle 3.2: Anwendungen zur Unterstutzung dynamischer Fahrgemeinschaften

Verwendung lokaler Kommunikation vorrangig auf die Analyse bezlglich der Fahrzeugdichte
und der Informationsausbreitung beschaftigt haben. Im Gegensatz zur Berechnung statischer
Treff- bzw. Ein- oder Ausstiegspunkte ist eine dynamische Aktualisierung der Positionen
potenzieller Mitfahrer bisher nur vereinzelt bertcksichtigt worden.

3.2 Verkehrsmanagement

Der Bereich des Verkehrsmanagements reicht von der Steuerung digitaler StraBenschilder
und Lichtsignalanlagen tber die Durchfiihrung von und die Verkehrsorganisation bei baulichen
MaBnahmen bis hin zur Planung und Uberwachung der Transport- und Verkehrsinfrastruktur.
In der Transportdoméane sind agentenbasierte Systeme, die in [35] zusammengefasst sind,
ein vielversprechender und verbreiteter Ansatz, um den Problemen im Zusammenhang mit
dem Verkehrs uss zu begegnen. Neben der Steuerung und Kontrolle existieren allerdings
noch andere Teilbereiche, die sich mit der aktuellen Verkehrssituation auseinandersetzen.
Hierbei spielt auch die Verwaltung und die Organisation des Parkraumes eine wichtige
Rolle. Die vorliegenden und zur Verfligung gestellten Informationen kénnen aus Sicht des
Benutzers zu den Reiseinformationen gezahlt werden, aber aus Sicht der Administration ist
die Parkraumverwaltung ein Teilbereich des Verkehrsmanagements, mit dem Ziel den dadurch
entstehenden Parkplatzsuchverkehr zu reduzieren. Im Folgenden richtet sich der Fokus auf
kollaborative Systeme, bei denen die einzelnen Akteure gemeinschaftlich zusammenarbeiten,
um Informationen Gber freie bzw. belegte Parkplatze zur Verflgung zu stellen. Das Ziel ist
eine bessere und intelligentere Nutzung des vorhandenen Parkraumes, die eine Reduzierung
des Parkplatzsuchverkehrs nach sich zieht und einen positiven Effekt auf den gesamten
Verkehrs uss hat.
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3.2.1 Gemeinschaftliches Parkplatzmanagement

In einigen Arbeiten Uber den Parkplatzsuchverkehr konnte festgestellt werden, dass
ein deutliches Einsparungspotenzial gegeben ist, da dieser mit durchschnittlich 30% zum
Gesamtverkehrsaufkommen der untersuchten Stadte beitragt [294]. Nach einer in New York
durchgefiihrten Studie [201] Uber 15 Blocks in der Upper Westside wurde festgestellt,
dass wéahrend der Parkplatzsuche jahrlich rund 590000 Kilometer zuriickgelegt werden
und damit zu einer Mehrbelastung von ca. 325 Tonnen C'O2 und Mehrausgaben von ca.
90000 € fuhrt. Daher wurden entsprechende Anstrengungen unternommen, um Konzepte zu
entwickeln, die eine effizientere Parkraumbewirtschaftung erméglichen. In zahlreichen Stadten
werden Autofahrer mit Hilfe elektronischer Anzeigetafeln oder anderen Auspragungen von
Parkleitsystemen (ber die aktuelle Parkplatzsituation informiert. Wie auch schon bei den
zuvor besprochenen Reiseinformationsdiensten aus Abschnitt 3.1, bieten mobile Endgerate
oder Fahrzeugnavigationssysteme im Zusammenhang mit der Parkraumbewirtschaftung neue
Méglichkeiten.

OpenSpot [234] war ein zweijahriges Experiment der Google Incorporated, bei dem die
Benutzer der Anwendung die Mdglichkeit hatten, basierend auf der aktuellen Position einen
freien Parkplatz mit Hilfe eines mobilen Endgerates zu markieren. Anderen Nutzern der
Anwendung, die auf der Suche nach einem Parkplatz waren, konnten diese Informationen in
einem Umkreis von ca. 1,5 km zur Verfligung gestellt werden. Somit basierte diese Anwendung
zwar auf dem gemeinschaftlichen Zusammenwirken der Benutzer. Allerdings wurden die Back-
end Server der Anwendung nach dem Ende der Testphase am 25. Juni 2012 auf Grund der
geringen Nutzerzahlen heruntergefahren.

Ein anderes Projekt ist SFPark [244], das von der San Francisco Municipal Transportation
Authority umgesetzt wird und ohne eine gemeinschaftliche Zusammenarbeit der Benutzer bei
der Markierung freier Parkplatze auskommt. Hierbei erkennen in den Asphalt eingelassene
Sensoren die aktuelle Belegung und senden diese Information Uber eine Funkschnittstelle
zu einem nahegelegenen Gateway, der diese an die zustédndige Zentrale weiterleitet. Die
Daten werden dann zum einen Uber ein Internetportal potenziellen Benutzern zur Verfigung
gestellt und zum anderen werden sie genutzt, um ein bedarfsabhéngiges Preismanagement
zu realisieren. Zusatzlich bericksichtigt das System Informationen Uber die Belegung von 14
Parkh&usern in San Francisco. Die fest installierten Sensoren fir jeden einzelnen Parkplatz
sorgen dabei flir eine hohe Zuverlassigkeit des Systems. Allerdings ist dies mit verhaltnismafig
hohen Kosten fur Installation und Instandhaltung verbunden.

ParkNet [300] ist ein System, welches auf mobilen Sensoren zur Erfassung von
freien Parkplatzen aufbaut. Hierbei werden Taxen mit Ultraschallsensoren ausgestattet
und mit Hilfe der dadurch mdglichen Entfernungsmessung freie StrafB3enparkplatze im
Vorbeifahren detektiert. Die Messwerte werden im Anschluss, zusammen mit den notwendigen
Positionsdaten, an einen zentralen Server Ubermittelt, der fir die Auswertung verantwortlich
ist. In diesem Zusammenhang wurden Klassifikatoren zur Erkennung von markierten und
unmarkierten Parkplatzen entwickelt und evaluiert. Zuséatzlich wurden die Kosten flir ein System
mit mobilen Sensoren denen aus dem SFPark Projekt gegenlibergestellt, und ermdglichen eine
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vergleichbare Funktionalitat mit erheblich geringerem Kosteneinsatz.

Ein weiteres Projekt mit wissenschaftlichem Hintergrund ist IRIS [91], wobei es sich um
einen mdglichen Ansatz flir ein globales Netzwerk aus intelligenten Sensorknoten handelt.
Dabei kénnen mit Hilfe entsprechender Anfragen an das System Messwerte unterschiedlicher
Sensoren abgefragt werden. Eine Beispielanwendung ist ein Parking Space Finder, wobei die
Sensoren durch Kameras reprasentiert werden, die mehrere Spielzeugparkplatze beziglich
der Belegung Uberwachen. Damit wurden unterschiedliche Parkzonen mit freien und besetzten
Parkplatzen simuliert. Uber eine Webschnittstelle konnte der Benutzer ein Ziel auswahlen,
wobei eine Anfrage bezlglich eines freien Parkplatzes unter Verwendung von IRIS gesendet
wurde. Nachdem die Anfrage an das Sensornetz verarbeitet wurde, wird dem Benutzer eine
Route zu diesem Platz vorgeschlagen und abhangig von der Position aktualisiert. Ein ebenfalls
mit Kameras und unter realen Bedingungen arbeitendes System wird in [21] vorgestellt.

Ein weiteres Informationssystem, mit dem sich Benutzer Gber zur Verfligung stehende
Parkplatze erkundigen kdnnen, ist ein von BMW im Rahmen des Projekis ConnectedDrive
entwickelte ParkInfo [185]. Hierbei kann auf der Internetseite tber eine Eingabemaske das Ziel
zusammen mit Préferenzen eingegeben werden und das System antwortet mit entsprechenden
Parkhausern oder GroBraumparkpléatzen in der Néhe des Ziels. Falls vorhanden werden auch
zusétzliche Informationen (iber die Offnungszeiten oder den Preis zur Verfigung gestellt. Bei
diesem System werden allerdings lediglich GroBraumparkplatze berlcksichtigt.

Bei SmartPark [269] handelt es sich um einen Vorschlag fur ein dezentrales, kollaboratives
Parkplatzmanagement System, bei dem die Belegung mit Hilfe von Sensoren erfasst
werden kann. Diese Sensoren verteilen den aktuellen Status des Parkplatzes lber drahtlose
Kommunikation und kénnen auf Reservierungsanfragen reagieren. Mit Hilfe einer Simulation
wurde ein Verfahren unter Verwendung zentral vorliegender Parkplatzinformationen mit einem
generischen Ansatz zur Parkplatzsuche verglichen. Der generische Ansatz basiert auf der
Annahme, dass ein freier Parkplatz in einer Entfernung von 30 Metern gesehen und genutzt
wird. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Dauer bis ein Parkplatz unter Verwendung des
vorgeschlagenen Systems gefunden wurde deutlich verringert werden kann und folglich die
Verkehrsdichte gegenliber dem generischen Ansatz schneller abnimmt.

A isch R i

utomatische StraBenpark- . Kollaboratives eservierung

System Parkvorgang- N Parkh&user und
platze System

erfassung Bezahlsystem
OpenSpot [234] - + - +
SFPark [244] + + + B +
ParkNet [300]
Parking Space
Finder [91, 21] * 0 0
BMW Parklnfo R i N
[185]
SmartPark [269] k.A. k.A. k.A. + 0

Legende: + erflllt, - nicht erflllt, 0 teilweise erfillt, k.A. keine Angabe

Tabelle 3.3: Systeme und Anwendungen zur (kollaborativen) Parkplatzverwaltung

Ein umfassender Uberblick weiterer Arbeiten im Umfeld des Parkraummanagements,
bei dem zusétzlich die méglichen Technologien ausgefihrt werden, wird in [116] gegeben.
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Die hier vorgestellten Systeme sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Hierbei hat sich gezeigt,
dass unter Verwendung spezieller Sensoren die Belegung eines Parkplatzes erkannt und
weitergeleitet werden kann. Allerdings stammen die notwendigen Daten hauptsachlich von
Sensornetzwerken, Kameras oder speziellen Sensoren, die in bestimmte Fahrzeuge integriert
werden und somit einen entsprechenden Aufwand fur die Ausbringung und Wartung erfordern.
Dabei kdnnen die Kosten im Vergleich zur Ausstattung einzelner Parkplatze mit Sensoren,
wie bei SFPark, erheblich reduziert werden. Eine gemeinschaftliche manuelle Erfassung der
notwendigen Daten, die keinerlei Infrastruktur voraussetzen, hat sich ebenfalls nicht bewahrt,
wie die geringen Nutzerzahlen belegen, die schlieBlich zur Einstellung der Anwendung
OpenSpot gefuhrt haben. Einer automatischen Erfassung basierend auf den lokal verfligbaren
Informationen fand bisher kaum Beachtung.

3.3 Offentlicher Verkehr

In Verbindung mit dem 6éffentlichen Verkehr werden von [7] das Management des Nahver-
kehrs und die Bedarfsorientierung sowie der gemeinsame Transport genannt. Das Manage-
ment befasst sich hierbei unter anderem mit Informationssystemen, den sogenannten Real-
Time Passenger Information (RTPI) Systems, Fahrpreisinformationen, Routenplanern, aber
auch mit der Flottentberwachung und -aufteilung sowie dem Einsatz von Prioritatssystemen.
Bezlglich des Flottenmanagements und der RTPI Systeme spielt insbesondere die Positions-
bestimmung und -verfolgung von Fahrzeugen (englisch: Automatic Vehicle Location, (AVL))
eine wichtige Rolle. Dabei handelt es sich um Systeme, die die aktuelle Position des Fahr-
zeugs an eine Zentrale Ubermitteln, wodurch zusétzliche Informationen im Fahrzeug oder den
Haltestellen verfiigbar gemacht werden kénnen. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit kon-
zentriert sich allerdings im Wesentlichen auf die Bedarfsorientierung, wobei nachfolgend einige
Arbeiten und Systeme aus diesem Bereich vorgestellt werden.

3.3.1 Bedarfsorientierter Transport

Eine starkere Bedarfsorientierung bezieht sich entweder auf die bereits im Abschnitt 3.1.2
angesprochenen Mobilitadtsalternativen, die dem Benutzer mehr Flexibilitéat, beispielsweise
durch entsprechende Car-Sharing Angebote, bieten oder sogenannte Rapid Transit Systeme,
bei denen eine oder mehrere separate Spuren flur 6ffentliche Verkehrsmittel - hauptsachlich
Busse - zur Verfigung stehen, auf denen kurze Takizeiten erreicht werden kdénnen und
die durch mehrere Zubringerlinien gespeist werden. Andere Bezeichnungen in Verbindung
mit dem bedarfsorientierten Transport, die sich auf den schienengebundenen Verkehr
konzentrieren, sind Personal Rapid Transport bzw. Group Rapid Transport Systeme. Im
Rahmen des Niches Projekts [229] werden einige Beispiele solcher Systeme vorgestellt,
bei denen entweder selbstfahrende Busse oder Kleinzlige dezidierte Strecken abhéangig
vom Bedarf oder dem Fahrgastaufkommen befahren. Die zuletzt genannten Anséatze kénnen
auch unter dem Begriff Demand Responsive Transport (DRT) zusammengefasst werden,
die sich im Wesentlichen mit Konzepten zur Lésung des Dial-a-Ride Problems (DARP)
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befassen. Dabei wird versucht, mit einer bestimmten Anzahl von Fahrzeugen die Fahrgaste
an den jeweiligen Startpunkten abzuholen und unter Berlcksichtigung von unterschiedlichen
Parametern, wie Zeitfenstern oder Kapazitatsbeschrankungen, zum entsprechenden Zielort
zu transportieren. Im Zusammenhang mit bedarfsorientierten Transportsystemen wurden in
den letzten Jahrzehnten die Verfahren zur optimalen Aufteilung von Fahrgasten auf die
zur Verfigung stehenden Fahrzeuge ausflhrlich untersucht. Einige dieser Arbeiten sind in
[266, 267] zusammengefasst und wurden bezliglich der beriicksichtigten Einschrankungen,
des verwendeten Algorithmus und der ProblemgréBe verglichen. Neben den theoretischen
Anséatzen und den entsprechenden Simulationen wurden auch einige Pilotprojekte [194] in
der Praxis durchgefiihrt. Auf das eben genannte DARP, bei dem es sich um eine spezielle
Unterklasse des Traveling Salesman Problems (TSP) handelt, und das daher auch mit dem
Pickup and Delivery Problem (PDP) verwandt ist, wird in Abschnitt 4.3.2 genauer eingegangen.

In der Vergangenheit konzentrierten sich viele bedarfsorientierte Systeme auf den Transport
von Personen mit Einschrankungen [156, 268]. In [22] wird beispielsweise ein System
vorgestellt, welches sich mittlerweile im produktiven Einsatz befindet, bei dem die Kunden ihren
Transportbedarf, Start und Ziel sowie Zeiten und andere Praferenzen angeben kdnnen. Das
System ermittelt abhangig von diesen Informationen eine geeignete Aufteilung der Fahrgaste
auf die zur Verflgung stehenden Fahrzeuge und plant entsprechende Touren. Hierbei werden
in einem zweistufigen Ansatz zunachst die Anfragen nach 5 Kriterien zusammengefasst und
anschlieBend die entstandenen Cluster in eine oder mehrere Touren Uberflihrt, wobei nach den
Betriebskosten oder der Distanz der Fahrzeuge optimiert werden kann. Dabei verarbeitet das
System 1000 bis 1500 Transportanfragen pro Tag und verteilt diese auf ca. 100 Minibusse.

Ein System in Kopenhagen, welches sich mit dem Transport dlterer oder behinderter Men-
schen beschéftigt wird in [153] vorgestellt. Dabei wurde eine Einflgeheuristik zur Losung des
DARP entwickelt, die unter anderem Zeitfenster und unterschiedliche Sitzplatzkonfigurationen
der Fahrzeuge berlcksichtigt. Der Algorithmus erlaubt eine multivariate Optimierung bezlglich
der Kosten, der Fahrzeit und der Fahrzeugauslastung. Das Verfahren erlaubt auch die dyna-
mische Berucksichtigung neuer Transportanfragen und erlaubt die Verarbeitung von ca. 140
Anfragen pro Tag. Mit dem Transport besonderer Personengruppen setzt sich auch [276] aus-
einander, wobei ein genetischer Algorithmus zur Berechnung optimaler Routen fur ein Trans-
portsystem in Briissel verwendet wird.

In [293, 174] wird die Verwendbarkeit von einem Dial-a-Ride Bussystem mit einem
herkdmmlichen Bussystem, welches auf festen Routen basiert, verglichen. Dabei wurden zwei
Falle untersucht: (a) das Systemverhalten bei einer festen Anzahl von Bussen und (b) die
Anzahl der Fahrzeuge richtet sich nach dem Bedarf bzw. der Anzahl der Anfragen. Mit Hilfe von
Simulationen konnte gezeigt werden, dass der Nutzen des Dial-a-Ride Systems mit einer festen
Anzahl von Bussen bei steigendem Bedarf sinkt. Im Gegensatz dazu ist das herkdmmliche
System robust gegenliber einem Bedarfsanstieg sofern die Kapazitdt der Fahrzeuge nicht
Uberschritten wird. Wenn die Anzahl der Fahrzeuge an den Bedarf angepasst wird, steigt der
Nutzen des Dial-a-Ride Systems schneller als der des herkémmlichen Systems.

Auch in [149] steht die Untersuchung der Verwendbarkeit eines bedarfsorientierten
Systems im Vordergrund. In diesem Zusammenhang wurde eine Simulationsumgebung fir ein
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bedarfsorientiertes Bussystem in Shanghai entwickelt. Die Fahrzeuge werden durch Agenten
modelliert, die um neue Transportanfragen konkurrieren indem bei der Routenplanung versucht
wird, die zurlickzulegende Distanz zu minimieren. Der Benutzer erhalt das beste Angebot
der geplanten Route von einer Zentrale und kann sich zwischen dem bedarfsorientierten
Bussystem und dem existierenden Bussystem entscheiden, wobei Parameter, wie die
Wartezeit oder die Fahrzeit, die Entscheidung beein ussen.

Ein ebenfalls auf Agenten basierendes System wird in [57] fUr den Logistikbereich
vorgeschlagen. Dabei wurde unter Verwendung von drei unterschiedlichen Bottom-Up
Optimierungsansatzen versucht, einzelne Auftrage zwischen den zur Verfligung stehenden
Fahrzeugagenten mit dem gemeinsamen Ziel der Gesamtkostenminimierung auszutauschen.
Dabei konnte gezeigt werden, dass mit diesen Ansatzen eine deutliche Verbesserung bezlglich
der zurtickgelegten Kilometer, der Leerfahrten sowie der verletzen Zeitfenster gegentber der
manuellen Verteilung erreicht werden kann.

In [154] wird ein bedarfsorientiertes Bussystem fiir den College Park der Universitat in
Maryland vorgestellt. Hierbei wird das bestehende Bussystem mit Hilfe einer Simulation
mit den vorgeschlagenen Anséatzen verglichen. Bei dem k-means Verfahren werden den
Fahrzeugen zunachst eingehende Anfragen von einem zentralen System mit Hilfe eines
Clustering Verfahrens zugewiesen und anschlieBend wird basierend auf der Wartezeit und
der Distanz zur Abhol- bzw. Zielposition das nachste Ziel des Fahrzeugs bestimmt. Das
poolbasierte Verfahren arbeitet mit einer lokalen Liste fUr bereits abgeholte Fahrgaste und
einer globalen Anfrageliste auf die jedes Fahrzeug zugreifen kann. Fur jeden Knoten den
das Fahrzeug erreicht, wird Uberprift, ob es sich um einen Zielpunkt aus der lokalen Liste
oder einen Abholpunkt aus der globalen Liste handelt. Das nachste Ziel wird lediglich in
Abhéangigkeit der Wartezeit bestimmt, wobei das Fahrzeug einen Zwischenstopp und einen
Zielpunkt berechnet. Untersucht wurden die Auswirkungen auf die Wartezeit, die Fahrzeit und
die von den Fahrzeugen zurlickgelegte Distanz bezlglich einer unterschiedlichen Anzahl von
Anfragen pro Minute und einer unterschiedlichen Anzahl von Fahrzeugen. Die Untersuchungen
zeigten, dass ein bedarfsorientiertes System insbesondere zu Zeiten von geringen Anfragen
sinnvoll ist, wohingegen bei steigenden Anfragen ein statisches System, wie das bestehende,
auf Grund der Skalierbarkeit geeigneter erscheint.

Eine Heuristik zur Lésung des PDP mit Umlademdglichkeiten wird in [162] vorgestellt und
basiert auf einem Logistikunternehmen im GroBraum von San Francisco. Die Heuristik be-
steht aus einer Konstruktionsphase und einer Optimierungsphase. In der ersten Phase werden
den Fahrzeugen Anfragen zugewiesen, welche die geringste Kostensteigerung verursachen.
Hierbei werden (ber mehrere lterationen und mit unterschiedlichen initialen Anfragekonfigura-
tionen verschiedene Losungen erzeugt. Die beste Losung wird zur Initialisierung der zweiten
Phase verwendet, bei der sukzessiv jede Anfrage entfernt und nach Méglichkeit unter geringe-
ren Kosten wieder eingefligt wird bis es zu keiner weiteren Verbesserung kommt. Anhand von
Simulationen konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe von Umlademdglichkeiten die Gesamtdi-
stanz der Fahrzeuge reduziert werden kann, sofern die Anfragen gleichmaBig tiber das Gebiet
verteilt sind. Dieser Effekt wird bei einer starkeren, raumlichen Ansammlung der Anfragen noch
verstarkt. Allerdings wird hierbei eine unbegrenzte Kapazitat der Fahrzeuge angenommen und
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mdgliche Umladepositionen sind begrenzt und Vorfeld festgelegt.

Eine mathematische Formulierung zur L6sung des PDP, bei dem auch Fahrzeugwechsel
berlcksichtigt werden kénnen (Pickup and Delivery Problem with Transfers, PDPT), wird in
[42] prasentiert. Hierbei werden die sogenannten Transfer Nodes als Objekte modelliert, die
einerseits das Aussteigen (Entladen), wie an Zielpunkten und andererseits das Einsteigen
(Beladen), wie an Abholpunkten, erméglichen. Dabei ist allerdings sowohl die Anzahl als
auch die Position der Transferpunkte definiert und die Fahrgaste miissen eine entsprechende
Wartezeit an den Transferstellen in Kauf nehmen. Anhand initialer Tests mit 3 bis 6 Anfragen,
2 Fahrzeugen und einem Transferpunkt schlieBen die Autoren, dass die Einflhrung von
Transferpunkten bei hohem Bedarf ein entsprechendes Einsparungspotenzial bieten kdnnte.

zentrale zentrale dynamische dynamlsche/ groBe

System Anfrage Routeplanung Anfragen statische Instanzen
Transferpunkte

Telebus Berlin [22] + + - -/- 0
DRT Kopenhagen
[153] + + + -/-
DRT for Large
Towns [293, 174] * * * -
Demand Bus
Shanghai [149] * * / kA
Dynamic Dis-
patching and +/- + - /- k.A.
Transport [57]
College Park DRT
[154] * + * s
PDPT San Fran-
cisco [162] * * ) I+ 0
PDPT [42] + + + -+ k.A.

Legende: + erflllt, - nicht erfillt, 0 teilweise erflillt, k.A. keine Angabe, *) geplante Funktionalitat

Tabelle 3.4: Systeme und Anwendungen fiir den bedarfsorientierten Transport

Wie aus Tabelle 3.4 ersichtlich, wird bei den vorgestellten Systemen eine Transportanfrage
an eine zentrale Instanz gestellt, die in der Regel fir die Zuordnung zu den jeweiligen Fahr-
zeugen zustandig ist. In diesem Zusammenhang erfolgt auch die eigentliche Routenplanung
und deren Optimierung unter Berlcksichtigung entsprechender Einschrankungen in fast allen
Fallen zentral. Die Forschung der letzten Jahre konzentrierte sich hierbei auf die Entwicklung
und Verbesserung von Verfahren zur Lésung der entsprechenden Problemstellungen mit dem
Ziel groBe Instanzen mdglichst optimal zu bewéltigen. Hierbei stellen dynamische Anfragen,
die bei einer Planung im Vorfeld nicht beriicksichtigt werden kdnnen, eine zusatzliche Her-
ausforderung dar. Lediglich vereinzelte Arbeiten beschaftigten sich bisher mit Ansatzen, die
sich mit der Mdglichkeit von Fahrzeugwechseln zur Optimierung beschaftigten. Dabei ist bei
den bisherigen Verfahren einerseits die Anzahl der méglichen Transferpunkte beschréankt und
andererseits handelt es sich um festgelegte oder statische Punkte. Zudem muss von den po-
tenziellen Fahrgasten an den Tranferstellen gegebenenfalls eine zuséatzliche Wartezeit in Kauf
genommen werden, bis diese von einem anderen Fahrzeug abgeholt werden.
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3.4 Umweltuberwachung

Die Uberwachung der Umweltbedingungen bezieht sich zum einen auf Wetterinformationen,
die den Verkehr und die Sicherheit beein ussen kdnnen, wie beispielsweise Regen, Schnee
oder Glatteis und zum anderen auf Emissionen, die die Luftqualitdt beein ussen und unter
anderem vom Verkehr verursacht werden, wie CO,, NO, oder Feinstaub. Bezliglich der
vom Verkehr verursachten Umweltein Usse und je nach Betrachtungsweise kénnen aber
auch der Larm und der Platzbedarf fur die notwendige Infrastruktur eine wichtige Rolle
im Zusammenhang mit der Umwelt spielen. Im Folgenden werden Arbeiten und Systeme
vorgestellt, die sich mit der Uberwachung von Emissionen und der Gewinnung und Verwaltung
entsprechender Messwerte beschéaftigen.

3.4.1 Uberwachung von Umweltbedingungen

Im Zuge des bevorstehenden Klimawandels, fir den maf3geblich die Emission von
Schadstoffen und Treibhausgasen verantwortlich gemacht werden, haben Anwendungen
und Systeme zur Uberwachung und Verwaltung von Umweltinformationen immer mehr an
Bedeutung gewonnen. Dies wird auch durch die gréBere Verfligbarkeit umweltrelevanter
Informationen deutlich, die beispielsweise Uber das von der Européischen Union in den
Projekten CITEAIR und CITEAIR Il [192] entstandene Portal Air Quality in Europe [178]
abgerufen werden kdnnen. Einen weiteren Betrag leistet hierbei die Entwicklung im Bereich
mobiler Sensoren zur Erfassung von Umweltdaten, da hierdurch entsprechende Informationen
ubiquitar verflgbar sind und eine sinnvolle Erganzung zu den vorhandenen, statischen
Messstationen darstellen.

BikeNet [71] ist eine Sensorplattform, bei der Umweltdaten Uber an Fahrradern befestigte
Sensoren erfasst werden. Dabei besteht die Mdglichkeit die gemessenen Daten entweder
zwischenzuspeichern und zu einem spéteren Zeitpunkt an die Plattform zu Ubertragen oder
die Messwerte werden in Echtzeit Gber so genannte Service Access Points (SAP) Ubermittelt.
Bei den statischen SAPs handelt es sich um modifizierte WLAN Access Points, die Uber
das Internet mit dem BikeNet Backend-System verbunden sind. Ein mobiler SAP wurden im
Rahmen der Arbeit durch ein Nokia N80 realisiert und erlaubt eine Verbindung zum Backend-
System unabhédngig vom aktuellen Standort. Mit Hilfe unterschiedlicher Sensoren, die Uber
IEEE 802.15.4 miteinander in einem Bike Area Network (BAN) verbunden sind, werden sowohl
Daten Uber die Fahrleistung und den Zustand des Fahrers sowie tUber die Umwelt entlang der
Strecke gesammelt. Die erfassten Daten werden in einer zentralen Datenbank gespeichert
und kdnnen von den jeweiligen Benutzern Uber einen webbasierten Dienst abgerufen und
betrachtet werden. Beziiglich der Datenanalyse und -verarbeitung werden Techniken zur
Interpolation, Mittelwertberechnung und Glattung angeboten.

CarTel [114] ist ein verteiltes System zur Erfassung, Verarbeitung und Visualisierung von
Sensordaten. Ein CarTel Node ist dabei mit unterschiedlichen Sensoren verbunden und
verarbeitet die Sensormesswerte lokal, bevor diese zu einem zentralen Portal Ubermittelt
werden. Auf der Serverseite werden die Messwerte in einer Datenbank zur weiteren Analyse
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und Visualisierung gespeichert. Der Server ist dabei die zentrale Komponente und stellt
CarTel Anwendungen und Funktionen zur Verfigung. Zur Konfiguration und Erzeugung von
Anfragen an die Sensorknoten verwendet das System eine auf SQL basierende ICEDB.
Das Datenmodell wird mit Hilfe von Metadaten beschrieben und erlaubt die Integration
unterschiedlicher Sensortypen sowie die Erzeugung der entsprechenden Datenbanktabellen.
Uber CafNet, ein nachrichtenbasiertes Kommunikationsprotokoll, kénnen Informationen in
beide Richtungen ausgetauscht werden. Die Anwendungen nutzen diese Komponenten um
entweder auf die Datenbank zuzugreifen oder um kontinuierliche Anfragen an die Sensoren
zu spezifizieren. Sofern Positionsdaten, beispielsweise mittels GPS, vorhanden sind, kénnen
die zugehdérigen Werte mit Hilfe von raumlichen Suchanfragen gefunden werden. Da die
einzelnen Sensoren eindeutig identifizierbar sind, kébnnen die Benutzer lediglich auf die von
ihnen erfassten Daten zugreifen, um so die Privatsphare zu gewahrleisten. Der Fokus der
Arbeit lag auf der Erfassung von Fahrzeiten, stadtischen WLAN Hotspots und Fahrzeugdaten.
Allerdings ist durch eine Erweiterung mit entsprechenden Sensoren auch die Erfassung von
Umweltinformationen méglich.

In [89] wird ein System zur Uberwachung der Luftverschmutzung basierend auf dem
Discovery Net [47] vorgestellt. Die statischen Sensoren werden dabei in Form einer
Gitterstruktur ausgebracht und sind in der Lage, Messungen in vergleichsweise kurzen
Abstanden von 2 Sekunden durchzufihren. Die auf diese Weise gewonnenen Daten werden
zentral in einer SQL Datenbank gespeichert und zunachst bereinigt bevor die weitergehende
Analyse und Visualisierung durchgefihrt wird. Dabei missen fehlende Daten entweder
deutlich gekennzeichnet oder basierend auf einem Interpolationsverfahren ergénzt werden.
Das eingesetzte lineare Interpolationsverfahren verwendet zu diesem Zweck die benachbarten
Messwerte oder begrenzende Extramwerte. Fur die Visualisierung der Informationen kommen
Vektorkarten zum Einsatz, wobei mit Hilfe entsprechender Metadaten auch Anfragen von
Gebaudenamen oder -typen unterstitzt werden.

In [32] wird MetroSense vorgestellt, wobei es sich um ein skalierbares Sensorsystem
handelt, welches auf einer opportunistischen Erfassungs- und Kommunikationsinfrastruktur
basiert. Die vorgeschlagene Architektur setzt sich aus einer physikalischen Ebene und einer
Softwareebene zusammen. Die physikalische Ebene besteht aus stationdren und mobilen
Sensoren sowie den so genannten Sensor Acess Points. Ein Sensor Access Point dient den in
der Nahe befindlichen Sensoren als Gateway, Uber das einerseits Daten an die Softwareebene
Ubermittelt und andererseits Anfragen von dieser ausgefiihrt werden kdnnen. Zusétzlich
wird Uber direkt angeschlossene Sensoren eine Grundwahrheit abgeleitet, die wiederum
zur Validierung eingehender Messwerte in anderer Sensoren herangezogen werden kann.
Die Softwareebene besteht aus den Core Components fur Zugriffskontrolle, Synchronisation,
Lokalisierung sowie einem Archiv Uber den Systemstatus. Die Common Components sind flir
die Namensau &6sung, Datenspeicherung, Verarbeitung und Analyse der Daten verantwortlich.
Unter Verwendung einer Simulation auf dem Gebiet des Dartmouth Campus (ca. 1,6 km?)
wurde der vorgeschlagene Ansatz mit einem System aus rein stationaren Sensoren bezlglich
der Abdeckung und bendtigten Sensoranzahl verglichen. Dabei konnte unter anderem gezeigt
werden, dass fir eine Abdeckung von 53% in einem Zeitraum von 20 Minuten anstelle von
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15000 stationdaren Sensoren lediglich 750 Sensor Access Points und 3750 mobile Sensoren
ausreichen wirden.

CitySense [170, 18] ist ein Projekt, dessen Fokus auf einer stadtweiten Implementierung
einer skalierbaren Mesh Netzwerk Infrastruktur liegt. Dabei werden an die einzelnen Knoten
Umweltsensoren zur Erfassung von Schadstoffkonzentration, Luftfeuchtigkeit, -druck oder
Temperatur angeschlossen. Bei den Netzwerkknoten handelt es sich um verhéaltnismaBig
leistungsstarke Kommunikationscomputer (Soekris net4826), die in der Lage sind neben
den eigentlichen Messungen auch entsprechende Vorberechnungen durchzufihren. Dabei ist
durch die Positionierung an StraBenlaternen und auf Hausdachern auch die Stromversorgung
gewadhrleistet. Die Messwerte werden in einem XML Format an einen zentralen Server
Ubermittelt und dort in einer Datenbank gespeichert. AnschlieBend kénnen diese Informationen
fir auf Echtzeit basierende Anwendungen verwendet werden. Neben den Sensor- bzw.
Netzwerkknoten existieren auch Gatewayknoten, die eine Anbindung des Mesh Netzwerkes
an das Internet und somit die Kommunikation mit dem Server ermdglichen. Neben der
Speicherung der Daten Gbernimmt der Server auch Aufgaben bezlglich der Verwaltung und
Uberwachung einzelner Konten.

In [169] wird ein drahtloses Sensornetzwerk zur Umweltliberwachung vorgestellt, welches
sich aus drei Schichten, der Sensorschicht, der Serverschicht und der Clientschicht zusam-
mensetzt. Die Sensorschicht ist fiir die Organisation und Verwaltung der Mesh Netzwerkstruk-
tur verantwortlich und fuhrt in periodischen Abst&dnden von 3 Minuten Messungen durch, die an
einem Gateway zwischengespeichert und schlieB3lich an die Serverschicht Gbermittelt werden.
In der Serverschicht werden die Messwerte in einer SQL Datenbank gespeichert. In Abstan-
den von 15 Minuten werden die dort gespeicherten Daten von einem speziellen Modul zu ei-
nem Durchschnittswert aggregiert und einer Komponente zur Erzeugung von Diagrammen zur
Verfligung gestellt. Im Gegensatz zu ereignisbasierten Systemen, die eine globale Uhr voraus-
setzen, werden die empfangen Messwerte serverseitig anhand des Messzeitpunktes sortiert
und den Intervallen zugeordnet.

Die IVU Umwelt GmbH hat das Monitoring System IMMIS [120] zur stadtweiten Uberwa-
chung der Luftschadstoff- und Larmbelastung entwickelt. Das System ist modular aufgebaut
und nutzt neben Verkehrsdaten und Emissionskatastern auch punktuelle Schadstoffmesswerte
stationarer Messstationen sowie Wetterdaten. Die notwendigen, verkehrsrelevanten Eingangs-
daten bestehen zum Grof3teil aus statistischen Werten flir die einzelnen StraBenabschnitte,
wie beispielsweise dem mittleren Verkehr oder dem Anteil an schweren Nutzfahrzeugen. An-
schlieBend wird basierend auf unterschiedlichen Modellen und unter Berlicksichtigung aktueller
Messwerte die Umweltsituation berechnet. Mit Hilfe einer entsprechenden Komponente lassen
sich die berechneten Werte beziglich der Luftqualitat oder der Larmbelastung zusatzlich vi-
sualisieren.

Die vorgestellten Systeme sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst, wobei diese in der
Regel auf eine weiterfiihrende und gemeinschaftliche Nutzung der erfassten Daten ausgelegt
sind. Im Zusammenhang mit der Erfassung von Umweltinformationen werden kollaborative
Ansatze bisher nicht berlcksichtigt, obwohl diese beispielsweise mit Hilfe entsprechend
ausgestatteter Smartphones realisierbar sind. Der Fokus liegt bisher auf dem Einsatz
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3.5 Zusammenfassung

kollaborative mobile Echtzeit-

System Erfassung / Skalierbarkeit e Visualisierung
Sensoren fahigkeit
Nutzung

BikeNet [71] -/- - +
CarTel [114] -/- + + k.A. +
Discovery Net [89] -/+ - k.A. + +
MetroSense [32] -/+ + + + k.A.
CitySense [170, 18] -/+ - + +
green WSN [169] -/+ - k.A. +
IMMIS [120] -1+ - + + +

Legende: + erfillt, - nicht erfllt, 0 teilweise erfillt, k.A. keine Angabe

Tabelle 3.5: Systeme zur (kollaborativen) Umweltiiberwachung

klassischer drahtloser Sensornetzwerke die sich sowohl aus stationaren als auch aus mobilen
Sensoren zusammensetzten und in der Regel eine hohe Skalierbarkeit gewahrleisten. Fir
eine &chendeckende Erfassung missen die einzelnen Sensoren in dem jeweiligen Gebiet
ausgebracht und gegebenenfalls gewartet werden. Die effiziente Umsetzung entsprechender
Anfragen ermdglicht dabei in der Regel echtzeitfahige Weiterverarbeitung und Aufbereitung der
erfassten Umweltdaten.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunachst verwandte Arbeiten aus dem ITS Bereich der Reisein-
formationen vorgestellt. Der Fokus lag auf mobilen Anwendungen, die den Benutzern Informa-
tionen bezlglich der Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel zur Verfligung stellen. Vergleichbar mit
ortbezogenen Diensten (englisch: Location based Services, LBS) verwenden entsprechende
Systeme die Positionsdaten von Benutzern und Fahrzeugen, um Informationen Gber die in der
Nahe befindlichen Haltestellen sowie die aktuellen Abfahrtszeiten bereitzustellen. Zu diesem
Zweck kamen bisher serverbasierte Systeme zum Einsatz, die neben der Pre-Trip Planung
teilweise auch eine dynamische Aktualisierung wahrend der Fahrt erméglichen. Eine lokale
Planung der Route und deren Aktualisierung im Zusammenhang mit dem &ffentlichen Verkehr
inklusive der Streckenabschnitte, die zu FuB zurlickgelegt werden, wurde bisher vernachlas-
sigt.

Im Zusammenhang mit dem 6ffentlichen Verkehr wurden anschlieBend Systeme behandelt,
welche die Bildung von Fahrgemeinschaften unterstiizen. Auch hierbei standen zentrale
Anséatze und Systeme im Vordergrund, die im Wesentlichen als Vermittler zwischen Angeboten
und Gesuchen fungieren. Im Gegensatz zu den zentralen Varianten existieren bereits erste
Ansatze, die unter Verwendung der lokalen Kommunikation insbesondere fiir den Einsatz bei
spontanen oder dynamischen Fahrten gedacht sind. Allerdings stand hierbei in der Regel die
Kommunikationsreichweite und deren Ein uss auf die Fahrzeit im Vordergrund. Sofern kein
fester Treffpunkt im Vorfeld vereinbart wurde, kann das Ausfindigmachen potenzieller Mitfahrer
durch die Integration einer lokalen Positionsaktualisierung unterstitzt werden.

Im Rahmen des ITS Bereichs Verkehrsmanagement, wurden im weiteren Verlauf
einige Arbeiten vorgestellt, die sich mit einer effizienteren und intelligenteren Nutzung
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des stadtischen Parkraumes auseinandergesetzt haben. Dabei erfolgt die Erfassung freier
Parkplatze in der Regel mit Hilfe von stationaren Sensoren, wie Kameras, Drucksensoren
oder Abstandssensoren. Der Einsatz mobiler Sensoren beschrankt sich dabei auf den Einsatz
von Fahrzeugen, die mittels geeigneter Sensoren mdgliche Parkplatze am StraBenrand
automatisch identifizieren. Die Aktualitdt der Daten und das Abdeckungsgebiet hangt dabei
malf3geblich von den Routen und der Anzahl entsprechender Fahrzeuge ab. Eine automatische
aber von einer Infrastruktur unabhéangigen Erkennung der eigentlichen Parkvorgange mit Hilfe
moderner Smartphones und basierend auf den lokal verfligbaren Informationen wurde nicht
betrachtet.

AnschlieBend wurden Systeme fur den bedarfsorientierten Transport aus dem ITS Bereich
des offentlichen Verkehrs behandelt. Ein GrofBteil dieser Systeme konzentriert sich auf
die Transportanforderungen besonderer Personengruppen, wie beispielsweise alterer oder
behinderter Menschen. Die Forschung beschaftigte sich in den letzten Jahren Uberwiegend
mit Optimierungsansatzen und Heuristiken zur Lésung des DARP, wobei es sich um eine
Unterklasse des TSP handelt. Das Ziel liegt auf einer besseren Skalierbarkeit, wodurch
optimale Lésungen fir gréBere Instanzen in kurzer Zeit berechnet werden kdnnen. Eine
zusatzliche Herausforderung ist die Bertcksichtigung dynamischer Anfragen. Ein bisher kaum
beachteter Ansatz zur Optimierung und Verbesserung der Skalierbarkeit besteht in der
Einfihrung von Fahrzeugwechseln. Die vorgestellten Arbeiten konzentrierten sich allerdings
auf wenige festgelegte Positionen, wobei gegebenenfalls zusatzliche Wartezeiten in Kauf
genommen werden missen. Eine dynamische Vereinbarung beliebiger Punkte fir den Transfer,
die zudem eine Reduzierung der Wartezeit fur den Fahrzeugwechsel ermdglicht, wurde bisher
nicht untersucht.

Als letztes wurden einige Systeme und Anséatze zur Erfassung und Verarbeitung von Um-
weltinformationen vorgestellt, die sich auf den entsprechenden ITS Bereich beziehen. Dabei
kamen bisher im Wesentlichen stationare oder batteriebetriebene mobile Sensoren auf der
Basis von drahtlosen Sensornetzwerken zum Einsatz. Die effiziente Verbreitung, Verwaltung
und Organisation der einzelnen Sensorkonten erfordert zwar einen entsprechenden Aufwand,
wobei dennoch eine Echtzeitfahigkeit erreicht wird. Mdglichkeiten zur Integration von Smart-
phones mit eingebauten Sensoren zur gemeinschaftlichen Erfassung von Umweltinformationen
wurden bisher nicht berlcksichtigt. Im Vergleich zu klassischen Sensornetzen kann dabei aller-
dings die Abdeckung starken Schwankungen unterliegen, denen mit Hilfe geeigneter Verfahren
Rechnung getragen werden muss.

Das nachste Kapitel befasst sich mit den wesentlichen Grundlagen fur kooperative
Mobilitdt. Dabei werden die Punkte: drahtlose Kommunikation, Verwaltung geografischer
Informationen, Routen- bzw. Tourenplanung und geostatistische Verfahren genauer betrachtet.
Im Zusammenhang mit der Tourenplanung wird dabei ein eigener kooperativer Ansaiz
vorgestellt.
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Kapitel 4

GRUNDLAGEN KOOPERATIVER MOBILITAT

Kooperative Mobilitat basiert im Wesentlichen auf dem Austausch von Informationen, weshalb
zunachst gangige Kommunikationstechnologien und grundlegende Modelle zur Dienstnutzung
erlautert werden. Der Einsatz mobiler Endgerate und die Verwendung georeferenzierter
Daten erfordert geeignete Speicherstrukturen, auf die im Anschluss eingegangen wird,
um einerseits eine effiziente Verwaltung der Daten zu gewéhrleisten und andererseits die
beschrankten Ressourcen entsprechender Endgerate zu berlcksichtigen. Im Hinblick auf
die Mobilitdt werden sowohl fir den kollektiven als auch fur den gemeinschaftlichen und
bedarfsorientierten Transport geeignete Methoden zur Routen- bzw. Tourenplanung und
bendtigt und sind flr die Navigation unerlasslich. Daher befasst sich der dritte Abschnitt mit
Ansatzen zur Lésung von Routen- und Tourenplanungsproblemen sowie den entsprechenden
Voraussetzungen. Zusétzlich wird ein eigenes kooperatives Verfahren zur Tourenplanung in
hoch dynamischen Umgebungen vorgestellt und die grundlegende Funktionsweise erlautert.
Da bei der gemeinschaftlichen Erfassung von Umweltdaten und deren Nutzung eine
entsprechende Fragmentierung der Daten zu erwarten ist und damit zwar zahlreiche, aber
eben nicht &chendeckende Informationen vorliegen, werden fur deren Aufbereitung robuste
Verfahren zur Berechnung, Schatzung und gegebenenfalls auch zur Glattung benétigt. Auf
die hierfir notwendigen Grundlagen in Form von geostatistischen Verfahren wird im letzten
Abschnitt dieses Kapitels eingegangen.

4.1 Drahtlose Kommunikation

Der Trend bezlglich der Kommunikation geht dahin, zu jeder Zeit und an jedem
Ort Informationen abrufen und austauschen zu kénnen. Fir eine Kooperation oder auch
Kollaboration ist der Austausch von Informationen essentiell, wobei die Kommunikation in
diesem Zusammenhang als eine Technologie verstanden wird, mit deren Hilfe Nachrichten
und Daten zwischen den beteiligten Entitdten ausgetauscht werden kénnen. Hierfir kénnen
abhangig von der eingesetzten Technologie unterschiedliche Ubertragungsmedien genutzt
werden, wobei sich diese Arbeit vorrangig mit der drahtlosen Kommunikation befasst. Im
Folgenden werden daher Technologien zur drahtlosen Kommunikation vorgestellt, die sich auf
die unteren Schichten des OSI Referenzmodells beziehen. Eine Abstraktion dieses Modell ist
das TCP/IP Referenzmodell [100] (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) und stellt
eine Spezialisierung fir Internetarchitekturen dar. Dabei sind die unteren beiden Schichten
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in der Netzanschlussschicht zusammengefasst. Die Vermittlungs- und Transportschicht, die
aus dem OSI Referenzmodell Gbernommen werden, sind fir die logische Verbindung im
Netz, die Wegewahl (englisch: Routing) und den netzwerkunabh&ngigen Ende-zu-Ende
Transport zwischen zwei Geréten basierend auf dem Internet Protokoll zusténdig. Uber der
Transportschicht befindet sich die eigentliche Anwendungs- oder Internetschicht, die sich
aus spezifischen Protokollen zusammensetzt mit deren Verwendung Anwendungsprogramme
eine |IP basierte Kommunikation flr den Austausch von Daten nutzen kénnen. Neben den
grundlegenden Technologien werden im Anschluss zwei Modelle zur verteilten Kommunikation
vorgestellt, die eine Dienstnutzung auf der Anwendungsebene ermdglichen.

4.1.1 Technologien zur drahtlosen Kommunikation

Mit Bezug auf die unteren Schichten des OSI Referenzmodells kann zunachst zwischen
infrastrukturbasierten Netzwerken und Ad hoc Netzwerken differenziert werden, die zur
Kommunikation und fir den Austausch von Informationen genutzt werden. Diese unterscheiden
sich neben der benétigten Infrastruktur, der daraus resultierenden Netzwerktopologie und den
entsprechenden Routingstrategien durch das Abdeckungsgebiet, den Datendurchsatz und die
Latenzzeiten.

4.1.1.1 Infrastrukturbasiere Netzwerke

Die infrastrukturbasierten Netzwerke bendtigen feste Zugangspunkte (englisch: Access
Point, AP) oder Basisstationen sowohl fir den Kommunikationsaufbau als auch fir den
eigentlichen Datenaustausch. Die APs fungieren dabei als Schnittstelle zwischen den
angebundenen mobilen Geraten und gegebenenfalls einem fest installierten drahtgebundenen
Kommunikationsnetz. Die APs ermdglichen hierbei die drahtlose Anbindung, wobei Uber das
daran angeschlossene Netzwerk Dienste zur Namensau 6ésung, Weiterleitung von Daten und
Authentifizierung bereit gestellt werden und sind damit von der Funktionsweise mit Routern
vergleichbar. Heutige Mobilfunknetze sind Beispiele fur infrastrukturbasierte Netzwerke, wobei
im Zusammenhang mit dieser Arbeit die IP basierte Kommunikation und der dadurch
ermoglichte Austausch von Daten im Vordergrund steht. Mobilfunknetze eignen sich auf Grund
der hohen Verfligbarkeit und nahezu achendeckenden Abdeckung flir Anwendungen und
Dienste.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick der aktuellen Mobilfunktechnologien, wobei
fur die detaillierte Funktionsweise, die notwendige Infrastruktur und deren Aufbau auf [280, 286]
verwiesen wird und im Folgenden die Standards der 2. bis 4. Generation bezlglich der
eingangs erwahnten Aspekte verglichen werden.

Global System for Mobile Communications (GSM), General Packet Radio Service (GPRS)

Das globale System fiir mobile Kommunikation (friher: Groupe Spécial Mobile) ist ein
Standard, entwickelt von ETSI, zur Beschreibung von Protokollen fir die 2. Generation
(2G) zellularer Netze. Hierbei stand hauptsachlich die Telefonie im Vordergrund, wobei mit
der Einfihrung des GPRS und Enhanced Data Rates flir GSM (EDGE) zunachst eine
leitungsvermittelte, und spater auch eine paketvermittelte Datentbertragung genutzt werden
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konnte. Die weitere Standardisierung wurde mittlerweile von dem 3rd Generation Partnership
Project (3GPP) [175] Gbernommen, wobei diverse Erweiterungen, wie Evolved EDGE, unter
anderem schnellere Ubertragungsraten und geringere Latenzzeiten ermdglichten [214].Im Fall
von GSM besteht das Netzwerk aus dem GSM EDGE Radio Access Network (GERAN)
und dem Core Network. Das GERAN beinhaltet Base Transceiver Stations (BTS), die zur
Kommunikation mit den mobilen Endgerdten sowie deren Anbindung verwendet werden
und Base Station Controllern (BSC), die mehrere BTS verwalten. Die BSCs sind mit dem
eigentlichen Core Network bzw. dem Mobile Switching Center fiir Sprachlibertragung oder dem
Serving GPRS Support Node (SGSN) fir die Datenlbertragung verbunden. Die Reichweite
bei der Kommunikation zwischen dem Mobilen Endgerat und der Base Transceiver Station
(BTS), oder dem AP, hangt dabei stark von den Umfeldbedingungen, wie der Bebauung oder
dem Gelandeprofil, ab und betragt unter Idealbedingungen bis zu 35 km. Die ZellgréBe in
urbanen Regionen ist wesentlich geringer, wobei die Datentbertragung in diesen Gebieten
achendeckend mdglich ist. Die Latenzzeiten liegen bei Evolved EDGE nach Informationen
der 3G Americas Member Companies und nach [190] zwischen 100 und 150 ms, was eine
deutliche Verbesserung von Uber 500 ms im Vergleich zu dem initial eingefiihrten GPRS
darstellt. Die fur den Benutzer erreichbaren Datenraten belaufen sich auf mittlerweile auf Gber
1 MBit/s [214].

Universal Mobile Telephone System (UMTS)

Mit UMTS wird die 3. Generation des Mobilfunkstandards bezeichnet, wobei im Vergleich
zum GPRS deutlich héhere Datenlbertragungsraten erreicht werden kénnen. Die Infrastruktur
unterteilt sich in das Radio Access Netzwerk (UMTS Terrestrial Radio Access Network,
UTRAN) bestehend aus neuen Basisstationen, die als NodeB bezeichnet werden, und in
das Core Network (Mobile Application Part, MAP), welches fliir die Weiterleitung der Daten
verantwortlich ist. Die Schnittstelle zwischen diesen Netzwerken wird von einem Radio Network
Controller (RNC) gebildet, der einerseits fur die Verwaltung der angeschlossenen NodeBs
zustandig ist und andererseits Uber den Media Gateway (MGW) mit dem leitungsvermittelten
und Uber den SGSN mit dem paketvermittelten Core Network verbunden ist. Zusatzlich gibt
es bei UMTS Netzwerken unterschiedliche Zelltypen, wobei Picozellen einen Durchmesser
von unter 100 Metern haben, Picozellen Gebiete der GréBe einzelner Biros, eines Flughafens
oder eines Messegelandes abdecken und Microzellen mit mehreren Kilometern Reichweite
kleinere Stadte versorgen kénnen. Macrozellen haben eine Reichweite von tber 20 km und die
Ausdehnung so genannter Weltzellen reicht Gber mehrere hundert Kilometer. Auch bei diesem
Standard wurden im Laufe der Zeit einige Verbesserungen umgesetzt, die unter anderem
wieder auf eine effizientere Nutzung der Ressourcen abzielen und dadurch héhere Datenraten
und geringere Latenzzeiten erméglichen. Die Datenraten erreichen bei HSPA+ Spitzen von 42
MBit/s, wobei die typische Datenrate fur den Benutzer zwischen 4 und 18 MBIt/s liegt [223].Die
zu erwartenden Latenzzeiten bewegen sich mit rund 50 ms deutlich unter denen des GSM
Standards.
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Long Term Evolution (LTE)

Die 4. Generation von Mobilfunknetzen wird durch den 3GPP LTE Standard spezifiziert,
wobei die Steigerung der Kapazitdt und Datenraten durch den Einsatz einer vollstandig
neuen Funkschnittstellentechnik erreicht wird [142].Die Weiterentwicklung des Radio Access
Networks wird mit Evolved UTRAN (E-UTRAN) bezeichnet, wobei sich dieses ausschlieB3lich
aus eNodeBs besteht. Dabei erfillt ein eNodeB die gleichen Aufgaben wie NodeB und
RNC beim UTRAN und sind Uber eine Schnittstelle untereinander sowie mit einer weiteren
Schnittstelle mit dem paketvermittelten Core Network verbunden. LTE Advanced ist die
bisher jungste Erweiterung und wurde im Mé&rz 2011 von dem 3GPP standardisiert, wobei
die ersten kommerziellen Anwendungen in 2013 erwartet werden [142] [163].Basierend auf
der neuen Struktur kann einerseits ein geobasiertes Routing erfolgen, bei dem Teilnehmer
Uber einen raumlich beschrankten Multicast innerhalb eines bestimmten Gebiets erreicht
werden kdénnen [48]. Andererseits wird eine Direct-to-Direct Kommunikation unterstitzt, mit
der ein direkter Informationsaustausch zwischen einzelnen Endgeraten mdglich ist [58]. Das
Abdeckungsgebiet eines eNodeB reicht dabei von mehreren 10 Metern bei Femto- oder
Picozellen bis zu 100 km bei Macrozellen. Zusatzlich wird im Hinblick auf die Bewegung
mobiler Endgeréate je nach ZellgréBe eine héhere Geschwindigkeit von bis zu 350 bzw. 500
km/h unterstitzt. Die geringe Latenzzeiten von rund 10 ms prédestiniert LTE fur den Einsatz
im Bereich der Verkehrstelematik, wobei theoretisch eine Datenrate von 300 MBit/s méglich ist.
Bei LTE Advanced kénnen in Zukunft auch Datenraten von tber 1 GBit/s erreicht werden [223].

Eine haufig im Zusammenhang mit dem o6ffentlichen Verkehr genutzte Technologie stellen
so genannte Betriebs- und Blindelfunksysteme dar. Auch hierbei handelt es sich um zellulare
infrastrukturbasierte Netzwerke, die allerdings eine nichtéffentliche Charakteristik aufweisen
und deren Einsatz in der Regel auf eine bestimmte Region beschrankt ist [1].

Terrestrial Trunked Radio (TETRA)

Die erste Version von TETRA wurde 1995 von ETSI standardisiert und wurde speziell
fir die Nutzung durch staatliche Behdrden, Rettungsdienste, Zugpersonal, Transportdienste
und das Militar entwickelt. Der Aufbau ist vergleichbar mit anderen infrastrukturbasierten
Mobilfunknetzen und nutzt Basisstationen als Zugangspunkte zur so genannten Switching
und Management Infrastruktur (SwMI). Neben der Kommunikation Uber die Infrastruktur,
der Trunked Mode Operation (TMO), unterstiitzen die mobilen Gerdte auch die direkte
Kommunikation untereinander in Form der Direct Mode Operation (DMO). Zusatzlich besteht
die Mdglichkeit TETRA Gerate als DMO Gateways zu verwenden, um die Kommunikation
in Gebieten mit schlechter Netzabdeckung zu gewahrleisten [76]. Neben unterschiedlichen
Optionen zur Sprachiibertragung bietet der Short Data Service (SDS) einerseits die leitungs-
oder paktvermittelte Kommunikation und andererseits die Mdglichkeit zur Datenlbertragung.
Mit TETRA Release 2 werden fir den TETRA Enhanced Data Service (TEDS) Datenraten
von bis zu 691 kBit/s angegeben [76]. Die Latenzzeit liegt unter 250 ms, und der Standard
ist auf Grund der Einsatzgebiete fur Geschwindigkeiten von Gber 400 km/h ausgelegt. Nach
der Spezifikation betragt die Abdeckung einer Zelle in stadtischen Gebieten bis zu 8 km bei
mobilen und bis zu 11 km bei stationdren Empfangern. Das Abdeckungsgebiet hdngt dabei
von der Anzahl der verwendeten Basisstation ab und ist daher mit den zuvor genannten
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Technologien vergleichbar. Weitere mit dem TETRA Standard vergleichbare Technologien sind
Tetralpol [250], Digital Mobile Radio [199] und APCO Project 25 [180], wobei fir eine detaillierte
Beschreibung auf die entsprechende Literatur verwiesen wird.

4.1.1.2 Ad hoc Netzwerke

Im Gegensatz zu den infrastrukturbasierten Netzwerken wird fur den Aufbau und die
Kommunikation tber ein Ad hoc Netzwerk keine Infrastruktur benétigt. Dies bedeutet zwar
einen entsprechenden Verwaltungsmehraufwand fir die einzelnen Geréte, aber diese sind
nicht von einer Infrastruktur abhangig und erlauben eine direkte, spontane und kurzzeitige
Verbindungen (ber die Daten ausgetauscht werden kénnen [167]. Im Zusammenhang
mit verkehrsrelevanten Anwendungen werden daher Technologien vorgestellt, die auf dem
Wireless Local Area Network (WLAN) basieren und auch als Mobile Ad hoc Networks (MANET)
oder mit der Einschrankung auf Fahrzeuge als Vehicluar Ad hoc Networks (VANET) bezeichnet
werden.

Mobile Ad hoc Netzwerke (MANET)

Ein MANET setzt sich aus mobilen Geraten zusammen, die mit drahtlosen Sende- und
Empfangseinrichtungen ausgestattet sind und sich sowohl in ihrer physikalischen Umgebung
als auch innerhalb der logischen Netzwerktopologie frei bewegen kdnnen. Die an einem
MANET teilnehmenden Endgeréte werden als Knoten bezeichnet, die spontane Verbindungen
zu anderen Knoten, abhangig von der Kommunikationsreichweite, aufbauen kénnen. Hierbei
beteiligen sich alle partizipierenden Knoten am Routing, indem Pakete zu anderen Knoten
weitergeleitet werden. Dabei wird die Entscheidung, an welche Knoten das Paket weitergeleitet
wird, dynamisch und basierend auf der Netzwerkverbindung getroffen. Neben der direkten
Verbindung, die mit einem Hop (One-Hop) erreicht werden kann, besteht auch die Méglichkeit
Nachrichten mit Hilfe von Multi-Hop Strategien in einem gréBeren Gebiet zu verteilen,
sofern die einzelnen, weiterleitenden Knoten untereinander jeweils Uber einen Hop erreicht
werden kdénnen. Die Kommunikation in Form des Nachrichtenaustauschs erfolgt entweder per
Broadcast an alle umliegenden Knoten oder zielgerichtet an einen bestimmten Empfanger.
WLAN stellt in diesem Zusammenhang eine mégliche Ubertragungstechnologie dar und basiert
auf einem der Standards aus der |IEEE 802.11 [117] Protokollfamilie, die zurzeit aus 12
Normen besteht. Die gebrduchlichsten Varianten sind 802.11a/b/g/n, die sich neben dem
Frequenzband (2,4 bzw. 5 GHz) auch in den verwendeten Modulations- bzw. Multiplexverfahren
unterscheiden. Je nach Technologie kénnen Nettodatenraten zwischen 1 und 300 MBit/s
erreicht werden, wobei die Reichweite unter ldealbedingungen zwischen 100 und 250 Metern
liegt [295]. Die Latenzzeiten der unterschiedlichen Standards beginnen bei 5 ms und liegen
abhéngig von der Anzahl der beteiligten Knoten auch im Sekundenbereich [34, 135]. Neben
dem Ad hoc Modus kdnnen WLAN Netzwerke auch im Infrastruktur Modus betrieben
werden, wobei die Kommunikation Uber einen AP stattfindet, der unter anderem fur die IP
Adressvergabe zustandig ist.
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Vehicluar Ad hoc Networks (VANET)

Bei einem VANET werden die Knoten durch Fahrzeuge reprasentiert, wobei die
zugrunde liegende Technologie durch IEEE 802.11p spezifiziert ist und im Gegensatz zur
herkémmlichen 802.11 Familie das 5.9 GHz Frequenzband oder Dedicated Short Range
Communication (DSRC) genutzt wird. Dieser Standard ist speziell auf die Anforderungen
einer zuverlassigen Kommunikation bei hoher Geschwindigkeit in dynamischen Umgebungen
ausgelegt und eignet sich daher insbesondere fiir sicherheitskritische Anwendungen, wie
die Kollisionserkennung. Darauf baut die IEEE 1609 Protokollfamilie fur Wireless Access
in Vehicluar Environments (WAVE) auf und beschreibt die Architektur, die Schnittstellen
und Nachrichten zur Unterstitzung und dem Betrieb einer sicheren, drahtlosen Verbindung
zwischen Fahrzeugen oder zwischen Infrastruktur und Fahrzeug und richtet sich hauptséachlich
an Anwendungen fir ITS. In Europa wird IEEE 802.11p auch als Basis fur ITS G5
verwendet, der von ETSI TC ITS standardisiert wird und unter anderem die Adressierung von
Teilnehmern in einer bestimmten geografischen Umgebung, genannt Geonetworking [308],
ermoglicht. Wie bei MANETs kann eine VergréBerung der Kommunikationsreichweite durch
Multi-Hop Strategien erzielt werden, so dass neben der reinen C2C Kommunikation zwischen
einzelnen Fahrzeugen auch die C21 Kommunikation zur Interaktion mit der Infrastruktur tGber
so genannte Road Side Units (RSU) erfolgen kann [263]. Mittlerweile ist im Bereich der
Fahrzeugkommunikation der Einsatz unterschiedlicher Standards vorgesehen, wobei C2C
zu den Ad hoc, C2l zu den infrastrukturbasierten und C2X zu den zellularen Technologien
gezahlt werden kdénnen. Daher wird ein Fahrzeug Ad hoc Netzwerk auch als Hybrid aus
Ad hoc, infrastrukturbasierter und zellularer Kommunikation bezeichnet. Die Datenrate von
IEEE 802.11p ist im reinen Ad hoc Modus auf Werte zwischen 3 und 27 MBit/s beschréankt
worden, wodurch eine theoretische Reichweite von bis zu 1000 Metern erreicht werden kann.
Nach [52] wurden experimentell Kommunikationsreichweiten von 300 bis 700 Metern mit
Geschwindigkeiten zwischen 170 und 300 km/h erreicht, wobei die Latenzzeiten im Mittel
bei 1,5 ms lagen. Die verkehrsrelevanten Spezifikationen der genannten Technologien sind
in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Basierend auf der Netzanschlussschicht ist die Vermittlungs- oder Internetschicht zustandig
fr die Weiterleitung von Paketen und die Wegewahl mit Hilfe entsprechender Routingstrate-
gien. Hierbei findet vor allem das Internet Protokoll (IP) in der Version 4 oder 6 Anwendung
und erlaubt die Umsetzung der physikalischen MAC Adresse. Auf dieser Schicht aufbauend
stellt die Transportschicht die eigentlichen Ende-zu-Ende Verbindung her, wofiir entweder das
Transmission Control Protocol (TCP) flir einen zuverlassigen, verbindungsorientierten und pa-
ketvermittelten Transport oder das verbindungslose User Datagram Protocol (UDP) eingesetzt
wird. Bei reinen Ad hoc Netzwerken ist jedes Gerat selbst fir die Vermittlung und den Trans-
port zustédndig und muss daher die entsprechenden Schichten implementieren. Im Gegensatz
hierzu kann die entsprechende Funktionalitat auch von der Infrastruktur bereitgestellt werden.
In den nachsten Abschnitten, werden zwei Modelle zur IP basierten Dienstnutzung in verteilten
Systemen vorgestellt, die auf der Anwendungsschicht anzusiedeln sind.

52



4.1 Drahtlose Kommunikation

Technologie Abeckung Datenrate Latenzzeit \ Besonderheiten
Infrastrukturbasierte Netzwerke
GSM/GPRS achendeckend < 1,2 MBit/s 100 - 700 ms
achendeckend 4 - 18 MBit/s
MT
UMTS (innerstadtisch) (max. 42 MBivs) | 0 ™S
. Geonetworking, hohe Geschwindig-
achendeckend . . j .
LTE ) bis 300 MBit/s 10 ms keiten 350 - 500 km/h, direkte Kom-
(im Aufbau) o
munikation

Biindel- und Betriebsfunk
TETRA Enhan-
ced Data Ser- achendeckend bis 691 kBit/s < 250 ms
vice
Ad hoc Netzwerke
MANET

hohe Geschwindigkeiten Uber 400
km/h, direkte Kommunikation

- 1 - 300 MBit/ 5
(WLAN) 100 -250 Meter it/s >5ms
300 - 700 Meter . Geonetworking, hohe Geschwindig-
VANET -27 MB 2
(max. 1000 Meter) 3 1Ws <ems keiten bis 300 km/h

Tabelle 4.1: Vergleich gédngiger Kommunikationstechnologien

4.1.2 Modelle verteilter Kommunikation

Beziglich der Nutzung von Dienstleistungen und Anwendungen existieren in der computer-
vermittelten Kommunikation zwei grundséatizliche Modelle, wie der notwendige Datenaustausch
realisiert werden kann. Zum einen handelt es sich um das Client-Server Modell [72], bei dem
die anfallenden Aufgaben in der Regel zentral von einem Server durchgefihrt werden, der ge-
gebenenfalls auch fur eine entsprechende Verteilung zustandig ist und das Peer-to-Peer Modell
[150], bei dem die Aufgaben im Zusammenhang mit der Dienstnutzung dezentral zwischen den
Geraten aufgeteilt werden.

4.1.2.1 Client-Server Modell

Das Client-Server Modell beschreibt eine verteilte Anwendung, bei der Aufgaben Uber
ein Netzwerk zwischen dem Anbieter, genannt Server, und dem anfragenden Client verteilt
werden. Im eigentlichen Sinne ist ein Server ein Programm, das eine Dienst anbietet und
die notwendigen Ressourcen einem oder mehreren Clients zur Verflgung stellt. Durch die
permanente Bereitschaft ist der Server jederzeit in der Lage, auf eingehende Anfragen eines
Clients zu reagieren. Standardaufgaben sind beispielsweise der Versand und Empfang von E-
Mails, oder der Zugriff auf Webinhalte. Es kann sich allerdings auch um spezifische Aufgaben
eines Programms handeln, wobei die Regeln der Kommunikation durch ein Protokoll festgelegt
werden. Damit ist die Kommunikation, bei der Daten zwischen Client und Server ausgetauscht
werden, abhangig vom Dienst und wird anhand eines entsprechenden Protokolls festlegt.

4.1.2.2 Peer-to-Peer Modell

Das P2P Modell beschreibt eine verteilte Anwendung, bei der Aufgaben Uber ein Netzwerk
zwischen gleichberechtigten Peers verteilt werden. In einem reinen P2P Netzwerk findet die
Kommunikation unter Peers statt und beinhaltet sowohl die Bereitstellung als auch die Nutzung
von Diensten. Bei den Peers handelt es sich in der Regel um eigenstandige Computer, die
in modernen P2P Netzen haufig anhand der Qualifikation in Gruppen aufgeteilt werden, die
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wiederum spezifische Aufgaben Ubernehmen. Jedem Peer kann dabei zur Erledigung der
Aufgaben jedem anderen Teilnehmer des P2P Netzes die Ressourcen direkt zur Verfligung
stellen. Die Verwaltung und Organisation erfolgt dabei Uber ein Overlay Netzwerk, das das
System unabhéangig von der physikalischen Netzwerktopologie macht. Peer-to-Peer Netzwerke
lassen sich in strukturierte und unstrukturierte P2P Netze unterteilen. In strukturierten P2P
Netzen werden die Peers anhand spezifischer Kriterien und Algorithmen organisiert, was
sich in einem Overlay mit entsprechenden Eigenschaften und einer spezifischen Topologie
widerspiegelt. Typischerweise verwenden diese Systeme eine Indexierung, die auf verteilten
Hashtabellen (englisch: distributed hash tables, DHT) basiert. Unstrukturierte P2P Netzwerke
schreiben keine Struktur des Overlays vor, und die einzelnen Peers verbinden sich beliebig
untereinander [291]. Da keine zentrale Komponente fir die Verwaltung und Organisation
zustandig ist, existiert keine feste Zuordnung zwischen Ressourcen und Peers, weshalb
Anfragen an alle bekannten Peers versendet werden, was auch als ooding bezeichnet wird.
Neben diesen reinen P2P Systemen, existieren auch zentralisierte P2P Systeme, bei denen
ein zentraler Server fir Verwaltung notwendig ist und hybride Ansatze, bei denen die Peers
in Client-Peers und Overlay-Peers unterteilt werden. Die Rolle der einzelnen Peers kann sich
dabei dynamisch andern, wobei die Overlay-Peers einen zentralen Server oder Supernode
reprasentieren und fur die Koordination der P2P Struktur zusténdig sind.

Der Vorteil von P2P Netzen liegt in dem einfacheren Kontrollkonzept, da einerseits
keine zentrale Entitdt bendtigt wird, die einer entsprechenden Verwaltung und Wartung
bedarf und andererseits der Informationsaustausch nicht zwingend Uber diese erfolgen
muss, sondern dezentral organisiert werden kann. Daher sind die initialen Kosten und
der Verwaltungsaufwand geringer als bei Client-Server Systemen. Eine zentrale Struktur
ermdglicht die Zusammenfassung von Diensten auf einem geeigneten Server und die
Verwendung von Clients mit geringerer Performance. Allerdings verringern sich in diesem Fall
bei jedem hinzukommenden Client die verfligbaren Ressourcen des Servers, was sich negativ
auf die Skalierbarkeit auswirkt. Zusatzlich ist das gesamte Netzwerk betroffen, wenn der
zentrale Server ausfallt oder die Kommunikationsverbindung zu diesem unterbrochen ist. Bei
steigender Anzahl der Peers und bei steigenden Anfragen erhéht sich gleichzeitig die Kapazitat
des P2P Systems, da sich auch die zur Verfligung stehenden Ressourcen erhdhen. Gleichzeitig
erhéht sich auch der Suchaufwand und der damit verbundene Kommuniktionsoverhead.
Allerdings hat der Ausfall einer Komponente in einem verteilten P2P Netz keine oder
kaum Auswirkungen auf das tbrige Netzwerk und ist dadurch robuster. Durch den Einsatz
redundanter Server und den damit verbundenen Aufwand kann dies auch bei Client-Server
Systemen erreicht werden.

