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Kurzfassung der Dissertation

Die Mobilitat von Personen und Giitern, insbesondere in Stéddten, ist der Motor einer Volkswirt-
schaft. Dieser Motor kommt jedoch ins Stottern, wenn Staubildung im Stadtstraflennetzwerk
einsetzt. Eine unvermeidbare Ursache von Staubildung stellen Verkehrsstorfille dar, die
schlimmstenfalls zu Gridlocks fithren kénnen. In der Folge werden hohe Kosten fiir Verkehr,
Wirtschaft und Umwelt verursacht. Mit welchen Gegenmafinahmen kann die Staubildung im
Netzwerk effektiv bewéltigt werden? Wie kénnen entsprechende Gegenmafinahmen realistisch
noch vor einem praktischen Einsatz bewertet werden? Ausgehend von diesen Fragestellungen,
widmet sich diese Dissertation der Entwicklung eines ereignisorientierten Routenwahlmodells
fiir den StadtstraBenverkehr und eines selbstorganisierten Storfallmanagements als Gegenmaf-
nahme zur Reduzierung negativer Auswirkungen der Staubildung.

Zur Modellierung des Routenwahlverhaltens in ereignisreichen Stadtstraflennetzen wird
das ereignisorientierte Routenwahlmodell entwickelt. Der Ausgangspunkt des Modells ist die
diskrete Wahltheorie. Entscheidungsprozesse einzelner Autofahrer werden vor und wéhrend
der Fahrt direkt simuliert. Der Entscheidungsprozess ist dabei mafigeblich von Beobachtungen
lokaler Verkehrsbedingungen gepréagt. Somit wird nachgebildet, dass Autofahrer flexibel auf
unvorhergesehene Ereignisse durch Routenwechsel reagieren kénnen. Auf diese Weise ist
eine realistische Simulation des Routenwahlverhaltens von Autofahrern in der Stadt méglich.
Das ereignisorientierte Routenwahlmodell ist zudem generisch formuliert. Es ldsst sich zur
Bewertung von Gegenmafinahmen fiir stérfallbedingte Staubildung einsetzen und bedient
dariiber hinaus ein breites Anwendungsspektrum.

Der zweite Beitrag dieser Dissertation ist ein selbstorganisiertes Konzept fiir ein Storfallma-
nagement in StadtstraBennetzen als Gegenmafinahme zur Staubildung. Es vereint zwei lokal
wirkende Prinzipien, deren Ausgangspunkte die Lichtsignalanlagen im Stadtnetzwerk sind. Mit
verlangerten Rotzeiten werden Fahrzeuge an einer Kreuzung an der Einfahrt in einen Strafien-
abschnitt gehindert, wenn ein vorgesehener Riickstaubereich ausgeschopft ist, da andernfalls
Blockaden auf den Kreuzungen entstehen. Gleichzeitig werden noch freie Richtungen an der
Kreuzung durch verlangerte Griinzeiten attraktiver gestaltet, um Autofahrer zum Umfahren
der Staubildung zu motivieren. Die Anwendung der lokalen Wirkungsprinzipien stellt sich voll-
stdndig selbstorganisiert, d. h. ohne Vorgabe eines Planers, mit dem Ausmaf} der Staubildung
im Netzwerk ein. Simulationsstudien in zwei unterschiedlich komplexen Netzwerken haben
die Machbarkeit des selbstorganisierten Storfallmanagements nachgewiesen. Gegeniiber einem
gewohnlichen Netzwerk konnte fiir alle untersuchten Storfille die Akkumulation zusétzlicher

Fahrzeuge im Netzwerk wihrend des Storfalls signifikant reduziert werden.
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Thesis Qutline

The mobility of people and goods, especially in urban areas, is of significant importance for
national economies. However, recurrent congestion in urban road networks, caused by increased
traffic demand, considerably restrains mobility on a daily basis. Another significant source of
congestion are traffic incidents which even might lead to gridlock situations. Congestion raises
high costs for traffic, economy and environment. Which countermeasures should be applied
for an effective management of urban congestion? How can appropriate countermeasures be
realistically evaluated? Based on these questions, this thesis is devoted to the development
of an event-oriented route choice model for urban road traffic and a self-organized incident
management strategy as an effective countermeasure for urban congestion.

The first contribution of this thesis is an event-oriented route choice model for urban road
networks. It is based on discrete choice theory and models decision-making processes of
individual motorists before and during their journey. A key aspect of the proposed model is
the motorist’s ability to observe local traffic conditions. These observations are then included
in the decision process. In this way, it can be modeled that motorists respond to unforeseen
events by route revisions. This allows a realistic simulation of the route choice behavior of
motorists in naturally eventful urban road networks. Furthermore, the event-oriented route
choice model is flexibly formulated. It can be used for the evaluation of countermeasures for
incident-related congestion and, moreover, allows a wide range of applications.

The second contribution of this thesis is a self-organized concept of an incident management
strategy in urban road networks as a countermeasure for urban congestion. It combines two
locally acting principles on the basis of traffic lights in an urban road network. The inflow of
vehicles into a road segment is regulated with restricted or skipped green times as soon as an
allocated queuing capacity is depleted. Otherwise, blockages would result on the intersection.
At the same time, yet free alternative directions are served with regular or even extended
green times and, thus, might become more attractive to the driver than the original congested
direction. The application of these local principles is realized in a completely self-organized
manner, thereby scaling directly with the extent of congestion in the urban road network.
Simulation studies in two networks with different complexity have proven the feasibility of
the self-organized incident management. Compared to an ordinary network, the extents of

additional vehicles due to investigated incidents were significantly reduced.
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1 Einleitung

1.1 Einordnung und Problemstellung

Verkehr resultiert aus dem alltdglichen Bediirfnis der Menschen, rdumliche Distanzen zu
iiberwinden. Er ermoglicht die Mobilitdt von Personen und Giitern und hat daher eine sehr
hohe Bedeutung fiir die Volkswirtschaft einer Nation. Mit 74 % entféllt der grofite Teil der
Gesamtverkehrsleistung eines durchschnittlichen Tages in der Bundesrepublik Deutschland auf
Kernstédte und verdichtete Kreise [78]. Umso wichtiger ist das Bestreben, den Verkehr in Stadt-
netzwerken ,fliissig® zu organisieren. Von fliissigem Verkehr profitieren alle: Verkehrsteilnehmer
erreichen schnell ihre Ziele, die Wirtschaft kann auf dem Fundament einer leistungsfihigen
Infrastruktur aufbauen und auch die Umwelt wird durch Abgas- und Larmemissionen nicht
stérker als notig belastet. Hohe Mobilitdt durch fliisssigen Verkehr bedeutet Lebensqualitét, ist
zugleich aber auch Bediirfnis und Anspruch einer modernen Gesellschaft.

Fliissiger Verkehr in Stddten ist jedoch nur dann realisierbar, wenn fiir die gewachsene
Verkehrsnachfrage ein entsprechendes Verkehrsangebot geschaffen werden kann. Die effektive
Verflechtung sdmtlicher Verkehrsmodi innerhalb der stddtischen Infrastruktur trigt einen
groflen Anteil an der Bewéltigung wachsender Verkehrsnachfrage. Zeitgleich wird die Or-
ganisation fliisssigen Verkehrs auf den Straffen der Stadt, insbesondere in den alltdglichen
Hauptverkehrszeiten mit einer hohen Verkehrsnachfrage, zu einer echten Herausforderung,
der sich Verkehrsingenieure und -planer téglich stellen. Ubersteigt die Verkehrsnachfrage das
Verkehrsangebot in der Hauptverkehrszeit, entsteht wiederkehrende Staubildung im Stadt-
stralennetzwerk, die nicht nur die Mobilitdt stark einschrinkt, sondern mit mannigfachen

negativen Konsequenzen einhergeht:
e Erhohter Zeitbedarf fiir die Durchfithrung eines Weges.
e Beeintrachtigung des 6ffentlichen Nahverkehrs und anderer Verkehrsmodi.
e Erhohter Treibstoffverbrauch fiir motorisierte Verkehrsteilnehmer.
e Zusétzliche Luftverschmutzungen und Larmbeléstigungen in der Stadt.
e Verminderte Verkehrssicherheit.

Die unmittelbaren und mittelbaren Folgen von Staubildung in den Ballungszentren der Verei-

nigten Staaten von Amerika haben Schrank u.a. [173] in mehreren Aspekten quantifiziert.
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Abbildung 1.1: Vereinfache Darstellung typischer Gridlocks in stadtischen Netzwerken. Die Ursa-
che der Gridlock-Bildung ist das Uberlaufen von Fahrzeugschlangen auf Kreuzun-
gen. Ein Fortkommen eigentlich nicht betroffener Verkehrsstrome ist dann nicht
mehr moglich, obwohl prinzipiell Kapazitaten (Griinzeiten oder freie StraBen)
bereitstehen. Da jede Behinderung oder Blockade ein neuer Ausgangspunkt fiir
Staubildung ist, schreitet die Ausbreitung von Riickstaus schnell im Netzwerk
voran.

Im Jahr 2011 wurden die volkswirtschaftlichen Kosten, die auf Staubildung zuriickzufiih-
ren sind, auf 121 Mrd. US-Dollar geschatzt. Dabei mussten die Verkehrsteilnehmer insge-
samt 5,5 Mrd. Stunden zusétzlicher Fahrtzeit aufwenden. Indessen belief sich der zuséatzliche
Kraftstoffverbrauch auf circa 11 Mrd. Liter. Bei einem Mehrausstofl von 25,4 Mrd. kg Kohlen-

stoffdioxid wird auch die Dimension der 6kologischen Folgeerscheinungen deutlich sichtbar.

1.1.1 Gridlocks

Planerisch schwer zu fassen, und deshalb besonders problematisch, ist die Entstehung nicht
wiederkehrender Staubildung, die aus spontan einsetzenden und kurzfristig bestehenden Ver-
kehrsereignissen (z. B. Unfille, liegengebliebene Fahrzeuge, Lieferwagen) resultiert und im
Gegensatz zu wiederkehrender Staubildung die Verkehrsteilnehmer im Netzwerk vollig un-
vorbereitet erfasst. Weil sich weder Infrastruktur noch Verkehrsteilnehmer vorher auf die
Staubildung haben einstellen kénnen, kann die Ausbreitung nicht wiederkehrender Staubildung
im Stadtnetzwerk schnell dazu fithren, dass sich Verkehrsstrome auf den Kreuzungen gegen-
seitig behindern.! Auch urspriinglich nicht von der Staubildung betroffene Verkehrsstrome
konnen dabei unndtigerweise in Mitleidenschaft gezogen werden. Da die Behinderungen selbst

wieder Ausgangspunkte fiir Staubildung sind, setzt im Netzwerk ein sich selbst verstidrkender

!Grundsétzlich kénnen lokale Blockaden auch durch wiederkehrende Staubildung entstehen. Weil sie un-
vorhergesehen einsetzt und alle Autofahrer zunéchst auf deren Ursache zufahren, ist das Problem lokaler
Gridlocks fiir die nicht wiederkehrende Staubildung deutlich relevanter.
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Prozess ein, der dessen Abflusskapazitdten umso starker reduziert, je mehr weitere Fahrzeuge
in das Netzwerk einfahren. Dieser selbstverstarkende Prozess wird Gridlock [64] genannt. Er
ist dadurch charakterisiert, dass ein héherer Zufluss in ein Netzwerk keinen entsprechend
hohen Abfluss aus dem Netzwerk nach sich ziehen kann. Abb. 1.1 zeigt zwei typische Beispiele
stadtischer Gridlocks: Nicht betroffene Autofahrer werden lokal derart behindert, dass ihr
Fortkommen trotz freier Kapazitdten in der gewiinschten Richtung nicht mehr oder nur
eingeschrankt moglich ist. Dies passiert, wenn Fahrzeugschlangen tber Kreuzungen oder

Spuraufweitungen hinaus anwachsen.

1.1.2 Bewertung

Wie die Verkehrsnachfrage so ist auch das stddtische Verkehrsangebot historisch gewachsen.
Die moderne Infrastruktur kann dem Grof3teil der Anforderungen heutiger Mobilitédtsbediirt-
nisse zwar gerecht werden, dennoch entsteht Staubildung im Stadtstrafiennetzwerk infolge
zu hoher Verkehrsnachfrage oder plotzlich einsetzender Storungen. Sie ist mit hohen Kosten
fiir den Verkehr, die Wirtschaft und die Umwelt verbunden. Angesichts des hohen technologi-
schen Fortschritts der Menschheit in vielen Bereichen erscheint die Uberzeugung, dass die
staubedingten Kosten deutlich reduziert werden konnen, keineswegs unangemessen.
Losungsansitze konnen allerdings nur aus dem Bestreben gewonnen werden, den Stra-
Benverkehr in Stadtnetzen effizienter und nachhaltiger zu gestalten. Die Erweiterung der
Infrastruktur auf Kosten ohnehin limitierter Stadtflichen kann nicht nachhaltig zur Linderung
oder gar Vermeidung wiederkehrender Staubildung beitragen.? Dies gilt erst recht fiir nicht
wiederkehrende Staubildung: Der Mehrwert einer Angebotsverbesserung kann sich nicht erge-
ben, wenn diese aufgrund von lokalen Blockaden (Gridlocks) gar nicht ausgenutzt werden kann.
Zudem lasst sich nicht wiederkehrende Staubildung nicht planen, da sie iiberall im Netzwerk
einsetzen kann.? Um die negativen Folgeerscheinungen von Staubildung zu reduzieren, bedarf
es deshalb intelligenter Konzepte zur Erhéhung der Effizienz, der Leistungsfihigkeit und
des Reaktionsvermogens der stadtischen Infrastruktur. Das Ziel muss darin bestehen, den
Stadtstralenverkehr auch unter schwierigen Bedingungen noch fliissig zu organisieren. Der
Weg zur Erreichung dieser hochgesteckten Ziele wird iiber die Verkehrstelematik und die

Lichtsignalanlagen in einem Stadtstraflennetzwerk gehen.

1.1.3 Losungsansatze der Verkehrstelematik

Da die Erweiterung der Infrastruktur keine nachhaltige Losung fiir das Problem der Staubil-
dung in stadtischen Netzwerken ist, wird heutzutage verstarkt auf intelligente Konzepte der

Verkehrstelematik gesetzt. Im englischen Sprachraum wird die Verkehrstelematik unter dem

2Es wird angenommen, dass die Angebotsverbesserung auf lange Sicht sogar weitere Verkehrsnachfrage
schiirt [178].

3Dennoch kann es riumliche und zeitliche Schwerpunkte fiir nicht wiederkehrende Storfille geben (z. B. Un-
falle). Weiterhin kann wiederkehrende Staubildung nicht wiedekehrende bedingen, was einen Teufelskreis
darstellt [147].
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Begriff der Intelligent Transportation Systems (ITS) gefasst; Barfield und Dingus [16] geben

eine Definition und fiihren vorrangige Ziele der Verkehrstelematik an:

wIntelligent Transportation Systems (ITS) Program is a cooperative effort by government,
private industry, and academia to apply advanced technology to resolving the problems of
surface transportation. The objective is to improve travel efficiency and mobility, enhance

safety, conserve energy, provide economic benefit and protect the environment.“

Eine wichtige Mafinahme der Verkehrstelematik ist die Bereitstellung von Verkehrsinformatio-
nen. Dabei wird das Ziel verfolgt, das Verhalten von Verkehrsteilnehmern so zu beeinflussen,
dass es einer effizienten Nutzung der Infrastruktur zutriglich ist [55]. Falls Staubildung
vorherrscht, tragt die Informationsbereitstellung zur Entlastung der Verstopfung bei, wenn
betroffene Verkehrsstrome auf nicht iiberlastete Netzelemente umverteilt werden kénnen. Im
Rahmen der Verkehrstelematik lassen sich allgemeine und individuelle Informations- und
Leitsysteme unterscheiden [40]. Sie erfassen Verkehrsdaten, bereiten sie gegebenenfalls auf
und machen sie den Verkehrsteilnehmern iiber geeignete Kommunikationskanéle zuginglich.
Typische Vertreter allgemeiner Informations- und Leitsysteme sind frei programmierbare
Hinweistafeln, die iiber die zu erwartenden Verkehrsbedingungen einer Richtung informieren
(Abb. 1.2) oder Routenempfehlungen abgeben. Die individuelle Informationsbereitstellung wird
iiber bordeigene Systeme realisiert und im Rahmen der Verkehrstelematik unter dem Konzept
des Advanced Traveller Information System (ATIS) gefasst. Typische Vertreter des ATIS
sind moderne Navigationssysteme, die Verkehrslageschidtzungen durchfithren, die Autofahrer
entsprechend informieren und gar eine dynamische Routenfiihrung anbieten kénnen.

Ein weiteres Konzept der Verkehrstelematik umfasst Mafinahmen zur direkten Beeinflussung
des Straflenverkehrs im Stadtnetzwerk. Diese Mafinahmen werden dem Oberbegriff des Ad-
vanced Traffic Management System (ATMS) zugeordnet, dessen Ziel ebenfalls darin besteht,
die Nutzung der Infrastruktur, vor allem unter dem Einfluss von Staubildung, effizienter zu
gestalten. Mogliche Mafinahmen sind die Einrichtungen von Umleitungen, um iibersattig-
te Netzelemente zu entlasten oder Geschwindigkeitsreduktionen, um den Verkehrsfluss zu
homogenisieren. Dabei kommen Knoten- (z. B. Zuflussregelung), Strecken- (z.B. Wechsel-
verkehrszeichen) und Netzverkehrsbeeinflussungsanlagen (z. B. Wechselwegweiser) [40] zum
FEinsatz.