4.2 Verwaltung geografischer Informationen

Im Zusammenhang mit Verkehrssystemen oder Transportsystemen gibt es einige Uber-
schneidungen mit dem Bereich der Geoinformatik. Im Wesentlichen geht es dabei um raumbe-
zogene Informationen oder Geoinformationen sowie deren Erfassung, Speicherung, Analyse,
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Visualisierung und Verarbeitung. Diese Prozesse sind auch die Grundlage fur Geoinformations-
systeme (GIS). Die Uberschneidungen beziehen sich auf die Anwendungsgebiete nach [70] zu
denen unter anderem auch das integrierte Verkehrsmanagement, ortsbezogene Dienste und
Geodatendienste gehdren.

4.2.1 Geoinformationssysteme

Geoinformationssysteme arbeiten mit Geodaten, wobei es sich um digitale Informationen
handelt, denen eine bestimmte raumliche Lage, beispielsweise mittels GPS Koordinaten,
zugeordnet werden kann. Dabei sind die Metadaten, die den raumlichen Informationen
zugeordnet werden, von besonderer Bedeutung, da diese eine weitergehende Beschreibung
erlauben. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise einer Bushaltestelle neben den Koordinaten
weitere Informationen, wie das Vorhandensein einer Uberdachung, einer Sitzmdglichkeit
oder die bedienenden Buslinien zugeordnet werden. Neben einzelnen Punkten kénnen auch
komplexere Strukturen, wie ein StraBennetz oder ganze Stadte beschrieben werden.

Kommerzielle Hersteller von GIS sind AutoCAD® Map 3D (Autodesk) [181], MicroStation
(Bentley Systems) [221], ArcGIS (ESRI) [179] oder Mapinfo® (Maplnfo Corporation) [219].
Offentliche Stellen verwenden in der Regel speziell angepasste Systeme oder greifen auf
Open-Source Produkte, wie GRASS GIS [212] oder Quantum GIS [242] zurlick. Im Bereich der
Online-GIS hat sich mittlerweile neben den bekannten Vertretern, wie Google Maps oder Bing
Maps auch das Open-Source Projekt OpenStreetMap (OSM) etabliert [39, 184, 211]. Neben
der reinen Kartendarstellung und der umfangreichen Nutzung des Application Programming
Interface (API) ist hierbei auch ein Zugriff und die Nutzung der Rohdaten mdglich. Bei
OSM handelt es sich um ein gemeinschaftliches Projekt zur Erstellung einer freien Weltkarte
in dessen Rahmen von der aktiven Gemeinschaft etliche Werkzeuge fiir die Verarbeitung,
Nutzung und Visualisierung entwickelt und zur Verfliigung gestellt werden. OSM nutzt eine
topologische Datenstruktur, die aus vier Hauptelementen besteht: (1) Nodes oder Punkte,
die als geografische Koordinaten in Form von Langen- und Breitengrad nach WGS 84 [171]
vorliegen. (2) Ways sind geordnete Listen von Knoten, die Polylinien oder Polygone bilden.
(3) Relations sind Gruppen aus Nodes, Ways oder anderen Relations, denen bestimmte
Eigenschaften zugewiesen werden kénnen. (4) Tags sind zusétzliche Metadaten, die zur
Beschreibung der genannten Elemente verwendet werden.

Im Zusammenhang mit der Speicherung und Verwaltung groBer Datenmengen bieten
sich daflr geeignete Datenbankmanagementsysteme an, die geometrische Datentypen,
wie Punkte, Linien(-segmente) und Polygone zusammen mit geometrische Operatoren und
Funktionen unterstiitzen. Diese werden allerdings (noch) nicht von OSM genutzt, da zunachst
die reine Speicherung der Informationen im Vordergrund stand. Fir die Speicherung dieser
Geodaten verwendete OSM bis zur API Version 0.5 eine MySQL Datenbank [226]. Seit der
Version 0.6 kommt hierflr das objekt-relationale Datenbanksystem PostgreSQL zum Einsatz,
bei dem fur jedes der vier Datenprimitive eine entsprechende Tabelle verwendet wird und das
grundlegende geometrische Funktionen bereitstellt [240].

Die zuvor angesprochenen Datentypen, Operatoren und Funktionen, die auch Uber
Erweiterungen, wie PostGIS [239] oder Oracle Spatial [235], bereitgestellt werden kénnen,
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erlauben die Nutzung und Verarbeitung von geografischen Objekten. Neben den Operationen
zum Vergleich geografischer Objekte lassen sich auch komplexere Anfragen umsetzten.
In Listing 4.1 ist ein Beispiel aufgefihrt, mit dem die Lange von rund 12693 Metern der
U-Bahn Linie 1 in Minchen anhand der geometrischen Eigenschaften der Wegsegmente
abgefragt werden kann. Die zweite Anfrage bestimmt die Kosten in Form der Léange von
408 Metern zwischen zwei Punkten in geografische Lange und Breite. Im zweiten Beispiel
wird dabei die klrzeste Route basierend auf den OSM Daten mit Hilfe der Funktion
shortest_path_astar berechnet. Weitere Verfahren zur Berechnung von kirzesten Wegen
und deren Funktionsweisen werden in Abschnitt 4.3.1.1 in Verbindung mit der Routen-
bzw. Tourenplanung behandelt. Fir weitere Beschreibungen im Zusammenhang mit den
Funktionen, die von PostGIS zur Verfliigung gestellt werden, sei auf die entsprechende
Dokumentation verwiesen.

Listing 4.1: PostGIS: Beispielanfragen mit geografischen Objekten

SELECT sum(length(geometry))
FROM ways
WHERE name LIKE °%U1%°’;
> 12693.5782162861

SELECT sum(cost)
FROM shortest_path_astar(’
SELECT id, source, target, length(geometry) AS cost,
x1, y1, x2, y2
FROM ways’,

POINT (0.1209239 51.5451977),

POINT (0.1188811 51.5474609),

false, false);
> 408.665329604851

Zur Beschleunigung geometrischer Funktionen, insbesondere bei der Suche nach den

nachsten Nachbarn und anderen Vergleichsoperationen, kénnen Indexstrukturen angelegt
werden. Bei PostgreSQL kann hierbei auf die Generalized Search Tree (GiST) Schnittstelle
[102] zuriickgegriffen werden, wobei es sich um eine Generalisierung von B+ Baumen handelt
und eine nebenldufige, wiederherstellbare Suchbauminfrastruktur zur Verfigung stellt. Die
Indexstrukturen basieren dabei in der Regel auf Verfahren zur Raumteilung, wie dem Binary
Space Partitioning oder dem Quadtree Verfahren, auf die im folgenden Abschnitt eingegangen
wird.

4.2.2 Verfahren zur hierarchischen Unterteilung von Raumen

Diese Verfahren werden verwendet, um geografische oder héherdimensionale Rdume zu
unterteilen und dadurch die Suche nach bestimmten Objekten zu beschleunigen. Im Vergleich
zu einer sequenziellen Suche in einer Liste, bei der die Zeitkomplexitat im schlechtesten Fall
mit O(n) angegeben werden kann, ermdglicht die Suche in einer balancierten Baumstruktur
eine Reduzierung der Suche auf O(log n), wobei n der Anzahl der Elemente entspricht. Weitere
mehrdimensionale Speichertechniken, wie R-Baume, B-Baume, Hashverfahren oder Grid-Files
werden in [28] beschrieben.
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Binary Space Partitioning (BSP)

Bei dem BSP handelt es sich urspringlich um ein Verfahren aus der Computergrafik,
wobei multidimensionale Daten durch eine Menge von Hyperebenen partitioniert werden.
Die auf diese Weise erstellte Datenstruktur ist ein Bindrbaum, der nach [86] als BSP Baum
bezeichnet wird. Sie erlaubt den schnellen Zugriff auf rdumliche Objekte in einer virtuellen
Welt, die abhéngig von der Reihenfolge und der Position bzw. Sicht des Betrachters dargestellt
bzw. gerendert werden. Die inneren Knoten des BSP Baums sind Hyperebenen in einem
d-dimensionalen Raum, wobei die Wurzel dem gesamten Raum (R¢) entspricht. Sofern
Kinder vorhanden sind, wird der Raum durch die in der Wurzel befindliche Hyperebene in
zwei Halbraume unterteilt. Durch die rekursive Unterteilung enthalt jeder Kindknoten, der
nicht aus einem Blatt besteht, ebenfalls eine Hyperebene, mit der der jeweilige Halbraum
unterteilt wird. Blatter des BSP Baumes, die zu keiner weiteren Unterteilung flhren, werden
als Zelle bezeichnet [305]. Die Hyperebene H eines inneren Knoten kann durch die
Hyperebenengleichung in Normalenform wie folgt beschrieben werden:

H=A{(z1, ..., zq) | a1x1 + ... + aqzq — b = 0}
Dabei wird der Raum durch diese Hyperebene H in die zwei Halbrdume H* und H~ unterteilt:

HT = {(be e xd) | a1x1 + ... + agrg — b > O}
H™ = {(331, e -Td) | a1x1 + ... + agrg — b < O}

Durch den Einsatz der Hyperebenen werden Objekte, die sich in dem Raum befinden, zwei
unterschiedlichen Halbraumen zugeordnet. Der Algorithmus zur Erstellung eines BSP Baumes
arbeitet dabei wie folgt:
1. Wahle eine Hyperebene H.
2. Erzeuge einen Knoten im BSP Baum und ordne H diesem Knoten zu.
3. FUr jedes Objekt:
a) Liegt das Objekt vollstandig in H flge es in die Liste L+ ein.
b) Liegt das Objekt vollstandig in H~ flige es in die Liste Ly ein.
c) Wird das Objekt von H geschnitten, teile es entlang der Hyperebene in zwei Objekte
und flge diese in die entsprechenden Listen L+ bzw. Ly ein.
d) Ist das Obijekt ein Teil der Hyperebene oder liegt vollstandig auf dieser flige es zum
Knoten hinzu.
4. Wiederhole den Algorithmus fiir alle Objekte aus Ly .
5. Wiederhole den Algorithmus fiir alle Objekte aus Ly -.
Ein Beispiel fir einen erzeugten BSP Baum ist in Abbildung 4.1 dargestellt, wobei die Objekte in
Form von Linien als Hyperebenen verwendet werden. Neben der dargestellten, zufalligen Wahl
der Hyperebene kann hierflir auch ein im Raum vorhandenes Objekt, beispielsweise in Form
einer Linie gewahlt werden. Dabei hat die Wahl der Teilungsebene einen starken Ein uss auf
die Effizienz in Form der Ausgeglichenheit und somit auf die Suchzeit. Allerdings werden in der
Regel keine ausgeglichenen Baume erzeugt, weshalb diese im schlechtesten Fall in linearer
Zeit durchlaufen werden. Zur Bestimmung der Hyperebene kénnen unterschiedliche Strategien
[2, 27] verwendet werden, wobei der entstehende BSP Baum mdéglichst ausgeglichen sein
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Abbildung 4.1: Beispielhafte Auspragung eines BSP Baumes

sollte und gleichzeitig méglichst wenige Objekte durch die Teilungsebene geschnitten werden.
Dadurch sollen Teilungsoperationen fur einzelne Objekten vermieden und insgesamt eine
effizientere Suche gewahrleistet werden.

Quadtree

Bei Quadtrees handelt es sich ebenfalls um Baumstrukturen, die im Gegensatz zu BSP
Baumen anstatt zwei Nachfolgern vier Nachfolger besitzen. Dieses Verfahren kommt in der
Regel fir die Partitionierung von zweidimensionalen Raumen bzw. den darin enthaltenen
Daten zum Einsatz. Hierbei wird die geografische Flache rekursiv in vier gleich grof3e
Quadrate oder Rechtecke unterteilt [78]. Die Datenobjekte sind, wie beim BSP Baum, in
den Blattern bzw. Zellen enthalten, wobei eine maximale Kapazitat vorgegeben ist bevor die
entsprechende Zelle in vier kleinere Zellen unterteilt wird. Eine minimale Kapazitat ist nicht
vorgeschrieben, so dass es leere Zellen geben kann, die keine Daten enthalten, was in der
Regel zu einer nicht balancierten Struktur flhrt. Diesbezuglich kann allerdings ein Schwellwert
definiert werden, ab dem sich die Nachfolgerzellen wieder zusammenfassen lassen. Daher
passt sich die Struktur besser an die vorhandenen Daten an, da der Baum in Bereichen mit
vielen Daten verdichtet wird, wohingegen Bereiche mit weniger Daten unberlhrt bleiben oder
wieder zusammengefasst werden. Diese Struktur ist dadurch insbesondere fur die Verwaltung
dynamischer Informationen geeignet [284]. Die Unterteilung des Raumes flir Punktmengen
erfolgt dabei nach folgender Definition, wobei einerseits eine quadratische Region betrachtet
wird und andererseits die Zellen mit mehr als einem Punkt geteilt werden sollen:

Sei @) ein Quadrat, welches alle Punkte p € P enthalt und einen zweidimensionalen Raum
R? := [zg : x/Q] X [yg y/Q] beschreibt.
Falls | P| < 1, besteht der Quadtree aus einem Blatt, welches durch @ definiert ist und P enthélt.
Falls |P| > 1, seien Qnw, QnE, Qsw und Qsg die vier Quadranten von @ und seien
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’ ’
_ T+ _ + . .
7 = "2 und j = 272 die Grenzen der Quadranten, dann sind:

Pyw ={p € Plp. < T Apy >y}
Png ={p € Plp. > T Apy > 7}
Psw = {p € Plpx < Apy <7}
Psp = {p € Plp, > 7 Ap, < 7}

die Punktmengen in diesen Quadranten. Damit besteht der Quadtree aus einem Knoten &, in
dem (@ gespeichert ist und vier Blattern, die die entsprechenden Quadranten definieren und
die jeweiligen Punktmengen enthalten. Der Algorithmus zur Erstellung eines Quadtree arbeitet
dabei wie folgt:
1. Bestimme einen Raum, der alle Punkte enthalt.
2. Unterteile den Raum in vier gleich groBe Quadranten und ordne alle Punkte den
entsprechenden Quadranten zu.
3. Unterteile rekursiv die entstandenen Quadranten bis die Anzahl von maximal n Punkte in
einem Quadranten erreicht sind.
Ein Alternatives Abbruchkriterium kann durch eine Beschrankung der Baumtiefe angegeben
werden. Neben Punkten I&sst sich diese Datenstruktur auch auf Polygone und Linien
anwenden, wobei das jeweilige Objekt entweder an den Grenzen der Hyperebene geteilt oder
die Zellen in jede Dimension vergrdBert werden kénnen, so dass sich das Objekt vollstédndig in
einem der Quadranten befindet. Wenn die Zellen entsprechend vergré3ert werden spricht man
auch von Loose Quadtree [303]. Ein Beispiel eines erzeugten Quadtrees zur Verwaltung von
Punktmengen ist in Abbildung 4.2 veranschaulicht.

NE

Q Knoten
SE [ | Blatt

Abbildung 4.2: Beispielhafte Auspragung eines Quadtrees
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4.3 Routen- und Tourenplanung

In Verbindung mit Verkehrssystemen konzentriert sich die Routen- oder Tourenplanung auf
die Suche nach der kirzesten Strecke zwischen zwei Punkten innerhalb eines Wegenetzes.
Mit der kiirzesten Strecke ist diejenige gemeint, die die geringsten Kosten, beispielsweise in
Form von Wegstrecke, Zeit, Fahrtkosten oder Energie verursacht. Eines der bekanntesten
Probleme der Tourenplanung ist das Problem des Handlungsreisenden (englisch: Traveling
Salesman Problem, TSP), wobei es sich um ein kombinatorisches Optimierungsproblem
handelt. Hierbei soll eine Reihenfolge fir den Besuch mehrerer Orte gefunden werden, so
dass die zurlickgelegte Strecke zu allen Orten und zurlick zum Ausgangspunkt minimal ist. In
den folgenden Abschnitten soll diese Problemstellung zunéchst mit Hilfe der Graphentheorie
allgemein modelliert werden, bevor im Anschluss einige zum TSP verwandte Problemklassen
zusammen mit entsprechenden Lésungsansatzen vorgestellt werden. AbschlieBend wird ein
eigener kooperativer Ansatz vorgestellt, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde und
sich unter Verwendung dynamischer Transferknoten (englisch: Dynamic Transfer Node, DTN)
insbesondere dem Problem der Tourenplanung zur Beférderung von Personen annimmt, bei
der mehrere Fahrzeuge eingesetzt und dynamische im Vorfeld unbekannte Transportanfragen
berlcksichtigt werden.

4.3.1 Modellierung von Wegnetzen

Damit das Problem der Routenplanung mathematisch gelést werden kann, wird zunachst
ein Modell bendtigt, welches die reale Situation abbildet. Diesbezlglich lassen sich Verkehrs-
systeme, bei denen StraBBen bzw. Verkehrsnetze die Grundlage bilden, als Graph modellieren.
Bei einem Graph handelt es sich um eine abstrakte Struktur aus der Graphentheorie, die eine
Menge von Objekten und Verbindungen zwischen diesen reprasentiert. Mit Hilfe von Graphen
lassen sich daher einerseits Kommunikations- oder Computernetzwerke beschreiben, wobei
die kommunizierenden Entitaten als Knoten bezeichnet werden und die Kommunikations- oder
Netzwerkverbindungen durch Kanten beschrieben werden. Im Gegensatz hierzu repréasentie-
ren die Knoten in einem Verkehrsnetz einzelne Kreuzungen und die Kanten beschreiben die
StraBen Uber die die Kreuzungen miteinander verbunden sind. Die Graphentheorie unterschei-
det dabei ungerichtete und gerichtete Graphen, wobei letztere lediglich in einer Richtung durch-
laufen werden kénnen und mit einem Pfeil gekennzeichnet sind. Des Weiteren existieren auch
sogenannte Multigraphen, bei denen zwei Knoten durch mehrere Kanten miteinander verbun-
den sein kénnen. Dadurch lassen sich beispielsweise zwei Haltestellen modellieren, die von
unterschiedlichen Buslinien bedient werden, aber auf unterschiedlichen Strecken fahren und
dabei nicht die gleiche Fahrzeit zwischen den Haltestellen bendtigen.

Ein Graph G ist ein Tupel aus einer Menge von Knoten V (englisch: Vertices, V)
und einer Menge von Kanten E (englisch: Edges, E): G = (V,E). Zur Modellierung
von StraBennetzen werden typischerweise gerichtete Multigraphen verwendet, um die
entsprechenden Besonderheiten, wie beispielsweise EinbahnstraBen, berlcksichtigen zu
kénnen. Dabei ist E eine Teilmenge Uber dem kartesischen Produkt V x V: E C V x V,
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4.3 Routen- und Tourenplanung

wobei jedem e € E ein Paar (v;,v;) € V? zugeordnet werden kann [133]. Hierbei kénnen
die Kanten zuséatzlich gewichtet bzw. bewertet werden, wobei die Lange eines Weges durch
den entsprechenden Graphen der Summe der Kantengewichte w; ; zwischen den jeweiligen
Knoten v; und v; entlang des gewahlten Weges entspricht. Ein gewichteter Graph wird formal
auch durch G(V, E,w) beschrieben, wobei jedem e € E ein entsprechendes Gewicht in Form
einer Funktion w : e — R zugeordnet ist. Mit Bezug auf ein StraB3ennetz kann neben der
Léange eines Wegstiickes, beispielsweise auch die Zeit, in der die Kante durchlaufen wird,
als Gewicht genutzt werden. Allerdings sind hierfir neben der reinen Distanz zusétzliche
Informationen, wie die maximal erlaubte oder vom Fahrzeug mdgliche Geschwindigkeit,
notwendig. In Verbindung mit Graphen existieren noch weitere Eigenschaften [325] , wobei
an dieser Stelle auf die entsprechende Literatur verwiesen wird. Unter Verwendung eines
Graphen lassen sich StraBennetze modellieren, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, wobei in
diesem Beispiel die vereinfachte Darstellung in Form eines ungerichteten Graphen gewahlt
wurde. Ausgehend von diesem Modell kdnnen nun mathematische Verfahren angewendet
werden, mit denen sich beispielsweise der kirzeste oder schnellste Weg berechnen I&sst.
Auf zwei grundlegenden Verfahren zur Berechnung des kirzesten Weges wird im n&chsten
Abschnitt eingegangen.

e

Abbildung 4.3: Modellierung eines StraBennetzes (links) als Graph (rechts)

4.3.1.1 Berechnung von kiirzesten Wegen

Im Allgemeinen ist davon auszugehen, dass die Gewichte eines StraBennetzes nicht
negativ sind, wobei flr einen solchen Fall entsprechende Algorithmen, wie der Bellman-
Ford Algorithmus [15, 81], zur Lbésung des kirzesten-Wege Problems verwendet werden
kdnnen. Der Algorithmus von Dijkstra [55] gehoért zur Klasse der Greedy Algorithmen und
ist eines der ersten Verfahren zur Lésung des sogenannten Eine-Quelle-Kirzester-Weg
Problems (englisch: Single Source Shortest Path Problem) [41], bei dem ausgehend von einem
Knoten die klrzesten Wege zu allen anderen Knoten in einem Graphen mit nicht negativen
Kantenbewertungen gesucht werden [172]. Der Algorithmus arbeitet wie folgt:
1. Initialisiere den Startknoten mit der bisher zurlickgelegten Distanz d = 0 (permanent) und
alle anderen mit d = oo (temporér) und setze den Startknoten als aktiven Knoten v;.

2. Berechne die temporaren Distanzen zu allen vom aktiven Knoten wv; erreichbaren
Nachbarknoten v;: dy; = dy, + w; ;-

3. Wenn die berechnete Distanz eines der Knoten v; kleiner ist als die aktuelle, temporare
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Distanz, aktualisiere diese und setze den aktuellen Knoten v; als Vorganger.

4. Wahle den Knoten mit minimaler, temporarer Distanz als nachsten aktiven Knoten v; und

markiere seine Distanz als permanent.

5. Wiederhole ab Schritt 2, bis die Distanzen aller Knoten permanent sind.

Ist man lediglich an der kirzesten Route zu einem bestimmten Knoten interessiert, kann
der Algorithmus in Schritt 4 abgebrochen werden, sofern der aktive Knoten dem gesuchten
Knoten entspricht. Im Fall von dinn besetzten Graphen, die im Vergleich zu den Knoten
verhdltnismaBig wenige Kanten besitzen, kann die Laufzeit des Dijkstra Algorithmus durch
die Speicherung des Graphen in Form von Nachbarschaftslisten und unter Verwendung einer
Warteschlange mit Prioritéten die Laufzeit deutlich verringert werden. Die Nachbarschaftslisten
enthalten fir jeden Knoten alle erreichbaren Nachbarn. In der Warteschlange werden
die Knoten mit temporaren Distanzen hinterlegt, so dass eine effiziente Auswahl des
nachsten aktiven Knotens mit der geringsten bisherigen Distanz gewahrleistet ist [262].
Beim Einsatz des bidirektionalen Dijkstra Algorithmus, der sowohl vom Start- als auch
vom Zielpunkt aus mit der Suche beginnt, ist eine Halbierung des Suchraums mdglich
[49, 173]. Im Zusammenhang mit dem StraBBennetz existieren mittlerweile neuere Anséatze, die
beispielsweise auf StraBenhierarchien basieren [288] und neben zuséatzlichen Informationen
auch entsprechende Vorberechnungen erfordern.

Eine Erweiterung des Dijkstra Algorithmus in Form des A* Algorithmus [97] beruht auf
dem Einsatz einer Schatzfunktion oder Heuristik, die eine zielgerichtete Suche erlaubt.
Hierfir wird eine garantierte, untere Schranke zur Abschatzung der Distanz zum Ziel
benétigt. Diesbezlglich missen allerdings zuséatzliche Informationen tUber den Graphen, wie
beispielsweise die geografische Topologie bekannt sein, die zur Schatzung der Entfernung
zum Ziel notwendig ist. Dabei wird die zusétzliche Steuerungsfunktion f(v) = d(v,, v;) + h(v;)
eingefuhrt, wobei d(v,,v;) der Distanz vom Startknoten v, zum Knoten v; entspricht und
h(v;) die Schatzfunktion darstellt, mit der die restliche Strecke vom Knoten v; zum Zielknoten
geschéatzt wird. Bezlglich der garantierten unteren Schranke muss dabei die Bedingung
0 < h(v;) < d(vi,vg) erflllt sein, wobei §(v;,vy) der Distanz des tatsachlichen kiirzesten
Weges vom Knoten v; zum Zielknoten vy entspricht. Dabei erflllt die Schatzfunktion auch
die Dreiecksungleichung, die besagt, dass fir zwei beliebige Knoten « und v die Distanz
von u zum Zielknoten kleiner oder gleich der Distanz von v zum Zielknoten addiert mit der
minimalen Distanz zwischen « und v ist: h(u) < h(v) + §(u,v). Der eigentliche Algorithmus
arbeitet dabei wie der Dijkstra Algorithmus, wobei fir jeden untersuchten Knoten neben
der Distanz vom Startknoten zusatzlich die Distanz bis zum Zielknoten geschéatzt wird. Die
Auswahl des nachsten Knoten erfolgt basierend auf der Kombination dieser beiden Werte.
Eine geeignete Schéatzfunktion bezlglich der Distanz im Zusammenhang mit StraBennetzen
und unter Kenntnis der geografischen Informationen ist die Luftlinie bzw. die euklidische
Distanz. Im schlechtesten Fall entspricht die Laufzeit zwar der des Dijkstra Algorithmus,
wobei durchschnittlich weniger Knoten untersucht werden missen, was insbesondere bei
groBen Graphen vorteilhaft ist. Neben dem kiirzesten Weg lasst sich mit beiden Verfahren,
abhangig von den verflgbaren Informationen, auch der schnellste Weg berechnen. Hierbei
wird anstelle der Distanz die Zeit, die fiir die entsprechenden Streckenabschnitte bendtigt wird,
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als Kantengewicht verwendet. Fir die Schatzfunktion des A* Algorithmus kann eine geeignete
durchschnittliche Geschwindigkeit angenommen werden.

Basierend auf der Berechnung von Routen zwischen zwei Punkten eines Graphen, kénnen
auch komplexere Fragestellungen im Zusammenhang mit der Planung einer Tour berechnet
werden. Eine Tour besteht in der Regel aus unterschiedlichen Knoten, die in entsprechender
Reihenfolge besucht werden miissen. Dabei handelt es sich um ein kombinatorisches Problem,
bei dem die Reihenfolge gesucht wird, die die geringsten Kosten verursacht. Typische Kosten
sind beispielsweise die Distanz oder die Zeit.

4.3.2 Klassen und Ansatze zur Losung von Tourenplanungsproblemen

Die Tourenplanung beschéftigt sich im Wesentlichen mit dem Sammeln und Verteilen
von Gatern [6], wobei nach [115] zwischen zwei wesentlichen Entscheidungsaufgaben, der
Reihenfolgeplanung und Zuordnungsentscheidung, unterschieden werden kann:

1. Bei der Reihenfolgeplanung soll eine bestimmte Anzahl von Kunden nacheinander
bedient werden. Mit diesem Aspekt setzt sich das TSP auseinander. Dabei wird versucht
die Reihenfolge fir den Besuch von mehreren Orten so zu Optimieren, dass der
Gesamtreiseweg inklusive der Rickkehr zum Ausgangsort minimal ist und befasst sich
somit ausschlie3lich mit der Reihenfolgeplanung.

2. Bei der Zuordnungsentscheidung, bei der in der Regel mehrere Fahrzeuge zum Einsatz
kommen, wird neben der Reihenfolgeplanung zusatzlich entschieden, welches Fahrzeug
welchen Kunden bedient. Das sogenannte Vehicle Routing Problem (VRP) beschéftigt
sich daher neben der Reihenfolge auch mit der Zuordnung von zu besuchenden Orten
zu Fahrzeugen.

Eine weitergehende Problemstellung in Verbindung mit der Tourenplanung stellt das sogenann-
te Pickup and Delivery Problem (PDP) dar, wodurch das VRP um eine Vorrangbedingung er-
weitert wird. Diese besagt, dass sich ein Auftrag aus zwei Orten zusammensetzt, wobei zu-
nachst die Ware an einem Ort abgeholt und anschlieBend an einem anderen Ort abgelie-
fert wird. Die Problemstellung der Routenplanung in Verbindung mit Personen, die ebenfalls
an einem Ort abgeholt und zu einem anderen transportiert werden, wird in der Literatur mit
Dial-a-Ride Problem (DARP) bezeichnet und entspricht dem PDP, wobei neben der Vorrang-
bedingung in der Regel Zeitfenster hinzukommen, mit denen die Abhol- bzw. Ablieferungszeit
oder die maximale Reisezeit festgelegt werden kann. Erganzend zu den genannten Problem-
stellungen existieren noch weitere Spezialisierungen, bei denen zusétzliche Einschrankungen
berlcksichtigt werden. In Tabelle 4.2 sind die wichtigsten Merkmale zur Charakterisierung von
Routenplanungsproblemen aufgefliihrt, wobei auch geeignete Kombinationen unterschiedlicher
Einschrankungen mdglich sind.

Zusatzlich kann zwischen der statischen und dynamischen Tourenplanung unterschieden
werden [17], wobei sich diese Differenzierung auf den Planungszeitpunkt bezieht und die
Berechnung von Touren in Echtzeit und damit parallel zur Tourenausfihrung stattfindet
[115]. Einfacher ausgedriickt kbnnen bei der dynamischen Variante wahrend der Ausflihrung
zusatzliche Anfragen bzw. Auftrdge hinzukommen, die zum Zeitpunkt der urspringlichen
Planung noch nicht bekannt waren, wohingegen bei der statischen Tourenplanung lediglich die
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Merkmal Auspragung
Anzahl - ein Fahrzeug
- mehrere Fahrzeuge
FlottenaréBe - feste Anzahl von Fahrzeugen
9 - dynamische Anzahl von Fahrzeugen
- - Fahrzeuge sind gleich
Homogenitat o
g gent - unterschiedliche Fahrzeuge
>
S - keine Begrenzun
£ Kapaziat 9 9
5 - begrenzte Kapaziat
- ein Depot
Standort der Fahrzeuge - mehrere Depots
- kein fester Standort
Einsatzzeit - ohne Begrenzun.g
- Begrenzung (Zeit/Strecke)
- auf den Knoten des Verkehrsnetzes (Kreuzungen)
Ort der Nachfrage
9 - auf den Kanten des Verkehrsnetzes (StraBen)
- statisch (vor der Ausfiihrung)
Art der Nachfrage
9 - dynamisch (wahrend der Ausfihrung)
© - keine
= Zeitfenster - weiche (sollten eingehalten werden)
E - harte (mUssen eingehalten werden)
Transfers - ohne
- mdglich (bisher nur an statischen Knoten)
. . . - Durchflihrung aller Auftrage
Disponierbarkeit
'spon ! - Auftrdge kdnnen abgelehnt werden

Tabelle 4.2: Merkmale flr Routenplanungsprobleme in Anlehnung an [138]

zum Planungszeitpunkt vorhanden Informationen genutzt werden und dadurch keine Anfragen
wahrend der Laufzeit berlicksichtigt werden [16]. Im Zusammenhang mit den angesprochenen
Tourenplanungsproblemen existieren entsprechende mathematische Modelle, wobei fir
weitergehende Informationen an dieser Stelle insbesondere auf die Dissertation von Huth [115]
und dessen detaillierte Ausflihnrungen verwiesen wird.

Zur Ldsung dieser Problemstellungen soll im weiteren Verlauf ein Uberblick bestehender
Lésungsansatze gegeben werden, bei denen zwischen exakten Lésungsverfahren, klassischen
heuristischen Verfahren und metaheuristischen Verfahren unterschieden wird, die in Abbildung
4.4 veranschaulicht sind.

4.3.2.1 Exakte Verfahren

Exakte LOsungsverfahren berechnen eine optimale Ldsung flr ein kombinatorisches
Optimierungsproblem. Allerdings sind diese Anséatze auf Grund der stark anwachsenden
ProblemgréBe mit einem erheblichen Rechenaufwand verbunden und kénnen in der Praxis
lediglich fur sehr begrenzte Instanzen verwendet werden. Beispielsweise besteht der
Lésungsraum des TSP, welches als Teilproblem beim VRP, PDP oder DARP auftritt, bei 10
Stadten ((n — 1)! mit n = 10) bereits aus 362.880 Mdglichkeiten. Bei n = 20 Stédten existieren
bereits 1,216451 - 10'7 Méglichkeiten, sofern die Wegkosten von der Richtung abhéngig sind
und das entsprechende Netzwerk durch einen gerichteten Graphen modelliert wird. Unter
der Annahme, dass die Berechnung einer Tour in einer Nanosekunde erfolgt, wirde die
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Losungsverfahren
_ Metaheuristische
Exakte Verfahren Heuristische Verfahren
Verfahren
I\E/:Hi:i?:ti%i — Simulated Annealing
Konstruktions- Verbesserungs-
Branch & Bound verfahren verfahren oo Suche
basierte Verfahren ]
Intratour

Einfligeverfahren

Verfahren

Evolutionare
] Verfahren

Mehrstufige Intertour
Verfahren Verfahren

Abbildung 4.4: Uberblick von Lésungsansétzen zur Tourenplanung nach [138]

erschdpfende Suche nach der optimalen Tour bei 20 Stéadten annédhernd 4 Jahre in Anspruch
nehmen. Verfahren die alle existierenden Méglichkeiten untersuchen, um anschlieBend
diejenige mit den geringsten Kosten auszuwahlen, werden in der Literatur mit vollstandiger
Enumeration bezeichnet [10]. Neben der vollstdndigen Enumeration existieren auch Verfahren,
die sich der impliziten Enumeration bedienen. Dabei handelt es sich um sogenannte
Entscheidungsbaumverfahren die sich nach [139] wiederum in direkte Suchbaummethoden,
ganzzahlige lineare Programmierung und dynamische Programmierung unterteilen lassen.
In der erwahnten Arbeit werden, neben der zuvor erwahnten mathematischen Modellierung,
fir die entsprechenden Klassen jeweils reprasentative Beispiele vorgestellt und erldutert.
Die gleiche Unterteilung fur die implizite Enumeration ist auch in [10] zu finden, wobei
zusatzlich wissenschaftliche Arbeiten flr jede der genannten Klassen zusammen mit dem
Verfahren und der damit gel6sten Problemart aufgeflhrt sind. Ein klassischer Vertreter
direkter Suchbaummethoden ist das Branch & Bound Verfahren, bei dem das gesamte
Problem in Uberschneidungsfreie Teilprobleme zerlegt wird (Branch). Je nach Ansatz werden
Teilprobleme durch eine Fixierung oder das Weglassen von Variablen sowie die Einflihrung
zusatzlicher Beschrankungen erzeugt. Anhand geeigneter oberer bzw. unterer Schranken
lassen sich anschlieBend Ruckschlisse auf die Gite der einzelnen Teilprobleme ziehen,
so dass diese gegebenenfalls nicht weiter betrachtet werden missen und daher von der
expliziten Untersuchung ausgeschlossen werden kénnen (Bound). Durch die Reduzierung
der zu betrachtenden Teilprobleme kann die Laufzeit im Vergleich zur erschépfenden Suche
erheblich verbessert werden. Flr weitere Variationen dieses Verfahrens, wie Branch & Cut
[14, 40, 279] oder Branch & Cut & Price [278] sei an dieser Stelle auf die entsprechende
Literatur verwiesen.

Nachdem exakte Verfahren trotz einiger Verbesserungen im Hinblick auf die Skalierbarkeit
unpraktikabel viel Zeit in Anspruch nehmen, werden im Folgenden einige heuristische
Verfahren erlautert, die zwar nicht beweisbar zu optimalen Ergebnissen flihren, aber dennoch
in kurzer Zeit verhadltnisméBig gute Lésungen fir grof3e Instanzen liefern. Wie bereits in
Abbildung 4.4 dargestellt, kann hierbei zwischen klassischen und metaheuristischen Verfahren
unterschieden werden, auf die in den folgenden Abschnitten kurz eingegangen wird.
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4.3.2.2 Klassische heuristische Verfahren

Heuristische Ansatze nutzen oft Naherungsverfahren, um méglichst schnell brauchbare
Lésungen zu erzeugen, wobei in der Regel keine Aussagen Uber die Glte der gefundenen
Lésung getroffen werden kdnnen. Abh&ngig davon, ob mit Hilfe dieser Verfahren eine neue
Tour generiert wird oder eine bereits bestehende Tour optimiert werden soll, handelt es sich
um Konstruktions- oder Verbesserungsverfahren. Mit Hilfe der Konstruktionsverfahren kénnen
initiale und gultige Lésungen erzeugt werden, wohingegen Verbesserungsverfahren von einer
gultigen Lésung ausgehen und versuchen diese schrittweise zu verbessern.

Konstruktionsverfahren:

Ein intuitives Konstruktionsverfahren ist die sogenannte Nearest Neighbor Heuristik [80,
312], bei der ausgehend von einer bestimmten Position, beispielsweise dem Startdepot, immer
das nachstgelegene Ziel der Tour hinzugefligt wird. AnschlieBBend wird dieser Vorgang von der
neuen Position wiederholt, bis schlie3lich alle geforderten Punkte in die zu konstruierende Tour
aufgenommen wurden. Die hierzu verwandte Farthest Neighbor Heuristik wahlt im Gegensatz
zum nachstgelegenen Ziel jenes aus, welches am weitesten vom aktuellen Standort entfernt ist.
In Verbindung mit dem PDP muss hierbei noch die Vorrangbedingung beachtet werden, wobei
zu Beginn lediglich Abholpositionen verwendet werden kénnen und erst nachdem einer dieser
Punkte besucht wurde, auch die entsprechende Ablieferungsposition berlicksichtigt werden
kann.

Ein weiteres populares Konstruktionsverfahren basiert auf der Savings Heuristik [38] und
wurde mittlerweile fir unterschiedliche Problemstellungen angepasst [138]. Dabei werden
zunéchst initiale Touren, sogenannte Pendeltouren, von einem Depot zu jedem der Zielorte
erzeugt. Im Fall des PDP fUhren diese vom Depot zunachst zur entsprechenden Abholposition,
anschliefBend zur Ablieferungsposition und schlief3lich wieder zum Ausgangsdepot. Im zweiten
Schritt wird durch sukzessives Zusammenlegen zweier Touren versucht die Einsparung in Form
der Wegléange zu maximieren. Die jeweiligen Ergebnisse werden verglichen, und die Tour mit
der gréBten Einsparung wird Gbernommen, wobei sich mit jedem lterationsschritt die Anzahl
der moglichen Kombinationen verringert, bis das Verfahren terminiert.

Eine weitere Klasse basiert auf der Insertion Heuristik [164]. Abhdngig vom Verfahren,
Nearest, Cheapest oder Random Insertion, wird zunachst ein zu besuchender Ort ausgewahlt
und in eine neue Tour eingefligt. AnschlieBend wird ein weiterer Ort gesucht, der den
geringsten Abstand zu einer Kante der bestehenden Tour hat. Da dieser auch zur geringsten
Verlangerung der bestehenden Tour fuhrt, wird der jeweilige Ort in die Tour eingefiigt, wobei
die bestehende Tour an der entsprechenden Stelle geteilt wird.

Der Sweep Algorithmus [92, 329, 330] arbeitet in zwei Phasen und gehért zur Klasse
der Cluster First Route Second Verfahren, wobei unter Verwendung eines geometrischen
Verfahrens zunéchst die zu besuchenden Knoten anhand ihrer Polarwinkel aufsteigend sortiert
werden. AnschlieBend wird ein noch unbenutztes Fahrzeug gewahlt, dem der Reihe nach die
zuvor sortierten Punkte zugewiesen werden, bis eine Einschrédnkung, beispielsweise in Form
der Fahrzeugkapazitat, verletzt wird. Dieser Clusteringschritt wird so lange wiederholt, bis alle
Punkte den jeweiligen Fahrzeugen zugeordnet sind. In der zweiten Phase wird fir jeden der
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zuvor gebildeten Cluster die Reihenfolgeentscheidung bezlglich der zu besuchenden Knoten
getroffen, woflir eines der zuvor beschriebenen Verfahren verwendet werden kann. Eine andere
Mdoglichkeit wird in Form eines ortsbasierte Clusterings in [23] vorgestellt. Weitere Verfahren auf
Basis des Petal Algorithmus sind in [79, 83] zu finden. Im Gegensatz zum Petal Algorithmus,
wird bei der Gruppe der Route First Cluster Second Verfahren [11] zun&chst eine Tour
ohne Berlcksichtigung von Einschréankungen gebildet, die aus samtlichen Punkten besteht.
Nachdem der Tour eine Richtung zugewiesen wurde, werden die Knoten nacheinander einem
Fahrzeug zugewiesen, wobei in dieser zweiten Phase die Nebenbedingungen berlcksichtigt
werden, wodurch die zuvor erzeugte, vollstdndige Tour in kleinere gultige Touren zerlegt bzw.
geclustert wird.

Verbesserungsverfahren:

Verbesserungsverfahren arbeiten auf einer zuvor erzeugten, suboptimalen Tour mit
dem Ziel, diese mit Hilfe entsprechender Ansatze zu verbessern. Dabei kann zwischen
Intratour und Intertour Verbesserungsverfahren unterschieden werden [10, 138], wobei erstere
versuchen die Reihenfolge innerhalb einer einzelnen Tour zu verbessern, wahrend Intertour
Verbesserungsverfahren einzelne Auftrage vollstandig zwischen unterschiedlichen Touren zu
tauschen, um dadurch eine Verbesserung zu erzielen.

Zu den Intratour Verbesserungsverfahren zahlt die 2-Opt Heuristik [46], die auf der Idee
basiert zwei nicht benachbarte Kanten einer Tour zu tauschen und eine so entstehende
Verbesserung zu Ubernehmen. Kommt es zu keiner Verbesserung, wird die Lésung verworfen.
Dabei werden zunéchst beide Kanten aus einer bestehenden Tour entfernt und anschlieBend
zwei neue Kanten eingefligt, so dass eine neue Tour entsteht, bei der sich die Richtung
des Abschnitts zwischen den beiden Kanten umkehrt. Auf diese Weise werden sémtliche
Tauschmdglichkeiten untersucht und jeweils die beste Méglichkeit wird Gbernommen. Weitere
Varianten sind die 3-Opt Heuristik, bei der in jedem lterationsschritt drei Kanten getauscht
werden [146] oder die Verallgemeinerung in Form der r-Opt Heuristik [37], wobei jeweils
r Kanten getauscht werden. Bei der Erweiterung in Form des Lin-Kernigham Algorithmus
[147] muss der Parameter r nicht im Vorfeld angegeben werden sondern kann wahrend der
Ausflhrung angepasst werden.

In [126] werden drei Varianten von Intertour Verfahren vorgestellt. Bei der Customer
Relocation Variante wird ein Knoten oder Auftrag bzw. eine entsprechende Folge von der Tour
eines Fahrzeuges in die Tour eines anderen Fahrzeuges verschoben. Im Fall des Customer
Exchange werden Knoten oder entsprechende Folgen wechselseitig zwischen zwei Touren
ausgetauscht, wobei es sich mindestens um einen Auftrag aus jeder Tour handelt. Bei der
dritten Variante, dem Crossover, werden zwei unterschiedliche Touren in jeweils zwei Teiltouren
zerlegt, die im Anschluss zwischen den beiden Touren ausgetauscht und mit der beibehaltenen
Teilroute verbunden werden. Sofern sich durch eine dieser Varianten eine Verbesserung
der Gesamtkosten ergibt, werden die neuen Tourenplane beibehalten, ansonsten wird diese
Lésung verworfen und das jeweilige Verfahren mit der nachsten mdéglichen Tauschoperation
wiederholt. Vergleichbare Ansétze sind allerdings auch schon in der Arbeit von Thompson und
Psaraftis [306] sowie in der Dissertation von Breedam [24] zu finden. Anzumerken ist, dass bei
diesen Anséatzen ausschlieB3lich vollstdndige Auftrage zwischen den unterschiedlichen Touren
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ausgetauscht werden.

4.3.2.3 Metaheuristiken

Das Grundprinzip ist zugleich die Gemeinsamkeit aller metaheuristischen Verfahren und
basiert auf der lokalen Suche. Somit sind diese Ansatze mit den zuvor vorgestellten Verbes-
serungsverfahren vergleichbar, auBBer dass hierbei auch temporar schlechtere Ergebnisse ak-
zeptiert und weiter betrachtet werden, ohne diese zu verwerfen. Dadurch sind diese Verfahren
in der Lage, lokale Optima zu Uberwinden und in einem mdglichen globalen Optimum zu termi-
nieren.

Simulated Annealing [127] orientiert sich am natlrlichen Abkihlungsprozess von Feststof-
fen und baut auf dem Metropolis Algorithmus auf [158]. Ubertragen auf die Tourenplanung
bedeutet dies, dass eine Verschlechterung der gefunden Losung mit steigender Anzahl von
Iterationen mit geringer werdender Wahrscheinlichkeit zugelassen wird. Basierend auf einer in-
itialen L&ésung wird bei jedem Iterationsschritt eine benachbarte Lésungsvariante, beispielswei-
se durch das Vertauschen der Reihenfolge der zu besuchenden Orte, betrachtet. AnschlieBend
wird die neue Lésung mit dem aktuellen Zustand verglichen und anhand einer Bewertungsfunk-
tion entschieden, ob diese beibehalten wird. Zu Beginn werden dabei auch Lésungen akzep-
tiert, die zu schlechteren Ergebnissen flhren, wobei die Anzahl der Iterationsschritte in der
Bewertungsfunktion berlcksichtigt werden kann.

Der wohl bekannteste Vertreter der metaheuristischen Verfahren ist die Tabu Suche
[94, 93], bei der ebenfalls direkt benachbarte Lésungen betrachtet werden. Hierbei kommt eine
Struktur zum Einsatz, in der bereits betrachtete Losungen gespeichert werden. Die Struktur
in Form der sogenannten Tabuliste enthdlt Regeln, die beispielsweise das Entfernen einer
bestimmten Kante aus einer Tour fir eine bestimmte Anzahl von lterationsschritten verbieten
oder zu vermeidende LOsungen, die zu einer erheblichen Verschlechterung der Lésung
fihren oder Nebenbedingungen verletzen, speichern. Dadurch ist einerseits gewahrleistet,
dass vielversprechende Teilldsungen auch in den nachsten lterationsschritten beibehalten
werden und andererseits, dass schlechte Losungen fir eine bestimmte Dauer nicht nochmals
betrachtet werden. Die Eintrage dieser Liste kénnen fiir eine unterschiedliche Dauer erhalten
bleiben, wobei Uber das Listenmanagement entschieden werden kann, ob eine kurz-, mittel-
oder langfristige Berlcksichtigung erfolgen soll.

Genetische Heuristiken [50, 95, 109] gehéren zur Klasse der evolutionaren Algorithmen, die
sich in diesem Fall an der Vererbungslehre orientieren und zun&chst Ausgangspopulationen
mdglicher sowie zulassiger Lésungen gebildet werden. Nach dem Grundgedanken der natrli-
chen Evolution, werden im Anschluss mit Hilfe von Mutation und Rekombination nachfolgende
Generationen gebildet, woflr beispielsweise die zuvor besprochenen Verbesserungsverfahren
genutzt werden kénnen. In der Selektionsphase wird im Anschluss nach vielversprechenden
Lésungen gesucht und solche aussortiert, die entweder zu einer drastischen Verschlechterung
oder zu einer Verletzung von Nebenbedingungen flhren.

Ausgehend von dem adressierten Bereich der bedarfsorientierten Transportsysteme (vgl.
Abschnitt 2.4.3), sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit dynamische Tourenplanungsproble-
me von besonderem Interesse. Ergédnzend zu den eben vorgestellten Verfahren und den Sys-
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Autor(en) Verfahren Problem- Besonderheiten
klasse
Sol und Savelsbergh | g -1 & Price PDPTW | -
[152]
Mitrovic-Mini¢  und | Einfigeverfahren, Tabu PDPTW ohne Kapazitdt, Wartestrategien fur Fahrzeuge (vor und
Laporte [161] Suche nach Auftragen)
Mitrovi¢-Mini¢ I. | Einfd fah T
[12:;\“0 inic_et a Slunc:gever anren. abu PDPTW | Aufspaltung des Zeithorizontes (kurz und lang)
Pankratz [264] Einflgeverfahren, geneti- PDPTW | -
sches Verfahren
Mes et al. [157] OR-Opt Verbesserungs- PDPTW Mu|t|ag?ntensystem, Agenten k'c.)nl.<urr|eren um Auftrage,
verfahren temporéare Auftragsablehnung méglich
o zahlreiche Parameter (herterogene Flotte, unterschiedliche
M . [ Einf fah DARP
adsen et al. [153] intugeverianren Fahrzeugkapazitat, Zeitfenster, Prioritéten)
) Einfligeverfahren, paralle- initiale Planung auf aktuellen (statischen) Informationen,
A I DARP
ttanasio et al. [8] le Tabu Suche neue Anfragen durch zufalliges Einfligen und Tabu Suche
ktuelle R inei R i Hinzufl An-
Coslovich et al. [43] Einfiigeverfahren DARP aktue g outen in einem Repository, Hinzuflgen nel{er' n
fragen in vorhandene Routen, Auftragsablehnung mdglich
Einflgeverfahren  (mini- Strategie Verteilung von unbenutzten Fahrzeugen basie-
Horn [110] male Kosten), periodi- | DARP rend auf historischen Daten (Anfragen), Auftragsablehnung
sche lokale Suche mdglich
Beaudry et al.[12] Einflgeverfahren, Tabu DARP Verwendung unterschiedlicher Prioritaten, weiche Zeitfens-
Suche ter, herterogene Fahrzeuge, Krankentransport
Einflgeverfahren, Inter- . . .
B ksich hireicher V: | .a. Fah -
Xiang et al. [331] tour Verbesserungsver- | DARP el’l-..JC SIC tlgung. zanirelc .er ariablen (u.a. Fahrzeug
tahren schaden, Stau, Nichterscheinen)

Tabelle 4.3: Ansatze zur Lésung dynamischer Tourenplanungsprobleme in Anlehnung an die Beschrei-
bungen aus [138, 17]

temen aus Abschnitt 3.3.1 sind in Tabelle 4.3 einige Arbeiten sowie die verwendeten Verfahren
zusammengefasst, die sich insbesondere mit der dynamischen Tourenplanung in Verbindung
mit dem PDP und dem DARP befassen. Auf Grund der sehr umfangreichen Literatur im Zusam-
menhang mit den Verfahren und Anséatzen zur Lésung von Tourenplanungsproblemen wird an
dieser Stelle auch auf die weiterfihrenden Beschreibungen von Schmitting [287] und Parragh
[268] verwiesen. Der nachste Abschnitt befasst sich mit einem eigenen Verfahren zur Lésung
von Tourenplanungsproblemen, wobei ein neuer Ansatz zur Kooperation zwischen den einzel-
nen Fahrzeugen vorgestellt wird.

4.3.3 Kooperativer Ansatz zur Lé6sung dynamischer Tourenplanungsprobleme

Im Folgenden wird ein kooperativer Ansatz zur Ldésung von Tourenplanungsproblemen
vorgestellt, derim Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde [61, 64, 66]. Mbgliche Modifikationen,
auf die in Kapitel 5 genauer eingegangen wird, beziehen sich auf unterschiedliche Modelle
der verteilten Kommunikation und unterstltzen eine zentrale, eine unterstitzende und eine
vollstandig verteilte Ausflihrung. Als Basis der drei Verfahren dient das Prinzip der dynamischen
Transferknoten (englisch: Dynamic Transfer Nodes, DTNs), welches im folgenden Abschnitt
erlautert wird, bevor die Funktionsweise, auf der auch die unterschiedlichen Modifikationen
basieren, erlautert wird.
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4.3.3.1 Das Prinzip der dynamischen Transferknoten

Zur Erklarung des Prinzips der DTNs zur Kooperation werden zundchst Definitionen
aufgefiihrt, die zum einen verdeutlichen was im Folgenden unter einem DTN verstanden wird
und zum anderen wie sich diese von herkdmmlichen oder statischen Transferknoten (englisch:
Static Transfer Nodes, STNs) unterscheiden. Dabei beziehen sich diese Begriffe nicht nur auf
den eigentlichen Ort eines Transfers, sondern auch auf die Topologie des zugrunde liegenden
Verkehrsnetzes.

Ein STN ist ein fest definierter Punkt oder eine Position, an der ein Halt von
Transportfahrzeugen mdoglich ist. An diesen Punkten, die Uber das vorhandene Stra3ennetz
erreichbar sind, kénnen potenzielle Fahrgaste einsteigen, das Fahrzeug verlassen oder
umsteigen, wobei in der Regel eine entsprechende Wartezeit berlcksichtigt werden muss.
Ein Umsteigen ist lediglich an Knoten mdglich, die von verschiedenen Linien bedient
werden. Samtliche statischen Punkte sind dabei Uber ein festgelegtes Routennetz miteinander
verbunden. Dadurch wird ein statisches Transportnetz gebildet, welches sich in der Regel aus
einer Vielzahl unterschiedlicher Linien zusammensetzt.

Im Gegensatz dazu, kénnen sich DTNs an beliebigen und zuvor nicht festgelegten Punkten
befinden. Eine Voraussetzung ist, dass geltende Bestimmungen, wie sie beispielsweise
in der StraBenverkehrsordnung verankert sind, nicht verletzt werden und einen sicheren
und regelkonformen Halt von Transportfahrzeugen erlauben. Diese zunachst unbekannten
Punkte ermdglichen die gleiche Funktionalitdt wie STNs. Ein DTN bzw. dessen Position
wird allerdings nach Méglichkeit so vereinbart, dass die beteiligten Fahrzeuge ann&hernd
gleichzeitig eintreffen, wodurch die Warte- und Transferzeit minimal ist. Da diese Punkte
bei Bedarf vereinbart werden, sind sie nicht lber ein festgelegtes Linien- oder Routennetz
verbunden, wobei die Erreichbarkeit Giber das vorhandene StraBBennetz gewéhrleistet ist.

Zur Veranschaulichung der beiden eben aufgeflihrten Definitionen, stellen beispielsweise
Bushaltestellen STNs dar, die Uber ein Busnetz miteinander verbunden sind. Ein Vertreter
der dynamischen Variante kénnen solche Punkte sein, an denen ein Taxi anhalten kann,
um den Fahrgasten ein sicheres Ein- bzw. Aussteigen zu ermdglichen. Weitere Vertreter sind
bedarfsorientierte Transportsysteme, die bereits in Abschnitt 3.3.1 erwahnt wurden. Allerdings
werden im Fall sogenannter TUr-zur-TUr Transporte keine Fahrzeugwechsel berlcksichtigt
und sofern Umlade- oder Transfermdglichkeiten erwéhnt wurden, bestehen diese lediglich
an wenigen statischen Punkten. Das Prinzip der dynamischen Transferknoten im Vergleich
zu statischen Transferknoten ist in Abbildung 4.5 veranschaulicht. In dem Beispiel auf der
linken Seite (STN) sind zwei Fahrzeuge zu sehen, die die Fahrgaste A und B bzw. C und
D zu den jeweiligen Zielen beférdern. Dabei sind die Ziele von A und C bzw. B und D
identisch. Die Fahrzeuge folgen daflr den festgelegen Routen zwischen den Zielen in Form
von einzelnen Haltestellen, die entsprechend bezeichnet sind. Wie in der Abbildung zu sehen
ist, wird zunachst der Fahrgast A auf Route 1 bzw. B auf Route 2 abgeliefert, bevor der jeweils
zweite Fahrgast zum nachsten Ziel transportiert wird. In diesem Beispiel wird dabei die Strecke
zwischen den Haltestellen von beiden Fahrzeugen befahren und der jeweils zweite Fahrgast
muss eine Station weiter fahren, was schlie3lich zu einer hoheren Fahrzeit flhrt.

Auf der rechten Seite ist das Prinzip der dynamischen Transferknoten mit den gleichen
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statische Transferknoten dynamische Transferknoten
Ziel von A,C Ziel von B,D Ziel von A,C Ziel von B,D
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Fahrgaste: A,B Fahrgaste: C,D Fahrgaste: AB Fahrgaste: C,D

Abbildung 4.5: Gegeniiberstellung statischer und dynamischer Transferknoten

Ausgangsbedingungen aufgezeigt. Fir die Kooperation in Form der Vereinbarung eines DTN,
muss die Mdglichkeit zur Kommunikation und zum Austausch von Informationen gegeben
sein. Entsprechende Technologien wurden in Abschnitt 4.1.1 vorgestellt. Nach dem Austausch
entsprechender Informationen wurde in diesem Beispiel festgestellt, dass ein Transfer von
Fahrgésten sinnvoll ist. Daher wird ein DTN, der von beiden Fahrzeugen méglichst gleichzeitig
erreicht werden kann, vereinbart. Sind beide Fahrzeuge am DTN angelangt, beginnt der
Transfer der jeweiligen Fahrgasten und sobald dieser abgeschlossen ist, setzen die Fahrzeuge
den Transport mit einer neuen Fahrgastverteilung fort. In diesem Beispiel sind nun jeweils zwei
Fahrgéste mit den gleichen (oder &hnlichen) Zielen in je einem der Fahrzeuge, die im Anschluss
an den Transfer das jeweilige Ziel direkt anfahren und die Fahrgéaste abliefern kénnen. Zwar wird
die Strecke zwischen den Haltestellen nun nicht von beiden Bussen befahren, aber es muss
ein Umweg zum DTN in Kauf genommen werden. Dadurch verlangert sich die Fahrt des jeweils
ersten Fahrgastes, aber einerseits verkirzt sich die des jeweils zweiten und andererseits kann
die zurlickgelegte Strecke beider Fahrzeuge zusammen mit den damit verbundenen Kosten
verringert werden.

In dem eben erlduterten Beispiel wurde zunachst davon ausgegangen, dass sich die
Fahrgéste bereits in den jeweiligen Fahrzeugen befinden, was im eigentlichen Sinn bereits
dem zweiten Schritt des entwickelten Verfahrens entspricht, aber einen guten Uberblick der
Idee liefert. Im folgenden Abschnitt soll nun die grundlegende Funktionsweise des kooperativen
Verfahrens beschrieben werden.

4.3.3.2 Grundlegende Funktionsweise des kooperativen Verfahrens

In diesem Abschnitt wird die grundlegende Funktionsweise des kooperativen Ansatzes
zur Tourenplanung erlautert, wobei sich das entwickelte Verfahren aus zwei Phasen
zusammensetzt:

1. Phase - Zuordnung und Zielbestimmung:

In der ersten Phase wird eine Zuordnungsentscheidung getroffen, bei der die Fahrgaste
den zur Verfligung stehenden Fahrzeugen zugewiesen werden. Unter der Annahme,
dass beim Personentransport in stadtischen Regionen zahlreiche Anfragen in kurzen
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Zeitabstanden auf mehrere Fahrzeuge verteilt werden missen, kommt hierflr eine erweiterte
Variante der Nearest Neighbor Heuristik (vgl. Abschnitt 4.3.2.2) zum Einsatz, wobei die
Ablieferungsposition bei diesem Konstruktionsverfahren zundchst vernachlassigt wird. Das
bedeutet, dass jeder Fahrgast unabhangig vom eigentlichen Ziel anhand seiner Abholposition
dem Fahrzeug zugeordnet wird, welches unter anderem den geringsten Abstand zur jeweiligen
Fahrgastposition hat. Bei der Erweiterung werden neben der Distanz zuséatzliche Parameter
bertcksichtigt, die flr einen effizienten Transport relevant sind. Die Parameter kénnen sich
dabei aus der Wartezeit, der Fahrzeit und der zu fahrenden Distanz zusammensetzten, lber
die ein gewichtetes arithmetisches Mittel gebildet wird. Bezlglich der Fahrzeit muss allerdings
zwischen aktuellen und wartenden Fahrgasten unterschieden werden. Wartende Fahrgaste
werden im Folgenden auch als Reservierungen bezeichnet.

Sei R = {Ry, ..., R, } eine Menge von wartenden Fahrgésten, wobei n < R, mit R als Anzahl
der maximal mdglichen Reservierungen des Fahrzeugs, dann beschreibt das Tupel R; =
{a2,t?,dJ} einen wartenden Fahrgast R;. Dabei ist d? die Distanz von der aktuellen Position
des Fahrzeugs zur Abholposition von R; (in Metern), ¢; die bisher verstrichenen Wartezeit von
R; (in Minuten) und d? die insgesamt zurlickzulegende Distanz von R; (in Metern). Und sei

wr = {w1,ws, w3} ein Gewichtungsvektor mit Z _,w; = 1. Zusatzlich ist im Zusammenhang
mit den Wertebereichen der einzelnen Parameter eine geeignete Transformation notwendig,
um vergleichbare Werte zu erhalten, wie beispielsweise:
2

dg rans N mZt] €1y 4.1
ot Mazimum((2 + €), log(d?) .9) 0

1
£ oms = 1 —
Lirans Mazimum((1+¢€), \/t?) (4.2)

Mit Hilfe der folgenden Formel werden die Kosten der wartenden Fahrgaste basierend auf
der Distanz zum Fahrzeug, der Wartezeit und der zurlickzulegenden Distanz bestimmit:

3

1

gz w; - Ry.;) (4.3)
=1

Abhéngig von den berechneten Kosten, wird der Fahrgast mit den geringsten Kosten ¢
einem Fahrzeug zugeordnet. Die zuletzt genannte Formel wird ebenfalls flir die Entscheidung
des néchsten Ziels verwendet, wobei bereits im Fahrzeug befindliche Fahrgaste wie folgt
berlcksichtigt werden.

Sei P = {P,...,P,} eine Menge von aktuellen Fahrgasten, wobei n < K, mit K als
Kapazitat des Fahrzeugs, dann beschreibt das Tupel P, {df,t;ﬂ,tf,df’} einen Fahrgast
P,;. Dabei entspricht d; der Distanz von der aktuellen Position des Fahrzeugs zum Ziel von
P;, ti¥ der bis zur Abholung verstrichenen Wartezeit von P, t{ der bisherigen Fahrzeit von
P; und d? der insgesamt zurlickzulegenden Distanz von P;. Und sei wp = {wi,ws,ws,wa}
ein Gewichtungsvektor mit Zle w; = 1. Auch in diesem Fall sind die zuvor erwahnten
Transformationen notwendig, wobei sich in diesem Fall die Formel der Distanztransformation

nicht auf die Entfernung zur Abholposition bezieht, sondern auf die Entfernung vom Fahrzeug
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zur Ablieferungsposition (; € {z,¢} in Formel 4.1). Zusatzlich wird die aktuelle Fahrzeit
bertcksichtigt, die mit Formel 4.2 berechnet werden kann. Damit ergibt sich folgende Formel
zur Berechnung der Kosten eines aktiven Fahrgastes Py :

4
o(Py) = iz; (@i - Pp) (4.4)
Die zuvor erwdhnten Beispiele zur Beschreibung eines wartenden und eines aktiven
Fahrgastes stellen eine mdgliche Variante dar. Die entsprechenden Kostenfunktionen kénnen
dabei anhand geeigneter Parameter erweitert werden. So kann die Kostenfunktion, die
einerseits zur Zuweisung oder Selektion des nachsten Fahrgastes verwendet wird und
anderseits zur Bestimmung des néchsten Ziels dient, allgemein formuliert werden:

n

1
Kp) =~ i+ K 4.
c(Ky) n;(w i) (4.5)
Anhand der konkreten Beispiele wird das nachste Ziel D eines Fahrzeugs basierend auf
den Formeln 4.3 und 4.4 bestimmt, wobei zwischen drei Féllen unterschieden wird:

Minimum(c(P), c(R)), wenn¥ P; € P | (Sp, > dp,) A (K > |P])
D = { Minimum(c(P)), wenn Ky = |P| (4.6)
Minimum(c(P)), mit P; € P | Sp, < dp,

Dabei entspricht K; der Kapazitat des Fahrzeugs, Sp, einem individuellen Schwellwert far
die maximale Fahrzeit eines aktiven Fahrgastes P;, beispielsweise abhangig von der zu
fahrenden Distanz, und dp, der aktuellen Fahrzeit von P;. Im ersten Fall sind keine der
Nebenbedingungen (57 > d7) A (Ky > |P])) verletzt und das Fahrzeug entscheidet
auf Basis der Kostenfunktion welches Ziel in Form einer Abhol- oder Ablieferungsposition
angesteuert wird. Ist die Kapazitat des Fahrzeugs erschopft (K; = |P]), wird das nachste
Ziel anhand der entsprechenden Kostenfunktion lediglich aus den aktiven Fahrgasten gewahit
und die Reservierungen werden zurlckgestellt. Im dritten Fall, wenn die maximale individuelle
Fahrzeit von mindestens einem Fahrgast Uberschritten wird, erfolgt die Auswahl des nachsten
Ziels ausschlieBlich aus der Menge dieser Fahrgaste. Dadurch werden in diesem Beispiel
als zusétzliche Nebenbedingungen Zeitfenster, in Form einer maximalen Fahrzeit, und die
Kapazitat des Fahrzeugs bericksichtigt. Durch die Bertcksichtigung dynamischer Anfragen
und unter Verwendung des beschriebenen Verfahrens werden die Reservierungen unabhangig
von ihren Zielen vom nachstgelegenen Fahrzeug abgeholt. Nachstgelegen bezieht sich in
diesem Fall auf das Erreichen der Position mit den geringsten Kosten. Dadurch lassen sich
dynamische Anfragen, in Form der Abholposition, schnell in eine bestehende Tour integrieren.
Bei dieser Vorgehensweise werden aber auch Ablieferungspositionen von den jeweiligen
Fahrzeugen bericksichtigt, sofern diese hinsichtlich der entstehenden Kosten akzeptabel sind.
Nach diesem Schema wird verfahren, bis entweder die Kapazitat des Fahrzeugs erschpft ist
oder die individuelle maximale Fahrzeit von einem der Fahrgéste erreicht ist.

Neben den aufgefihrten Parametern lassen sich die Formeln 4.3 und 4.4 je nach
Bedarf oder Optimierungskriterium ergénzen, so dass sich beispielsweise auch die aktuelle
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Auslastung des Fahrzeugs oder die Anzahl der bereits vollzogenen Transfers eines Fahrgastes
berlcksichtigen lassen. Je nach Gewichtung lassen sich somit unterschiedliche Priorisierungen
festlegen, die auch im Verlauf oder abhangig vom Bedarf angepasst werden kdénnen.
Parallel dazu versuchen die Fahrzeuge, in einer zweiten Stufe untereinander zu kooperieren,
indem Informationen, die unter anderem die Ablieferungsposition beinhalten, zwischen diesen
ausgetauscht werden.

2. Phase - Kooperations- und Verbesserungsverfahren:

Die Vorgehensweise in der ersten Phase kann dazu flhren, dass die Ablieferungspositionen
der einzelnen Fahrgéste teilweise stark voneinander abweichen und somit keine optimale
Ablieferung gewahrleistet werden kann. Diesem Aspekt wird mit dem eingangs vorgestellten
Prinzip der dynamischen Transferknoten entgegengewirkt. In der zweiten Phase findet
somit die opportunistische Verbesserung der in der Zuordnungsphase gefunden L&sung
unter Verwendung eines Ansatzes zur Kooperation zwischen den Fahrzeugen statt. Dabei
wird versucht, anhand von ausgetauschten Informationen, eine bessere Fahrgastaufteilung
und damit eine Optimierung des Tourenplans zu erreichen, wobei die Tatsache der
teilweise starken raumlichen Verteilung der Ablieferungspositionen ausgenutzt wird. Im
Hinblick auf die Verbesserung wird diese Phase als Optimierungsphase bezeichnet. Im
Gegensatz zu fast allen anderen Arbeiten wird hierbei ein Transportauftrag, bestehend
aus einem Abholpunkt und einem Ablieferungspunkt, nicht atomar behandelt, sondern
erlaubt eine Aufspaltung und Verteilung der Aufgaben auf unterschiedliche Fahrzeuge, wobei
zusatzlich zur Berucksichtigung der geltenden Vorrangbedingung ein Transfer stattfindet. Die
Vorrangbedingung besagt dabei, dass ein Fahrgast zunachst abgeholt werden muss, bevor
dieser zu der entsprechenden Ablieferungsposition beférdert werden kann. Das Verfahren
basiert dabei auf einer sogenannten DTN Verhandlung zwischen einzelnen Fahrzeugen
und damit auf dem Austausch entsprechender Informationen. Diese Informationen setzen
sich unter anderem aus den aktuellen Positionen der beteiligten Fahrzeuge sowie den
jeweiligen Fahrgastlisten zusammen, die wiederum Angaben Uber die einzelnen Fahrgéste,
wie beispielsweise deren Ablieferungsposition, enthalten. Eine Verhandlung besteht aus den
folgenden 5 Schritten:

1. Kostenschatzung zur Ablieferung der aktuellen Fahrgaste
Clustering der Fahrgastlisten
Berechnung eines DTN
Kostenschatzung zur Ablieferung der neuen Fahrgastaufteilung
. Bewertung der neuen Aufteilung im Vergleich zur aktuellen Aufteilung
Im 1. Schritt werden die Kosten fir die Ablieferung der aktuellen Fahrgaste fir die an
der Verhandlung beteiligten Fahrzeuge geschatzt. Die Schatzung erfolgt lediglich auf Basis
der aktuellen Fahrgéste und nutzt zur Auswahl des nachsten Ziels die letzten beiden
Falle aus Formel 4.6. Die Berechnung bezieht sich damit auf die iterative Auswertung von
Minimum(c(P)), bis alle aktiven Fahrgéste in den jeweiligen Fahrzeugen den entsprechenden
Ablieferungspunkt erreicht haben. Dabei werden sowohl die bestehenden Reservierungen
als auch neue Transportanfragen bei der Schatzung zurlickgestellt, um die Wartezeit an
einem moglichen DTN zu minimieren und den Transfer fur die im Fahrzeug verbleibenden

A R A
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4.3 Routen- und Tourenplanung

Fahrgaste so komfortabel wie méglich zu gestalten. Liegen die Fahrgastlisten der beteiligten

I Fahrzeug 1 I Fahrzeug 1
u = [l Fahrzeug 2 u o [l Fahrzeug 2
mE m®
8 | 8 |
(o2} (2]
= =
S S
& | = [
- m - m
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Breitengrad Breitengrad
(a) vorher (b) nachher

Abbildung 4.6: Fahrgastzuordnung vor und nach dem Clustering nach Breiten- und L&ngengrad, blau:
Fahrzeug 1, rot: Fahrzeug 2

Fahrzeuge vor, werden die darin enthaltenen Fahrgaste im 2. Schritt beispielsweise
anhand des Ablieferungspunktes zwei unterschiedlichen Gruppen zugeordnet. Abbildung 4.6
zeigt ein Beispiel fur die Zuordnung zu zwei Fahrzeugen vor und nach diesem Schritt.
Neben der Erzeugung von zwei unterschiedlichen Clustern besteht auch die Mdglichkeit
samtliche Fahrgaste einem der Fahrzeuge zuzuordnen, was zu einer Optimierung der
Fahrzeugauslastung bzw. einer Minimierung der benétigten Fahrzeuganzahl fihrt, sofern
die Kapazitatsbeschrankungen nicht verletzt werden. Unabh&ngig davon muissen bei beiden
Varianten Nebenbedingungen, insbesondere die Fahrzeugkapazitat, berlcksichtigt werden.
Ergibt sich keine neue Aufteilung bzw. Zuordnung der aktuellen Fahrgaste zu den jeweiligen
Fahrzeugen, entspricht die aktuelle Fahrgastkonfiguration bereits der lokal besten Lésung, und
der Optimierungsschritt kann an dieser Stelle abgebrochen werden. Die Fahrzeuge verfahren
anschlieBend weiter nach der vorgestellten Heuristik zur Abholung bzw. Ablieferung von
Fahrgéasten. Resultiert aus dem Clusteringschritt eine andere Zuordnung der Fahrgaste, kann
dies auf eine Optimierung im Vergleich zur bestehenden Lésung hindeuteten. In diesem Fall
wird im 3. Schritt und basierend auf den aktuellen Positionen der beteiligten Fahrzeuge ein
DTN bestimmt, der zwei Bedingungen erfillen muss:

1. Der DTN muss sich zwischen den beiden Fahrzeugen befinden und von diesen in

annahernd gleicher Zeit erreichbar sein
2. Es muss sich dabei um einen Punkt handeln, der einen regelkonformen Transfer
ermdglicht

Dabei wird der Mittelpunkt der Route zwischen den beteiligten Fahrzeugen bestimmt,
wobei dieser Punkt in anndhernd gleicher Zeit von beiden Fahrzeugen erreicht werden
kann. Unter Verwendung von zusétzlichen Informationen, die einen regelkonformen Halt im
Hinblick auf die rechtlichen Rahmenbedingungen einschrdnken kénnen, wird im Anschluss
durch eine sukzessive Erweiterung des Radius und unter Verwendung eines Verfahrens
zur Routenberechnung einer mdglichen und flr einen Transfer geeigneten Position gesucht.
Im 4. Schritt kébnnen anschlieBend die Kosten unter Berlcksichtigung des zusatzlichen
Weges zum DTN und der notwendigen Transferzeiten mit Hilfe der vorgestellten Heuristik
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geschatzt werden. Nach Abschluss dieser Schatzung kann entschieden werden, ob ein
entsprechender Transfer sinnvoll ist. Dabei liegen im 5. Schritt die geschéatzten Kosten flr
die alte und neue Zuordnung der Fahrgaste vor und lassen sich vergleichen. Bei diesem
Prozess kénnen entweder die Kosteneinsparungen fir jedes der beiden Fahrzeuge einzeln
oder die Gesamtkosteneinsparung beider Fahrzeuge zusammen betrachtet werden. Existieren
mehrere Fahrzeuge, die fir einen Fahrgastaustausch in Frage kommen, werden die Schritte 1
bis 4 fir alle méglichen Kandidaten durchgefiihrt und bei dem Vergleich derjenige ausgewahlt,
bei dem die Einsparung maximal ist. Im Anschluss wird der DTN sowie die neue Zuordnung
zu den entsprechenden Fahrzeugen bestatigt. Bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Transfer
vollzogen wurde, werden weder neue Auftrdge bzw. Anfragen akzeptiert noch werden
wartende Fahrgédste abgeholt, um die Warte- und Transferzeiten so gering wie mdglich zu
halten. Nachdem die entsprechenden Fahrgéste ausgetauscht wurden, wird die eigentliche
Diensterbringung mit der neuen Fahrgastkonfiguration fortgesetzt, wobei auch wieder neue
Anfragen akzeptiert und Reservierungen berlcksichtigt werden.

Durch die beschriebene Vorgehensweise eignet sich dieser Ansatz insbesondere flir dyna-
mische Tourenplanungsprobleme, da neue Anfragen umgehend auf entsprechende Fahrzeuge
aufgeteilt werden kdnnen, ohne dass eine mdglicherweise aufwendige Neuberechnung des
Tourenplans durchgefihrt werden muss. Allerdings bleibt zu berlcksichtigen, dass der Infor-
mationsaustausch und die Nutzung der Transferméglichkeit sinnvoller sind, wenn die Entfer-
nung zwischen den Fahrzeugen nicht zu grof3 ist, da ansonsten die Kosten fir den Transfer das
mogliche Einsparungspotenzial schmalern wirden. Eine zu grof3e Distanz fihrt dabei auch zu
langeren Wartezeiten, da vorhandene Reservierungen bei der Durchfiihrung eines Transfers
zurlckgestellt werden. Bei diesem Prinzip handelt es sich um eine lokale Optimierungsstrategie
durch Kooperation in Form von Fahrzeugwechseln. Somit verwendet das vorgestellte Verfahren
zur kooperativen Tourenplanung nach der Klassifikation in der initialen Phase ein heuristisches
Konstruktionsverfahren, bei dem abhangig von unterschiedlichen Parametern eine Zuordnung
der Fahrgaste erfolgt. Aufbauend auf der initialen Phase wird schlieB3lich das Prinzip der dy-
namischen Transferknoten zur Verbesserung genutzt und stellt damit einen neuen Ansatz der
heuristischen Intertour Verbesserungsverfahren dar, bei dem die ansonsten atomaren Trans-
portautrédge durch einen Fahrzeugwechsel aufgespaltet werden. Die Teilauftrage in Form der
Abholung und der Ablieferung unterliegen dabei einer Vorrangbedingung, bei der die Abholung
vor der Ablieferung erfolgt. Dazwischen besteht die Mdglichkeit Fahrzeugwechsel durchzufih-
ren, so dass der zweite Teilauftrag, die Ablieferung, von einem anderen Fahrzeug durchgefihrt
wird. Zur Initiierung der Optimierung durch DTNs kénnen zwei unterschiedliche Kooperations-
mechanismen genutzt werden, auf die im Folgenden kurz eingegangen wird.

Kooperationsmechanismen

Im Zusammenhang mit dieser Optimierungsstrategie sind zwei unterschiedliche Mechanis-
men zur Initiierung der Kooperation entwickelt worden. Dabei handelt es sich um einen ereig-
nisbasierten und einen periodischen Mechanismus.

Der ereignisbasierte Mechanismus basiert auf der Idee, dass die Optimierungsphase nur
durchgefihrt werden muss, wenn sich der Kontext des Fahrzeugs verandert hat. Der Kontext
bezieht sich dabei auf eine Anderung der Fahrgastkonfiguration und damit auf die Ankunft an
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einer Abholposition, an der ein neuer Fahrgast aufgenommen wird. Nachdem ein Fahrgast
abgeholt wurde, existiert eine neue Ablieferungsposition, die wiederum den Clusterprozess
der Optimierungsphase beein ussen kann. Daher wird eine entsprechende DTN Anfrage
initiiert, die den beschriebenen Prozess zur Folge hat. Um den Grad der Optimierung zu
verstarken, sollte bei einer geringen Fahrzeugdichte die Reichweite bzw. das Gebiet in dem
die Informationen ausgetauscht werden vergréBert werden, wodurch die Wahrscheinlichkeit
erhéht wird, dass sich potenzielle Kooperationspartner in einer entsprechenden Entfernung
zueinander befinden.

Im Gegensatz dazu erfolgt die Initiierung der Optimierungsphase beim periodischen
Mechanismus unabhangig vom Kontext bzw. von der aktuellen Fahrgastkonfiguration in
regelmaBigen Abstédnden. Diesem Mechanismus liegt die Annahme zu Grunde, dass die
Fahrzeuge laufend die Position verandern und sich dadurch auch bei einer geringen
Kommunikationsreichweite im Laufe der Zeit eine kirzere Distanz zwischen moglichen
Kooperationspartnern ergibt. Im Gegensatz zur ereignisbasierten Variante wird in diesem
Fall durch die Bewegung der Fahrzeuge die Wahrscheinlichkeit zum Auffinden geeigneter
Kooperationspartner erhéht.

4.4 Geostatistische Verfahren fiuir raumliche Daten

Eine wesentliche Grundlage im Zusammenhang mit Systemen zur Umweltiiberwachung ist
die Verfugbarkeit &chendeckender Informationen mit einer méglichst hohen Genauigkeit und
Granularitat. Im Zusammenhang mit geografischen Messdaten Uber die Luftverschmutzung
wird haufig auf unterschiedliche Modelle, wie Proximity Modelle, Interpolationsmodelle,
Regressionsmodelle, Dispersionsmodelle oder meteorologische Modelle zurlickgegriffen, die
in [122] verglichen wurden. Je nach Modell und den darauf basierenden Verfahren werden
verschiedene Anforderungen an den Detailgrad und die bendtigten Datenquellen gestellt,
um eine geeignete Beschreibung der Luftverschmutzung zu erreichen. Einige Verfahren
nutzen hierfir lediglich die tatsachlichen Messwerte, wohingegen andere auf verwandte
und korrelierende Datensatze zurickgreifen, die einen direkten oder indirekten Ein uss
auf die Luftverschmutzung haben, wie beispielsweise Umgebungsmerkmale in Form von
StraBBen, Parks, Bebauungsplanen oder Informationen tber die Wetterlage einschlie3lich der
Windgeschwindigkeit, -richtung und Temperatur.

Die folgenden Abschnitte konzentrieren sich in diesem Zusammenhang auf Interpolations-
verfahren, wobei hauptsachlich Messdaten, die mit Hilfe geeigneter Sensoren erfasst werden,
als Datenquelle bzw. -grundlage verwendet werden. Das wesentliche Ziel dieser Verfahren ist
die Bestimmung eines zusammenhangenden Messfeldes, bei der flir jeden Punkt im Untersu-
chungsgebiet ein realer oder interpolierter Messwert angegeben werden kann.

Auf dem Gebiet der Bearbeitung, Verwaltung und Interpretation von raumlichen und
zeitrdumlichen Messdaten existieren unterschiedliche Ansétze, die sich zunachst in determinis-
tische und stochastische Verfahren unterteilen lassen. Deterministische Verfahren arbeiten un-
ter Verwendung festgelegter mathematischer Funktionen und erlauben keine Aussage Uber die
Qualitat der Schatzung. Im Gegensatz dazu basieren stochastische Verfahren auf Zufallspro-
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zessen, wobei die tatsachlich vorhanden Messwerte als konkrete Realisierung eines solchen
Prozesses gesehen werden. Ein Zufallsprozess besteht aus einzelnen Zufallsvariablen zusam-
men mit einer entsprechenden Verteilungsfunktion, wodurch Aussagen Uber die Genauigkeit
der Schéatzwerte getroffen werden kdénnen. Zusétzlich kann noch zwischen der globalen und
der lokalen Interpolation unterschieden werden, wobei die globale Variante fiir die Schatzung
an unbekannten Stellen séamtliche verfigbaren Messwerte bertcksichtigt, wohingegen lokale
Verfahren lediglich die umliegenden Messpunkte nutzen und daher auf einem rdumlich be-
grenzten Gebiet arbeiten. Des Weiteren kann zwischen exakten und approximierten Anséatzen
zur Interpolation unterschieden werden. Bei einer exakten Schatzung werden die tatséachlichen
Messwerte unmittelbar im Interpolationsergebnis tbernommen, wobei Messfehler oder grof3e
Abweichungen zu sogenannten Spikes in den interpolierten Daten flihren kdnnen. Bei den
Naherungsverfahren werden im Gegensatz dazu samtliche Punkte berlcksichtigt, unabhan-
gig davon, ob es sich um einen tatséchlich gemessenen oder um einen zu schatzenden Wert
handelt.

4.4.1 Stochastischer Prozess

Verfahren zur Schatzung von Messwerten an unbeobachteten Positionen basieren auf
einem stochastischen Prozess, wobei sogenannte Umwelt- oder Zufallsvariablen die Grundlage
bilden. Berilcksichtigen diese das raumliche Verhalten spricht man auch von regionalisierten
Variablen [155], die Uber den Raum kontinuierlich sind und sich wie folgt formal beschreiben
lassen:

Z(x) = Z"(x) + € (z) + €' (z) (4.7)

Dabei stellt Z*(z) eine deterministische und ¢ (x) eine stochastische Komponente dar.
Mit ¢”(z) wird ein Rauschsignal, beispielsweise in Form eines Messfehlers, beschrieben.
Der Ort, der sich neben der Position zusétzlich auf den Zeitpunkt der Messung bezieht,
wird mit = bezeichnet. Ein stochastischer Prozess bezieht sich dabei auf ein rdumliches
Untersuchungsgebiet A, dem eine Menge von Umweltvariablen zugeordnet sind. Formal 1&sst
sich dieser stochastische Prozess folgendermaf3en darstellen: {Z(z),x € A} und bildet die
Grundlage flir geostatistische Verfahren.

Die tatsachlichen Messwerte an den Orten z1,--- ,x, werden als konkrete Realisierung
des Prozesses mit z(z1),---,z(z,) beschrieben. Durch einen Interpolator werden die
regionalisierten Variablen als z(z) fUr alle x € A geschétzt, wobei der Autokorrelationseffekt
ausgenutzt wird. Dieser besagt, dass rdumlich voneinander getrennte Punkte miteinander
in Beziehung stehen. Nach [103] bedeutet dies, dass Messwerte an Punkten, die nahe
beieinander liegen einen ahnlicheren Wert aufweisen als weiter voneinander entfernte.

4.4.2 Inverse Distance Weighting

Ein einfaches deterministisches Interpolationsverfahren ist Inverse Distance Weighting
(IDW) [292]. Hierbei wird flr jeden Punkt zy ein Messwert durch eine gewichtete Linearkom-
bination der umliegenden Messpunkte z; berechnet. Die Gewichtungsfaktoren ergeben sich
aus dem Abstand zwischen dem Punkt 2y und den Punkten x;, der durch die Distanzfunktion
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dist : R? x R? — R modelliert wird. Der interpolierte Wert 2(x) ergibt sich dann aus:

2x0) = > Ailwo) - 2(xs) (4.8)
=1

Dabei beschreibt A\; den raumlichen Zusammenhang zwischen zy und z; in Form eines

Gewichtungsfaktors der Form:

N
distP(xo,z;)

Ai(z0) = — - mit 5> 1 und > Xi(zo) =1 (4.9)
2o distB(zo,2;) i=1

Hierbei kann mit dem Exponent g die Abnahme Gewichtung der umliegenden Punkte im
Verhaltnis zur Entfernung beein usst werden.

IDW ist ein exaktes Interpolationsverfahren und kann sowohl global als auch lokal ange-
wendet werden. Der Vorteil liegt in den geringen Anforderungen an die Rechenleistung, da
keine aufwendigen Vorberechnungen notwendig sind. Allerdings wird durch den Gewichtungs-
faktor ausschlief3lich die Entfernung bericksichtigt und erlaubt daher keine spezifischen Eigen-
schaften beziglich des raumlichen und zeitlichen Verhaltens von Luftschadstoffen. AuBerdem
erlaubt IDW keine Aussagen Uber die Genauigkeit der interpolierten Daten im Gegensatz zu

Kriging Verfahren, die im Folgenden erlautert werden.

4.4.3 Kriging zur raumlichen Interpolation

Kriging [136, 137, 155] ist ein stochastisches Interpolationsverfahren, das eine Schatzung
von Messwerten an unbeobachteten Punkten unter Verwendung eines stochastischen Prozes-
ses erlaubt. Der rdumliche Zusammenhang zwischen den Punkten wird Uber ein Semivario-
gramm beschrieben, mit dem das rdumliche Verhalten von Luftschadstoffen modelliert werden
kann. Dadurch ist neben den Schatzungen von Messwerten an unbeobachteten Orten auch
eine Aussage Uber die Genauigkeit der Schatzung méglich. Die Randbedingungen bei der Be-
stimmung der Gewichtungsfaktoren beim Kriging sind:

e Unverzerrtheit: Der Schéatzfehler soll im Mittel gleich 0 sein.

e Optimalitat: Die Varianz des Schatzfehlers soll minimal sein.

Basierend auf dem stochastischen Prozess werden in diesem Abschnitt zwei Kriging Varianten
zur Bestimmung von Messwerten an unbekannten Orten vorgestellt. Wie bereits angespro-
chen, wird dabei das radumliche Verhalten, oder vielmehr der rdumliche Zusammenhang der
tatséchlichen Messdaten ausgenutzt, der mit Hilfe der Semivarianz beschrieben wird. Semi-
varianzen fir unterschiedliche Abstande kénnen dabei in einem Semivariogramm dargestellt
werden. Dabei bildet ein Semivariogramm die Grundlage fir Kriging Verfahren, dessen Erstel-
lung im Folgenden genauer beschrieben wird.

4.4.3.1 Semivarianz und Semivariogramm

Die Semivarianz v beschreibt den Grad der raumlichen Abhangigkeit und definiert die ge-
richtete, quantitative Anderung einer Variablen. Sie wird aus den halben, quadrierten Diffe-
renzen zwischen den Werten einzelner Punktepaare, die innerhalb einer Entfernungsklasse h
liegen, gebildet:

v = 52w+ ) - Z(a)? (4.10)
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Die so bestimmten Semivarianzen lassen sich in einem h-Streudiagramm eintragen, wie in
Abbildung 4.7a veranschaulicht und sind ein Maf3 fur die mittlere Streuung der Werte einer
Zufallsvariable. Diese verhalt sich indirekt proportional zum raumlichen Zusammenhang. Mit
Bezug auf das geostatistische Modell wird hierbei die Annahme getroffen, dass der raumliche
Zusammenhang der Daten nicht von der geografischen Lage des Ortes abhangt, sondern
lediglich von der relativen Lage der Orte zueinander in Form der Distanz und gegebenenfalls
der Richtung. Somit ist die Varianz der Differenzen nur abhéngig vom Lagvektor h: Var[Z(x +
h) — Z(x)] = 2v(h). Zusétzlich ist der Erwartungswert (E) aller Zufallsvariablen gleich:
E[Z(z)] = m,Yx € A und m konstant [106]. Sind diese Eigenschaften erflllt, spricht man
von einem intrinsisch stationaren Prozess.

(a) h-Streudiagramm (b) experimentelles Semivariogramm

Abbildung 4.7: h-Streudiagramm und daraus bestimmtes Semivariogramm

Basierend auf den Semivarianzen bildet das Semivariogramm einen Kennwert des
stationéren stochastischen Prozesses und ist in der Regel eine monoton wachsende Funktion.
Ein Semivariogramm ist eine Funktion des Abstandsvektors i, wobei diese fir jeden Abstand
unter Verwendung eines Schatzers (k) bestimmt wird:

1 [N (h)]
) = S Z [Z(:) — Z(x; + h))? (4.11)

mit
N(h) = {(zs,z5), |h| —€ < |z; — ] < |hl+€ A
¢(h) =0 < ¢(zi —x;) < ¢(h)+ 0}
Dabei ist n die Anzahl der Messwerte der Gruppe von Punkten mit dem Abstand in einer ¢
Umgebung von h. Der durch ¢ beschriebene Winkel mit einer Toleranz § erméglicht zusatzlich
eine Unterteilung in Abhangigkeit von der Richtung der Zufallsvariablen zueinander. Z(x;) ist
die GroBe der regionalisierten Variablen am Ort ¢ und Z(x; + h) die GrdBe einer Variable
mit dem Abstand h zu Ort 7. Ein Semivariogramm wird als isotrop bezeichnet, wenn sich die
raumliche Abhangigkeit lediglich auf die Entfernung bezieht und v(h) = ~(|h|) gilt. Anisotrope
Semivariogramme sind dagegen auch von der Richtung oder dem Winkel ¢ des Lagvektors
h abhangig. Nimmt der raumliche Zusammenhang zweier Zufallsvariablen ab, so steigt die

(4.12)
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Varianz der Differenz der beiden in Form des Semivariogramms an und nahert sich dabei
asymptotisch einem Schwellwert an, der auch als Sill bezeichnet wird. Der Abstand h, an dem
der Schwellwert erreicht wird, ist die Aussagereichweite oder Range. Ist die Aussagereichweite
in Form des Abstands zweier Zufallsvariablen Uberschritten, so kann von deren rdumlicher
Unabhéangigkeit ausgegangen werden. Liegt der Schnittpunkt des Semivariogramms Uber dem
Ursprung, so wird diese Abweichung als Nuggeteffekt bezeichnet. Mit Hilfe des Schatzers aus
Formel 4.11 kann aus den gesammelten Messwerten ein experimentelles Semivariogramm
geschatzt werden, wie in Abbildung 4.7b veranschaulicht.

Aufbauend auf dem experimentellen Semivariogramm, welches den rdumlichen Zusammen-
hang in Abh&ngigkeit des Abstands der tatsachlich gemessenen Werten widerspiegelt und so-
mit auf einer Stichprobe basiert, wird ein theoretisches Semivariogramm bestimmt. Sofern von
einem isotropen Prozess ausgegangen werden kann, existieren hierflr einige Funktionen, die
h&ufig in der Praxis zum Einsatz kommen. Diese Funktionen besitzen mehrere Modellparame-
ter, die bei der Erstellung des theoretischen Semivariogramms so angepasst werden, dass die
daraus resultierende Funktion das experimentelle Semivariogramm bestmdglich approximiert.
Modellparameter sind dabei beispielsweise der Nuggeteffekt, der Sill oder die Aussagereich-
weite. Die wichtigsten Funktionen sind in Tabelle 4.4 zusammen mit einem grafischen Beispiel
dargestellt.

Name formale Definition grafische Darstellung
Beschréankt =0,
lineares (s—=n)(2)y+n h<r,
Modell h>r
h =0,
Sphérisches 13
Modell (s=m(5r —z05)+n hsr,
h>r
Exponentielles h =0,
P v(h) = ah
Modell (s =n)(1 —exp(—==)) +n
GauBsches n h =0,
v(h) = h
Model (s —n)(1 = exp(—257)) +n

Tabelle 4.4: Verbreitete isotrope Semivariogrammmodelle, nach [45, 321]

Zur Berechnung eines theoretischen Semivariogramms, dem sogenannten Variogram
Fitting, kbnnen verschiedene Methoden angewendet werden. Das grundlegende Prinzip basiert
zunachst auf der Auswabhl eines initialen Semivariogrammmodells (vgl. Tabelle 4.4), bei dem
anschliefBend die entsprechenden Parameter in einem iterativen Prozess angepasst werden,
bis eine geeignete Approximation oder ein entsprechendes Abbruchkriterium erreicht wurde.
In der Praxis wird dieser Prozess in der Regel manuell begleitet und durch einen Benutzer
gesteuert [107]. Alternativ kann auch ein vollautomatisches Variogram Fitting verwendet
werden, woflir ein geeigneter Schatzer bendtigt wird [103]. Fir das automatische Variogram
Fitting kommen in der Regel Methoden der kleinsten Quadrate, Maximum Likelihood Anséatze
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4 Grundlagen kooperativer Mobilitat

oder robuste Verfahren zum Einsatz, die in [45] ndher beschrieben sind.

Sei (h;),i = 1..n eine Folge der im experimentellen Semivariogramm auftretenden diskreten
h-Werte. Auf Grund der unterschiedlichen Anzahl an Werten von N (h;) (vgl. Formel 4.12) fur
die unterschiedlichen Entfernungsklassen, variieren auch die Konfidenzintervalle von 4(h;).
Bei der gewichteten Methode der kleinsten Quadrate werden die Modellparameter A € R”
approximiert, so dass

k
A(hi) = 2y(hi; A)J
S = Z Var% o] (4.13)

minimiert wird. Ausgehend von einer |dent|schen Anzahl an Punkten in einer Entfernungsklasse
ist die Varianz einer Schatzung doppelt so gro3 wie die Semivarianz 24(h;) und im Allgemeinen
unbekannt [296]. Diese kann aber beispielsweise Uber

27y(hi; A)]?

Varf2i(ho)] = 2220052 (4.14)

geschatzt werden. Hierbei werden die unterschied-

lichen Konfidenzintervalle von 4(h;) berucksichtigt,

wobei kleine h starker gewichtet als grof3e [44]. Ein

mit den Daten aus Abbildung 4.7b gefittetes isotro-

pes spharisches Semivariogramm ist in Abbildung

4.8 dargestellt, bei dem sich die Kurve bestmdg-

lich dem Verlauf der Datenpunkte anpasst. Diese

steigt zunachst fast linear an und acht schlief3lich

ab. Bei einer Distanz von etwa 13 wird der Schwell-

wert erreicht, der die obere Schranke des Semiva-  Abbildung 4.8: Spharisches Semivario-
riogramms bildet. Fir ein automatisches Variogram gramm nach automatisiertem
Fitting ist es zudem empfehlenswert, mdglichst ein- Fitting

fache Variogrammmodelle zu verwenden. Je mehr

Modellparameter ein Variogramm besitzt, desto gré3er ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Pro-
zess des iterativen Variogram Fittings in einem lokalen Minimum endet und somit fehlerhafte
Ergebnisse liefert [29, 103].

In diesem Zusammenhang bieten einige statistische Softwareprodukte eine entsprechende
Funktionalitat, wie beispielsweise die variofit Funktion im geoR Packet fir die Statistiksoftware
R [54]. Andere Methoden basieren auf der stochastischen Optimierung, wie das varfit
Programm [140, 265], wobei versucht wird eine Kostenfunktion durch zufélliges durchprobieren
von Werten eines Parameters bei jeder Iteration zu minimieren. In [73] wird zu diesem Zweck
ein Simulated Annealing Verfahren (vgl. Abschnitt 4.3.2.3) verwendet.

In den folgenden Abschnitten werden Kriging Varianten vorgestellt, die die eben
vorgestellten Semivariogramme zur raumlichen Interpolation nutzen.

4.4.3.2 Ordinary Kriging

Die im Folgenden vorgestellte Variante wird als gewdhnliches Kriging (englisch: Ordinary
Kriging) bezeichnet und zur Interpolation von Punktdaten verwendet. Bei diesem Verfahren
werden anhand einer Reihe von Messwerten z(xi),...,z(z,) an bekannten Positionen
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4.4 Geostatistische Verfahren fiir rAumliche Daten

x1,...,T, Messwerte an allen unbekannten Positionen geschatzt. Dabei wird ein intrinsisch
stationarer Prozess mit einem global konstanten Erwartungswert p angenommen. Darlber
hinaus wird fur die Umweltvariablen nadherungsweise eine Normalverteilung gefordert. Liegt
diese nicht vor, so sind die Daten entsprechend zu transformieren, beispielsweise mit Hilfe
einer Logtransformation [261, 321].

Um den Wert z,, an einem unbeobachteten Ort x(, anhand der bekannten Beobachtungen
zu schatzen, wird beim Ordinary Kriging der folgende Schatzer verwendet:

Z(xo) =Y i+ 2(x) (4.15)
i=1

Die Gewichte des sogenannten Krige Schéatzers fur einen Punkt xy werden so bestimmt, dass
der Schatzfehler (F(zo) = Z(x¢) — Z(x¢) = Yo Ni - Z(xy) — Z(z0)) im Mittel gleich 0 ist:
E[Z(x0) — Z(x0)] = 0, was der Nebenbedingung entspricht und die Varianz des Schétzfehlers
minimal ist: Var[F(z9)] — Min {F(zo),1,...,\, : reelle Zahlen }. Nach [106] kann die
Nebenbedingung vereinfacht werden, wobei die Stationaritat des stochastischen Prozesses

und die Linearitat des Erwartungswertes ausgenutzt werden:
0 = E[Z(x0) — Z(x0)] = E[Z(x0)] = (Y Xi - E[Z(2:)]) = E[Z(wo)](1 =Y _ A (4.16)
=1 ]

Daraus folgt: 1 = > | A\;. Die geschatzte Varianz entspricht dem Quadrat der Abweichung um
den Erwartungswert und lasst sich unter Verwendung der Semivarianz wie folgt umformen:

Var[Z(xo)] = E[(Z(xo) — Z(x0))%] = 2 Z Niy(xi, o) — Z Z XNy (xi, ) (4.17)
i=1 i=1 j=1

mit y(x;, ;) = v(x; — x;). Das sich daraus ergebende, lineare Gleichungssystem lasst sich
Ubersichtlicher in Matrixschreibweise darstellen:

C-A=b (4.18)
wobei
Y(w1, 1) -0 y(z,m,) 1 A1 y(1, 20)
C = : h : =" | b= : (4.19)
7($na$1) '7(3571751371) 1 An 7($n>$0)
1 1 0 [ 1

Die Gewichtungsfaktoren A\ fUr den unbeobachteten Punkt zy sind zuné&chst unbekannt und
kénnen durch Invertieren der Matrix C' berechnet werden:

A=C"1.p (4.20)

Dabei ist zu beachten, dass die Gewichte flr jeden unbeobachteten Punkt und den dafiir zu
schatzenden Wert erneut zu berechnen sind.
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4 Grundlagen kooperativer Mobilitat

4.4.3.3 Block Kriging

Ordinary Kriging ist zunachst nur zur Interpolation von Punktdaten geeignet, wobei in der
Praxis zwar die Messwerte an einzelnen Messpunkten erfasst werden, das zu interpolierende
Messfeld aber meist eine Flache ist. Diese Flache kann durch eine geeignete Rasterung
zusatzlich partitioniert werden.

Der gesuchte interpolierte Messwert ist dabei nicht ein einzelner Punkt, sondern der
Durchschnitt aller Punkte einer Rasterzelle, die im Folgenden als Block bezeichnet wird. Hierfar
wére die Interpolation mehrerer Punkte innerhalb eines Blocks und die anschlie3ende Bildung
des arithmetischen Mittelwerts ein naiver Ansatz. Sofern quadratische Bldcke vorliegen,
kénnen die Punkte in beiden Dimensionen gleichmaBiig n Positionen zugeordnet werden, so
dass sich je nach Au 6sung n? zu interpolierende Punkte pro Block ergeben. Allerdings ist
dieser Ansatz ineffizient, da die benétigte Rechenleistung quadratisch mit der Au ésung der
Blécke zunimmt und entsprechend mehr Punkte interpoliert werden.

Beim Block Kriging wird die folgende Modifikation des Gleichungssystems vom Ordinary
Kriging vorgenommen:

n

=1

mit By als zu interpolierender Block und

Var(Z(Bo)] = E[(Z(Bo) — Z(B0))*] =2 _ AiF(zi, Bo) — > Y Midjy(@i, ;) — (Bo, Bo) -
i=1 i=1 j=1
(4.22)
Die durchschnittliche Semivarianz 5(z;, B) zwischen einem Punkt und einem Block ist:
_ 1
@ B) = JRCL (4.23)
B
Die Semivarianz zwischen zwei Blocken By, und B; ergibt sich aus:
1
Y¥(Bk, B) = ——— x, 2" )dzdx' . 4.24
¥(Bk, Bi) IBkIIBlI//W( ) (4.24)
By B

Anstatt die Anzahl der zu interpolierenden Punkte zu erhéhen, wird bei diesem Verfahren
lediglich das Gleichungssystem angepasst. Dabei wird deutlich weniger Rechenleistung
benétigt als beim naiven Ansatz [321]. AbschlieBend wird noch ein Verfahren aus der
Gruppe der Regressionsmodelle vorgestellt. Das Land Use Regression Verfahren basiert auf
Umgebungsmerkmalen und ermdglicht dabei eine zusatzliche Berlcksichtigung dynamischer
Messwerte.

4.4.4 Land Use Regression Verfahren

Die stark auf Geodaten basierende Land Use Regression ist ein Verfahren, bei dem
die Verschmutzungsdaten einer Position anhand von Umgebungsmerkmalen bestimmt
werden. Diese Verfahren nutzen unterschiedliche Modelle zur Beschreibung der rdumlichen
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Gegebenheiten und werden haufig zur Modellierung von Verkehrsschadstoffen verwendet
[283].

Ein Land Use Regressionsmodell setzt sich in der Regel aus unterschiedlichen Pradiktor-
variablen zusammen, die entweder eine (aktive) Schadstoffquelle, wie die Verkehrsdichte auf
einem bestimmten StraBentyp oder die Emissionen eines Industriegebiets, reprasentieren oder
Ausbreitungsbedingungen, beispielsweise in Form der Hohe oder Windrichtung, beschreiben.
Jede dieser Variablen kann dabei abhangig vom Vorzeigen entweder einen positiven oder ne-
gativen Ein uss auf das Modell ausiben. So hat eine Hauptstral3e einen positiven oder ver-
starkenden Effekt auf die Schadstoffkonzentration, wohingegen einer Griin ache ein negativer
oder abschwéachender Effekt zugewiesen werden kann. Zudem kénnen unterschiedliche Zo-
nen oder Gebiete des rdaumlichen Ein usses fiir jede Variable definiert werden, wobei diese
kontinuierlich sein missen und sich nicht Gberlappen durfen.

Eine Form des Land Use Regression Modells fir Schadstoffe kann wie folgt beschrieben
werden: Y

Ki=B0+Y > (BXi)j+e (4.25)

j=1k=1

Dabei beschreibt K; die Schadstoffkonzentration am Ort i und 3y ist eine Konstante, mit
der beispielsweise die Hintergrundbelastung spezifiziert werden kann. j3;. beschreibt die
Gewichtung der abhangigen Variable j fir ein Gebiet k. X, ist der Wert der entsprechenden
Variable, die fur ein Gebiet k um einen Ort ¢ bestimmt wurde und e beschreibt einen Fehlerwert.
Dabei kann ein Gebiet k individuell fiir jede Variable j bestimmt werden, wobei verschiedenen
Variablen auch unterschiedliche Gebiete zugeordnet werden kdénnen.

In Anlehnung an das Small Area Variations in Air Quality and Health (SAVIAH) Projekt
[26, 25] soll die Verwendung der Land Use Regression beispielhaft verdeutlicht werden.
Die wesentlichen Pradiktorvariablen représentieren dabei das Verkehrsaufkommen und die
Landnutzung, bei der zwischen industriellen und dicht bebauten Flachen unterschieden
wird. Zunachst wurden fir das Verkehrsautkommen (Twol) Gebiete mit einer maximalen
Ausdehnung von 300 Metern berlcksichtigt, wobei der Ein uss auf die NO, Konzentration
zwischen 0 und 40 Metern 15 mal héher gewichtet wurde als bei einem Abstand von 40 bis
300 Metern:

Twol; 300 = 15 - Twol; o—40 + Tvol; 40300

Bei der Flachennutzung wurde ein 1,5 facher Ein uss der dicht bebauten Gebiete
(HDH) gegenuber industriell genutzten Flachen (Ind) jeweils zwischen 0 und 300 Metern
angenommen.

Land; 300 = 1,5 HDH; 1 0300 + Ind; 1,0-300

Des Weiteren wurde die Hohe tber Normal Null (Alt) und die Héhe des Sensors Uber dem
Boden (S Alt) berlcksichtigt, woraus sich das folgende Regressionsmodell ergibt:

KNO2 = By + By - Twol; 300 + B2 - Land; 300 + B3 - Alt; + B - SAlt;

Die Koeffizienten f,--- , 84 unterscheiden sich dabei allerdings fir unterschiedliche Stadte
und ergeben sich aus einer weiteren Regressionsanalyse, weshalb hier auf eine genaue
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Angabe verzichtet wird. In einer geeigneten Bestimmung der jeweiligen Gewichte (3;), mit
denen auch der rdumliche Ein uss der jeweiligen Pradiktorvariable bestimmt wird und den
umfangreichen und detaillierten Informationen Uber das Verkehrsaufkommen an bestimmten
StraBen, sowie die Art der entsprechenden Fahrzeuge, die Gelandenutzung in Form von
Flachennutzungsplénen, den Bebauungsgrad und weitere geografische Daten, liegt auch
die Schwierigkeit und Komplexitat dieser Verfahren. In der Regel sind fir die Erstellung
geeigneter Modelle einerseits eine prazise Datengrundlage und andererseits Experten- und
Domé&nenwissen notwendig.

4.5 Zusammenfassung

Als Grundlage zur Kooperation wurden in Abschnitt 4.1 wurden einige drahtlose
Kommunikationstechnologien behandelt, die fir den Austausch von Informationen und Daten
verwendet werden kdnnen. Dabei wurden sowohl zellulare infrastrukturbasierte Technologien
also auch Mdglichkeiten fir den spontanen Datenaustausch vorgestellt und bezliglich der
Abdeckung oder Reichweite, der Datenrate und der Latenzzeit gegeniibergestellt. Neben den
Technologien wurden zwei grundlegende Modelle verteilter Kommunikation im Zusammenhang
mit der Bereitstellung und Nutzung von Diensten beschrieben und diskutiert. Unter Verwendung
der entsprechenden Kommunikationstechnologien, kbnnen Dienste und Anwendungen genutzt
werden, um eine gemeinschaftliche Zusammenarbeit einzelner Entitdten zur Umsetzung
kooperativer Mobilitdt zu ermdglichen.

In Abschnitt 4.2 wurden Méglichkeiten zur Verwaltung geografischer Informationen aufge-
zeigt. Zum einen wurde dabei auf den Bereich der Geoinformationssysteme eingegangen, und
zum anderen wurden Verfahren besprochen, mit denen entsprechende Informationen effizient
verwaltet werden kénnen. Hierbei erlaubt der Einsatz geeigneter Datenbanktechnologien ei-
ne skalierbare Verwaltung, Organisation und Abfrage geografischer Informationen, die sich im
Zusammenhang mit Verkehrssystemen auf StraBen- oder allgemeiner auf Transportnetze be-
ziehen. Die hierarchische Unterteilung von Raumen ermdglicht durch die entstehende Struk-
turierung einen effizienten Zugriff auf geografische Informationen und ist insbesondere fir die
Nutzung mobiler Endgerate, die Uber beschrankte Ressourcen verfligen, relevant.

Ein weiterer Aspekt mit Bezug zu Verkehrssystemen und vor allem fir den Transport von
Personen oder Waren ist die Routen- oder Tourenplanung, die im Abschnitt 4.3 behandelt
wurde. Die Basis fiir eine entsprechende Planung bilden Verkehrsnetze, die sich als Graph
modellieren lassen und somit eine Berechnung kostengunstiger Wege mit Hilfe mathematischer
Verfahren ermdglichen. Neben der Berechnung einzelner Routen existieren auch komplexere,
kombinatorische Problemstellungen, die sich auf den Transport von und zu mehreren
unterschiedlichen Bestimmungsorten beziehen. In diesem Zusammenhang wurde neben den
gangigen Ldsungsanséatzen ein neuer kooperativer Ansatz vorgestellt, der sich insbesondere
mit hoch dynamischen Tourenplanungsproblemen befasst. Im Rahmen bedarfsorientierter
Transportsysteme kooperieren einzelne Fahrzeuge untereinander, um nach dem eingefiihrten
Prinzip der dynamischen Transferknoten eine Optimierung im Vergleich zu den aktuellen
Touren zu erreichen. Zu diesem Zweck wird ein zun&chst beliebiger oder dynamischer
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Transferknoten vereinbart, an dem beispielsweise das Umsteigen von Fahrgasten mdglich
ist. Bei den stattfindenden Fahrzeugwechseln werden die Fahrgéste, deren Befdrderung
die gréBten zusatzlichen Kosten verursacht, solchen Fahrzeugen zugeordnet, die bereits
Fahrgaste mit ahnlichen Zielen beférdern. Auf diese Weise wird eine Optimierung der
Touren realisiert, da die jeweiligen Ziele auf Grund der geografischen Nédhe mit geringerem
Kostenaufwand zu erreichen sind. Zusatzlich wird die mit dem Fahrzeugwechsel verbundene
Wartezeit minimiert, da die Transferknoten von den beteiligten Fahrzeugen theoretisch in der
gleichen Zeit erreicht werden.

AbschlieBend wurden in Abschnitt 4.4 geostatistische Verfahren behandelt, die zur
Interpolation von Messwerten mit geografischem Bezug verwendet werden. Im Wesentlichen
geht es dabei um die Berechnung &chendeckender Umweltinformationen, die im direkten
Zusammenhang mit Verkehrssystemen stehen. Im Vordergrund standen Kriging Verfahren,
die entsprechende Berechnungen unter Verwendung tats&chlicher Messwerte auf Basis
stochastischer Prozesse ermdglichen.

Basierend auf diesen Grundlagen werden im folgenden Kapitel eigene Anwendungen und
Systeme fiir kooperative Mobilitat vorgestellt. Dabei kommen unter anderem mobile Endgerate
zur Erfassung und Verarbeitung von verkehrsrelevanten Kontextinformationen zum Einsatz.
Die weitergehende Kooperation zwischen den an der Mobilitdt beteiligten Entitadten basiert
entweder auf der Bereitstellung und der gemeinschaftlichen Nutzung geeigneter Informationen
oder auf dem direkten oder indirekten Austausch von Informationen, um ein gemeinsames Ziel
zu erreichen. Die Ziele hdngen dabei vom jeweiligen Anwendungsfall ab und reichen von dem
Erreichen einer geografischen Position, Uber eine Reduzierung der Transportkosten bis zur
Uberwachung der durch die Mobilitit verursachten Auswirkungen auf die Umwelt. Der Fokus
liegt dabei auf den adressierten Bereichen intelligenter Transportsysteme, die in Abschnitt 2.4.3
identifiziert wurden. FUr die einzelnen Bereiche und unter Berlcksichtigung der maBgeblichen
Akteure werden einige Mdéglichkeiten aufgezeigt, wie den bestehenden Herausforderungen
(vgl. Abschnitt 2.2) im Verkehrswesen begegnet werden kann.
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Kapitel 5

ANWENDUNGEN UND SYSTEME FUR
KOOPERATIVE MOBILITAT

Innerhalb der letzten Jahre haben sogenannte ortsbezogene Dienste immer mehr an
Bedeutung gewonnen. Dabei existieren zahlreiche Anwendungsmdglichkeiten, wie eine
kontextabh&ngige Bereitstellung multimedialer Inhalte [324], die Filterung der in der Néhe
befindlichen Sehenswirdigkeiten [36] oder so genannte Buddy- bzw. Child-Tracking Systeme,
wobei letztere beispielsweise mit Hilfe der TraX Plattform [309] realisiert werden kénnen. In
der Regel kommt, insbesondere wegen der Inhalte und Metadaten, ein Client-Server Modell
(vgl. Abschnitt 4.1.2.1) far den Austausch der notwendigen Informationen zum Einsatz. Dabei
sind die Prozesse der zentralen Varianten vergleichbar, bei der die Positionsinformationen
an einen Server Ubermittelt werden, der anschlieBend fiir die Auswertung, Verarbeitung
und Informationsverteilung zustandig ist. In diesem Zusammenhang wird basierend auf
der Position des Benutzers und abhangig von dessen Praferenzen nach relevanten
bzw. kontextabh&angigen Informationen gesucht. AbschlielBend werden die entsprechenden
Informationen zur Darstellung an das Endgerat Ubermittelt. Die grundlegende Funktionsweise
ortsbezogener Dienste und Anwendungen findet auch in der Transportdoméane Anwendung,
wie einige der in Kapitel 3 vorgestellten Systeme zeigen. Im Hinblick auf die Mobilitdt kbnnen
diese zu einer effizienteren Nutzung vorhandener Infrastruktur und somit zu einer Reduzierung
des Verkehrs beitragen.

In diesem Kapitel werden eigene Anwendungen und Systeme mit Bezug zu den
adressierten Bereichen intelligenter Transportsysteme vorgestellt. Je nach Bereich beziehen
sich die Anséatze auf die identifizierten Akteure, wobei die jeweiligen Anforderungen aus
Abschnitt 2.3.2 berucksichtigt werden. Abschnitt 5.1 greift zunachst den Bereich der
Reiseinformationen auf und stellt zwei Anwendungen vor, die sich an die Benutzer richten.
Dabei handelt es sich einerseits um eine kontextabhangige Anwendung, die den Benutzer im
6ffentlichen Nahverkehr unterstitzt, und andererseits wird eine Méglichkeit zur Férderung von
alternativen Mobilitdtsangeboten in Form von dynamischen Fahrgemeinschaften vorgestellt.
Im Hinblick auf das Verkehrsmanagement wird in Abschnitt 5.2 ein kollaborativer Ansatz
zum Parkraummanagement vorgestellt und richtet sich vordergriindig an die Administration
bzw. deren Interesse an der Reduzierung des Parkplatzsuchverkehrs. Die notwendigen
Informationen werden gemeinschaftlich von den Benutzern zur Verfligung gestellt und
kdnnen von diesen genutzt werden, um eine tatsachliche Verbesserung zu erzielen. Somit
kann das System, das sich dem Problem der Parkplatzsuche annimmt, aus der Sicht der
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Benutzer auch den Reiseinformationen zugeordnet werden. Das in Abschnitt 4.3.3 vorgestellte
Prinzip der dynamischen Transferknoten wird in Abschnitt 5.3 wieder aufgegriffen. In diesem
Zusammenhang werden unterschiedliche Umsetzungsmdglichkeiten zur Realisierung eines
Systems flr den bedarfsorientierten Tir-zu-Tlr Transport vorgestellt. Im Vordergrund steht
hierbei eine exible und effiziente Beférderung von Personen in stadtischen Gebieten. Aus
Sicht der Mobilitadtsanbieter steht dabei eine Reduzierung der flr die Beférderung notwendigen
Kosten im Vordergrund, die sich beispielsweise auf die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge
oder die von diesen zurlickgelegten Distanzen beziehen. Allerdings ist neben der Minimierung
der Kosten auch eine akzeptable Dienstqualitédt, in Form der Gesamtfahrzeiten und der
Verflgbarkeit des Angebots, essentiell. AbschlieBend wird in Abschnitt 5.4 ein System zur
gemeinschaftlichen Schadstoffliberwachung in Megastadten prasentiert. Das System kann
primar fir die Uberwachung der aktuellen Umweltsituation eingesetzt werden und richtet sich
damit in erster Linie an die Administration. Unter Berlcksichtigung des Umweltschutzes und
zur Steigerung der Lebensqualitdt sind darauf aufbauende Anwendungen allerdings auch
den Reiseinformationen und damit den Benutzern bzw. Bewohnern urbaner Siedlungsraume
zuzuordnen.

5.1 Anwendungen zur Bereitstellung von Reiseinformationen fir
Benutzer

In diesem Abschnitt werden zwei Anwendungen vorgestellt, um den Benutzer bei
der individuellen Mobilitat zu unterstitzen. Bei der ersten Anwendung bezieht sich die
Unterstitzung auf die lokale Bereitstellung aktueller und kontextabhéniger Informationen im
offentlichen Nahverkehr, wodurch die Attraktivitdt und damit die Nutzung des vorhandenen
Angebots geférdert werden kann. Die zweite Anwendung bezieht sich auf die Unterstltzung
zur Bildung dynamischer Fahrgemeinschaften und fokussiert sich damit auf alternative
Mobilitatsangebote, die in der Regel von Privatpersonen zur Verflgung gestellt werden
und somit in den gemeinschaftlichen kooperativen Kontext einzuordnen sind. Insbesondere
bei spontanen Fahrten kann dieser Ansatz zur Reduzierung des Verkehrsaufkommens und
zu einer effizienteren Nutzung der vorhandenen Ressourcen beitragen. In den folgenden
Abschnitten wird zum besseren Verstéandnis jeweils ein Anwendungsfall konkretisiert, bevor
auf die Umsetzung der Systeme eingegangen wird. Die jeweiligen Ergebnisse werden im
Anschluss diskutiert.

5.1.1 Mobile Anwendung zur Routenplanung im éffentlichen Verkehr

Navigationsgeréate sind in den letzten Jahren zu einem praktischen Hilfsmittel geworden.
Basierend auf einer Adresse und der aktuellen Position, die durch einen GPS Empfanger
ermittelt wird, berechnen diese Gerate lokal eine ideale Route zum gewlnschten Ziel.
Neben Préferenzen und Einschrédnkungen, wie beispielsweise die Nutzung der kirzesten
bzw. schnellsten Route oder die Vermeidung von MautstraBen, erlauben entsprechende
Systeme auch die Berlicksichtigung aktueller Kontextinformationen, wie Stauwarnungen oder
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StraBensperrungen. Weicht der Fahrer von der geplanten Route ab oder &ndern sich
die Rahmenbedingungen beziglich anderer Kontextinformationen, so fuhrt dies zu einer
Aktualisierung bzw. Neuberechnung der geplanten Route. Dadurch wird der Fahrer wahrend
der gesamten Reise bis zum eigentlichen Ziel unterstitzt und ist zu jeder Zeit Uber seine
Position, die aktuell beste Route, die zu fahrende Strecke und die erwartete Ankunftszeit
informiert.

Das Ziel der im Folgenden vorgestellten Anwendung ist es, den Benutzer wahrend
der Fahrt mit den o&ffentlichen Verkehrsmitteln zu unterstiitzen und diesen bei mdglichen
Anderungen oder Abweichungen proaktiv (iber geeignete Alternativen zu informieren. Damit
soll die herkémmliche Fahrzeugnavigation auf den &ffentlichen Verkehr Gbertragen werden, um
die Flexibilitat und Transparenz zu steigern. Durch den entstehenden Informationsmehrwert
kann zusatzlich die Attraktivitdt des 6ffentlichen Nahverkehrsnetzes erhéht und somit ein
starkerer Anreiz fir dessen Nutzung geschaffen werden, mit dem Ziel, den Individualverkehr
und das damit verursachte Verkehrsaufkommen zu reduzieren. Das Problem hierbei ist
eine sinnvolle Modellierung des o6ffentlichen Verkehrsnetzes, bei dem es sich im Gegensatz
zum herkémmlichen StraBennetz um ein getaktetes multimodales System handelt. Da die
Berechnungen lokal erfolgen, ist zuséatzlich eine effiziente Speicherung und Verwaltung des
Verkehrsnetzes auf mobilen Geraten mit beschrankten Ressourcen notwendig. Multimodale
Systeme setzen sich aus unterschiedlichen Verkehrsmitteln, wie beispielsweise Bus, Tram, U-
und S-Bahn sowie den entsprechenden Zugangspunkten in Form von Haltestellen zusammen,
die von den Fahrzeugen in regelmafligen Abstdnden bedient werden. An entsprechenden
Haltestellen kénnen die Fahrgéaste zwischen den unterschiedlichen Modi wechseln, um
das Ziel zu erreichen, wobei in der Regel Wartezeiten beim Wechsel des Verkehrsmittels
beriicksichtigt werden missen. Die Strecken von der aktuellen Position zur nachstgelegenen
Haltestelle und von der finalen Haltestelle zum eigentlichen Ziel werden in der Regel
zu FuB3 zurtckgelegt. Dabei ist zu beachten, dass die einzelnen Streckenabschnitte des
offentlichen Verkehrsnetzes nicht zu jeder beliebigen Zeit befahren werden, sondern nur
zu den Zeiten an denen die jeweilige Haltestelle von einem Fahrzeug bedient wird. Diese
Art der lokalen Routenplanung und kontextbasierten Aktualisierung unter Berlicksichtigung
multimodaler getakter Verbindungen in Kombination mit ungetakteten Streckenabschnitten, die
beispielsweise zu FuB3 zurtickgelegt werden, fand bisher kaum Beachtung.

Aktuelle mobile Routenplaner sind in der Lage, Positionsdaten, die beispielsweise mit
Hilfe eines GPS Empféngers erfasst werden, zu verarbeiten und dem Benutzer abhangig
von seinem Standort die nachstgelegenen Haltestellen zusammen mit den entsprechenden
Abfahrtszeiten oder teilweise auch eine Routenempfehlung zu prasentieren (vg. Abschnitt
3.1.1). Hierbei kommt allerdings eine klassische Client-Server Architektur zum Einsatz, bei
der das Endgerét eine Anfrage an einen zentralen Dienst stellt und die empfangenen Daten
lokal auf dem Endgerat aufbereitet. Die auf der Serverseite verwendeten Systeme arbeiten
in der Regel mit den statischen Fahrplaninformationen und bieten zeitlich getaktete Optionen,
aus denen der Benutzer wahlen kann. Derzeit bieten diese Anwendungen jedoch nicht die
Mdglichkeit basierend auf dem Kontext des Benutzers eine proaktive Aktualisierung der Route
lokal auf dem Endgeréate vorzunehmen. Falls es zu Abweichungen im Fahrplan kommt, muss
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der Benutzer aktiv eine Aktualisierung initiieren.

5.1.1.1 Szenario

Mit einem einleitenden Beispiel wird zunachst der Nutzen und die Grundfunktionalitat einer
lokal arbeitenden und proaktiven Anwendung zur Routenplanung im 6ffentlichen Nahverkehr
verdeutlicht, ehe auf die konkrete Umsetzung eingegangen wird.

Eine im Vorfeld geplante Route fihrt den Benutzer zun&chst zu Fuf3 zu einer Bushaltestelle.
Nach einigen Stationen muss dieser in die U-Bahn umsteigen und das letzte Stlck zum
Ziel wieder zu Fuf3 zurlcklegen. Allerdings wird die Fahrt mit dem Bus durch einen Stau
verzdgert, so dass der Benutzer seinen Anschluss verpasst. Die Anwendung sucht basierend
auf dem aktuellen Kontext nach méglichen Optionen, mit denen das Ziel auf einem anderen
Weg erreicht werden kann, ohne dass der Benutzer die Zeit bis zur nachsten U-Bahn warten
muss und somit das Ziel gegebenenfalls schneller erreicht. In diesem Fall empfiehlt die mobile
Anwendung bereits an der nachsten Station in eine Tram-Bahn umzusteigen und nach einigen
Stationen in die U-Bahn zu wechseln. Dies bedeutet zwar eine Einschrankung des Komforts
bezlglich des zusatzlichen Fahrzeugwechsels, aber der Benutzer kann sein Ziel schneller
erreichen als mit der urspringlich geplanten Route, bei der die Wartezeit bis zur nachsten
Verbindung hinzu kommen wrde.

Zur Realisierung einer kontextabhangigen Anwendung zur Routenplanung im 6&ffentlichen
Nahverkehr missen geeignete Informationen lokal verfligbar sein und wegen der begrenzten
Ressourcen eines mobilen Endgeréts geeignet verwaltet werden, um eine lokale und proaktive
Aktualisierung zu erméglichen. In den folgenden Abschnitten wird ein entsprechender Ansatz
vorgestellt, wobei die Daten zun&chst aufbereitet und anschlieBend lokal auf einem Endgerat
genutzt werden kénnen.

5.1.1.2 Systemiiberblick

Insgesamt kann das entwickelte System [59, 62], dessen Architektur in Abbildung
5.1 dargestellt ist, in zwei Bereiche unterteilt werden. Einerseits handelt es sich um
die Datengewinnung und -aufbereitung, bei der die notwendigen Informationen extrahiert,
gefiltert und mit zuséatzlichen Metadaten angereichert werden. Dieser Prozess wird von
einer zentralen Entitat durchgefihrt, die im Anschluss die erzeugten Daten zur lokalen
Nutzung zur Verflgung stellt. Andererseits ist die mobile Komponente zu nennen, die
basierend auf den vorverarbeiteten Informationen und unter Verwendung der lokal verfligbaren
Kontextinformationen zur initialen Routenberechnung und fir die proaktive Aktualisierung
verwendet wird.

Anforderungen

Zur Umsetzung einer entsprechenden Anwendung muissen einige Anforderungen erfullt
werden, um eine multimodale Wegfindung zu ermdglichen, die autonom auf dem Endgerat
stattfindet. Zunachst werden geeignete Informationen Uber das zur VerflUgung stehende
StraBen- bzw. Wegenetz sowohl flr die Abschnitte, die zu Fu3 zurlickgelegt werden als
auch fur Teilstrecken im offentlichen Verkehrsnetz bendétigt. Weitere Informationen, wie
Distanzen, Stra3ennamen, Hausnummern oder Angaben zu den Haltestellen und bedienenden
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Abbildung 5.1: Systemarchitektur des mobilen Routenplaners

Linien kénnen dem Benutzer als zuséatzliche Metadaten angezeigt werden oder unterstiitzen
diesen beispielsweise bei der Zieleingabe. Damit basierend auf der aktuellen Uhrzeit auch
die optimalen Routen im offentlichen Verkehrsnetz gefunden werden kénnen, missen die
Abfahrtszeiten in Form eines Fahrplans zur Verfligung stehen. Um eventuelle Verspatungen
bei der Routenplanung zu beriicksichtigen, sollten auch Live-Abfahrtszeiten verwendet werden.
Da die Anwendung mit den begrenzten Ressourcen auf einem Mobiltelefon auskommen
soll, missen die notwendigen Informationen geeignet modelliert und in einer kompakten
Datenstruktur abgelegt werden. Das auf diesen Informationen aufbauende Routingverfahren
soll unter Berticksichtigung der Multimodalitat eine Verbindung von Tir zu Tar, einschlieBlich
der FuBwege, berechnen.

Datenaufbereitung und Modellierung

Die notwendigen Informationen Uber das Streckennetz, bestehend aus dem StraBennetz in-
klusive moglicher FuBBwege, dem o6ffentlichen Verkehrsnetz und geeigneten Anziehungspunk-
ten (englisch: Points of Interest, Pol) beispielsweise in Form von Schulen, Krankenhausern,
Einkaufszentren werden aus dem OpenStreetMap Projekt [39] unter Verwendung entspre-
chender Werkzeuge, wie OSMOSIS [236], zunachst getrennt voneinander extrahiert. Fiir den
Prototyp wurde dabei der GroBraum Minchen verwendet, wobei das 6ffentliche Verkehrsnetz
zusammen mit den entsprechenden Haltestellen anhand von verfigbaren Informationen der
Munchener Verkehrsgesellschaft mbH ergénzt wurde. Dabei wurden insbesondere die Namen
der Haltestellen vereinheitlicht und neben den planméaBigen Abfahrtszeiten an den Haltestellen
auch die Fahrtzeiten zwischen diesen fur jede einzelne Linie bestimmt.

Die separat extrahierten Daten liegen in Form von georeferenzierten Punkten (englisch:
Nodes) und Streckenabschnitten (englisch: Ways) vor und kénnen als Graph modelliert werden
(vgl. Abschnitt 4.3.1). Bezuglich des StraBennetzes (StraBen Graph) bilden alle mehrfach
referenzierten Punkte bzw. Nodes der unterschiedlichen Way Elemente der extrahierten
Geodaten die Knoten des Graphen. Die Kanten sind die Verbindungen zwischen den einzelnen
Knoten. Dies hat bezlglich der Genauigkeit zwar den Nachteil, dass jeweils die vollstandige
Strecke zwischen zwei Kreuzungen durchlaufen werden muss, wurde aber im Rahmen der
prototypischen Umsetzung in Kauf genommen. Alternativ hatten die entsprechende Segmente
mit Hilfe zusatzlicher Punkte in mehrere kleine Teilabschnitte unterteilt werden kdnnen, so
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dass lediglich die notwendigen Abschnitte, fir den Fall, dass sich der Benutzer zwischen
zwei Kreuzungen befindet, bei der Routenberechnung verwendet werden. Den Knoten
werden als zusatzliche Informationen auch die angrenzenden Stra3ennamen zugeordnet,
die spéter als Ziel ausgewahlt werden kdnnen. Fir die Gewichtung der jeweiligen Kanten
wird die bendtigte Zeit zur Bewaltigung der entsprechenden Distanz auf Basis einer fir
FuBganger typischen Geschwindigkeit verwendet. Eine weitere Mdglichkeit ergibt sich durch
die Verwendung eines GPS Empféangers, mit dem die aktuelle Geschwindigkeit bestimmt und
anstelle einer statischen Geschwindigkeit zur Schatzung der Zeit verwendet werden kann. Die
Pols werden lediglich als Knoten modelliert und stellen daher keinen Graphen im eigentlichen
Sinne dar. Zusatzlich werden allerdings entsprechende Transferkanten eingefiigt, die der
Einfachheit halber mit der nachstgelegenen Kante des StraBennetzes verbunden werden.
Hierbei wird zusatzlich ein neuer Knoten in die be-

troffene Kante des StraBennetzes eingefligt. Ab- [ — zusatzliche Transferkanten \; :
héangig von der Position des Teilungspunktes wer- =
den die Gewichtungen der beiden entstehenden 5
Kanten entsprechend aktualisiert. Diesbezlglich
besteht die Moglichkeit einer detaillierteren Mo-
dellierung der Strecken von einer Stral3e zu einem : :
Pol. Dadurch ist gewahrleistet, dass das Routing- : i
verfahren auch Pols als Ziel akzeptiert und ein _ E
mathematisches Verfahren zur Berechnung der '
Route eingesetzt werden kann. Der Graph flir das Abbildung 5.2: Beispiel zuséatzlicher Transfer-

offentliche Verkehrsnetz (OPNV Graph) wird auf kanten zwischen offentlichem
Verkehrs- und StraBBennetz

" Holzapfelpfeuth

die gleiche Weise erzeugt, wobei die Knoten hier-
bei die Haltestellen und die Kanten die jeweiligen
Streckenabschnitte der einzelnen Linien représentieren. Dabei existiert im Gegensatz zum
StraBengraph, der mit Hilfe ungerichteter Kanten modelliert wurde, jeweils eine gerichtete Kan-
te fir jede Richtung und jede Linie. Die Gewichtung dieser Kanten basiert auf einer statischen
Komponente, zu der eine dynamische Komponente, abhangig von den Abfahrtszeiten und der
aktuellen Uhrzeit, beim Aufruf des Algorithmus addiert wird. Auch dieser Graph wird durch
Transferkanten von den Haltestellen aus mit dem StraBengraphen verbunden. Bei oberirdi-
schen Haltestellen wird, wie auch schon bei den Pols verfahren, wohingegen bei U- und teilwei-
se S-Bahnen in den OSM Daten die Zugange zu den Haltestellen verzeichnet sind von denen
aus eine entsprechende Kante eingefligt werden kann, wie in Abbildung 5.2 veranschaulicht.
Des Weiteren werden so genannte Superkanten eingefihrt, die die Route einer Linie und Rich-
tung in Form ihrer Haltestellen reprasentieren und Informationen tber die Start- bzw. Zielstati-
on sowie die Fahrplaninformationen enthalten, die zur Berechnung der dynamischen Gewich-
tungskomponente bendétigt werden. Dadurch kann zum einen Speicherplatz gespart werden
und bei entsprechender Referenzierung muss zum anderen nicht der gesamte Graph des 6f-
fentlichen Verkehrsnetzes im Speicher vorliegen, um beispielsweise die Richtung einer Linie
zu bestimmen. Zudem ist eine unkomplizierte Aktualisierung im Falle einer Fahrplananderung
gewabhrleistet. Insgesamt entstehen dadurch drei unabhangige georeferenzierte Graphen, die
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mit Hilfe der Transferkanten miteinander verbunden sind, wie in Abbildung 5.3 skizziert. Auf

O Zuséatzliche Konten
i Transferkanten

Pol Graph

Stral’en Graph

OPNV Graph

Abbildung 5.3: Zusammengesetzter Pol, StraBen und OPNV Graph

diese Weise wurde ein multimodales Streckennetz modelliert, bei dem sowohl das Wegenetz
fir die FuBwege als auch das 6ffentliche Verkehrsnetz, bei dem zwischen Richtung, Linie und
Abfahrtszeit unterschieden werden kann, bertcksichtigt wird. Die zusatzlichen Transferkanten,
insbesondere zwischen dem StraBen Graph und dem OPNV Graph, erlauben den Wechsel
zwischen diesen Wegenetzen und reprasentieren die Verbindungspunkte.

Datenspeicherung

Eine wichtige Technik zur Reduzierung der Menge der Navigationsdaten, die gleichzeitig im
limitierten Arbeitsspeicher des Endgeréts bereit liegen missen, ist die raumliche Unterteilung
des betreffenden Gebietes. Fir die Routenberechnung ist im Normalfall nicht der vollstandige
Graph notwendig, sondern es ist ausreichend, wenn lediglich der relevante Ausschnitt
untersucht wird, wie in Abbildung 5.4 am Beispiel des Milnchner StraBennetzes dargestellt.
Mit dieser Alternative zur zielgerichteten Suche, die beispielsweise beim Ax Verfahren
(vgl. Abschnitt 4.3.1.1) zum Einsatz kommt, wird der Suchraum verkleinert und wirkt
sich daher positiv auf die Performanz aus. Zu diesem Zweck wird der Raum in Form
des zuvor modellierten Graphen in kleinere TeilrAume zerlegt, woflr das BSP Verfahren
eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.2.2) wird. In der idealisierten Abbildung wird anstelle des
vollstdndigen Graphen lediglich der Teilbaum unter dem Knoten bzw. der Hyperebene Hs
bestehend aus den Gebieten C, D und E im Speicher des Endgerates vorgehalten und
zur Routenberechnung verwendet. Entsprechend der Vorgehensweise zur Erzeugung wird
in diesem Fall darauf geachtet, dass auch die Anzahl der Kanten, die durch eine solche
Hyperebene geschnitten werden, minimal ist, um dadurch einen mdglichst ausgeglichenen
BSP Baum zu erzeugen. Diese Technik hat den Vorteil, dass nur so viele Knoten nachgeladen
werden missen, bis der Start- und Zielpunkt im Speicher vorliegen, wodurch in vielen Fallen
ein wesentlich kleinerer Suchraum entsteht, der einerseits im Anschluss effizienter vom
gewahlten Algorithmus untersucht werden kann und andererseits zur Reduzierung der im
Speicher vorgehaltenen Daten beitragt. Fiir den OPNV Graph muss zusatzlich darauf geachtet
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Abbildung 5.4: Hierarchische Unterteilung des Miinchner StraBennetzes fir die Routenberechnung vom
Start- zum Zielpunkt

werden, dass die Teilungsebenen nach Méglichkeit Kreuzungspunkte schneiden, um bei der
anschlieBenden Expansion des Baumes einen navigierbaren OPNV Graph zu erhalten. Eine
weitere Mdglichkeit, um einen navigierbaren OPNV Graph zu erhalten oder dessen partielle
Vollstandigkeit zu Uberprifen, basiert auf der Verwendung der Referenzierungen von den
Haltestellen im relevanten Bereich zu den betroffenen Superkanten und dem sukzessiven
Hinzuflgen der betroffenen Streckenabschnitte. Abh&ngig von der Dichte des Verkehrsnetzes
und dem entsprechenden Datenvolumen, kann aber auch von einer Unterteilung des
OPNV Graphen abgesehen werden. AnschlieBend werden diese Daten in einem kompakten
bindren Format gespeichert. Das entwickelte Format unterstiitzt die Anbindung zusatzlicher
Ressourcen, wodurch beispielsweise auch Informationen Uber die Barrierefreiheit von der
Routenplanung bertcksichtigt werden kénnen. Die Struktur des BSP Baumes wird mit Hilfe des
Offsets realisiert. Zur Bestimmung der Position, an der die jeweiligen Elemente gespeichert
werden, wird zunachst das Schreiben in eine Datei simuliert, so dass die entsprechenden
Referenzierungen beim tatsachlichen Schreibvorgang eingetragen werden kénnen.