Die Verkehrstelematik hat ein enormes Entwicklungspotenzial. In der Zukunft kann es
ihr gelingen, mit intelligenten Ansétzen der Entstehung wiederkehrender Staubildung entge-
genzuwirken [147]. Bedeutend herausfordernder ist die Bewéltigung nicht wiederkehrender
Staubildung im StadtstraBennetzwerk, da sie grundsétzlich nicht vermieden werden kann. Die
Entwicklung und Anwendung effektiver Gegenmafinahmen, die zusétzlich zu den Mafinahmen
der Verkehrstelematik eingesetzt werden konnen, kann zur Reduzierung der negativen Auswir-
kungen nicht wiederkehrender Staubildung beitragen. Dabei wird es darauf ankommen, lokale
Gridlocks effektiv zu vermeiden. Intelligent gesteuert, kdnnen Lichtsignalanlagen nicht nur

Gridlocks vermeiden, sondern die Staubildung im StadtstraBennetzwerk effizient bewéltigen.
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Abbildung 1.2: Wechselverkehrszeichen in der Dresdner BergstraBe (stadteinwarts) mit einer
Informationsbereitstellung (iber die Verkehrsbedingungen in Richtung Innenstadt.

1.1.4 Lichtsignalanlagen

Moderne, verkehrsabhingige, Steuerungsverfahren fiir Lichtsignalanlagen* versprechen gegen-
iiber gewohnlichen Festzeitsteuerungen eine teils signifikante Erhéhung der Verkehrsqualitét
und -sicherheit signalisierter Knotenpunkte. Sie optimieren das Verkehrsgeschehen im Stadt-
straflennetzwerk und kénnen auf diese Weise zu Stauvermeidungsstrategien beitragen. Weil
Lichtsignalanlagen mindestens so flexibel reagieren konnen wie nicht wiederkehrende Stau-
bildung im Netzwerk einsetzt, ist ihre Einbeziehung in ein aktives Verkehrsmanagement als
Gegenmafinahme naheliegend. Aufgrund ihrer kapazitatsregulierenden Natur kénnen sie aktiv
und gezielt in die Staudynamik eingreifen und die Entstehung von stddtischen Gridlocks
effektiv hemmen. Wird ndmlich der Zufluss in ein verstautes Straflensegment durch erweiterte
Rotzeiten rechtzeitig verhindert, kann eine gegenseitige Behinderung kreuzender Verkehrs-
strome lokal vermieden werden. Auf diese Weise werden lokale Gridlocks schon im Ansatz
unterbunden. Zusétzlich kénnen freigewordene Griinzeiten anschlieend den alternativen
Richtungen an der Kreuzung aufgeschlagen werden, um betroffene Verkehrsteilnehmer zu

einer Umfahrung des Staus zu ermutigen.

4Lichtsignalanlagen kénnen auch zum ATMS aus der Verkehrstelematik gezahlt werden [40].
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1.2 Beitrag der Dissertation

Diese Dissertation widmet sich dem Verkehr in Stadtstrafiennetzwerken. Sie stellt sich der
Herausforderung, das Routenwahlverhalten von Autofahrern insbesondere unter dem Ein-
fluss spontaner, nicht wiederkehrender Staubildung zu modellieren. Zu diesem Zweck wird
ein ereignisorientiertes Routenwahlmodell fir den Stadtverkehr entwickelt, das ein breites
Anwendungsspektrum ermdglicht. Eine weitere Herausforderung des Stadtstraflenverkehrs
ist die Bewéltigung von Staubildung. Das vorrangige Ziel von geeigneten Gegenmafinahmen
besteht darin, die Leistungsfihigkeit der stddtischen Infrastruktur auch unter dem Einfluss der
Staubildung aufrechtzuerhalten. Insbesondere die durch Verkehrsstorfille verursachte nicht
wiederkehrende Staubildung ldsst sich nur schwer fassen. Im zweiten Teil dieser Dissertation
wird deshalb ein einfaches und zugleich effektives Storfallmanagement entwickelt, das sich
selbstorganisiert an die komplexe Staudynamik im Stadtstraflennetzwerk anpasst und die

Auswirkungen der Staubildung signifikant reduzieren kann.

1.2.1 Ereignisorientiertes Routenwahlmodell

Die realistische Modellierung des Routenwahlverhaltens von Autofahrern im dynamischen
Stadtstralenverkehr ist essenziell fiir die Bewertung und Ableitung von Mafinahmen der
Verkehrstelematik und Gegenmafinahmen fiir storfallbedingte, d.h. nicht wiederkehrende,
Staubildung. Wahrend sich die Infrastruktur mithilfe der Verkehrstelematik immer flexibler
auf die jeweilig vorherrschenden Verkehrsbedingungen einstellen kann, darf der Aspekt eines
ereignisorientierten und reaktiven Verhaltens der Autofahrer nicht vernachléssigt werden,
vgl. [16]. Nur unter dieser Beriicksichtigung kann nicht wiederkehrende Staubildung in Stadten
und die Anwendung entsprechender Gegenmafinahmen realistisch simuliert werden.

Das Schliisselkonzept des ereignisorientierten Routenwahlmodells ist die Fahigkeit eines mo-
dellierten Autofahrers, lokale Verkehrsbedingungen beobachten zu kénnen. Beobachtungen sind
die einzigen nicht-trivialen Informationsquellen eines Autofahrers. Im Falle einer spontanen
Anderung der Verkehrsbedingungen (z. B. Staubildung) nehmen sie einen hohen Stellenwert
ein. Ferner konnen Mafinahmen der Verkehrstelematik iiberhaupt erst durch Beobachtungen
des Autofahrers in der Routenwahlentscheidung berticksichtigt werden. Im ereignisorientierten
Routenwahlmodell werden die Beobachtungen eines modellierten Autofahrers explizit in dessen
Entscheidungsprozessen beriticksichtigt. Die Entscheidungsprozesse werden wahrend der Fahrt
unregelméflig wiederholt. Damit wird abgebildet, dass der modellierte Autofahrer bei plotz-
lich verdnderten Verkehrsbedingungen im Straflennetzwerk seine bisherigen Entscheidungen
revidieren kann.

Das ereignisorientierte Routenwahlmodell wird auf der Basis eines multinomialen Probit-
Modells der diskreten Wahltheorie entwickelt. Entscheidungsprozesse der Routenwahl werden
im Gegensatz zu vielen anderen Modellen direkt und fiir individuelle Autofahrer simuliert,
sodass die Berechnung von Auswahlwahrscheinlichkeiten nicht relevant ist. Die Alternativen-

menge der Autofahrer ist dem Sachverhalt des Stadtstraflenverkehrs angepasst und enthélt
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alle moglichen Abbiegerichtungen des néchstfolgenden Knotens, und sich daran anschlie-
end, einen jeweilig schnellsten Pfad bis zum Ziel. Die Zufallsnutzen der Alternativen sind
so spezifiziert, dass iberlappende Routen automatisch in den Entscheidungsprozessen der
modellierten Autofahrer korreliert sind. Das ereignisorientierte Routenwahlmodell ist fiir
den effizienten Einsatz in mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen konzipiert. Durch die
generische Formulierung der deterministischen Nutzenfunktion kann es ein breites Spektrum
moglicher Anwendungsfille bedienen. Das ereignisorientierte Routenwahlmodell wird in der
vorgeschlagenen Formulierung ganz bewusst nicht zur Berechnung eines Nutzergleichgewichts
eingesetzt. Fir den primiren Anwendungskontext des vorgeschlagenen Modells, spontane
Verkehrsereignisse in Stadtstraflennetzwerken, ist die Annahme eines Nutzergleichgewichts
nicht angemessen: Unter Vorherrschen nicht wiederkehrender Staubildung kann ein Autofahrer
seine Reisezeit auch durch einseitiges Wechseln der Route verbessern.

In dieser Arbeit wird das ereignisorientierte Routenwahlmodell zur Bewertung eines im

Rahmen dieser Dissertation entwickelten selbstorganisierten Storfallmanagements verwendet.

1.2.2 Selbstorganisiertes Storfallmanagement

Die Entstehung storfallbedingter Staubildung kann grundsétzlich nicht vermieden werden.
Umso wichtiger ist die sofortige Anwendung von Gegenmafinahmen, sobald Staubildung das
Stadtstralennetzwerk erfasst. Ein wichtiges Ziel besteht in der Vermeidung von Gridlocks.
Daganzo [64] schligt deshalb vor, den Zufluss weiterer Fahrzeuge in ein betroffenes Gebiet
zu beschrianken und zielnahen Verkehrsstromen oberste Prioritéat einzurdumen. Olsson [145]
formulierte ein fundamentaleres Prinzip zur Vermeidung von Gridlocks in Stddten unter der

Anwendung von Lichtsignalanlagen:

» The fundamental principle for traffic control is;

don’t let more traffic in than what can pass out.”

In dieser Dissertation werden die Ansétze von Daganzo und Olsson zu einem selbstorga-
nisierten Storfallmanagement vereint, das die lokale Anwendung zweier Wirkungsprinzipien

lichtsignalgestiitzt realisiert:

1. Wirkungsprinzip: Zuflussdosierung
Die Zuflussdosierung ist eine lokale Kapazitdtsregulierung fiir Straflenabschnitte mit dem
Ziel, das Uberlaufen von Fahrzeugschlangen auf stromaufwirtige Kreuzungen zu verhindern.
Der Zufluss in das betroffene Straflensegment wird mit verldngerten Rotzeiten reduziert,

sobald ein vorhergesehener Riickstaubereich auf dem Straflensegment ausgeschopft ist.

2. Wirkungsprinzip: Umuverteilung betroffener Verkehrsstréme
Alternative Richtungen, die (noch) nicht von einer Staubildung betroffen sind, werden
weiterhin oder sogar mit verldngerten Griinzeiten bedient. Unter dem Kontrast aufer-

gewbhnlich langer Rotzeiten fiir die verstaute Zielrichtung und regelméfliger Bedienung
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Wirkungsprinzipien des selbstorganisierten Storfall-
managements: Der Zufluss weiterer Fahrzeuge in ein verstautes StraBensegment
(z. B. infolge eines Unfalls) wird durch verlangerte Rotzeiten gedrosselt, sobald
die Lange des Riickstaus eine kritische Grenze iiberschritten hat. Gleichzeitig
werden umfahrende Richtungen weiterhin mit (erweiterten) Griinzeiten bedient,
womit eine Umverteilung der von der Staubildung betroffenen Verkehrsstrome
auf nicht lberlastete Ausweichrouten gefordert wird.

alternativer Richtungen werden betroffene Autofahrer dazu ermutigt, die Staubildung zu
umfahren. Auf diese Weise kénnen ohnehin noch verfiighare Kapazititen im gestorten

Netzwerk ausgenutzt werden.

Die Vermeidung tiberlaufender Fahrzeugschlangen im Storfall ist das Schliisselrezept zur Ver-
hinderung lokaler Gridlocks. Kreuzende Verkehrsstrome, die nicht von dem Stérfall betroffen
sind, kdnnen den Knotenpunkt trotz der Staubildung passieren. Gleichzeitig knnen die von
dem Storfall betroffenen Autofahrer eine alternative Route zur Umfahrung der Staubildung
wahlen. Wahrend also der Zufluss in Richtung der Staubildung gedrosselt ist, wird eine Umver-
teilung der betroffenen Verkehrsstrome entlang ohnehin noch verfiigharer Straflenkapazitéiten
gefordert (sieche Abb. 1.3).

Durch das selbstorganisierte Storfallmanagement werden lokal effektive Gegenmafinahmen
eingeleitet. Die weitere Stauausbreitung im Netzwerk kann in der Regel jedoch nicht unmittel-
bar gestoppt werden, da nicht alle betroffenen Autofahrer sofort die Staubildung umfahren
werden. Die lokalen Prinzipien des vorgeschlagenen Storfallmanagements lassen sich jedoch auf
alle signalisierten Knotenpunkte des Stadtstraflennetzwerks iibertragen: Erreicht der Riickstau
den néchstgelegenen Knotenpunkt, werden die Prinzipien auch dort aktiviert. Diese rekursive
Anwendung der lokalen Wirkungsprinzipien stellt sich vollsténdig selbstorganisiert direkt mit
dem Ausmaf} der Staubildung und ohne Vorgabe eines Verkehrsplaners oder -ingenieurs ein.
Entscheiden sich im Mittel mindestens so viele Autofahrer an betroffenen Knotenpunkten
fiir eine Umfahrung wie neue Fahrzeuge an den stromaufwartigen Enden der Riickstaus
zufahren, kann die weitere Stauausbreitung im Netzwerk sogar gestoppt werden und eine

»oelbst-Heilung” des gestorten Netzwerks stellt sich sein. Sie ist dadurch charakterisiert, dass
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jeder Autofahrer trotz des Storfalls in endlicher Zeit sein gewiinschtes Ziel erreichen kann.
Nicht nur der motorisierte Individualverkehr profitiert: Auch Busse oder Einsatzfahrzeuge
konnen schnell ihre Ziele erreichen, wenn der Verkehr im gestorten Stadtstrafiennetzwerk
fliissig bleibt.

1.2.3 Wesentliche Ergebnisse

Die Machbarkeit des vorgeschlagenen Stérfallmanagements konnte simulativ in einem einfachen
und einem komplexen Netzwerk nachgewiesen werden. Das Routenwahlverhalten von simu-
lierten Autofahrern wurde dabei mit dem ereignisorientierten Routenwahlmodell abgebildet.
Unter dem Einfluss aller untersuchten Stoérfallszenarien wurden unter der Anwendung des
selbstorganisierten Storfallmanagements signifikant weniger zusétzliche Fahrzeuge im Netzwerk
akkumuliert. Auch die Wiederherstellung der normalen Verkehrsbedingungen im Netzwerk
nach dem Ende des Storfalls verlief schneller als in einem konventionellen Netzwerk. Die Ver-
besserungen, die sich aus der Anwendung des vorgeschlagenen Stérfallmanagements gegeniiber
eines konventionellen Netzwerks ergeben, konnten bereits mit gewohnlichen Festzeitsteue-
rungen erreicht werden. Der Einsatz einer verkehrsabhéngigen Lichtsignalanlagensteuerung
(Selbst-Steuerung von Lammer [117]) erhohte die Wirksamkeit des Storfallmanagements weiter.
Ausschliefilich im einfachen Netzwerk konnte die weitere Stauausbreitung fiir mehrere Stor-
fallszenarien wihrend des Storfalls gestoppt, d. h. eine Selbstheilung des Netzwerks erreicht,

werden.

1.3 Kapiteliibersicht der Dissertation

Der Aufbau dieser Dissertation folgt in wesentlichen Punkten der Darstellung des letzten
Abschnitts. In Kapitel 2 wird zunichst ein Uberblick iiber den Forschungsgegenstand der
Routenwahlmodellierung und deren Bedeutung im stiddtischen Verkehr gegeben. Darauf auf-
bauend wird in Kapitel 3 das ereignisorientierte Routenwahlmodell entwickelt und besprochen.
Kapitel 4 fithrt den Begriff des Verkehrsstorfalls ein, stellt gebrauchliche Gegenmafinahmen
gegeniiber und verkniipft das ereignisorientierte Routenwahlmodell mit Simulationen von Stor-
féllen. Das im Rahmen dieser Dissertation vorgestellte selbstorganisierte Storfallmanagement
wird in Kapitel 5 behandelt und in Kapitel 6 simulativ bewertet. Eine Zusammenfassung der
Dissertation und ein Ausblick auf zukiinftige Fragestellungen werden in Kapitel 7 gegeben.
Kapitel 2 gibt zunichst einen kurzen Uberblick iiber die diskrete Wahltheorie, das fun-
damentale Rahmenwerk des ereignisorientierten Routenwahlmodells. Anschlieend wird die
Einordnung von Routenwahlmodellen im Kontext der Verkehrsumlegung erldutert. Anhand
dreier Schliisselherausforderungen der Routenwahlmodellierung wird der gegenwértige Stand
der Forschung vorgestellt. Diese umfassen (i) die Spezifikation der Routenmenge, (ii) die rea-

listische Behandlung iiberlappender Routen und (iii) die Beriicksichtigung variabler Verkehrs-
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bedingungen im Entscheidungsprozess. Im letzten Teil des Kapitels werden die Implikationen
der Routenwahl in gestorten Stadtstraflennetzwerken verdeutlicht.

In Kapitel 3 wird das ereignisorientierte Routenwahlmodell formuliert. Der Aufbau des
Kapitels folgt den Anforderungen, die zur Modellierung des Routenwahlverhaltens von Auto-

fahrern im Stadtverkehr an das Modell gestellt werden.

e Die Alternativenmenge soll auf den Sachverhalt spontaner Verkehrsereignisse im Stadt-
straBlennetzwerk angepasst sein und fiir alle Abbiegerichtungen am néchstfolgenden

Knotenpunkt des Autofahrers eine Routenwahlalternative bis zum Ziel enthalten.

e Autofahrer miissen ihre lokale Umgebung beobachten kénnen. Diese Beobachtungen

werden in repetitiven Entscheidungsprozessen beriicksichtigt.

e Fiir realistische Entscheidungsprozesse soll die Spezifikation der Zufallsnutzen des
Modells gewéhrleisten, dass iiberlappende Routen im Entscheidungsprozess eines Auto-

fahrers miteinander korreliert sind.

Nach der Formulierung des Modells werden Plausibilitdtsbetrachtungen hinsichtlich der
Routenwahl in einem ungestérten und einem gestorten Netzwerk und unter Betrachtung
iiberlappender Routen durchgefiihrt.