Mobile Anwendung

Die wesentlichen Aufgaben der mobilen Anwendungen beziehen sich zum einen auf die
Interaktion mit dem Benutzer und zum anderen auf die Suche nach einer idealen Route
sowie gegebenenfalls deren Aktualisierung. Die aktuelle Position des Benutzers wird mittels
GPS ermittelt und auf einem entsprechenden Kartenausschnitt angezeigt. Zuséatzlich dient
die aktuelle Position als Startpunkt der zu ermittelnden Route. Dabei besteht ebenfalls
die Mdglichkeit der manuellen Eingabe der notwendigen Informationen. Sobald die Position
festgestellt wurde, wird der unterste Knoten im BSP-Baum geladen, der diese enthalt. Die
Interaktion mit dem Benutzer beschrankt sich vorrangig auf die Eingabe des Ziels, bei
der entweder ein StraBenname eingegeben oder das Ziel aus den Pols oder Haltestellen
ausgewahlt werden kann. Denkbar ist auch die Beriicksichtigung geeigneter Praferenzen, wie
beispielsweise die Einschrankung auf bestimmte Verkehrsmittel oder der maximal akzeptable
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FuBweg. Entsprechende Angaben kdénnen mit Hilfe der vorhandenen Metadaten bei der
Routenberechnung berlcksichtigt werden. Sobald das Ziel eingegeben wurde, wird der
BSP Baum so lange expandiert, bis das eingegebene Ziel gefunden wurde und somit im
navigierbaren, also dem flr die Route relevanten, Bereich liegt. Nachdem insbesondere beim
offentlichen Verkehrsnetz die Kantengewichte in Form von Zeiten vorliegen, wird im Folgenden
die schnellste Route mit Hilfe des Dijkstra Algorithmus berechnet. Das Routingverfahren
muss dabei entsprechend angepasst werden, um die dynamischen Komponenten der
Kantengewichte zur Laufzeit des Algorithmus zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird bei
jedem Knoten neben den aktuellen Kosten auch die erwartete Ankunftszeit, basierend auf
der aktuellen Uhrzeit unter Berlcksichtigung der bereits zurlickgelegten Strecke, bestimmt
und vermerkt. Anhand der statischen Fahrplaninformationen, die in der Superkante der
jeweiligen Linie vorliegen, kann aus der Differenz die Wartezeit, die der dynamischen
Gewichtungskomponente entspricht, bestimmt werden. Abbildung 5.5 veranschaulicht diesen

Zeit: 15:03 Zeit: 15:05 Zeit: 15:10 Zeit: 15:12
Kosten: 3 Kosten: 5 Kostenr: 10 Kosten: 12
. 3 o N 2 + Ao 2 + Ao
Zeit: 15:00 =00:03 =00:00
Kosten: O
o———Fullweg . Bus °

Abbildung 5.5: Berechnung der dynamischen Komponente bei der Routenplanung

Vorgang. Angenommen der Benutzer erreicht nach der Routenplanung die Haltestelle um
15:05 Uhr. Laut Fahrplan fahrt die U-Bahn um 15:08 Uhr und bendtigt 2 Minuten bis zur
nachsten Haltestelle. Das Kantengewicht betragt somit insgesamt 5 Minuten und setzt sich aus
der statischen Komponente von 2 Minuten sowie der dynamischen Komponente zusammen.
Die dynamische Komponente von 3 Minuten ergibt sich aus der Differenz der planmaiigen
Abfahrtszeit um 15:08 und der Ankunftszeit des Benutzers um 15:05 zusammen. Die Fahrzeit
zur nachsten Haltestelle betragt wiederum 2 Minuten und die dortige Abfahrtszeit ist 15:10,
wodurch sich in diesem Fall ein dynamischer Anteil 0 Minuten ergibt. Die dynamische
Komponente koénnte durch die Nutzung so genannter Live Abfahrtszeiten noch prazisiert
werden, wobei diese vor dem Erreichen der entsprechenden Haltestelle von einem geeigneten
Dienst, wie beispielsweise MVG live [225], abgerufen werden kénnen. Generell ist eine
Ermittlung der Live Daten nur sinnvoll, wenn die Haltestelle von unterschiedlichen Linien
oder Verkehrsmitteln bedient wird. Die Zeitintervalle der einzelnen Streckenabschnitte werden
zusammen mit den Geodaten in einer separaten Liste gefihrt, so dass von der Anwendung
festgestellt werden kann, ob sich der Benutzer basierend auf der aktuellen Position und
Uhrzeit noch innerhalb eines Toleranzbereiches flir den geplanten Streckenabschnitt befindet.
Ist dieser Bereich in Form eines Zeitintervalls Uberschritten wird die Berechnung der Route
proaktiv wiederholt, um festzustellen, ob sich Anderungen gegeniiber der zuvor geplanten
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Route ergeben. Ist dies der Fall, wird der Benutzer Uber die aktualisierte Route informiert.
Nachdem die Positionsbestimmung auf dem Empfang des GPS Signals basiert, die aber
insbesondere bei Fahrten mit der U-Bahn nicht verflgbar sind, muss die aktuelle Position
auf eine andere Weise ermittelt werden. In diesen Bereichen besteht die Mdglichkeit die
zurtickgelegte Distanz mit Hilfe einer zeitlichen Interpolation zu schéatzen. Als Indikator fir das
Erreichen der jeweiligen Stationen kdénnen hierfir die Beschleunigungssensoren verwendet
werden, mit deren Hilfe in [143, 275, 298, 319, 332] das Fortbewegungsmittel anhand
typischer Muster mit hoher Wahrscheinlichkeit bestimmt werden kann. Abbildung 5.6 zeigt
eine Beispielmessung anhand der auch die Identifizierung einzelner Haltestellen mdglich ist,
wodurch die aktuelle Position des Benutzers mit Hilfe einer einfachen Interpolation geschétzt
werden kann. AnschlieBend kann Uber einen Abgleich der verstrichenen Zeit und der Position
bestimmt werden, ob eine Aktualisierung der Route vorgenommen werden soll.
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Abbildung 5.6: Beispielmessung zur Haltestellenerkennung (U-Bahn)

5.1.1.3 Diskussion

Zunachst lasst sich bezlglich der Vollstdndigkeit der OSM Daten im ausgewéhlten
Bereich festhalten, dass derzeit etwa 850 von 1090 bekannten Haltestellen (ca. 78%, Stand:
Dezember 2010) erfasst sind und die daraus entstandenen Inkonsistenzen automatisiert
behoben werden konnten. Die prototypische Anwendung wurde im begrenzten Umfang fur
den GrofBBraum Minchen implementiert und getestet. Allerdings wurde die Funktionalitéat
zur proaktiven Aktualisierung lediglich auf Basis der GPS Koordinaten und der Zeit
durchgefiihrt, da im Rahmen der Implementierung auf eine Distanz- bzw. Zeitinterpoliation,
die beispielsweise bei U-Bahnfahrten notwendig ist, verzichtet wurde. Zu Testzwecken
wurde die im Konzept angesprochene Ergdnzung des OPNV Graphen auf Basis der
Superkantenreferenzierung nicht umgesetzt, sondern stattdessen die gleichen Teilungsebenen
wie beim StraBengraph verwendet, was teilweise zu unvollstindigen OPNV Routen fiihrte,
die daraufhin nicht als schnellster Weg identifiziert wurden. Zudem fiel auf, dass im
ungunstigsten Fall der gesamte Graph in den Speicher geladen werden muss, wenn der
Start- und Endpunkt jeweils auf einer Seite des Wurzelknotens im BSP-Baum liegen. Die daflr
notwendigen Expansionsschritte bendtigten Uberproportional viel Zeit, wobei das angepasste
Routingverfahren im Vergleich dazu nur einen Bruchteil zur gesamten Ausflhrungszeit
beitragt. Insbesondere im Zusammenhang mit der verwendeten Speicherstruktur und der
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hierarchischen Unterteilung des Raumes sind daher noch entsprechende Analysen und
der Vergleich mit anderen Verfahren zur Raumunterteilung, wie dem Quadtree Verfahren
aus Abschnitt 4.2.2, anstelle des BSP Baumes notwendig. Im Zusammenhang mit der
Verwaltung und Organisation des OPNV Graphen, ist eine hierarchische Unterteilung aus
den angesprochenen Grinden nur bedingt geeignet. Eine dahingehende Optimierung kann
durch ein Nachladen der Knoten anhand der in den Superkanten referenzierten Haltestellen
erreicht werden. Bezlglich des Routingverfahrens bieten hybride Ansétze, die zunéachst den
Routinggraphen in der Breite durchsuchen bis gewisse Kosten erreicht sind (z.B. 5 Minuten
FuBweg) oder eine entsprechende Anzahl von Haltestellen gefunden wurde und anschlieBend
eine zielgerichtete Suche von den gefundenen Haltestellen zum Ziel durchfihren, eine
effiziente Alternative. Eine ebenfalls in den Grundlagen erwdhnte Mdglichkeit stellen auch
bidirektionale Verfahren dar, die parallel vom Start- und vom Zielpunkt nach potenziellen
Haltestellen suchen und im Anschluss lediglich den OPNV Graphen zur Routenberechnung
zwischen den gefundenen Haltestellen zu nutzen. Allerdings ist im multimodalen Fall zu
beachten, dass bei der bidirektionalen Suche vom Zielort aus lediglich die schnellsten Wege
bis zu den néchstgelegenen Haltestellen sinnvoll sind, da der OPNV Graph mit gerichteten
Kanten modelliert ist und sich der Hinweg vom Rickweg unter anderem in den Abfahrtszeiten
unterscheiden kann.

Insgesamt bietet der vorgestellte Ansatz und die entwickelte Ldsung eine sinnvolle
Erweiterung zu bestehenden Systemen, da eine tatsachliche Navigation von Tar zu Tur
inklusive der notwendigen FuBwege ermdglicht wird und der Benutzer wéhrend der Fahrt
und im Fall einer Abweichung von der geplanten Route tber mégliche Alternativen informiert
ist und entsprechend reagieren kann. Zudem erfolgt die grundlegende Routenplanung
lokal und ohne die Anbindung an ein zentrales System, da die notwendigen Daten
in kompakter Form auf dem Endgerat vorliegen. Das hierfir entwickelte Datenformat
unterstitzt dabei auch die Anbindung zusétzlicher Metadaten, mit denen neben dem
aktuellen Kontext auch entsprechende Praferenzen berlcksichtigt werden kénnen. Durch
die Reduzierung des bendtigten Speicherbedarfs mit Hilfe des BSP Verfahrens ermdglicht
die vorgestellte Anwendung die Verwaltung und Verarbeitung gré3erer Datenmengen, wobei
durch das Datenformat ebenfalls der Platzbedarf verringert werden konnte. Die lokale
Ausflihrung der multimodalen Routenplanung ist dabei der entscheidende Unterschied zu
vergleichbaren Arbeiten, die eine permanente Internetanbindung voraussetzen. Somit stellt
diese Anwendungen auch in nicht vertrauten 6ffentlichen Verkehrsnetzen einen erheblichen
Informationsmehrwert dar und kann dabei die Attraktivitdt und Nutzung des entsprechenden
Mobilitdtsangebotes férdern, wodurch der Individualverkehr reduziert werden kann.

5.1.2 Dynamische Bildung von Fahrgemeinschaften

In diesem Abschnitt wird ein dezentrales, lokal arbeitendes System [63] vorgestellt,
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde und sich hauptsachlich an spontane
Fahrgemeinschaften bzw. das Teilen von Gruppentickets im schienengebundenen Verkehr
richtet. Im Zusammenhang mit Fahrgemeinschaften kann dabei insgesamt eine Reduzierung
der Kosten durch eine starkere Auslastung erzielt werden. Im Gegensatz dazu werden beim
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schienengebundenen Verkehr zwar die Reisekosten unter den Beteiligten aufgeteilt, aber
dadurch entfallen auch entsprechende Einnahmemdglichkeiten fur den Transportanbieter.
Dennoch kann ein solches System zu einer Steigerung der Attraktivitdt und der Nutzung
beitragen und somit weitere Kunden anziehen. Im Fall von Gruppentickets ist es vor allem
bei spontanen Fahrten schwierig in kurzer Zeit passende Begleiter zu finden oder freie Platze
anzubieten. Hinzu kommt, dass das tatsachliche Auffinden von Personen, besonders wenn
kein konkreter Treffpunkt im Vorfeld vereinbart wurde, ein zeitaufwendiger Prozess ist. Mit Hilfe
mobiler Endgeréate soll dieser Prozess vereinfacht werden, wobei neben dem Abgleich der
gewtlnschten Route gegebenenfalls auch die aktuelle Position der entsprechenden Personen
genutzt wird, um das Zusammenfinden ohne einen im Vorfeld vereinbarten Treffpunkt zu
gewabhrleisten. Unter Berlcksichtigung der kurzen verfligbaren Zeitspanne, bietet sich hierflir
ein lokaler Ansatz an, Uber den die Gerate im Ad hoc Modus die notwendigen Daten
austauschen und damit eine Kooperation zwischen den Teilnehmern erméglichen. Ohne
die Verwendung einer zentralen Entitét ist zusatzlich gewéhrleistet, dass die Daten und
Informationen nur eine begrenzte Dauer und innerhalb eines entsprechenden Gebietes gultig
bzw. verflgbar sind. Unter Berlcksichtigung des Datenschutzes und der Privatsphéare bietet
diese Vorgehensweise einen grof3en Vorteil gegenlber zentralen Anséatzen.

5.1.2.1 Szenario

Das folgende Szenario skizziert einen moglichen Anwendungsfall und beschreibt die
Funktionsweise der entwickelten Anwendung. Eine Gruppe von drei Personen nutzt ein
Gruppenticket fur finf Personen und hat somit noch zwei freie Platze. Am Bahnhof entscheidet
sich die Gruppe die zur Verfligung stehenden Platze vor der Abfahrt anzubieten. Zu diesem
Zweck nutzen die Mitglieder der Gruppe eines der Smartphones und bieten die freien
Platze Uber ein lokales Ad hoc Netzwerk in der unmittelbaren Umgebung an. Eine andere
Person erreicht den Bahnhof, und bevor diese sich eine eigene Fahrkarte kauft, startet
sie die TicketShare Anwendung und gibt dort das gewlinschte Ziel ein. Die Anwendung
versucht daraufhin, sich entweder mit einem bestehendem Ad hoc Netz zu verbinden oder ein
neues einzurichten. Sofern sich die beiden Endgerate in Kommunikationsreichweite befinden,
beispielsweise auch durch den Einsatz einer Multi-Hop Strategie, sucht die Anwendung nach
Angeboten, die sich mit dem eingegebenen Ziel kombinieren lassen. Sobald ein passendes
Angebot gefunden wurde, werden zusatzlich die aktuellen Positionen vom suchenden
und anbietenden Benutzer ausgewertet und Ubermittelt, so dass dadurch ein schnelles
und einfaches Ausfindigmachen der beteiligen Personen ermdglicht wird. Die vereinfachte
Darstellung in Abbildung 5.7 zeigt den allgemeinen Ablauf zur Unterstitzung dynamischer
Fahrgemeinschaften. Zunachst wird ein Angebot zusammen mit zusatzlichen Informationen
innerhalb der Kommunikationsreichweite des Endgerates Uber einen Broadcast verschickt
(Abbildung 5.7a). Gleichzeitig werden Gesuche auf die gleiche Art und Weise Ubermittelt und
jedes Endgerat prift, ob sich die jeweiligen Fahrten kombinieren lassen (Abbildung 5.7b).
Besteht die Méglichkeit zur Kombination, also beispielsweise zum Teilen eines Tickets, werden
zusatzlich die Positionsdaten ausgetauscht, wodurch das Zusammenfinden der beteiligten
Personen erleichtert wird (Abbildung 5.7c).
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Abbildung 5.7: Ablauf zur Bildung dynamischer Fahrgemeinschaften

5.1.2.2 Systemiiberblick

Zugunsten des raumlich begrenzten Einsatzgebietes und des spontanen Charakters steht
die Ad hoc Kommunikation ber WLAN (vgl. Abschnitt 4.1.1.2) im Vordergrund, wodurch auf
eine zentrale Komponente vollstandig verzichtet wird. Der Datenaustausch erfolgt demnach
nicht wie bei heimischen WLAN Netzwerken Uber einen Router im infrastrukturbasierten
Modus, sondern basiert auf der spontanen Vernetzung einzelner Gerate. Im Gegensatz
zu existierenden Systemen, die auf dem Client-Server Modell basieren, wird im Folgenden
eine Architektur fir mobile Endgerate vorgestellt, die in Abbildung 5.8 dargestellt ist und
einen dezentralen Dienst zur Unterstitzung dynamischer Fahrgemeinschaften realisiert.
Dabei ist die Benutzerschnittstelle flr die Interaktion mit dem Benutzer zustédndig und

Mobiles Endgerat

Benutzerschnittstelle

Anwendungslogik

Ad hoc

Positionierung Kommunikation

Routenabgleich

Funk | |[Komp- WLAN!| LTE statische ||dynamische
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Abbildung 5.8: Systemarchitektur zur Unterstiitzung spontaner Fahrgemeinschaften

verwaltet die Ein- bzw. Ausgaben, wie beispielsweise die Zieleingabe, die Suche nach
Angeboten und Gesuchen sowie die Anzeige der eigenen Position und die der potenziellen
Mitfahrer, wobei diese gegebenenfalls auf einer Umgebungskarte angezeigt werden. Zusétzlich
erfolgt die Profilkonfiguration bezlglich der eigenen Préferenzen und den gewinschten
Charakteristika potenzieller Mitfahrer Uber diese Schnittstelle. Die Anwendungslogik erfillt
organisatorische Aufgaben bezlglich des Informations usses zwischen den einzelnen
Komponenten und Ebenen und ist fir die notwendige Datenverwaltung zusténdig. Die
Anwendung ist dabei an das Peer-to-Peer Modell (vgl. Abschnitt 4.1.2.2) angelehnt, wobei
basierend auf unterschiedlichen Technologien die notwendigen Informationen lokal zwischen
Geréten ausgetauscht, verarbeitet und gegebenenfalls weitergeleitet werden. Die wesentlichen
Bestandteile der Anwendungslogik setzen sich aus den Komponenten zur Positionierung, zur
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Ad hoc Kommunikation und zum Routenabgleich zusammen. Diese nutzen unterschiedliche
Module flr die absolute oder relative Positionsbestimmung, fiir den lokalen Datenaustausch
sowie, abhdngig vom Anwendungsfall, verschiedene Verfahren zum Routenabgleich. Im
Anschluss an die grundlegenden Anforderungen wird fir den skizzierten Anwendungsfall
je eine Komponente fiir die Positionsverarbeitung, den Informationsaustausch und den
Routenabgleich erlautert.

Anforderungen

Zum Schutz der persénlichen Daten, insbesondere von Ortsinformationen, sollen die
Benutzer die Kontrolle tber die Informationen haben, die von der Anwendung bendtigt und
Ubermittelt werden. In diesem Zusammenhang soll die lokale Verbreitung der Informationen,
die lediglich fUr eine kurze Zeit gultig sind, dabei helfen, bestehende Bedenken auszurdumen.
Aus diesem Grund wird ein lokaler Ansatz gegenlber einer zentralen Architektur bevorzugt.
Zusétzlicher Schutz bei der Ubertragung der Informationen kénnte durch eine geeignete
dezentrale Authentifizierung und anschlieBende Verschliisselung erreicht werden, wofir in [68]
ein eigener Vorschlag gemacht wurde. Um dem lokalen Ansatz gerecht zu werden und eine Ad
hoc Kommunikation zu ermdglichen, missen die Endgeréte eine entsprechende Funktionalitat
bereitstellen. Moderne Smartphones verflgen bereits Gber ein integriertes WLAN Modul, das
zum Aufbau eines Ad hoc Netzwerk genutzt werden kann. Mit der steigenden Abdeckung von
LTE Netzwerken und der entsprechenden Hardware kann auch mit dieser Technologie die
gewtlinschte Funktionalitat erreicht werden. Im Zusammenhang mit der Positionierung muss
der aktuelle Aufenthaltsort des Benutzers absolut oder zumindest relativ bestimmt werden.
Hierzu eignet sich im AuBBenbereich ein GPS Empfanger, mit dem die absolute Position ermittelt
werden kann. Im Gegensatz dazu muss auf die absolute Position im Innenbereich verzichtet
werden, wobei mit Hilfe entsprechender Verfahren die relative Position zu anderen Teilnehmern
bestimmt werden kann. Damit unter Berlcksichtigung des dezentralen Ansatzes festgestellt
werden kann, ob Angebote Uber oder Anfragen flr freie Platze zur Verfligung stehen, muss
ein geeignetes Verfahren zum Routenabgleich und zur Platzverwaltung bereitgestellt werden.
Sowohl fir den Einsatz in 6ffentlichen Verkehrsnetzen als auch im Individualverkehr missen
Informationen Uber die jeweiligen Transportnetze auf dem Endgeréat verflgbar sein. In den
folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Komponenten der Anwendungslogik und deren
Funktionsweise unter Berlicksichtigung der genannten Aspekte beschrieben.

Positionierungskomponente

Die Positionierungskomponente ist fiir die Bestimmung der absoluten oder relativen Position
zustandig. Die absolute Position kann mit Hilfe eines GPS Empfangers bestimmt werden
(Abbildung 5.9a), wohingegen die relative Position anhand des Indikators fiir die empfangene
Signalstarke (englisch: Received Signal Strength Indicator, RSSI) bzw. des Signal zu Rauschen
Verhéltnisses bestimmt werden kann (Abbildung 5.9c), wie in [9] beschrieben. Dabei wird
ein Signalausbreitungsmodell zu Grunde gelegt (Abbildung 5.9b), mit dem die relativen
Distanzen der einzelnen Teilnehmer abgeleitet werden. Hierbei kann allerdings keine Karte
der Umgebung hinterlegt werden, da kein Bezugssystem existiert, mit dem die relativen
Positionen auf die absoluten Positionen abgebildet werden kdnnen. Dennoch unterstiitzen
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Abbildung 5.9: Varianten der Positionsbestimmung

auch die relativen Positionen der Benutzer das Auffinden der jeweiligen Mitfahrer. Denkbar
ist auch die Hinzunahme anderer Sensoren, wie beispielsweise des Kompasses, um zusatzlich
Aussagen Uber die Richtung zu erhalten, in der sich die betreffenden Personen befinden. Dies
kann insbesondere bei der relativen Positionsbestimmung zu einer Verbesserung beitragen.
Insgesamt lasst sich festhalten, dass mit Hilfe der integrierten Komponenten und deren
Kombination eine dezentrale Positionierung mdéglich ist, mit der auch die Distanz zwischen
den einzelnen Teilnehmern bestimmt werden kann. Anhand der Positionsinformationen wird
das eigentliche Auffinden der jeweiligen Personen zusatzlich erleichtert. Sofern die absoluten
Positionen ermittelt wurden, kénnen diese Uber die Benutzerschnittstelle auf einer geeigneten
Karte angezeigt werden. Bei der relativen Positionierung lassen sich zwar auch die Absténde
zueinander darstellen, kénnen aber nicht mit einer Umgebungskarte hinterlegt werden.

Kommunikationskomponente

Die Kommunikationskomponente ist fur den Aufbau eines Ad hoc Netzwerkes zustandig.
Hierfir wird zunachst das Netzwerkgerat konfiguriert, um sich entweder mit einem vorhande-
nen Ad hoc Netzwerk zu verbinden oder ein neues Netzwerk zu erstellen. Zur Konfiguration der
eindeutigen Netzwerkadresse wird das APIPA Protokoll [134] verwendet, bei dem zunéchst ei-
ne zuféllige IP Adresse aus dem 169.254.0.0/16 Adressraum erzeugt wird. AnschlieBend wird
eine ARP Anfrage an alle umliegenden Gerate gesendet. Erhalt das Gerat eine Antwort, ist die
erzeugte Adresse bereits belegt und eine neue zuféllige Adresse wird generiert. Erhalt das Ge-
rat nach einem festgelegten Timeout keine Antwort, ist die Adresse nicht belegt und kann dem
Netzwerkgerat fest zugewiesen werden. Dieser Prozess ist in Abbildung 5.10 dargestellt, wobei
zusatzlich noch die Weiterleitung der Datenpakte mit Hilfe einer Multi-Hop Strategie skizziert
ist. In diesem Fall kann die Reichweite des Informationsaustausches vergréert werden, sofern
die Teilnehmer jeweils Uber einen Hop erreichbar sind. Die Pakete, die die anwendungsspezifi-
schen Informationen enthalten, sind anhand des entwickelten Protokolls aufgebaut. Durch die
Verwendung der XML Beschreibungssprache ist das Protokoll fir Menschen lesbar und leicht
erweiterbar, so dass zusatzliche Funktionalitdten in zukUnftigen Versionen einfach hinzugefligt
werden kénnen. Eine beispielhafte Auspragung eines solchen Pakets ist in Listing 5.1 aufge-
fihrt. Ein Paket enthalt zur Identifikation, neben der Geratenummer (Zeile 3, id) in Form der
MAC Adresse und einer Nummer zur Bestimmung der aktuellen Session (Zeile 4, session)
bestehend aus der Uhrzeit zu der die Anwendung gestartet wurde, zusétzlich eine einfache
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Abbildung 5.10: Adresskonfiguration und Paketweiterleitung

Zahlvariable bzw. einen Counter (Zeile 3, counter). Letzterer wird flr jedes gesendete Paket
um 1 erhdht und startet bei jeder Ausfiihrung der Anwendung mit dem Wert O fiir das erste Pa-
ket. Anhand dieser Merkmale kénnen alle zuvor empfangenen Pakete des jeweiligen Senders
mit der entsprechenden Session ID und einem kleinerem Counter als ungultig markiert und
die darin enthaltenen Informationen verworfen werden. Dadurch wird festgestellt, ob das Paket
bereits empfangen wurde bzw. ob der Sender bereits bekannt ist oder ob es sich um einen
bisher unbekannten Teilnehmer handelt. Daher muss jedes Geréat nur eine Liste von Geréte
IDs mit der aktuellsten Session ID und dem héchsten Counter verwalten. Somit ist auch die
Aktualitédt der Daten gewahrleistet. Die Session ID und der Counter sind Parameter des name
Tags (Zeilen 4-6) in dem der Name des Benutzers eingetragen wird, um diesen gegebenenfalls
auf anderen Geraten anzuzeigen. Das Protokoll unterstiitzt auch weitere Profilinformationen
(Zeile 7, settings), die beispielsweise das Geschlecht, das Alter oder Gewohnheiten beinhal-
ten. Im Gegensatz dazu enthalten die Praferenzen (Zeile 8, preferences) die entsprechenden
Pedanten, beispielsweise in Form eines Intervalls flr das Alter, und spiegeln die gewunsch-
ten Vorlieben des Benutzers bezlglich potenzieller Mitfahrer wieder. Weitere Angaben kénnen
sich beispielsweise auf einen akzeptablen Umweg oder Preis beziehen. Durch die Berlck-
sichtigung dieser Informationen kann die Suche basierend auf den persdnlichen Interessen
verfeinert und zusatzlich eingegrenzt werden. Innerhalb des Bestatigungsteils (Zeilen 10-12,
confirmed) werden die Geréate IDs gespeichert, bei denen eine entsprechende Ubereinstim-
mung gefunden wurde und vom Anbieter bestétigt wurden. Dieser Eintrag kann dabei lediglich
vom Anbieter verandert werden, um Doppelreservierungen zu vermeiden. Dies bedeutet zwar
einen zusatzlichen Aufwand durch die Eingabe bzw. Bestatigung des Benutzers, dadurch kann
aber ein verteilter und zuverlassiger Verhandlungsprozess gewahrleistet werden, ohne dass
es zu Uberbuchungen kommt. Neben der Bestatigung kann auch eine Ablehnung erfolgen
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1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<packet>
3 <profile id="00:12:34:56:78:9A">
<name session="1300738151790" counter="27">

5 Anbieter
</name>
7 <settings>[...]</settings>
<preferences>[...]</preferences>
9 </profile>
<confirmed>
11 00:1F:3B:27:56:AB,00:AB:13:71:34:A3
</confirmed>
13 <rejected>
00:CO0:A8:F1:F1:AC
15 </rejected>
<origin>
17 <station>0deonsplatz</station>
<position>
19 <gps lat="48.150122" lon="11.581163"/>
<heading>73</heading>
21 </position>
</origin>
23 <destination line="U6">
<station>Garching-Forschungszentrum</station>
25 <adress/>
</destination>
27 <seats>
<status>available</status>
29 <count>3</count>
</seats>
31 [...]
</packet>

Listing 5.1: Beispiel eines XML Pakets

(Zeilen 13-15, rejected), wobei diese entweder aktiv durch den Anbieter erfolgt oder auto-
matisch, basierend auf dem Ergebnis des Routenabgleichs, von der Anwendung eingetragen
wird. Nach der Paketidentifizierung folgt der eigentliche Inhalt des Pakets. Dieser besteht aus
dem Startpunkt (Zeilen 16-22, origin), der im Fall der TicketShare Anwendung einer Halte-
stelle entspricht. Neben der Haltestelle wird zusatzlich entweder die aktuelle Position in Form
von GPS Koordinaten angegeben oder eine Liste aller Gerate IDs in Empfangsreichweite und
dem Indikator flr die empfangene Signalstérke (<wlan rssil=‘00:1F:3B:27:56:AB,-29dBm‘¢
rssi2=*“...¢*/>) zur Bestimmung der relativen Position eingetragen. Mit Hilfe der Kompassda-
ten kann die aktuelle Richtung aufgenommen werden (Zeile 20, heading), die dem Benutzer
als zusatzliche Orientierung dient. Das Ziel des Benutzers besteht im skizzierten Szenario
ebenfalls aus einer Haltestelle (Zeilen 23-26, destination). Vergleichbar mit der Startposition
kénnen alternativ auch eine Adresse oder die entsprechenden Geokoordinaten vermerkt sein.
Im Fall einer Adresse ist allerdings ein geeigneter Dienst flr die Umsetzung in entsprechende
Geokoordinaten notwendig und setzt eine Internetanbindung voraus. Als weitere Mdglichkeit
zur lokalen Routenberechnung kann die in Abschnitt 5.1.1 vorgestellte Anwendung als Grund-
lage verwendet werden. Die Angaben Uber die jeweiligen Zielhaltestellen werden verwendet,
um Uberlappungen der Routen festzustellen oder im Fall von Mitfahrgelegenheiten den mégli-
chen Umweg unter Berlicksichtigung der zusatzlichen Zielposition zu berechnen. Optional kann
vom Benutzer im Fall des TicketShare Anwendungsfalls sowohl die Abfahrtszeit als auch die
Linie angegeben werden, damit beispielsweise unterschiedliche Zige, die die gleiche Station
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bedienen, differenziert werden kdnnen. Ein wesentlicher Bestandteil ist das eigentliche Ange-
bot oder Gesuch in Form von der Anzahl der zur Verfligung stehenden oder gesuchten Platze
(Zeilen 27-30, seats). Der status Tag (Zeile 28) spezifiziert dabei, ob es sich um ein Angebot
bzw. die Verfligbarkeit von Sitzplatzen (available) oder um ein Gesuch handelt (required).

Komponente zum Routenabgleich

Damit die Anwendung in einem lokalen Netz genutzt werden kann, muss insbesondere
im Fall des Routenabgleichs bei der TicketShare Anwendung sichergestellt sein, dass alle
Teilnehmer auf den gleichen Basisdaten des jeweiligen Verkehrsnetzes operieren. Dies gilt
aber auch fur das StraBennetz, wobei in diesem Fall einige Inkonsistenzen hingenommen
werden kénnen, da dieses System im Bezug auf die Wegewahl wesentlich exibler ist als
ein 6ffentliches Verkehrsnetz. Eine Mdéglichkeit zur Verwaltung und Nutzung von Informationen
Uber die StraBen- und o6ffentlichen Verkehrsnetze direkt auf dem mobilen Endgerat wurde
bereits in Kapitel 5.1.1 demonstriert. Der Algorithmus zum eigentlichen Routenabgleich arbeitet
dabei in 4 wesentlichen Schritten:

1. Uberpriifung der Rolle (Anbieter/Suchender)

2. Uberpriifung der freien Platze

3. Uberpriifung der Profilinformationen

4. Uberpriifung der Routendaten
Handelt es sich bei den Rollen jeweils um einen Anbieter, kann die jeweilige MAC
Adresse umgehend in die Liste mit den Ablehnungen aufgenommen werden, so dass
die entsprechenden Pakete bei der nachsten Analyse nicht weiter betrachtet werden
mussen. Handelt es sich jeweils um ein Gesuch, bestinde im Fall der TicketShare
Anwendung die Médglichkeit diese Nutzer ebenfalls zusammenzubringen, so dass sich
beispielsweise beide einigen gemeinsam ein Ticket flr die entsprechende Personenanzahl
zu kaufen. Allerdings wird dieser Fall im weiteren Verlauf nicht weiter betrachtet und
die entsprechenden MAC Adressen werden ebenfalls in die Liste mit den Ablehnungen
aufgenommen. Sind die Rollen unterschiedlich, wird der Prozess fortgesetzt und es wird
Uberprift, ob (noch) genlgend Platze zur Verfliigung stehen. Ist dies nicht der Fall
wird die MAC Adresse in die entsprechende Liste aufgenommen. Andernfalls wird nach
Ubereinstimmungen basierend auf den jeweiligen Profileinstellungen und den entsprechenden
Praferenzen gesucht. Alternativ kénnte auch ein manueller Abgleich der Profilinformationen
Uber eine Interaktion mit den Benutzern durchgefiihrt werden. Dabei haben sowohl der
anbietende als auch der suchende Benutzer die Méglichkeit, das Gesuch bzw. das Angebot
auszuschlagen. Um schlieBlich Ubereinstimmungen bei den Routen zu den jeweiligen Zielen
zu finden, werden zunachst optional die Linien verglichen um festzustellen, ob beide das
gleiche Verkehrsmittel benutzen. Als Abfahrtszeit wird, falls nicht explizit angegeben, die
nachste Mdglichkeit angenommen, da der Fokus auf spontanen Fahrgemeinschaften liegt.
Beziiglich des TicketShare Anwendungsfalls kann, basierend auf den lokal vorliegenden
Haltestellen und Routenpléne, zum einen das entsprechende Ziel ausgewahlt werden und
zum anderen Uberpriift werden, ob die Hinzunahme des zweiten Ziels zu einer sinnvollen
Erganzung der Route flhrt, bei der kein Routensegment zweimal befahren werden darf.
Ergibt sich eine sinnvolle Kombination beider Ziele, fihrt dies zu einer Ubereinstimmung
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des Routenabgleichs. Liegt der Zielpunkt des Suchenden hinter dem des Anbietenden, so
besteht die Mdéglichkeit das Ticket der Person bzw. den Personen zu Uberlassen, die einen
langeren Weg haben. Wurden zuvor bereits geeignete Kombinationen gefunden, missen
gegebenenfalls mehrere Ziele bei der Routenplanung beriicksichtigt werden (vgl. Abschnitt
4.3.2). Im Fall von Fahrgemeinschaften im Individualverkehr muss als zusatzliche Information
ein Schwellwert in Form des akzeptablen Umwegs in den Praferenzen angegeben werden,
so dass eine entsprechende Entscheidung basierend auf der zusétzlichen Distanz oder der
daflr notwendigen Zeit getroffen werden kann. Wurde keine Kombinationsméglichkeit aus der
Perspektive eines Suchenden gefunden, so wird die MAC Adresse des Anbieters vermerkt
und damit im nachsten zu sendenden Paket berilcksichtigt. Andernfalls steht eine Bestatigung
des Anbieters aus und der Prozess muss gegebenenfalls wiederholt werden, da sich neben
der Anzahl der freien Platze auch die Anzahl der Ziele gedndert haben kénnen. Aus der
Sicht eines Anbietenden wird die betreffende MAC Adresse ebenfalls in die Ablehnungsliste
aufgenommen, wenn sich eine geeignete Kombinationsméglichkeit ergeben hat. Hat sich eine
Kombinationsmdglichkeit ergeben, kann der Anbieter manuell eine Ablehnung erwirken. Stimmt
der Anbieter dem Gesuch zu, so wird auch das Ziel aus dem entsprechenden Paket in die
Liste der eigenen Ziele aufgenommen. Neben der Reduzierung der verfligbaren Platze wird
ein zuséatzliches Ziel angelegt und ab dem n&chsten Paket des Anbietenden tbermittelt. Auf
diese Weise wird auch die Bildung von Fahrgemeinschaften mehrerer unabhangiger Personen
mit unterschiedlichen Zielen unterstitzt.

Verfahren zur Unterstiitzung dynamischer Fahrgemeinschaften

A) Abgelehnt
B) Bestatigt
C) Sonst
A) C) Profil- und
5 Routenabgleich A) Anbieter
l ) B) Sonst
keine
Positions- Ubereinstimmung . B)
auswertung
& Anzeige A)
A
v ﬁ/ Ablehnung /4
©: Nutzer-

eingabe

7y

— Bestatigung

Abbildung 5.11: Vereinfachter Algorithmus zum Routenabgleich

Eine vereinfachte Darstellung des Algorithmus ist in Abbildung 5.11 zu sehen, bei dem
zunachst das empfangene Paket eingelesen wird. Ist das Paket, bei dem es sich entweder
um ein Angebot oder um ein Gesuch handelt, bekannt und ist die entsprechende MAC
Adresse im rejected Tag enthalten, so ist dieses entweder vom Anbieter oder basierend auf
dem Profil- und Routenabgleich abgelehnt worden und der Prozess endet (A). Entspricht die
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eigene MAC Adresse einer der im Paket enthaltenen abgelehnten MAC Adressen, so wird
zusatzlich die MAC Adresse des Senders in die eigene Ablehnungsliste aufgenommen. Somit
ist gewahrleistet, dass weder ein zusatzlicher Routenabgleich auf der Seite des Senders,
sobald dieser gegebenenfalls das vom Empféanger gesendete Angebot Uberprift, noch ein
Routenabgleich auf der Seite des Empféangers durchgefihrt wird. Ist das Paket bekannt und
das Gesuch vom Anbieter bestétigt, so befindet sich die entsprechende MAC Adresse im
confirmed Tag und es erfolgt die Positionsauswertung sowie deren die Anzeige (B). Ist das
Paket unbekannt oder steht die Bestatigung des Anbieters noch aus, dann befindet sich die
jeweilige MAC Adresse weder im rejected noch im confirmed Tag und es erfolgt der Profil- und
Routenabgleich (C). Gegebenenfalls wird hierbei eine zusatzliche Berechnung durchgefuhrt,
aber dafir ist gewahrleistet, dass eventuelle Anderungen beziiglich der verfiigbaren Platze in
jedem Fall berticksichtigt werden.

Implementierung

Der beschriebene Ansatz wurde prototypisch fir die Android Plattform implementiert. Um
eine spontane Interaktion zwischen den einzelnen Geraten zu erméglichen, wurde die Ad hoc
Funktionalitat der integrierten WLAN Karte genutzt und zur Positionsbestimmung ein GPS
Empfanger verwendet. Zu Testzwecken fir das TicketShare Szenario wurde der Grof3raum
Munchen bzw. die schienengebundenen Verkehrsmittel inklusive der entsprechenden Halte-
stellen aus den OSM Projekt extrahiert. Zur Zeit der Implementierung war es mit den Standard-
werkzeugen weder moéglich eine Ad hoc Verbindung aufzubauen noch das Werkzeug arping
[271] zu verwenden, welches zur Umsetzung des APIPA Protokolls notwendig ist. Aus die-
sen Grinden wurde eine modifizierte Firmware eingesetzt, um die erwahnte Funktionalitat zu
gewahrleisten. Ein Broadcast Paket wird einmal pro Sekunde erzeugt und an die nachsten
Nachbarn weitergeleitet. Dementsprechend wird auch die Position, sofern zuvor eine Uberein-
stimmung festgestellt und das Gesuch von einem Anbieter bestatigt wurde, aktualisiert und
dem Benutzer angezeigt und mit einer Umgebungskarte hinterlegt. Fir den Aufbau des Ad
hoc Netzwerks wird zundchst eine zuféllige IP Adresse erzeugt und mit Hilfe von arping tber-
pruft, ob diese bereits existiert. Erhalt die Kommunikationskomponente nach einer Sekunde
keine Antwort auf das arping Kommando, wird die erzeugte Adresse zugewiesen. Um eine
Netzwerkverbindung ohne eine zentrale Kontrollinstanz aufzubauen, missen die Geréate tber
einige gemeinsame Parameter verfligen:

1. Der Service Set Identifier (SSID) muss fir alle Teilnehmer gleich sein.

2. Das Frequenzband bzw. der Frequenzkanal, Uber den Pakete gesendet bzw. empfangen

werden, muss auf den gleichen Kanal eingestellt werden.
3. Der UDP Port dient als virtueller Identifikator fiir den durch das Protokoll implementierten
Dienst und muss ebenfalls bei allen Geraten gleich sein.

Um die Reichweite der Informationsaufbreitung zu erhdéhen, wurde der erwahnte Multi-Hop
Ansatz umgesetzt, indem die Time to Live (TTL) bei jedem empfangenen Paket um 1
reduziert und sofern diese gréBer 0 ist weitergeleitet wird. Dadurch kann zwar die Reichweite
erhéht werden, aber mit einer steigenden Anzahl von Paketweiterleitungen steigt auch die
Auslastung der Luftschnittstelle. Daher sollte der Wert fir die TTL je nach Anwendungsfall
und Anzahl der potenziellen Benutzer mdglichst klein gehalten werden. Bei der prototypischen
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<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
2 <routes>
<stations route="U1l">

4 <station name="Olympia-Einkaufszentrum" />
<station name="Georg-Brauchle-Ring" />
6 <station name="Westfriedhof" />
<station name="Gern" />
8 <station name="Rotkreuzplatz" />
[...]
10 <station name="Hauptbahnhof" />
<station name="Sendlinger Tor" />
12 [...]
<station name="Mangfallplatz" />
14 </stations>
<stations route="U2">
16 [...]
<station name="Hauptbahnhof" />
18 <station name="Sendlinger ,Tor" />
[...]
20 </stations>
[...]

22 </routes>

Listing 5.2: Beispiel einer Stationsliste zum Routenabgleich

Implementierung wurde auf den Einsatz eines Benutzerprofils verzichtet. Der Routenabgleich
basiert auf OSM Daten, die im Gegensatz zur mobilen Anwendung zur Routenplanung mit
offentlichen Verkehrsmitteln (vgl. Abschnitt 5.1.1), als sortierte XML Dateien lokal hinterlegt
sind, wie in Listing 5.2 dargestellt. Dabei ist es essentiell, dass diese Daten auf allen beteiligten
Geraten gleich sind, da es sonst zu Inkonsistenzen bei dem verteilten Routenabgleich kommen
kann. Durch die gleiche Bezeichnung der Haltestellen, die von unterschiedlichen Linien
bedient werden, kann beim Durchsuchen von sich tUberschneidenden Stationslisten auch das
Umsteigen von einer in eine andere Linie berlcksichtigt werden.

5.1.2.3 Diskussion

Abgesehen von den Profilinformationen arbeitet der Algorithmus wie im vorigen Abschnitt
beschrieben. Der Prototyp wurde auf vier zur Verfllgung stehenden Endgeraten installiert und
auf die grundlegende Funktionalitat getestet. Dazu wurden unterschiedliche Konfigurationen
von Angeboten und Gesuchen mit unterschiedlichen Zielpunkten verwendet. Neben den
Positionsdaten wurden zusatzlich Daten (ber die Ausrichtung des Gerats Ubermittelt.
Diese Daten unterlagen allerdings sehr starken Abweichungen und flhrten zu keinem
wesentlichen Mehrwert flr den Benutzer. Insgesamt lasst sich jedoch festhalten, dass die
Dienstbereitstellung und -nutzung auf Basis der ad hoc Kommunikation funktionsfahig ist. Im
Fall von Kombinationsméglichkeiten wurden die entsprechenden Benutzer angezeigt, und nach
der Bestatigung durch den Anbieter wurde auch die Position anhand der GPS Koordinaten
auf einer Karte zusammen mit der entsprechenden Distanz dargestellt. Die Ausflihrungszeit
des vorgeschlagenen Algorithmus lag deutlich unter der Paketaktualisierungsrate von einer
Sekunde und ist ausreichend, um die Position potenzieller Mitfahrer zu aktualisieren, um
den tatsachlichen Aufenthaltsort ausfindig zu machen. Mit der begrenzten Anzahl an mobilen
Endgeraten, war es allerdings nicht mdglich die Kapazitatsgrenze des vorgeschlagenen
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Ansatzes in der Praxis zu testen. Nach der Analyse in [144] liegt die theoretische Obergrenze
bei ca. 130 simultan kommunizierenden Geréaten bei einer Multi-Hop Strategie und einer
Paketgré3e von 400 Byte. Die maximale Reichweite, die mit den verwendeten Geraten in einem
Hop auf einer freien und direkten Sichtlinie erreicht werden konnte, betrug ca. 130 Meter und
liegt damit im erwarteten Bereich (vgl. Tabelle 4.1). Unter Verwendung des Multi-Hop Ansatzes
kénnte diese Distanz noch vergrdBert werden, was zu einem ausreichenden Abdeckungsgebiet
mit Bezug auf spontane Fahrten und der Anzahl der gleichzeitig kommunizierenden Geréte
fihrt. Unter Verwendung des Routingverfahrens aus [285] kann auch das Szenario einer
dezentralen Mitfahrzentrale fir den Individualverkehr umgesetzt werden. Mit diesem Verfahren
kdnnen die Distanzen unterschiedlicher Routen in Bruchteilen einer Sekunde ermittelt und
auf diese Weise der notwendige Umweg festgestellt werden. Angenommen ein Fahrzeug
bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 30 km/h und legt demnach 8,3 Meter pro
Sekunde zurlick. Bei einer Distanz von 80 Metern zu einer stehenden Person und einer
Verbindungsaufbauzeit von 3 Sekunden, verbleiben fir den Profil- und Routenabgleich mehr
als 6 Sekunden bis das Fahrzeug die Position des potenziellen Mitfahrers erreicht hat.
Nach [285] erfolgt die Berechnung einer Route auf dem européischen StraBennetz in unter
200 ms und erlaubt damit die 3 notwendigen Routenberechnungen zur Bestimmung des
Umwegs innerhalb der Paketaktualisierungsrate. Liegt der Umweg unter dem vom Benutzer
definierten Schwellwert, kommt es zu einer Ubereinstimmung beim Routenabgleich und sofern
die Akzeptanz automatisch erfolgt, verbleibt dem Fahrer eine Reaktionszeit von mindestens 4
Sekunden.

Der hier beschriebene Ansatz zur Unterstiitzung spontaner oder dynamischer Fahrgemein-
schaften ist ein Beispiel fiir den Einsatz von Ortsinformationen im Bereich der Mobilitat. Da-
bei werden die lokal verteilten Ortsinformationen genutzt, um eine Kooperation zwischen den
teilnehmenden Benutzern zu ermdglichen. Im Gegensatz zu vielen verwandten Arbeiten wird
hierbei zur Unterstitzung der Bildung dynamischer Fahrgemeinschaften zusatzlich die aktuelle
Position der beteiligten Akteure in den Prozess eingebunden und tragt damit mafBgeblich zum
Informationsmehrwert bei. Das Ziel dynamischer Fahrgemeinschaften ist neben dem Erreichen
des jeweiligen Ziels auch eine Senkung der hierflr nétigen Kosten. Die infrastruktur- und orts-
unabhangige Anwendung kann somit bei entsprechenden Nutzerzahlen und entsprechenden
Angeboten sowie Gesuchen zu einer héheren Auslastung einzelner Fahrzeuge beitragen. Ei-
ne bessere Auslastung durch die gemeinsame Nutzung von Fahrzeugen wirkt sich insgesamt
reduzierend auf den stadtischen Individualverkehr aus. Durch die lokale Kooperation zwischen
den Benutzern kann dieser Ansatz eine verstarkte Nutzung von spontanen Gruppenfahrten
oder Fahrgemeinschaften férdern. Die Unabhangigkeit von einer Kommunikationsinfrastruktur
erlaubt zudem eine exible Nutzung in anderen Bereichen. Im Zusammenhang mit Mobilitats-
alternativen kénnen auf Basis des vorgestellten Ansatzes beispielsweise auch entsprechend
ausgestattete Fahrzeuge von Car-Sharing Anbietern einerseits auf ihre Position und Verflig-
barkeit in der unmittelbaren Umgebung aufmerksam machen und andererseits zusatzliche In-
formationen Uber den aktuellen Preis oder die Nutzungsgebihr interessierten Benutzern zur
Verfligung stellen.
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5.2 Ein System zur Reduzierung des Parkplatzsuchverkehrs im Bereich
des Verkehrsmanagements

Allgemein betrachtet setzt sich das Verkehrsmanagement, wie in Abschnitt 2.4.1 erwahnt,
mit zahlreichen Aspekten der Verkehrs usssteuerung auseinander. Hierflir werden dynami-
sche Geschwindigkeitsanpassungen, MaBnahmen zur Zugangskontrolle und Steuerungsmag-
lichkeiten genutzt, um eine Verbesserung der Verkehrsabldufe zu erzielen. Bei Mal3nahmen mit
so genannten Push Effekten, handelt es sich in der Regel um Einschrdnkungen des Individual-
verkehrs. Im Gegensatz dazu kann eine Reduzierung des Verkehrsaufkommens auch durch
MaBnahmen mit einem Pull Effekt erreicht werden, die in der Regel auf der Férderung alter-
nativer Mobilitatsangebote basieren. Mit Hilfe geeigneter Informationen kénnen somit Anreize
geschaffen werden, die eine verkehrsreduzierende Wirkung nach sich ziehen. Der Parkplatz-
suchverkehr tréagt zu einem erheblichen Anteil am gesamten Verkehrsaufkommen bei und kann,
nach Informationen des Bundesumweltamtes, an verkaufsoffenen Samstagen bis zu 75% des
gesamten innerstadtischen Verkehrs ausmachen [246]. Laut Untersuchungen von Transpor-
tation Alternatives [201] wird pro Jahr in einem Gebiet von 15 Blocks in Manhattans Upper
West Side, also auf einem Gebiet von weniger als 1 km?, eine Distanz von rund 590.000 km
bei der Suche nach Parkplatzen zurlickgelegt. In der Kélner Innenstadt kénnten, nach einer
Studie von BMW in Kooperation mit der RWTH Aachen, durch den Einsatz eines Parkplatz-
suchsystems rund 14.500 km an einem durchschnittlichen Werktag eingespart werden [98].
Mit diesem Hintergrund wird im folgenden Abschnitt ein kollaboratives System zur Parkraum-
verwaltung vorgestellt, Gber das Informationen zur aktuellen Belegung von StraBenparkplatzen
zur Verfigung gestellt werden. Mit Hilfe des Systems kdénnen verflgbare Parkplatze schneller
gefunden werden, wodurch ein Beitrag zur Reduzierung des Parkplatzsuchverkehrs geleistet
werden kann.

5.2.1 Kollaboratives Parkplatzmanagement

Bei diesem System, welches im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde
[60], kooperieren die Benutzer untereinander und unterstitzen sich gegenseitig bei der
Suche nach freien Parkplatzen. Auf Basis von mobilen Endgeraten wird ein Parkvorgang
automatisch erkannt und die entsprechenden Informationen werden Uiber eine zentrale Instanz
anderen Benutzern zur Verfligung gestellt. Anhand dieser Informationen kann ein freier
Parkplatz oder ein entsprechendes Gebiet direkt angefahren werden, wodurch der Suchverkehr
reduziert wird. Zunachst folgt ein kurzer Uberblick (iber die Architektur zur Realisierung
eines kooperativen Parkplatzmanagementsystems, bevor auf die wesentlichen Komponenten
eingegangen wird. Dabei stehen einerseits die Méglichkeiten der automatischen Erkennung
von Parkvorgangen mit Hilfe von mobilen Endgerdten und andererseits die Validierung
der gemeldeten Parkplatze im Vordergrund. Durch die Verwendung von handelstblichen
Mobiltelefonen sind die anfallenden Kosten fiir die Implementierung eines solchen Systems,
beispielsweise im Vergleich zur Ausstattung der StraBenparkplatze mit Sensoren, sehr gering
und die automatische Erkennung von Parkvorgangen sorgt fir eine unkomplizierte Nutzung.
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Im Zusammenhang mit der serverseitigen Validierung lassen sich zudem nicht regelkonforme
Parkplatze ausschlie3en.

5.2.1.1 Systemuberblick

Das System orientiert sich am Client-Server Modell, wobei die Hauptaufgabe des Clients
die Erkennung eines Ein- bzw. Ausparkvorgangs ist, der im Folgenden mit Parkvorgang
bezeichnet wird. Die Aufgaben des Servers umfassen die Validierung, die Verwaltung und
die Bereitstellung der von den Clients zur Verfigung gestellten Daten. Zur Erkennung eines
Parkvorgangs kommen unterschiedliche Sensoren zum Einsatz, deren Messwerte auf dem
mobilen Endgerat des Benutzers ausgewertet werden. Dieser Prozess erfolgt automatisch
und das Ergebnis, in Form einer Wahrscheinlichkeit eines vollzogenen Parkvorgangs, wird
zusammen mit zusatzlichen Informationen aus dem Entscheidungsprozess und gegebenenfalls
dem Benutzerprofil an den Server Ubermittelt. Der Server unterscheidet drei Falle, die
unterschiedlich behandelt werden:

1. Einparkvorgang: ein Fahrzeug belegt einen (im System vorhandenen) Parkplatz, der

gegebenenfalls aus dem System entfernt wird.

2. Ausparkvorgang: ein Fahrzeug verlasst einen Parkplatz der anderen Benutzern fiir eine

Zeitspanne tggig zur Verfligung gestellt wird.
3. Parkplatzanfrage: ein Client meldet den Bedarf eines Parkplatzes fir eine bestimmte
Region, wobei optional ein Benutzerprofil zur Filterung Ubertragen wird.
Der folgende Abschnitt befasst sich zunachst mit der clientseitigen Erkennung von Parkvorgéan-
gen und bezieht sich auf die ersten beiden Falle. Bevor ein Parkplatz nach einem Ausparkvor-
gang anderen Benutzern zur Verflgung gestellt wird, wird dieser auf der Serverseite validiert,
um die Bereitstellung von ungultigen oder regelwidrigen Parkplatzen zu vermeiden. Neben der
Validierung werden auch Anfragen bezlglich des dritten Falls vom Server verarbeitet, wobei
die zuletzt genannten Punkte im darauffolgenden Abschnitt behandelt werden.

Automatische Erkennung von Parkvorgangen

Einer der wesentlichen Aspekte des Systems ist die automatische Erkennung von Parkvor-
gangen mit Hilfe von modernen Smartphones. In diesen Geréaten sind mittlerweile neben einem
GPS-Empfanger auch zahlreiche Sensoren
integriert, wie beispielsweise ein Beschleuni- ?

gungssensor oder ein Kompass. Zusatzlich ! i i

- —

Kompass

bieten diese Gerate auch unterschiedliche Soreor
Kommunikationsschnittstellen an, die entwe- |

der zum Informationsaustausch mit der zen- @,,,,, e | O <o O

tralen Entitdt verwendet werden oder Uber @_ Agaregation -

die entsprechende Gerate beispielsweise mit IS axtive Komponente
é D—o passive Komponente

einem Musiksystem im Fahrzeug verbunden

und als Freisprecheinrichtung genutzt werden Abbildung 5.12: Schema zur Erkennung  von

kénnen. Parkvorgangen
Die Uber Sensoren oder andere lokal

verflgbare Informationsquellen gewonnenen Daten werden durch den Erkennungsprozesses
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zusammengefuhrt und mit Hilfe einer Aggregationsfunktion der entsprechenden Komponente
in eine Wahrscheinlichkeit Gberfiihrt, mit der ein Parkvorgang stattgefunden hat. Uberschreitet
die berechnete Wahrscheinlichkeit einen festgelegten Schwellwert, wird das aktuelle Mandver
als Parkvorgang gewertet und unter anderem die entsprechenden Positionsdaten an den
Server Ubermittelt. Der Erkennungsprozesses mit Beispielen fir beteiligte Komponenten
ist in Abbildung 5.12 dargestellt, wobei zwischen aktiven und passiven Komponenten
unterschieden wird. Aktive Komponenten sind in der Lage auf Basis des selbst ermittelten
Wertes eine Uberpriifung durch den Aufruf der Aggregationskomponente zu initiieren,
woflr eine entsprechende Schnittstelle genutzt wird. Daneben bieten aktive Komponenten
auch eine Schnittstelle zum Abruf von entsprechenden Informationen an. Somit kann die
Aggregationskomponente auch Daten abrufen fiir den Fall, dass mehrere aktive Komponenten
genutzt werden und lediglich eine davon die Aggregation initiiert. Passive Komponenten werden
zwar parallel ausgefiihrt, speichern aber lediglich die relevanten Daten in einer Historie.
Sie stellen eine Schnittstelle bereit, die von der Aggregationskomponente genutzt wird, um
die notwendigen Daten abzurufen. Die Beschreibungen der genannten Schnittstellen sind in
Tabelle 5.1 angegeben. Im Folgenden werden einige Mdglichkeiten vorgestellt, mit denen sich

| Schnittstelle/Methode | Eingabe [Typ] | Ausgabe [Typ] \
Aggregationskomponente
initAggregation() Zeitstempel,ID,Value,Parameter OK
[Timestamp,Integer,Float,StringList] [String]

Beschreibung: Mit dieser Methode werden der Zeitpunkt (Zeitstempel), die Komponenten ID (ID), der
Erkennungswert (Value) und zusatzliche Parameter an die Aggregationskomponente Ubergeben, die den
Erhalt bestatigt. Der Zeitpunkt ist notwendig, da sich abhéngig von der aktiven Komponente der tatsachliche
Parkvorgang auch schon friiher ereignet haben kénnte. Somit kann beim Abruf der Daten von den passiven
Komponenten das relevante Intervall bestimmt werden. Anhand der ID kann die Aggregationskomponente
die Spezifikation der Komponentenparameter auswéhlen und diese zur Weiterverarbeitung nutzen.
Insgesamt wird durch den Aufruf der eigentliche Aggregationsprozess initiiert, bei dem die Informationen
von den anderen Komponenten Uber eine entsprechende Schnittstelle abgerufen werden.

Erkennungskomponenten

Zeitstempel Aggregate,ID,Value,Parameter
[Timestamp] [Bool,Integer,Float,StringList]
Beschreibung: Mit dieser Methode ruft die Aggregationskomponente die fir die Auswertung notwendigen
Parameter der vorhandenen Komponenten ab. Hierfir wird zusatzlich der Zeitpunkt in Form eines
Zeitstempels Ubermittelt, an dem mdglicherweise ein Parkvorgang stattgefunden hat. Dabei gibt Aggregate
an, ob der entsprechende Wert zur Aggregation verwendet werden soll oder ob die Daten lediglich als
erganzende Informationen an den Server Ubermittelt werden. Die Gbrigen Parameter entsprechen denen,
die auch bei der initAggregation() Methode tbermittelt werden.

provideData()

Tabelle 5.1: Schnittstellenbeschreibung der Komponenten

entweder ein Parkvorgang direkt erkennen I&sst oder die zumindest indirekt zur Unterstitzung
des Erkennungsprozesses beitragen kdnnen.

GPS-Komponente: Die Erkennung eines Parkmand&vers mit Hilfe der Position basiert auf der
Veranderung des Ortes. Unterliegt die Positionsanderung in einem bestimmten Zeitintervall
starken Abweichungen, kann davon ausgegangen werden, dass sich der Benutzer in einem
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fahrenden Fahrzeug befindet. Ist, unter Beriicksichtigung der Signal uktuationen, die Anderung
Uber ein bestimmtes Zeitintervall nur minimal, so kénnte das Fahrzeug entweder an einer
Ampel stehen oder hat ein Parkmandver abgeschlossen. Damit eine signifikante Veranderung
des Ortes registriert werden kann, wird nicht nur die aktuelle Position berlicksichtigt, sondern
eine Historie Uber einen Zeitraum t,;,; erzeugt. Dabei merkt sich die Komponente auch
markante Punkte, die auf einen Parkvorgang hindeuten, wie beispielsweise solche, an denen
sich die Position im entsprechenden Zeitraum kaum oder geringfligig verandert hat. Auf
diese Weise kann die tatséchliche Position des Parkvorgangs zu einem spateren Zeitpunkt
abgerufen und an den zentralen Server Ubermittelt werden. Zudem lassen sich somit
kirzere Standzeiten, wie beispielsweise bei Stauungen oder Ampeln, erkennen. Neben der
reinen Positionsveranderung kann auch die aufgezeichnete Geschwindigkeit Aufschliisse Uber
die Art der Fortbewegung geben. Bewegt sich ein Benutzer zunachst relativ langsam zu
einem bestimmten Punkt, verweilt dort eine kurze Zeit und bewegt sich anschlieBend mit
einer vergleichsweise hohen Geschwindigkeit, so kdnnte dies auf einen Ausparkvorgang
zurGckzufiihren sein. Im Rahmen des Erkennungsvorganges werden von dieser aktiven
Komponente Werte zwischen 0 (kein Parkvorgang) und 1 (Parkvorgang) erzeugt. Abhangig
von den Aufzeichnungen aus der Historie kdnnen hierbei auch Abstufungen sinnvoll sein.

Komponente fiir Beschleunigungssensoren: In den Abbildungen 5.13 sind typische
Muster flr einen parallelen und orthogonalen Parkvorgang dargestellt. Mit Hilfe der
Beschleunigungssensoren, die im Zusammenhang mit Mobilitdt bisher zur Erkennung des
Fortbewegungsmittels verwendet wurden [143, 275, 298, 319, 332], kbénnen entsprechende
Muster ausgewertet und zum Festellen von Parkvorgangen genutzt werden. Anstelle der

(a) parallel (b) orthogonal

Abbildung 5.13: Typische Parkmuster aus [257]

typischen Parkmuster kann hierflr, wie bereits erwahnt, auch die Art der Fortbewegung
verwendet werden. Bei der Erkennung mit Hilfe der Beschleunigungssensoren werden die
aufgezeichneten Messwerte mit den Mustern klassischer Parkvorgénge verglichen. Da es
sich hierbei um eine passive Komponente handelt, wird der Prozess zum Musterabgleich erst
durch die Anfrage der Aggregationskomponente und basierend auf den Daten des relevanten
Zeitintervalls durchgefiihrt. Wurde eine ausreichend hohe Ahnlichkeit festgestellt, dann deutet
dies auf ein Parkmandver hin. Auch hierbei sind diverse Abstufungen denkbar, wobei die
Wahrscheinlichkeit in einem Wertebereich zwischen 0 und 1 abgebildet wird.
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Kompass-Komponente: Mit Hilfe des integrierten, [ parkplatzart | relative Winkelanderung
digitalen Kompasses lasst sich die relative Rich- | Parallel 0°-25°
tungsanderung feststellen. Die Veradnderung der ab- | Schrag 26°-75°
soluten oder die Abweichung von der relativen Bewe- | Orthogonal 76°-90°

gungsrichtung kann dabei lediglich zur Unterstitzung
der zuvor erwahnten Erkennungsmethoden herange-
zogen werden. Nur anhand der Richtungsanderung,
ohne weitere Informationen Uber die Ortsveranderung oder die Geschwindigkeit, kann keine
Aussage Uber ein Parkmandver erfolgen. In Tabelle 5.2 sind die unterschiedlichen Parkplatzar-
ten in Abhangigkeit der relativen Winkeldnderung zur Fahrtrichtung eingetragen. Die Fahrtrich-
tung kann dabei mit Hilfe der Historie der GPS Daten bestimmt werden. Die Parkplatzart und
die Fahrtrichtung werden nun von der Aggregationskomponente zusammen mit der eignet-
lichen Parkposition an den Server zur Validierung Ubermittelt. Anhand dieser Informationen
kdénnen zusatzliche Metadaten erzeugt und zur Filterung bei einer Suchanfrage verwendet wer-
den. Zudem kénnen die Daten Uber die Parkplatzart der Kompass Komponente mit denen der
Beschleunigungssensoren verglichen werden, wobei anhand der Art bei der Validierung Rick-
schlisse auf eventuell vorhandene Regeln gezogen werden kdnnen.

Tabelle 5.2: Parkplatzart  und  relative
Winkelanderung

Weitere Komponenten: Mittlerweile befindet sich in vielen Fahrzeugen ein USB Anschluss,
der auch zum Laden eines Gerates genutzt werden kann. Falls das Endgeréat an die Stromver-
sorgung angeschlossen wird, kénnte davon ausgegangen werden, dass ein Ausparkvorgang
unmittelbar bevorsteht. Im umgekehrten Fall, die Stromversorgung wird getrennt und die Positi-
on verandert sich nur unwesentlich, kann das auf einen abgeschlossenen Einparkvorgang hin-
weisen. Allerdings kénnte das Gerat auch wéhrend der Fahrt verbunden bzw. getrennt werden,
weshalb diese Erkennungsart nur mit einer Kombination weiterer Sensoren sinnvoll ist. Durch
die Aggregationsfunktion und durch eine geeignete Gewichtung kann der Fall ausgeschlossen
werden, dass das Gerat wahrend der Fahrt angeschlossen oder getrennt wurde. Eine weitere
Mdoglichkeit bieten einige Autoradios, die von Smartphones tber die Bluetooth Schnittstelle als
Freisprechsystem genutzt werden kénnen. Sobald das Endgeréat mit der Freisprecheinrichtung
gekoppelt wird, kénnte dies auf einen baldigen Ausparkvorgang hindeuten. Falls dagegen die
Verbindung aktiv getrennt wird bzw. das Autoradio auBer Reichweite ist, kdnnte ein Einpark-
vorgang stattgefunden haben. Bei einem Verbindungsabbruch wird von der GPS Komponente
unter anderem die letzte markante Position zur Verfligung gestellt, da in diesem Fall davon aus-
gegangen werden kann, dass sich der Fahrer bereits von seinem Fahrzeug entfernt hat und die
aktuelle Position nicht mit der tatsachlichen Parkposition Gbereinstimmt. Neben den angespro-
chenen Méglichkeiten werden in Zukunft auch noch weitere Schnittstellen zwischen Fahrzeug
und mobilem Endgerét hinzukommen, die weitere Informationsquellen, beispielsweise in Form
von Abstandssensoren, Telemetriedaten oder dem Parkassistenten, verfligbar machen. Uber
geeignete Komponenten kdnnen diese Informationen in den vorgestellten Erkennungsprozess
integriert und fir die automatische Parkvorgangserkennung verwendet werden. Eine Voraus-
setzung fir zusatzliche Erkennungskomponenten ist die Bereitstellung eines Wahrscheinlich-
keitswertes zwischen 0 und 1, der als Indikator fir einen Parkvorgang genutzt wird.
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Aggregation der Messwerte

Durch den Einsatz einer Aggregationsfunktion kénnen die einzelnen, zuvor vorgestellten,
lokalen Erkennungswerte der unterschiedlichen Sensoren zu einem globalen Erkennungswert
zusammengefasst werden. Die am haufigsten verwendete Aggregation ist die gewichtete
Summe, bei der jeder lokale Erkennungswert (park;), abhangig vom zugewiesenen Gewicht
(wi), die Erkennung eines Parkvorgangs beein ussen kann. Neben der gewichteten Summe ist
auch die Verwendung anderer Aggregationsfunktionen méglich, die in [297] beschrieben sind.
In diesem Fall bietet sich die Minkowski Aggregation an, die fir p = 1 der gewichteten Summe
entspricht und damit eine Verallgemeinerung dieser ist. Mit dem Parameter p kann hierbei
entweder der Ein uss des groBten (p > 1) oder kleinsten (p < 1) lokalen Erkennungswertes
zusatzlich verstarkt werden.

mw(parky, ..., parky,w) = (Z w; -parkf)% (5.1)
=1

Stellt beispielsweise die GPS Komponente einen Parkvorgang auf Grund der geringen Posi-
tionsdnderung oder einer signifikanten Geschwindigkeitsanderung in einem entsprechenden
Zeitintervall fest, so initiiert diese den Aggregationsprozess, indem neben der Komponenten 1D
auch der ermittelte Wahrscheinlichkeitswert eines Parkvorgangs sowie die Parameter Uberge-
ben werden. Bei den folgenden Formeln wird zur besseren Darstellung ein Punkt zur Trennung
der Nachkommastelle verwendet.
initAggregation(2012-10-22 18:32:16, 0.6,
“Point:48.15273,11.57971;HDOP:6m;AvgPosChange:8m;AvgSpeed:0.3km/h")

Nach diesem Aufruf werden die Informationen der anderen Komponenten Uber die entspre-
chende Schnittstelle abgefragt, wobei die Aggragationskompontente Riickgabewerte der fol-
genden Form erhalt:

Beschleunigungssensor: {1, 2, 0.8, “Type:orthogonal}

Kompass: {0, 3, 0.5, “RelOrientation:85;Type:orthogonal}

In diesem Beispiel betragt die lokale Wahrscheinlichkeit der GPS Komponente 0,6 und die der
Beschleunigungssensor Komponente 0,8. Der Wert der Kompass Komponente soll nicht fir die
Aggregation verwendet werden und wird im Anschluss zur serverseitigen Parkplatzvalidierung
Ubermittelt. Mit einem Gewichtungsvektor w = (0,6 0,4) und p = 4 ergibt sich durch Einsetzen
in Formel 5.1:

0.6 0.6
n(parkaps, parkgeschi., (0 4)) = 7(0.6,0.8, (0 4)) = (0.6-0.6° +0.4-0.80)1 =

= 0.701090742

Der berechnete Wert wird im Anschluss als Wahrscheinlichkeit fir einen Parkvorgang verwen-
det, und sobald dieser einen geeigneten Schwellwert ibersteigt, werden die Positionsdaten
zusammen mit den zusétzlichen Informationen an den Server Ubermittelt, wie in Listing 5.3
veranschaulicht. Im nachsten Abschnitt wird einerseits die Validierung der Ubertragenen Infor-
mationen behandelt und anderseits auf die Verteilung der Parkplatzinformationen eingegan-
gen.
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<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
2 <parkspacedetected>
<profile>

4 <car Size=4.77m Type=Volkswagen Passat />
[...]
6 </profile>
<parkspacedata>
8 <gps Lat=48.15273 Lon=11.57971>
HDOP=6m; AvgPosChange=8m; AvgSpeed=0.3km/h
10 </gps>
<accelerometer>
12 Value=0.8; Type=orthogonal
</accelerometer>
14 <orientation>
Value=0.5;RelOrientation=85; Type=orthogonal
16 </orientation>
</parkspacedata>

18 </parkspacedetected>
Listing 5.3: Beispiel einer Nachricht fir einen erkannten Parkvorgang

Parkplatzvalidierung und Parkplatzsuche

Nachdem ein Parkvorgang von einem Client erfolgreich erkannt und die entsprechenden
Informationen Ubermittelt wurden, wird ein frei gewordener Parkplatz auf der Seite des Servers
zunachst noch auf seine Validitat Gberprift. Falls ein Parkplatz besetzt wurde, wird Uberprift,
ob es sich dabei um einen im System vorhandenen Parkplatz handelt, der gegebenenfalls
als besetzt markiert wird. Die dritte Mdglichkeit ist die Suche nach freien Parkplatzen, die
unabhangig von einem Parkvorgang durch den Benutzer initiiert werden kann. Im Folgenden
wird zunachst auf den Prozess der Validierung eingegangen und anschlielend die Suche nach
Parkplatzen naher erldutert. Dabei wird kurz auf den Vorgang des Mappings, zur Suche im
System vorhandener Parkpléatze im Falle eines Ausparkvorgangs, im Zusammenhang mit der
Validierung eingegangen.

Validierung: Bevor ein frei gewordener Parkplatz anderen Nutzern zur Verfligung gestellt
wird, soll dieser vom System einerseits auf seine Glltigkeit Gberprift und andererseits mit
geeigneten Zusatzinformationen versehen werden. Durch die Validierung soll beispielsweise
das Problem von Falschparkern und damit die Anzahl der nicht regelkonformen Parkplatzen
im System minimiert werden. Dabei wird die Ubermittelte Position des Parkplatzes mit Hilfe der
OSM Daten auf geltende Parkregeln untersucht. Beispiele fiir solche Regeln sind in Tabelle 5.3
aufgelistet. Weitere Parkregeln oder zusatzliche Angaben kénnen mit Hilfe des Tags parking
definiert werden. Die eigentliche Validierung findet in zwei Schritten statt:
1. Mapping der empfangenen Geokoordinaten auf Koordinaten des né&chstgelegenen
Straf3enabschnitts.
2. Filterung der vorhandenen Parkregeln aus den OSM Daten und Verknipfung des
Parkplatzes mit relevanten Informationen.
Beim Mapping der Geokoordinaten wird die Position auf dem Stra3enabschnitt gewahlt, dessen
Lange vom Lot zwischen Punkt und StraBe am kirzesten ist und diese schneidet. Damit
werden zwar die Messungenauigkeiten der Positionsermittlung Gber GPS nicht vermieden, aber
zumindest verringert. Als zusatzliche Information wird die Ubermittelte Positionsabweichung
bzw. die Horizontalgenauigkeit (englisch: Horizontal Dilution of Precision, HDOP) gespeichert.
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Schild OSM Tag Beschreibung
parking:lane:right=inline Auf der rechten Seite kann nur mit dem Parkausweis
parking:condition:right=residents P7 parallel (inline) auf dem Randstein geparkt
parking:condition:right:residents=P7 werden.

parking:lane:left=orthogonal

parking:condition:left=disc Auf der linken Seite ist in der Zeit von 9 bis 18
parking:condition:left:maxstay=1h Uhr (Mo-Fr) und 9 bis 14 Uhr (Sa) die maximale
parking:condition:left:time_interval= Parkdauer auf 1 Stunde beschranki.

Mo-Fr 9:00-18:00, Sa 9:00-14:00

Tabelle 5.3: Beispiele fur Parkregeln in OpenStreetMap

Wird ein Einparkvorgang registriert und an den Server Ubermittelt, werden die Ubertragene und
die im System vorhandene Abweichung genutzt, um Uber eine Umkreissuche festzustellen,
ob es sich um einen im System vorhanden Parkplatz handelt. Ist dies der Fall, wird der
entsprechende Parkplatz aus dem System entfernt, so dass dieser bei kiinftigen Anfragen
nicht mehr zur Verfligung steht. Im zweiten Schritt erfolgt die eigentliche Validierung, indem
alle vorhandenen Parkregeln der Reihe nach Uberprift werden. Zuerst werden die Regeln auf
vorhandene Zeitintervalle und deren Gultigkeit untersucht und mit der aktuellen Systemzeit
verglichen. Bei Parkverboten oder privaten Parkplatzen wird die Validierung abgebrochen, da
es sich um keinen reguldren bzw. 6ffentlichen Parkplatz handelt. Bei Anwohnerparkplatzen
oder dem Parken mit Parkscheibe werden die entsprechenden Zusatzinformationen, wie der
benétigte Parkausweis oder die maximale Parkzeit und eventuelle Kosten, erfasst. Letztere
werden flr die Suche nach Parkplatzen abhangig von den Praferenzen bzw. Profilinformationen
benbtigt. Sind der Besitz des entsprechenden Ausweises, die gewlinschte Parkdauer oder die
maximalen Kosten pro Stunde im Profil des Benutzers hinterlegt, kdnnen passende Parkplatze
selektiert und angeboten werden. Sofern Angaben Uber die Art des Parkplatzes (parallel,
orthogonal oder schrag) vorhanden sind, die mit Hilfe des Beschleunigungssensors oder des
Kompasses registriert wurden, kann anhand der OSM Daten zusatzlich Uberpriift werden,
ob an der Gbermittelten Position entsprechende Parkplatze vorhanden sind. Gegebenenfalls
lassen sich dadurch auch Ruickschlisse auf die StraBenseite ziehen, wenn unterschiedliche
Parkplatzarten ausgewiesen sind. Ergibt die Validierung einen gultigen Parkplatz, wird dieser
mit den zusatzlichen Informationen und einem Zeitstempel in einer Datenbank gespeichert.
Der Zeitstempel wird bendtigt, damit ein Parkplatz nach einer angemessenen Zeit aus dem
System entfernt werden kann, da Parkplatze auch von anderen Autofahrern, die das System
nicht nutzen, belegt worden sein kénnen. Dadurch sollen die falsch-positiv Meldungen, also
ein freier Parkplatz wird angezeigt, obwohl dieser nicht mehr zur Verfigung steht, minimiert
werden. Da das Parkautkommen abhangig von der Uhrzeit, dem Tag und dem Stadtteil
variiert [108], sollte hierbei ein dynamischer Parameter als Multiplikator zur Bestimmung der
Gultigkeit der Parkplatzinformation im System verwendet werden. Des Weiteren unterscheidet
sich die durchschnittliche statistische Parkdauer abh&ngig vom Stadtteil und wird mit Hilfe
eines entsprechenden Multiplikators bertcksichtigt. Ein Beispiel fir die Stadt Minchen ist
in Abbildung 5.14 dargestellt. Mégliche Multiplikatoren unter Berlcksichtigung der Tageszeit
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fir den Stadtteil Allach sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Die Gultigkeitsdauer eines freien
Parkplatzes kann somit basierend auf statistischen Daten ermittelt werden:

Giltigkeitsdauerggieil = Basisdauer x Stadtteilmultiplikator x Tageszeitmultiplikatorgagiteii (5-2)

Durch Formel 5.2 ergibt sich bei einer Basisdauer von 10 Minuten fir den Stadtteil Allach um

Abbildung 5.14: Fiktive Multiplikatoren fur die Giltigkeitsdauer nach Stadtteil
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Abbildung 5.15: Fiktive Multiplikatoren fiir die Gultigkeitsdauer nach Tageszeit

17:00 Uhr anhand der Multiplikatoren aus den Abbildungen 5.14 und 5.15 eine Gultigkeitsdauer
von:
Gultigkeitsdauery,en = 10 Minuten x 1,6 x 1,1 = 17,6 Minuten (5.3)
Neben der Glltigkeit, einem Zeitstempel und den Positionsdaten werden optional auch die
GréBe des Fahrzeuges und eventuell weitere Informationen aus einem Benutzerprofil sowie
den OSM Daten in der Datenbank vermerkt, die bei einer Suchanfrage berlcksichtigt werden
kdénnen.

Suche nach Parkplatzen Die freien bzw. glltigen Parkplatze werden interessierten
Benutzern zur Verfligung gestellt. Damit eine feingranulare Verteilung der Informationen
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erfolgen kann, Ubertragt der Benutzer neben der Zielposition optional die erwartete Ankunftszeit
sowie weitere Daten aus dem Benutzerprofil. Eine Anfrage mit geeigneten Profilinformationen
ist in Listing 5.4 dargestellt. Da die Position von Parkplatzen, die in einer Datenbank hinterlegt

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
2 <parkrequest>
<profile>

4 <car Size=3.65m Type=BMW Mini />
<parkingpermit>P7</parkingpermit>
6 [...]
</profile>
8 <destination>
<address>
10 Akademiestrafe 15, 80799 Miinchen
</address>
12 <eta>2012-10-22 18:42</eta>

</destination>
14 </parkrequest>

Listing 5.4: Beispiel einer Parkplatzanfrage

sind, als GPS Koordinaten vorliegen, missen der Adressinformation (Zeile 10) mit Hilfe des
so genannten Geocoding die entsprechenden Koordinaten zugewiesen werden. Basierend
auf den Koordinaten kénnen vorhandene Eintrdge aus der Datenbank selektiert werden, die
sich in der Nahe der Zielposition befinden und gegebenenfalls eine geeignete GréBe haben.
In diesem Beispiel hat der Benutzer den Parkausweis P7 (Zeile 5, parkingpermit), so dass
auch Parkplatze mit einer entsprechenden Einschrankung bei der Auswahl in Frage kommen.
Abhéangig von der erwarteten Ankunftszeit (Zeile 12, eta) kénnen auch Parkplatze, deren
Gultigkeitsdauer zu diesem Zeitpunkt Gberschritten ist, ignoriert werden. Auf diese Weise
werden nur Parkplatzdaten Ubermittelt, die den Praferenzen des Benutzers entsprechen und
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

2 <parkreply>
<options>

4 <parkspacedata>
<gps Lat=48.153446 Lon=11.578058 />
6 <type>inline</type>
<size>4.25m</size>
8 <conditions>
left-residents -P7
10 </conditions>
<timeperiod>2012-10-22 18:39-18:51</timeperiod>
12 </parkspacedata>
<parkspacedata>
14 <gps Lat=48.15273 Lon=11.57971 />
<type>orthogonal</type>
16 <size>4.77m</size>
<conditions>
18 left-disc
left -maxstay:1h
20 left-time_interval:Mo-Fr 9:00-18:00, Sa 9:00-14:00
</conditions>
22 <timeperiod>2012-10-22 18:35-18:47</timeperiod>
</parkspacedata>
24 [...]

</options>
26 </parkreply>

Listing 5.5: Beispiel einer Antwort in Form von Parkplatzdaten des Servers

120



5.2 Ein System zur Reduzierung des Parkplatzsuchverkehrs im Bereich des Verkehrsmanagements

sich in der Nahe des eigentlichen Ziels befinden. Eine mdgliche Antwort des Servers ist
in Listing 5.5 dargestellt. Basierend auf den Positionsdaten (Zeilen 5 bzw. 14, gps) und
den Zeitintervallen der Glltigkeit (Zeilen 11 bzw. 22, timeperiod) kdnnen die verfigbaren
Parkplatze auf dem Endgerat des Benutzers angezeigt werden. Damit keine permanente
Verbindung zwischen Client und Server bestehen muss, wird die Anfrage in regelmafBigen
Abstanden wiederholt, so dass relevante Anderungen, wie das Freiwerden oder Besetzen eines
in Frage kommenden Parkplatzes, beriicksichtigt werden.

5.2.1.2 Prototyp und Ergebnisse einer Nutzerstudie

Das erlauterte Konzept wurde prototypisch implementiert und einer Nutzerstudie unterzo-
gen. Als Client wurde ein Smartphone mit Android Betriebssystem verwendet, welches Uber
einen GPS Empfénger, Beschleunigungssensoren und einen elektronischen Kompass ver-
flgt. Als Server wurde ein handelslblicher Desktop Computer eingesetzt auf dem sowohl eine
PostgreSQL Datenbank mit GIS Erweiterung zur Verwaltung der OSM Daten als auch eine
MySQL Datenbank zur Verwaltung der Parkplatzdaten installiert wurden.

Prototyp

Zur Darstellung der Parkplatze auf dem Endgerat wurde auf die Bibliothek OSMDroid [96]
zurtickgegriffen, die es ermoglicht Views, Overlays und ItemizedOverlays Uber die aktuelle
Karte zu legen. Letztere eignen sich besonders daflr, beliebige Symbole anhand der GPS
Koordinaten einzufligen. Nachdem der Fokus der Implementierung auf dem potenziellen
Nutzen der Anwendung lag, beschrénkte sich der Erkennungsvorgang lediglich auf die
Positionsveranderung und damit auf die aktive GPS Komponente. Diese hat zwei Zustéande:
Geparkt und Fahrend. Zuséatzlich wird pro Sekunde ein Eintrag in einer Historie hinterlegt, der
aus den GPS Koordinaten und der relativen Positionsveranderung im Vergleich zum vorigen
Eintrag zusammensetzt. Die Historie besteht dabei aus maximal 240 Eintragen in Form eines
first in last out Puffers, so dass sich bei dieser Komponente ein Wert von t¢;;; = 240 Sekunden
ergibt. Im Zustand Fahrend wird die Historie lediglich auf einen Einparkvorgang untersucht,
wobei zur Erkennung eine Zeit von 2 Minuten festgelegt wurde, in der sich die absolute
Position nicht mehr als 7 Meter verédndern darf. Hat sich die Position der letzten 120 Eintrage
kaum veréandert, geht das System in den Zustand Geparkt Uber. In diesem Zustand wird die
Historie auf einen Ausparkvorgang untersucht. Betragt die durchschnittliche Geschwindigkeit
der letzten 120 Eintrdge mehr als 5 km/h, wird in der gesamten Historie ein Intervall von
120 Eintrdgen gesucht, in dem die durchschnittliche Geschwindigkeit unter 5 km/h betrug.
Existiert kein solches Intervall, wird das aktuelle Mandver nicht als Ausparkvorgang gewertet.
Hierbei wird angenommen, dass die Durchschnittsgeschwindigkeit im Stadtverkehr inklusive
der Ampelphasen tber 5 km/h liegt. Wurde ein entsprechendes Intervall gefunden, so werden
in diesem Intervall 30 zusammenhangende Eintrage gesucht, bei denen sich die absolute
Position um weniger als 7 Meter verandert hat. Existieren 30 Eintréage, die diese Bedingung
erfillen, wird ein Ausparkvorgang erkannt und der Zustand andert sich auf Fahrend. Zur
Glattung der tatsachlichen Position werden die entsprechenden Koordinaten gemittelt. Flr den
Parkzeitpunkt wird der spéateste Zeitpunkt der 30 Eintrdge verwendet und im Anschluss an
den Server Ubermittelt. Die Informationen Uber die Parkplatze in einem Stadtteil von Minchen
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(vgl. Abbildung 5.16) wurden nach dem vorgeschla- Ml @ 2:32 PM
genen Schema (vgl. Tabelle 5.3) manuell in die Post-
gres/PostGIS Datenbank zu den bestehenden OSM
Daten hinzugeflgt. Der Server wartet permanent auf
eingehende Socketverbindungen und Uberprift, ob es
sich um einen Ein-, einen Ausparkvorgang oder ei-
ne Suchanfrage handelt. Dementsprechend wird die
jeweilige Methode aufgerufen: um einen freien Park-
platz gegebenenfalls aus dem System zu entfernen,
um einen frei gewordenen Parkplatz zu validieren oder
um eine Suche einzuleiten, die eine Liste mit freien
Parkplatzen liefert. Zuséatzlich Gberprift der Server in
regelmaBigen Abstanden das Alter der bereits einge-
tragenen Parkplatze und entfernt diese gegebenen-
falls. Im Rahmen der Nutzerstudie wurde hierfir eine
Gultigkeitsdauer von 10 Minuten veranschlagt. Auf die
Verwendung der im vorigen Abschnitt erwahnten Mul-
tiplikatoren wurde verzichtet.

Abbildung 5.16: Testgebiet, P 2

Diskussion

Der Prototyp wurde in einer Nutzerstudie mit 8 Probanden getestet. Die Suchanfragen
wurden im Rahmen der Studie periodisch durchgefiihrt, wobei die Parkplatzinformationen
fir das gesamte Gebiet einmal pro Minute aktualisiert wurden. Die Studie wurde dabei in
3 Phasen unterteilt. In der ersten Phase stand das gesamte Testgebiet fir die Suche nach
Parkplatzen zur Verfigung. In den Phasen 2 und 3 musste der Parkvorgang in zwei bzw.
einem der vier Teilgebiete stattfinden. Die Teilgebiete in den letzten beiden Phasen wurden
nach jedem erfolgreichen Parkvorgang zuféllig neu bestimmt. Durch diese Einschrankungen
sollte ein realistischeres Parkplatzsuchverhalten simuliert werden. Die Dauer jeder Phase (P 1-
3) betrug eine Stunde, in der die Probanden eine mdglichst gro3e Anzahl an Parkvorgangen in
den jeweiligen Gebieten absolvieren sollten. Daher konnte auf die Angabe einer Zielposition im
Rahmen der Nutzerstudie verzichtet werden. Des Weiteren wurden die drei Phasen zun&chst
ohne die Unterstitzung der Funktionalitdt des Prototyps und lediglich mit der Anzeige der
erlaubten Gebiete durchgeflihrt, um Referenzdaten zu erhalten (Test 1). Im Anschluss erfolgte
die Durchfihrung der drei Phasen mit Hilfe der Anwendung, wobei zusatzlich die als frei
gemeldeten Parkplatze angezeigt wurden (Test 2). Im ersten Test wurden insgesamt 156
Parkvorgange (P 1: 72, P 2:50, P 3: 34) registriert und im zweiten Test 155 (P 1: 70, P 2:
50, P 3: 35). Insbesondere die Zeiten aus den Phasen 2 und 3 spiegeln die Suchdauer von ca.
10 Minuten wieder, die im Rahmen einer Umfrage des Osterreichischen Automobil-, Motorrad-
und Touring Club [218] erfasst wurden und damit den Schluss auf realistische Testszenarien
zulassen. Die durchschnittlichen Zeiten, bis ein Parkplatz im ersten Test gefunden wurde,
betrugen 6 Minuten 40 Sekunden (P 1), 9 Minuten 36 Sekunden (P 2) und 14 Minuten
36 Sekunden (P 3). Diese sind vergleichbar mit den Zeiten aus Test 2 von 6 Minuten 51
Sekunden (P 1), 9 Minuten 36 Sekunden (P 2) und 13 Minuten 43 Sekunden (P 3). Bei
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5.2 Ein System zur Reduzierung des Parkplatzsuchverkehrs im Bereich des Verkehrsmanagements

diesen Ergebnissen wurde die durchschnittliche Parkplatzbelegung, die abhangig von der
Tageszeit starken Schwankungen unterliegt, nicht berlcksichtigt. Im Hinblick auf die Belegung
oder die Parkplatzauslastung, wurden in [108] entsprechende Daten erhoben, die in Abbildung
5.17a dargestellt sind. Das dort beobachtete Gebiet weist vergleichbare Charakteristika auf,
da es sich ebenfalls in der Minchener Innenstadt befindet und direkt an das ausgewahlte
Testgebiet angrenzt. Nachdem die Ergebnisse der Nutzerstudie mit den Belegungsdaten unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Tageszeiten verrechnet wurden, ergibt sich ein Wert, der
die Erfolgswahrscheinlichkeit mit und ohne die Verwendung des Prototypen widerspiegelt,
wie in Abbildung 5.17b veranschaulicht. Folglich wirden bei gleicher Parkplatzauslastung

Anzahl der Fahrzeuge
Parkplatzbelegung (%)
Erfolgreiche Parkvorgénge pro Zeit

13:00-14:00

4 |

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Uhrzeit

(a) Parkplatzbelegung nach [108] (b) Statistischer Nutzen

Abbildung 5.17: Parkplatzbelegung in der Miinchner Innenstadt und statistischer Nutzen des gemein-
schaftlichen Parkplatzmanagements

15% (P 2) bzw. 18% (P 3) mehr Parkvorgange stattfinden und damit zu einer theoretischen
Zeitersparnis von 1 Minute 26 Sekunden (P 2) bzw. 2 Minuten 37 Sekunden (P 3) bis
zum Finden eines Parkplatzes mit der Verwendung des vorgestellten gemeinschaftlichen
Parkplatzmanagement Systems flihren. Benutzer kdnnen daher mit Hilfe der kollaborativ
generierten Parkplatzinformationen schneller einen Parkplatz finden, was sich positiv auf die
Akzeptanz und damit auf die Verbreitung und Nutzung der Anwendung auswirkt. Dabei hat
eine verstarkte Nutzung des Systems eine entsprechende Erweiterung der Datenbasis zur
Folge, wodurch auch die Anzahl der im System vorhandenen Parkplatzinformationen steigt.
Im Gegensatz zu den positionsgenauen Parkplatzinformationen, auf der Basis von GPS
Koordinaten, kann fir eine abstraktere Variante auch eine Zahlvariable fir die jeweiligen
StraBenabschnitte verwaltet werden, so dass den Benutzern geeignete Gebiete anstelle der
einzelnen Parkplatze angeboten werden kénnen. Dadurch wéare zwar die Validierung nicht
mehr punktuell méglich, aber gréBere Abweichungen bezliglich der Position, insbesondere in
StraBenschluchten, kénnen hierbei vernachlassigt werden.

Insgesamt handelt es sich bei diesem System um eine MaBnahme mit Pull Effekt, bei der
durch die Informationen Uber 6ffentliche Parkplatze ein Anreiz zur Nutzung auf Grund der
effizienteren Parkplatzsuche geschaffen wird. Aus Sicht der Benutzer kann die Anwendung
zu den Reiseinformationen gez&hlt werden, mit denen das schnellere Finden und eine dadurch
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kiirzere Suchzeit durch das direkte Anfahren eines freien Parkplatzes mdglich ist. Dabei ist
der positive Effekt der Reduzierung des Parkplatzsuchverkehrs auch fir die Administration
von Interesse und tragt zur Verringerung des Gesamtverkehrs bei. Somit stellt fir diesen
Akteur die zentrale Entitat ein erganzendes Instrument im Zusammenhang mit Maf3nahmen
zur Verkehrsbeein ussung dar. Zusatzlich kann durch eine entsprechende Entlastung der
Infrastruktur auch die Belastung fir die Umwelt durch einen besseren Verkehrs uss reduziert
werden. Durch den Einsatz handelslblicher Smartphones sind zudem die Kosten aus Sicht des
Betreibers im Vergleich zur Installation stationarer Sensoren fir jeden 6ffentlichen Parkplatz
sehr gering und kdnnen vom Benutzer unabhéngig vom Fahrzeug verwendet werden.

5.3 Bedarfsorientierte Tur-zu-Tur Transportsysteme in urbanen Regionen

In diesem Abschnitt werden zunachst unterschiedliche Verfahren fir den Einsatz
des Prinzips der dynamischen Transferknoten (DTN) fur den kooperativen Transport
vorgestellt. Diese beziehen sich im Wesentlichen auf die Mdglichkeiten zur Aufteilung
der Optimierungsphase (vgl. Abschnitt 4.3.3.2), wobei zwischen einem zentralen, einem
unterstiitzenden und einem vollstandig verteilten Verfahren unterschieden wird. Im Anschluss
an die Beschreibung und qualitative Bewertung der Verfahren wird eine Simulationsumgebung
vorgestellt, mit der diese evaluiert werden kdnnen. In den darauf folgenden Abschnitten werden
unterschiedliche Einsatzgebiete fir die Verwendung dynamischer Transferknoten im Rahmen
quantitativer Analysen untersucht und die jeweiligen Ergebnisse prasentiert.

5.3.1 Verfahren des kooperativen Ansatzes

Die im Folgenden aufgezeigten Verfahren ermdglichen eine Verteilung der notwendigen
Aufgaben zur Realisierung des kooperativen Transports. Zu diesen Aufgaben zahlt sowohl
die Registrierung und Verwaltung von neuen Transportauftragen als auch die Planung des
eigentlichen Transports, wobei die Umsetzung und Durchfiihrung basierend auf geeigneten
Technologien zur Kommunikation (vgl. Abschnitt 4.1.1) erfolgt, die in den Fahrzeugen,
beispielsweise in Form einer Onboard Unit, verfligbar sind. Im Vordergrund steht der Transport
von Personen durch einen entsprechenden Dienstleister oder Mobilitdtsanbieter, weshalb zur
Erlauterung der Verfahren von Fahrgéasten die Rede ist, die von einer Abholposition zu einer
Ablieferungsposition beférdert werden sollen. Denkbar ware auch der Transport von Waren,
wobei dieser Fall bei einem der spéater behandelten Einsatzmdglichkeiten in Abschnitt 5.3.3
behandelt wird. Neben der Kommunikation, wird insbesondere bei dem unterstitzenden und
dem verteilten Verfahren zusétzlich verfligbare Rechenleistung im Fahrzeug vorausgesetzt.
Diese wird benétigt, um einerseits das Tourenplanungsproblem unter Verwendung der DTNs zu
I6sen und andererseits um zusatzliche Aufgaben, wie die Bereitstellung von Informationen fir
die aktiven Fahrgéste oder die Umsetzung eines drahtlosen Bezahlsystems, zu Gbernehmen.
Im Vordergrund steht allerdings die Tourenplanung, die mit Hilfe der Verfahren durchgeflhrt
werden kann.

Bedarfsorientierte Transportsysteme orientieren sich an der aktuellen Nachfrage und
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bericksichtigen gegebenenfalls die individuellen Abhol- und Ablieferungspositionen. Reale
Systeme konzentrieren sich in der Regel auf spezielle Einsatzszenarien, wie beispielsweise
eine einfache Verbindung von einem Parkhaus zum Flughafenterminal und verwenden
hierfir feste Routen bei denen die jeweiligen Positionen durch Haltestellen festgelegt
sind. Eine weitaus groéBere Herausforderung stellen bedarfsorientierte Systeme dar, mit
denen ein tatsachlicher TUr-zu-Tar Transport umgesetzt wird. Die besondere Schwierigkeit
entsprechender Ansatze liegt in der Skalierbarkeit, um eine optimale Tour fir eine
bestimmte Anzahl von Fahrzeugen zur Beférderung der Personen zu berechnen. Dabei
kénnen unterschiedliche Kriterien bertcksichtigt werden, wobei mit deren Anzahl auch
die Komplexitdt zunimmt. Damit steigt auch die Schwierigkeit, da neben den individuellen
Abhol- und Ablieferungspositionen zusatzlich die Kapazitédt der Fahrzeuge, Zeitfenster oder
andere Einschréankungen bertcksichtigt werden mussen. Bisher befassten sich entsprechende
Systeme vorrangig mit dem Transport von Personen mit besonderen Bedirfnissen, wobei in
diesen Féllen die Transportauftrdge im Vorfeld bekannt sind und dadurch deutlich mehr Zeit
fur die Planung einer optimalen Tour zur Verfligung steht. Beim Tlr-zu-TUr Personentransport
in Verbindung mit dynamischen Anfragen spielt neben der Zeit zur Berechnung einer
optimalen Tour auch die Reaktionszeit bis zur Abholung sowie die Fahrzeit der Fahrgéaste eine
entscheidende Rolle fir die praktische Umsetzung. In der Regel berlcksichtigen bisherige
Ansatze hierbei lediglich einen geringen Anteil dynamischer Anfragen von unter 30%. Bei
statischen, aber insbesondere auch bei dynamischen, Anfragen nimmt die Skalierbarkeit
mit steigender Nachfrage ab, so dass nur eine beschrankte Anzahl von Transportauftragen
mit akzeptablen Ergebnissen durchgefiihrt werden kann. Je mehr dynamische Anfragen
eintreffen desto schwieriger ist es, eine im Verhaltnis zur Berechnungszeit optimale Tour
unter Berucksichtigung der jeweiligen Kriterien zu berechnen. Die im Folgenden vorgestellten
Verfahren, sind fir den Einsatz in groBen Metropolen gedacht und als Mobilitatsalternative
sowohl zum &ffentlichen Verkehr als auch zum Individualverkehr zu verstehen. In diesem
Zusammenhang ist mit zahlreichen Anfragen zu rechnen, die zudem dynamisch auftreten
und keine Tourenplanung im Vorfeld erlauben. Auf diese Weise wird die Spontanitat von
Mobilitatsbedurfnissen sowie deren exible Umsetzung im Rahmen des bedarfsorientierten
Tur-zu-Tur Personentransports bertcksichtigt. Im Anschluss an die informelle Beschreibung
der Verfahren folgt eine qualitative Bewertung, bei der neben der Skalierbarkeit und der
Kontrolle auch auf sinnvolle Kombinationen von Verfahren und Kommunikationstechnologien
eingegangen wird. Im weiteren Verlauf wird die entwickelte Simulationsumgebung vorgestellt
und die technische Umsetzung der einzelnen Verfahren erldutert. AbschlieBend werden
quantitative Analysen anhand unterschiedlicher Einsatzmdglichkeiten durchgefihrt und die
jeweiligen Ergebnisse prasentiert.

5.3.1.1 Zentrales Verfahren

Bei dem zentralen Verfahren, welches in Abbildung 5.18 dargestellt ist, liegt die gesamte
Arbeitslast auf der Seite des Servers. Die Fahrgaste melden bei einer zentralen Entitat das
Transportbedurfnis an, das aus der Abholposition und der Ablieferungsposition in Form von
GPS Koordinaten oder der entsprechenden Adresse sowie der aktuellen Uhrzeit besteht.
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Zusatzlich melden die Fahrzeuge der Zentrale die aktuelle Position sowie Informationen Uber
die aktuellen Fahrgéaste in regelméaBigen Abstadnden, um eine Planung auf aktuellen Daten
zu gewabhrleisten. Sobald sich ein neuer Fahrgast registriert, wird dieser in einer globalen
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Abbildung 5.18: Systemiberblick des zentralen Verfahrens

Reservierungsliste verwaltet. Der Server versucht die in der globalen Reservierungsliste
vorhanden Fahrgéste anhand unterschiedlicher Parameter, wie der Entfernung zwischen
Fahrzeug und Fahrgast, der Kapazitdt des Fahrzeugs oder einzuhaltender Zeitfenster,
geeigneten Fahrzeugen zuzuordnen. Ist eine optimale Fahrgast zu Fahrzeug Aufteilung
gefunden, erfolgt die Routenplanung flir das betroffene Fahrzeug und das Ergebnis in Form
einer Route wird zusammen mit Informationen Uber den neuen Fahrgast an das Fahrzeug
Ubermittelt. Das jeweilige Fahrzeug folgt der Route und holt dabei an den entsprechenden
Positionen Fahrgéste ab oder lasst diese aussteigen. Mit dem Fokus auf die hohe Dynamik
des Systems wird beim zentralen Verfahren die Ablieferungsposition bei der Zuordnung
zunachst nicht bericksichtigt. Dafur wird, je nach Kooperationsmechanismus (vgl. Abschnitt
4.3.3.2), entweder direkt nach der Zuordnung im ereignisbasierten Fall oder in regelmaBigen
Abstanden beim periodischen Mechanismus das Kooperations- bzw. Verbesserungsverfahren
initiiert. Bei der zentralen Variante stehen hierflr die Informationen samtlicher Fahrzeuge
unabhangig von deren aktuellen Positionen zur Verfigung, so dass auch weiter voneinander
entfernte Fahrzeuge in diesem Prozess bertcksichtigt werden kénnen. Sofern eine Kooperation
auf Basis einer Bewertung sinnvoll erscheint, wird der berechnete DTN zusammen mit
der neuen Fahrgastaufteilung an die Fahrzeuge Ubermittelt. Anhand dieser Informationen
ist dem Fahrzeug sowohl die Austauschposition bekannt als auch welche der aktiven
Fahrgaste am Transfer beteiligt sind und kann diese entsprechend informieren. Fir den
Austausch der nétigen Informationen, sowohl fir die Aktualisierung der Fahrzeugposition
als auch fir die Ubermittiung von Routeninformationen, die zusétzlich Angaben (iber
neue Fahrgaste und gegebenenfalls die DTN Position enthalten, kann beispielsweise eine
der infrastrukturbasierten Kommunikationstechnologien (vgl. Abschnitt 4.1.1.1) verwendet
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werden. Sofern eine ausreichende Infrastruktur fir die Car2l bzw. Car2X Kommunikation
vorhanden ist, kénnen die notwendigen Daten auch auf diesem Wege ausgetauscht werden.
Potenziell wiirden sich Blindel- oder Betriebfunksysteme eignen, bei denen allerdings nur eine
verhaltnismaBiig geringe Bandbreite und relativ lange Latenzzeiten in Kauf genommen werden
missen. Allerdings sind entsprechende Technologien bei zahlreichen Verkehrsbetrieben im
produktiven Einsatz und erméglichen eine sichere Ubertragung mit hoher Zuverlassigkeit (iber
eine bereits vorhandene Kommunikationsinfrastruktur.

5.3.1.2 Unterstiitzendes Verfahren

Der unterstlitzende Ansatz basiert auf einer Aufteilung der Arbeitslast zwischen der zentra-
len Entitdt und den Fahrzeugen. Die Registrierung der Fahrgéste findet, wie Abbildung 5.19
zeigt, weiterhin Gber die zentrale Entitat statt. Allerdings wird beziglich der Zuordnung von den
Fahrgasten zu den Fahrzeugen, dem Fahrzeug lediglich eine Vorauswahl geeigneter Kandida-
ten zur Verfligung gestellt. Abhangig von der Konfiguration der Gewichtungen kénnen hierbei
unterschiedliche Prioritaten fir die zu bertcksichtigenden Kriterien festgelegt werden, die sich
nicht mit denen des Fahrzeugs decken missen. Somit entscheidet das Fahrzeug im Anschluss
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Abbildung 5.19: Systemuberblick des unterstiitzenden Verfahrens

autonom, welcher oder welche der Kandidaten bei der Routenplanung bertcksichtigt werden
sowie zu welchem Zeitpunkt die Abholung erfolgt. Im Vergleich zum zentralen Verfahren wird
die Tourenplanung vom Fahrzeug basierend auf den lokal verfligbaren Informationen selbst
durchgefihrt. Dadurch wird der notwendige Rechenaufwand auf die Fahrzeuge verteilt, die
somit jeweils eine Tour fUr eine begrenzte Anzahl von Fahrgasten bzw. Reservierungen be-
rechnen missen. Dabei ist zu beachten, dass die Kosten der Rechenleistung im Fahrzeug,
beispielsweise in Form einer geeigneten Onboard Unit oder eines Fahrzeug PCs, verhaltnis-
manig hoch sind. Zusatzlich werden neben der Navigationsfunktionalitat zur Routenplanung
auch Informationen Gber Méglichkeiten regelkonformer Transferpunkte bendtigt, um entspre-
chende Positionen zu bestimmen. Bezlglich der Optimierungsphase werden geeignete Ko-
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operationspartner nicht mehr zentral bestimmt, sondern die Fahrzeuge senden Anfragen, je
nach eingesetzter Kommunikationstechnologie, entweder in der unmittelbaren Umgebung oder
innerhalb eines bestimmten Gebietes. Im Folgenden wird hierflir der Begriff Kooperationsreich-
weite verwendet. Befinden sich zwei Fahrzeuge in Kooperationsreichweite, tauschen sie die zur
Optimierung notwendigen Informationen aus und eines der Fahrzeuge entscheidet, anstelle der
zentralen Entitat, ob dies zu einer Verbesserung der initialen Aufteilung fihrt. In diesem Zusam-
menhang wird die DTN Verhandlung verteilt ausgefihrt, wie in Abbildung 5.20 dargestellt. Im

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug 3 Fahrzeug n
(auBer Reichweite)

estimateCosts()
requestDTN() R )
requestDTN() DestlmateCosts()
DestimateCosts()
Dcluster()
Dcluster()
¢ DcalculateDTN()
¢ calculateDTN() )
<« responseDTN() DestlmateCosts()
«_responseDTN() DestimateCosts()
Dcompare() timeout()
confirmDTN() timeout()

Abbildung 5.20: Ablauf einer verteilten DTN Verhandlung

Gegensatz zur beschrieben Funktionsweise in Abschnitt 4.3.3.2, werden in diesem Beispiel die
Kosten der aktuellen Fahrgaste vom anfragenden Fahrzeug 1 geschétzt (estimateCosts()).
Zusammen mit der eignen Position wird im Anschluss die entsprechende Fahrgastliste in Form
einer DTN Anfrage an die Fahrzeuge in Kooperationsreichweite gesendet (requestDTN()). Die
Fahrzeuge 2 bzw. 3, die sich in einer entsprechenden Entfernung befinden, erhalten die An-
frage und schéatzen darauf hin die eigenen Kosten. Im Anschluss werden die von dem anfra-
genden Fahrzeug lbermittelte zusammen mit der eignen Fahrgastliste dem Clustering Prozess
(cluster ()) Ubergeben und im Falle einer neuen Fahrgastverteilung ein geeigneter DTN be-
stimmt (calculateDTN()). Zu diesem Zweck kann ein angepasstes Navigationsgerat verwen-
det werden, bei dem die notwendigen Informationen berlcksichtigt werden. Basierend auf der
neuen Fahrgastaufteilung werden nun die entsprechenden Kosten geschéatzt und sofern sich
eine Einsparung ergibt wird das Ergebnis zusammen mit den Koordinaten des DTNs sowie
der neuen Fahrgastaufteilung als Antwort an das anfragende Fahrzeug Gbermittelt. Andernfalls
wird von einer Antwort abgesehen. Da sich mehrere Fahrzeuge in Kooperationsreichweite des
anfragenden Fahrzeugs befinden kénnen, wird eine bestimmte Zeit auf eingehende Antworten
gewartet (timeout ()) bevor diese, anhand der geschatzten Kosteneinsparung verglichen wer-
den (compare()). AbschlieBend wird eine Bestatigung an das Fahrzeug gesendet, bei dem die
Einsparung am gréBten ist (confirmDTN()).

5.3.1.3 Verteiltes Verfahren

Im verteilten Ansatz, der in Abbildung 5.21 dargestellt ist, sind die Fahrzeuge fir die
Registrierung und Verwaltung von Transportanfragen und die Initiierung der Kooperation
zustandig. Die Reservierungen werden dabei mit Hilfe eines Peer-to-Peer Ansatzes (vgl.

128



5.3 Bedarfsorientierte Tir-zu-Tr Transportsysteme in urbanen Regionen

Transportfahrzeug Transportfahrzeug

()
5 &
= =
£ g
Q S
Q a
2 @
5 S

o = =

L
Fahrgast A Fahrgast n

Abbildung 5.21: Systemiberblick des verteilten Verfahrens

Abschnitt 4.1.2.2) verwaltet und die Kooperation erfolgt, wie bereits beim unterstiitzenden
Ansatz, ebenfalls dezentral. Fahrgaste kénnen flr eine direkte Kommunikation mit den
Fahrzeugen Endgerate verwenden, die in der Lage sind Informationen GUber den Standard
802.11p (vgl. Kapitel 4.1.1.2) auszutauschen. Ein hierflir geeignetes Gerét ist beispielsweise
das Erweiterungsmodul der Firma OKI [231]. Eine andere Mdglichkeit ist die Nutzung
der sogenannten Direct-to-Direct Kommunikation Uber den LTE Standard (vgl. Kapitel
4.1.1.1), wobei auch die Fahrzeuge Uber entsprechende Kommunikationsmodule verfligen
missen. Die Entfernung, Uber die eine Transportanfrage eines Fahrgastes gesendet und von
einem Fahrzeug empfangen werden kann, wird im Folgenden mit Kommunikationsreichweite
bezeichnet. Im Zusammenhang mit der Verbreitung entsprechender Transportanfragen besteht
die Méglichkeit, dass die Kommunikationsreichweite im Laufe der Wartezeit zunimmt, indem
nach geeigneten Zeitintervallen die Anzahl der Hops (englisch: Time to Live, TTL) erhdht
oder der Suchradius unter Verwendung des raumlich beschrankten Multicasts vergréBert
wird. Sobald sich ein Fahrzeug in Kommunikationsreichweite befindet, wird der Fahrgast
zum einen in die lokale Reservierungsliste aufgenommen und zum anderen erfolgt, unter
Verwendung eines Peer-to-Peer Ansatzes, die Weiterleitung und verteilte Verwaltung der
Fahrgastinformationen. Das Fahrzeug, dessen nachstes Ziel die Position eines wartenden
Fahrgastes ist, informiert diesen zunachst Uber die Abholung, wodurch der Fahrgast die
periodischen Transportanfragen einstellt. Ist der Fahrgast zugestiegen, wird der Status des
jeweiligen Fahrgastes in der verteilt verwalteten Reservierungsliste aktualisiert, wodurch
andere Fahrzeuge, in deren Reservierungsliste sich der Fahrgast ebenfalls befinden kann, die
Reservierung entfernen. Optional kénnte die Peer-to-Peer Registrierung und Verwaltung unter
Verwendung einer infrastrukturbasierten Kommunikationstechnologie achendeckend erfolgen,
um Inkonsistenzen auf Grund der lokalen Informationsverteilung vorzubeugen. Beziglich der
dezentralen Verwaltung von Transportanfragen besteht auBerdem die Mdglichkeit anhand
der Abholpositionen eine raumliche Unterteilung vorzunehmen, so dass Anfragen lediglich
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innerhalb eines begrenzten Gebietes von einem bestimmten Fahrzeug verwaltet werden
mussen. Entsprechende Ansatze zur dezentralen Verwaltung lokal relevanter Daten sind
unter anderem in [274] zu finden. Neben der Fahrgast zu Fahrzeug Kommunikation kann
die Kooperation zwischen den Fahrzeugen auch mit Hilfe der C2C Kommunikation realisiert
werden, um eine Umsetzung des Prinzips der dynamischen Transferknoten zu gewahrleisten.
Bei dem Prozess der Kooperation und der entsprechenden Routenplanung wird analog zum
unterstitzenden Ansatz verfahren. Auf diese Weise ist das verteilte Verfahren, im Gegensatz
zum unterstutzenden, nicht mehr auf eine Vorauswahl an potenziellen Fahrgésten angewiesen.
Allerdings ist dadurch auch keine beein ussende Kontrolle einer zentralen Instanz mehr
moglich. Dadurch kann, basierend auf einer geeigneten Vorauswahl der Fahrgaste und der
globalen Wissensbasis, ein Fahrzeug beispielsweise in Richtung eines bestimmten Gebietes
dirigiert werden, um dortige Anfragen besser berlicksichtigen zu kénnen.

5.3.1.4 Qualitative Bewertung der Verfahren

Bei dem vorliegenden Problem zur Fahrgastbeférderung handelt es sich um eine
Unterklasse des TSP (vgl. Kapitel 4.3.2). Basierend auf dem Beweis der NP Vollstandigkeit des
Hamiltonkreisproblems [125], wobei NP fiir nichtdeterministische Polynomialzeit steht, 1&sst
sich die NP Aquivalenz des TSP und dadurch die theoretische Begriindung fiir die schwere
Lésbarkeit des Problems in der Praxis ableiten. Insbesondere bei gro3en Probleminstanzen
hat die Komplexitat dieser Problemklassen Auswirkungen auf die Skalierbarkeit.

Im Hinblick auf die Skalierbarkeit wird durch die Dezentralisierung des globalen Tourenpla-
nungsproblems eine Aufteilung der Gesamtproblems in kleinere Teilprobleme erreicht. Durch
die kleineren Teilprobleme, deren GrdBe durch die Anzahl der aktiven Fahrgaste und den ent-
sprechenden Reservierungen begrenzt ist, muss lediglich eine Lésung flr wesentlich kleinerer
Probleminstanzen berechnet werden. Hierbei wird angenommen, dass die Kombination optima-
ler Losungen lokaler Problemstellungen zu einer optimalen globalen Lésung flhrt. Im Gegen-
satz zum zentralen Verfahren, bei dem das globale Planungsproblem unter Verwendung des
Prinzips der dynamischen Transferknoten geldst wird, kann beim unterstiitzenden Verfahren die
Optimierungsphase auf die ausfihrenden Entitaten in Form von Fahrzeugen verteilt werden.
Dabei wird das Tourenplanungsproblem von den Fahrzeugen geldst, wobei die zentrale Entitat
eine Vorauswahl potenzieller und geeigneter Fahrgaste in Form von Reservierungen basierend
auf den global zur Verfligung stehenden Informationen trifft. Anhand dieser Informationen kén-
nen unterschiedliche Optimierungskriterien, wie beispielsweise die Fahrzeugauslastung oder
die Reduzierung der Wartezeiten sadmtlicher Fahrgéaste, besser bzw. &achendeckend beriick-
sichtigt werden. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit die Routen der Fahrzeuge zu beein ussen,
um beispielsweise eine bessere Verteilung der Fahrzeuge und damit eine kiirzere Reaktionszeit
zur Abholung in schwach frequentierten Gebieten zu gewahrleisten. Beim unterstlitzenden An-
satz ergibt sich wegen der Aufteilung der Problemstellung eine bessere Skalierbarkeit bezig-
lich der Tourenplanung, dafir wird aber auch die Ein ussnahme und Méglichkeit zur Kontrolle
einer zentralen Instanz verringert, da diese nicht am Planungsprozess beteiligt ist. Allerdings
besteht die Mdglichkeit der indirekten Beein ussung durch eine entsprechende Vorauswahl po-
tenzieller Fahrgaste. Beim verteilten Verfahren wird neben der Tourenplanung die Verwaltung
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der Transportanfragen und damit die initiale Fahrgast zu Fahrzeug Zuordnung dezentralisiert.
Durch die vollstandige Auslagerung der Aufgaben kann auf eine zentrale Komponente verzich-
tet werden. Dies flhrt abhangig von der Anzahl der beteiligten Fahrzeuge und der lokal ver-
flgbaren Rechenleistung zur einer weiteren Verbesserung im Hinblick auf die Skalierbarkeit.
Durch den Wegfall der zentralen Instanz ist jedoch auch keine Mdglichkeit der indirekten Ein-

ussnahme und Kontrolle gegeben, da samtliche Entscheidungen lediglich basierend auf den
lokal verfiigbaren Informationen von den Fahrzeugen getroffen werden. AuBBerdem entfallt mit
dieser Instanz auch die Méglichkeit der Registrierung der Transportanfragen an einer zentralen
Stelle und kénnte in der Praxis zu Akzeptanzproblemen flihren. Als Rickfalllésung sollte daher
zusatzlich eine alternative Kommunikationstechnologie eingesetzt werden, die unabhangig von
der Distanz eine Verbindung zu einem Fahrzeug ermdglicht.

Flr jedes der drei Verfahren kann zum Zweck der Kooperation entweder ein ereignisba-
sierter oder periodischer Kooperationsmechanismus genutzt werden (vgl. Abschnitt 4.3.3.2).
Im Zusammenhang mit der Skalierbarkeit ist die Anzahl der Berechnungen relevant, die bei
der Optimierungsphase unter anderem fir die Kostenschatzung durchgefihrt werden mis-
sen. Diese hangt dabei im Wesentlichen von der Anzahl potenzieller Kooperationspartner ab.
Bei der Verwendung des Prinzips der dynamischen Transferknoten ist jedoch ein hoher Anteil
an Kooperationen flr einen effizienteren Transport wiinschenswert. Eine eher untergeordnete
Rolle spielen in diesem Zusammenhang die Nachrichten, die beim unterstiitzenden und verteil-
ten Verfahren zwischen den Fahrzeugen ausgetauscht werden. Unter dem Optimierungsgrad
ist im Hinblick auf die Kooperationsmechanismen vorrangig die Ausnutzung der Kooperations-
moglichkeiten entscheidend, deren Anzahl abhangig von der Kooperationsreichweite und somit
von der eingesetzten Kommunikationstechnologie ist. Je gréBer die Kooperationsreichweite ist,
desto geringer ist die Skalierbarkeit, da die Berechnungen mit steigender Anzahl von mégli-
chen Kooperationspartnern ebenfalls zunehmen. Allerdings steigt mit einer gréBeren Koopera-
tionsreichweite auch die Wahrscheinlichkeit einen geeigneten Kooperationspartner zu finden,
wodurch eine Optimierung erreicht wird. Hierbei ist zu beachten, dass die erreichbare Optimie-
rung in Form einer Kostensenkung durch die Kooperation zwischen Fahrzeugen mit steigender
Distanz abnimmt, da die beteiligten Fahrzeuge gegebenenfalls eine langere Strecke zum Trans-
ferknoten zuriicklegen mussen. Eine Begrenzung der Kooperationsreichweite erscheint daher
insbesondere bei der Verwendung des zentralen Verfahrens oder bei der Nutzung infrastruk-
turbasierter zellularer Netze in Kombination mit dem ereignisbasierten Mechanismus sinnvoll.
Dennoch sollte die Reichweite gro3 genug gewahlt werden, um eine entsprechende Optimie-
rung auch bei einer geringen Fahrzeugdichte zu erzielen. Im Gegensatz dazu reicht beim pe-
riodischen Mechanismus auch eine geringere Kooperationsreichweite aus, da hierbei die lau-
fenden Positionsveranderungen der Fahrzeuge ausgenutzt werden, um die Wahrscheinlichkeit
einer Kooperation zu erhéhen. Im Hinblick auf die Mechanismen lasst sich festhalten, dass
unabhangig vom Verfahren die Verwendung des ereignisbasierten Mechanismus bei gleicher
Reichweite weniger Berechnungen zur Folge hat und daher besser skaliert als der periodische
Mechanismus. Allerdings ist der Optimierungsgrad durch die Verwendung periodischen Me-
chanismus héher, da durch die Bewegung der Fahrzeuge eine gréBeres Gebiet zum Auffinden
moglicher Kooperationspartner abgedeckt wird. Dem kann allerdings durch eine Erhéhung der
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Reichweite bei der ereignisbasierten Variante entgegengewirkt werden. In Abbildung 5.22 sind
sowohl die Verfahren beziglich der Skalierbarkeit und der Kontrolle in Form der Méglichkeit zur
Ein ussnahme einer zentralen Instanz als auch der Ein uss der Kooperationsmechanismen
aufgezeigt. Bei den Mechanismen bezieht sich die Beurteilung auf die Skalierbarkeit in Relati-
on zum mdglichen Grad der Optimierung unter Verwendung einer aquivalenten Kooperations-
reichweite. Da die Reichweite und damit der Optimierungsgrad der Mechanismen mafgeblich

Skalierbarkeit

Ne :
© \)(\gs gering

hoch

periodisch

gering ereignisbasiert

zentral unterstltzend verteilt

Abbildung 5.22: Verfahren und Mechanismen im Vergleich zu Kontrolle/Optimierungsgrad und
Skalierbarkeit

von der verwendeten Kommunikationstechnologie abh&ngen, werden im Folgenden sinnvolle
Kombinationsméglichkeiten erlautert. Beim zentralen Verfahren findet die gesamte Kommuni-
kation Uber eine zentrale Entitat statt. Daher ist in diesem Fall, unabh&ngig vom verwendeten
Mechanismus und dem Zweck der Kommunikation, der Einsatz einer infrastrukturbasierten zel-
lularen Technologie geeignet. Im Zusammenhang mit dem Zweck kann zwischen drei Fallen
unterschieden werden:

1. Fahrgastregistrierung: Die Mdglichkeit eines Fahrgastes den Transportbedarf anzumel-
den.

2. Server zu Fahrzeug: Die Kommunikation erfolgt dabei in beide Richtungen und
erm@glicht die Zuweisung von Fahrgasten und Routeninformationen einerseits und die
Positionsaktualisierungen andererseits.

3. Fahrzeug zu Fahrzeug: Hierbei tauschen die Fahrzeuge direkt oder indirekt Informationen
aus, die fir die Optimierungsphase verwendet werden.

Auf Grund der hohen Verflgbarkeit und Funktionalitdt von Smartphones bietet sich fir die
Fahrgastregistrierung die Verwendung von entsprechenden Mobilfunktechnologien an. Fir
die Kommunikation beztglich der Punkte 2 und 3 kann, je nach Fahrzeugausstattung und
dem notwendigen Abdeckungsgebiet, auch die C2X bzw. C2I Kommunikationstechnologie
verwendet werden. Weitere Mdéglichkeiten zur Kommunikation stellen hierbei die im éffentlichen
Nahverkehr etablierten Biindelfunksysteme dar, wie beispielsweise der in Abschnitt 4.1.1.1
vorgestellte TETRA Standard. Fir das unterstitzende Verfahren ist ebenfalls der Einsatz
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von Smartphones zur Registrierung der Benutzer sinnvoll. Der Austausch von Informationen
fir die Optimierungsphase kann hierbei direkt mit Hilfe der C2C Kommunikation erfolgen,
wobei sich diese Technologie insbesondere flir den periodischen Mechanismus anbietet,
bei dem die Reichweite bzw. die GrdBe des Kooperationsgebietes eine untergeordnete
Rolle spielt. Fir den ereignisbasierten Mechanismus und fir die Kommunikation mit dem
Server sollte auf Grund der héheren Abdeckung entweder auf eine Mobilfunktechnologie
oder ein etabliertes BlUndel- bzw. Betriebsfunksystem zurlickgegriffen werden. Allerdings
kdénnen hierflr, wie auch schon beim zentralen Ansatz, die infrastrukturbasierte C2X bzw. C2I
Technologien zum Einsatz kommen. Das verteilte Verfahren nutzt keine zentrale Komponente
fir die Registrierung oder initiale Zuordnung von Fahrgasten zu Fahrzeugen. In diesem
Fall muss die Mdglichkeit bestehen, dass potenzielle Fahrgéste direkt mit den Fahrzeugen
kommunizieren kénnen. Dies kann beispielsweise mit der zukinftigen Integration geeigneter
Funkmodule in Smartphones umgesetzt werden. Alternativ kdnnte als Ruckfalllésung auch
eine zentrale Komponente mit minimaler Funktionalitat bereitgestellt werden, die einen Knoten
der P2P Infrastruktur reprasentiert. Die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen kann
entweder direkt Uber die C2C Kommunikation erfolgen oder ebenfalls mit einem Blindelfunk-
bzw. Betriebsfunksystem umgesetzt werden. Letzteres bietet sich dabei neben anderen
infrastrukturbasierten Netzwerken fur die Realisierung unter Verwendung des ereignisbasierten
Mechanismus an, da hierbei eine héhere Abdeckung des Kooperationsgebietes erreicht wird.
Als Ergebnis der qualitativen Bewertung lasst sich festhalten, dass ein System fiir den Tar-
zu-Tur Transport eine verhédltnismaiig hohe Dienstqualitat bietet und dadurch die Attraktivitat
gesteigert werden kann, wobei das zentrale Verfahren fir den Einsatz kleinerer Instanzen
geeignet ist. Mit Hilfe von Cloud Diensten besteht allerdings in diesem Zusammenhang die
Maoglichkeit, basierend auf der dynamischen und hohen Rechenkapazitat, die Skalierbarkeit
zu verbessern. Allerdings ist hierbei auch mit den gréf3ten Kosten beziiglich Installation und
Wartung zu rechnen. Dennoch bietet das zentrale Verfahren anhand der global zur Verfigung
stehenden Informationen die Méglichkeit der gré3ten Beein ussung mit Hilfe der Fahrgast
zu Fahrzeug Zuordnung sowie einer idealen Fahrzeugverteilung auf das entsprechende
Gebiet mit Hilfe der auszufihrenden Routen- bzw. Tourenplane. Dadurch kann eine hohe
Verflgbarkeit, insbesondere bei einem groBen Gebiet und bei geringer Fahrzeugdichte, erreicht
werden. Im Vergleich dazu fallen die laufenden Kosten beim unterstitzenden Verfahren
entsprechend geringer aus, wobei zu beachten ist, dass die notwendige Rechenleistung
im Fahrzeug verhéltnismaBig teuer ist. Durch die Verteilung der Arbeitslast sinkt auch die
Mdoglichkeit zur Beein ussung, da die Routen- bzw. Tourenplanung von den Fahrzeugen selbst
Ubernommen wird. Durch die Aufteilung ist allerdings auch eine bessere Skalierbarkeit zu
erwarten. Beim verteilten Verfahren kann auf eine zentrale Komponente vollstandig verzichtet
werden, woflr allerdings der Einsatz entsprechender Kommunikationstechnologien fiir die
Registrierung der Benutzer notwendig ist. Da sowohl die Verwaltung der Fahrgaste als auch
die Routenplanung von den Fahrzeugen tibernommen wird, sind die zu erwartenden laufenden
Kosten bei diesem Verfahren am geringsten und es ermdglicht eine verhaltnisméaBig einfache
Integration zusatzlicher Fahrzeuge. Dabei ist die Skalierbarkeit des Systems von der Anzahl
der Fahrzeuge abhangig. Steigt die Benutzerzahl ist auch der Einsatz mehrerer Fahrzeuge
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sinnvoll, wodurch, vergleichbar mit dem Peer to Peer Modell (vgl. Abschnitt 4.1.2.2), die
Rechenleistung des Gesamtsystems und damit die Skalierbarkeit zunimmt. Problematisch
ist hierbei die dezentrale Fahrgastverwaltung, weshalb bei der praktischen Umsetzung eine
geeignete Rickfallldsung in Betracht gezogen werden sollte. Die weitergehenden quantitativen
Analysen der erlauterten Verfahren werden mit Hilfe von Simulationen umgesetzt. Hierfr
wurde eine eigene, geeignete Simulationsumgebung entworfen und implementiert, auf die im
folgenden Abschnitt eingegangen wird. Neben der verwendeten Datenbasis und Funktionalitéat
der Umgebung werden im Anschluss die technischen Umsetzungen der einzelnen Verfahren
vorgestellt, die bei der Evaluierung verwendet werden.

5.3.2 Simulationsumgebung fiir den bedarfsorientierten Transport

Zur genaueren Untersuchung der beschriebenen Verfahren wird eine Simulationsumgebung
verwendet, mit der das Prinzip der dynamischen Transferknoten anhand unterschiedlicher Sze-
narien evaluiert werden kann. Dabei kénnen die einzelnen Verfahren und die Mechanismen zur
Optimierung basierend auf realistischen Verkehrs- bzw. StraB3ennetzen und fir unterschied-
liche Fahrgastinstanzen bzw. ProblemgréBen analysiert werden.Bestehende Simulationsum-
gebungen, wie das Verkehr in Stadten Simulationsmodell (PTV VISSIM) [241], Simulation of
Urban Mobility (SUMO) [13] oder Aimsun [177] konzentrieren sich hauptsachlich auf die Ver-
kehrs usssteuerung unter Berlicksichtigung verschiedener Fahrzeug- oder Fahrermodelle so-
wie Mechanismen zur variablen Wegewahl. Teilweise erlauben entsprechende Umgebungen
auch die Modellierung multimodaler Verkehrsnetze unter Verwendung geeigneter Bedarfsmo-
delle beziglich Start- und Zielpunkten. Diese Verkehrssimulationen kénnen dabei fur die allge-
meine Verkehrsplanung, die Signalsteuerung, die Planung &ffentlicher Verkehrsnetze oder die
Verkehrsprognose verwendet werden. Zudem existieren einige auf die Fahrzeug zu Fahrzeug
Kommunikation spezialisierte Umgebungen, wie TraNS [270], welches SUMO und den Net-
work Simulator 2 (NS2) [228] kombiniert oder JiST mit der Erweiterung SWANS [216] fur die
drahtlose Kommunikation, die entsprechende Signalausbreitungsmodelle anbieten. Allerdings
eignen sich die genannten Umgebungen nur bedingt fiir die Analyse der vorgestellten Verfah-
ren im Zusammenhang mit dem dynamischen und bedarfsorientierten Tlr-zu-TUr Transport
und wirden umfangreiche und aufwendige Anpassungen erfordern, die teilweise auf Grund
der Lizenzen und geschlossenen Quellen zudem nicht mdglich gewesen waren. Daher wurde
fir den speziellen Anwendungsfall eine geeignete Simulationsumgebung entwickelt, wobei in
den folgenden Abschnitten zunachst auf die verwendete Datenbasis eingegangen wird, bevor
die Funktionalitat und die Konfigurationsmdglichkeiten vorgestellt werden.

5.3.2.1 Datenbasis

Als Grundlage der entwickelten Simulationsumgebung wird auf die frei verfigbaren und
lizenzfrei nutzbaren OSM Daten zurlckgegriffen, die lokal in einer Datenbank abgelegt und
gegebenenfalls angepasst werden kdnnen. Die georeferenzierten Daten bieten insbesonde-
re in stadtischen Regionen zahlreiche Detailinformationen, die auch schon in den vorherigen
Abschnitten zur Umsetzung der entsprechenden Prototypen genutzt wurden. Im Vordergrund
stehen hierbei Informationen Uber das Stra3ennetz, bei dem neben den unterschiedlichen
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StraBentypen, wie unter anderem Wohn-, Neben-, HauptstraBen und Autobahnen auch die
entsprechenden Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie die Breite oder die Durchfahrtshéhe
enthalten sind. Unter Berticksichtigung von Abbiegerestriktionen und EinbahnstraBen lassen
sich entweder basierend auf den jeweiligen Distanzen oder der erlaubten Geschwindigkeit die
kirzesten bzw. schnellsten Routen berechnen. Diese Angaben sorgen fir eine realistische Be-
wegung auf real existierenden Verkehrsnetzen, wobei als Basis fir die Routenberechnungen
pgRouting [238] verwendet wird. Dabei handelt es sich um eine Erweiterung fur eine PostgreS-
QL/PostGIS Datenbank, die eine individuelle Anpassung der vorhandenen Routingfunktiona-
litdten ermdglicht. Das Ergebnis einer solchen Berechnung sind einzelne Wegsegmente, die
basierend auf einer zeitdiskreten Simulation von den Fahrzeugen, abhangig von Fahrzeuggré-
Be und -gewicht, befahren werden. Hierzu wird in jedem Simulationsschritt die zurlickgelegte
Distanz anhand der aktuellen Geschwindigkeit bestimmt und erlaubt dadurch die Simulation
von Fahrzeugbewegungen. Mit Hilfe entsprechender Methoden kann dabei die Basisgeschwin-
digkeit, beispielsweise abhangig vom allgemeinen Verkehrsaufkommen, verandert werden und
zu realitdtsnahen Fahrzeugbewegungen beitragen. Im Zusammenhang mit den dynamischen
Transferknoten lassen sich mégliche Positionen anhand der Informationen tber den StraBen-
typ bestimmen. Hierbei besteht beispielsweise auch die Mdglichkeit, einzelne Wegsegmente
oder ganze Gebiete, abhangig von bestehenden Verkehrsregeln, als mdgliche Transferpunkte
auszuschlieBen oder explizit zu definieren. Somit lassen sich Transferpunkte unter anderem
auf Parkplatze oder spezielle Umschlagplatze beschranken, wobei im letzteren Fall das Verla-
den von Waren und der notwendige Platzbedarf im Vordergrund steht. Liegt ein berechneter
Transferknoten auf einem ausgeschlossenen Wegsegment kann basierend auf den georefe-
renzierten Daten eine Umkreissuche durchgefiihrt werden, bis eine regelkonforme Position
gefunden wurde. Anhand der georeferenzierten Daten kbnnen auch geeignete Bedarfsmodelle
in Form von GPS Koordinaten der Start- und Zielpositionen definiert und im Rahmen der Simu-
lation verwendet werden. Abhangig vom Anwendungsszenario kénnen fur die Vorverarbeitung
des Datenbestands geeignete Werkzeuge eingesetzt werden, um bestimmte Gebiete auszu-
wéahlen oder den Datenbestand zu filtern. Dadurch kbnnen unterschiedliche StraBBennetze, wie
beispielsweise das Autobahnnetz eines Landes oder das detaillierte StraBennetz einer Stadt in
die Datenbank importiert und anschlieBend in der Simulationsumgebung genutzt werden.

5.3.2.2 Funktionalitat und Konfigurationsmaoglichkeiten

Das fur die Simulation eingesetzte StraBennetz bildet die Grundlage der Simulationen,
wobei fir die Umsetzung und Analyse der Verfahren anhand unterschiedlicher Szenarien im
Folgenden auf die wesentlichen Funktionalitdten eingegangen wird.

Far die Realisierung des Transports von Personen oder Waren werden geeignete Fahrzeuge
bendbtigt. In der Simulationsumgebung stehen hierfiir Busse, Taxen und Lastkraftwagen (LKWs)
zur Verflgung. Die Fahrzeuge unterscheiden sich dabei in den Dimensionen, dem Gewicht,
der Geschwindigkeit, gegebenenfalls der Reichweite und in der verfligbaren Kapazitat. Im
Fall von LKWs wird zusatzlich der Typ, je nach zu transportierender Ware, definiert. Im
Zusammenhang mit dem Personentransport kénnte diesbezlglich auch das Vorhandensein
spezieller Vorrichtungen, beispielsweise fiir eine barrierefreie Beférderung, angegeben werden.
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Fir den Fahrgasttransport kann bei der Verwendung des unterstitzenden bzw. verteilten
Verfahrens neben der Kapazitat auch die Lange der Liste fir lokale Transportanfragen in Form
von Reservierungen definiert werden. In dieser Liste werden entweder die von der zentralen
Instanz vorgeschlagenen Transportanfragen vermerkt oder, bei dem verteilten Verfahren, die
in unmittelbarer Umgebung befindlichen, wartenden Benutzer verwaltet, die potenziell in Frage
kommen. Diese lokale Reservierungsliste ist dabei unabhangig von der dezentral verwalteten
Liste, die sdmtliche bekannten Anfragen der Benutzer enthélt. Die Anzahl der Fahrzeuge kann
entweder statisch fur die Simulation festgelegt werden oder dynamisch anhand des aktuellen
Bedarfs vergrdBert oder verkleinert werden. Der Bedarf orientiert sich dabei an der Anzahl
der vorliegenden Transportanfragen und wird je nach Verfahren entweder von der zentralen
Entitédt oder auf Basis der verteilten Liste bzw. der Anzahl unbestatigter Anfragen bestimmt.
Far den direkten oder indirekten Austausch von Informationen zwischen den Fahrzeugen kann
einer der vorgestellten Mechanismen festgelegt werden, wobei zusatzlich das Zeitintervall
fir die periodische Variante angegeben werden muss. Unabhangig vom Mechanismus kann
die Kooperationsreichweite mit Hilfe eines Radius definiert werden, wodurch das Gebiet, in
dem Kooperationspartner gesucht werden oder sich aufhalten, eingeschrankt werden kann. Zu
den Informationen, die von den einzelnen Fahrzeugen gespeichert bzw. protokolliert werden,
gehdéren unter anderem die zurlickgelegte Distanz, die transportierten Fahrgaste, die Anzahl
der gesendeten und empfangenen Nachrichten sowie die Auslastung.

Zu Beginn eines Simulationslaufes befinden sich die Fahrzeuge in Depots, deren Anzahl
entsprechend konfiguriert werden kann. Die Positionen der Depots werden anhand einer
Gitterstruktur angeordnet, die Uber das Simulationsgebiet gelegt wird, um eine gleichméaBige
Abdeckung zu erreichen. Damit die Depots von den Fahrzeugen erreicht werden kénnen, wird
die initial zugewiesene Position an die nachstgelegene StralBe verschoben.

Zur Bedarfserzeugung oder Generierung der zu transportierenden Benutzer in Form von
Fahrgasten stehen unterschiedliche Mdglichkeiten zur Verfigung. Zur Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse und zur Analyse unterschiedlicher Simulationsparameter unter gleichen Vorausset-
zungen kdnnen Fahrgastlisten erzeugt werden. Diese werden zwar vor Simulationsbeginn von
der Umgebung eingelesen, aber die entsprechenden Fahrgaste bzw. Auftrdge werden erst zu
einem bestimmten Simulationszeitpunkt bekannt. Ein Fahrgast einer Liste ist dabei im Wesent-
lichen durch die Start- und Zielposition in Form von GPS Koordinaten sowie den Simulations-
schritt, bei dem die Transportanfrage initiiert wird, definiert. Als zusatzliche Option kénnen je
nach Anwendungsszenario auch spezielle Anforderungen oder Zeitfenster angegeben werden.
Im Zusammenhang mit dem zentralen oder dem unterstiitzenden Verfahren ist die Kommuni-
kationsreichweite des Fahrgastes unendlich. Bei verteilten Verfahren kann diese, wie auch die
Kooperationsreichweite der Fahrzeuge, entsprechend beschrankt werden. Beim einfachsten
Bedarfsmodell werden die jeweiligen Positionen zufallig innerhalb des entsprechenden Ge-
biets erzeugt. Allerdings besteht auch die Mdglichkeit ein Modell basierend auf ausgewéhlten
Anziehungspunkten zu erzeugen, wobei mit Hilfe von entsprechenden Wahrscheinlichkeiten
bestimmte Regionen genutzt werden. Neben der Listenform kdnnen die Fahrgaste auch dy-
namisch zur Laufzeit erzeugt werden, wobei in diesem Fall keine Reproduzierbarkeit und kein
Vergleich unterschiedlicher Parameter gewéhrleistet ist. Bei der dynamischen Erzeugung kén-
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nen unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten fir das Erzeugen pro Simulationsschritt und die An-
zahl der dabei zu erzeugenden Fahrgaste angegeben werden. Bei allen Varianten werden die
generierten Positionen, wie schon bei den Depots, auf das nachstgelegene StraBensegment
verschoben, so dass der Fahrgast von einem der Fahrzeuge abgeholt bzw. abgeliefert werden
kann.

Eine Simulation endet entweder nachdem alle Fahrgéste beférdert wurden oder nach
einer festgelegten Zeit und erfolgt diskret, wobei ein Simulationsschritt einem definierten
Zeitintervall entspricht. Neben diesem Zeitintervall kann auch die Zeit, die fir das Ein- bzw.
Aussteigen eines Fahrgastes bendtigt wird, angegeben werden, in der ein Fahrzeug fiir eine
entsprechende Anzahl von Simulationsschritten an einem Abhol-, Ziel- oder Transferpunkt
wartet. Zudem besteht die Mdglichkeit der Definition verschiedener Unternehmen, die auf
unterschiedliche Fahrzeug otten zuriickgreifen kénnen. Innerhalb des Simulationsschrittes
kénnen die einzelnen Akteure vorrangig in Form von Fahrzeugen und Fahrgésten definierte
Handlungen vollziehen. Fahrgaste kénnen warten, umsteigen oder mitfahren, wobei die
entsprechenden Informationen fir die spétere Auswertung protokolliert werden. Bei der
Nutzung des verteilten Verfahrens versenden die Fahrgdste die Transportanfrage in der
unmittelbaren Umgebung. Dabei kann sowohl der initiale Radius als auch dessen Vergré3erung
pro Simulationsschritt angegeben werden. Fahrzeuge kénnen warten oder fahren und
parallel zu diesen Handlungen Nachrichten senden, empfangen und verarbeiten. Zusatzlich
kdnnen unterschiedliche Parameter definiert werden. Dazu zahlen die Gewichtungen und
die Nutzung von einzelnen Parametern, der in Abschnitt 4.3.3.2 erlduterten Kostenfunktion,
die generelle Verwendung der Optimierungsphase, die Selektion des Verfahrens und
des Kooperationsmechanismus, die minimale Anzahl von Fahrgasten zur Initierung der
Kooperation sowie Schwellwerte im Zusammenhang mit der Bewertung.

SchlieBlich kann die Simulation durch Setzten des entsprechenden Konfigurationsparame-
ters auch visualisiert und auf einer OSM Karte angezeigt werden. Dabei werden die von pgRou-
ting berechneten Wegsegmente jeder Route, die als geordnete Liste vorliegen, in einer separa-
ten Datenbanktabelle abgelegt und gegebenenfalls aktualisiert. Auch die Positionen wartender
Fahrgaste werden zum Zeitpunkt an dem diese der Simulationsumgebung hinzugefiigt werden
zwischengespeichert und so lange vorgehalten, bis der jeweilige Fahrgast von einem Fahrzeug
abgeholt wurde. Mit Hilfe von OpenLayers [233], einer in JavaScript entwickelten Schnittstelle
zur interaktiven Anzeige von Karten, lassen sich die entsprechenden Informationen auf einem
Overlay anzeigen und mit einer Karte hinterlegen. Zusétzlich steht eine umfangreiche Aus-
gabefunktionalitat zur Verfigung, mit der neben den protokollierten Informationen auch die
Performanz einzelner Methoden analysiert werden kann.

Im folgenden Anschnitt wird auf die Umsetzung der einzelnen Verfahren eingegangen, wobei
insbesondere die verwendeten Algorithmen des unterstiitzenden und verteilten Verfahrens
behandelt werden.

5.3.2.3 Umsetzung der Verfahren und Mechanismen

Basierend auf der Simulationsumgebung und der beschriebenen Funktionalitat kbnnen die
zuvor beschriebenen Verfahren, auf deren Umsetzung in diesem Abschnitt eingegangen wird,
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quantitativ untersucht werden.

Der Algorithmus des zentralen Verfahrens ist in Abbildung 5.23 dargestellt und arbeitet wie in
Abschnitt 4.3.3.2 erlautert. Dabei wird zun&chst Uberprift, ob neue Reservierungen vorliegen.
Ist dies der Fall, werden die Kosten flir die Abholung flr jedes Fahrzeug berechnet, wobei
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Abbildung 5.23: Algorithmus des zentralen Verfahrens fir den bedarfsorientierten Transport

unter anderem auch die maximalen Fahrzeiten der aktuellen Fahrgaste berlcksichtigt werden.
Wurde ein geeignetes Fahrzeug gefunden, wird dessen Route aktualisiert und Gbermittelt.
Wird kein geeignetes, aktives Fahrzeug gefunden, kann bei einer statischen Fahrzeug otte
auf ein im Depot befindliches zurtckgegriffen werden oder bei einer dynamischen Flotte
ein neues Fahrzeug der Simulationsumgebung hinzugeflgt werden. AnschlieBend wird bei
der Vorberechnung festgestellt, ob eine Optimierung méglich ist. Beim ereignisbasierten
Mechanismus wird hierbei fiir jedes Fahrzeug Uberprift, ob sich der Status bzw. die aktuellen
Fahrgéste geéndert haben. Innerhalb der definierten Reichweite wird von der Position des
betroffenen Fahrzeugs nach geeigneten Kooperationspartnern gesucht. Existiert ein solcher
Partner, wird im Zusammenhang mit der Optimierungsphase die Kosteneinsparung berechnet
und die Route gegebenenfalls aktualisiert. Im Gegensatz zum ereignisbasierten Mechanismus
wird dieser Prozess bei der periodischen Variante in regelmafnigen Abstanden ausgefihrt.
Beim unterstlitzenden Verfahren werden die Algorithmen, je nach Mechanismus, auf der
Seite des Fahrzeugs ausgefuhrt. Dabei wird von der zentralen Instanz zunachst eine Liste
mit mindestens einem wartenden Fahrgast zugewiesen. Im Anschluss wird GUberprift, ob
ein DTN vereinbart wurde und andernfalls das nachste Ziel vom Fahrzeug selbst bestimmt,
wobei die Auswahl auf der erlauterten Kostenfunktion basiert. Beim ereignisbasierten
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Mechanismus (vgl. Abbildung 5.24a) wird die Optimierung in Form einer DTN Anfrage nur
initiiert, wenn sich die Anzahl der Fahrgaste geandert hat und sich das Fahrzeug an einer
entsprechenden Position befindet. Der Optimierungsprozess wird hierbei verteilt ausgefihrt,
wie in Abschnitt 5.3.1.2 beschrieben. Beim periodischen Mechanismus (vgl. Abbildung 5.24b)
wird der Optimierungsprozess in regelmaBigen Abstdénden wahrend der Fahrt ausgefihrt.
Wird unabhéngig vom gewahlten Mechanismus ein DTN erreicht, wartet das erste Fahrzeug
zunéachst auf die Ankunft des zweiten Fahrzeugs. AnschlielBend wird der Transfer der Fahrgéste
durchgefihrt, wobei die flr den eigentlichen Transfer notwendige Dauer spezifiziert werden
kann. Befinden sich keine Fahrgaste in der lokalen Reservierungsliste, kehrt das Fahrzeug in
das Depot zurlick, aus dem es zu Beginn der Simulation gestartet ist.