Kapitel 4 ist das Bindeglied zwischen dem ereignisorientierten Routenwahlmodell und
dem selbstorganisierten Storfallmanagement. Zunédchst wird der Begriff des Verkehrsstor-
falls eingefiithrt. Fiir Simulationen von Verkehrsstorfillen bestehen Besonderheiten, die das
ereignisorientierte Routenwahlmodell auf eine realistische Weise im Routenwahlverhalten
von Autofahrern beriicksichtigt. Die Voraussetzungen zur Implementierung des Modells in
eine mikroskopische Simulationsumgebung werden beschrieben. Anschliefend wird der fiir
diese Dissertation relevante Anwendungsfall der Bewertung von Gegenmafinahmen eines

Verkehrsmanagements beschrieben. Das Kapitel soll zwei wichtige Erkenntnisse transportieren:

e Die realistische Abbildung des Routenwahlverhaltens von Autofahrern im Stérfall ist

essenziell fiir eine realistische Bewertung von Gegenmafinahmen.

e Gebrauchliche Gegenmafinahmen sind hilfreich. Die Verbreitung von Lichtsignalanlagen
in einem stadtischen Straflennetzwerk und deren Verbindlichkeit fiir Verkehrsteilnehmer
regen dariiber hinaus die Entwicklung eines lichtsignalgestiitzten Storfallmanagements an.
Nicht nur kénnen Reisezeiten betroffener Autofahrer reduziert werden, auch Gridlocks

durch tiberlaufende Fahrzeugschlangen konnen effektiv gehemmt werden.

Kapitel 5 stellt das selbstorganisierte Storfallmanagement vor. Lichtsignalanlagen in Stad-
ten kénnen als Ausgangspunkt eines Storfallmanagements dienen, da sie eine hohe Verbreitung
im Stadtstraflennetzwerk aufweisen und naturgeméafl durch die Signalisierung Straflenkapa-
zitdten regulieren. Bereits existierende Steuerungsverfahren streben die Optimierung der

Bedienfolge an signalisierten Knotenpunkten beziiglich einer festgelegten Zielfunktion an.
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1 Einleitung

Ein wichtiges Paradigma stellt dabei der Ansatz der Koordinierung von Lichtsignalanlagen
dar. Optimierende Steuerungsverfahren sind im Falle nicht wiederkehrender Staubildung und
iiberlaufenden Fahrzeugschlangen jedoch Grenzen gesetzt. Zur Vermeidung lokaler Gridlocks
durch iiberlaufende Fahrzeugschlangen wird deshalb die lokale Zuflussdosierung als sekundére
Instanz einer Lichtsignalanlagensteuerung vorgestellt. Mithilfe verlangerter Rotzeiten wird der
Zufluss in ohnehin bereits verstaute Straflenabschnitte gedrosselt. Gleichzeitig werden alterna-
tive, nicht von der Staubildung betroffene, Abbiegerichtungen mit (verlingerten) Griinzeiten
bedient, sodass die Ausnutzung noch verfigbarer Straflenkapazititen geférdert wird. Die
selbstorganisierte Anwendung des Storfallmanagements auf ein gesamtes Stadtstrafiennetzwerk
fithrt auf das Konzept der Selbstheilung.

In Kapitel 6 wird das ereignisorientierte Routenwahlmodell fiir die simulative Bewertung
des selbstorganisierten Storfallmanagements herangezogen. Dazu werden zwei modellierte
Straennetzwerke (einfach und komplex) betrachtet, in denen typische Storfille unterschiedli-
cher Schwere und der Einsatz der Zuflussdosierung simuliert werden. Fiir die Untersuchung
kommen zwei unterschiedliche primére Steuerungsverfahren zum Einsatz: (i) gewohnliche
Festzeitsteuerungen und (ii) die verkehrsabhéngige Selbst-Steuerung von Lémmer [116]. Das
ereignisorientierte Routenwahlverhalten der modellierten Autofahrer wird durch ein Beobach-
tungsmodell fiir Rotzeiten modelliert. Es reflektiert, dass Autofahrer bei lang andauernden
Rotzeiten zunehmend ungeduldiger werden. Die Simulationsstudie weist die Machbarkeit des
selbstorganisierten Storfallmanagements nach. Bereits unter der Verwendung von gewohnlichen
Festzeitsteuerungen konnte die Anzahl der zusédtzlichen Fahrzeuge im Netzwerk unter dem
Finfluss des untersuchten Storfalls signifikant reduziert werden. Eine weitere Verbesserung
stellte sich unter Verwendung der Selbst-Steuerung ein, da die Griinzeiten an den betroffe-
nen Knoten so umverteilt wurden, dass alternative Richtungen erhéhte Bedienkapazititen

zugewiesen bekamen. Dies wurde von betroffenen Autofahrern ausgenutzt.

11



2 Routenwahlmodellierung im
StadtstraBenverkehr

Die Routenwahlmodellierung ist ein bedeutender und herausfordernder Forschungsgegen-
stand in der Verkehrsplanung. Routenwahlmodelle operieren typischerweise im Kern von
Verkehrsumlegungsverfahren und représentieren dort die verhaltensbezogenen Annahmen der
Entscheidungen modellierter Autofahrer. Ein weit verbreitetes Rahmenwerk fiir die Routen-
wahlmodellierung ist die diskrete Wahltheorie, deren Grundlagen zunéchst vorgestellt werden.
Fiir eine versténdliche Einordnung von Routenwahlmodellen wird deren priméres Anwen-
dungsgebiet in der Verkehrsumlegung erldutert und die Begriffe des Nutzergleichgewichts und
des Systemoptimums eingefiihrt. Anschlieend werden die bedeutendsten Herausforderungen
der Routenwahlmodellierung besprochen, zu denen die Suche nach geeigneten Routen im
Netzwerk, die Beriicksichtigung von Routeniiberlappungen im Entscheidungsprozess und die
Behandlung von spontanen Verkehrsereignissen in der Routenwahl gehoren. Der letzte Teil des
Kapitels stellt heraus, dass sich das Routenwahlverhalten unter dem Einfluss wiederkehrender
bzw. nicht wiederkehrender Stérungen stark unterscheidet. Die oft vertretene Annahme eines
Nutzergleichgewichts wird dabei insbesondere fiir nicht wiederkehrende, d. h. unvorhergesehen
eintretende, Phanomene im Stadtverkehr als ungeeignet eingeschéitzt. Gleichzeitig besteht
Bedarf fiir ein ereignisorientiertes Routenwahlmodell, das das Routenwahlverhalten unter dem
Einfluss spontan eingetretener Verkehrsereignisse besser beschreiben kann und dabei explizit

nicht auf Gleichgewichtsannahmen beruht.

2.1 Eine Einfiihrung in die diskrete Wahltheorie

In einem konkreten Kontext beschreiben Modelle der diskreten Wahltheorie die Entscheidungen
von Individuen beziiglich einer gegebenen, diskreten Menge an Alternativen. Die Wahl eines
Entscheidungstrigers n basiert demnach auf einer Menge von klar unterscheidbaren Alternati-
ven A,, aus der lediglich eine gewéhlt werden darf. Damit grenzen sich diskrete Wahlmodelle
von Entscheidungskontexten ab, in denen Alternativen in beliebigen Mischungsverhéltnissen
gewéhlt werden konnen, vgl. Maier und Weiss [131, S. 2].

Diskrete Wahlmodelle unterliegen dem Paradigma eines homo oeconomicus, einem ,,Wirt-
schaftsmenschen®, der bestrebt ist, seinen Nutzen zu maximieren. Dabei wird Nutzen als ein
Ma$ fiir die Attraktivitit einer Alternative verstanden, das typischerweise mit den Kosten bzw.

Gewinnen skaliert, die bei der Wahl der betreffenden Alternative anfallen bzw. erreicht werden.
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2 Routenwahlmodellierung im Stadtstraflenverkehr

Im Entscheidungsprozess eines diskreten Wahlmodells wird dem Entscheidungstrager n fiir jede
Alternative r € A, ein Nutzen U, zugeordnet. Der Modellierer des Entscheidungsprozesses
ist dabei in der Pflicht, eine geeignete Nutzenfunktion Uy, (Chpy, Sn,Enr) zu spezifizieren, in
die beobachtbare Charakteristika C,, der Alternativen, sozioGkonomische Eigenschaften s,
des Entscheidungstragers n und nicht beobachtbare Einfliisse ¢, Eingang finden. Dabei
kénnen mehrere Charakteristika und sozio6konomische Eigenschaften des Entscheidungstra-
gers Eingang in die Nutzenfunktion finden. In der diskreten Wahltheorie setzt sich diese
Nutzenfunktion fiir eine Alternative r allgemein aus einem deterministischen Anteil V,,, und

einem stochastischen Anteil €, in folgender Weise zusammen:
Unr(Cnrasnagnr) = VTL’I’(C’ILT7SH) + Enr- (211)

Der deterministische Nutzen V,,,. ist eine Annahme des Modellierers fiir die Wahrnehmung
des Nutzens aus der Sicht des Entscheidungstragers. Sie basiert auf fiir den Modellierer
und Entscheidungstriger prinzipiell beobachtbaren Charakteristika C,,, einer Alternative r,
z. B. der Lange einer Route, und moglicherweise auch sozio6konomischen Eigenschaften s,
des Entscheidungstragers wie beispielsweise dem Einkommen. Der Modellierer kann jedoch
nicht alle relevanten Faktoren der Wahl beobachten und muss dies in der Nutzenfunktion
beriicksichtigen. Dieser Unsicherheit wird durch das Einfiigen eines stochastischen Anteils &,
dem Zufallsnutzen, in die Nutzenfunktion gerecht. Der Zufallsnutzen ist eine Zufallsvariable,
die einer Wahrscheinlichkeitsverteilung P:,  gehorcht, die der Modellierer festzulegen hat. All-
gemeiner ldsst sich Gl. (2.1.1) in Vektornotation schreiben und umfasst dann alle Alternativen

des Entscheidungstragers:

— — — —

Un(Ch,y 8ny€n) = Vi (Chr, ) + En. (2.1.2)

Sei mit R die Anzahl der Alternativen bezeichnet. Dann ist der Zufallsnutzen eine R-dimen-
sionale Zufallsvariable, die durch einen Vektor &, = (e,1,...,e,r) reprisentiert werden kann
und einer gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilung P., = P(£&,) gehorcht. Die Wahl der
Wahrscheinlichkeitsverteilung Py, bestimmt den grundsatzlichen Typ des diskreten Wahl-
modells. Ferner ist aufgrund des Zufallsnutzens in GL (2.1.2) der ,wahre* Nutzen U, ~ P,
ebenso eine R-dimensionale Zufallsvariable.

Offenkundig sind diskrete Wahlmodelle grundsétzlich stochastisch. Aus der Sicht des

Modellierers resultiert ein Entscheidungsprozess daher stets in Auswahlwahrscheinlichkeiten
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2 Routenwahlmodellierung im Stadtstraflenverkehr

P, fur alle Alternativen r € A,, des Entscheidungstriagers n:

Py = Prob(Uyy > Upg), Yq#T (2.1.3)
= Prob(Vi,y +epr > Vig +€ng)s Yag#Tr
= Prob(snr — €nq > an - Vnr)a \V/q 7& r

= /X(€nr —eng > Vg — Viur) - f(En) dén, Yq #r.
€

Hierbei ist x(-) die charakteristische Funktion, die auf 1 abbildet, falls das Funktionsargument
wahr ist, und auf 0 falls nicht. Ferner bezeichnet f(£),) die gemeinsame Wahrscheinlichkeits-
dichte des Zufallsnutzenvektors &,. Zur Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeit einer
Alternative ist demnach in der Regel ein mehrdimensionales Integral zu 16sen. Aus der Sicht
des Entscheidungstragers ist die Entscheidung jedoch eindeutig.

Diskrete Wahlmodelle fassen alle dem Entscheidungstriager n fiir den aktuellen Entschei-
dungsprozess zur Verfiigung stehenden Alternativen in einer diskreten Alternativenmenge
A, zusammen. Die Zusammensetzung von A, geht aus dem jeweiligen Entscheidungskon-
text hervor und kann, wie der Index n andeutet, flir dasselbe Entscheidungsproblem fiir
jeden Entscheidungstriager n unterschiedlich sein. Der Modellierer der Entscheidung legt
die Zusammensetzung der Alternativenmenge fest. Sie muss folgende formale Eigenschaften

erfillen:

Al Die Elemente der Alternativenmenge miissen sich gegenseitig ausschliefen, sodass die
Wahl einer Alternative zur Verwerfung aller anderen Elemente fiihrt. Diese Verwerfung
ist jedoch nur auf den aktuellen Entscheidungsprozess bezogen. Es konnen auch mehrere
Entscheidungsprozesse modelliert werden, fiir die sich die Alternativenmenge jeweils neu

konstituiert.

A2 Die Alternativenmenge muss erschopfend sein, sodass alle Moglichkeiten des aktuellen

Entscheidungskontextes in der Betrachtung miteinbezogen werden.

A3 Die Anzahl der Elemente der Alternativenmenge muss endlich sein. Der Entscheidungs-
trager hat in einigen Entscheidungskontexten vermeintlich unendlich viele Alternativen
zur Verfiigung. Aus Sicht des Modellierers und fiir die Modellierung der Entscheidung ist
dies jedoch nicht tragbar. Schliefllich steht diese Forderung in Ubereinstimmung mit der
Tatsache, dass auch ein Entscheidungstriager seine zur Auswahl stehenden Alternativen

auf eine finite Anzahl beschranken muss.

2.1.1 Ausgewdhlte Eigenschaften diskreter Wahlmodelle
Interpretation des Zufallsnutzens

Grundsétzlich reprasentiert der Zufallsnutzen e, einer Alternative r die Abweichung des

deterministischen Nutzens V,, zum tatséchlichen (,wahren*) Nutzen U,,. Die Unsicherheit
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2 Routenwahlmodellierung im Stadtstraflenverkehr

beziiglich des wahren Nutzens ist allen Modellen der diskreten Wahltheorie inhérent, wird
jedoch nicht in jeder Interpretation explizit dem Modellierer zugeschrieben. Zwei unterschied-
liche Interpretationen sind gebréduchlich: In der ersten Interpretation liegt die Unsicherheit
nur beim Modellierer, wihrend der Entscheidungstréiger selbst alle Faktoren kennt, die zur
Auswahl der Alternative gefiihrt haben. Im Gegensatz dazu kann der Zufallsnutzen jedoch
auch so interpretiert werden, dass er Faktoren enthélt, die dem Entscheidungstriager selbst
nicht bekannt sind, sodass der deterministische Nutzen die Rolle des Erwartungswerts fiir
den wahren Nutzen einnimmt. Unabhéngig von der Interpretation des Zufallsnutzens hat der
Modellierer stets eine probabilistische Sichtweise auf die Wahl eines Entscheidungstriagers.
Ferner kénnen die Auswahlwahrscheinlichkeiten auf eine verhaltenshomogene Entscheidungs-
tragergesamtheit bezogen werden; sie geben dann den jeweiligen Anteil der Gesamtheit an,
der sich fiir die betrachtete Alternative entschieden hat, vgl. Train [192, S.17].

Nutzendifferenzen und Nutzenniveau

In diskreten Wahlmodellen sind nur Nutzendifferenzen zwischen den Alternativen fir die
Entscheidung relevant. Dazu sei Gl. (2.1.3) betrachtet, die die Auswahlwahrscheinlichkeit

eines Entscheidungstrégers n fiir eine Alternative r angibt:
Py, = Prob(Uy, > Uyg) = Prob(Up, — Upq > 0) Vg € Ay, mit g # 7. (2.1.4)

Die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir eine Alternative r hingt damit von der Nutzendifferenz
Upnr — Upq dieser Alternative zu anderen Alternativen ab. Aus dieser Eigenschaft diskreter
Wahlmodelle lassen sich weitere Merkmale ableiten. Offensichtlich dndert das Hinzufiigen

einer Konstante ¢ € R nichts an der Auswahlwahrscheinlichkeit, denn
P, = Prob(Uyy — Upg > 0) = Prob((Up, + ¢) — (Upg +¢) > 0) Vg € A, mit g # r.

Auch die Multiplikation der Nutzen mit einer Konstante o hat keine Auswirkungen auf die
Nutzendifferenzen der betrachteten Alternativen, sofern der deterministische Nutzen und
der Zufallsnutzen mit derselben Konstante multipliziert werden. Allgemeiner formuliert, sind
die Auswahlwahrscheinlichkeiten demnach invariant unter identischen Transformationen der
Nutzen aller im Entscheidungsprozess betrachteten Alternativen, da sie keinen Effekt auf die

Nutzendifferenzen zwischen den Alternativen haben.
2.1.2 Ausgewdhlte Modelle der diskreten Wahltheorie

Multinomiales Logit-Modell

Das multinomiale Logit-Modell (MNL-Modell) [129, 134] geht von identisch und unabhéngig
gumbelverteilten Zufallsnutzen aus, d. h. e, ~ Gu(n, A). Die Parameter der Gumbelverteilung

sind einerseits ein Lageparameter 7, der den Modalwert der Wahrscheinlichkeitsdichte angibt.
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2 Routenwahlmodellierung im Stadtstraflenverkehr

Andererseits ist A ein Skalierungsparameter, der proportional zum Inversen der Standardabwei-
chung ist. Eine wichtige Konsequenz der Wahl der Gumbelverteilung fiir das MNL-Modell ist,
dass die Auswahlwahrscheinlichkeiten analytisch ausgedriickt werden kénnen. Fiir Alternative r

und Entscheidungstriager n ergibt sich die Auswahlwahrscheinlichkeit zu

exp(Vir)
Zr’eAn exp(Virr)

P = (2.1.5)
Dieser Ausdruck gilt fiir das binomiale und auch fiir das multinomiale Logit-Modell. Die
analytisch geschlossene Form héngt explizit mit den Eigenschaften der Gumbelverteilung
zusammen. Fiir eine ausfiihrliche Herleitung wird auf die Referenzen [131, 192] verwiesen.

Neben der analytischen Berechenbarkeit der Auswahlwahrscheinlichkeiten weist das MNL-
Modell jedoch auch bedeutende Einschriankungen auf. Die Annahme unabhdngig verteilter
Zufallsnutzen impliziert unmittelbar, dass Alternativen, die Gemeinsamkeiten teilen, im
Zufallsnutzen nicht automatisch korreliert sind. Dies ist insofern problematisch, als dass
der Entscheidungstriager Alternativen mit Gemeinsamkeiten als eigenstédndig und vollwertig
bewertet, was schliefflich zu verzerrten Auswahlwahrscheinlichkeiten fithrt. Spéater wird gezeigt,
dass die Korrelation jedoch auch in den deterministischen Nutzen der Alternativen reflektiert
werden kann. Im klassischen MNL-Modell wird dieser Ansatz jedoch nicht verfolgt, sodass
Gemeinsamkeiten von Alternativen im Entscheidungsprozess grundsétzlich nicht beriicksich-
tigt werden. Ferner sind die gumbelverteilten Zufallsnutzen des (klassischen) MNL-Modells
identisch, d.h. mit identischen Verteilungsparametern, verteilt. Bei gegebener und fester
Nutzendifferenz sind die Auswahlwahrscheinlichkeiten damit unabhingig von der Grofien-
ordnung des deterministischen Nutzens. Unterscheiden sich beispielsweise die Reisezeiten
zweier Routen um 5 min, so sind deren Auswahlwahrscheinlichkeiten stets identisch, egal ob
die absoluten Reisezeiten der beiden Routen 5 und 10 min oder 100 und 105 min betragen.!
Diese Translationsinvarianz der Auswahlwahrscheinlichkeiten unter der Verschiebung des
Nutzenniveaus stellt eine starke Restriktion des MNL-Modells dar, da das Nutzenniveau nicht
in die Entscheidung einflief3t.

Eine wichtige Eigenschaft des MNL-Modells ist seine Independence from Irrelevant Alter-
natives-Eigenschaft (IIA-Eigenschaft)?, die im MNL-Modell mit der Annahme unabhéngig
gumbelverteilter Zufallsnutzen zusammenhingt [vgl. 35, S.109]. Sie driickt aus, dass das
Verhéltnis der Auswahlwahrscheinlichkeiten von je zwei Alternativen unabhéngig von den
Charakteristika anderer Alternativen ist. Dies ldsst sich mathematisch leicht zeigen, wenn das

Verhéltnis der Auswahlwahrscheinlichkeiten von den Alternativen r und g gebildet wird. Mit

'Hier sei vorausgesetzt, dass der Nutzen einer Route durch ihre negative Reisezeit gegeben ist.

2 Auf Deutsch: Unabhéngigkeit von nicht relevanten Alternativen. Es gilt dabei zu beachten, dass i. Allg. aus der
Annahme unabhéngig verteilter Zufallsnutzen nicht zwingend die ITA-Eigenschaft folgt. Im MNL-Modell
folgt die ITA-Eigenschaft aus der Annahme unabhéngig und identisch gumbelverteilter Zufallsnutzen.
Dies gilt auch umgekehrt, d.h. die ITA-Eigenschaft folgt aus der Annahme unabhéngig und identisch
gumbelverteilter Zufallsnutzen.
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2 Routenwahlmodellierung im Stadtstraflenverkehr

Gl (2.1.5) folgt
Py o EXP(Vnr)

Prg - exp(Vig)

= exp(Vir — Vag)- (2.1.6)

Demnach ist das Verhéltnis der Auswahlwahrscheinlichkeiten nur abhéngig von den deter-
ministischen Nutzen der beiden Alternativen selbst. Wird eine weitere Alternative s mit
P,s > 0 in das Entscheidungsproblem eingefiihrt, so verringern sich folglich die Auswahlwahr-
scheinlichkeiten der Alternativen r und ¢ in demselben Mafle wie sie fiir s wachsen.? Da das
Verhéltnis der Auswahlwahrscheinlichkeiten von r und ¢ in Gl. (2.1.6) jedoch unabhéngig
von Py ist, miissen die Auswahlwahrscheinlichkeiten P,, und P,, sinken, damit P,,/Pyq
konstant bleibt und P, + Pyq+ Pys = 1 gilt [vgl. 192, S. 45]. Eine einsichtige Darstellung dieser
Folge der ITA-Eigenschaft wurde von McFadden [136] mit dem sogenannten ,,Red Bus/Blue

Bus“-Paradoxon angeregt.

Multinomiales Probit-Modell

Das multinomiale Probit-Modell (MNP-Modell) (z. B. Daganzo [60]) ist, bezogen auf die Vertei-
lungsannahme der Zufallsnutzen, eines der flexibelsten diskreten Entscheidungsmodelle. Die Zu-
fallsnutzen der Alternativen gehorchen einer Normalverteilung, d. h. e, ~ N (i, %) Vr € A,.
Dabei bezeichnet ;1 den Erwartungswert und o2 die Varianz der Normalverteilung. Im einfachs-
ten Fall sind die Zufallsnutzen identisch und unabhangig normalverteilt. Im Gegensatz zum
MNL-Modell jedoch weist das MNP-Modell auch in diesem Fall nicht die IIA-Eigenschaft auf.
Unter der Betrachtung eines Zufallsnutzenvektors &, tritt die Flexibilitdt des MNP-Modells
deutlich zu Tage: Mit der multivariaten Normalverteilung und der Kovarianzmatrix 3 gilt fiir

den Zufallsnutzenvektor
En ~ N (i1, X%).

Dabei ist ji der Erwartungswertvektor und X gegeben durch
Y = Cov(eyn) = (Cov(enr,eng)) V1,q € Ay, wobei Cov(ep,, eny) = Var(ep,). (2.1.7)

Die Kovarianzmatrix reprasentiert demnach die paarweise Kovarianz aller Elemente des
Zufallsnutzenvektors als Matrix und die Varianzen der Zufallsnutzen auf der Hauptdiagonalen.
Durch die Spezifizierung der Kovarianzmatrix erhélt das MNP-Modell seine Flexibilitét
und erlaubt dementsprechend Korrelationen zwischen einzelnen Alternativen iiber deren
Zufallsnutzen. Die Annahme normalverteilter Zufallsnutzen ist konsistent mit dem zentralen
Grenzwertsatz, nach der die Summe vieler einzelner Zufallsvariablen mit endlicher Varianz
anndhernd einer Normalverteilung gehorcht [z. B. 7]. Train [192, S.97] weist jedoch auch darauf
hin, dass die Annahme normalverteilter Zufallsnutzen nicht fiir alle Entscheidungsprobleme

plausibel ist.

3Eine zur Einfithrung einer neuen Alternative dquivalente Formulierung ist die Verbesserung einer bereits
bestehenden Alternative s, die schliefllich zu einer hoheren Auswahlwahrscheinlichkeit P, fiihrt.
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Der Flexibilitdt des Probit-Modells steht die fehlende analytische Losbarkeit fiir die Aus-
driicke der Auswahlwahrscheinlichkeiten im multinomialen Fall gegeniiber. Lediglich fiir das
bindre Wahlproblem kénnen die Auswahlwahrscheinlichkeiten mithilfe der Standardnormal-
verteilungsfunktion ®(x) analytisch* berechnet werden:

P=9o <V10—V2> und P, =1- P, (2.1.8)
3
wobei 02 = 03 + 03, — 20, die Varianz der Zufallsnutzendifferenz beider Alternativen ist.?
Fiir die mehrdimensionale Normalverteilungsfunktion existiert hingegen keine analytisch
geschlossene Form, sodass die Auswahlwahrscheinlichkeiten im Sinne von Gl. (2.1.3) numerisch
berechnet werden miissen. In der Literatur sind mehrere Ansétze zur Losung beschrieben,
z.B. Train [192].

Generalized-Extreme-Value-Modelle (GEV)

Die fehlende Beriicksichtigung korrelierender Zufallsnutzen im MNL-Modell stellt eine starke
Restriktion dar. Sie kommt aufgrund unabhéngig gumbelverteilter Zufallszahlen zustande, die
wiederum auch die ITA-Eigenschaft des Logit-Modells bedingen. Die Korrelationen zwischen
den Zufallsnutzen der Alternativen kénnen in einem MNP-Modell durch eine Kovarianzmatrix
zwar exakt spezifiziert werden. Gleichzeitig steigt der Aufwand zur Berechnung der Aus-
wahlwahrscheinlichkeiten deutlich, da es fiir sie im MNP-Modell keine geschlossene Form
gibt.

Einen alternativen Ansatz zur Uberwindung der Einschrinkungen des klassischen MNL-Modells
und des Rechenaufwands des MNP-Modells bildet die Klasse der Generalized-FExtreme- Value-
Modelle (GEV-Modelle)%, die auf McFadden [135] zuriickgeht. Allen Modellen dieser Klasse
ist gemein, dass die Zufallsnutzen der Alternativen einer multivariaten Extremwertverteilung
gehorchen. Im Gegensatz zur univariaten Gumbelverteilung, die im MNL-Modell zur Anwen-
dung kommt, erlauben multivariate Extremwertverteilungen Korrelationen der Alternativen
untereinander iiber den Zufallsnutzenvektor &, von Entscheidungstréger n.

Der Ausgangspunkt von GEV-Modellen ist eine Generatorfunktion G(yi,...,y) auf einer

Menge y = {y1,...,ys}, die zu einer giiltigen Extremwertverteilungsfunktion

F(yl,"'vyJ) :PI'Ob(Yi < y17""YJ SyJ) :exp(_G(yla'“ayJ))

4 Analytisch meint hier die tabellierte Standardnormalverteilungsfunktion. In vielen numerischen Bibliotheken
kénnen jedoch auch entsprechende Implementierungen verwendet werden.

®Die Herleitung des biniiren Probit-Modells gelingt iiber Gl. (2.1.3), falls 0. B.d. A. Auswahlwahrschein-
lichkeit P; berechnet wird. Im binomialen Fall ergibt sich P = F.,_., (Vi — V2); die Verwendung der
Standardnormalverteilung fithrt auf die Relation.

6 Auf Deutsch: Allgemeine Extremwert-Modelle
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fithrt, falls G(y1,...,ys) eine nicht-negative, homogene” und differenzierbare Funktion ist.
Bezogen auf die diskrete Wahltheorie resultiert aus einer geeigneten Spezifizierung der Ge-
neratorfunktion G eine multivariate Verteilung der Elemente des Zufallsnutzenvektors &,
deren eindimensionale Randverteilungen wiederum Gumbelverteilungen Gu(n, A) sind, die
den Verteilungen der einzelnen Zufallsnutzen ¢, der Alternativen entsprechen. Schliellich
hat McFadden [135] gezeigt, dass die multivariate Extremwertverteilung der Zufallsnutzen auf

ein diskretes Wahlmodell mit der allgemeinen Auswahlwahrscheinlichkeit

exp(Vor)Gr(exp(Va1), . .., exp(Vog), - - -, exp(Vir))

Par = G(exp(Vi1), - -, exp(Vig)s - - - exp(Viur)))

mitg=1,..., R€ 4, (2.1.9)

flir Alternative r fihrt, das konsistent ist mit dem Paradigma der individuellen Nutzen-
maximierung. Dabei bezeichnet G, (exp(Vi1),...,,exp(Vyg),...,exp(Vr)) = 0G/0exp(Vy,)
die partielle Ableitung von G(-) nach dem r-ten Argument. Erst durch die Spezifizierung
der Generatorfunktion kann ein konkretes Wahlmodell abgeleitet werden. Gegeniiber einem
MNP-Modell haben GEV-Modelle den Vorteil einer analytisch geschlossenen Form fir die

Auswahlwahrscheinlichkeiten.

Nested-Logit-Modell

Das am weitesten verbreitete Beispiel aus der Klasse der GEV-Modelle ist das Nested-Logit-
Modell (NL-Modell). Die Generatorfunktion des Nested-Logit-Modells [z. B. 131, S. 162] fithrt
auf eine multivariate Extremwertverteilung, in der die Zufallsnutzen der Alternativen, also
die Elemente des Zufallsnutzenvektors, untereinander korreliert sein kénnen. Die Alternativen-
menge ist mehrdimensional und ergibt sich aus dem kartesischen Produkt eindimensionaler
Alternativenmengen [vgl. 131, S.153]. Elemente dieser mehrdimensionalen Alternativenmenge
konnen Gemeinsamkeiten beziiglich einer oder mehrerer Dimensionen aufweisen [vgl. 35, S. 277].
Die mehrdimensionale Alternativenmenge ist dabei so partitioniert, dass Alternativen, die
Gemeinsamkeiten besitzen, in Untermengen, sogenannten Nestern, zusammengefasst werden.
Die Zufallsnutzen von Alternativen in einem Nest sind schliellich korreliert, wohingegen die
Zufallsnutzen von Alternativen in unterschiedlichen Nestern weiterhin unkorreliert sind.
WEeil sich die mehrdimensionale Alternativenmenge aus dem kartesischen Produkt eindimen-
sionaler Alternativenmengen zusammensetzt, repriasentiert jedes Nest Ny eine gemeinsame
Eigenschaft seiner enthaltenden Alternativen. Die Ableitung der Auswahlwahrscheinlich-

keiten P, einer Alternative r in Nest Nj kann direkt aus Gl. (2.1.9) mithilfe der fiir das

"Z.B. nach Arens u.a. [7, S.830]: Eine Funktion f : R* — R ist homogen vom Grad n genau dann, wenn

flazy,...,az) =a™ - f(z1,...,zk).
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MNL-Modell spezifischen Generatorfunktion G erfolgen [siehe 192]:

pr—1
p exp(Vir/1k) (quNk exp(an/,uk)) ) (2.1.10)

Zle (quNk eXp(an/M))W

Dabei ist pg der ,Nestkoeffizient®, der ein Maf fiir die Korrelationen der Zufallsnutzen der
Alternativen in Nest NV}, darstellt. Fiir puy = 1 besteht keine Korrelation zwischen den Zufalls-
nutzen der Alternativen, sodass das NL-Modell in ein klassisches MNL-Modell iibergeht. Aus
Gl (2.1.10) kann ferner hergeleitet werden, dass die IIA-Eigenschaft (i) giiltig fiir Alternativen
in demselben Nest und (ii) hinféllig fiir nestiibergreifende Alternativen ist [z. B. 192, S. 80].

Ausgangspunkt eines alternativen Ansatzes zur Herleitung von Gl. (2.1.10) ist die Auftei-
lung der Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternative in eine bedingte und eine marginale
Wahrscheinlichkeit. Die marginale Wahrscheinlichkeit P(k) ist die Auswahlwahrscheinlichkeit
fiir das Nest Vi, wohingegen die bedingte Wahrscheinlichkeit die Auswahlwahrscheinlichkeit
fir Alternative r wiedergibt, falls Nest N gewédhlt wurde. Fiir eine Alternative r in Nest N
ergibt sich:

P, = P(r|k) - P(k).

Sie fithrt auf denselben Ausdruck wie in Gl. (2.1.10) [vgl. 35, 131].

2.1.3 Die Anwendung diskreter Wahlmodelle

Diskrete Wahlmodelle beschreiben das Wahlverhalten von Entscheidungstragern. Zur korrek-
ten Beschreibung des Entscheidungsverhaltens werden in der Regel Stichproben tatséchlich
realisierter Entscheidungen eines Kontextes zur Schdtzung des Wahlmodells verwendet. Neben
der Spezifizierung der Verteilung der Zufallsnutzen legt der Modellierer eine parametrisierte
deterministische Nutzenfunktion fest, deren Parameter es schliellich zu schéitzen gilt. Die
Durchfiihrung dieser Schétzung ist von hoher Bedeutung fiir die Okonometrie und wird
extensiv in der weiterfithrenden Literatur behandelt [z.B. 35, 131, 192]. Insbesondere fiir die
Routenwahlmodellierung werden die Daten oft im Rahmen einer Stated-Choice-Befragung
erhoben, in der der Modellierer eine Stichprobe von realen Personen hypothetisch in die Lage
einer Entscheidungssituation versetzt und aus den Antworten der Befragten schliefSlich eine
Schétzung der Parameter durchfiihrt [z. B. 180, 132]. Stehen keine Daten fiir die Schétzung
des Modells zur Verfiigung, kénnen diskrete Wahlmodelle dennoch als Rahmenkonzept einer
Entscheidungsmodellierung dienen. Wie im Schétzproblem ist dabei eine deterministische
Nutzenfunktion zu spezifizieren und eine Annahme iiber die Verteilung der Zufallsnutzen zu
treffen.

Zur Uberwindung analytisch nicht geschlossener Formen fiir die Auswahlwahrscheinlichkeiten
kénnen die Entscheidungen von Entscheidungstragern auch direkt simulativ modelliert werden.
Dabei durchlduft jeder Entscheidungstriager einen individuellen Entscheidungsprozess und

wéhlt nach der Bewertung (Berechnung der Nutzen) jeder betrachteten Alternative diejenige
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mit dem hochsten Nutzen aus. Dabei werden die Zufallsnutzen rechnergestiitzt erzeugt und
zum deterministischen Nutzen der Alternativen hinzuaddiert. In der Literatur sind geeignete
Techniken zur Generierung von Zufallszahlen, die einer bestimmten Verteilung gehorchen,
beschrieben [z. B. 161].