Die verteilten Algorithmen (vgl. Abbildung 5.25) unterscheiden sich von denen des
unterstitzenden Verfahrens lediglich in der Anfrage zur Aktualisierung potenzieller Fahrgaste.
Die Entscheidung, welche der Fahrgaste aus der verteilt verwalteten Liste in die lokale
Reservierungsliste aufgenommen werden, trifft jedes Fahrzeug individuell. Unabhangig von
der definierten Lange der lokalen Reservierungsliste verbleiben die Fahrgéaste in der verteilten
Liste, bis das nachste Ziel des Fahrzeugs der Abholposition des jeweiligen Fahrgastes
entspricht.

Im Folgenden werden zunachst initiale Evaluierungsergebnisse vorgestellt, bevor auf
die detaillierteren Analysen der unterschiedlichen Verfahren anhand geeigneter Szenarien
auf existierenden StraBennetzen eingegangen wird und die jeweiligen Ergebnisse erlautert
werden.

5.3.3 Einsatzmaoglichkeiten der kooperativen Verfahren

Im Anschluss an die Untersuchung initialer Experimente, die auf einem einfachen,
gitterférmigen StraBennetz durchgefiihrt wurden, wird der Einsatz von DTNs im Bereich
der Logistik unter Verwendung des zentralen Verfahrens und das unterstiitzende sowie
verteilte Verfahren mit Bezug auf den Personentransport quantitativ untersucht. Dabei werden
die zugrundeliegenden Szenarien einleitend beschrieben und die jeweiligen Ergebnisse
vorgestellt. Abhangig von den Szenarien wurden entsprechende Anpassungen vorgenommen.

5.3.3.1 Initiale Experimente

Zunachst werden initiale Experimente, die mit eingeschrankter Funktionalitdt der zuvor
beschriebenen Simulationsumgebung durchgefiihrt, vorgestellt. Die Einschrankung bezieht
sich auf das verwendete StraBennetz, das in diesem Fall einer einfachen Gitterstruktur
entspricht. Dabei wird insbesondere der Effekt der Optimierung einerseits unter Verwendung
einer statischen und andererseits basierend auf einer dynamischen Fahrzeug otte untersucht.
Hierflir wurden Simulationen mit und ohne die Verwendung der Optimierungsphase nach dem
Prinzip der dynamischen Transferknoten durchgefihrt.

Fir die folgenden Untersuchungen wurde zunéachst ein einfaches Gitternetz von 100x 100
StraBen und 4 gleichmagig verteilen Depots verwendet. Die Fahrzeuge haben eine Kapazitat
von 10 Personen und kdnnen sich beliebig mit einer konstanten Geschwindigkeit von
einem Block pro Simulationsschritt bewegen. Fir die Fahrgaste wurden flr jede Instanz
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von 100, 200, 400, 600, 800 und 1.000 Fahrgasten je 20 Listen erzeugt, wobei eine
zuféllige Verteilung von Start- und Zielpunkten verwendet wurde. Bei den jeweiligen
Instanzen treten die Transportanfragen der einzelnen Fahrgédste in einem Zeitraum von 500
Simulationsschritten auf. Erwahnenswert hierbei ist, dass bei sdmtlichen Simulationen in
Verbindung mit dem Personentransport ausschlie3lich dynamische Anfragen vorliegen und
der Einsatz entsprechender Listen lediglich der Reproduzierbarkeit dient. Zur Einordnung
entsprechender Systeme wird oft der Grad der Dynamik (englisch: Degree of Dynamism,
DOD), der erstmals in [151] definiert wurde, verwendet und liegt in diesen Fallen bei 1 bzw.
100%. Im Gegensatz dazu ist dieser bei dhnlichen Problemstellungen, wie bereits erwahnt,
deutlich geringer und erhéht somit zusatzlich den Grad der Komplexitat bzw. die Schwierigkeit
zur Lésung dieser Problemklassen. Des Weiteren wurde der unterstitzende Ansatz verwendet,
wobei die Fahrzeuge das nachste Ziel ausschlieBlich anhand der Position bestimmen. Auf
der Seite des Servers wurde bei der Anfrage von Fahrzeugen nach neuen Fahrgésten
neben der Distanz mit einem Gewicht von 0,7 zusétzlich die aktuelle Wartezeit mit einem
Gewicht von 0,3 berlcksichtigt. Als Kooperationsmechanismus wurde die ereignisbasierte
Variante verwendet. Bei den Untersuchungen mit der statischen Fahrzeug otte stand abh&ngig
vom Fahrgastaufkommen eine entsprechende Anzahl von Fahrzeugen zur Verfligung, die in
vorangegangen Probeldufen ermittelt wurde. 9 Busse bei 100 Fahrgésten, 14 Busse bei 200
Fahrgasten, 26 Busse bei 400 Fahrgasten, 37 Busse bei 600 Fahrgasten, 47 Busse bei 800
Fahrgésten und 56 Busse bei 1.000 Fahrgasten.

Die durchschnittlichen absoluten Warte-, Fahr- und Gesamtzeiten mit und ohne die Nutzung
der Optimierung durch DTNs sind in Form von Zeiteinheiten in Abbildung 5.26a und die
relativen Verénderung in Abbildung 5.26b dargestellt. Bei 100 Fahrgésten kam es auf Grund
des niedrigen Aufkommens und der geringen Fahrzeugdichte zu keiner DTN Vereinbarung,
wodurch s@mtliche Zeiten dquivalent sind. Bei den gré3eren Fahrgastinstanzen ist zu erkennen,
dass sowohl die Warte- als auch die Fahrzeit bei der Nutzung der Optimierung geringer ist und
damit bei einer gleichen Anzahl von Fahrzeugen zu einer Verbesserung zwischen 2,2% und
10,7% bei der Gesamtzeit fihrt.

Der Grad der Optimierung spiegelt sich in der Anzahl der durchschnittlichen Fahrzeugwech-
sel wieder, die in Abbildung 5.27a veranschaulicht sind. Bei 100 Fahrgésten wurden samtliche
Fahrgaste direkt zum Ziel transportiert. Bei steigendem Fahrgastautkommen sinkt die Anzahl
der Direkttransporte von 82,35% bei 200 Fahrgasten auf 60,25% bei 1.000 Fahrgasten. Bei 200
Fahrgésten mussten 16,65% einmal und 0,95% zweimal das Fahrzeug wechseln. Zwischen
400 und 1.000 Fahrgésten kam es auch zu drei oder mehr Fahrzeugwechseln, wobei weniger
als 1% betroffen waren. Wegen der Fahrzeugwechsel konnte auch die Distanz, die von allen
Fahrzeugen zurlckgelegt wurde, bei 200 Fahrgéasten um 5,25% und bei 1.000 Fahrgasten um
8,1% reduziert werden, wie in Abbildung 5.27b dargestellt. Durch die geringeren Distanzen
kann bei der Nutzung von DTNs von einer Méglichkeit zur Kosteneinsparung fiir einen Betrei-
ber ausgegangen werden, wobei zusétzlich ein schnellerer Transport fir die Fahrgaste erreicht
wird.

Im Fall einer dynamischen Fahrzeug otte passt sich die Anzahl der Fahrzeuge automatisch
an den aktuellen Bedarf an, wobei dieser anhand der wartenden Fahrgaste bestimmt wird,
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die den Transportwunsch bei der zentralen Instanz gemeldet haben. Dabei wird jeden zweiten
Simulationsschritt Gberprift, ob die Anzahl der aktiven Fahrzeuge gréBer als die Anzahl der
in der globalen Reservierungsliste vorhandenen Fahrgéaste ist. Wenn dies zweimal in Folge
der Fall ist, wird ein Fahrzeug hinzugefugt. Ist die Anzahl der wartenden Fahrgaste dagegen
dreimal hintereinander geringer als die der aktiven Fahrzeuge, wird eines der Fahrzeuge zurlck
in das entsprechende Depot geordert und gegebenenfalls die lokalen Reservierungen der
globalen Reservierungsliste hinzugefligt. Abbildung 5.28a zeigt, dass sich bei der Nutzung
von DTNs zwar eine verhéltnismaBig langere Wartezeit ergibt, die allerdings im Vergleich
zur statischen Fahrzeug otte bei 100 Fahrgasten um 13,87% und bei 1.000 Fahrgasten um
26,09% geringer ist. Dabei kamen bei 100 Fahrgasten durchschnittlich 1 Fahrzeug mehr und
bei 1.000 Fahrgasten 6 Fahrzeuge mehr zum Einsatz. Bei der dynamischen Fahrzeug otte
sinkt zudem die Fahrzeit bei der Nutzung von DTNs schneller und fiihrt damit zu einer kiirzeren
Gesamtfahrzeit als ohne die Optimierung, wie Abbildung 5.28b zeigt. Im Vergleich verringerte
sich die Gesamtfahrzeit mit der Optimierung um 2,07% bei 200 Fahrgasten und um 3,63% bei
1.000 Fahrgasten.
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Die Fahrzeugwechsel, die in Abbildung 5.29a zu sehen sind, sind unwesentlich geringer als
bei einer statischen Fahrzeug otte, wobei auch hier mit zunehmendem Fahrgastautkommen
die direkten Transporte abnehmen und die Transferrate zunimmt. Ein anderes Bild ergibt sich
bei der Anzahl der durchschnittlich verwendeten Fahrzeuge, die im Vergleich zu den Simulati-
onslaufen ohne Optimierung bei 200 Fahrgasten um 2,26% und bei 1.000 Fahrgasten sogar um
5,24% abnimmt, wie Abbildung 5.29b zeigt. Auch die durchschnittlich maximal benétigten Fahr-
zeuge weisen deutliche Unterschiede zwischen 2,25% bis zu 9,36% zu Gunsten der Nutzung
von DTNs auf. Mit Hilfe der Optimierungsphase wird bei 1.000 Fahrgésten im Vergleich zur
statischen mit einer dynamischen Fahrzeug otte und durchschnittlich 10,7% mehr Fahrzeu-
gen eine Reduzierung der Gesamtfahrzeit von fast 15% erreicht. Bezlglich der Optimierung
kann durch die Verwendung einer dynamischen Fahrzeug otte eine Reduzierung der bené-
tigten Fahrzeuge erreicht werden. Zudem ergibt sich eine bessere Dienstqualitat in Form der
Gesamtfahrzeit und eine entsprechende Kosteneinsparungen bezlglich der benétigten Fahr-
zeuge im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit. Des Weiteren steigt die Anzahl der notwendigen
Fahrzeuge unterproportional im Vergleich zum Fahrgastaufkommen und belegt damit die Ska-
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lierbarkeit, die bei steigendem Fahrgastautkommen sogar zu besseren Ergebnissen flhrt. Im
Vergleich zu einem proportionalen Verhalinis zwischen Fahrzeugen und Fahrgastaufkommen
werden, im Verhéltnis zur Instanz von 400 Fahrgasten, bei 600 Fahrgasten 2,2%, bei 800 Fahr-
gasten 5,7% und bei 1.000 Fahrgasten 10% weniger Fahrzeuge zum Transport benétigt. Wird
die Instanz von 800 Fahrgasten als Referenz verwendet, liegt die Anzahl der tatséachlich be-
notigten Fahrzeuge bei 1.000 Fahrgasten um 6,5% unter einem proportionalen Anstieg. Aus
Sicht der Benutzer kann durch den Einsatz einer dynamischen Fahrzeug otte die Gesamtzeit
reduziert werden, wobei zwar durchschnittlich mehr Fahrzeuge im Vergleich zu einer statischen
Flotte bendtigt werden, deren Anzahl aber, wie erlautert, unterproportional im Verhéltnis zum
Fahrgastautfkommen zunimmt.

Basierend auf den initialen Untersuchen wird durch die Verwendung von DTNs bei einer
statischen Fahrzeug otte einerseits die Gesamtzeit fiir den Fahrgasttransport und andererseits
die Distanz, die von den Fahrzeugen zurlickgelegt wird, reduziert. Im Zusammenhang mit ei-
ner dynamischen Fahrzeug otte kann durch einen verhaltnismafig geringen Mehreinsatz von
Fahrzeugen die Gesamtzeit nochmals deutlich verringert werden. Der Fahrzeugmehreinsatz
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steigt dabei mit steigendem Fahrgastaufkommen unterproportional und belegt damit die Ska-
lierbarkeit bei der Verwendung des Prinzips der dynamischen Transferknoten. Allerdings kann
das Verhalten auf dem verwendeten GritterstraBennetz von einem realistischen Verkehrsnetz
abweichen, weshalb in den folgenden Abschnitten eingehendere Untersuchungen anhand un-
terschiedlicher Szenarien auf Basis existierender StraBennetze vorgestellt werden.

5.3.3.2 Logistik - Kooperativer Warentransport in Afrika

Neben dem Personentransport ist der Einsatz von DTNs auch fir den Warentransport
denkbar. Der Transport von Waren bildet das Rickgrat fir das wirtschaftliche Wachstum und
den damit verbunden Wohlistand. Insbesondere in den Entwicklungs- und Schwellenldndern
erfolgt dieser Transport oftmals ineffizient und stellt damit einen Engpass fur die kommerzielle
Nutzung von Rohstoffen oder den Export von landwirtschaftlichen Produkten dar, was
sich negativ auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit auswirkt. Fir den Einsatz von
DTNs im Bereich der Logistik muss gewahrleistet sein, dass die Waren umgeladen
werden kénnen. Hierflir kbnnten beispielsweise in die Fahrzeuge integrierte Gabelstapler flr
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Paletten oder mobile Pumpen flr (ssige Transportglter verwendet werden. Eine weitere
Einschréankung betrifft die Transferknoten selbst, an denen in diesem Fall eine geeignet
groBBe Flache fir den Umladevorgang vorhanden sein muss. Vergleichbar mit den Regeln der
StraBenverkehrsordnung kénnen mégliche DTNs anhand entsprechender Charakteristika, wie
beispielsweise der verfligbaren Flache oder gegebenenfalls des Vorhandenseins bendtigter
Infrastruktur, gefiltert und ausgewahlt werden.

FOr die Simulation des zentralen Verfahrens wurde zunachst das Autobahn- bzw.
StraBennetz von Tansania, Afrika, aus dem OSM Daten extrahiert. Tansania wurde gewahlt,
da in [198, 105, 272] Zahlen Uber das Distributionsmodell und unterschiedliche Aspekte,
wie die zuriickgelegten Distanzen, das Transportvolumen oder die Art der Waren, verfugbar
waren und fir einen Vergleich herangezogen werden konnten. Nach diesen Informationen
erreichen etwa 80% der Importe die Hafenstadt Dar es Salaam und missen auf dem Landweg
zu den jeweiligen Bestimmungsorten transportiert werden. Insgesamt verlassen 50% der
Waren Dar es Salaam und missen zuvor dorthin transportiert werden. Anhand dieser Werte
wurde ein Distributionsmodell entwickelt, welches unter anderem diese prozentualen Angaben
widerspiegelt. Darauf basierend wurden Auftragslisten erzeugt, bei denen Waren zu einem
bestimmten Simulationszeitpunkt von einem Ort zum anderen transportiert werden muissen.
Die erzeugten Listen enthalten dabei entweder 25, 50, 75 oder 100 Auftrage, wobei fir jede
Instanz mindestens 15 unterschiedliche Listen generiert und fir den Vergleich verwendet
wurden. Ein Auftrag besteht dabei aus dem Volumen bzw. der Stiickzahl, dem Typ der
Ladung, dem Simulationsschritt ab dem der Auftrag glltig ist, einer Startposition und einer oder
mehreren Zielpositionen mit dem jeweils zu entladenden Volumen. Aus [105] ergibt sich auch
ein Kostenmaf3 fir Auftraggeber, welches 1995 bei einem Preis von 0,087 US Dollar (bis 13
Tonnen) und 0,96 US Dollar Gber (13 Tonnen) pro Tonnenkilometer lag. Die laufenden Kosten
fir den Transportanbieter belaufen sich in Tansania auf rund 0,15 US Dollar pro Kilometer,
wobei der Monatslohn eines Fahrers bei rund 140 US Dollar liegt.

Far die Kooperation zwischen LKWs muss zusatzlich gewahrleistet sein, dass die Ladung
kompatibel zum Fahrzeugtyp ist. Wenn dies nicht der Fall ist, kann keine Kooperation und
damit keine Optimierung durch DTNs stattfinden. Neben dem Typ der Ladung werden vom
Server noch das Ziel oder die Teilziele der Waren beriicksichtigt, wobei das zugrundeliegende
Problem dem PDP entspricht. Hinzu kommt, dass die Kapazitat der Fahrzeuge bei
einem Umladevorgang nicht UOberschritten werden darf. Allerdings wird insbesondere in
Tansania keine gute Auslastung der Fahrzeugkapazitat erreicht, so dass der vorgeschlagene
Kooperationsansatz diesbezliglich ebenfalls zu einer Verbesserung fihrt. Im Zusammenhang
mit der Optimierungsphase wird in diesem Fall anstelle des Clusterings eine Lésung flr
das kapazitatsbeschréankte PDP Problem berechnet, welche auch im Zusammenhang mit
den Kostenschétzungen verwendet wird. Allerdings wird davon ausgegangen, dass flr jeden
Auftrag bereits ein Transportfahrzeug zur Verfligung steht und somit die initiale Zuordnung
feststeht. Damit konzentriert sich diese Untersuchung im Wesentlichen auf die Effekte der
Optimierungsphase mit den beschriebenen Anpassungen. Dabei werden zunachst Fahrzeuge
gesucht, die einen geeigneten Abstand zueinander haben. Unter Abstand wird hierbei die
Fahrzeit verstanden in der die Fahrzeuge sich treffen kénnten. Sind solche Paare gefunden
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worden, wird der Typ der Ladung auf Kompatibilitat Gberprift. AnschlieBend werden mdgliche
Kombinationen von einzelnen Auftragspositionen bestimmt und unter Bertcksichtigung der
Kapazitat auf die Fahrzeuge verteilt. In diesem Zusammenhang werden die Kosten flr jede
der Kombinationsmdglichkeiten bestimmt und entweder fir einen Vergleich mit mdglichen
anderen Kooperationspartnern herangezogen oder wenn es sich um die beste lokale Lésung
handelt, Gberprift, ob die Kooperation rentabel ist. Hierzu werden die Kosten eines generischen
Ansatzes bzw. des direkten Transports mit denen des kooperativen Ansatzes verglichen. Ergibt
sich dabei eine Kosteneinsparung, wird der Transfer vollzogen. Dazu werden die notwendigen
Informationen, der DTN, die Route sowie die zu transferierenden Auftragspositionen an die
betroffenen Fahrzeuge tGbermittelt und von diesen bestétigt.

Die Distanzen bei nationalen Transporten kénnen entsprechend grof3 sein und daher ist
auch mit Fahrzeiten von mehr als 20 Stunden zu rechnen. Im Gegensatz zum innerstadtischen
Verkehr und je nach Rechtslage im Land sind Ruhezeiten fur die Fahrer vorgeschrieben und
werden daher bei der Planung entsprechend berlcksichtigt.

Damit festgestellt werden kann, ob ein Transfer - in diesem Fall von Waren - zu einer
Verbesserung flihrt, wird fir die Kostenschatzung neben der Fahrzeit bzw. der Distanz auch
die Arbeitszeit fur das Umladen sowie die Ruhezeiten des Fahrers berlcksichtigt. Die in
Abschnitt 4.3.3.2 erlauterte Kostenschatzung fir einen Transfer setzt sich in diesem Fall
aus den Transport- und Arbeitskosten zusammen. In den Ruhepausen fallen dabei lediglich
die Arbeitskosten an, da hierbei keine Distanz zurlckgelegt wird. Die Kosten co, p, fir den
Transport von der aktuellen Position O; eines Fahrzeugs zum Bestimmungsort D; setzen
sich dabei aus der Distanz zwischen den jeweiligen Positionen d(O;, D;) multipliziert mit
Kosten pro Kilometer ¢,,, zusammen. Anhand der Routeninformation werden die Arbeitskosten
basierend auf der erwarteten Fahrzeit inklusive der Ruhezeiten t(O;, D;) bestimmt und mit
dem entsprechenden Stundensatz ¢, multipliziert. Durch Addition dieser Werte ergibt eine
Kostenschéatzung flr die jeweilige Strecke. Die Kosten fiir den Umladevorgang crransfer in
Form von der Arbeitszeit variieren abhéngig von der Art der Waren und dem Volumen bzw.
der Stiickzahl.

Co;,D; = d(Oi,Di) X Cgm + t(Oi,Di) X cp,

(5.4)
CTransfer = Faktory qre x Anzahli,Ware X Chp,

Der zentrale DTN Ansatz, mit den genannten Anpassungen, wurde im Rahmen von unter-
schiedlichen Simulationsldufen mit dem herkédmmlichen bzw. direkten Transport verglichen.
Neben dem StraBennetz wurden 23 Stadte in Form von Depots ausgewahlt, die als Start-
bzw. Zielpunkt fir Auftrage in Frage kommen. Dabei wird davon ausgegangen, dass fir jeden
Auftrag ein Transportfahrzeug am Startpunkt zur Verfliigung steht und nach Beendigung wieder
zum Ausgangspunkt zurlickkehrt. Somit entfallen im Vergleich zum Personentransport dyna-
misch hinzukommende Reservierungen, die daher nicht bei der Tourenplanung beriicksichtigt
werden. Das Intervall, in dem die unterschiedlichen Auftragsinstanzen zur Simulationsumge-
bung hinzugeflgt werden, betrégt 24 Stunden. Die Transportfahrzeuge haben ein Ladevolumen
von 34 Einheiten und eine maximale Geschwindigkeit von 80 km/h, die in der Regel durch die
Geschwindigkeit des StraBentyps deutlich niedriger ist. Zuséatzlich kann die Geschwindigkeit
unter Verwendung eines Zufallswertes modelliert werden, um realitadtsnahe Fahrzeugbewegun-
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gen zu simulieren. Angenommen auf der Straf3e ist eine Geschwindigkeit von 50 km/h mdéglich,
so wird zur Halfte dieser Geschwindigkeit die andere Hélfte, multipliziert mit einer Zufallszahl,
addiert:

Geschwindigkeit,,qf = 0.5 % Geschwindigkeitmbg,ich (5.5)

+ Zufallszahl[0..1] x Geschwindigkeitsgjich

Somit liegt die durchschnittliche Geschwindigkeit des Fahrzeugs auf diesem Streckenabschnitt
zwischen 25 und 50 km/h. Da bei der Schatzung der Transportkosten eine konstante
Durchschnittsgeschwindigkeit angenommen wird, fihrt diese Modellierung zu unerwarteten
Verzégerungen, wobei die beteiligten Fahrzeuge gegebenenfalls eine langere Zeit auf
das Eintreffen des Kooperationspartners warten muissen. Zusatzlich werden auch die
Gesamtkosten beein usst, da das Fahrzeug flr die gleiche Distanz entsprechend mehr Zeit
bendtigt. Auf Grund des angesprochenen Platzbedarfs steht fir mdgliche Umladevorgange
keine beliebige Anzahl zur Verfigung. Im Fall von Tansania wurden flr die Simulationen
insgesamt 184 mdgliche Platze semiautomatisch identifiziert. Trotz dieser Einschrankung
kann aus diesen begrenzten Optionen abhangig von der Position und aktuellen Route der
Fahrzeuge von der zentralen Entitat ein geeigneter Umladeplatz als DTN ausgewahlt werden.
Um die unterschiedlichen Geschwindigkeiten berucksichtigen zu kdnnen, Ubermitteln die
Fahrzeuge im Abstand von 10 Minuten ihren aktuellen Status in Form von der Position, der
bis zur Ruhepause verbleibenden Fahrzeit, der Ladung und den jeweiligen Bestimmungsorten.
Wahrend sich die Fahrzeuge auf dem Weg befinden, Uberprift der Server anhand der
Statusinformationen, ob eine Kooperation zwischen den Fahrzeugen méglich und rentabel ist.
Dabei wird der zuvor erwéhnte Kooperationsprozess mit Hilfe des periodischen Mechanismus
alle 20 Minuten ausgefihrt, wobei die Distanz in Frage kommender Fahrzeuge nicht in Form
der Luftlinie, sondern basierend auf der tatsachlichen Strecke ermittelt wird, die unter idealen
Bedingungen innerhalb einer Stunde zurlickgelegt werden kann. In diesem Zusammenhang
wird auch den unterschiedlichen StraBenarten und méglichen Geschwindigkeiten Rechnung
getragen. Bezliglich des Transportbedarfs in Form eines Distributionsmodells wird nach den
Informationen aus [198] angenommen, dass 35% der Warentransporte national sind, weshalb
eine entsprechende Anzahl von Start- und Zielpunkten zuféllig aus den 23 Stadten gewahlt
wurde. Von den verbleibenden 65% sind zwei Drittel von 80% der Startpunkte in Dar es Salaam
und 10% in Tanga. Ein Drittel von 50% der Exporte hat Dar es Salaam als Ziel und 25% Tanga.
Die verbleibenden Start- und Zielpunkte werden wiederum zufallig aus den Ubrigen 21 Stadten
gewahlt. Bei 100 Auftragen sind demnach 35 Auftrage beliebige Inlandstransporte, 35 Auftrage
haben Dar es Salaam als Startpunkt mit einem beliebigen Ziel und 4 Auftrdge verlassen Tanga
innerhalb des 24 Stunden Intervalls. Die tbrigen 26 Auftrage haben Start- und Zielpunkte aus
den verbleibenden Stadten.

Das in der Simulationsumgebung verwendete Stra3ennetz ist zusammen mit den Stadten
in Abbildung 5.30 dargestellt. Im Rahmen der Simulation wurden jedoch keine Verzégerungen,
die durch Unfalle oder nicht passierbare StraBBen verursacht werden kénnen, bericksichtigt.
AuBBerdem wurde lediglich ein Typ an Waren definiert, was eine Kooperation zwischen
allen beteiligten Fahrzeugen ermdglicht. Die Distanzen, die von den Waren beim direkten
Transport zurtickgelegt wurden, lagen im Schnitt bei rund 875 Kilometern (ber allen Instanzen,
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Abbildung 5.30: StraBennetz und Stadte von Tansania

wobei die durchschnittliche Geschwindigkeit der Fahrzeuge ca. 38 km/h betrug. Diese
Ergebnisse entsprechen somit den Informationen aus [105], weshalb von einem realitadtsnahen
Distributionsmodell ausgegangen werden kann. Die durchschnittlich zurlickgelegten Distanzen
der Fahrzeuge flr beide Ansatze sind in Abbildung 5.31a dargestellt. Diese sind beim direkten
Transport inklusive des Ruckwegs Uber alle Instanzen relativ konstant und lassen somit einen
guten Vergleich zwischen den unterschiedlichen Auftragsinstanzen zu. Unter Verwendung des
kooperativen Ansatzes betragt die eingesparte Distanz, inklusive des Rlckwegs zur jeweiligen
Startposition, 25 Kilometer pro Fahrzeug bei 25 Auftragen. Dies kann damit erklart werden,
dass sich auf Grund der groBen Flache nur wenige Fahrzeuge in Kooperationsreichweite
befanden und daher auch kaum Umladevorgénge stattgefunden haben. Bei 100 Auftrégen
betragt die Einsparung im Schnitt ca. 150 Kilometer pro Fahrzeug, was durch die héhere
Fahrzeugdichte und die damit gestiegene Wahrscheinlichkeit zur Kooperation erklart werden
kann. Insgesamt konnten bei 100 Auftrdgen insgesamt 14.896 Kilometer eingespart werden.
Bei laufenden Kosten von 0,067 US Dollar pro Kilometer und zusétzlichen Kosten fiir den
Reifenverschlei3 von 0,082 US Dollar pro Kilometer [105] belaufen sich die Einsparungen
bei einer Flotte von 100 Fahrzeugen auf rund 2.213 US Dollar und entsprechen damit dem
16-fachen monatlichen Gehalt eines Fahrers in Tansania. Die insgesamt zurlickgelegten
Distanzen beim direkten Transportansatz aller Fahrzeuge betrugen fir 25 Auftrage 43.759
Kilometer und 174.738 Kilometer fir 100 Auftrdge. Die Zeiten bis zum Eintreffen der Waren
am jeweiligen Bestimmungsort sind in Abbildung 5.31b dargestellt. Dabei verlangerte sich bei
100 Auftrdgen die durchschnittliche Lieferzeit um 14,7% gegenlber dem direkten Transport.
Allerdings konnte dafiir sowohl die Zeit bis zur Rickkehr zum Ausgangspunkt um 7,3% als
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Abbildung 5.31: Vergleich zwischen DTN und direktem Warentransport in Tansania

auch die durchschnittlich zurlickgelegte Distanz eines Fahrzeugs um 8,5% reduziert werden.
Somit kénnen die Fahrzeuge durch die Einsparung der gefahrenen Kilometer wieder friiher
fir den nachsten Transport eingesetzt werden. Bezlglich des Lebenszyklus eines Fahrzeugs
ergibt sich langfristig eine effizientere Nutzung durch eine insgesamt bessere Auslastung. Die
langeren Lieferzeiten beim kooperativen Transport sind einerseits auf die um 20,8% gestiegene
Umladezeit bei 100 Auftrdgen und andererseits auf die zusatzliche Distanz zum Erreichen
eines Transferpunktes zu erreichen, zurlickzuflihren. Die durchschnittliche Steigerung der
zurtickgelegten Distanzen eines Auftrags lag bei 10,4%.

Bei dem beschriebenen Einsatzgebiet wurde das zentrale DTN Verfahren zur Kooperation
zwischen Fahrzeugen eingesetzt. Wie die Ergebnisse der Simulation gezeigt haben, kénnen
dadurch einerseits die Kosten in Form der Distanz, die von den Fahrzeugen zuriickgelegt
werden muss, erheblich verringert werden und andererseits sind die Fahrzeuge zu einem
friheren Zeitpunkt wieder einsatzbereit und kdnnen weitere Warentransporte durchfihren und
somit eine wirtschaftlichere Nutzung férdern. Die genannten Aspekte tragen daher erheblich
zur Kostenreduktion und Effizienzsteigerung bei, wobei in diesem Fall im Durchschnitt Gber
alle Instanzen eine Verlangerung der Lieferzeit von 2 Stunden einer Distanzeinsparung von

151



5 Anwendungen und Systeme flir kooperative Mobilitat

100 Kilometer pro Fahrzeug gegenibersteht. Eine alternative Einsatzmdglichkeit im Gegensatz
zum LKW Fernverkehr wére die Nutzung von dynamischen Transferknoten im busbasierten
Personenfernverkehr. Im Gegensatz zu Waren kann hierbei zusatzlich Zeit fir den eigentlichen
Transfer eingespart werden und somit zu einer Senkung der Transportdauer fiihren. Zusétzlich
werden in diesem Zusammenhang geringe Anforderungen an die GrdoBe der Umlade &che
gestellt, wodurch sich potenziell auch die Anzahl der méglichen Transferpunkte und damit der
Effekt durch die Optimierung steigern lief3e.

5.3.3.3 DTNSs fiir den bedarfsorientierten Transport in Barcelona und Miinchen

Im Rahmen dieser Arbeit steht allerdings nicht der nationale Warentransport im Vorder-
grund, sondern die Mobilitat fir Personen in urbanen Gebieten. Unter Berlicksichtigung der
zur Verflgung stehenden und begrenzten Ressourcen in Form von StraBBen sowie den stei-
genden Rohstoffkosten wird deutlich, dass der 6ffentliche Personenverkehr eine Schliisselrolle
fir nachhaltige Mobilitdt einnehmen wird. In Deutschland nutzten rund 28 Millionen Menschen
den o6ffentlichen Personenverkehr, wodurch die Anzahl der Einzelfahrten im Individualverkehr
um 18 Millionen gesenkt werden konnte [318]. Dabei arbeiteten 6ffentliche Verkehrssysteme
mit festen Routen und statischen Fahrplanen. Ein gewisser Grad bezliglich der Bedarfsorien-
tierung wird dabei durch die verkirzten Taktzeiten in der Rushhour und einer entsprechenden
Erhdhung in den spaten Abendstunden erreicht. Eine Spezialisierung des bedarfsorientierten
Transports stellen so genannte Tir-zu-TUr Transporte dar. Diese zeichnen sich dadurch aus,
dass die Fahrgaste an der Haustlr abgeholt und direkt, ohne einen Fahrzeugwechsel, zum
Ziel transportiert werden. Insbesondere bei diesen Transportsystemen werden die Transport-
winsche in der Regel im Vorfeld angekiindigt und kénnen im Anschluss entsprechend geplant
und organisiert werden. Dies fuhrt allerdings bei vorwiegend oder ausschlief3lich dynamischen
Anfragen zu Problemen bezlglich der Skalierbarkeit. Im Folgenden wird das Prinzip der dy-
namischen Transferknoten im Rahmen eines bedarfsorientierten TUr-zu-Tlr Transportsystems
verwendet, welches als exible Ergdnzung zum o6ffentlichen Verkehr betrachtet werden kann
und sich dabei starker an den Bedarf der potenziellen Fahrgaste anpasst. Die folgende Un-
tersuchung konzentriert sich, wie auch schon bei den initialen Experimenten, auf den Nutzen
der Optimierungsphase unter Verwendung von DTNs. Im Gegensatz zu bisherigen Tlr-zu-TCr
Transporten, bei denen keine Fahrzeugwechsel vorgesehen sind, sollen diese flr eine bes-
sere Skalierbarkeit des Systems sorgen, wobei die Anfragen dynamisch erfolgen und somit
keine Planung einer optimalen Route im Vorfeld gegeben ist. Zur Verdeutlichung der Funkii-
onsweise sind in Abbildung 5.32 typische Szenarien fir das verteilte Verfahren dargestellt. Um
jedes Fahrzeug und jeden wartenden Fahrgast beschreibt ein Kreis die aktuelle Kooperations-
bzw. Kommunikationsreichweite, in der Informationen ausgetauscht werden kénnen. Die roten
Personen stellen Ziele von Fahrgasten dar, die sich bereits in den Fahrzeugen befinden. Die
gepunkteten Linien beschreiben die aktuelle oder alte Route des Fahrzeugs. Die durchgehende
Linie zeigt dagegen die Anderung in Form der neu geplanten Route.

Am unteren Rand steuert ein Fahrzeug das Ziel eines aktuellen Fahrgastes an, um
diesen abzusetzen. Dabei kommt das Fahrzeug in die Kommunikationsreichweite eines
wartenden Fahrgastes und kann diesen in die lokale Reservierungsliste aufnehmen, wobei
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Abbildung 5.32: Szenarien fiir den verteilten Ansatz mit DTNs

die Transportanfrage zusétzlich in einer zwischen den Fahrzeugen verteilten Liste verwaltet
wird. AnschlieBend hangt es vom Fahrzeug bzw. den aktuellen Fahrgésten ab, wann
die Abholposition bei der Routenplanung beriicksichtigt wird oder ob beispielsweise eine
Uberschreitung der maximalen Fahrzeit gegeben ist, so dass die Transportanfrage von diesem
Fahrzeug zurlckgestellt wird. Durch die verteilte Verwaltung entsprechender Anfragen besteht
alternativ die Mdglichkeit, dass ein wartender Fahrgast von anderen Fahrzeugen abgeholt wird.

Bei dem Fahrzeug auf der linken Seite ist das né&chste Ziel zun&chst die Zielposition eines
Fahrgastes. Wahrend dieses Ziel angefahren wird sendet ein neuer wartender Fahrgast, der
sich bereits in Kommunikationsreichweite des Fahrzeugs befindet, eine Transportanfrage. Da
der neue Fahrgast auf einer alternativen Route zum urspriinglichen Ziel des Fahrzeugs liegt,
wird die Route so angepasst, dass zunachst der wartende Fahrgast zusteigen kann, ehe der
bereits im Fahrzeug befindliche Fahrgast zu seinem Ziel beférdert wird. In diesem Fall liegt die
Abholposition ndher am Fahrzeug bzw. ist schneller von diesem zu erreichen, wobei auch keine
Fahrzeitbeschrankung der aktuellen Fahrgaste verletzt sein darf. Im Anschluss kann die Fahrt
zum urspringlichen Ziel fortgesetzt werden.

Am oberen Rand der Abbildung befinden zwei Fahrzeuge in Kooperationsreichweite und
tauschen unter anderem die Ziele der jeweiligen Fahrgéste aus. Da die entsprechenden
Zielpositionen der jeweiligen Fahrgaste einem Cluster zugeordnet werden kénnen und somit
einen geringen Abstand zueinander haben, wird ein DTN vereinbart, an dem einer der
Fahrgéaste das Fahrzeug wechselt. Nachdem der Fahrzeugwechsel vollzogen ist, wird in
diesem Beispiel lediglich ein Fahrzeug benétigt um beide Fahrgaste zu den gewlinschten
Bestimmungsorten zu transportieren. Das andere Fahrzeug, welches gegebenenfalls andere
Fahrgéaste aufgenommen hat, kann die Diensterbringung fortsetzten.
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Die Grundlage der Simulationen bilden hierbei ebenfalls realistische urbane StraBennetze,
bei denen unter anderem Geschwindigkeitsbegrenzungen, EinbahnstraBen und Durchfahrts-
beschrankungen in Form von Fahrzeuggewicht oder Fahrzeugdimensionen berlcksichtigt wer-
den. Bezlglich der DTNs ist deren Position nicht von der verflgbaren Flache abhangig, son-
dern im Wesentlichen von der StraBenverkehrsordnung. Daher werden beispielsweise Stadtau-
tobahnen oder Hauptstra3en, bei denen kein sicherer Fahrzeugwechsel gewahrleistet werden
kann, bei der Suche nach mdglichen Transferpunkten ausgeschlossen. Bei Anwohner- oder
vergleichbaren SeitenstraBen kann die Position allerdings nahezu beliebig gewéahlt werden.
Daher ist deren Anzahl wesentlich héher als bei den Simulationen des vorigen Abschnitts.
Neben dem allgemeinen Nutzen der Optimierungsphase wird zuséatzlich noch der Ein uss un-
terschiedlicher StraBennetzmorphologien analysiert, wobei die StraBennetze der Stadte Bar-
celona und Minchen als typische Vertreter verwendet wurden. Das Straf3ennetz von Barcelona
ist vergleichbar mit dem von Manhattan und gehért zur Kategorie der Gridmorphologien, wo-
hingegen die StraBen von Minchen einer Ring-Stern Struktur zuzuordnen sind [101]. Beide
verwendeten Straf3ennetze sind in den Abbildungen 5.33b und 5.33a dargestellt und umfassen
43 km? in Barcelona und 68 km? in Miinchen. Vergleichbar mit den Start- und Zielpunkten der
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Abbildung 5.33: Verwendete StraB3ennetze

LKWs aus dem vorigen Abschnitt starten die verwendeten Fahrzeuge aus Depots und kehren
zu diesen zurtick, wenn entweder keine Fahrgaste mehr transportiert werden missen oder die
Fahrzeuge auf Grund einer geringeren Nachfrage nicht mehr benétigt werden. Fir jede der
beiden Stadte wurde die Anzahl auf 9 Depots festgelegt. Die eingesetzten Fahrzeuge in Form
von Bussen haben eine Kapazitat von 10 Personen, wobei zusétzlich 5 Personen in die lokale
Reservierungsliste aufgenommen werden kénnen. Weitere Parameter beziehen sich auf die
Merkmale des Fahrzeugs, wie die Geschwindigkeit, die auf 60% der auf dem jeweiligen Stra-
Benabschnitt méglichen Geschwindigkeit begrenzt wurde, die GréBe von 2,8x2 Meter (HxB)
und das Gewicht von 5 Tonnen. Diese Parameter werden bei der Routenberechnung bertick-
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sichtigt, so dass ein Fahrzeug auch nur auf entsprechenden Strecken fahren kann, die keine
raumlichen oder gewichtsspezifischen Einschrankungen haben. Die GréBe der Fahrzeug ot-
te wird an den aktuellen Bedarf angepasst. Wenn die Transportnachfrage niedrig ist, werden
nicht bendétigte Fahrzeuge angewiesen zu dem Ausgangsdepot zurlickzukehren, wohingegen
bei steigender Nachfrage zusatzliche Fahrzeuge aus den Depots abgerufen werden kdnnen.
Der Bedarf wird basierend auf der Léange der globalen Warteschlange festgestellt, die aus noch
nicht abgeholten Fahrgasten bzw. aus solchen, die noch nicht in einer lokalen Reservierungs-
liste der Fahrzeuge aufgenommen worden sind, besteht.

Im Folgenden wird das unterstiitzende Verfahren mit einem ereignisbasierten Optimierungs-
mechanismus mit einer Variante ohne Kooperation verglichen. Der Radius der Suche nach
geeigneten Fahrzeugen wurde in beiden Stadten auf 3000 Meter beschrankt. Bei den Fahrzeu-
gen wird das néchste Ziel lediglich auf Basis der Distanz zur jeweiligen Abhol- oder Zielposition
bestimmt, sofern die maximale Fahrzeit der aktuellen Fahrgadste nicht Gberschritten ist. Die Zu-
ordnung eines potenziellen Fahrgastes zu einem geeigneten Fahrzeug erfolgt durch den Server
und basiert zu 70% auf der Entfernung zwischen Fahrgast und Fahrzeug und zu 30% auf der
bereits verstrichenen Wartezeit des Fahrgastes. Zur Untersuchung des Optimierungspotenzi-
als auf den realistischen StraBennetzen werden sowohl bei der Nutzung von DTNs als auch
bei der Variante ohne Kooperation die gleichen, zuvor generierten, Fahrgastlisten verwendet.
Im Gegensatz zu den Auftragslisten fur den Warentransport, werden im Rahmen dieser Simu-
lation, wie auch schon bei den initialen Experimenten (vgl. Abschnitt 5.3.3.1), Fahrgaste mit
zufélligen Start- und Zielpunkten erzeugt, die im Gebiet des verwendeten Stra3ennetzes lie-
gen. Dabei wurden mindestens 10 unterschiedliche Fahrgastlisten mit 100, 200, 400, und 800
Fahrgésten erzeugt und bei jedem Simulationslauf mit und ohne die Optimierungsphase zuvor
eingelesen. Der Zeitraum, in dem die Fahrgéaste in gleichen Intervallen der Simulationsumge-
bung hinzugefliigt werden, betragt in diesem Fall 4,5 Stunden. Damit erscheint ein Fahrgast bei
der Instanz mit 100 Fahrgésten alle 162 Sekunden und bei 800 Fahrgésten alle 20 Sekunden.
Die minimale Distanz zwischen den Start- und Zielpunkten der Fahrgaste fiir alle Instanzen
liegt im Schnitt zwischen 4,25 und 4,35 Kilometer fiir Barcelona und zwischen 5,75 und 5,94
Kilometer fur Mlnchen. Die jeweilige Standardabweichung der durchschnittlichen, minimalen
Strecke zwischen Start- und Zielpunkt liegt zwischen 1,93 und 2,01 Kilometer in Barcelona und
2,60 und 2,66 Kilometer in Minchen, wie aus Tabelle 5.4 ersichtlich. Dabei liegt die gréBte
minimale Distanz in Barcelona bei fast 12 Kilometern und in Miinchen bei rund 17 Kilometern.

Die GréBe der Fahrzeug otte wird abhangig vom Bedarf angepasst, wobei die Simulation
mit 0 Fahrzeugen startet. Hierbei wird alle 16 Sekunden Uberprift, ob die Anzahl der
wartenden Fahrgéste groBer ist als die Hélfte der Anzahl aktiver Fahrzeuge. Ist dies bei
zwei aufeinanderfolgenden Uberpriifungen der Fall, wird ein Fahrzeug hinzugefligt. Somit
steigt die Anzahl der Fahrzeuge maximal alle 32 Sekunden um ein Fahrzeug. Ist dagegen
bei drei Uberpriifungen die Anzahl wartender Fahrgéste kleiner als ein Drittel der aktiven
Fahrzeuge, wird ein Fahrzeug aus der Flotte entfernt und angewiesen in das Ausgangsdepot
zurtckzukehren, wodurch dieses Fahrzeug nicht mehr zu den aktiven Fahrzeugen z&hlt.
Samtliche durch die Simulation gewonnenen Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 aufgefihrt, wobei
im Folgenden auf einige Details eingegangen wird.
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Fahrgastinstanzen | 100 | 200 | 400 600 800
Durchschnittliche minimale Distanz der Fahrgéaste [m]

Barcelona 4.345 4.281 4.250 4.275 4.272
Standardabweichung 2.009 1.997 1.928 1.983 1.981
Miinchen 5.747 5.920 5.909 5.942 5.928
Standardabweichung 2.611 2.662 2.599 2.613 2.642
Durchschnittliche zuriickgelegte Distanz der Fahrgéste [m]

Barcelona (NoDTN) 9.270 10.544 10.397 10.557 10.531
Standardabweichung 9.966 10.832 10.625 10.266 10.992
Barcelona (DTN) 9.196 10.321 10.220 10.368 10.396
Standardabweichung 9.232 9.512 9.373 9.213 9.482
Miinchen (NoDTN) 13.724 14.100 14.130 14.420 14.636
Standardabweichung 12.988 12.295 12.735 12.838 12.949
Miinchen (DTN) 13.558 13.913 13.828 14.156 14.277
Standardabweichung 12.194 11.743 11.851 11.394 11.500
Durschnittliche (Maximale) Anzahl der Fahrzeuge

Barcelona (NoDTN) (6,5) 4(12,3) 15,3 (23,4) 22,6 (35,1) 29,9 (46,1)
Barcelona (DTN) 4,5 (7,3) 1(12,9) 14,9 (24,7) 21,9 (37,3) 28,6 (48,1)
Miinchen (NoDTN) (8,9) 11 0 (17,3) 18,7 (32,9) 26,3 (48,5) 33,0 (63,7)
Miinchen (DTN) 6,0 (9,8) 10,9 (18,5) 18,5 (34,1) 26,2 (52,8) 33,7 (68,0)
Durschnittlich zuriickgelegte Distanz aller Fahrzeuge [km]

Barcelona (NoDTN) 632,416 1.253,507 2.422,640 3.601,080 4.777,553
Barcelona (DTN) 635,043 1.229,417 2.381,968 3.526,814 4.598,465
Miinchen (NoDTN) 832,878 1.674,555 3.222,861 4.769,640 6.356,584
Minchen (DTN) 847,762 1.658,280 3.191,752 4.691,022 6.113,768
Durchschnittliche Fahrzeugwechsel (DTN)

0 (Barcelona) 96,66% 93,93% 88,83% 86,30% 84,69%
1 (Barcelona) 3,27% 5,93% 10,89% 12,85% 14,31%
2 (Barcelona) 0,13% 0,13% 0,28% 0,80% 0,97%
3+ (Barcelona) 0,00% 0,00% 0.00% 0,05% 0,03%
0 (Mlnchen) 96,13% 93,27% 87,25% 83,79% 82,48%
1 (MUnchen) 3,81% 6,69% 12,28% 15,58% 16,65%
2 (Miinchen) 0,06% 0,04% 0,42% 0,63% 0,87%
3+ (Minchen) 0,00% 0,00% 0,05% 0,00% 0,00%

Tabelle 5.4: Simulationsergebnisse fir die Stadte Barcelona und Miinchen ohne (NoDTN) und mit (DTN)
Optimierung

Abbildung 5.34 zeigt die Ergebnisse der notwendigen bzw. durchgefihrten Fahrzeugwech-
sel. Dabei wurden bei der Instanz von 100 Fahrgasten in beiden Stadten rund 96% der Fahr-
gaste direkt zum Ziel transportiert, so dass der Grad der Optimierung lediglich bei 4% lag. Mit
steigendem Fahrgastaufkommen sank die Zahl der direkten Transporte auf 84,7% in Barcelona
und 82,5% in Minchen. Bei den Instanzen von 800 Fahrgésten wurde ein Fahrzeugwechsel von
14,4% der Fahrgéaste in Barcelona und 16,7% der Fahrgaste in Minchen durchgefihrt. Zwei
oder mehr Fahrzeugwechsel wurden in beiden Stadten lediglich von unter 1% der Fahrgéste
vollzogen. Im Vergleich zu den initialen Experimenten liegen diese Zahlen bei der Verwendung
realistischer StraB3ennetze damit deutlich unter denen einer einfachen Gitterstruktur. Ansons-
ten zeigt sich allerdings ein &hnliches Bild, so dass der Grad der Optimierung mit steigendem
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Abbildung 5.34: Anzahl der Fahrzeugwechsel fir Barcelona und Miinchen

Fahrgastaufkommen ebenfalls zunimmt. Auch wenn die Zahlen der beiden Stadte auf keine si-
gnifikanten Abweichungen hindeuten, 1asst sich auf Basis der Ergebnisse im Zusammenhang
mit den StraBennetzmorphologien festhalten, dass Stern-Ring-Strukturen einen héheren Grad
der Optimierung erlauben als Gitterstrukturen.

Mit Bezug auf die Fahrzeug otte deuten die Ergebnisse fir beide Stadte auf einen
unterproportionalen Anstieg im Vergleich zum Fahrgastautkommen hin, wie in Abbildung 5.35
dargestellt. Im Gegensatz zu den initialen Experimenten werden sowohl bei der Nutzung von
DTNs als auch ohne den Einsatz der Kooperation durchschnittlich anndhernd gleich viele
Fahrzeuge benétigt. Bei einer Instanz von 100 Fahrgasten wurden in Barcelona durchschnittlich
22 Fahrgéaste von einen Fahrzeug transportiert. Diese Zahl steigt unter Verwendung der
Optimierung bei 800 Fahrgasten auf 27,9 Fahrgaste pro Fahrzeug an, wohingegen ohne
die Optimierung 26,7 Fahrgaste von einem Fahrzeug transportiert wurden. Die Nutzung von
DTNs fuhrte in Barcelona somit zu einem Anstieg der Auslastung der Fahrzeuge um 4,3%
und deutet somit auf eine entsprechende Effizienzsteigerung hin. In Mldnchen steigt die
Zahl der benétigten Fahrzeuge auf Grund der gréBeren Flache an, so dass bei der Instanz
von 100 Fahrgésten rund 16 Fahrgdste von einem Fahrzeug transportiert wurden. Zwar
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Abbildung 5.35: Fahrzeugeinsatz pro Fahrgast fiir Barcelona und Mlnchen

steigt hierbei ebenfalls die Auslastung der Fahrzeuge mit steigendem Fahrgastautkommen
auf rund 24 Fahrgaste pro Fahrzeug an, fuhrt aber zu keinem signifikanten Unterschied
beziiglich der Nutzung von DTNs. Im Hinblick auf den Grad der Optimierung bezlglich der
Fahrzeugwechsel zeigt sich bei der Fahrzeugnutzung, dass der Einsatz von DTNs bei der
Gitterstruktur Barcelonas zu einer Reduzierung der durchschnittlich bendtigten Fahrzeuge
fihrt. Im Gegensatz dazu deuten die Ergebnisse bei der Stern-Ring-Struktur in Miinchen nicht
auf einen geringeren Fahrzeugeinsatz hin. Unter Bericksichtigung der von allen Fahrzeugen
zurtickgelegten Distanzen ergibt sich unter Verwendung der Optimierung eine Einsparung
von bis zu 3,7% in Barcelona und entspricht bei der Instanz von 800 Fahrgasten ca. 180
Kilometer. In Mlnchen ist die prozentuale Einsparung mit 3,8% vergleichbar, wobei auf Grund
der gréBeren Flache rund 243 Kilometer bei 800 Fahrgasten eingespart werden konnten.

Im Vergleich zu den bisher betrachteten Parametern ergeben sich bei den Zeiten deutlichere
Unterschiede. Die relativen Werte der Warte-, Fahr- und Gesamtzeiten der Fahrgaste flr beide
Stéadte sind in Abbildung 5.36 dargestellt. Allerdings zeigt sich, dass im Vergleich zu den
initialen Experimenten mit einer dynamischen Flotte nicht die Fahrzeit zu einer Verbesserung
fihrt, sondern bei realistischen StraBennetzen der Ein uss der Wartezeit ausschlaggebend
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Abbildung 5.36: Relative Veréanderung der Zeiten fir Barcelona und Minchen

fir die Reduzierung der Gesamtzeit ist. Bezlglich der Fahrzeit ergeben bei beiden Stadten
und unabh&ngig vom Einsatz des DTN Prinzips lediglich minimale Unterschiede. In absoluten
Zahlen betragt diese Uber alle Instanzen durchschnittlich rund 32 Minuten in Barcelona und 55
Minuten in Minchen. Im Mittel liegt die von den Fahrgéasten tatséchlich zurlickgelegte Distanz
zwischen Start und Ziel bei 10,2 Kilometern in Barcelona und 13,9 Kilometern in Miinchen
und hat sich somit in beiden Stadten um den Faktor 2,4 im Vergleich zur kiirzesten méglichen
Strecke verlangert. Im Vergleich der beiden Anséatze konnte mit der Verwendung von DTNs die
Wartezeit in Barcelona um 4,5% bei 100 Fahrgasten und bis zu 12,1% bei 800 Fahrgésten
reduziert werden. In Minchen betrug die Reduzierung der Wartezeit bei 100 Fahrgasten zwar
noch weniger als 1%, aber mit steigendem Fahrgastaufkommen wurde bei 800 Fahrgasten eine
Verbesserung von tber 17% im Vergleich zum Ansatz ohne Optimierung erreicht.

Bei der aktuellen Konfiguration des Systems fir den bedarfsorientierten Transport liegen
die absoluten Werte allerdings nicht in einem akzeptablen Bereich. Dabei liegen die absoluten
Wartezeiten in Barcelona zwischen 60 und 70 Minuten und in Minchen sogar zwischen
102 und 115 Minuten. Dies liegt einerseits daran, dass in einem Abstand von mindestens
32 Sekunden lediglich ein zusatzliches Fahrzeug der Simulationsumgebung hinzugefligt
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wird und andererseits, dass die Routingstrategie der Fahrzeuge nicht auf eine Minimierung
der Zeit, sondern mit dem kurzesten Weg auf die Minimierung der Distanz ausgelegt ist.
Insbesondere bei der kiirzesten Route hat die festgelegte Reduzierung der Geschwindigkeit
der Fahrzeuge auf 60% erhebliche Auswirkungen auf die Fahrzeit und schlieB3lich auch
auf die Abhol- bzw. Wartezeit der Fahrgaste, da hauptsachlich kleine NebenstraBen mit
entsprechenden Geschwindigkeitsbegrenzungen genutzt wurden. Der Verlauf der Wartezeiten
Uber die simulierten Fahrgastinstanzen, der in Abbildung 5.37 dargestellt ist, zeigt allerdings,
dass diese bei beiden Ansatzen zunachst ansteigt, wobei ab 600 Fahrgasten in Barcelona und
bereits ab 400 Fahrgasten in Minchen bei der Nutzung von DTNs wieder eine Reduzierung
eintritt. Im Gegensatz dazu steigt die Wartezeit ohne die Nutzung der Optimierung in Barcelona
bei gréBeren Instanzen weiter an und stagniert zwischen 600 und 800 Fahrgasten. Im Vergleich
dazu zeigt der Verlauf fir Minchen weiterhin einen Anstieg der Wartezeit ohne den Einsatz der
Optimierung.
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Abbildung 5.37: Verlauf der absoluten Wartezeiten fir Barcelona und Minchen

Im Vergleich zu den initialen Experimenten auf der Basis einer Gitterstruktur ergibt
sich beim Einsatz realistischer StraBennetze ein anderes Bild. Bei den durchgefihrten
Simulationen ist die Fahrzeit mit und ohne Optimierung vergleichbar, wohingegen die
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Wartezeit reduziert werden konnte und somit zu besseren Gesamtzeiten fihrt. Dies ist mit
der Beschrankung im Zusammenhang mit der maximalen Fahrzeit in Form der Distanz
zu erklaren, die oft Oberschritten wurde. Die Ergebnisse der Simulation auf realistischen
StraBennetzen zeigen dennoch, dass durch den Einsatz von DTNs bereits bei einem
relativ geringen Optimierungsgrad beziiglich der durchgefihrten Fahrzeugwechsel neben
der Einsparung der zuriickgelegten Distanzen der Fahrzeuge auch eine Steigerung der
Auslastung erreicht werden kann. Dieser Effekt verstarkt sich insbesondere bei gréBeren
Fahrgastinstanzen und impliziert damit die Skalierbarkeit des Ansatzes, zumal die Anzahl
der benétigten Fahrzeuge unterproportional zum Fahrgastautkommen steigt. Beziiglich der
Fahrzeiten konnten akzeptable Werte unter Berlcksichtigung der dynamischen Anfragen
und des geringen Fahrzeugeinsatzes erreicht werden. Trotz der verhéltnismaBig hohen
Wartezeiten kann die Nutzung von DTNs zu einer erheblichen Verbesserung im Vergleich
zum Verfahren ohne Kooperation beitragen. Hierbei ist anzumerken, dass die sehr langen und
daher inakzeptablen Wartezeiten auf unterschiedliche Faktoren zurlickzufiihren sind. Zunachst
wurde keine Ablehnung ungulnstiger Auftrage berlcksichtigt, was zu einigen extremen Werten
fihrte, die die durchschnittlichen Wartezeiten nach oben verzerrt haben. Eine Ablehnung
einiger dieser Auftrage kann zu erheblichen Verbesserungen flhren, wobei entsprechende
Untersuchungen zur Verifikation in den nachsten Abschnitten durchgefihrt werden. Ein
weiterer Grund ist die gewahlte Strategie zur Routenberechnung, bei der nicht die Zeit,
sondern lediglich die Distanz ausschlaggebend fir die Wegewahl der Fahrzeuge ist. Durch den
Einsatz eines Verfahrens zur Berechnung der schnellsten Route erfolgt eine Optimierung nach
der Zeit und wirkt sich somit reduzierend auf alle damit zusammenh&ngenden Kennzahlen
aus. Einen weiteren Betrag leistete die nicht optimale Anpassung der Fahrzeug otte an den
aktuellen Bedarf. Das relativ langsame Hinzufligen zusétzlicher Fahrzeuge wirkte sich zwar
positiv auf die Fahrzeugauslastung aus, hatte aber langere Wartezeiten zur Folge. Unter
Berucksichtigung der unterschiedlichen StraBennetzmorphologien I&sst sich feststellen, dass
eine Stern-Ring-Struktur einen héheren Grad der Optimierung bezlglich der vollzogenen
Fahrzeugwechseln erlaubt. Bezogen auf die Flache der untersuchten Gebiete, die in Barcelona
im Vergleich zu Minchen um rund 37% kleiner ist, wurden bei der Instanz von 800 Fahrgasten
durchschnittlich nur 15% weniger Fahrzeuge bendtigt. Im Verhéltnis kann demnach bei einer
Stern-Ring-Struktur ein gréBeres Gebiet mit weniger Fahrzeugen abgedeckt werden, wobei
sich die beobachteten Zeiten annahernd proportional zur Flache verhalten. Bei den insgesamt
zurlickgelegten Distanzen der Fahrzeuge deuten die Ergebnisse auf eine Verringerung des
Einsparungspotenzials im Vergleich zu den initialen Experimenten hin. Im Fall von 800
Fahrgasten lag die Distanzeinsparung in beiden Stadten bei ca. 3,8%. Im Vergleich der Stadte
untereinander ergibt sich allerdings unter Berlicksichtigung der GréBe des Gebiets ein héheres
Einsparungspotenzial bei der Gitterstruktur Barcelonas.

Der folgende Abschnitt beschéaftigt sich, basierend auf den gewonnen Erkenntnissen,
mit der Analyse unterschiedlicher Parameterkonfigurationen, die zur Auswahl des nachsten
Ziels bzw. zur Selektion potenzieller Fahrgaste verwendet werden. Hierbei werden unter
anderem auch entsprechende Anpassungen bezlglich der Strategie zur Routenberechnung
und einer starkeren Bedarfsorientierung vorgenommen. Im Fokus der Untersuchung liegt der
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Effekt unterschiedlicher Gewichtungskonfigurationen und deren Ein uss auf die wesentlichen
Kennzahlen.

5.3.3.4 Analyse unterschiedlicher Gewichtungskonfigurationen

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Untersuchung unterschiedlicher Optimierungsparame-
ter und dem Effekt auf Fahr- und Wartezeiten sowie die Auswirkungen auf den Grad der Opti-
mierung und die Fahrzeugnutzung. Im Wesentlichen wurden hierbei unterschiedliche Gewich-
tungen far die Formeln 4.3 und 4.4 aus Abschnitt 4.3.3.2 analysiert. In diesem Zusammenhang
wurde das verteilte Verfahren fir den Einsatz von DTNs genutzt, wobei die Kooperationsreich-
weite der Fahrzeuge auf einen Radius von 1.000 Meter begrenzt wurde. Auf Grund der verhalt-
nismanig geringen Distanz zur Suche potenzieller Kooperationspartner wurde der periodische
Mechanismus zur Optimierung eingesetzt, bei dem ein Intervall von 10 Minuten gew&hlt wurde.
Basierend auf den Ergebnissen des letzten Abschnitts wurde hierbei nicht nach der Distanz,
sondern nach der Zeit zum Zurlcklegen der Strecke optimiert und dementsprechend eine Me-
trik zur Berechnung der schnellsten Route verwendet. Des Weiteren diente das Stra3ennetz
Minchens als Basis der Simulationsumgebung, wobei in diesem Fall die Anzahl der Depots
von 9 auf 16 erhdht wurde. Neben den Bussen mit einer Kapazitat von 10 Personen kommen
bei den folgenden Simulationslaufen auch Taxen fiir den dezidierten Transport von Fahrgésten
zum Einsatz. Dabei besteht die Méglichkeit einer Kooperation zwischen den unterschiedlichen
Fahrzeugtypen, bei dem ein Taxi seinen Fahrgast zu einem Bus beférdert, dessen Abliefe-
rungspositionen der aktiven Fahrgaste in der Nahe des im Taxi befindlichen Fahrgastes liegen.
Allerdings wird diese Art der Kooperation im Folgenden nicht berlicksichtigt und somit repréa-
sentiert der Einsatz eines Taxis einen abgelehnten Transportauftrag. Eine Ablehnung eines
Transportauftrags erfolgt, wenn die Wartezeit des jeweiligen Fahrgastes 50 Minuten Ubersteigt.
Ist diese Grenze der maximalen Wartezeit Gberschritten, wird der entsprechende Fahrgast aus
der verteilt verwalteten Liste der wartenden Fahrgéaste entfernt und somit nicht mehr von ei-
nem Bus abgeholt, selbst wenn sich ein solcher in der Nahe befinden sollte. Daflrr wird der
wartende Fahrgast in die globale Liste der Reservierungen aufgenommen, die von den Taxen
verwaltet wird. Die initiale Kommunikationsreichweite einer Fahrgastanfrage wurde, wie auch
die Kooperationsreichweite der Fahrzeuge, auf 1.000 Meter begrenzt. Allerdings wurde der
Radius im Abstand von 48 Sekunden bzw. alle 6 Simulationsschritte um 500 Meter erhéht. Auf
diese Weise ist gewahrleistet, dass eine Anfrage in endlicher Zeit ein Fahrzeug erreicht und der
wartende Fahrgast in die globale Reservierungsliste aufgenommen wird. Fir den praktischen
Einsatz und im Hinblick auf die derzeitige Verbreitung der C2C, C2l bzw. C2X Technologie
bietet sich flr den Austausch der zur Kooperation nétigen Informationen insbesondere die 4.
Generation der Mobilfunknetze an.

Erste Untersuchungen zeigten, dass ab einer Anzahl von 400 Fahrgésten pro Stunde
sehr oft die Bedingung bezlglich der maximalen Distanz bzw. Fahrzeit Gberschritten wurde.
Dies hatte unter Berlcksichtigung der Formel 4.6 fUr die Zielauswahl zur Folge, dass
das nachste Ziel lediglich aus den aktuellen Fahrgéasten gewahlt wurde, deren individuelle
Fahrzeit Uberschritten wurde. Um den Effekt auf die Fahrzeit durch unterschiedliche
Gewichtungskonfiguration besser beobachten zu kénnen, wurde im Rahmen der folgenden
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Simulationen die Bedingung der maximalen Fahrdistanz bzw. -zeit aus der genannten Formel
abgeschwacht. Demzufolge werden ausschlieBlich aktive Fahrgaste beférdert, sofern der Anteil
der Fahrgaste mit Gberschrittener maximaler Fahrzeit einen Wert von mehr als 20% erreicht.
Hierbei erfolgt die Auswahl allerdings nicht nur aus diesen Fahrgasten sondern aus allen
aktiven Fahrgésten. Auf diese Weise kénnen auch Fahrgéste, deren Ablieferungspositionen
auf dem Weg zum Ziel eines Fahrgastes mit Uberschrittener Fahrzeit liegt, vorher abgeliefert
werden. Dadurch wird verhindert, dass gegebenenfalls glnstigere Ablieferungspositionen
wegen einem einzelnen Fahrgast mit Uberschrittener Fahrzeit zurlickgestellt werden. In diesem
Fall wurde als Schwellwert das doppelte der Fahrzeit fir die schnellste Route von der
Abholposition zur Ablieferungsposition angenommen.

Im Hinblick auf die dynamische Fahrzeug otte wird davon ausgegangen, dass zunachst
jedes Depot mit 2 aktiven Bussen besetzt ist, die auf eingehende Anfragen reagieren. Im
Gegensatz zu den Simulationen aus dem vorigen Abschnitt wurde auch die Uberpriifung des
Bedarfs in kirzeren Zeitabstanden durchgefiihrt, um gegebenenfalls zusatzliche Fahrzeuge
abzurufen oder zurlckzurufen. Im Rahmen dieser Simulationen wurden fir jede Instanz
von 100, 200, 400 und 600 Fahrgasten entsprechende Listen mit zufélligen Abhol- bzw.
Ablieferungspositionen erzeugt. Allerdings wurde zur Simulation einer extremeren Anfragerate
die Erscheinungszeit auf eine Stunde beschrénkt, so dass bei der Instanz von 100 Fahrgésten
alle 36 Sekunden ein neuer Fahrgast eine neue Transportanfrage stellt. Bei einer Instanz
von 600 Fahrgasten betragt das Intervall neuer Transportanfragen lediglich 6 Sekunden.
Die untersuchten Gewichtungsfaktoren flr einen aktiven Fahrgast w(F') beziehen auf die
Fahrzeit zwischen dem Fahrzeug und dem Ziel des Fahrgastes t*, die Wartezeit des aktuellen
Fahrgastes ¢ und die aktuelle Fahrzeit t¢. Die Gewichtungsfaktoren eines wartenden Fahrgast
in Form einer Reservierung w(R) beziehen sich auf die Fahrzeit von der aktuellen Position des
Fahrzeug zur Abholposition ¢* und die aktuelle Wartezeit ¢

e Gewichtungsfaktoren eines Fahrgastes: w(F) = (t* t¥ t/)

e Gewichtungsfaktoren einer Reservierung: w(R) = (t* t*)

Far Fahrgaste wurden dabei die drei folgenden Gewichtungskonfiguration untersucht:

1. w(F) = (0,5 0 0,5): Bei dieser Konfiguration wird zu gleichen Teilen die Fahrzeit zur
Zielposition und die bereits verstrichene Fahrzeit berlcksichtigt. Somit sollen Fahrgaste
die sich bereits langer im Fahrzeug befinden starker gewichtet werden als diejenigen,
die bisher weniger Zeit im Fahrzeug verbracht haben, falls die Zeiten zu den jeweiligen
Zielpositionen etwa gleich sind.

2. w(F)=1(0,5 0,25 0,25): Hiermit soll neben der Fahrzeit zur Zielposition mit 50% sowohl
die Wartezeit des aktuellen Fahrgastes mit 25% als auch die bisherige Fahrzeit zu 25%
gewichtet werden. Beziglich der Wartezeit sollen Fahrgaste starker gewichtet werden,
die bereits verhéltnismafig lange bis zur Abholung gewartet haben, um dadurch die
Gesamtreisezeit zu minimieren.

3. w(F) = (1 0 0): Diese Konfiguration wurde auch schon bei den Simulationen
in den letzten Abschnitten verwendet, wobei lediglich eine geringe Fahrzeit bis zur
Zielposition ausschlaggebend ist. Die Warte- und bisherige Fahrzeit werden hierbei nicht
berlcksichtigt.
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Far Reservierungen werden ebenfalls drei Gewichtungskonfiguration verwendet:

1. w(R) = (0,5 0,5): Bei dieser Konfiguration werden die bisherige Wartezeit und
die Fahrzeit zwischen dem wartenden Fahrgast und dem Fahrzeug zu gleichen Teilen
gewichtet. Dadurch haben potenzielle Fahrgéste, deren Abholposition in kurzer Zeit
erreicht werden kann und die nur eine verhaltnismafig geringe Wartezeit aufweisen, etwa
die gleiche Prioritat, wie solche, deren Abholposition zwar nicht so schnell erreicht werden
kann und bereits eine langere Zeit gewartet haben. Diese Gewichtung ahnelt damit
denen, aus den vorangegangenen Abschnitten, wobei auf Grund der Routingstrategie
die Distanz anstelle der Fahrzeit zur jeweiligen Position zu 70% und die Wartezeit zu
30% berucksichtigt wurden.

2. w(R) = (1 0): Diese Konfiguration berticksichtigt lediglich die Fahrzeit zum Erreichen der
Abholposition eines wartenden Fahrgastes.

3. w(R) = (0 1): Hiermit soll die Entscheidung Uber die Abholung eines potenziellen
Fahrgastes ausschlieBlich auf der bereits verstrichenen Wartezeit getroffen werden,
wodurch diese verkurzt werden soll.

Basierend auf diesen Konfigurationen ergeben sich insgesamt 9 unterschiedliche Kombina-
tionen, deren Ergebnisse und Auswirkungen auf die beobachteten Kenngréf3en im Folgenden
vorgestellt werden. Die Ergebnisse deuten dabei auf eine starkere Signifikanz der Reservie-
rungskonfigurationen hin, weshalb diese zur Gruppierung der Kombinationen verwendet wur-
den.

Der Grad der Optimierung im Sinne der durchgefiihrten Fahrzeugwechsel ist fir die

unterschiedlichen Varianten der Optimierungsparameter in Abbildung 5.38 dargestellt. Auf
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Abbildung 5.38: Vergleich eines Fahrzeugwechsels fiir unterschiedliche Gewichtungskonfigurationen

Grund der geringen Werte fir zwei oder mehr Fahrzeugwechsel von unter 2% bei 600
Fahrgasten sind hierbei wegen der Ubersichtlichkeit lediglich einmalige Fahrzeugwechsel
aufgezeichnet, wobei die Berlcksichtigung von 2 oder mehr Fahrzeugwechseln einen
entsprechend héheren Grad der Optimierung zur Folge hat. Insgesamt bewegt sich die Anzahl
von durchschnittlich einem Fahrzeugwechsel bei dieser Analyse im Vergleich zu den Werten
des vorigen Abschnitts auf einem vergleichbaren Niveau.

Bei einer Reservierungskonfiguration von w(R) = (0,5 0,5) steigt der Grad der
Optimierung bis 200 Fahrgaste zunachst am starksten an und verhalt sich bei dariiberliegenden
Instanzen moderater. Allerdings ergeben sich insbesondere bei der Instanz von 600 Fahrgésten
deutliche Unterschiede. Wird ausschlieBlich die Fahrzeit zur Ablieferungsposition eines

164



5.3 Bedarfsorientierte Tir-zu-Tr Transportsysteme in urbanen Regionen

Fahrgastes beriicksichtigt, so nimmt der Grad einen Wert von 15% an, wohingegen bei einer
ausgeglichenen Gewichtungskonfiguration fiir Fahrgaste der Wert bei rund 11% liegt. In der
Gruppe mit w(R) = (1 0) weist die generelle Entwicklung bei starkerem Fahrgastaufkommen
eine zur vorigen Gruppe vergleichbare Tendenz auf. Dabei steigt der Grad der Optimierung
bei geringen Fahrgastinstanzen zunachst starker an, wobei die Zunahme ab 400 Fahrgésten
geringer im Vergleich zu den anderen Gruppen ausfallt. Bei 600 Fahrgasten ergibt sich die
gleiche Reihenfolge, wobei in diesem Fall Werte zwischen 12% und 14% erreicht werden.
Bei der letzten Gruppe mit einer Reservierungskonfiguration von w(R) = (0 1) und bei
geringem Aufkommen ergibt sich bei w(F) = (0,5 0,25 0,25) und w(F) = (1 0 0) bei 200
Fahrgasten und mit w(F) = (1 0 0) bei 400 zun&chst ein schwacherer Anstieg. Bei starkem
Fahrgastaufkommen erreichen allerdings alle Konfigurationen dieser Gruppe einen Grad von
mehr als 15%. Die gr6B3te Bandbreite an Ein ussméglichkeiten im Zusammenhang mit der
Anzahl von Fahrzeugwechseln bietet anhand dieser Simulationsergebnisse eine ausgeglichene
Gewichtungskonfiguration der Reservierungen, bei der sowohl die Zeit bis zur Abholposition als
auch die bisherige Wartezeit berticksichtigt wird.

Neben Bussen werden in diesen Simulationsldufen auch Taxen eingesetzt. Hierbei lassen
sich die Zeiten der von Taxen transportierten Fahrgaste entweder bericksichtigen, sofern alle
beteiligten Fahrzeuge dem Transportsystem zugeschrieben werden, oder diese ief3en nicht in
die Ergebnisse mit ein, wenn die Uberschreitung der maximalen Wartezeit eine Ablehnung
reprasentiert. Das Verhélinis der benétigten Fahrzeuge pro Fahrgast ist in Abbildungen
5.39 dargestellt. Dabei lasst sich festhalten, dass bei allen Konfigurationen mit steigendem
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Abbildung 5.39: Verhéltnis der Busse pro Fahrgast fir unterschiedliche Gewichtungskonfigurationen

Fahrgastaufkommen eine bessere Fahrzeugauslastung und damit ein unterproportionaler
Anstieg der benétigten Fahrzeuge durch die Optimierung erreicht wird. Die Auslastung
ist allerdings deutlich geringer als bei den Untersuchungen des vorigen Abschnitts. Dies
ist einerseits auf die deutlich klrzere Zeitspanne von einer Stunde, innerhalb der die
Auftrage der Simulationsumgebung bekannt sind und zum anderen auf die kiirzeren Intervalle
zur Bedarfstberprifung, bei der zuséatzliche Fahrzeuge schneller hinzugeflgt wurden,
zurtckzufuhren. Die unterschiedlichen Konfigurationen der Gruppe mit w(R) = (0,5 0,5)
zeichnen sich dabei durch einen ahnlichen Verlauf aus, wobei mit den Fahrgastkonfigurationen
w(F) = (0,5 0,25 0,25) und w(F) = (1 0 0) bei 600 Fahrgéasten innerhalb einer
Stunde eine etwas bessere Auslastung zu beobachten ist. Die Konfigurationen dieser Gruppe
erméglichen im Vergleich zu den anderen beiden Gruppen die beste Fahrzeugauslastung.
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Wird anstelle der ausgeglichenen Reservierungskonfiguration ausschlie3lich die Zeit zum
Erreichen der Abholposition mit w(R) = (1 0) berlcksichtigt, so ergibt sich bezlglich der
Fahrzeugauslastung die gréBte Variabilitat im Vergleich zu den anderen Gruppen. In diesem
Zusammenhang zeigt sich, dass die Kombination mit der Fahrgastkonfiguration w(F) =
(1 0 0) uber alle Instanzen und Gruppen zur besten Fahrzeugnutzung fihrt. Bei der
dritten Gruppe mit einer Reservierungskonfiguration von w(R) = (0 1) wird ausschlieBlich
die bisherige Wartezeit unabhangig von der tatsachlichen Entfernung zur Abholposition
bertcksichtigt. Da die Reservierungen allerdings nur aus der lokalen Reservierungsliste
stammen, ist davon auszugehen, dass sich die potenziellen Fahrgaste auch in der Umgebung
des Fahrzeugs befinden oder zumindest befunden haben. Allerdings deuten die Ergebnisse
dieser Konfiguration auf die schlechteste Auslastung der Fahrzeuge hin, wobei in diesen Féllen
kein signifikanter Ein uss der Fahrgastgewichtung erkennbar ist.

Das Verhaltnis der Fahrzeuge pro Fahrgast spiegelt sich auch in den Distanzen wieder.
Die Distanzen, die pro Fahrzeug zurlickgelegt wurden, sind in Abbildung 5.40 dargestellt.
Dabei steigen die Distanzen ebenfalls unterproportional zum Fahrgastaufkommen, wobei sich
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Abbildung 5.40: Vergleich der Distanz pro Bus fir unterschiedliche Gewichtungskonfigurationen

innerhalb der Gruppen mit den Konfigurationen w(R) = (0 1) und w(R) = (0,5 0,5) kaum
signifikante Unterschiede ergeben. Bei der Gruppe mit der Konfiguration w(R) = (1 0) zeigt
sich dagegen deutlich, dass bei einem schlechteren Fahrzeug zu Fahrgast Verhaltnis, das zu
einem verstarkten Fahrzeugeinsatz fihrt, durchschnittlich weniger Strecke von den beteiligten
Fahrzeugen zuriickgelegt werden muss. Bei den Fahrgastkonfigurationen w(F') = (0,5 0 0,5)
und w(F') = (0,5 0,25 0, 25), die innerhalb dieser Gruppe zu einem geringeren Fahrzeugbedarf
fihren, sind auch die Distanzen pro Fahrzeug am geringsten. Bemerkenswert ist hierbei, dass
bei gréBeren Instanzen trotz der besseren Auslastung im Vergleich zur Gruppe mit w(R) = (01)
eine geringere Distanz pro Fahrzeug zuriickgelegt wurde. Im Gegensatz dazu bewegt sich die
zurlickgelegte Distanz pro Fahrzeug bei der Fahrgastkonfiguration w(F) = (1 0 0) auf dem
Niveau der Gruppe mit w(R) = (0,5 0,5), wobei die der geringere Fahrzeugeinsatz auch zu
einer hoéheren Distanz pro Fahrzeug fuhrt.

Die prozentualen Anteile der abgelehnten Transportauftrage fir die unterschiedlichen
Instanzen und Konfigurationen sind in Abbildung 5.41 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass im
Fall der ausgeglichenen Reserveriungskonfiguration w(R) = (0,5 0,5) Uber alle Instanzen
deutlich weniger Auftrdge auf Grund einer langen Wartezeit abgelehnt wurden. Der Anteil
bei der Instanz von 600 Fahrgasten lag dabei unter 4%. Bei der Gruppe mit w(R) = (1 0)
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Abbildung 5.41: Abgelehnte Transportauftrage fir unterschiedliche Gewichtungskonfigurationen

sticht die Kombination mit w(F) = (1 0 0) besonders hervor. Hierbei ergibt sich eine
mit der vorigen Gruppe vergleichbar geringe Anzahl von abgelehnten Auftrdgen bei den
gréBeren Instanzen. Die anderen Kombinationen dieser Gruppe nehmen auch bei niedrigem
Fahrgastaufkommen verhaltnismaiig hohe Werte an, wobei sich leichte Vorteile ergeben, wenn
bei der Fahrgastkonfiguration neben der aktuellen Fahrzeit zuséatzlich die Wartezeit bis zur
Abholung bertcksichtigt wird. Bei der letzten Gruppe mit w(R) = (0 1) bewegt sich die Anzahl
der Ablehnungen bis zu 400 Fahrgasten auf einem niedrigen Niveau, steigt dann aber sehr
stark an und erreicht bei der Instanz von 600 Fahrgésten rund 14%. Unabhé&ngig von der
Fahrgastkonfiguration wird dabei der héchste Wert im Vergleich zu den anderen Gruppen
erreicht und deutet damit Uberraschend auf eine schlechte Strategie zur Reduzierung der
Wartezeit hin, obwohl diese das ausschlaggebende Kriterium darstellt. Zu erklaren ist dies
mit der unvorteilhaften Auswahl der Abholpositionen, bei der ginstigere Optionen auf Grund
der gegebenenfalls zu geringen Wartezeit nicht berlcksichtigt werden und somit insgesamt zu
durchschnittlich langeren Wartezeiten flhrt.

In Abbildung 5.42 sind die Ergebnisse der durchschnittlichen Fahrzeiten flr die unterschied-
lichen Kombinationsméglichkeiten dargestellt. Im Vergleich zu den Untersuchungen des vo-
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Abbildung 5.42: Vergleich der Fahrzeiten fur unterschiedliche Gewichtungskonfigurationen

rigen Abschnitts wurde in diesem Fall die Bedingung bezlglich der maximalen Fahrzeit ab-
geschwécht, wodurch sich entsprechend langere Fahrzeiten ergeben. Hinzu kommt, dass im
Rahmen dieser Untersuchung ein wesentlich starkeres Fahrgastaufkommen simuliert wurde.
Auf den Zeitraum des Bekanntwerdens bezogen entspricht die hier verwendete Instanz von
600 Fahrgasten einer Instanz von 2.700 Fahrgasten beim Vergleich zwischen Barcelona und
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Minchen. Anhand der vorliegenden Ergebnisse zeigt sich unter Berlcksichtigung der Reser-
vierungskonfiguration von w(R) = (0,5 0,5), dass sich in Kombination mit w(F) = (1 0 0)
die langste Fahrzeit bei 600 Fahrgasten von durchschnittlich rund 104 Minuten ergibt. Wird
in dieser Gruppe neben der Fahrzeit zur Ablieferungsposition zuséatzlich die aktuelle Fahrzeit
des Fahrgastes mit w(F) = (0,5 0 0,5) berlcksichtigt, so kann die durchschnittliche Fahrzeit
um Uber 6% reduziert werden und belegt damit den Ein uss der entsprechenden Gewichtung.
Wird neben der aktuellen Fahrzeit auch die Wartezeit des Fahrgastes mit einbezogen, so steigt
auch die durchschnittliche Fahrzeit an und fuhrt somit zu einer Abschwachung des Effekis.
Eine starkere Differenzierung ergibt sich bei der Gruppe mit w(R) = (1 0). In Kombination
mit w(F) = (0,5 0 0,5) ermdglicht diese mit rund 85 Minuten die geringste durchschnittli-
che Fahrzeit bei 600 Fahrgasten. Die durchschnittliche Fahrzeit steigt, wie auch bei der vorigen
Gruppe, durch die Hinzunahme der Wartezeit an, wobei in diesem Fall der Unterschied mit rund
11% deutlicher ausfallt. Sofern lediglich die Fahrzeit zur Ablieferungsposition ausschlaggebend
ist, verlangert sich die Fahrzeit um 21% gegentiber der kirzesten beobachteten Fahrzeit. Im
Vergleich dazu ist bei den Ergebnissen der Gruppe mit w(R) = (0 1) der geringste Anstieg
der Fahrzeit zwischen 400 und 600 Fahrgasten im Vergleich zu den anderen Gruppen zu ver-
zeichnen. Allerdings ist hierbei auch die Ablehnungsrate von Transportauftragen am gréiten,
die sich reduzierend auf die durchschnittliche Fahrzeit auswirkt. Innerhalb dieser Gruppe sind
lediglich geringe Unterschiede zwischen den Fahrzeiten festzustellen, wobei die Kombination
mit w(F') = (0,5 0,25 0,25) zu minimal schlechteren durchschnittlichen Fahrzeiten fihrt. Wird
neben der Fahrzeit zur Ablieferungsposition auch die aktuelle Fahrzeit der Fahrgaste bertck-
sichtigt, ergeben sich hinsichtlich der Gruppenzugehdérigkeit jeweils die geringsten Fahrzeiten.
Eine Ausnahme bildet hierbei die Gruppe, bei der ausschlieB3lich die bereits verstrichene War-
tezeit bericksichtigt wird und kein signifikanter Ein uss der Fahrgastkonfigurationen festgestellt
wurde.

Die Ergebnisse der Wartezeiten fir die unterschiedlichen Optimierungsparameter sind in
Abbildung 5.43 zu sehen. Insgesamt kann, durch die im letzten Abschnitt beschriebenen

W(F)=(0,5 0 0,5) w(

w(F)=(0,5 0,25 0,25) w(
W(F)=(10 0) w(

w(F)=(0,500,5)

=(0,5 0,25 0,25)
(

):
):
ffffffffffffffffffffffffff »

w(F

Wi

W

w(F)=(1 0 0) w
W(F)=(0,5 0 0,5) w
W
Wi

2 I|| |ﬂ\ o1 IH\ ||I | m
100 200 400 600
Fahrgaste

w(F)=(0,5 0,25 0,25)

(,
O,
R)
R)
R)
R)
R)
W(F)=(10 0) w(R)

(
(
(
(
(
(

Zeit in Minuten

Abbildung 5.43: Vergleich der Wartezeiten fir unterschiedliche Gewichtungskonfigurationen

und im Rahmen dieser Simulationen umgesetzten MaBnahmen, die Wartezeit mehr als
deutlich reduziert werden. Diesbeziiglich ergibt sich bei der Instanz von 600 Fahrgasten im
schlechtesten Fall eine Reduzierung von Uber 60% der Wartezeit, wobei zu beachten ist, dass
sich auch die Erscheinungsrate der Fahrgéste stark verkiirzt hat und die Uberpriifungsintervalle
zur Erkennung des Bedarfs verkirzt wurden, wodurch auch die Anzahl der durchschnittlich
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bendtigten Fahrzeuge gestiegen ist. In der Gruppe mit der Reservierungskonfiguration w(R) =
(0,5 0,5) weisen die Ergebnisse der unterschiedlichen Kombinationen lediglich geringe
Abweichungen auf und liegen bis zur Instanz mit 400 Fahrgasten zwischen 14 und 16 Minuten.
Bei 600 Fahrgasten ist allerdings ein deutlicher Anstieg von rund 50% zu verzeichnen und
erreicht dabei Werte zwischen 21 und 23 Minuten. Bei der Gruppe mit der Konfiguration
w(R) = (1 0) ergeben sich durchschnittlich die kirzesten Wartezeiten, da in jedem Fall die
am schnellsten zu erreichende Reservierung bedient wird. Bis zu 400 Fahrgéasten liegen die
Werte unter 13 Minuten, wobei auch in diesem Fall ein deutlicher Anstieg bei der Instanz von
600 Fahrgésten zu verzeichnen ist. Dennoch liegt bei der Kombination mit w(F') = (1 0 0) die
Wartezeit bei unter 20 Minuten. Die Ubrigen Kombinationen dieser Gruppe fUhren tendenziell
zu rund 15% langeren Wartezeiten. Bereits die Anzahl der abgelehnten Transportauftrage
deuteten auf lange durchschnittliche Wartezeiten bei der Gruppe mit w(R) = (0 1) hin. Wie
den Ergebnissen zu entnehmen ist, erzielt die ausschlie3liche Berlicksichtigung der Wartezeit
einen gegenteiligen Effekt, so dass die Wartezeit im Vergleich zu den anderen Gruppen bei
Instanzen ab 200 Fahrgasten deutlich ansteigt. Dies flhrt bei 600 Fahrgasten innerhalb einer
Stunde zu Wartezeiten, die teilweise 36 Minuten Ubersteigen und somit fir die Umsetzung
eines exiblen und bedarfsorientierten Transportsystems ungeeignet sind.

Di Il 1 Wech-
. . . Gesamtzeit| Wartezeit | Fahrzeit Istanz aller Abgelehnte ec
Gewichtungskonfiguration , ] ) Fahrzeuge . sel
[Minuten] | [Minuten] | [Minuten] Fahrgéste [%] o
[km] [%]
w(B) =0 1), 131,6 36,1 95,5 8.256 14,2 15,5
w(F) = (0,5 0,25 0,25)
= 1
w(B)=(01), 130,9 36,1 94,8 8.277 13,9 15,4
w(F)= (0,50 0,5)
w(R) = (0 1),
130,4 36,0 4,4 212 13, 15,4
W(F) = (10 0) 9 8 3.9 5
w(R) = (0,5 0,5)
125,6 21,9 103,7 .21 4 12,1
w(F)=(100) 8.213 3
w(B)=(0,50,5), 1245 21,5 103,0 8.175 3.4 13,8
w(F) = (0,5 0,25 0,25)
=(1
w(B)=(10), 121,8 18,6 103,2 8.128 3,3 13,9
w(F)=(100)
w(R) = (0,5 0,5),
118,9 22,2 96,7 . , 11,
W(F) = (0,5 0 0,5) 8.309 3,6 5
w(R) = (10),
116,3 20,9 95,4 8.061 7, 12,
w(F) = (0,5 0,25 0,25) 06 8 8
=(1
w(B) =(10), 106,8 21,9 84,9 7.891 9,5 15,1
w(F)=(0,500,5)

Tabelle 5.5: Zusammenfassung der Ergebnisse flir 600 Fahrgéaste mit unterschiedlichen Gewichtungs-
konfigurationen, Absteigend nach der Gesamtzeit

Die einzelnen Ergebnisse der durchgefihrten Simulationen fir die Instanz von 600
Fahrgasten sind in Tabelle 5.5 bezlglich der wesentlichen Kennwerte dargestellt. Zunachst
lasst sich festhalten, dass mit der ausschlieBlichen Beriicksichtigung der Wartezeit durch die
entsprechende Reservierungskonfiguration ein gegenteiliger Effekt erzielt wird und unabhéngig

169



5 Anwendungen und Systeme flir kooperative Mobilitat

von der Fahrgastkonfiguration zu den schlechtesten Gesamtzeiten flhrt. Zudem liegt die
Ablehnungsrate dieser Kombinationen mit rund 14% deutlich Gber den Werten der anderen
Gruppen. Obwohl weniger Fahrgéste transportiert wurden, sind die zuriickgelegten Distanzen
aller Fahrzeuge verhaltnismagig hoch. Zu erklaren ist dies mit dem gré3eren Zeitaufwand, um
die Abholpositionen zu erreichen, der auf Grund einer langeren Wartezeit in Kauf genommen
wurde. Allerdings fUhrte der verhédltnismaBig hohe Grad der Optimierung auch zu relativ
geringen Fahrzeiten, wobei die langen Wartezeiten ausschlaggebend fir die schlechten
Gesamtzeiten sind. Bei der ausgeglichenen Reservierungskonfiguration war der Anteil der
abgelehnten Fahrgéaste mit unter 4% am geringsten und dennoch konnten mit rund 22
Minuten geringe Wartezeiten erreicht werden. Somit flihrt die zusétzliche Berlcksichtigung
der Fahrzeit zur Abholposition zu einer deutlichen Verringerung der Wartezeit im Vergleich zur
vorigen Gruppe. Wird im Gegensatz dazu lediglich die Distanz bzw. Fahrzeit zur Abholposition
bericksichtigt, fihrt dies zu den geringsten Wartezeiten, da genau die Position von einem
Fahrzeug angesteuert wird, die am schnellsten zu erreichen ist. Allerdings ist, abgesehen von
der Kombination mit w(F") = (1 0 0), in dieser Gruppe auch ein verhaltnismaBig hoher Anteil an
abgelehnten Fahrgasten zu verzeichnen, der aber mit unter 10% vertretbar ist. Im Hinblick
auf die Fahrgastkonfiguration zeigt sich, dass die Berlcksichtigung sowohl der aktuellen
Fahrzeit als auch der Wartezeit eines Fahrgastes nicht wie erwartet zu einer Reduzierung der
Gesamtzeit fuhrt. Wird neben der Zeit bis zum Erreichen der Ablieferungsposition lediglich
die aktuelle Fahrzeit bei der Gewichtung verwendet, konnten sowohl in dieser als auch
in der vorigen Gruppe jeweils geringere Gesamtzeiten beobachtet werden. Im Gegensatz
hierzu fuhrt die ausschlieBliche Bertcksichtigung der Fahrzeit zur Ablieferungsposition jeweils
zu den schlechtesten Gesamtzeiten der letzten beiden Gruppen. Insgesamt lasst sich
festhalten, dass durch die Verwendung unterschiedlicher Gewichtungen ein entsprechender
Ein uss auf die wesentlichen Kennwerte ausgeubt werden kann. Allerdings stellte sich
eine ausschlieBliche Berlcksichtigung der Wartezeit bei der Reserveriungskonfiguration im
Hinblick auf die resultierenden Wartezeiten als wenig sinnvoll heraus. Eine ausgeglichene
Reservierungskonfiguration fihrt auf Kosten der Gesamtzeit insgesamt zu einer besseren
Auslastung. Die klrzesten Gesamtzeiten wurden erzielt, wenn lediglich die Zeit zum Erreichen
der Abholposition das ausschlaggebende Kriterium darstellt. Durch eine entsprechende
Gewichtung bei der Fahrgastkonfiguration kann zudem die Fahrzeit verringert werden.
Im folgenden Abschnitt wird das verteilte Verfahren fur den bedarfsorientierten Transport
einem bestehenden 6ffentlichen Verkehrsnetz gegeniibergestellt und anhand unterschiedlicher
Kennwerte verglichen.

5.3.3.5 DTN System im Vergleich zum 6ffentlichen Nahverkehr in London

Basierend auf den Ergebnissen des vorigen Abschnitts wird im Folgenden lediglich die
Gewichtungskonfiguration fir Reservierungen mit w(R) = (1 0) und fir Fahrgaste mit
w(F) = (1 0 0) in Kombination mit dem verteilten Verfahren und dem periodischen
Kooperationsmechanismus, der alle 10 Minuten ausgefihrt wird, verwendet. Bei den folgenden
Untersuchungen dient das StraBennetz Londons mit einer Gesamt &che von rund 450 km?
als Grundlage der Simulationsumgebung, wobei insgesamt 16 Depots, aus denen sowohl die
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Busse als auch die Taxen starten oder zurlickkehren, gleichmaBig Uber das Gebiet verteilt
werden. Bezuglich der Fahrgastinstanzen wurden Listen mit 100, 200, 400, 600 und 800
Fahrgasten verwendet und wiederum eine Zeitspanne von 60 Minuten angesetzt, in der die
einzelnen Fahrgaste der Simulationsumgebung hinzugefligt werden. Somit ergibt sich bei 800
Fahrgasten alle 4,5 Sekunden eine neue Anfrage. Der Schwellwert fir die Ablehnung eines
zu lange wartenden Fahrgast wurde im Vergleich zu den vorangegangen Untersuchungen
auf 33 Minuten reduziert. Dadurch ist zwar mit einer héheren Ablehnung zu rechnen, aber
somit ist auch eine akzeptable Wartezeit zu erwarten. Im Zusammenhang mit der Bedingung
bezlglich der maximalen Fahrzeit wurde die Abschwéchung zurlickgenommen, so dass auch
diesbezlglich eine Verbesserung der gréBeren Flache zu erwarten ist. Zu beachten ist
dabei das wesentlich gréBere Gebiet der folgenden Simulationslaufe. Ansonsten wurde die
Kooperationsreichweite der Fahrzeuge wieder auf 1.000 Meter festgelegt. Diese Distanz wurde
auch als initialer Wert fir Transportanfragen der Fahrgaste verwendet und alle 48 Sekunden
um 500 Meter erhdht, sofern die Abholung des jeweiligen Fahrgastes nicht von einem Fahrzeug
bestatigt wurde.

Im Rahmen dieser Analyse wird der beschriebene Ansatz unter Verwendung von DTNs mit
dem existierenden o6ffentlichen Nahverkehrsnetz in London (englisch: Transport for London,
TFL) verglichen. Der Vergleich basiert neben den Ergebnissen der Simulationslaufe auf
der Verwendung der elekironischen Fahrplanauskunft [252]. In diesem Zusammenhang
wurde eine Einschrdnkung auf das Busnetz vorgenommen, dessen Routen als rote
Linien in Abbildung 5.44 dargestellt sind. Unter Berlicksichtigung dieser Einschrankung
wurden die erzeugten Fahrgastlisten fur die Anfrage an die verfugbare API [217] genutzt.
Unter Angabe eines Datums, der Uhrzeit, der
Start- und Zielposition in Form von Koordi-
naten und den zu verwendenden Verkehrs-
mitteln wird eine Liste der mdglichen Optio-
nen zurtickgegeben. Abhangig von der Start-
zeit, verbleibt in der Regel ein entsprechen-
der Zeitraum bevor der Weg zur Haltestelle zu
FuB angetreten werden muss, um die vorge-
schlagene Option zu nutzen. Diese Zeit wird
als TFL Wartezeit bezeichnet. Anhand der
erhaltenen Informationen kénnen dabei auch
die notwendigen Fahrzeugwechsel sowie de-
ren Anzahl erfasst werden. Bei jeder vorge-
schlagenen Option ist zusatzlich die Fahrzeit Appildung 5.44: Eigene Darstellung der Busrouten
mit den 6ffentlichen Verkehrsmitteln, die auch in London aus den OSM Daten
die Wartezeiten bei Fahrzeugwechseln und
den abschlieBenden FuBweg von der letzten Haltestelle bis zu den angegeben Koordi-
naten beinhaltet, vermerkt. Dieser Zeitraum wird in Form der Fahrzeit dem bedarfsorien-
tierten System gegenibergestellt. Als Startzeit wurde 9:00 Uhr an einem Mittwoch fest-
gelegt, wobei die Verzégerung beim Erscheinen der Fahrgéste in der Simulationsumge-
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bung bei der Abfrage an die elektronische Fahrplanauskunft berlcksichtigt wurde. Zur Au-
tomatisierung der notwendigen Anfragen wurde ein Werkzeug in Python entwickelt, mit
dem die wesentlichen Werte flr Wartezeit, Fahrzeit und die Anzahl der Fahrzeugwech-
sel fir samtliche Fahrgastlisten aller Instanzen abgefragt und gespeichert wurden und so-
mit flr einen Vergleich mit den Simulationsergebnissen zur Verfligung standen. Abbildung
5.45 zeigt ein Bildschirmfoto eines Simulationslaufes bei dem 36 Depots verwendet wur-
den. Fir die folgenden Untersuchungen ist deren Anzahl allerdings auf 16 Depots festgelegt.
Die anhand der elektronischen Fahrpla-
nauskunft und die durch die Simulation er-
haltenen Werte im Zusammenhang mit der
Anzahl der notwendigen bzw. durchgeflihrten
Fahrzeugwechsel sind in Abbildung 5.46a dar-
gestellt. Dabei zeigen die grauen Balken die
tatsachlich beobachteten Werte und die far-
bigen Balken den jeweiligen Unterschied. Die
Ergebnisse fiir TFL befinden sich dabei in der \
oberen und die fir das DTN System in der |[§ Fangast RN W 426
unteren Halfte. Dabei ist zu erkennen, dass §= sle Roue._ \;‘ AN =
die Anzahl der direkten Transporte mit DTN — o
bei kleinen Fahrgastinstanzen mit 96,9% sehr  appildung 5.45: Bildschirmfoto einer Simulation
hoch ist und somit auch der Grad der Optimie-
rung sehr gering ist. Allerdings steigt dieser, wie auch schon bei den vorangegangen Unter-
suchungen, mit steigendem Fahrgastautkommen an, so dass bei der Instanz von 800 Fahr-
gasten 77,9% Direkttransporte stattgefunden haben. 18,5% der Fahrgaste wechselten einmal
das Fahrzeug und von 3,3% der Fahrgaste wurde das Fahrzeug zweimal gewechselt. Drei oder
mehr Wechsel kamen in unter 0,4% der Falle vor, wobei die maximale Anzahl von Fahrzeug-
wechseln Uber alle Instanzen 4 betrug. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei TFL Uber alle Instan-
zen eine relativ konstante Anzahl der jeweiligen Fahrzeugwechsel, so dass lediglich zwischen
13,5% und 15,2% das Ziel ohne Fahrzeugwechsel erreichten. Ein Fahrzeugwechsel musste
von 29,0% bis 33,8% der Fahrgéste durchgefihrt werden und zwei Fahrzeugwechsel lagen
mit Werten zwischen 29,9% und 32,9% auf einem ahnlichen Niveau. Drei oder mehr Fahr-
zeugwechsel mussten im existierenden &ffentlichen Nahverkehrsnetz von 18,5% bis 23,8%
der Fahrgéaste durchgeflihrt werden, wobei die hdchste Anzahl der Fahrzeugwechsel Uber alle
Instanzen bei 6 lag. Basierend auf der verhéltnismafig geringen Anzahl der notwendigen Fahr-
zeugwechsel steigt der Komfort der einzelnen Fahrgéaste, da diese einerseits von der Abholpo-
sition zum entsprechenden Ziel beférdert wird ohne einen FuBweg in Kauf nehmen zu missen
und andererseits reduziert sich neben der Anzahl von Fahrzeugwechseln auch die damit ver-
bundene Wartezeit an den jeweiligen Haltestellen. Im Gegensatz zum simulierten System kam
es bei den Anfragen an die Fahrplanauskunft auch zu Optionen, die ausschlieBlich zu Fuf3
zurtickgelegt werden mussten, da entweder keine Abdeckung mit Bussen gewahrleistet oder
die Distanz verhaltnismaBig gering war und diese Alternative die schnellste Option darstellte.
Die Anzahl dieser Félle lag dabei allerdings bei unter 1%, wobei die Wartezeit mit 0 und die
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Abbildung 5.46: Verhaltnis der Fahrzeugwechsel und eingesetzte Fahrzeuge pro Fahrgast sowie Anteil
der abgelehnten Transportauftrage

Fahrzeit mit der von der Fahrplanauskunft geschatzten Gehzeit zum Ziel veranschlagt wurde
und zwischen 2 und 60 Minuten betrug. Im Zusammenhang mit dem Verhélinis von Fahrzeu-
gen pro Fahrgast, das fir das DTN System in Abbildung 5.46b dargestellt ist, sinkt die Anzahl
der bendtigten Busse im Vergleich zum Fahrgastaufkommen und belegt damit die Skalierbar-
keit des Ansatzes. Allerdings ist der Anteil der abgelehnten Transportauftrage auf Grund der
verringerten maximalen Wartezeit mit bis zu 13% bei 800 Fahrgasten vergleichsweise hoch.
Als weitere Kennwerte sind die absoluten beobachteten Zeiten beider Systeme sowie deren
relatives Verhaltnis zueinander in den Abbildungen 5.47a und 5.47b dargestellt. Insgesamt
betrachtet weisen die relativen Werte Uber alle Instanzen einen ahnlichen Verlauf auf. Bei der
genaueren Analyse zeigt sich, dass bei samtlichen Fahrgastinstanzen die durchschnittlichen
Wartezeiten des DTN Systems mit maximal rund 14 Minuten deutlich Gber denen von TFL mit
ca. 6 Minuten liegen. Allerdings kann mit dem DTN System eine Verringerung der Fahrzeit um
etwa 15% oder fast 17 Minuten bei der Instanz von 800 Fahrgasten erreicht werden. Wie aus
den Ergebnissen ersichtlich, fihrt die wieder eingefihrte Restriktion der maximalen Fahrzeit zu
verhaltnisméaBig konstanten Werten, so dass die Gesamtzeit mit 10,1% oder fast 12 Minuten
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unter der des 6ffentlichen Verkehrsnetzes liegt. Bezogen auf die Untersuchungen des vorigen

T
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Abbildung 5.47: Warte-, Fahr- und Gesamtzeit von DTN und TFL

Abschnitts wurden diese Simulationen mit der Kombination aus w(R) = (1 0) und w(F) =
(100) durchgeftihrt. Daher sind weitere Verbesserungen durch eine entsprechende Anpassung
der Gewichtungen mdglich. Allerdings ist davon auszugehen, dass eine Optimierung der
Zeiten auch zu einem hdheren Anteil an abgelehnten Transportauftrdgen oder zu einem
verstarkten Fahrzeugeinsatz fihrt. Insgesamt kann basierend auf den Ergebnissen des
Vergleichs mit dem existierenden &ffentlichen Nahverkehr in London, der allerdings auf das

Distanz aller 1 Wech-
. ) . Gesamtzeit| Wartezeit | Fahrzeit ! z Abgelehnte
Gewichtungskonfiguration , ] . Fahrzeuge . sel
[Minuten] | [Minuten] | [Minuten] Fahrgéste [%]
[km] [%]
w(R) = (10),
104.,4 11,3 93,1 14.647 13,0 18,5
w(F)= (10 0) (DTN)
Ti t for Lond
ransport for Loncon 116,2 6.5 109,7 - 0,7 28,9
(TFL)

Tabelle 5.6: Vergleich der wesentlichen Kannwerte fir DTN und TFL

Busnetz beschrénkt wurde, festgehalten werden, dass sich das untersuchte DTN System flr
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den exiblen bedarfsorientierten Tur-zu-Tlr Personentransport eignet. Dabei wird der Komfort
potenzieller Fahrgaste einerseits durch eine deutlich geringere Anzahl der notwendigen
Fahrzeugwechsel im Vergleich zum 6ffentlichen Verkehrsnetz gewahrleistet und andererseits
werden die Fahrgaste von einer beliebigen Position zum gewlinschten Ziel beférdert. Damit
entféllt der notwendige Weg zur Haltestelle, der in der Regel zu Fuf3 zuriickgelegt werden
muss. Der Grad der Optimierung im Sinne der durchgeflhrten Fahrzeugwechsel ist trotz
des groBen Gebiets von rund 450 km? im Vergleich zu den Ergebnissen aus Abschnitt
5.3.3.4 und unter Bericksichtigung der Gewichtungskonfiguration bei einer Instanz von 600
Fahrgésten leicht angestiegen. Dies ist auf den vermehrten Fahrzeugeinsatz durch das gré3ere
Gebiet zurtckzufihren, der auch fur eine schlechtere Fahrzeugauslastung verantwortlich ist.
Allerdings sinkt im Hinblick auf die Fahrzeugnutzung auch hier die Anzahl der notwendigen
Fahrzeuge im Verhéltnis zum Fahrgastaufkommen und demonstriert damit die Skalierbarkeit
des Systems. Mit der abnehmenden Anzahl von Fahrzeugen pro Fahrgast steigt gleichzeitig
auch die Auslastung und ermdglicht einen effizienteren Einsatz der Fahrzeuge insbesondere
bei héherem Fahrgastaufkommen. Hinzu kommt, dass im Rahmen der Simulationen und im
Vergleich zum bestehenden Nahverkehr in London die wesentlich geringeren Fahrzeiten trotz
der langeren Wartezeiten zu rund 10% kirzeren Gesamtzeiten fUhren.

In den letzten Abschnitten wurden zahlreiche Aspekie des Prinzips der dynamischen
Transferknoten und deren Verwendung in unterschiedlichen Bereichen sowohl in Verbindung
mit dem Waren- als auch mit dem hier im Vordergrund stehenden Personentransport
untersucht. Im néachsten Abschnitt werden diese nochmals kurz zusammengefasst und
bewertet.

5.3.3.6 Zusammenfassung der quantitativen Untersuchungen

Basierend auf der Simulationsumgebung wurden in den letzten Abschnitten unterschiedli-
che Einsatzgebiete im Zusammenhang mit dem Prinzip der dynamischen Transferknoten zur
Kooperation untersucht und quantitative Analysen durchgefiihrt. Zunachst lag der Fokus hier-
bei auf dem Nutzen der Optimierungsphase, die in Abschnitt 4.3.3.2 beschrieben wurde. Im
Anschluss an die initialen Experimente, bei denen eine einfache Gitterstruktur als StraBennetz
diente, wurde unter Verwendung des zentralen Verfahrens zunachst der Effekt des Prinzips der
dynamischen Transferknoten auf unterschiedliche Kennwerte im Bereich Logistik untersucht.
Bei der Verwendung realistischer StraBennetze, ergab sich bei den Simulationen und dem
Vergleich mit dem direkten Transport ein erhebliches Einsparungspotenzial bezlglich der von
den verwendeten Fahrzeugen zurtickgelegten Distanzen. Zusatzlich standen die Fahrzeuge mit
Hilfe des DTN Ansatzes einerseits friher wieder flr den Transport zur Verflgung, und ande-
rerseits konnte die Auslastung der Fahrzeuge im Vergleich zum direkten Transport gesteigert
werden. Allerdings sorgten unter anderem die Umladezeiten der Waren und der zuséatzliche
Weg zu einem mdéglichen Umschlagplatz fir eine deutliche Verzégerung der Lieferzeit. Somit
muss in diesem Zusammenhang eine Abwagung bezuglich Einsparungspotenzial und Liefer-
zeit getroffen werden. In Verbindung mit dem Personentransport kann allerdings die Transfer-
zeit im Vergleich zur Umladezeit erheblich reduziert werden, wodurch sich dieses Verfahren
beispielsweise fiir den Uberlandtransport unter Verwendung von Reisebussen eignet.
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Mit Hilfe des unterstiitzenden Verfahrens wurden im Anschluss die Auswirkungen beziglich
unterschiedlicher StraBennetzmorphologien in Verbindung mit dem Personentransport in
stadtischen Gebieten untersucht. Hierbei ist zu bemerkten, dass im Rahmen der Simulationen
ausschlieBlich dynamische Anfragen betrachtet wurden, so dass eine Tourenplanung im
Vorfeld nicht méglich ist. Bei dieser Analyse wurden die StraBennetze von Barcelona und
Minchen verwendet, wobei die Minimierung der von den Fahrzeugen zurlickzulegenden
Distanzen sowie deren Anzahl im Vordergrund standen, weshalb sich die Warte-, Fahr-
und Gesamtzeiten als nicht praktikabel fir den Einsatz in der Realitédt herausgestellt haben.
Dennoch wurden unter Verwendung des kooperativen Verfahrens erhebliche Einsparungen der
Wartezeit von bis zu 12% in Barcelona und bis zu 17% in Munchen erreicht. Da sich bei diesen
Simulationslaufen keine signifikanten Unterschiede bezliglich der Fahrzeiten ergeben haben,
fihrte dies zu deutlich kiirzeren Gesamtzeiten. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass
durch die Verwendung von DTNs zur Optimierung und trotz des minimalen Fahrzeugeinsatzes
eine Distanzeinsparung von fast 4% pro Fahrzeug erreicht wurde. Zusatzlich konnte auch
die Auslastung der Fahrzeuge verbessert werden, wobei tendenziell weniger Fahrzeuge bei
gréBeren Fahrgastzahlen im gleichen Zeitraum bendtigt wurden, was die Skalierbarkeit des
kooperativen Verfahrens belegt.

AnschlieBend wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Einstellungen der Gewichtungs-
konfigurationen betrachtet, wobei zwei unterschiedliche Fahrzeugtypen zum Einsatz kamen.
Prinzipiell ist dabei eine Kooperation zwischen unterschiedlichen Fahrzeugtypen vorstellbar, die
aber nicht berilcksichtigt wurde, so dass der Transport mit einem Taxi als abgelehnter Trans-
portauftrag gewertet wurde. Die einzelnen Gewichte (vgl. Abschnitt 4.3.3.2) bezogen sich bei
wartenden Fahrgéasten auf die Fahrzeit zwischen Fahrzeug und Fahrgast sowie die Wartezeit.
Bei den aktiven Fahrgasten wurden die Fahrzeit zur entsprechenden Zielposition, die bis zur
Abholung verstrichenen Wartezeit sowie die aktuelle Fahrzeit unterschiedlich stark bertcksich-
tigt. Abh&ngig von der jeweiligen Gewichtungskonfigurationen ergaben sich bei den akzepta-
blen Kombinationen Unterschiede bei der Gesamtzeit von fast 15% und bei den zurlickgelegten
Distanzen lagen diese bei rund 5%. Je nach Gewichtungskonfiguration lagen die Unterschiede
bei der Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge bei Uber 8%. Insgesamt erlauben die vorgestellten
Ansatze damit eine Optimierung bezlglich unterschiedlicher Kriterien durch eine entsprechen-
de Gewichtung der verwendeten Parameter. Somit kénnen die vorgestellten Verfahren an die
Bedirfnisse oder den Einsatzzweck individuell und exibel angepasst werden.

Im Hinblick auf die Ergebnisse dieser Analyse wurde eine Konfiguration aus der oberen
Halfte bezogen auf die Gesamizeit ausgewahlt und fir den im Anschluss vorgestellten
Vergleich zwischen dem verteilten Verfahren des DTN Systems und dem bestehenden
Busnetz in London auf einer Flache von ca. 450 km? herangezogen. Die beobachteten
Ergebnisse verdeutlichen dabei das Potenzial des entwickelten Kooperationsverfahrens, mit
dem einerseits Verbesserungen der Gesamtzeit und andererseits eine deutliche Verbesserung
des Fahrgastkomforts, durch eine erhebliche Reduzierung der notwendigen Fahrzeugwechsel,
erreicht werden konnte. Zudem werden die Fahrgaste an beliebigen Position abgeholt bzw.
abgeliefert und mussen daher keinen FuBweg zu bzw. von den jeweiligen Haltestellen
zurlcklegen. Dabei steigt die Anzahl der benétigten Fahrzeuge unterproportional zum
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Fahrgastautfkommen und belegt damit die Skalierbarkeit, so dass entsprechende Systeme auch
in Megastadten, zu denen auch London z&hlt, umgesetzt werden kdnnten.

Zusatzlich kann beispielsweise auch die Anwendung aus Abschnitt 5.1.2 zur weiteren
Optimierung verwendet werden. In Verbindung mit dem bedarfsorientierten Personentransport
kénnen Fahrgaste, deren Abholpositionen sich ohnehin in unmittelbarer N&he befindet, eine
Position vereinbaren, an der beide Fahrgaste abgeholt werden. Somit muss das entsprechende
Fahrzeug lediglich einmal zum Aufnehmen beider Fahrgéste anhalten, wodurch zusétzliche Zeit
eingespart wird. Allerdings musste hierbei auf den zusatzlichen Komfort der Abholung an einer
beliebigen Position verzichtet und die Distanz zur vereinbarten Position zu Ful3 zurlckgelegt
werden. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen, bei denen auch Taxen zum Einsatz
gekommen sind, wurde bisher keine Kooperation zwischen Fahrzeugen unterschiedlichen
Typs berlcksichtigt, die allerdings im Rahmen der Simulationsumgebung mdglich ist. Dabei
kénnen Taxen die Fahrgéste an Busse Ubergeben, deren aktuelle Fahrgaste zu in der Nahe
befindlichen Zielen beférdert werden. Dadurch kann auch dieser Fahrzeugtyp durch die
Kooperation effizienter genutzt werden und bietet dadurch weitere Optimierungsméglichkeiten
fir die praktische Umsetzung eines kooperativen Transportsystems. Insbesondere bei
der Kooperation von Fahrzeugen unterschiedlicher Mobilitdtsanbieter missen geeignete
MaBnahmen und Systeme eingesetzt werden, die eine Abrechnung der Einnahmen unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Kosten gewahrleisten. In diesem Zusammenhang bieten sich
mobile Bezahlsysteme an, mit denen beispielsweise durch die verfligbare Sensorik unter
anderem eine strecken- oder zeitgenaue Fahrpreiskalkulation ermdglicht werden kann. Durch
entsprechende Anpassungen, kdnnen die vorgestellten Verfahren auch als Erganzung zu
bestehenden 6ffentlichen Verkehrsnetzen verwendet werden, so dass die Fahrzeuge basierend
auf den Zielpositionen der Fahrgaste geeignete Haltestellen unter Berlicksichtigung der
Abfahrtszeiten des schienengebundenen Verkehrs bedienen.

5.4 Ein System zur Umweltiiberwachung und die weitergehende Nutzung
von Umweltinformationen

In den letzten Jahren sind, insbesondere in stadtischen Regionen, die Probleme im
Zusammenhang mit der steigenden Schadstoffbelastung immer mehr in den Vordergrund
gertckt. Ein wesentlicher Faktor fir die Zunahme der Belastung durch Schadstoffe ist die
steigende Motorisierung der Bevélkerung und das damit verbundene Verkehrsaufkommen.
Nach Informationen des World Business Council for Sustainable Development ist bis zum
Jahr 2050 mit einer Verdreifachung der globalen PKW-Motorisierung zu rechnen. Wéahrend
sich der Anstieg in den Industrieldndern tendenziell abschwécht, wird die Motorisierung mit
dem steigenden Wohlistand in den Schwellenldndern weiterhin stark ansteigen und damit auch
die dadurch verursachte Schadstoffbelastung [259]. In diesem Abschnitt wird ein kollaboratives
System zur Schadstoffiibberwachung in stadtischen Regionen vorgestellt. Durch die Integration
von geeigneten Sensoren in mobilen Endgeraten [119, 166] wird in Zukunft eine breitere
Erfassung von Umweltinformationen ermdglicht.
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5.4.1 System zur Schadstoffiberwachung in stadtischen Regionen

Zur Reduzierung der durch den Verkehr verursachten Belastung wurden in zahlreichen
Ballungszentren in Deutschland so genannte Umweltzonen eingeflhrt. In diese Zonen dirfen
nur Fahrzeuge hineinfahren, die entsprechende Mindeststandards beim Schadstoffausstof3
erfillen. Trotzdem haben nach einer vorlaufigen Studie des deutschen Bundesumweltamtes
[31] die Werte fur Feinstaub den Durchschnittswert der letzten 4 Jahre (berstiegen.
Die Uberwachung der Schadstoffkonzentration erfolgt bisher mit Hilfe fest installierter
Messstationen, die in der Regel mit unterschiedlichen Sensoren zur Schadstoffmessung
ausgestattet sind. Zwar handelt es sich dabei um prazise Sensoren, aber die Messungen
erfolgen nur punktuell und erlauben daher lediglich die Uberwachung kleinerer Gebiete.

In Zukunft werden genauere und &chendeckende Informationen Uber die aktuelle Luftver-
schmutzung notwendig sein, die eine préazise Uberwachung und Uberpriifung der Zielwerte fiir
den Aussto3 von Treibhausgasen und Schadstoffen ermdglichen, welche im Kyoto-Protokoll
verbindlich festgehalten wurden. Um dies zu erreichen ist ein kollaborativer Ansatz zur Erfas-
sung entsprechender Daten sinnvoll. Die Messungen werden dabei von zahlreichen Sensoren,
die teilweise in mobilen Endgeraten, Fahrzeugen oder der Verkehrsinfrastruktur integriert sein
werden, vorgenommen, wie in Abbildung 5.48 veranschaulicht.

== Stationare Messpunkte
Datenserver . ]
< Floating Car Data

§ Floating Phone Data
§s

|
'

Abbildung 5.48: Systemiiberblick der kollaborativen Schadstoffiberwachung

Das im Folgenden vorgestellte System [67] dient zur Auswertung der erhaltenen Messwerte
und zur Kombination mit Umweltdaten von bereits vorhandenen, statischen Messstationen.
Dadurch wird zum einen eine héhere Abdeckung des Messgebietes erzielt und zum anderen
kdnnen durch eine Integration geeigneter Sensoren die Kosten flr deren Ausbringung und
Wartung minimiert werden.
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5.4.1.1 Systemiberblick

Kollaboratives System zur Schadtoffliiberwachung

Anwendungsschicht |Visualisierung

Logikschicht Interpolation | |Semivariogramm

Speicherung
und Verwaltung

-SUOIJEYIUNWWOY

Abbildung 5.49: Grundlegende Architektur zur kollaborativen Schadstoffilberwachung

Zunéchst wird ein Uberblick des Systems zur kollaborativen Uberwachung von Umweltinfor-
mationen anhand der in Abbildung 5.49 dargestellten Architektur gegeben, bevor im weiteren
Verlauf die notwendigen Komponenten sowie deren Funktionsweise und Umsetzung erlautert
werden. Die vorgeschlagene Architektur basiert auf unterschiedlichen Schichten, wobei die un-
terste Schicht zum einen aus mobilen und stationaren Sensoren besteht, die Messungen im
Zusammenhang mit der Luftqualitat bzw. deren Verschmutzung vornehmen und dem System
zur Verfligung stellen. Zum anderen erfolgt in dieser Schicht serverseitig die permanente Spei-
cherung der georeferenzierten Messwerte mit Hilfe einer Datenbank, die auch das Stra3ennetz
der jeweiligen Region enthélt. Die Datenschicht ist im Wesentlichen fir die Vorverarbeitung der
Ubermittelten Messwerte zustandig, die unter anderem Angaben Uber die Position der Messung
enthalten. Anhand zusatzlicher Informationen, wie beispielsweise Giber den Sensortyp oder die
jeweilige Einheit der Messung, kann eine qualitétsbasierte Klassifizierung oder die Umrech-
nung in einheitliche Basisdaten erfolgen. Eine entsprechende Klassifikation der Messwerte er-
scheint sinnvoll, da insbesondere bei Sensoren in mobilen Endgeraten von einer wesentlich
schlechteren Qualitédt ausgegangen werden kann, als bei fest installierten Messstationen und
somit entsprechende Gewichtungen bezlglich des Ein usses vorgenommen werden kénnen.
Neben dem Empfang und gegebenenfalls der notwendigen Vorverarbeitung missen die Daten
organisiert und verwaltet sowie den oberen Schichten zur Verfligung gestellt werden. In Anbe-
tracht der Tatsache, dass die Messungen sowohl in der Genauigkeit als auch in ihrer Dichte
schwanken und zudem in den Dimensionen Ort und Zeit variieren, wird hierfir eine effizien-
te Verwaltung benétigt. Innerhalb der Logikschicht werden die punktuell erfassten Messwerte
genutzt, um unter Verwendung eines geeigneten Verfahrens &chendeckende Schadstoffwer-
te fir das vorgesehene Gebiet zu berechnen. Die Anwendungsschicht stellt die berechneten
Daten der Logikschicht zur Verfligung, die von entsprechenden Diensten genutzt werden kén-
nen. Die Dienste oder Anwendungen sind hierbei flr eine geeignete Aufbereitung der Daten
zustandig. Bevor die Umsetzung der einzelnen Schichten erldutert wird, werden zunachst die
grundlegenden Anforderungen an das System zur Schadstoffliberwachung in stadtischen Re-
gionen vorgestellt. Die Kommunikationsschicht erlaubt eine verteilte Umsetzung des Systems,
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bei der beispielsweise die Datenhaltungsschicht in einem unabhangigen Backend System im-
plementiert werden kann. Zusétzlich werden unterschiedliche Schnittstellen fir den Empfang
von Messwerten angeboten.

Anforderungen flr kollaboratives Umweltmonitoring

Damit eine hohe Au 6sung durch eine Vielzahl von Messungen erzielt werden kann, die
hauptsachlich von mobilen Sensoren erfasst werden, missen die Gerate mit entsprechender
Hardware ausgestattet werden. Diese muss dabei sehr kompakt sein und sollte idealerweise
eine hohe Messgenauigkeit gewéhrleisten. Im Zusammenhang mit Umweltinformationen bieten
sich Sensoren fir NO,, CO, und CO an, die mittlerweile kostenglinstig und in geeigneter
GréBe zur Verfligung stehen. Insbesondere bei mobilen Endgeraten spielt der Stromverbrauch
eine wesentliche Rolle und sollte daher méglichst gering sein. Alternativ kénnen Sensoren, die
Uber eine eigene Energiequelle verfligen, beispielsweise mit Smartphones verbunden werden.

Die gemeinschaftlich erfassten Messungen, die dem System zur Uberwachung von
Umweltdaten zur Verflgung gestellt werden, missen zur weiteren Auswertung zusatzlich
mit Positionsangaben Uber den Ort der Messung verknlpft werden. Bei fest installierten
Messstationen stellt dies kein Problem dar, wohingegen sich die Position von mobilen
Sensoren permanent verandert. Bei modernen Smartphones kann die Position entweder mit
Hilfe eines GPS-Empfangers oder basierend auf den Mobilfunksendemasten, die sich in der
Nahe des entsprechenden Gerates befinden, bestimmt werden und ermdglicht entsprechende
Positionsangaben.

Auf Grund der zahlreichen und teilweise auch ungenauen Messungen muss das
Verfahren zur weiteren Auswertung einerseits skalierbar sein und anderseits robust gegentber
Storein Ussen oder Messfehlern arbeiten. Mit Bezug auf die Skalierbarkeit ist eine geeignete
Speicherstruktur notwendig, um eine entsprechende Anzahl von Messwerten effizient zu
verwalten. Neben der effizienten Verwaltung der Messwerte muss ein geeignetes Verfahren
verwendet werden, um anhand der verfligbaren Stichproben Rickschlisse auf die gesamte
Region zu ziehen. Die Stérein lsse beziehen sich einerseits auf den Grad der Abdeckung,
da die Anzahl an Messungen im Laufe eines Tages - vergleichbar mit der Aktivitdt der
Personen - entsprechenden Schwankungen unterliegen und andererseits auf die Genauigkeit
der Messungen selbst, die abhangig von der eingesetzten Hardware und dem Ort der Messung
teilweise starken Schwankungen unterliegen. Das Verfahren sollte dabei mdglichst in Echtzeit
arbeiten, wobei in diesem Zusammenhang ein Kompromiss zwischen der Geschwindigkeit und
der Genauigkeit bzw. Robustheit eingegangen werden muss. Damit sich die gewonnenen oder
vom System berechneten Daten fir unterschiedliche Zwecke verwenden lassen, missen diese

exibel fir den entsprechenden Anwendungszweck abgebildet werden kénnen.

In den folgenden Abschnitten werden die entwickelten Komponenten der jeweiligen
Schichten vorgestellt und deren Umsetzung in Form von entsprechenden Komponenten
erlautert.

Komponenten der Datenschicht
Die beiden Hauptaufgaben dieser Schicht sind die Erfassung bzw. der Empfang von
Messwerten und die Verwaltung der Ubermittelten Daten. Zur persistenten Speicherung der
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Daten kommt, wie auch schon bei der Simulationsumgebung aus Abschnitt 5.3.2, eine
PostgreSQL/PostGIS Datenbank zum Einsatz, in der neben dem StraB3ennetz auch die
Messdaten abgelegt werden. Fir die Messwerte wurden zwei zusatzliche Tabellen, eine fir
den eigentlichen Messwert und eine fir die Quadtree Datenstruktur, hinzugefligt.

Erfassung: Zu den erfassten Daten, die von den mobilen oder stationdren Sensoren
bereitgestellt werden, gehéren neben den GPS Koordinaten des Messpunktes und den
eigentlichen Messwerten auch der jeweilige Sensortyp. Die Angabe des Sensortyps ermdglicht
eine einfache Klassifizierung der Messwerte und erlaubt beispielsweise Aussagen Uber die
Qualitat der Messung, die im weiteren Verlauf entsprechend berticksichtigt werden kann.
Dabei sollten Messwerte mit hoher Qualitat starker gewichtet werden als Messungen, die eine
niedrige Qualitat aufweisen. Mégliche Klassen sind beispielsweise stationdre Messstationen,
in Fahrzeugen fest installierte Sensoren, die entsprechende Daten als Floating Car Data zur
Verfligung stellen und mobile oder tragbare Sensoren, die entweder Uber die Luftschnittstelle
mit Smartphones verbunden werden kénnen oder in entsprechende Geréte integriert wurden
und als Floating Phone Data bezeichnet werden.

Speicherung und Verwaltung: Nachdem die Daten von den entsprechenden Sensoren
zusammen mit den notwendigen Informationen an den Server Ubermittelt wurden, wird unter
Beriicksichtigung der Echtzeitfunktionalitit vom Server zusatzlich ein Zeitstempel gesetzt.
Da bei Daten, die von den heterogenen Sensoren Ubermittelt werden, nicht von einer
synchronen Uhr auszugehen ist, wird angenommen, dass die Messwerte unverzlglich nach
der Erfassung an den Server Ubermittelt werden. Anhand des zusatzlichen Zeitstempels
wird dieser mit den Angaben zum Messzeitpunkt verglichen. Liegt der Messzeitpunkt
dennoch zu weit in der Vergangenheit, so wird der erhaltene Datensatz verworfen, um eine
Verfélschung zu vermeiden. Zusatzlich kann von einer ungleichmagigen raumlichen Verteilung
und einer hohen Varianz bezlglich der Messdichte abhangig von der jeweiligen Tageszeit
ausgegangen werden. Dies fuhrt dazu, dass zu bestimmten Zeiten in einigen Bereichen
des Gebiets wenige bis gar keine Messwerte vorliegen, wohingegen andere Regionen eine
sehr hohe Messdichte aufweisen. Die, auf Grund der Parallelisierbarkeit verwendeten, lokalen
Interpolationsverfahren basieren allerdings auf benachbarten Messwerten. Im Gegensatz zur
verhaltnismanig inperformanten Suche der k nachsten Nachbarn, werden die Messwerte
in einer adaptiven Datenstruktur verwaltet. Das hierfir verwendete Quadtree Verfahren
aus Abschnitt 4.2.2 erlaubt dabei eine hierarchische Unterteilung des Gebietes anhand
der Gridzellen. Im Gegensatz zur herkdmmlichen Vorgehensweise zur Erstellung der
entsprechenden Struktur werden hierbei keine gleichmaBigen Quadrate erzeugt, sondern
mit Hilfe eines Quantilverfahrens Zellen erzeugt, die eine mdglichst gleiche Anzahl von
Messwerten enthalten. Basierend auf dem 0,5 Quantil wird in jeder Dimension der Median
bestimmt und der Raum entlang der entsprechenden Splitachsen unterteilt. Der Raum
wird ebenfalls in vier kleinere Teilrdume zerlegt, wobei sich deren Seitenlangen in der
Regel unterscheiden. Dennoch kann eine Verwaltung auf Basis des Quadtree Verfahrens
beibehalten werden. Dabei passt sich die entstehende Struktur dynamisch an die Anzahl
und die Positionen der Messwerte an. Mit Hilfe des Quantilverfahrens kénnen somit auch
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raumlich stark ungleich verteilte Daten effizient verwaltet werden. Im Zusammenhang mit den
Interpolationsverfahren ist das erlauterte Quadtree Verfahren besonders geeignet, da flr eine
Suchanfrage nach ausreichend vielen nachsten Nachbarn lediglich die vorliegenden Daten
der entsprechenden Zelle abgefragt werden missen, die unabhangig voneinander etwa gleich
viele Datensatze aufweisen. Abbildung 5.50 zeigt das Ergebnis des erlauterten Verfahrens
fir den Freistaat Bayern auf Basis generierter Messwerte. Fir nahere Erlauterungen
zur Erzeugung der synthetischen Messwerte wird auf Abschnitt 5.4.1.2 verwiesen. Die
hierfir erzeugten Messwerte unterliegen einer stark ungleichmafBigen rdumlichen Verteilung,
weshalb sich die Gridzellen stark in ihrer GréBe unterschieden und bei den Ballungszentren
Nirnberg, Regensburg und Minchen deutlich kleiner sind als in landlichen Regionen.
Eine weitere Aufgabe dieser Komponente ist das
Entfernen veralteter Messwerte, die nicht mehr in
der Berechnung des Interpolationsverfahrens be-
ricksichtigt werden sollen. Die in der Datenbank
vorliegenden Messwerte werden statisch nach ei-
ner vom jeweiligen Schadstoff und dessen Ver-
halten abhangigen Zeitspanne entfernt und kén-
nen dabei als Historie in einer separaten Tabelle 1) Numbeé ; £t
gespeichert werden. Unter Berlicksichtigung der 3 mesepeoud o0
Echtzeitfunktionalitat ist die Zeitspanne méglichst

kurz, aber so zu wéhlen, dass eine ausreichende Abbildung 5.50: Abbildung eines Quadtrees
Anzahl an Messwerten zur Interpolation genutzt mit Quantilverfahren

werden kann. Bei diesem Prozess wird vergleich-

bar mit dem Eingehen neuer Messwerte gleichzeitig die zuvor erlauterte Datenstruktur aktua-
lisiert und passt sich daher der aktuellen Messdichte an. Hierbei wird versucht, Zellen, deren
minimale Anzahl an Messwerten unterschritten ist, mit den benachbarten Zellen zu vereinen,
unter der Voraussetzung, dass die maximale Anzahl an Messwerten pro Zelle nicht Gberschrit-
ten wird. Da dies allerdings zu ungleichmagig verteilten Messwerten innerhalb einer Zelle fih-
ren kann, die urspringlich mit Hilfe des Quantilverfahrens erzeugt wurde, besteht auch die
Maoglichkeit einer partiellen Reorganisation der betroffenen Teildste des Quadtrees. Dadurch
ist gewahrleistet, dass nach jedem statischen Aufruf zum Entfernen veralteter Daten im An-
schluss die bestmdgliche rdumliche Unterteilung der aktuellen Messwerte erreicht wird.

Komponenten der Logikschicht zur Interpolation der Messwerte

In der Logikschicht befinden sich die Komponenten zur Interpolation der Messwerte.
Durch die Verwendung der in Abschnitt 4.4.3 erlauterten Kriging Verfahren zur Interpolation
wird dabei zum einen die Punktinterpolation zur Berechnung der Schadstoffkonzentration
auf dem StraBennetz und zum anderen die Rasterinterpolation zur Berechnung der
Schadstoffkonzentration einer Flache umgesetzt. Im Gegensatz zu anderen Verfahren, die in
der Regel auf zahlreichen Informationen beispielsweise Uber die Bebauung, die Verkehrsdichte
oder den prozentualen Anteil von bestimmten Fahrzeugtypen basieren, werden hierbei
lediglich die Messwerte bendtigt. Die Kriging Verfahren setzten dafir sowohl normalverteilte
Messwerte als auch die intrinsische Stationaritat voraus, weshalb entsprechende MaBBnahmen
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zur Kompensation verwendet werden. Dennoch erlauben diese Verfahren sowohl Aussagen
Uber die Genauigkeit der Schatzung als auch die Berucksichtigung von Messfehlern bzw.
entsprechenden Abweichungen. Im Allgemeinen wird bei Luftverschmutzungsdaten eine
Lognormalverteilung angenommen [112, 123, 168]. Zur Erstellung der Semivariogramme
und zur anschlieBenden Interpolation werden daher die Messwerte mit Hilfe des naturlichen
Logarithmus entsprechend transformiert und kénnen dadurch als Eingangsdaten verwendet
werden. Da sich der Erwartungswert der Messwerte an einer vielbefahrenen HauptstraB3e in
der Innenstadt vermutlich deutlich von dem eines Wohngebietes am Stadtrand unterscheidet,
kann kein globaler Erwartungswert fiir das gesamte Gebiet einer Stadt angenommen
werden. Die intrinsische Stationaritdt kann allerdings gewéhrleistet werden, wenn das
jeweilige Untersuchungsgebiet raumlich begrenzt wird und ein lokaler Interpolationsprozess
lediglich mit den darin enthaltenen Daten arbeitet. In diesem Fall entspricht das jeweilige
Untersuchungsgebiet einer Zelle des Quadtrees, wobei davon auszugehen ist, dass durch
diese Einschrdnkung eine anndhernde intrinsische Stationaritdt bzw. Quasistationaritat
vorliegt.

Eine grundséatzliche Voraussetzung bei der Anwendung der Kriging Verfahren ist die
Erstellung gultiger theoretischer Semivariogramme, die in drei Schritten erfolgt. Zunéchst
werden die relevanten Messwerte des jeweiligen Untersuchungsgebietes extrahiert und auf
deren Basis im zweiten Schritt experimentelle Semivariogramme erstellt. Diese werden
abschlieBend mit Hilfe einer automatischen Semivariogrammanpassung in theoretische
Semivariogramme Uberfihrt.

Um einer zu geringen Datendichte bzw. Anzahl an Messwerten innerhalb einer Quadtreezel-
le vorzubeugen und um mehrere Anfragen aus Griinden der Performanz zu vermeiden, werden
bei der Extraktion zunachst alle Messwerte der Zelle unabhangig von deren Messzeitpunkt,
aber nach dem Alter sortiert, von der Datenschicht angefordert. Anschlie3end wird Uberprift,
ob eine ausreichende Anzahl an Messwerten in einem festgelegten Zeitintervall vorliegt. Ist
dies nicht der Fall, erfolgt eine statistische Auswertung der Daten, bei der fiir jeden diskre-
ten Zeitpunkt die Anzahl der vorliegenden Messpunkte ermittelt wird. Anschlie3end wird nach
dem kleinsten Intervall gesucht, in dem maximal viele Messwerte vorliegen. Im Fall einer zu
geringen Messdichte muss daher ein gewisser Grad an Ungenauigkeit toleriert werden, wo-
bei angenommen werden kann, dass das grundlegende rdumliche Verhalten der Messwerte
unabhangig von der Zeit vergleichbar ist.

Semivariogramm: Fir die Erstellung des experimentellen Semivariogramms werden die
tatsachlichen Messwerte innerhalb der Zelle und dem festgelegten Zeitintervall verwendet.
Ist die rAumliche Ausdehnung einer Zelle zu grof3, um eine Quasistationaritat anzunehmen,
wird diese sukzessive in kleinere Teilzellen zerlegt, die wiederum wie eine Zelle des
Quadtrees behandelt werden. Sofern keine Unterteilung wegen einer zu geringen Messdichte
vorgenommen werden kann, muss im entsprechenden Fall die Nichtstationaritat hingenommen
werden. Dadurch wird aus jeder Zelle nach dem in Abschnitt 4.4.3.1 beschriebenen Verfahren
ein experimentelles Semivariogramm erstellt.

In einem letzten Schritt wird jedes der erstellten experimentellen Semivariogramme auto-
matisch an ein theoretisches Semivariogrammmodell (vgl. Tabelle 4.4) angepasst. Hierfir wird
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ein geeignetes Verfahren bendtigt, welches ausschlie3lich anhand der Messwerte die automa-
tische Anpassung vornimmt. Ein solches Verfahren wird bei dem Echtzeitinterpolationsdienst
Automap verwendet, um Messwerte Uber die Umweltradioaktivitat zu interpolieren [104]. Da-
bei werden unterschiedliche Semivariogrammmodelle nacheinander mit Hilfe eines Semiva-
riogrammschatzers in einem iterativen Prozess an das experimentelle Semivariogramm ange-
passt und der Schéatzfehler bestimmt. Schlagt dieser Prozess fehl, kann das getestete Modell
aus der Liste der potenziellen Kandidaten entfernt werden. Unter den verbleibenden Modellen
wird das ausgewahlt, welches den geringsten Schatzfehler aufweist und somit am besten an
das experimentelle Semivariogramm approximiert wird. Hierflir werden die vier genannten Se-
mivariogrammmodelle zusammen mit den entsprechenden Messwerten an die entsprechende
Methode (bergeben. Als initiale Parameter (vgl. Abschnitt 4.4.3.1) wird als Range 35% der
Lange der Diagonalen des jeweiligen Untersuchungsgebietes und als Sill wird der Durchschnitt
aus der hdéchsten Semivarianz des experimentellen Semivariogramms und dem Median der
Semivarianzen verwendet. Der Nugget wird auf 0 gesetzt, da davon auszugehen ist, dass die
Semivarianz bei minimalem Abstand der Messwerte ebenfalls minimal bzw. gleich 0 ist.

Im Folgenden wird die Umsetzung der verwendeten Interpolationsvarianten vorgestellt.
Die erstellten Semivariogramme kdénnen dabei sowohl flr die Punktinterpolation auf dem
StraBennetz als auch fiir die Rasterinterpolation verwendet werden.

Punktinterpolation: Bei dieser Interpolationsvariante werden die Schadstoffkonzentrationen
auf ein StraBennetz abgebildet. Das jeweilige StraBennetz wird aus dem OSM Projekt
extrahiert und dient als Basis fir die Interpolation. Hierzu werden die einzelnen StrafBBen
in gleich groBBe Segmente unterteilt und an den entsprechenden Stellen Zwischenpunkte
eingefligt. AnschlieBend wird ausgehend von den Endpunkten und den neu hinzugekommenen
Zwischenpunkten die Schadstofftkonzentration zusammen mit der Varianz mit Hilfe des lokalen
Ordinary Kriging aus Abschnitt 4.4.3.2 interpoliert. Fir die entstandenen Segmente der
StraBBe werden die Koordinaten der sich berihrenden Punkte berechnet und stellen somit die
Positionen dar, an denen die Schadstoffwerte anhand der vorhandenen Messwerte geschatzt
werden.

Bei der Punktinterpolation auf dem StraBennetz entsteht durch dessen Nutzung eine zu-
satzliche Datenabhangigkeit, da die Informationen der Stra3ensegmente zur Berechnung der
zu interpolierenden Punkte benétigt werden. Die zusatzlichen Synchronisationspunkte kénnen
sich dabei negativ auf die Performanz im Zusammenhang mit der Parallelisierbarkeit auswir-
ken. Hierbei werden nur jene Punkte interpoliert, die das StraBennetz beschreiben, was ab-
héngig von dessen Gré3e Vorteile bringen kann. Die straBengenauen Informationen Uber die
Schadstoffbelastung eignen sich insbesondere fir die Nutzung in Verbindung mit verkehrsrele-
vanten Anwendungen, wobei eine Mdglichkeit in Abschnitt 5.4.2.2 genauer beschrieben wird.
Eine Uber den Verkehrsbereich hinausgehende Nutzung dieser Informationen, beispielswei-
se als Planungsgrundlage fur Umweltzonen, ist allerdings nur bedingt mdéglich. Dies ist auch
einer der Nachteile dieser Variante, da keine &achendeckenden Daten Uber die Luftqualitat
in Wohn- oder Industriegebieten berechnet werden. Auf3erdem ist die Punktinterpolation an-
falliger gegentber extremen Messwerten und kann zu verhéltnismaBig groBen Spriingen in
den interpolierten Messwerten flhren. Zur Erzeugung &chendeckender Umweltdaten kann,
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als Alternative zur Interpolation auf dem Stra3ennetz, die Komponente zur Rasterinterpolation
verwendet werden, die im Folgenden erlautert wird.