2.2 Routenwahlmodelle und ihre Rolle in der Verkehrsumlegung

Eine weit verbreitete Anwendung diskreter Wahlmodelle ist die Routenwahlmodellierung.
Routenwahlmodelle werden in der Regel in {ibergeordneten Verkehrsumlegungsverfahren fir die
Zuteilung einer gegebenen Verkehrsnachfrage auf das vorhandene Verkehrsangebot eingesetzt.
Sie beschreiben die Entscheidungsprozesse, die modellierte Autofahrer fiir die Wahl einer Route
durchlaufen und bestimmen die Aufteilung von Verkehrsstrémen auf eine zu spezifizierende
Routenmenge einer Origin-Destination-Relation (OD-Relation) zwischen einem Quellbezirk
(eng.: Origin) und einem Zielbezirk (eng.: Destination) in einem abstrakten Netzwerkmo-
dell [vgl. 6, ,Relation“ S.17]. Verkehrsrelationen werden im Folgenden als OD-Relationen
bezeichnet. Sie beziehen sich ausschliefilich auf den motorisierten Individualverkehr. Der Rou-
tenaufteilung kommt in dem {ibergeordneten Verfahren der Verkehrsumlegung eine tragende
Rolle zu. Falls nicht explizit anders bemerkt, wird der Begriff des Netzwerks fiir den Rest
dieser Arbeit stets mit einem Straflennetzwerken verkniipft.

Zwischen der Routenwahl modellierter Verkehrsstrome und den Verkehrsbelastungen auf
den Routen der OD-Relation, die aus der Routenwahl resultieren, besteht eine Wechselwir-
kung. Diesbeziiglich stellen die Konzepte des Nutzergleichgewichts und Systemoptimums [202]
bekannte Annahmen fiir die Verteilung der Verkehrsstrome dar, die in Verfahren der Verkehrs-
umlegung gesucht werden. Das Routenwahlmodell dient dabei als Werkzeug zur Routenauf-
teilung unter der Annahme gegebener und temporér konstanter Reisezeiten auf den Kanten
des Netzwerks. Die alleinige Anwendung eines Routenwahlmodells fithrt jedoch i. Allg. nicht
auf ein Nutzergleichgewicht oder Systemoptimum, [vgl. z. B. 54, S. 14] (siche auch Kap. 7).
Der Begriff der Verkehrsstromverteilung darf nicht mit der Verkehrsverteilung im Sinne der
Verkehrsplanung verwechselt werden.

Der Entscheidungsprozess von Routenwahlmodellen kann auf der Ebene individueller Auto-
fahrer oder fiir eine verhaltenshomogene Autofahrergesamtheit einer OD-Relation beschrieben
werden. Aus Griinden der Einfachheit wird vereinbart, dass der Begriff des Autofahrers

verhaltenshomogene Verkehrsstrome mit einschlief3t.

2.2.1 Pfade und Routen

Ein ,Pfad“ ist die eindeutige Abfolge von paarweise verschiedenen Knoten eines mathema-
tischen Graphen, wobei jedes Knotenpaar durch eine Kante verbunden ist.® Im Gegensatz

zu dieser mathematischen Sichtweise ist eine ,,Route“ ein Pfad im Sinne einer Alternative

8Fiir eine exakte Definition eines Pfades siche Diestel [69, S. 7].
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der diskreten Wahltheorie. Demnach reprasentiert die Route r eines Autofahrers n einen
Pfad mit festzulegenden Charakteristika Cp,,.. Mit der deterministischen Nutzenfunktion
Vir = V(Chy, ... ) und der Spezifizierung der Verteilung der Zufallsnutzen assoziiert Autofah-
rer n mit Route r einen Nutzen U,,, welcher in einem Entscheidungsprozess herangezogen

wird.

2.2.2 Routenaufteilung

Unter der Mafigabe einer Routenmenge R;; fiir OD-Relation 4j bestimmt das vom Modellierer
festzulegende Routenwahlmodell die Aufteilung der Verkehrsstrome auf diese Routenmenge.
Dabei lésst sich zwischen der Routenaufteilung vor dem Fahrtantritt (pre-trip) und wiahrend
der Fahrt (en route) in dynamischen Modellen unterscheiden. Typischerweise werden fiir den
Entscheidungsprozess die Reisezeiten T auf den Kanten ¢ € L(r) einer Route r € Ry in
einem abstrakten Netzwerk G herangezogen. Bezogen auf alle betrachteten OD-Relationen
bestimmt die Routenaufteilung schlielich die Verkehrsbelastungen f; [Fzg./h] auf allen Kan-
ten des Netzwerks. Capacity-Restraint-Funktionen (CR-Funktionen)? mit der allgemeinen
Vorschrift T'(fy) = Ty stellen einen funktionalen Zusammenhang zwischen einer gegebenen
Verkehrsbelastung f, und der zu erwartende Reisezeit T, auf Kante £ her. Auf Grundlage
dieser Kanten-Reisezeiten fiihrt die Routenwahl im Umlegungsverfahren auf neue Kantenbe-

lastungen f:
Routenaufteilung im Umlegungsverfahren :  Ty(f,) — f; V £ €G.

Der Vektor, der alle Kantenbelastungen des Netzwerks enthélt, wird als Verkehrsstromvertei-

lung f bezeichnet.

Deterministische Routenaufteilung

In deterministischen Modellen ist der Entscheidungsprozess weder fiir den modellierten
Autofahrer noch fiir den Modellierer zufallsbehaftet. Die Routenwahlentscheidung basiert auf

einer deterministischen Nutzenfunktionen UZ¢t fiir jede betrachtete Route r:

Ut =— 3" Tu(f) =-T,.
LeLl(r)

Hier wird vereinfachend angenommen, dass lediglich die Reisezeit T, von Route r im Ent-
scheidungsprozess herangezogen wird. Unter der Mafigabe des Konzepts der Nutzenma-
ximierung wahlen alle Autofahrer des Verkehrsstroms letztlich nur eine einzige Route s
mit Udet > Udet vy £ 5. In der englischsprachigen Literatur ist dieser Ansatz unter dem
Begriff der ,,All-or-Nothing“-Methode'® bekannt, die im iibergeordneten Verfahren der Ver-

Die weiterfithrende Literatur gibt einen erschopfenden Uberblick iiber CR-Funktionen (siche Referenzen [48,
27, 165, 175])
10 Auf Deutsch: ,,Alles oder nichts
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kehrsumlegung iterativ durchgefithrt wird ( siche Abschnitt 2.3). Bei der Routenaufteilung
mit der All-or-Nothing-Methode wird stets die beste (hier: schnellste) Route auf der Grund-
lage aktueller Verkehrsbelastungen ausgewahlt. Fiir den Entscheidungsprozess besitzen die
modellierten Autofahrer vollkommene Kenntnisse {iber die Reisezeiten auf den verfiigharen

Routen.

Stochastische Routenaufteilung

Stochastische Routenwahlmodelle resultieren in Auswahlwahrscheinlichkeiten, die in der Regel
fiir mehrere Routen der OD-Relation verschieden von Null sind. Der Grad der Streuung der
Routenaufteilung ist dabei abhéngig vom Streuungsmafl der Wahrscheinlichkeitsverteilung,
die dem stochastischen Nutzen unterliegt. Die Nutzenfunktion eines diskreten Routenwahl-

wahlmodells ist typischerweise gegeben durch

Ur=— Y Tufe)+er=-T +er (2.2.1)
LeL(r)

Im Rahmen der Routenwahlmodellierung kann der Zufallsnutzen ¢, als Einfluss persoénlicher
Priiferenzen und Points of Interest (POIs)!! oder als Reisezeitvariabilitét interpretiert wer-
den [9, 150, 144]. Im Entscheidungsprozess kann der Modellierer diese Unterscheidung nicht
auseinanderhalten. Sie konnte jedoch relevant fiir die konkrete Spezifizierung des Zufallsnutzens

sein.

2.2.3 Nutzergleichgewicht und Systemoptimum nach Wardrop

Die Verkehrsstromverteilung in einem Netzwerk ergibt sich aus der Wechselwirkung zwischen
den Reisezeiten der betrachteten Routen einer OD-Relation und den Routenwahlentscheidun-
gen der Autofahrer. Folglich koppelt die Verkehrsstromverteilung, die aus der Routenwahl der
Autofahrer resultiert, zuriick auf die Routenentscheidungen. Verfahren der Verkehrsumlegung
verfolgen das Ziel, eine Verkehrsstromverteilung zu finden, unter der das Verkehrssystem
entweder im Zustand des Nutzergleichgewichts oder des Systemoptimums ist. Diese Zusténde
stellen Annahmen fiir die Aufteilung von Autofahrern einer OD-Relation auf verfiigbare

Routen dar, die auf Wardrop [202] zurtickgehen.

e Erstes Wardrop’sches Prinzip: Deterministisches Nutzergleichgewicht
FEin Nutzergleichgewicht zwischen den Autofahrern auf allen benutzten Routen einer
OD-Relation, die ihre Reise zum selben Zeitpunkt begonnen haben, ist erreicht und stabil,
falls kein Autofahrer seine Reisezeit durch einseitiges Wechseln seiner Route verbessern
kann [175, S.19]. Die korrespondierende Verkehrsstromverteilung ergibt sich aus dem
individuell nutzenmaximierenden (egoistischen) Verhalten aller Verkehrsteilnehmer und

ist dadurch charakterisiert, dass die Reisezeiten aller Routen minimal und im Mittel

1 Auf Deutsch: Ort von Interesse
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gleich sind. Die Suche einer solchen Verkehrsstromverteilung fiithrt iiber die Losung des

Optimierungsproblems [vgl. 175, S. 59]
~ fe
min Z(f) = Z/ T(w) dw, (2.2.2)
7 Jo

wobei f der Vektor der Verkehrsstromverteilung und 7y(fy) eine CR-Funktion ist.
Die Optimierung erfolgt dabei unter der Nebenbedingung, dass f die vorgegebenen
OD-Relationen erfillt.

Zweites Wardrop’sches Prinzip: Systemoptimum

Die Verkehrsstromverteilung einer OD-Relation befindet sich in einem Systemopti-
mum, falls die Gesamtreisezeit aller Autofahrer auf allen benutzten Routen minimal
ist [nach 175, S.69]. Diese Aufteilung resultiert nicht aus der individuellen Nutzenmaxi-
mierung der Verkehrsteilnehmer, sondern setzt gar voraus, dass einige Autofahrer einer
schlechteren Route gegeniiber einer besseren den Vorzug geben miissen. Im Systemopti-
mum koénnen daher Autofahrer einseitig die Route wechseln und dabei die Reisekosten
verbessern; auf Kosten der Allgemeinheit. Das Optimierungsproblem zur Suche einer

Verkehrsstromverteilung f im Systemoptimum ist gegeben durch [vgl. 175, S. 69|
min Z(f) =Y fT(fo), (2.2.3)
l

wobei dieselbe Notation wie fiir Gl. (2.2.2) benutzt wurde. Sheffi [175] bemerkt, dass sich
ein Systemoptimum nicht von allein einstellt und dann auch nicht stabil wére, da die
verhaltensbezogenen Annahmen fiir die Autofahrer nicht realistisch sind [vgl. auch 48,
S.332]. Andererseits argumentiert Cascetta [48], dass das Systemoptimum exakt der
Zustand ist, den beispielsweise Verkehrsleitzentralen durch geeignete Kontrollmecha-
nismen erreichen mochten, z. B. mithilfe einer Maut oder Griinzeitenaufteilungen von

Lichtsignalanlagen.

In der Literatur liegt der Fokus vor allem auf der Suche eines Nutzergleichgewichts anstatt eines

Systemoptimums. Andererseits konnen die beiden Zusténde der Verkehrsstromverteilung sogar

ineinander Uberfithrt werden: Fiir eine ausfiihrliche Gegentiberstellung von Nutzergleichgewicht

und Systemoptimum vgl. Referenz [37].

Hinsichtlich des verwendeten Routenwahlmodells 1asst sich zwischen einem deterministischen

und stochastischen Nutzergleichgewicht unterscheiden. Im stochastischen Nutzergleichgewicht

wird bertiicksichtigt, dass die Routenwahl mit Unsicherheiten behaftet ist und die Autofahrer

eine gewisse Wahrnehmung des Nutzens der verfiigbaren Routen haben.

o Stochastisches Nutzergleichgewicht
FEin stochastisches Nutzergleichgewicht zwischen den Autofahrern auf allen benutzten

Routen einer OD-Relation, die ihre Reise zum selben Zeitpunkt begonnen haben, ist
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erreicht, falls kein Autofahrer seine wahrgenommene Reisezeit durch einseitiges Wechseln
seiner Route verbessern kann [175, S. 310]. Die zu dem stochastischen Nutzergleichge-
wicht korrespondierende Verkehrsstromverteilung ergibt sich aus der Tatsache, dass
Routen mit einer gewissen Auswahlwahrscheinlichkeit ausgewéhlt werden. Im Gegen-
satz zum deterministischen Nutzergleichgewicht sind die Reisezeiten auf den benutzten
Routen der OD-Relation in der Regel auch im Mittel nicht gleich. Die Suche nach einer
solchen Verkehrsstromverteilung folgt ebenso auf ein Optimierungsproblem, auf dessen
Formulierung hier verzichtet und stattdessen auf die Fachliteratur verwiesen wird, siehe
Referenz [175, S. 312].

Im Anhang A.2 wird das generische Schema eines Verfahrens zur Suche eines Nutzergleichge-

wichts erldutert.

2.3 Geeignete Spezifizierung von Routenmengen

In stidtischen Netzwerken existiert eine Vielzahl an mdglichen Routen bereits lediglich fiir eine
OD-Relation; die Gesamtzahl aller moglichen Routen in einem Netzwerk kann erheblich und
daher fiir die Routenwahlmodellierung problematisch sein. Sowohl fiir Umlegungsverfahren als
auch fiir zu schétzende Routenwahlmodelle kénnen nicht alle méglichen Routen tatséchlich
betrachtet werden. Dies ist einerseits mit endlichen Ressourcen selbst moderner Computer und
andererseits damit zu begriinden, dass Autofahrer auch in der Realitdt nicht alle moglichen
Pfade der gegebenen OD-Relation kennen werden. Die Gesamtheit aller moglichen Pfade
ist also auf eine praktikable Menge sinnvoller Pfade zu reduzieren. Da Pfade im Netzwerk
nicht direkt sichtbar sind [vgl. 41], miissen geeignete Techniken zur Extrahierung von Pfaden
entwickelt werden und zur Anwendung kommen. Dies ist eine grofle Herausforderung der
Routenwahlmodellierung.

Wie im letzten Abschnitt erldutert, kann das Suchen einer geeigneten Routenmenge als
Problem eines Verkehrsumlegungsverfahren aufgefasst werden. Weil die Anwendung eines
Routenwahlmodells auf eine Routenmenge auch in Abwesenheit eines iibergeordneten Umle-
gungsverfahrens moglich ist, kann die Routensuche auch als Problem der Routenwahlmodel-
lierung selbst aufgefasst werden. Grundsétzlich lasst sich zwischen expliziter und impliziter
Pfadaufzahlung [z. B. 159, 41, 48] unterscheiden. Bei der expliziten Pfadaufzéhlung wird fiir
eine gegebene OD-Relation eine Menge expliziter (d.h. vollstdndige) Pfade generiert, die
abhéngig ist von einschrankenden Kriterien (z. B. Reisezeit, Linge, Maut, Straflentypen) und
anschlieffend im Entscheidungsprozess betrachtet wird. Die explizite Pfadaufziéhlung verwendet
typischerweise Kiirzeste-Wege-Algorithmen unter Verwendung unterschiedlicher Kriterien.
Bei der impliziten Routenaufzihlung entstehen Pfade implizit aus der iterativen Abfolge von
Kanten, die in der Routenaufteilung eine von Null verschiedene Auswahlwahrscheinlichkeit
haben.
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Bekannte Ansétze und Techniken aus der Literatur werden im Folgenden kurz skizziert.
Weiterfiihrende Details zur Generierung von Routenmengen liefern u. a. die Referenzen [41,
159, 160]. Ferner existieren in der Literatur weitere Techniken der expliziten und impliziten
Pfadaufzéhlung [z. B. 80, 82, 87, 22, 28]. Dariiber hinaus wurde die Fragestellung behandelt,
wie grofl die Ubereinstimmung von generierten Routenmengen mit tatséichlich beobachteten

Routenrealisierungen ist. Vgl. dazu beispielsweise die Referenzen [42, 160, 22, 164].

2.3.1 Das Suchen von mehreren kiirzesten Pfaden

Klassische Algorithmen zur Bestimmung von kiirzesten Pfaden ziehen in der Regel nur ein
Zielkriterium heran und bestimmen demnach nur einen kiirzesten Pfad. Typische Vertreter
solcher Algorithmen sind die von Moore [141], Dijkstra [70] und Floyd [77]. Zur Umgehung
dieser Einschrankung wurden Ansitze entwickelt, mit denen sich eine Anzahl k kiirzester
Pfade mit k£ > 1 fiir eine gegebene OD-Relation bestimmen lassen. Dabei ist allen Ansétzen
gemein, dass klassische Algorithmen iterativ angewendet werden.

Mit der Link Elimination-Methode [10] wird ein iterativer Kiirzester-Pfad-Algorithmus
mit einem Algorithmus zur Streichung von Kanten in der folgenden Weise kombiniert: In k
Iterationen werden k kiirzeste Pfade gesucht, wobei die letzte Kante des kiirzesten Pfades,
der in der letzten Iteration k — 1 gefunden wurde, gestrichen wird. Durch die Streichung der
Kante kommt in der néchsten Iteration ein neuer kiirzester Pfad zustande. Der vorgeschlagene
Ansatz représentiert eine Erweiterung von Martins Algorithmus [133], in dem gar vollstindige

kiirzeste Pfade aus dem Netzwerk in jeder Iteration gestrichen werden.

Heuristische Ansatze

Dartiber hinaus existieren heuristische Ansatze zur Generierung geeigneter Routenmengen, die
ebenso Kiirzeste-Pfade-Algorithmen iterativ anwenden. Der nachfolgend beschriebene Ansatz
wird im englischen Sprachraum als Link Labeling bezeichnet und geht auf Ben-Akiva u. a. [29]
zuriick. Das vorgeschlagene Verfahren bestimmt kiirzeste Pfade einer gegebenen OD-Relation
fiir jedes betrachtete Zielkriterium. Diese Zielkriterien konnen beispielsweise die Minimierung
der Reisezeit oder Pfadlénge oder die Maximierung der Benutzung von Autobahnen sein.
Fiir jedes Zielkriterium wird ein Label auf allen Kanten des Netzwerks erzeugt, das geeignet
quantifiziert werden muss. Dies wird mithilfe einer Funktion realisiert, die den Widerstand
der Kante bezogen auf dieses Zielkriterium wiedergibt. Fiir jedes betrachtete Label kommen
anschlieend klassische Kiirzeste-Pfade-Algorithmen zur Anwendung. Angewandt auf ein
reales Netzwerk und unter Betrachtung aller im zugehorigen Artikel vorgeschlagenen Label
haben Ben-Akiva u.a. [29] knapp 90 % von in einer Umfrage erhobenen Pfade generieren
koénnen.

Einen weiteren Ansatz haben de la Barra u.a. [17] entwickelt, der in der Literatur als
Link Penalty-Methode bekannt ist. Im Gegensatz zur Streichung werden systematisch die

Gewichte (z.B. die Reisezeit) aller Kanten des gefundenen Pfades erhoht, sodass in der
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darauffolgenden Iteration ein neuer kiirzester Pfad ermittelt wird. Prato [159] konnte mit
der Link Penalty-Methode 81,3 % von in der Realitét beobachteten (d.h. gewéhlten) Pfaden
generieren.

Anstatt die Kantengewichte eines gefunden kiirzesten Pfades systematisch nach jeder
Iteration zu erhohen, haben Sheffi und Powell [176] einen stochastischen Ansatz entwickelt, in
dem die Kantengewichte in jeder Iteration zuféllig variiert werden. Aus dieser zufallsbehafteten
Variation der Kantengewichte ergibt sich fiir jede Iteration ein neuer kiirzester Pfad, der in
die Alternativenmenge aufgenommen werden kann. Diese Methode wird in der Literatur dem
Hsimulativen Ansatz“ zugeordnet.

Alle besprochenen Ansétze verwenden Kiirzeste-Pfade-Algorithmen zur Generierung von
Mengen expliziter Routen fiir eine gegebene OD-Relation. Prato [159] weist jedoch darauf
hin, dass diese Ansétze den Nachteil besitzen, dass sie teilweise zu dhnliche Pfade generieren,
die nicht mit dem Routenwahlverhalten von Autofahrern in der Realitéit in Uberstimmung
stehen. Andererseits wurden in Untersuchungen (s.o.) hohe Ubereinstimmungen zwischen

generierten und real gewdhlten Pfaden festgestellt.

2.3.2 Implizite Pfadaufzahlung: Effiziente Pfade

Die implizite Pfadaufzdhlung wird in der Literatur oft im Rahmen eines stochastischen
Umlegungsverfahrens mit dem Schritt der Routenaufteilung verkniipft. Dabei konstituieren sich
Pfade iterativ aus der Abfolge von Kanten wéhrend der Routenaufteilung; um dabei lediglich
sinnvolle Pfade zu extrahieren, werden auch fiir die implizite Pfadaufzdhlung Heuristiken
angewendet.

Zur Vermeidung einer expliziten Pfadaufzidhlung schliagt Dial [68] das Konzept ,verntinftiger®
Pfade vor, hinter dem ein stochastisches Umlegungsverfahren mit einem MNL-Modell steht.
Dabei fordert er, dass nur ,verntnftige“ Pfade auf den OD-Relationen benutzt werden diirfen.
Ein Pfad ist verniinftig, wenn er als Abfolge von Knoten und Kanten an keiner Stelle erneut in
Richtung der Quelle des Verkehrs fithrt. Eine starkere Forderung ist, dass der Eingangsknoten
einer Kante stets ndher an der Quelle des Verkehrs liegen muss als ihr Ausgangsknoten. In
diesem Sinne muss jede neue Kante des Pfads den Autofahrer ndher zum Ziel bringen. Diese

Rationalitédt haftet vielen Ansétzen zur impliziten Pfadzdhlung an.

2.4 Beriicksichtigung von Routeniiberlappungen

Eine weitere Schliisselherausforderung der Routenwahlmodellierung besteht darin, die Ge-
meinsamkeiten unterschiedlicher Routen im Entscheidungsprozess des Autofahrers zu beriick-
sichtigen. Gemeinsamkeiten zwischen Routen bestehen beispielsweise beziiglich gemeinsam
genutzter Kanten eines stadtischen Netzwerks. Teilen sich zwei Routen eine oder mehrere

Kanten, so werden sie als tberlappend bezeichnet.
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Die Begrindung fiir eine Beriicksichtigung des Routeniiberlapps im Entscheidungsprozess lie-
fert der Grenzfall fast vollstindiger Uberlappung zweier Routen: Die Unterscheidung zwischen
beiden Routen ist praktisch nicht vorhanden, sodass der modellierte Autofahrer die beiden
Routen folglich nicht als zwei unabhéngige und vollwertige Alternativen betrachten darf. Die
Charakteristika der beiden iiberlappenden Routen sind in diesem Fall hoch korreliert, woraus
die Forderung nach einer Korrelation {iberlappender Routen in deren Nutzen ganz automatisch

folgt. Zur Beriicksichtigung des Uberlapps zweier Routen bieten sich zwei Méglichkeiten an:

e Einfiihrung eines Korrekturterms in der deterministischen Nutzenfunktion, der mit dem

Grad der Uberlappung skaliert.
e Korrelierende Zufallsnutzen im Falle tiberlappender Routen.

Wahrend beide Ansétze in der Literatur zur Anwendung kommen, legen Modellschétzungen na-
he, dass die Beriicksichtigung der Korrelation in den Zufallsnutzen, obwohl typischerweise mit
mehr Rechenaufwand verbunden, einem Korrekturterm in der deterministischen Nutzenfunk-
tion vorzuziehen ist [vgl. 25]. Im Folgenden wird eine Auswahl bekannter Routenwahlmodelle
beschrieben, die zur Beriicksichtigung von Routeniiberlappungen den einen oder anderen
Ansatz verfolgen. Eine erginzende Gegeniiberstellung von Routenwahlmodellen mit analytisch

berechenbaren Auswahlwahrscheinlichkeiten liefern Smits u.a. [185].

2.4.1 Commonality-Logit-Modell

Das in Abschnitt 2.1.2 vorgestellte klassische MNL-Modell hat den Vorteil analytisch geschlos-
sener Formen fiir die Auswahlwahrscheinlichkeiten, erlaubt aufgrund identisch und unabhéngig
gumbelverteilter Zufallsnutzen jedoch keine Korrelationen zwischen iiberlappenden Routen.
Stattdessen bietet sich die Einfiihrung eines Korrekturterms in der deterministischen Nutzen-
funktion an.

Das Commonality-Logit-Modell (CL-Modell) wurde von Cascetta u.a. [49] unter Erhaltung
der einfachen Struktur des klassischen MNL-Modells entwickelt. Jeder Route r wird der
Commonality Factor (C-Wert)!'? zugewiesen, der sich durch den Vergleich zu jeder anderen
Route s € A, der Alternativenmenge A, von Entscheidungstrager n ergibt und ein Maf
fiir die Ahnlichkeit der Routen reprisentiert. In seiner urspriinglichen Formulierung ist der
C-Wert (CF) gegeben durch

Les '
s€EA, r s

wobei L, und Ls die Langen der Routen und L,y die gemeinsame Lédnge der Routen r

und s sind; ferner sind Sy und « Parameter. In der Literatur lassen sich auch alternative

12 Auf Deutsch: Gemeinsamkeitswert
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Formulierungen des C-Werts finden [vgl. 159]. Die Auswahlwahrscheinlichkeit von Autofahrer n
fiir Route r ergibt sich schliellich zu

exp(Viyr — CFyy)

P, = ,
" ZseAn eXp(Vns - CFns)

(2.4.2)
wobei A,, alle betrachteten Routen des Autofahrers n auf seiner OD-Relation bezeichnet.

2.4.2 Path-Size-Logit-Modell

Das Path-Size-Logit-Modell (PSL-Modell) geht zuriick auf Ben-Akiva und Bierlaire [30] und
verfolgt konzeptionell denselben Ansatz des CL-Modells: Die Korrelation tiiberlappender Rou-
ten wird durch einen Korrekturterm, dem Path-Size-Wert (PS-Wert), in der deterministischen
Nutzenfunktion berticksichtigt. Fiir eine Route r € A,, in der Alternativenmenge A,, einer

OD-Relation ist der PS-Wert in seiner urspriinglichen Form gegeben durch

Ly
Sm“— Z fr
LeL(r)

-1
L*
{Z St LA"] , (2.4.3)

SeAn

wobei L(r) die Menge aller Kanten von Route r, Ly bzw. L, die Lange von Kante ¢ bzw.
Route r bezeichnen. Ferner ist §;; = 1, falls Kante ¢ zu Route s € A,, gehért und 0 sonst.
Mit L7 wird die Linge der kiirzesten Route der Alternativenmenge bezeichnet. In der
Literatur existieren ebenso wie fiir den C-Wert alternative Formulierungen [z. B. 164, 159].

Die Auswahlwahrscheinlichkeiten sind gegeben durch:

exp(Vir + In Sp;)

Py = .
> osea, exp(Vaos +1n Sy,

(2.4.4)

Die Einfithrung eines Korrekturterms fiir die deterministische Nutzenfunktion einer Route
ist sowohl dem CL-Modell als auch dem PSL-Modell gemein. Dennoch bestehen in der
Interpretation der beiden Korrekturterme Unterschiede. Der C-Wert ist ein Maf} fiir die
Ubereinstimmung zu anderen Routen und reduziert den deterministischen Nutzen um diesen
Wert. Der PS-Wert hingegen charakterisiert eine Route hinsichtlich eines Verhéltnisses, das
angibt, ob die betrachtete Route vollwertig ist. Dementsprechend betragt der PS-Wert fiir
nicht iiberlappende Routen 1, wohingegen er kleiner ist fiir iiberlappende Routen [vgl. 159].
Dennoch ist In S, sehr dhnlich zu CF,,.: Der einzige Unterschied besteht darin, dass S, auf

Kanten und CF,, auf vollstdndigen Routen basiert.

2.4.3 Probit-Modell mit strukturierter Kovarianzmatrix

Yai u.a. [212] haben ein MNP-Routenwahlmodell explizit fiir die Routenwahlmodellierung
in Schienennetzen vorgeschlagen, um Routeniiberlappungen in den Entscheidungen der Ver-

kehrsteilnehmer im Zufallsnutzen beriicksichtigen zu koénnen. Grundsétzlich erlaubt das
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MNP-Modell korrelierende Zufallsnutzen. Dies erfordert eine entsprechende Spezifikation der
Varianz-Kovarianz-Matrix ¥ der Normalverteilung. Auf die Routenwahlmodellierung bezogen,
schlagen Yai u.a. [212] in ihrem Ansatz vor, den Zufallsnutzen e, einer Route r in zwei Anteile
aufzuspalten:

e, = el + €% mit Kovarianzmatrix ¥ = %! 4+ %0,

Dabei ist e abhiingig von der Linge von Route 7 und €” routenunabhéngig verteilt. Genauer
ist die Varianz von £} proportional zur Linge von Route 7 bezogen auf eine Einheit z, welche
sich auf eine Lange oder Zeit beziehen kann. Die Konstanz der routenspezifischen Zufalls-
nutzen fiir eine Autofahrer-Gesamtheit gewéhrleistet, dass iiberlappende Routen innerhalb
dieser Gesamtheit automatisch korreliert sind. Die Kovarianz (Maf$ fir Korrelation) zweier
iiberlappender Routen r und s ergibt sich zu
Cov(el,el) = nypso®(x).

Dabei ist n,s die Anzahl gemeinsamer Einheiten x von r und s, und o?(x) die Varianz einer
Einheit. Im Gegensatz zum CL- und PS-Modell kénnen die Auswahlwahrscheinlichkeiten im
MNP-Routenwahlmodell nicht analytisch berechnet werden. Andererseits ist die Berechnung
des C- bzw. PS-Werts nicht notwendig.

2.4.4 Nested-Logit-Modell

Routenwahlmodelle aus der Klasse der GEV-Modelle erlauben die Korrelation von iiberlap-
penden Routen in deren Zufallsnutzen, resultieren jedoch in komplexeren Strukturen fiir
die Alternativenmengen. Dafiir sind die Auswahlwahrscheinlichkeiten in GEV-Modellen im
Gegensatz zu denen eines MNP-Modells auch im multinomialen Fall analytisch berechenbar.

Abdel-Aty [1] hat ein NL-Modell fiir die storfallbezogene Routenwahl auf der Grundlage
von Umfragedaten geschiatzt. Dabei gliederte er die Alternativenmenge in die zwei Nester
yauf der Route bleiben“ und ,,auf alternative Route ausweichen®. Die einzige Alternative im
ersten Nest ist dementsprechend die aktuelle Route, wohingegen im zweiten Nest zwischen
grundsétzlich verschiedenen Alternativrouten und lediglich einer lokalen Umfahrung (fiihrt auf
Originalroute zuriick) gewéhlt werden kann. Die wesentliche Erkenntnis seiner Untersuchung
ist, dass ein NL-Modell das Routenwahlverhalten der Umfrageteilnehmer besser repriasentieren
kann als ein klassisches MNL-Modell.

2.4.5 Cross-Nested-Logit- und Link-Nested-Logit-Modell

Das Cross-Nested-Logit-Modell (CNL-Modell) wurde von Vovsha [199] entwickelt und erlaubt
die Zuordnung einer Alternative in mehrere Nester. Vovsha und Bekhor [200] haben es fiir
das Routenwahlproblem angepasst und die fiir den Kontext der Routenwahl angepasste
Namensgebung Link-Nested-Logit-Modell (LNL-Modell) vorgeschlagen. In diesem Modell

stellt jede Kante des Netzwerks ein Nest dar und alle betrachteten Routen, die iiber diese
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Kante fithren, sind in dem Nest als Alternativen enthalten. Der Ausdruck zur Berechnung der
Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternative r ist ungleich komplexer, verglichen mit der des
NL-Modells, und ergibt sich zu [vgl. 158]

1

1 1\ Heml
Srectr (@i exp(V)H (Lica, (o exp(V) )
P = . (2.4.5)

1\ e
D eer(r) (ZseAn (cvps exp(Vp)) e >

Dabei bezeichnet ¢ € L(r) eine Kante des Netzwerks, die gleichzeitig ein Nest représentiert
und A,, die Alternativenmenge des Autofahrers n. Ferner ist 0 < uy < 1 der Nestkoeffizient,
der ein Maf fiir die Korrelation der Alternativen innerhalb des Nests darstellt. Im Fall pp = 1
geht das Modell in ein klassisches MNL-Modell {iber, in dem Alternativen nicht {iber deren
Zufallsnutzen korreliert sind. Fiir das LNL-Modell schlagen Vovsha und Bekhor [200] py — 0
vor. Die Koeffizienten «y, bestimmen die Einordnung von Route r in Nest (Kante) ¢; sie sind
gegeben durch

oy = %(M mit 0 < ap, <1 und ZCK@T =1, (2.4.6)

r )4

wobei Ly bzw. L, die Lange von Kante £ bzw. Route r ist und dy,. = 1, falls Kante £ zu Route r
gehort und dp. = 0 sonst.

Vovsha und Bekhor [200] haben das LNL-Modell schliefllich in Verfahren der Routenauftei-
lung und der Verkehrsumlegung angewendet und konnten daraus ableiten, dass die Verkehrs-
stromverteilung des LNL-Modells, verglichen mit der eines MNL-Modells, realistischer ist.
Auch haben sie gezeigt, dass sich das LNL-Modell einfach in stochastische Umlegungsverfahren
einbetten ldsst. Allerdings weisen die Autoren darauf hin, dass sich die Suche nach kiirzesten
Pfaden in Verbindung mit dem LNL-Modell schwieriger gestaltet als in anderen Modellen,
vgl. Prashker und Bekhor [157]. Auch Bekhor u.a. [26] haben das CNL-Modell in einem
stochastischen Umlegungsverfahren angewendet. Im Gegensatz zu Prashker und Bekhor [157]
haben sie jedoch zwei komplexe Netzwerke untersucht, aber auch fiir diese festgestellt, dass das
CNL-Modell, in Bezug auf Routeniiberlappungen, realistischere Resultate als das klassische
MNL-Modell liefert.