Rasterinterpolation: In diesem Fall wird die Luftverschmutzung in Form einer Rasterkarte
fir das gesamte zu untersuchende Gebiet erstellt. Hierbei wird das Gebiet in ein Raster mit
fester Zellgré3e aufgeteilt und fur jede der entstandenen Zellen ein lokales Block Kriging (vgl.
Abschnitt 4.4.3.3) durchgefuhrt. Diese Art der Interpolation wird mit Hilfe eines Rasterblocks
aus der Datenbank realisiert, dem neben den Koordinaten der linken oberen Ecke auch die
Hbhe und Breite sowie die Anzahl der vertikalen und horizontalen Pixel zugeordnet sind.
AnschlieBend wird ein Gitter Gber die Mittelpunkte der einzelnen Pixel gelegt, die wiederum die
zu interpolierenden Punkte repréasentieren. Zur Interpolation muss das Gitter zusétzlich in eine
UTM Projektion transformiert werden, so dass sowohl das Gitter als auch die tatsachlichen
Messwerte das gleiche Koordinatensystem aufweisen. Im Anschluss an die Interpolation
kénnen die geschéatzten Messwerte wieder in Form eines Rasterblocks in der Datenbank
abgelegt werden.

Mit diesem Verfahren kdnnen fir das gesamte Gebiet unabhéngig von der Bebauung
oder Nutzung, Umweltinformationen bezlglich der Luftverschmutzung zur Verfligung gestellt
werden. Darin liegt auch der wesentliche Vorteil der Blockinterpolation, da die berechneten
Informationen Uber die Schadstoffkonzentration vielseitiger eingesetzt und verwendet werden
kénnen. Eine solche Informationsquelle kann beispielsweise als Planungsgrundlage fir
Umweltzonen oder fiir Studien im medizinischen Bereich herangezogen werden. Ausgestattet
mit einem GPS Empfanger, kann die zurlickgelegte Strecke eines Probanten im Laufe des
Tages erfasst werden, wobei mit den vorliegenden Daten die Schadstoffbelastung, der dieser
ausgesetzt war, mit einem sehr hohen Detailgrad festgestellt werden kann. Ein vergleichbarer
Ansatz wird in [51] beschrieben.

Visualisierung der Daten

Im Rahmen eines Dienstes auf der Anwendungsschicht kénnen die kollaborativ gewonnen
Daten visuell aufbereitet werden. Die Visualisierung kann abh&ngig vom Interpolationsverfah-
ren auf unterschiedliche Weise erfolgen, wobei zu Darstellungszwecken auch die zur Verfligung
stehende Rechenleistung eine wesentliche Rolle spielt. Abh&ngig vom Einsatzzweck werden im
Folgenden drei verschiedene Verfahren vorgestellt, mit denen die zuvor berechneten Umwelt-
daten veranschaulicht werden kénnen. Die erste Moglichkeit erlaubt die Aufbereitung sowohl
auf Basis Punktinterpolation als auch auf Basis der Rasterinterpolation, wohingegen die an-
deren beiden Méglichkeiten lediglich die Ergebnisse der Rasterinterpolation zur Visualisierung
verwenden.

Schadstoffinformationen auf StraBen: Die erste Mdglichkeit zur Visualisierung auf Basis
des StraBBennetzes nutzt die Ergebnisse der Punktinterpolation, wobei dieses als monochromes
oder farbiges Bitmap gerendert wird. Hierbei kénnen die Farbinformationen direkt aus
den Interpolationsergebnissen mit Hilfe einer Funktion des Ortes abgeleitet werden. Jeder
StraBenzug setzt sich dabei aus einzelnen StraBensegmenten zusammen und hat einen
Startpunkt ps, einen Endpunkt p. und eine Lange I. Die Funktion p : [0,]] — R?
beschreibt die Koordinaten fir jeden Punkt mit der Distanz. Die Expositionsfunktion des
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Ortes E; : [0,]] — R bildet dabei die jeweilige Exposition fir jeden Punkt der einzelnen
StraBensegmente ab. Sofern die Interpolationsergebnisse bereits als Punktdaten vorliegen,
kénnen diese verwendet werden, um die diskrete Funktion E(l) anzugeben. Liegen im
Gegensatz dazu die Interpolationsergebnisse als Rasterdaten vor, so missen zunachst die
Schadstoffkonzentrationen anhand der Koordinaten der StraBensegmente abgebildet werden.
Dabei handelt es sich um eine diskrete Realisierung des Skalarfeldes » : R? — R. Zu
diesem Zweck werden die Rasterdaten mit Hilfe einer datenbankbasierten Schnittoperation
auf die entsprechenden StraBensegmente abgebildet, wie in Abbildung 5.51 veranschaulicht.
Nach der Komposition h o p ergibt sich schlieBlich
ebenfalls die Funktion E;(7). Somit kann unabhé&n- \
gig vom zugrunde liegenden Interpolationsverfahren

fir jeden Streckenabschnitt die Schadstoffkonzentra-
tion bzw. dessen Farbkodierung mit Hilfe der Funk-
tion des Ortes bestimmt werden. Auf diese Weise
kann entweder ein kompletter Stra3enzug basierend
auf den jeweiligen Schadstoffwerten eingefarbt wer- Abbildung 5.51: Abbildung der Rasterdaten
den, wobei diese Uber die Lange der Straf3e normiert auf StraBensegmente
werden, da ansonsten langeren StraB3en eine deut-

lich hdhere Belastung zugeordnet wird (vgl. Abbildungen 5.52b und 5.53b) oder die Farbko-
dierung erfolgt fir jedes einzelne StraBensegment (vgl. Abbildungen 5.52a und 5.53a). Fir die
feingranulare Darstellung wird der Farbwert des Messwertes jeweils der Halfte der abgehenden
Segmente zugeordnet.

Konzentration k
Konzentration k

Segmentlange / Segmentlange /

\ 4

(a) Segementbasiert (b) Normiert iber die Lange

Abbildung 5.52: Funktion des Ortes E,(l)

@
o o O O
o
;; — e )
(a) Segementbasiert (b) StraBenzugbasiert

Abbildung 5.53: Farbkodierung basierend auf der Funktion des Ortes

Im Vergleich zur ersten Variante erfordert die Einfarbung einzelner Segmente wesentlich
mehr Rechenleistung, liefert aber dafiir eine detaillierte Visualisierung. Wie bereits angedeutet,
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mussen den jeweiligen Schadstoffkonzentrationen entsprechende Farb- oder Monochromwer-
te zugewiesen werden, die in einer statischen Tabelle abhangig von der Art des Schadstoffes
definiert sind. Eine solche Tabelle ist notwendig, da die unterschiedlichen Schadstoffarten ver-

,.i

i YR |3 A

Abbildung 5.54: Darstellung eines farbkodierten StraBennetzes als Overlay Uber einer OSM Karte

schiedene Wertebereiche bezlglich einer hohen bzw. niedrigen Belastung besitzen. Sofern kei-
ne Informationen Uber den schadstoffbezogenen Wertebereich, beispielsweise in Form gesetz-
licher Grenzwerte, zur Verfligung stehen, kann dieser auch unter Verwendung der niedrigsten
und der gré3ten vorkommenden Schadstoffkonzentration im gesamten Datenbestand bestimmt
werden. Abbildung 5.54 zeigt das Ergebnis der farblichen Visualisierung von Schadstoffinfor-
mationen auf StralBen, in der der Olympiapark in Minchen und die benachbarten Stadtviertel
zu sehen sind. Die Zuweisung der Farbwerte erfolgt hierbei auf Basis einzelner Segmente, wo-
bei griine StralBen eine geringe Schadstoffkonzentration aufweisen. Gelbe Straen haben eine
mittlere und rote eine hohe Schadstoffbelastung. Die blau gekennzeichneten StraBensegmente
weisen hierbei die hdchste Konzentration auf.

Schadstoffinformationen als Bitmap: In der Regel werden Rasterdaten in Form von
Bitmaps dargestellt, wobei in diesem Fall die interpolierten Messwerte der Gridzellen, wie auch
schon bei der Darstellung auf dem StraBennetz, in einen geeigneten Wertebereich abgebildet
werden.

Das erstellte Bitmap kann neben der monochromen Darstellung auch eingefarbt werden,
so dass beispielsweise eine hohe Schadstoffkonzentration rot und eine niedrige Konzentration
griin gekennzeichnet werden kann. AbschlieBend kénnen die einzelnen Bitmaps zusammen-
gesetzt und als Overlay Uber eine entsprechende Landkarte gelegt werden. In Abbildung 5.55
sind sowohl eine monochrome als auch eine eingefarbte Visualisierung der Schadstoffkonzen-
tration in Form eines Bitmaps zu sehen.
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Abbildung 5.55: Darstellung der Schadstoffkonzentration als monochromes und farbkodiertes Bitmap

Schadstoffinformationen als 3D-Modell: Neben der zweidimensionalen Darstellung als
Bitmap besteht abhangig von der zur Verfligung stehenden Rechenleistung die Mdglichkeit
die Schadstoffkonzentration in Form eines 3D-Modells zu visualisieren. Dabei beschreibt
der Wert der Schadstoffkonzentration die Héhe und wird auf der z-Achse aufgetragen. Fur
das Rendering kann hierbei sowohl eine Point Cloud als auch ein Mesh verwendet werden.
Abbildung 5.56 zeigt die Werte der Schadstoffkonzentration, die auch die Basis des vorigen
Bitmaps bildeten und in diesem Fall mit Hilfe einer Point Cloud erzeugt wurden. Bezlglich

Abbildung 5.56: Darstellung der Schadstoffkonzentration als 3D Point Cloud, monochrom und
farbkodiert

der notwendigen Rechenleistung wirkt sich diese Darstellungsart jedoch nachteilig auf die
Performanz aus. Zwar kann dieser Prozess durch 3D-Berechnungen moderner Grafikkarten
unterstltzt werden, aber die Nutzung dieser Darstellungsform fur die Echtzeitfunktionalitat
erscheint derzeit noch ungeeignet.

Die Erzeugung der Schadstoffkarten, die aus Grinden der Performanz auf die Darstellung
von kompletten StraBenziigen auf Basis der Punktinterpolation und auf zweidimensionale
Bitmaps bezlglich der Rasterinterpolation beschrénkt wurde, wird mit Hilfe von MapServer
[220] durchgefliihrt. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um ein Modul zum Rendering
von geografischen Daten, das neben Vektor- und Rasterdaten auch zahlreiche Standards des
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Open Geospatial Consortiums (OGC) [232], Entwicklungsumgebungen und unterschiedliche
Plattformen unterstitzt. Die eigentliche Darstellung der erzeugten Kartenausschnitte erfolgt mit
Hilfe von OpenLayers [233], wobei es sich um eine clientseitige Webanwendung handelt, die
in JavaScript entwickelt wurde und im Browser des Benutzers ausgefihrt wird. Die Ausschnitte
in Form von Kacheln oder Tiles werden im gewahlten Zoomlevel Uber konfigurierbare
Datenquellen zur Verfigung gestellt und lassen sich als separate Layer darstellen. Im
Rahmen des hier vorgestellten Systems kénnen damit sowohl die vom MapServer gerenderten
Schadstoffkacheln angezeigt als auch mit entsprechenden StraBenkarten, beispielsweise von
OSM, hinterlegt werden. Fiir eine genauere Beschreibung der genannten Komponenten sei auf
die jeweiligen Dokumentationen verwiesen.

5.4.1.2 Evaluierung

Das beschriebene System wurde prototypisch fir das Stadtgebiet Miinchen implementiert
und bezlglich der Performanz der vorgestellten Interpolationsverfahren verglichen, um
Aussagen Uber die Skalierbarkeit zu treffen.

Das System basiert auf der ubiquitaren Verfligbarkeit von Messwerten, die in groBer Anzahl
von mobilen und stationaren Entitaten zur Verfligung gestellt werden. Da diese Informationen
allerdings nicht in ausreichender Anzahl zur Verflgung standen, wurden zur Evaluierung
synthetische Messwerte mit Hilfe der in Abschnitt 4.4.4 vorgestellten Land Use Regression
generiert. Hierbei wurde das Modell aus [26] anhand der verfligbaren Informationen angepasst,
wobei das StraBennetz Minchens als Grundlage aus dem OSM Projekt extrahiert wurde.
Basierend auf den dort definierten StraBentypen und der Anzahl der modellierten Fahrspuren
wurden Annahmen Uber die Verkehrsdichte getroffen. Die Héhe Uber Normal Null fir das
entsprechende Gebiet wurde aus den Daten der Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Re ection Radiometer (ASTER) unter Verwendung des Global Digital Elevation Model
(GDEM) [176] in die PostgreSQL Datenbank importiert. Schlie3lich wurde das folgende Modell
zur Generierung der verwendeten NO, Daten verwendet:

/.,L(NOQ) = By + B - (15 -TDo_40 + TD40_300) + By - loglo(Alt)

Dabei beschreibt T'D,,_,,, die Verkehrsdichte in einem Gebiet zwischen n und m Metern um den
jeweiligen Messpunkt. 5y-32 sind Parameter zur Gewichtung, die im Wesentlichen den Werten
in [25] entsprechen und in Huddersfield, England verwendet wurden. Der Parameter 5, wurde
S0 angepasst, dass realistische Werte erzeugt werden konnten, die mit den frei zuganglichen
Daten des Bundesumweltamtes [186] vergleichbar sind. Als Parameter fir die Erzeugung von
100.000 Messwerten wurden die folgenden Werte verwendet: 5, = 38,52, 51 = 0,0003705 und
P2 = —5,673.

Analyse der Interpolationsverfahren

Das System unterstitzt die zwei beschriebenen Interpolationsverfahren, die im Folgen-
den bezlglich der berechneten Schadstoffkonzentrationen gegentbergestellt werden. Der Ver-
gleich der Punktinterpolation (kp,,x:) mit der Rasterinterpolation (kgqster) Wurde auf dem Stra-
Bennetz durchgeflhrt, bei dem fir jedes Wegsegment das Verhaltnis ¢ in Form des Quotienten
’ffait gebildet wurde. Bei der Punktinterpolation liegen die notwendigen Informationen fir das

Punkt
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StraBBennetz bereits vor, wohingegen die Ergebnisse der Rasterinterpolation, wie auch schon
bei der Visualisierung, auf die StraBendaten mit Hilfe der Funktion des Ortes abgebildet wer-
den missen. Zur Untersuchung wurden die Abstande von 15, 25, 35, 45, 55, und 75 Metern
vom Messwert verwendet, wobei die jeweiligen Ergebnisse in Tabelle 5.7 aufgefihrt sind. Die

Abstand d [m] Min Max u o ° SegTr:;'“a”ge
15 0,654 1,558 0,9995 0,0120 12,03
25 0,657 1,558 0,9995 0,0120 18,09
35 0,659 1,558 | 0,9993 | 0,0122 23,28
45 0,662 1,558 0,9993 0,0123 27,91
55 0,662 1,558 | 0,9992 | 0,0125 31,92
75 0,660 1,558 | 0,991 | 0,0130 35,47

Tabelle 5.7: Minimum, Maximum, Mittelwert ¢ und Standardabweichung o von ¢

Mittelwerte fiir ¢ liegen dabei sehr nahe beim idealen Wert von 1,0 und lassen den Schluss
zu, dass beide Interpolationsverfahren anndhernd gleiche Ergebnisse liefern. Die sehr geringe
Standardabweichung liegt zwischen 0,0120 bei 15 Metern und 0,0130 bei 75 Meter, so dass
die Werte beider Verfahren bei 99% der Segmente um weniger als 5% abweichen. Die Perfor-
manz bezlglich der Interpolation hangt stark von der verfligbaren Rechenkapazitat ab, wobei
die relativen Veranderungen auf die Skalierbarkeit der Ansatze hindeuten.

L= B
(=]
— 15 Meter

2 - = =+ 75 Meter
]
5 97
(=)

o

o™

o -

T T T T T
0.96 0.98 1.00 1.02 1.04
Quotient q

Abbildung 5.57: Verteilungsfunktionen von ¢ fir 15 und 75 Meter Abstand

Zusétzlich wurde die durchschnittliche Anzahl von Messwerten pro StraBe berechnet,
wobei die zugehdrige Verteilungsfunktion in Abbildung 5.57 mit den Abstdnden von 15 und
75 Metern dargestellt ist. Dabei fihrt eine Erhéhung des Abstands auf Uber 75 Meter
zu einer unterproportional steigenden Segmentlange der StraBen. Fir d = 15 liegt die
Segmentlange bei ca. 12 Metern, wobei diese mit steigendem d zunimmt und bei d = 165
einen durchschnittlichen Wert von rund 58 Metern erreicht. Dabei zeigt sich, dass viele
StraBBenabschnitte kirzer sind als der Wert von d und daher der Anstieg der durchschnittlichen
Segmentlange ab acht, wie Abbildung 5.58 zeigt.

In Abbildung 5.59a sind die Zeitmessungen unter Verwendung verschiedener Distanzen
zwischen den Messpunkten flr die Punktinterpolation dargestellt. Mit steigendem Abstand der
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Abbildung 5.58: Vergleich von d und der berechneten durchschnittlichen Segmentlange

Messpunkte sinkt dabei auch die Anzahl der notwendigen Berechnungen und damit auch die
Dauer des Interpolationsprozesses. Die Laufzeit der Punktinterpolation liegt bei einem Abstand
von d = 15 Metern bei unter 17 Minuten. Mit steigendem Abstand der Messpunkte sinkt die
Interpolationszeit auf ca. 13,5 Minuten. Insgesamt sinkt die Anzahl der interpolierten Punkte
um fast 70%, wohingegen die benétigte Rechenzeit lediglich um 13% abnimmt. Basierend
auf diesen Ergebnissen sollte aus Griinden der Performanz und unter Berlcksichtigung der
verfigbaren Rechenleistung des genutzten Systems ein Abstand zwischen 35 und 55 Metern
gewdahlt werden, um eine Aktualisierungsrate der Schadstoffkonzentrationen von unter 15
Minuten fir das Stadtgebiet Minchen zu gewahrleisten. Im Hinblick auf die Genauigkeit der
Interpolation sollte der Abstand zwischen den Punkten allerdings auch nicht bei Gber 55 Metern
liegen, da diese im Verhéaltnis zur Rechenzeit starker abnimmt.

Die Laufzeit der Rasterinterpolation hdngt maBgeblich von der Rastergré3e bzw. den darin
enthaltenen Messpunkten ab. Zur Bewertung dieses Verfahrens wurden daher Zeitmessungen
fir Gebiete mit einer Kantenldnge zwischen 1 und 5 Winkelsekunden, aber mit konstanter
Anzahl an Messpunkten, durchgefihrt. Eine Winkelsekunde des Meridiankreises entspricht
dabei etwa 31 Metern. Die Ergebnisse der Laufzeit sind in Abbildung 5.59b dargestellt.
Wie auch schon bei der Punktinterpolation, verringert sich die benétigte Rechenzeit mit
abnehmender Anzahl der interpolierten Messwerte. Diesbezlglich fihrt eine Verdoppelung
der Kantenlange zu einer Reduzierung der Pixel um den Faktor 4, wobei die notwendige
Rechenzeit nicht quadratisch abnimmt. Bei einer RastergréBe von 1 Winkelsekunde dauert
die Interpolation fir das Stadtgebiet Minchens 16 Minuten. Bei einer Verdoppelung der
Kantenlange auf 2 Winkelsekunden sinkt die Rechenzeit auf 6 Minuten und somit lediglich
um den Faktor 2,6. Ab einem Gebiet von 3 Winkelsekunden ergeben sich nur noch geringe
Verbesserungen beziglich der Laufzeit, die bei 5 Winkelsekunden ca. 3 Minuten betragt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit Hilfe der Rasterinterpolation im Vergleich
zur Punktinterpolation umfassendere Aussagen Uber ein &chendeckendes Gebiet gemacht
und die Ergebnisse exibler fir unterschiedliche Doméanen eingesetzt werden kénnen. Dabei
ist der Mehraufwand an Rechenleistung im Vergleich zur Qualitdt durchaus vertretbar. Die
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Abbildung 5.59: Skalierbarkeit der Punkt- und Rasterinterpolation

Punktinterpolation auf dem StraBennetz ist insbesondere flir die Verkehrsdoméane relevant
und flr entsprechende Anwendungen geeignet, da dieses Verfahren im Vergleich zur
Rasterinterpolation vergleichbare Ergebnisse bei geringerem Rechenaufwand liefert.

5.4.2 Der gesunde Weg: Eine Anwendung auf Basis von Umweltinformationen

In diesem Abschnitt wird eine Anwendung vorgestellt, die auf Basis des Systems zur Schad-
stoffliberwachung in stadtischen Regionen unterschiedliche Routen unter Berlicksichtigung der
aktuellen Schadstoffkonzentration berechnen kann. Die Anwendung ist somit im Rahmen die-
ser Arbeit den Reiseinformationssystemen aus Abschnitt 5.1 zuzuordnen, wobei hiermit ein
Beispiel zur exiblen und weiteren Nutzung des zuvor vorgestellten Systems gegeben wird.
Das Ziel der Anwendung ist die Berechnung einer Route, bei der die Schadstoffexposition mini-

Kollaboratives System zur Schadstoffiiberwachung

Anwendungsschicht |Visualisierung|| Eco Routing

Routen- | |Expositions- Interpolation Semi-
planung modell P variogramm

Speicherung
und Verwaltung

Logikschicht

Abbildung 5.60: Erweiterte Systemarchitektur fir die schadstoffbasierte Routenplanung

miert wird, welcher der Benutzer ausgesetzt ist. HierfUr werden zwei zusatzliche Komponenten
der Logikschicht hinzugefligt. Zum einen handelt es sich um ein Modell zur Bestimmung der
Belastung fir den Benutzer und zum anderen wird eine Komponente zur Routenplanung be-
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noétigt, die das entsprechende Modell flr die Berechnung verwendet. Die erweitere Architektur
des Systems ist in Abbildung 5.60 dargestellt. Basierend auf diesen zuséatzlichen Komponen-
ten und unter Nutzung der vom System interpolierten Schadstoffkonzentrationen, kann auf der
Anwendungsschicht ein Eco Routing Dienst realisiert werden.

5.4.2.1 Expositionsmodell

Dieses Modell bildet die Grundlage fiir die Berechnung der Schadstoffexposition eines Ver-
kehrsteilnehmers, der sich auf dem StraBBen- bzw. Wegenetz bewegt. Die Grundlage des Mo-
dells bildet die Punktinterpolation auf dem Straf3ennetz des Umweltiberwachungssystems. Je-
doch kénnen hierfur auch die interpolierten Schadstoffwerte der Rasterinterpolation verwendet
werden, wobei wie bei der Visualisierung bzw. beim Vergleich der Interpolationsverfahren vor-
gegangen wird.

Zur Bestimmung der Exposition wird ein Modell verwendet, bei dem die Grundannahme dar-
in besteht, dass sich die Exposition eines Verkehrsteilnehmers proportional zur Schadstoffkon-
zentration der einzelnen Streckenabschnitte und der Zeit, die zum Passieren dieser notwendig
ist, verhalt. Somit kann die Exposition E als Summe der Schadstoffkonzentration &; und dem
Zeitintervall At; der Aussetzung fir die jeweiligen Streckenabschnitte : modelliert werden:

E=> (ki At) (5.6)

Liegen kontinuierliche Daten vor, kann die Exposition unter Verwendung des Integrals

modelliert werden.
T

E:/Mﬂ&. (5.7)
0
Unterschiedliche Schadstoffarten werden in diesem Zusammenhang getrennt voneinander

betrachtet. Denkbar ware hierbei allerdings auch deren Kombination, die ebenfalls mit diesem
Modell berucksichtigt werden kann. Hierfir muss jeweils ein geeigneter Gewichtungsfaktor
unter Berilcksichtigung der Schadlichkeit in Abhangigkeit der jeweiligen Konzentration
hinzugefugt werden. Im Folgenden werden lediglich die Werte fir NO, verwendet, die bereits
im Rahmen der Analyse des Systems zur Umweltiberwachung erzeugt wurden.

Zunéachst wird auf die Funktion zur Visualisierung
zurlckgegriffen, mit der fir jedes einzelne Strecken- A
segment die entsprechende Schadstoffkonzentrati-
on bestimmt werden kann. Die Routenplanung fur
einen gesunden Weg hangt allerdings maf3geblich
von der Geschwindigkeit bzw. der Fahrzeit ab, wes-
halb im zweiten Schritt aus der Funktion des Ortes
eine Funktion der Zeit abgeleitet wird. Diese kann Zeit t
schlieBlich zur Berlcksichtigung der Gesamtexpositi-
on bei der Routenplanung verwendet werden. Im dis- Abbildung 5.61: Funktion des Or-
kreten Fall wird die Strecke, wie auch schon bei der tes mit konstanter
Interpolation, in gleich lange StraBensegmente un- Geschwindigkeit
terteilt. Abbildung 5.61 greift die Funktion des Ortes,

Konzentration k
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die zur Visualisierung verwendet wurde, wieder auf, wobei im einfachsten Fall die einzelnen
Segmente mit konstanter Geschwindigkeit befahren werden und somit innerhalb gleicher Zei-
tintervalle passiert werden. Die Gesamtexposition eines Verkehrsteilnehmers entspricht dabei
den aufsummierten Flacheninhalten des Diagramms. Allerdings ist anzunehmen, dass die Ge-
schwindigkeit eines Verkehrsteilnehmers und damit auch die Fahrzeit auf den jeweiligen Stre-
ckenabschnitten abhéangig von den entsprechenden Gegebenheiten variiert. Die Geschwindig-
keit muss daher in Abhangigkeit der jeweiligen Streckenabschnitte, beispielsweise auf Basis
der erlaubten oder einer theoretischen Durchschnittsgeschwindigkeit aus geeigneten Daten-
quellen, durch die Funktion v(s) bestimmt werden. In diesem Fall wird die Geschwindigkeit
entweder direkt aus den OSM Daten entnommen oder anhand des StraBentyps festgelegt. Um
die Position s des jeweiligen Streckenabschnitts ausgehend von der Fahrzeit ¢ seit dem Auffah-
ren oder Betreten zu bestimmen, muss die Funktion s(t) abgeleitet werden. Mit v(s) = % folgt
[131]: .
dt:;éz) = t(s):t0+/vc(1§)
0
Die gesuchte Funktion s(¢) entspricht der Umkehrfunktion von ¢(s), die stetig und monoton
wachsend ist und somit existiert. Die Stetigkeit ergibt sich dadurch, dass die einzelnen
Abschnitte der Strecke in endlicher Zeit zuriickgelegt werden, wodurch die durchschnittliche
Geschwindigkeit v > 0 sein muss. Da ein Verkehrsteilnehmer fiir die Bewegung immer Zeit
bendtigt, die grundsatzlich vorwarts lauft, ist auch die Monotonie gewéhrleistet. Wird eine
konstante Geschwindigkeit v(s) = vkonstant @NgENOMMeEN, so ergibt sich s(¢) durch: s(t) =
veonst + t. Nachdem die Schadstoffkonzentration fir jeden Punkt einer Strecke mit der Funktion
des Ortes E;(s) bekannt ist, ergibt sich die Exposition E;(¢) anhangig von der Fahrzeit aus der
Komposition E o s(t):

(5.8)

Et(t) = ES(S(t)) = Es(vconst) : t) (59)
Unter Berlicksichtigung des urspriinglichen Modells aus Formel 5.6, entspricht die Schadstoff-
konzentration k; der Exposition in Abhangigkeit der Fahrzeit:

E =) At;- Ey(i) (5.10)

Dabei ist t; die Fahrzeit des Streckenabschnitts i und FE.(i) der diesem zugeordnete
Expositionswert. Wegen der konstanten Geschwindigkeit und da s und ¢ direkt proportional
sind, kann die Exposition auch tber E; berechnet werden:
1
E=—Ey, B, :;Asi-Es(z) (5.11)
Ein Vorteil hierbei ist, dass die Summe Ej bereits vor der Routenplanung berechnet und in
der Datenbank abgelegt werden kann, ohne die Geschwindigkeit des Verkehrsteilnehmers
auf dem jeweiligen Streckenabschnitt zu kennen. Der Expositionswert E fir die einzelnen
Streckenabschnitte kann bei Bedarf und abhangig vom Fahrzeugprofil, beispielsweise fir ein
Auto oder ein Fahrrad, durch einfache Division der entsprechenden Geschwindigkeit berechnet
werden. Somit kénnen die mit dem Modell berechneten Werte flr eine Routenplanung unter

Berlcksichtigung der Schadstoffexposition verwendet werden.
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5.4.2.2 Routenplanung basierend auf Schadstoffinformationen

Die vom Modell zur Verfigung gestellten Expositionswerte werden von der Komponente
zur Routenplanung genutzt, um eine Berechnung basierend auf Schadstoffinformationen
durchzufihren. Hierbei werden die Expositionswerte als Gewichte verwendet, um den
StraBengraphen G(V, E,wg) zu modellieren, der im Anschluss von einem Verfahren zur
Berechnung der kirzesten Wege (vgl. Abschnitt 4.3.1.1) verwendet wird.

Kantengewichtung und Routenplanung

Ublicherweise werden zur Berechnung der kiirzesten oder schnellsten Route entweder
die Lange der StraBenabschnitte oder die dort erlaubte Geschwindigkeit berlcksichtigt. Je
nach verfligbaren Informationen kénnen auch weitere Parameter, wie die Verkehrsdichte, die
anfallenden Mautgeblhren oder persénliche Praferenzen in Form bestimmter StraBentypen,
in Betracht gezogen werden. In diesem Fall stehen die verflgbaren Expositionswerte im
Vordergrund, wobei die Schadstoffbelastung fiir den Verkehrsteilnehmer minimiert werden soll.

Zur Berechnung der kirzesten Route liegt das Kantengewicht wg, . durch das Expositions-
modell vor und kann direkt verwendet werden. Dabei ist der Expositionswert F;. unabhangig von
der Geschwindigkeit und basiert auf der Lange der einzelnen StraBensegmente. Im Gegensatz
hierzu muss zur Berechnung der schnellsten Route das Kantengewicht wg,, ., noch durch die
mdgliche bzw. erlaubte Geschwindigkeit des jeweiligen StraBenabschnitts dividiert werden und
entspricht dem Wert von E = 1 E;.

Neben den geografischen Informationen Uber die Lange der StraBenabschnitte bieten die
OSM Daten teilweise auch Geschwindigkeitsangaben oder zumindest den Straf3entyp, anhand
dessen die erlaubte Geschwindigkeit abgeleitet werden kann. Dadurch kénnen die folgenden
Optimierungsstrategien bei der Routenberechnung umgesetzt werden:

1. kirzeste Route: Optimierung der Léange der Strecke

2. schnellste Route: Optimierung der Fahrzeit

3. kirzeste Route mit Expositionsdaten: Optimierung der durchschnittlichen Schadstoffex-

position

4. schnellste Route mit Expositionsdaten: Optimierung nach der Gesamtexposition
Zur Berechnung der entsprechenden Routen wird, wie auch bei der Simulationsumgebung aus
Abschnitt 5.3.2, pgRouting verwendet, wobei der angebotene A* Algorithmus zur Nutzung der
Expositionsdaten angepasst wurde.

Neben der eigentlichen Berechnung wird auch ein Dienst fir den Benutzer auf der An-
wendungsebene bereitgestellt. Neben einem Start- und Zielpunkt der zu berechnenden Route
kann dabei auch ein Fahrzeugprofil sowie eines der vier Verfahren zur Routenberechnung aus-
gewahlt werden. Dem Fahrzeugprofil Fahrrad ist dabei eine konstante Geschwindigkeit von 16
km/h zugewiesen, wohingegen beim Auto die Geschwindigkeit vom Straf3entyp bzw. der dar-
auf erlaubten Geschwindigkeit abh&ngt und nicht explizit begrenzt wurde. Die Komponente zur
Routenberechnung liefert im Anschluss eine geordnete Liste von WKT Daten, die die berech-
nete Route in Form von StraBBenabschnitten beschreibt und mit Hilfe von OpenLayers (ber eine
Karte des StraBennetzes gelegt wird. Im folgenden Abschnitt wird die vorgestellte Anwendung
auf Basis des Systems zur Schadstofflberwachung in stadtischen Regionen analysiert.
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5.4.2.3 Evaluierung der Routenplanung basierend auf Schadstoffinformationen

Zur Untersuchung der Anwendung werden die Ergebnisse der Routenberechnung auf Basis
der Schadstoffbelastung mit denen der herkémmlichen Pedanten verglichen. Hierzu werden
neben der Léange der Route und der Fahrzeit auch die Gesamtexposition durch die jeweiligen
Verfahren bestimmt. Fir die Analyse wurden 55 Start- bzw. Endpunkte im Stadtgebiet Minchen

ausgewabhlt, die in

Abbildung 5.62 dargestellt sind. Bei der Auswahl dieser Punkte wurde eine

gute Erreichbarkeit sowohl mit dem Auto als auch mit dem Fahrrad bericksichtigt.
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Abbildung 5.62:

Start- bzw. Zielpunkte zur Untersuchung der schadstoffbasierten Routenplanung

Nachdem bei der Routenberechnung unter Verwendung des Profils Fahrrad auf Grund der
begrenzten Geschwindigkeit die klrzeste der schnellsten Route entspricht, wurde lediglich fur
letztere die Analyse durchgeflihrt. Somit wurden insgesamt 6 Routen von jedem Punkt zu allen

anderen Punkten

und damit 17.820 Routen berechnet:

e Je zwei Routen fir Autofahrer mit der kirzesten Strecke mit und ohne Verwendung der
Schadstoffinformationen
¢ Je zwei Routen fir Autofahrer mit der schnellsten Strecke mit und ohne Verwendung der

Schadstoffinformationen
e Je zwei Routen fur Fahrradfahrer mit der schnellsten Strecke mit und ohne Verwendung
der Schadstoffinformationen
Die Grundlage in Form der Schadstoffwerte basiert in diesem Fall auf den Ergebnissen der
Rasterinterpolation und der anschlieBenden Abbildung auf das StraBennetz Minchens.
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Far den Vergleich der unterschiedlichen Strategien zur Routenberechnung wurden die
relativen Unterschiede in Form eines Quotienten ¢ der Streckenlédnge d, der Fahrzeit ¢ und
der Schadstoffexposition e bestimmt:

__ Tschadstoff — Tnormal __ Tschadstof f .

1 (5.12)

Tnormal Tnormal

Hierbei wurden jeweils die durchschnittlichen Ergebnisse sowohl der schadstoffbasierten
Routenberechnungen rg.nqdst077 als auch der herkdmmlichen Routenberechnungen r,,o.ma
verwendet. Ein negatives Ergebnis bedeutet eine Verringerung bei der Verwendung des
Routingverfahrens basierend auf Schadstoffinformationen, wohingegen ein positiver Wert fiir
eine Verringerung fur die herkdmmlichen Verfahren steht. Tabelle 5.8 zeigt die statistischen
Kennzahlen fir die drei unterschiedlichen Strategien der Routenberechnung.

Parameter Minimum ‘ Maximum ‘ Mittelwert p ‘ Abweichung o
Auto, kiirzeste

Distanz d 0,000 0,784 0,082 0,068
Fahrzeit ¢ —0,358 2,388 0,322 0,305
Gesamtexposition e —0,508 1,416 0,067 0,195
Auto, schnellste

Distanz d —0,347 0, 560 0,019 0,073
Fahrzeit ¢ 0,000 0,673 0,103 0,097
Gesamtexposition e —0,407 0,000 —0,086 0,075
Fahrrad, schnellste

Distanz d 0,000 0,488 0,071 0,057
Fahrzeit ¢ 0,000 0,488 0,071 0,057
Gesamtexposition e —0,468 0,000 -0,126 0,091

Tabelle 5.8: Statistische KenngréBen von d,, t, und e,

35 T T

Distanz

30 Fahrzeit m—
0 Exposition mmmmm |

25 - - -

20 —

Relative Veranderung in Prozent

-15 1 1 1
Auto, kiirzeste Route Auto, schnellste Route Fahrrad, schnellste Route

Fahrzeug und Strategie

Abbildung 5.63: Vergleich der Parameter mit und ohne Berucksichtigung der Umweltdaten

Bei der kirzesten Route fur Autos Ubertrifft das herkdmmliche Routingverfahren den auf
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Schadstoffinformationen basierenden Ansatz bei allen betrachteten Gré3en, wie in Abbildung
5.63 dargestellt. Bemerkenswert ist, dass sogar die Schadstoffbelastung im Mittel um 6,7%
ansteigt. Obwohl die durchschnittliche Schadstoffbelastung trotz einer Verlangerung der
Distanz um 8,2% abnimmt, steigt die Gesamtexposition wegen dem Anstieg der Fahrzeit
um 32,2%. Daher wurde diese Konfiguration einer genaueren Analyse unterzogen und

Abbildung 5.64: Berechnete Routen mit und ohne Berucksichtigung der Schadstoffinformationen

Abbildung 5.64 zeigt ein Beispiel fir die Berechnung der kirzesten Route eines Autofahrers.
Die ndrdliche blaue Route zeigt die klrzeste Strecke, die mit Hilfe des herkémmlichen
Verfahrens berechnet wurde. Die sldliche magentafarbene Linie reprasentiert die Route
mit der geringsten durchschnittlichen Schadstoffbelastung. Letztere flhrt dabei nicht entlang
der starker belasteten HauptstraBe, auf der eine hdhere Geschwindigkeit moglich ist,
sondern verlauft durch die weniger belasteten Seitenstra3en, die gleichzeitig eine wesentlich
niedrigere Geschwindigkeit erlauben. Insgesamt verlangert sich hierbei die Distanz der
schadstoffarmeren Route um 17% auf 1,33 km. Dabei weist die sudliche Route, rein
auf die Distanz bezogen, insgesamt eine geringere Belastung auf. Allerdings basiert die
Gesamtexposition nach dem Modell auf der Fahrzeit, die in diesem Fall um rund 70%,
wegen der fir den Autofahrer relevanten Geschwindigkeitsbegrenzungen in den Seitenstraf3en,
Uberproportional ansteigt. Bei der Bestimmung der Gesamtexposition unter Berlicksichtigung
der Geschwindigkeit, fUhrt dies zu einer Erh6hung der Schadstoffbelastung auf Grund der
wesentlich langeren Fahrzeit. Wirde man die Geschwindigkeitsbegrenzungen ignorieren, dann
wirde sich auch fur dieses Beispiel eine niedrigere Gesamtexposition ergeben.

Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse der schnellsten Routen, dass die Schadstoff-
belastung unter Verwendung des schadstoffbasierten Verfahrens um 8,6% deutlich reduziert
werden kann. Die gefahrene Distanz nimmt dabei allerdings um 1,9% zu und die Fahrzeit steigt
durchschnittlich sogar um 10,3% gegentber dem herkémmlichen Ansatz. Wie auch schon bei

198



5.5 Zusammenfassung

der kurzesten Route, werden hierbei ebenfalls Routen mit einer geringeren Belastung gewahlt,
die aber haufig durch kleinere Seitenstra3en mit entsprechenden Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen fuhren.

Im Vergleich zu den Routenberechnungen fur Autofahrer spielen flr Fahrradfahrer die
Geschwindigkeitsbegrenzungen keine Rolle, da die maximale Geschwindigkeit von 16 km/h
in der Regel deutlich unter der Begrenzung liegt. Daher zeigen die Ergebnisse bezliglich
der Gesamtexposition bei der Verwendung des vorgeschlagenen Ansatzes die starkste
Verringerung, die durchschnittlich bei 12,6% lag. Da hierbei keine Beschréankung durch die
Geschwindigkeit vorlag, erhdéhten sich sowohl die Fahrzeiten als auch die Distanzen um
je 7,1%. Genauere Analysen haben ergeben, dass fir 10% der berechneten Routen die
Gesamtexposition sogar um 25% reduziert wurde und bei 30% der untersuchten Routen konnte
eine Reduzierung bei mindestens 17% erreicht werden.

Basierend auf diesen Ergebnissen lasst sich zunachst festhalten, dass der Unterschied der
beiden Profile in der Geschwindigkeit liegt und entsprechende Auswirkungen auf die davon
abhangige Gesamtexposition nach sich zieht. Somit ist eine Routenberechnung basierend auf
den Schadstoffinformationen insbesondere dann sinnvoll, wenn ein Verkehrsteilnehmer nicht
durch die erlaubte Geschwindigkeit in der Fahrzeit beschrankt wird. Neben Fahrradfahrern
bietet die vorgeschlagene Anwendung beispielsweise auch FuBgéangern entsprechende
Vorteile. Allerdings kann im Gegensatz zu dieser Gruppe von Verkehrsteilnehmern eine
schadstoffbasierte Verkehrs usssteuerung des motorisierten Verkehrs zu einer Reduzierung in
stark belasteten Gebieten flhren. Dabei ist allerdings zu beachten, dass der durch die langere
Fahrzeit bedingte zusétzliche Schadstoffausstof3 insgesamt nicht zu einer erhéhten Belastung
fahrt.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden eigene Anwendungen und Systeme fir jeden der adressierten
ITS Bereiche vorgestellt. Im Hinblick auf den Bereich der Reiseinformationen wurde
in Abschnitt 5.1.1 zunachst die Umsetzung eines mobilen Routenplaners fir offentliche
Verkehrsnetze vorgestellt. Hierbei stand allerdings nicht die Kooperation im Vordergrund,
sondern vielmehr die lokale Nutzung und Verarbeitung von Informationen, um die Transparenz
im Zusammenhang mit der Nutzung o&ffentlicher Verkehrsnetze zu verbessern. Durch eine
mulimodale Routenflihrung und die kontextabhangige Aktualisierung der Route kann die
Attraktivitat gesteigert werden, wobei eine verstéarkte Nutzung der 6ffentlichen Verkehrsmittel
dazu beitragt das Verkehrsaufkommen insgesamt zu reduzieren. Fir die Umsetzung der
mobilen Anwendung wurde sowohl das 6ffentliche Verkehrsnetz als auch das StraBen- und
Wegenetz geeignet modelliert sowie die getakteten Verbindungen entsprechend bertcksichtigt.
Basierend auf dem multimodalen Verkehrsnetz kénnen Routen von Tur-zu-Tur, inklusive
der notwendigen FuBwege, geplant und kontextabhangig aktualisiert werden. Im Zuge der
lokalen Ausflihrung wurde mit Hilfe eines Verfahrens zur Raumpartitionierung den begrenzt
verflgbaren Ressourcen auf mobilen Endgeraten Rechnung getragen. Neben der eigentlichen
Routenplanung wird der Benutzer insbesondere durch die kontextabhangige Aktualisierung
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Uber mogliche Alternativen informiert, sofern dieser von der urspriinglich geplanten Route
abweicht oder, beispielsweise bedingt durch Verspatungen, die entsprechenden Verbindungen
nicht genutzt werden kénnen. Im Zusammenhang mit der Aktualisierung anhand von Live Daten
muss dabei ein Kompromiss zwischen der Datenaktualitat, die eine Verbindung zum Internet
voraussetzt und der Of inefunktionalitat getroffen werden.

In Abschnitt 5.1.2, der sich ebenfalls mit Reiseinformationen befasste, lag der Fokus auf
spontanen Fahrgemeinschaften und damit auf einer Kooperation zwischen den beteiligen
Akteuren. Die vorgestellte Anwendung adressiert primér dynamische Fahrgemeinschaften, bei
denen keine langfristige Planung im Vorfeld moglich ist. Auch hier wurde eine lokale Ausfihrung
favorisiert und ein verteilter Verhandlungsprozess umgesetzt. Dabei stellen der Austausch
von Positionsdaten und deren Verarbeitung eine erhebliche Erleichterung zum tatsachlichen
Auffinden potenzieller Kooperationspartner dar. Insbesondere der lokale Positionsaustausch
fand bisher kaum Berlcksichtigung, wobei die vorgestellte Anwendung sowohl die absolute als
auch die relative Positionsverarbeitung unterstitzt. Somit wird die Suche nach entsprechenden
Angeboten oder Gesuchen fur den Benutzer durch die Anwendung vereinfacht, da dieser
nicht samtliche in Frage kommenden Personen ansprechen muss, sofern dies auf Grund
der Gegebenheiten oder zeitlicher Beschrankungen uUberhaupt mdglich ist. Neben der
Unterstltzung bei der Bildung dynamischer Fahrgemeinschaften im o&ffentlichen Verkehr,
ist auch der Einsatz im privaten Personenverkehr mdéglich. Auch in diesem Fall ist die
vorgeschlagene Positionsverarbeitung sinnvoll, da einerseits keine persénliche Kommunikation
stattfinden kann und andererseits um gegebenenfalls die Positionen potenzieller Mitfahrer am
StraBenrand ausfindig zu machen. Im Gegensatz zu anderen Arbeiten auf diesem Gebiet
wird keine zentrale Entitat oder Infrastruktur bendtigt, so dass die grundlegende Funktionalitat
auch in anderen Bereichen eingesetzt werden kann. Ein Beispiel ist die Verwendung in
Verbindung mit dem bedarfsorientierten Transportsystemen aus Abschnitt 5.3, wodurch
wartende Fahrgéste, deren Positionen eine relativ geringe Entfernung zueinander aufweisen,
eine gemeinsame Abholposition vereinbaren kdnnen. Dadurch mussen die Fahrgéste nicht
mehr an unterschiedlichen Positionen aufgenommen werden, sondern kénnen effizienter an
einer Position zusteigen. Allerdings wird auf diese Weise auch der Komfort eingeschréankt, da
gegebenenfalls eine bestimmte Strecke zu Ful3 zurtickgelegt werden muss, die aber abhéngig
von der Kommunikationsreichweite entsprechend gering ist.

Insgesamt stellen die beschriebenen Anwendungen eine Erganzung im Bereich der
Reiseinformationen dar und férdern die Nutzung alternativer Mobilitdtsangebote. Mit Hilfe
dieser sogenannten Pull MaBnahmen kann eine entsprechende Verschiebung im Modal Split
erreicht werden und zu einer Reduzierung des Individualverkehrs beitragen.

In Abschnitt 5.2, der sich mit einem Teilbereich des Verkehrsmanagements befasste,
wurde ein System zur gemeinschaftlichen Parkraumverwaltung vorgestellt. Insbesondere
in urbanen Regionen tragt der Parkplatzsuchverkehr zu einem erheblichen Anteil am
Verkehrsautkommen bei. Im Gegensatz zu bisherigen Systemen wurde bei dem vorgestellten
Ansatz ein Parkvorgang automatisch, mit Hilfe moderner Smartphones, erkannt. In diesem
Zusammenhang wurden die grundlegende Architekiur der mobilen Anwendung und einige
Maoglichkeiten fir Erkennungskomponenten sowie deren Umsetzung erldutert. Der Einsatz von
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Smartphones hat dabei zuséatzlich den Vorteil, dass diese Gerate einerseits weit verbreitet
sind und andererseits unabhangig vom Fahrzeug genutzt werden kénnen. Auf der Serverseite
werden die gemeinschaftlich gemeldeten Parkvorgange registriert und entweder aus dem
System entfernt oder zun&chst auf deren Glltigkeit Gberprift, um regelwidrige Parkplatze
auszuschlieBen. Die regelkonformen Parkplatze werden anschlieBend mit zusétzlichen
Informationen versehen, die flr die Filterung im Rahmen der Bereitstellung relevant sind.
Anhand einer Nutzerstudie wurde der vorgestellte Ansatz unter realen Bedingungen getestet
und die Auswirkungen auf Zeit fir die Parkplatzsuche mit und ohne Verwendung des
Systems untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass detaillierte Informationen Uber die aktuelle
Verflgbarkeit von Parkplatzen zu kirrzeren Suchzeiten fihren.

Aus Sicht eines Benutzers z&hlt die Anwendung daher eigentlich zu den Reiseinformatio-
nen, wobei eine klrzere Suchzeit zu einer Verringerung des Parkplatzsuchverkehrs fiihrt und
damit flr die Administration ein Instrument zur stédtischen Verkehrsbeein ussung darstellt.
Mit Hilfe dieses Systems kénnen gewoéhnliche StraBenparkplatze, ohne die Installation einer
zusatzlichen Infrastruktur, berlicksichtigt und interessierten Benutzern zur Verfligung gestellt
werden.

Im Hinblick auf den bedarfsorientierten Transport, wurden in Abschnitt 5.3 zunachst
unterschiedliche kooperative Verfahren vorgestellt, die auf dem Prinzip der dynamischen
Transferknoten basieren. Dabei wurde als erstes das zentrale Verfahren, bei dem eine Entitat
in Form eines Servers sowohl fir Koordination der Fahrzeuge bezlglich der Routenplanung
als auch fir die Planung der Kooperation zustandig ist, beschrieben. Das unterstlitzende
Verfahren erlaubt die Verteilung der Arbeitslast zwischen den Fahrzeugen und der zentralen
Entitat, wobei letztere mit Hilfe der Zuweisung potenzieller Fahrgaste die Routenplanung
der Fahrzeuge beein ussen kann. Zuletzt wurde das verteilte Verfahren vorgestellt, bei
dem samtliche Aufgaben von den Fahrzeugen, die am Transportsystem beteiligt sind,
durchgefuhrt werden. Im Anschluss an die qualitative Bewertung der Verfahren wurde
neben der entwickelten Simulationsumgebung und deren Funktionalitat auch die Umsetzung
der zuvor beschrieben Verfahren erldutert. Im Anschluss an die initialen Experimente auf
einem einfachen StraB3engitter wurden quantitative Untersuchungen anhand unterschiedlicher
Einsatzgebiete auf der Basis realer StraBennetze durchgefihrt. Dadurch wurde einerseits
die vielseitige Einsetzbarkeit des Prinzips der dynamischen Transferknoten demonstriert
und andererseits wurden mit Hilfe der Simulationen die Auswirkungen unterschiedlicher
Konfigurationen auf die wesentlichen Kennwerte untersucht. Im Vordergrund stand dabei der
Personentransport in urbanen Regionen, der im Rahmen eines bedarfsorientierten Tar-zu-Tur
Transportsystems realisiert wurde.

Hervorzuheben ist, dass ausschlieBlich dynamische Anfragen betrachtet wurden und somit
keine Tourenplanung im Vorfeld méglich ist. Diese Tatsache erhdht die Komplexitat der zugrun-
de liegenden Problemstellung und hat damit einen erheblichen Ein uss auf die Skalierbarkeit
entsprechender Lésungsansatze, bei denen dynamische Anfragen bisher nur zu einem gerin-
gen Prozentsatz beriicksichtigt wurden. Auf Grund dessen ist die praktische Einsetzbarkeit be-
darfsorientierter Transportsysteme auf landliche Regionen oder eine verhéltnismaBig geringe
Nachfrage beschrankt, wobei in der Regel eine Reservierung im Vorfeld erforderlich ist. Insbe-
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sondere der Vergleich zu einem bestehenden 6ffentlichen Nahverkehrsnetz belegt die Skalier-
barkeit des vorgestellten Verfahrens fir gro3e Instanzen, wobei zusatzlich rund 10% kurzere
Gesamtzeiten erreicht werden konnten. Zudem kdnnen durch entsprechende Gewichtungen
unterschiedliche Kriterien bei der Optimierung berlcksichtigt werden und erlauben somit eine

exible Anpassung fiir den jeweiligen Anwendungszweck. Die Verfahren auf Basis der dynami-
schen Transferknoten greifen somit die bisher kaum erforschten Méglichkeiten durch Fahrzeug-
wechsel, nach dem Vorbild des 6ffentlichen Nahverkehrs, in Verbindung mit bedarfsorientierten
Transportsystemen auf und demonstrieren die praktische Umsetzbarkeit in stadtischen Gebie-
ten mit hoher Nachfrage.

Aus Sicht der Benutzer kann mit Hilfe der vorgestellten Verfahren ein skalierbares
bedarfsorientiertes Tur-zu-TUr Transportsystem als weitere Mobilitétsalternative zur Verfiigung
gestellt werden, das sich basierend auf Simulationen als konkurrenzféhig zum vorhandenen
Nahverkehrsnetz in London erwiesen hat. Aus Sicht der Mobilititsanbieter ergeben sich
auf Basis des Prinzips der dynamischen Transferknoten neue Mdglichkeiten zur Schaffung
entsprechender Angebote, die eine hohe Verfligbarkeit und Abdeckung erzielen und einen
effizienten Personentransport gewahrleisten.

Abschnitt 5.4.1 befasste sich mit der Uberwachung der Schadstoffbelastung in stadtischen
Regionen. Bisherige Ansatze basieren in der Regel auf einzelnen fest installierten Messstatio-
nen oder Sensornetzwerken, deren Knoten sich an festgelegten Positionen befinden. Weitere
Maoglichkeiten verwenden zur Berechnung der aktuellen Schadstoffbelastung aufwendige Mo-
delle, die zahlreiche zusatzliche Informationen voraussetzen. Das vorgestellte System basiert
hauptséchlich auf mobilen Sensoren, deren Positionen sich permanent verandern und somit
von einer starken rdumlichen Verteilung auszugehen ist. Zur Verwaltung der georeferenzierten
Informationen wurde ein modifiziertes Quadtree Verfahren eingesetzt, um dem Problem der
stark schwankenden Messdichte zu begegnen. Basierend auf den vorliegenden Daten, kén-
nen unterschiedliche Krigingvarianten verwendet werden, um in diesem Fall die Schadstoffbe-
lastung an unbekannten Positionen zu interpolieren. Die hierfiir verwendeten Verfahren sind
dabei robust gegeniber Messfehlern und ermdéglichen zudem eine effiziente Verarbeitung und
Darstellung der Messwerte. Die unter Verwendung synthetischer Messwerte durchgefuhrten
Untersuchungen bezogen sich dabei im Wesentlichen auf den Rechenaufwand zur Interpolati-
on der beiden Krigingvarianten und bestatigten die Performanz des vorgestellten Systems. Mit
Hilfe dieses Systems kdnnen somit einerseits reale Daten erfasst und beriicksichtigt werden,
und andererseits lassen sich diese durch Interpolation in einem hohen Detailgrad fur weitere
Dienste oder zur reinen Uberwachung verwenden.

Far die Administration ergeben sich dabei zahlreiche Verwendungsmdglichkeiten, die neben
der einfachen Uberpriifung von MaBnahmen zur Schadstoffreduzierung (iber die Nutzung der
Informationen als erganzende Planungsgrundlage bis hin zur Etablierung eines umweltsensiti-
ven Verkehrsmanagements reichen. Bezogen auf letzteren Punkt wurde in Abschnitt 5.4.2 auf
Basis dieses Systems eine Anwendung zur Planung einer schadstoffarmen Route vorgestellt,
die wiederum den anfangs behandelten Reiseinformationen zugeordnet werden kann. Fir die
Umsetzung wurde ein Expositionsmodell entwickelt, das bei der Routenberechnung verwendet
wird, um einen Weg zu finden, auf dem der Benutzer einer mdglichst geringen Schadstoffbe-
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lastung ausgesetzt ist. Die beobachteten Ergebnisse der Simulationen lassen den Schluss zu,
dass dieser Ansatz insbesondere fir langsame Verkehrsteilnehmer, wie beispielsweise Fahr-
radfahrern, zu einer Uberproportionalen Reduzierung der Exposition im Vergleich zum zeitli-
chen Aufwand erreicht werden kann.

Insgesamt wurden in diesem Kapitel zu jedem der adressierten Bereiche eigene
Ansatze vorgestellt, deren Umsetzung erldutert und die jeweiligen Ergebnisse diskutiert. Die
entwickelten Anwendungen und Systeme richten sich dabei an die identifizierten Akteuren
und bieten Mdglichkeiten an, die ortsverandernde Mobilitdt durch geeignete Informationen
zu unterstltzen, die Umsetzung neuartiger bedarfsorientierter Systeme zu realisieren oder
die resultierende Belastung fir die Umwelt zu Uberwachen. Im n&chsten Kapitel folgt
eine abschlieBende Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit, bevor basierend auf den
gewonnenen Erkenntnissen ein Ausblick auf die zukinftige Mobilitat in Megastadten gegeben
wird.
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Kapitel 6

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Kapitel werden zunéchst die wesentlichen Punkte der Arbeit sowie die zentralen
Ergebnisse zusammengefasst, bevor im Anschluss ein Ausblick flr eine zukunftige und
nachhaltige Mobilitat in Megastadten gegeben wird.

6.1 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wurden einleitend die wesentlichen Begriffe der Uberschrift: Kooperation,
Mobilitdt und Megastadte fir den weiteren Verlauf definiert. Im Anschluss wurden die
bestehenden Probleme in Verbindung mit der Mobilitdt dargestellt, wobei die wesentliche
Herausforderung darin besteht, die Wettbewerbsfahigkeit, die Lebensqualitdt sowie die
Auswirkungen auf die Umwelt in Einklang zu bringen. Die fur die Mobilitat relevanten
Akteure und deren grundlegende Anforderungen wurden identifiziert, bevor ein Uberblick tiber
das Forschungsgebiet der intelligenten Transportsysteme gegeben wurde. Anhand der dort
definierten Bereiche zu denen entsprechende Forschungsprojekte vorgestellt wurden, erfolgte
die Fokussierung der Arbeit auf die Teilgebiete: Reiseinformationen, Verkehrsmanagement,
bedarfsorientierter Transport und Umweltiberwachung.

Zu jedem der adressierten Bereiche wurden in Kapitel 3 relevante Forschungsarbeiten
analysiert, wobei auch industrielle und bereits im praktischen Einsatz befindliche Systeme
beriicksichtigt wurden. Basierend auf der Gegenuberstellung mit geeigneten Parametern
wurden der Forschungsbedarf sowie die bestehenden Probleme und Einschrankungen
aufgezeigt, denen mit den im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Anwendungen und
Systemen begegnet wurde.

In Kapitel 4 wurden die zur Umsetzung der vorgestellten Lésungsansatze notwendigen
Grundlagen erlautert. Als Basis fUr die Kooperation wurden zunéchst geeignete Kommunikati-
onstechnologien sowie deren Funktionsweise beschrieben, ehe Modelle zur verteilten Kommu-
nikation bzw. Dienstnutzung vorgestellt und diskutiert wurden. Im darauf folgenden Abschnitt
wurde die Verwaltung geografischer Informationen behandelt, die mit Hilfe von Geoinformati-
onssystemen effizient umgesetzt werden kann. Im Hinblick auf die Verwendung von mobilen
Endgeraten, die Uber begrenzte Ressourcen bezlglich Rechenleistung, Arbeitsspeicher und
Speicherkapazitat verfiigen, wurde zusatzlich auf Verfahren zur hierarchischen Unterteilung
von Raumen eingegangen. Auf diese Weise kénnen groBe Datenmengen, die einen raum-
lichen Bezug aufweisen, unter anderem auf mobilen Endgeraten verwendet werden. Insbe-
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sondere fir Anwendungen und Systeme im Zusammenhang mit der raumlichen Mobilitat ist
die Planung sowie die Berechnung von Routen bzw. Touren essentiell. Diesbezlglich wurden
gangige mathematische Verfahren vorgestellt, die auch die Grundlage fiir wesentlich komple-
xere kombinatorische Problemstellungen, wie den Transport von Personen oder Waren von
und zu mehreren unterschiedlichen Bestimmungsorten, darstellen. Im weiteren Verlauf wurden
die existierenden Klassen und Ansatze zur Lésung von Tourenplanungsproblemen erlautert,
die sich allerdings nur bedingt zur Lésung von hoch dynamischen Problemstellungen eignen.
Hierflr wurde ein kooperativer Ansatz fir den bedarfsorientierten Tur-zu-Tar Transport auf der
Basis des eingefluihrten Prinzips der dynamischen Transferknoten entwickelt und dessen Funk-
tionsweise beschrieben. Im Hinblick auf die Umweltiberwachung wurden im letzten Abschnitt
basierend auf den statistischen Grundlagen verschiedene Verfahren diskutiert, mit denen unter
anderem georeferenzierte Messwerte in  dchendeckende Messdaten Uberfihrt werden kén-
nen.

Die flr die einzelnen Bereiche entwickelten Anwendungen und Systeme sowie deren
technische Umsetzungen wurden in Kapitel 5 erértert. Abschnitt 5.1.1 befasste sich mit der
Umsetzung einer mobilen Anwendung zur Routenplanung in 6ffentlichen Verkehrsnetzen, die
eine kontextabhangige Aktualisierung der Route realisiert, sofern ein Benutzer von dieser
abweicht oder aus anderen Griinden die geplanten Verbindungen nicht nutzen kann. Aus Sicht
der Benutzer sorgt die lokale Routenberechnung im Hinblick auf die dadurch verfligbaren
Reiseinformationen fur mehr Transparenz und Flexibilitdt bei der Nutzung 6ffentlicher
Verkehrsangebote. Die dadurch gesteigerte Attraktivitdt entsprechender Angebote kann zu
einer Reduzierung des Individualverkehrs beitragen und somit eine verkehrsreduzierende
Wirkung nach sich ziehen.

Ebenfalls im Rahmen des Bereichs der Reiseinformationen, wurde in Abschnitt 5.1.2
eine Anwendung zur Bildung dynamischer Fahrgemeinschaften entwickelt. Unter Verwendung
von Ad hoc Kommunikationstechnologien und durch den zusatzlichen Austausch sowie die
Verarbeitung von Positionsdaten vereinfacht diese unter anderem das Auffinden der beteiligten
Benutzer, um eine Kooperation zwischen diesen zu ermdglichen. Aus Sicht der Benutzer
kénnen mit Hilfe dieser Anwendung Kosten, auch bei kurzfristig geplanten Fahrten, eingespart
werden, wobei die gesteigerte Auslastung der gemeinsam genutzten Fahrzeuge gleichzeitig
zur Reduzierung des Verkehrsaufkommens beitragt.

Im Bereich des Verkehrsmanagements, setzte sich das in Abschnitt 5.2.1 beschriebene
System mit dem Parkplatzsuchverkehr auseinander. Der kollaborative Ansatz basiert auf der
automatischen Erkennung von Parkvorgédngen mittels moderner Smartphones bzw. der darin
integrierten Sensorik. Die gemeinschaftlich erfassten Informationen werden von einer zentralen
Entitat auf deren Gultigkeit Gberprift und bereitgestellt. Die Ergebnisse der durchgefihrten
Nutzerstudie demonstrieren neben der erfolgreichen praktischen Umsetzung auch den Nutzen
durch die Zeitersparnis bei der Suche nach freien Parkplatzen. Eine Reduzierung der Suchzeit
fihrt dabei auch zu einer Verringerung des Parkplatzsuchverkehrs und bietet dadurch sowohl
fur die Benutzer als auch fur die Administration entsprechende Vorteile.

Im Hinblick auf den Bereich des 6ffentlichen Verkehrs, wurde in Abschnitt 5.3 das Prinzip
der dynamischen Transferknoten in Form von drei unterschiedlichen Verfahren fiir den
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bedarfsorientierten Tur-zu-TUr Transport umgesetzt und qualitativ bewertet. Die vorgestellten
Systeme wurden anhand geeigneter Simulationen und fur unterschiedliche Einsatzgebiete
quantitativ untersucht. Der Schwerpunkt lag auf der Analyse bedarfsorientierter Tur-zu-Tur
Personentransportsysteme in stadtischen dicht besiedelten Gebieten, wobei ausschlieBlich
von dynamischen Anfragen ausgegangen wurde. Die jeweiligen Ergebnisse verdeutlichen die
Skalierbarkeit der vorgestellten Verfahren fir gro3e Probleminstanzen bezliglich der benétigten
Fahrzeuge im Verhaltnis zum Fahrgastaufkommen. Des Weiteren erlaubt der zugrundeliegende
Ansatz eine exible Gewichtung von und die Optimierung nach unterschiedlichen Parametern,
die zur Reduzierung der Gesamtzeiten bzw. der Anzahl von bendtigten Fahrzeugen fihren.
Im Vergleich zum existierenden 6ffentlichen Nahverkehrsnetz in London konnte mit Hilfe des
verwendeten Verfahrens eine Verringerung der Gesamtzeiten flir den Transport der Fahrgaste
von 10% erreicht werden. Dies verdeutlicht zum einen das Potenzial der entwickelten Lsung
und zum anderen die Verwendbarkeit von bedarfsorientierten Tlr-zu-TUr Transportsystemen
im stadtischen Umfeld. Somit leisten die vorgestellten Verfahren einen wichtigen Beitrag zur
Lésung hoch dynamischer Tourenplanungsprobleme mit Hilfe von Transferméglichkeiten durch
die Kooperation zwischen den beteiligten Transportfahrzeugen. Sowohl fiir Mobilitadtsanbieter
als auch fir Benutzer ergeben sich dadurch neue Méglichkeiten zur Schaffung bzw. Nutzung
von Mobilitdtsangeboten in Form von bedarfsorientierten Tir-zu-TUr Transportsystemen, die
somit eine Alternative zum Individualverkehr darstellen und zu dessen Reduzierung beitragen.

Im Zusammenhang mit den Auswirkungen der ortsverdndernden Mobilitat auf die
Umwelt und dem entsprechenden Bereich intelligenter Transportsysteme wurde in Abschnitt
5.4.1 ein System zur Schadstoffiibberwachung in stadtischen Regionen entwickelt. Dieses
ermdglicht die Verarbeitung und Visualisierung von georeferenzierten und raumlich stark
verteilten Messwerten, die beispielsweise gemeinschaftlich mit Hilfe mobiler Endgerate erfasst
werden. Unter Verwendung synthetischer Messwerte wurde das System beziiglich der
Laufzeit der Interpolationsverfahren fir den GroBraum Minchen evaluiert. Die durchgefihrten
Untersuchungen zeigten, dass die Laufzeiten fir einen hohen Detailgrad mit einem
Punktabstand von ca. 45 Metern bei der StraBennetzinterpolation bzw. mit Gebieten einer
GréBe von unter 1,5 Winkelsekunden bei der Rasterinterpolation rund 15 Minuten auf einem
handelstblichen Computer betrugen. Fur die Administration eignet sich das vorgestellte
System somit zur Uberwachung von umweltrelevanten Daten, da neben einem hohen
und achendeckenden Detailgrad eine zeitnahe Bericksichtigung von Veranderungen der
Schadstoffbelastung gewaéhrleistet wird. Dartber hinaus kdnnen diese Informationen fir
umweltsensitive Dienste und Anwendungen verwendet werden.

Eine solche Anwendung wurde abschlieBend in Abschnitt 5.4.2 vorgestellt, die auf der
Basis von Umweltinformationen die Berechnung einer schadstoffarmen oder gesunden Route
durchfthrt. Im Vergleich zu herkdmmlichen Routingstrategien konnte durch den Einsatz der
umweltsensitiven Routenberechnung, insbesondere fiir langsame Verkehrsteilnehmer in Form
von Fahrradfahrern, eine erhebliche Verringerung der Schadstoffexposition erreicht werden,
die im Durchschnitt bei fast 13% lag, wobei die zurlickgelegte Distanz bzw. die bendtigte
Fahrzeit lediglich um rund 7% zunahm. Aus Sicht der Benutzer kann diese Anwendung dem
Bereich der Reiseinformationen zugeordnet werden, die auf der Basis der aktuellen Luftqualitat
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neue Mdoglichkeiten flr eine umwelt- und gesundheitsbewuste Fortbewegung in stadtischen
Gebieten erdffnet.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die in der vorliegenden Arbeit entwickelten
Anwendungen und Systeme flr die adressierten Bereiche neue Méglichkeiten aufzeigen, wie
den Herausforderungen im Zusammenhang mit der Mobilitdt begegnet werden kann. Mit der
Unterstiitzung von Informations- und Kommunikationstechnologien in Kombination mit mobilen
Endgeraten sowie auf der Basis des gemeinschaftlichen Zusammenwirkens, leisten diese
damit einen Beitrag zur Férderung einer effizienten und nachhaltigen Mobilitét in Megastadten.

6.2 Ausblick

Mobilitat wird auch in Zukunft eine wichtige Rolle spielen und stellt damit einen essentiellen
Bestandteil der modernen Gesellschaft dar. Eine individuelle und exible Fortbewegung
sowie der effiziente Transport von Waren tragen dabei wesentlich zur Steigerung der
Lebensqualitdt und zum wirtschaftlichen Wachstum bei. Allerdings hat die ortsverdndernde
Mobilitdt erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt, die sich neben dem Platzbedarf fir
die notwendige Infrastruktur auch in den damit verbundenen Belastungen durch Larm und
Abgase manifestieren. Insbesondere in Megastadten, deren Anzahl weiterhin zunehmen
wird, konzentrieren sich auf Grund der steigenden Einwohnerzahlen die aus dem extremen
Verkehrsaufkommen resultierenden Probleme. Diese kénnen aber nicht durch eine einzelne
Technologie oder mit einer Anwendung oder einem System gelést werden, sondern vielmehr
fihren zahlreiche Innovationen sowie neue Konzepte und Anwendungen fiir die jeweiligen
Bereiche intelligenter Transportsysteme zu einer stetigen Verbesserung des Status Quo.

Im Hinblick auf die jingsten Entwicklungen kdnnen die Auswirkungen auf die Umwelt in
Form von Larm und Abgasen mit Hilfe der propagierten Elektromobilitat reduziert werden. Fle-
xible Car-Sharing Angebote ermdglichen eine individuelle Mobilitat ohne ein eigenes Fahrzeug
und mobile Endgerate oder Smartphones sorgen fiir eine ortsunabhangige Verfugbarkeit von
Information rund um die Mobilitat. Eine entscheidende Rolle fir zukiinftige Mobilitat spielt die
Kombination und das Zusammenspiel unterschiedlicher Systeme, weshalb vor allem kooperati-
ven Ansatzen ein grof3es Potenzial eingerdumt wird, um den bestehenden Herausforderungen
zu begegnen. Diesbezlglich erméglichen insbesondere die Entwicklungen auf dem Gebiet der
mobilen Kommunikation eine kooperative Vernetzung der Verkehrsteilnehmer und gewahrleis-
ten somit das Zusammenwirken der beteiligten Akteure auf unterschiedlichen Ebenen, wie die
vorgestellten Anwendungen und Systeme verdeutlichen. Ein gemeinschaftliches Zusammen-
wirken, sowohl beim Transport als auch bei weiteren damit in Verbindung stehenden Aspekten,
wie der angesprochenen Parkplatzsuche, ermdglicht eine effizientere Nutzung der vorhande-
nen bzw verfigbaren Ressourcen.

Weitere Verbesserungen werden sich kinftig durch die Fortschritte bei selbstfahrenden
Fahrzeugen ergeben, die jederzeit und kostengiinstig zur Verflgung stehen und daher
zur Umsetzung bedarfsorientierter Tur-zu-Tlr Transportsysteme verwendet werden kdénnen.
Zudem kann durch eine Kooperation zwischen dem vorgestellten Transportsystem und
dem schienengebundenen Nahverkehr, bei der zusatzlich geeignete Haltestellen unter
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Berlcksichtigung der jeweiligen Abfahriszeiten bedient werden, eine weitere Verkirzung
der Fahrzeiten bei langeren Strecken erreicht werden. Hinsichtlich einer nachhaltigen
Mobilitdt wird neben einer umweltbewussteren Fortbewegung auch eine umweltsensitive
Verkehrsbeein ussung immer mehr an Bedeutung gewinnen, wobei auf der Basis des
vorgestellten Systems eine schadstoffbasierte Lichtsignalanlagensteuerung umgesetzt werden
kann. Obwohl mit den technischen Innovationen und den daraus entstehenden Mdglichkeiten
groBBe Fortschritte erreichbar sind, bedarf es darliber hinaus entsprechender Anreize flr
die Annahme und Nutzung von entsprechenden Mobilitdtsangeboten durch die Bevdlkerung,
weshalb zudem ein Umdenken stattfinden muss, um in Zukunft eine effiziente und nachhaltige
Mobilitat in Megastadten zu realisieren.
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