2.4.6 Paired-Combinatorial-Logit-Modell

Ein weiteres diskretes Wahlmodell, das in der Routenwahlmodellierung angewendet wurde,
ist das Paired-Combinatorial-Logit-Modell (PCL-Modell) [56, 111], das die Einschrankungen
des NL-Modells weiter aufhebt, indem es jedem Paar von Alternativen erlaubt, iiber eine
Paar-individuelle Kovarianz korreliert zu sein. Aufgrund dieser Eigenschaft schiatzen Chen
u.a. [51] das PCL-Modell als das am besten geeignete Modell fiir die Routenwahl ein, vgl.
auch Bekhor und Prashker [23]. Sowohl das CNL-Modell als auch das PCL-Modell lassen sich
direkt aus dem allgemeineren Generalized-Nested-Logit-Modell [207] ableiten.
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Prashker und Bekhor [157] haben ein CNL-Modell und PCL-Modell an das Entscheidungs-
problem der Routenwahl angepasst und diese beiden Modelle zusammen mit dem CL-Modell
und dem klassischen MNL-Modell in Untersuchung stochastischer Verkehrsstromaufteilungen
gegeniibergestellt. Thre Ergebnisse fiihrten zu der Erkenntnis, dass alle drei erweiterten Modelle
die Verkehrsstromaufteilung in den Netzwerken realistischer voraussagten als das MNL-Modell.
Dies ist insbesondere unter dem Licht von Routeniiberlappungen zu sehen. Ferner weisen sie
darauf hin, dass das CNL-Modell den Vorteil hat, die Alternativen (Routen) auf der Ebene
der Kanten des modellierten Netzwerks zu betrachten. Dadurch miissen nicht ganze Routen
im Entscheidungsprozess gegeniibergestellt werden (implizite Pfadaufziahlung). Gleichwohl ist
die Suche nach kiirzesten Routen auf der Ebene von Kanten komplexer als auf der Ebene von
Routen selbst (s.o.).

2.4.7 Link-Based Joint Network GEV-Modell

Papola und Marzano [152] entwickelten die Link-Based Joint Network GEV-Modellklasse
(LB-JNG-Modell), die eine ,,Gemeinschaftauswahl* von Kanten, die in ihrer Gesamtheit eine
Route konstituieren, modelliert. Ein Joint-Network-GEV-Modell ist charakterisiert durch m
Wahldimensionen, wobei zu jeder Dimension eine Alternativenmenge gehort, die elementare
Alternativen (Kanten) zusammenfasst. Die gemeinsame Alternativenmenge enthélt dann alle
maoglichen Zusammenschliisse von elementaren Alternativen, aus denen die Routen hervorge-
hen. Die Struktur der gemeinsamen Alternativenmenge entspricht damit einer mehrstufigen
Cross-Nested-Struktur (siehe CNL-Modell in Abs. 2.4.5). Die Vorteile dieses Modells sind
seine Flexibilitdt hinsichtlich der Korrelationen iiberlappender Routen und die analytisch
geschlossene Form fiir die Auswahlwahrscheinlichkeiten. Die Autoren haben ein konkretes
LB-JNG-Modell in eine stochastische Verkehrsstromaufteilung implementiert, das in Verfahren
zur Verkehrsumlegung angewendet werden kann. Eine explizite Pfadaufzéhlung ist dabei nicht

notwendig. Die Integration in ein Umlegungsverfahren steht jedoch noch aus.

2.4.8 Path-Size-Weibit-Modell

Castillo u. a. [50] haben ein multinomiales, diskretes Wahlmodell mit weibullverteilten Zu-
fallsnutzen vorgeschlagen (MNW-Modell), das routenspezifische (z. B. bezogen auf die Léange,
Reisezeit oder andere Charakteristika) Varianzen der weiter unabhéngig verteilten Zufalls-
nutzen der Routen (Heteroskedastizitat) vorsieht. Ein bedeutender Vorteil weibullverteilter
Zufallsnutzen ist die Aufhebung der Translationsinvarianz der Auswahlwahrscheinlichkeiten
unter einer gegebenen Nutzendifferenz, vgl. Abschnitt 2.1.2.

Spéter haben Kitthamkesorn und Chen [109] auf der Grundlage des MNW-Modells das
Path-Size-Weibit-Modell (PSW-Modell) im Rahmen eines stochastischen Umlegungsverfahrens
vorgeschlagen. Das PSW-Modell unterliegt der Annahme weibullverteilter Zufallsnutzen,

beriicksichtigt jedoch im Gegensatz zum MNW-Modell Routeniiberlappungen durch die
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Korrektur des deterministischen Nutzens mit einem Path-Size-Wert.!3 Die Varianzen der
Zufallsnutzen sind dabei abhéngig von der Lange (oder allgemeiner: den Kosten) der Route. Die
Autoren konnten zeigen, dass das PSW-Umlegungsmodell dhnliche Verkehrsstromverteilungen
(Nutzergleichgewicht) voraussagt wie ein Umlegungsverfahren mit dem MNP-Modell. Die
Autoren schlussfolgern ferner, dass das PSW-Modell auch fiir die Anwendung in realistisch

dimensionierten Netzwerken geeignet ist.

2.4.9 Rekursives Logit-Modell

Fosgerau u. a. [80] haben ein rekursives Logit-Modell (RL-Modell) entwickelt, in dem jeder
Knoten des modellierten Netzgraphen einen Entscheidungspunkt zur Wahl der ausgehenden
Kanten des Knotens darstellt. Der Entscheidung wird der ,,instantane“ Nutzen fiir die jeweilige
ausgehende Kante und ein Nutzen fiir alle folgenden Kanten zugrunde gelegt, deren Auswahl
aus der rekursiven Anwendung des Entscheidungsproblems entlang der zugehorigen Knoten
folgt. Eine explizite Pfadaufzéhlung ist nicht notwendig; durch den rekursiven Routenwahlpro-
zess auf der Basis von Kanten ist die Alternativenmenge unbeschrankt und kann theoretisch
alle méglichen Routen enthalten. Um die Uberlappung von Routen beriicksichtigen zu kén-
nen, haben die Autoren in Anlehnung an das PSL-Modell einen additiven Link-Size-Wert
eingefiihrt, der die Korrelation iiberlappender Routen auf der Basis von Kanten in den deter-
ministischen Anteil des Nutzens {ibertrdgt und sich dabei an das PSL-Modell anlehnt. Die
Autoren haben schliellich demonstriert, dass sich das Modell mit groflen Datenmengen effizient
schétzen lasst. Ferner regen die Autoren die Integration des RL-Modells in ein iibergeordnetes

Umlegungsverfahren an.

2.5 Verkehrsereignisse im stadtischen StraBenverkehr

Die Verkehrsbedingungen in stédtischen Straflennetzwerken sind von einer hohen Varia-
bilitdt beziiglich des Angebots und der Nachfrage gepriagt. Eine dominierende Quelle der
Verkehrsfluss-Variabilitéit stddtischen Verkehrs sind Storungen mit einer unabzéhlbaren Menge
an potenziellen Auslésern. Storungen sind Verkehrsereignisse, die sich als wiederkehrend oder
nicht wiederkehrend charakterisieren lassen; ihr Auftreten kann mit einer Staubildung ver-
bunden sein, die von weiteren negativen Konsequenzen begleitet wird. Die Berticksichtigung
insbesondere nicht wiederkehrender Stérungen in der Routenwahl von Autofahrern lésst sich

als eine bedeutende Schliisselherausforderung in der Routenwahlmodellierung ansehen [95].

2.5.1 Bedeutung fiir das Routenwahlverhalten

Wiederkehrende und nicht wiederkehrende Stérungen haben ganz unterschiedliche Bedeutungen

fiir die Routenwahl von Autofahrern im stiadtischen Stadtstraffennetzwerk.

13Tn Anlehnung an das PSL-Modell, Abschnitt 2.4.2.
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o Wiederkehrende Stérungen
Wiederkehrende Storungen ereignen sich iiber einen gréfleren Zeitraum periodisch in
den Hauptverkehrszeiten oder sind durchgehend aktiv (z.B. langfristige Baustelle).
Fiir Autofahrer, die regelméfig Fahrten im Netzwerk durchfithren (Pendler), setzt ein
Lernprozess unter dem Einfluss der Stérung ein, der mafigeblich von beobachtbaren
,Rilckmeldungen“ des Netzwerks (z. B. Stau) gespeist wird [vgl. 41, 9] und zu individuellen
Reisezeitschatzungen fiir die regelméfig befahrenen Gebiete des Netzwerks fithrt. Aus
der Sicht des Autofahrers bilden wiederkehrende Stérungen demnach ein bestimmtes
Muster. Dies fiihrt dazu, dass Autofahrer das Auftreten der Stérung noch vor dem
Fahrtantritt antizipieren und dies entsprechend in ihrer Routenwahl (vor allem pre-trip,

aber auch en route) berticksichtigen.

e Nicht wiederkehrende Storungen
Nicht wiederkehrende Stérungen ereignen sich zeitlich und rdumlich unvorhergesehen
und bestehen auf einer kurzfristigen Zeitskala. Folglich ist ihr Auftreten vor Fahrtan-
tritt unbekannt und nicht planbar (antizipierbar), weshalb ein Lernprozess auch fiir
regelméflig pendelnde Autofahrer nicht hat stattfinden kénnen. Im Gegenteil finden sich
die betroffenen Autofahrer in der unerwarteten Situation wieder, in der die plotzlich
beobachtbaren Auswirkungen der Stérung fehlenden Kenntnissen fiir deren Ursache
gegeniiberstehen. Ohne einer hinreichenden Informationsverbreitung kénnen betroffene
Autofahrer lediglich aus lokalen Beobachtungen Riickschliisse ziehen. Gleichzeitig werden
die Verkehrsbedingungen im restlichen Netzwerk als sehr unsicher wahrgenommen. Auch
in der unvorhergesehenen Situation werden Autofahrer Entscheidungen treffen. Dabei ist
jedoch unklar, welche Kriterien dafiir konkret herangezogen werden. Stehen alternative,
umfahrende Routen zur Verfiigung, ist davon auszugehen, dass zumindest ein gewisser

Anteil der Autofahrer eine Anpassung der Routenwahl en route vornehmen wird.

FEine bildliche Gegeniiberstellung der Auswirkungen von wiederkehrenden und nicht wie-
derkehrenden Stérungen, die sich aus dem unterschiedlichen Routenwahlverhalten ergeben,
ist in Abb. 2.1 dargestellt. Die wiederkehrende Stérung (linke Grafik) lasst sich als bekannt,
d. h. planbar, voraussetzen; aufgrund der Kenntnisse der Autofahrer stellt sich folglich eine
Verkehrsstromverteilung ein, die die Existenz der wiederkehrenden Stérung beriicksichtigt.
Dabei haben die Autofahrer noch vor Fahrtantritt umfahrende Routen gewéhlt, was durch
die griinen Pfeile angezeigt wird. Das abgebildete Beispiel stellt jedoch eine ideale Situation
dar. Eine Staubildung bei wiederkehrenden Stérungen ist nicht grundsétzlich ausgeschlossen.
Insbesondere in den Hauptverkehrszeiten (Berufsverkehr, Schiilerverkehr) entsteht héufig
genug wiederkehrende Staubildung.

Im Gegensatz dazu steht die Verkehrsstromverteilung unter dem Einfluss einer unvorherge-
sehenen, nicht wiederkehrenden Stérung (rechte Grafik). Mit dem spontanen Eintreten der
Storung haben die Autofahrer nicht gerechnet. Die urspriinglichen Routenentscheidungen der

Autofahrer fiihren zu einer Staubildung, da sie ohne Kenntnisse unvermindert auf die Stérung
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Abbildung 2.1: Gegeniiberstellung der Auswirkungen einer bekannten und unbekannten Stérung
auf das Verkehrsgeschehen in einem stadtischen StraBennetzwerk. Linke Grafik:
Die Existenz der Stérung ist bekannt und wird dementsprechend im Routen-
wahlverhalten der Autofahrer beriicksichtigt. Rechte Grafik: Das unvorgesehene
Auftreten der Stérung wirkt sich dagegen in Staubildung aus, da die Autofahrer
ihrer urspriinglichen Route zunachst ohne weitere Kenntnisse folgen und somit
direkt auf die Stérung zufahren. Im Stau ist die Entscheidung (iber eine Anpassung
der Routenwahl fiir viele Autofahrer nicht leicht zu treffen, wenn Informationen
zunachst nur aus lokalen Beobachtungen gewonnen werden kénnen.

zufahren (rote Pfeile). Es bilden sich Riickstaus, die immer grofiere Teile des Netzwerks
erfassen; iiberlaufende Fahrzeugschlangen verursachen lokale Gridlocks auf den Kreuzungen
des Netzwerks. Die Leistungsfahigkeit der Infrastruktur ist schliellich stark beeintréachtigt. In
Kapitel 4 werden nicht wiederkehrende Stérungen, die sich in Staubildung auswirken, explizit
als Verkehrsstorfall definiert.

2.5.2 Bisherige Ansdtze zur Beriicksichtigung variabler Verkehrsbedingungen im
Entscheidungsprozess der Routenwahl

Waihrend Routenwahlmodelle selbst den Aspekt variabler Verkehrsbedingungen weitestgehend
vernachlissigen, wurden in der Vergangenheit viele Simulationsumgebungen und Umlegungs-

verfahren entwickelt, die auf der Grundlage bereits entwickelter Routenwahlmodelle Verfahren
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zur Suche eines dynamischen Nutzergleichgewichts anwenden und dabei entweder statische
oder dynamische Verkehrsbedingungen abbilden kénnen. Im Folgenden werden bisherige
Ansétze zur Berticksichtigung dynamischer Verkehrsbedingungen im Entscheidungsprozess
von Autofahrern beschrieben, die in ausgewéhlten dynamischen Simulationsumgebungen zur
Anwendung kommen. Dabei werden typischerweise Umlegungsverfahren angewendet, in denen
die aktuellen (mittleren) Kanten-Reisezeiten, die ggfs. mit historischen Werten kombiniert
werden, bekannt sind und Eingang in die deterministische Nutzenfunktion des untergeordneten
Routenwahlmodells finden. Auch die Routenwahlmenge konstituiert sich in der Regel aus

dynamischen schnellsten Pfaden.

MITSIMLab

In MiTsimLab (Microscopic Traffic Simulator Laboratory) [34, 213, 214], einem mikroskopi-
schen Verkehrsflusssimulator, kommt ein PSL-Modell zur Beschreibung des Routenwahlverhal-
tens zur Anwendung, das die Auswahlwahrscheinlichkeiten eines Autofahrers fiir ausgehende
Kanten des nédchsten Knotens bestimmt. Der Nutzen Uy(t) einer ausgehenden Kante ¢ zum
Zeitpunkt t besteht aus einer Schétzung der Reisezeit fiir diese ausgehende Kante und der

sich an diese Kante anschlielenden schnellsten Route:

Ue(t) = Brce(t) + BoC(t + co(t)) + B3 f

Dabei bezeichnet ¢y(t) die erwartete Reisezeit fiir die ausgehende Kante ¢, wenn sie zum
Zeitpunkt ¢ erreicht wird, Cy(t+c(t)) ist die erwartete Reisezeit fiir die anschliefende kiirzeste
Route zum Ziel des Autofahrers und f ist eine Dummy-Variable, in der beriicksichtigt wird,
ob die Kante eine Autobahn ist oder nicht. Ferner sind 3; (i = 1,2, 3) geschétzte Parameter
des Modells. MiTsiMLab unterscheidet im Entscheidungsprozess grundsétzlich zwischen in-
formierten und nicht informierten Autofahrern, die jeweils unterschiedliche Wahrnehmungen
der Reisezeiten haben. Kiirzeste Pfade werden dynamisch u.a. auf der Grundlage aktueller
Reisezeiten auf den Kanten des Netzwerk berechnet, wobei in Anlehnung an Dial [68] in
MirsimLab die Einschrinkung gilt, dass nur solche Kanten im Entscheidungsprozess als
Alternativen beriicksichtigt werden, die den Autofahrer ndher zum Ziel bringen. Demnach
kommt in MiTsiMLab eine implizite Pfadaufzéhlung zur Anwendung. Das im Rahmen die-
ser Arbeit vorgestellte ereignisorientierte Routenwahlmodell trifft dhnliche Annahmen fiir
Zusammensetzung der Routenmenge eines Autofahrers. Dabei wird jedoch die Reisezeit auf
der aktuellen Kante geschétzt, wahrend fiir die ausgehenden Kanten des nidchsten Knotens

Annahmen getroffen werden miissen.

Vissim

Vissim ( Verkehr in Stadten Simulation) ist eine mikroskopische Verkehrsflusssimulation der

PTV AG [z.B. 76]. Eine dynamische Routenwahlmodellierung kann mit einem dynamischen
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Umlegungsverfahren durchgefithrt werden, wobei ein MNL-Modell zur Anwendung kommt,
dem generalisierte Kosten (u. a. Reisezeiten) von Routen zugrunde gelegt werden. Die aktuellen
Reisezeiten auf den Kanten des Netzwerks werden dabei innerhalb von Auswertungsintervallen,
deren Lénge festzulegen ist, gemessen. Dabei gehen auch die Reisezeiten des letzten Intervalls
als historische Informationen mit in die Ermittlung ein. Diese Zeiten werden schliefSlich dem
Entscheidungsprozess der Routenwahl, der nach solch einem Intervall einsetzt, zugrunde
gelegt. Routen werden iterativ in mehreren Simulationsldaufen gesucht und in einem Katalog
gespeichert (explizite Pfadaufzihlung). Die Uberlappung von Routen kann beriicksichtigt
werden, wobei dhnlich zum CL-Modell ein Gemeinsamkeitswert fiir jede Route bestimmt wird,

der schliellich in der deterministischen Nutzenfunktion beriicksichtigt wird.

SUMO

SUMO (Simulation of Urban Mobility) [113] ist eine Open-Source Verkehrsflusssimulation, die
auch bei grofiskaligen Netzwerken zur Anwendung kommen kann. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit
sind zwei Umlegungsmodelle implementiert, einerseits basierend auf dem CL-Modell [21] und

andererseits auf einer simulationsgestiitzten Umlegung [85].

MEZZO

MEZZO [44] ist eine hybride mikroskopisch-mesoskopische Verkehrssimulation, die ein iterati-
ves, dynamisches Umlegungsmodell verwendet. Die Routenwahlmenge basiert auf der Suche
zeitkiirzester Routen, wobei neben den aktuellen Reisezeiten auch historische Reisezeiten der
Kanten in den Suchalgorithmus eingehen. MEZZ0O erlaubt informierten Fahrern, die Route
ereignisorientiert zu wechseln. Dies wird insbesondere im Kontext von nicht wiederkehrenden
Storfallen betrachtet, wobei Verkehrsinformationen Angaben dariiber enthalten, auf welcher
Kante sich ein Storfall zu welcher Zeit ereignet hat und mit welcher voraussichtlichen Dauer er
bestehen wird. Betroffene und informierte Autofahrer fithren schliefllich Entscheidungsprozesse
durch, in denen Reisezeiten der aktuellen Route und der besten Alternativroute herangezogen

werden.

DYNASMART

DYNASMART (Dynamic Network Assignment Simulation Model for Advanced Road Tele-
matics) [101] lasst sich in die Gruppe der mesoskopischen Verkehrssimulationen einordnen.
DyYNASMART unterscheidet zwischen Kanten- und Knotendurchlaufen der Autofahrer. Indi-
viduelle Autofahrer durchlaufen eine Kante geméf einer Verkehrsfluss-Dichte-Relation. Die
Reisezeiten auf den Kanten werden nach jedem Zeitschritt in Abhéngigkeit der Verkehrsstérke
auf den Kanten aktualisiert. Dabei flieen auch die Wartezeiten an Knotenpunkten bis zur
Bedienung mit Freigabezeiten mit ein. Fiir den Ubergang von einer auf die nichste Kante
durchlaufen die modellierten Autofahrer die verbindenden Knoten. In den Knotendurchldufen

wird das Routenwahlverhalten der Autofahrer simuliert; dabei entscheidet sich der modellierte
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Autofahrer fiir einen Pfad von diesem Knoten bis zum Ziel des Fahrers. Fiir jeden Knoten
werden dabei mehrere Pfade zum Ziel des Fahrers auf der Grundlage aktuell vorherrschender
Reise- und Wartezeiten im Netzwerk berechnet. Der Routenwahl liegt schlief8lich ein deter-
ministisches Routenwahlmodell zugrunde, das dem Autofahrer eine begrenzte Rationalitét
unterstellt [130]. Dabei vergleicht Autofahrer d am Knoten k die Reisezeit seiner aktuellen
Route T'C4(k) mit der besten zur Verfiigung stehenden Alternative TB,(k):

TCy(k) — TB;(k) > Ts. (2.5.1)

Ist der Reisezeitgewinn durch den Wechsel auf die beste Alternativroute hoher als ein Schwel-
lenwert Ty, so wird der Autofahrer den Routenwechsel auf die néchstbessere Alternative
vollziehen. Somit ldsst sich Ty als Bonus der aktuell gewdhlten Route gegeniiber einer al-
ternativen Route einsehen. Die Autoren merken jedoch auch an, dass auch ein diskretes
Routenwahlmodell zur Anwendung kommen kann.

In der Literatur sind weitere Simulationsmodelle beschrieben, die dhnliche Ansétze ver-
folgen, in dieser Arbeit jedoch nicht detailliert betrachtet werden. Dazu zéhlen beispielswei-
se DynaMiIT [31], METROPOLIS [149, 169], AIMSUN [15, 47], INTEGRATION [3] und PARA-
MICS [46, 187].

2.5.3 Kritik am Nutzergleichgewicht in stadtischen Netzwerken

Eine vielfach vorausgesetzte und fundamentale Annahme statischer und dynamischer Mo-
delle der Verkehrsumlegung ist, dass sich die Verkehrsstrome einer OD-Relation in einem
(stochastischen) Nutzergleichgewicht befinden. Diese Annahme hat eine lange Tradition in der
Verkehrsplanung und ergibt sich direkt aus der Nutzenmaximierung individueller Autofahrer.
Fir die Modellierung der Verkehrsstrome eines Netzwerks mit statischen Verkehrsbedingungen
auf einer grofleren zeitlichen Skala, auf der kurzfristige und variable Verkehrsbedingungen
nicht beriicksichtigt werden sollen, ist diese Annahme der Verkehrsstromverteilung zweckent-
sprechend: Fiir langfristige Vorhersagen der Verkehrsstromverteilungen eines untersuchten
Netzwerks sind variable Verkehrsbedingungen auf der Stunden-Skala, d.h. die Dynamik
innerhalb eines Verkehrstages, nicht essenziell.

Wie bereits dargelegt, spielt sich der Stadtstraflenverkehr jedoch auf einer deutlich kiir-
zeren Zeitskala mit teils unerwarteten Ereignissen ab. Die dadurch begriindete Variabilitat
stddtischen Verkehrs erfordert daher eine Routenwahlmodellierung, die ebenfalls auf der kiir-
zeren Zeitskala verdnderliche Verkehrsbedingungen beriicksichtigen kann. Statische Modelle
sind zur Beschreibung stadtischen Verkehrs daher nicht geeignet. Dynamische Modelle der
Verkehrsumlegung [z. B. 33, 92, 87, 28, 100, 32] und die vorgestellten Simulationswerkzeuge
beriicksichtigen variable Verkehrsbedingungen typischerweise auf der Skala von Stunden.!*

Die Annahme eines (stochastischen) Nutzergleichgewichts, das sich auch bei kurzfristigen

M Prinzipiell kénnen dynamische Modelle jedoch auf jeder Zeitskala arbeiten.
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Anderungen der Verkehrsbedingungen unmittelbar einstellt, kann jedoch nicht alle Facetten
des ereignisreichen Stadtstraflenverkehrs abbilden. Jayakrishnan u. a. [101] stellt diesbeziiglich
heraus, dass es unklar ist, ob die Annahme eines Nutzergleichgewichts zur Bewertung von
Verkehrsmafinahmen, in denen Echtzeitinformationen bereitgestellt werden gerechtfertigt ist,
insbesondere unter dem Einfluss nicht wiederkehrender Staubildung: Die Annahme eines
Nutzergleichgewichts setzt schliefilich eine Markttransparenz [vgl. 37] voraus, in dessen Folge
die Autofahrer zumindest ungefihre Kenntnisse besitzen oder diese bei kurzfristiger Anderung
des Netzzustandes instantan erwerben. Davon ist bei nicht wiederkehrenden Stérungen jedoch
grundsétzlich nicht auszugehen. Der Anwendungsbereich dynamischer Umlegungsmodelle ist
somit auf wiederkehrende Phidnomene im Stadtstrafflenverkehr begrenzt, fiir die angenommen

werden darf, dass bereits erworbene Kenntnisse in der Routenwahl bertiicksichtigt werden.

Fehlende Beriicksichtigung nicht wiederkehrender Storungen

Unter dem Einfluss einer nicht wiederkehrenden Stérung, die sich in Staubildung auswirkt,
kann sich praktisch kein neues Nutzergleichgewicht einstellen. Die folgenden Punkte legen

dies dar:

e Nicht wiederkehrende Stérung besteht kurzfristig
Rausch u. a. [166] argumentieren, dass eine nicht wiederkehrende oder spontane Stérung
einen Umverteilungsprozess der Verkehrsstrome einleitet, der nach einer gewissen Zeit
in einem anderen Gleichgewichtszustand resultieren wiirde. Da nicht wiederkehrende
Storungen jedoch nur kurzfristig auf der Skala von Minuten bis Stunden existieren, stellt
sich ein an diese Storung angepasstes Nutzergleichgewicht praktisch nicht ein, vgl. auch
Li [123].

o Fehlende Kenntnisse fir die Ursache der Stérung

Kurz nachdem die Storung eingetreten ist und noch keine Informationsverbreitung
stattgefunden hat, ist die Ursache der Staubildung fiir den Grofiteil der betroffenen
Autofahrer vollig unklar. Das Auftreten von Storfdllen unterliegt keinem besonderen
Muster und ist fiir viele Autofahrer unvorhergesehen. Die Routenwahl der Autofahrer
ist folglich von einer starken Unsicherheit beziiglich der Wahrnehmung netzweiter
Verkehrsbedingungen geprégt, da ohne weitere Informationsquellen nur das lokale
Verkehrsgeschehen durch Beobachtungen beriicksichtigt werden kann. In der Sprache
des Wirtschaftlers: Es herrscht keine Markttransparenz.

o Reisezeiten auf den Routen
Die Forderung identischer Reisezeiten auf allen Routen in einem deterministischen
Nutzergleichgewicht ist praktisch nicht erfiillt, wenn sich eine spontane Stérung in
Staubildung auswirkt. Auch ein stochastisches Nutzergleichgewicht kann nicht gegeben
sein, da aufgrund der Staubildung auf Routen der betroffenen Autofahrer die wahrge-

nommene Reisezeit einer alternativen Route unter dem Einfluss der Stérung mit hoher
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Wahrscheinlichkeit geringer ist. Folglich kénnen die (wahrgenommen) Reisezeiten der
ehemals besten, jedoch von der Storung betroffenen, Route im Storfall durchaus hoher

sein als die nicht betroffener Alternativrouten.

o Zeitersparnis durch (einseitiges) Wechseln der Route
Unter einer nicht wiederkehrenden Stérung mit Staubildung kann die ehemals beste
Route plotzlich schlechter sein als zur Verfiigung stehende Alternativen. Selbst wenn
betroffene Autofahrer in dieser Situation einseitig ihre Route wechseln, kénnen sie
ihre Reisekosten verbessern. Die Verfiigharkeit von Umleitungsrouten im Netzwerk ist
sogar ein charakteristisches Merkmal wiederkehrender Stérungen [73]. Viele Ansétze zur
Reduzierung storfallbedingter Staubildung basieren deshalb auf der Annahme, dass ein
Teil der Autofahrer eine alternative Route wéhlt und so den gestérten und verstauten

Bereich umfahrt.

Auch andere Autoren argumentieren, dass Modelle, die auf Gleichgewichtsannahmen basie-
ren, die hohe Variabilitdt des stddtischen Verkehrs auf einer kurzen Zeitskala nicht vollstdndig
beriicksichtigen konnen, vgl. dazu Referenzen [163, 20, 19]. Dabei ist anzumerken, dass die
hohe Variabilitdt stddtischen Verkehrs insbesondere auf nicht wiederkehrende Stérungen
zuriickzufithren ist, die raumzeitlich véllig spontan eintreten und sich in Staubildung aus-
wirken konnen. Fir eine realistische Berticksichtigung unvorhergesehener Ereignisse in der
Routenwahlmodellierung stddtischen Verkehrs sind demnach neue Lésungsanséitze gefordert.
Im néchsten Kapitel wird ein ereignisorientiertes Routenwahlmodell entwickelt, das die lokalen

Auswirkungen unvorhergesehener Ereignisse im Entscheidungsprozess explizit beriicksichtigt.

2.6 Zusammenfassung und Schliisselherausforderungen

Routenwahlmodelle werden oft im Kern von Verkehrsumlegungsverfahren angewendet und
reprasentieren die verhaltensbezogenen Annahmen der modellierten Autofahrer. Ihre Haupt-
aufgabe ist die Aufteilung von Verkehrsstromen auf die Routen einer OD-Relation unter
gegebenen Charakteristika (z. B. Reisezeit). In der Literatur sind stochastische Routenwahlmo-
delle sehr verbreitet. In ihnen wird der wahre Nutzen als Zufallsvariable modelliert, die
beriicksichtigt, dass nicht alle Faktoren der Entscheidung bekannt oder beobachtbar sind.
Ein Grofiteil stochastischer Routenwahlmodelle basiert auf dem Rahmenwerk diskreter Wahl-
modelle. Fiir eine realistische Routenwahlmodellierung miissen Losungsansétze fiir wichtige

Schliisselherausforderungen gefunden werden:

o Generierung einer sinnvollen Alternativenmenge
Die kombinatorische Vielzahl an moglichen Routen in stadtischen Netzwerken erfordert
Techniken zur geeigneten Spezifizierung von Alternativenmengen. Grundséitzlich lasst
sich dabei zwischen Methoden, die Pfade explizit suchen und zu einer Alternativenmenge
zusammenfassen und Methoden, die Pfade implizit durch die Wahl von néchsten Kanten

an Entscheidungspunkten konstituieren, unterscheiden.
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e Beriicksichtigung tberlappender Routen im Entscheidungsprozess
Uberlappende Routen diirfen im Entscheidungsprozess nicht als vollwertige, vonein-
ander unabhéngige, Alternativen betrachtet werden, da es sonst zu unrealistischen
Auswahlwahrscheinlichkeiten kommt. Abhéngig vom Maf der Uberlappung besteht
eine Korrelation zwischen den iiberlappenden Routen, die folglich im Entscheidungspro-
zess beriicksichtigt werden muss. Im Wesentlichen werden dazu die folgenden Ansétze

verfolgt:

— Korrelationen tiberlappender Routen werden im deterministischen Nutzen beriick-
sichtigt (z. B. CL-, PSL- und PSW-Modell)

— Komplexere Struktur der Alternativenmenge durch eine Zusammenfassung dhnlicher
Alternativen in sog. Nester (Modelle der GEV-Klasse)

— Explizite Beriicksichtigung der Korrelation durch normalverteilten Zufallsnutzen

mit geeignet spezifizierter Kovarianzmatrix (MNP-Modell)

Die ersten beiden Ansétze erhalten die einfache Struktur eines MNL-Modells mit ana-
lytisch berechenbaren Auswahlwahrscheinlichkeiten, wihrend der letzte Ansatz nur
im binomialen Fall analytische Auswahlwahrscheinlichkeiten liefern kann und fiir den

multinomialen Fall rechnergestiitzte Ansétze erfordert.

e Beriicksichtigung variabler Verkehrsbedingungen
In stédtischen Straflennetzwerken sind die Verkehrsbedingungen von einer hohen Varia-
bilitiat geprégt, die groBitenteils auf wiederkehrende und nicht wiederkehrende Stérungen
zuriickzufithren ist. Wahrend wiederkehrende Storungen mit bisherigen Modellen be-
schrieben werden koénnen, besteht fiir die Routenwahlmodellierung unter dem Einfluss
nicht wiederkehrender, unvorhergesehener Storungen der Bedarf eines Routenwahlmo-
dells, in dem modellierte Autofahrer lokale Beobachtungen der Auswirkungen explizit und
realistisch im Entscheidungsprozess einbeziehen. Ein solcher Ansatz ist der Gegenstand

des nichsten Kapitels.
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In diesem Kapitel wird das ereignisorientierte Routenwahlmodell entwickelt. Es beschreibt das
Routenwahlverhalten individueller Autofahrer im ereignisreichen Stadtverkehr. Spontane Sto-
rungen, deren Auftreten vor Fahrtantritt nicht bekannt war, werden explizit in der Routenwahl
beriicksichtigt. Der Routenwahlentscheidung liegen dabei einerseits Beobachtungen lokaler
Verkehrsbedingungen und andererseits Annahmen tiber den netzweiten Verkehrszustand zu-
grunde. In unregelméfigen Zeitabstdnden kénnen Entscheidungen revidiert werden, sodass
Routenwechsel en route ermoglicht werden. Das Rahmenwerk des vorgeschlagenen Routen-
wahlmodells stellt die diskrete Wahltheorie dar, d. h. das ereignisorientierte Routenwahlmodell
ist stochastisch. Entscheidungen werden mikroskopisch direkt simuliert, sodass die Berechnung
von Auswahlwahrscheinlichkeiten nicht erforderlich ist. Im Entscheidungsprozess wird statt-
dessen der Nutzen jeder Alternative berechnet und anschlieend die Beste ausgewéhlt. Die
Zufallsnutzen der Routen sind normalverteilt und so spezifiziert, dass Routeniiberlappungen
automatisch in den Entscheidungen beriicksichtigt werden. Die Routenwahlmenge, aus der
ein individueller Autofahrer auswéhlt, besteht aus allen moéglichen Abbiegerichtungen am
néchstfolgenden Knotenpunkt, denen sich jeweils der kiirzeste (allgemeiner: schnellste) Pfad bis
zum Ziel des Autofahrers anschliefit. Nach einer detaillierten Formulierung des Modells werden

einfache Untersuchungen fiir unabhéngige, iiberlappende und gestorte Routen durchgefiihrt.

3.1 Motivation

Der Verkehrsablauf in stddtischen Straflennetzwerken ist ereignisreich und lésst sich somit nicht
im Sinne der Verkehrsplanung voraussehen. Viele Staus rithren daher, dass Ereignisse eintreten,
die fiir die Autofahrer im Netzwerk nicht vorhersehbar waren. Die Beriicksichtigung solcher
Verkehrsereignisse im Entscheidungsprozess von Autofahrern ist daher eine bedeutende Her-
ausforderung der Routenwahlmodellierung. Dabei erfordern moderne und immer komplexere
Anwendungen der Verkehrstelematik (ITS) spezifische Modelle fiir eine realistische, rechnerge-
stiitzte Bewertung. Dabei nimmt das verwendete Routenwahlmodell eine Schliisselposition
ein. In klassischen Umlegungsmodellen kénnen spontane Verkehrsereignisse nicht realistisch
im Routenwahlverhalten der Autofahrer abgebildet werden. Sie unterliegen der Annahme
eines Nutzergleichgewichts, in dem Autofahrer Kenntnisse iiber Storungen bereits besitzen
oder instantan nach Eintreten erwerben. In diesem Kapitel wird daher ein ereignisorientiertes
Routenwahlmodell entwickelt, das die Auswirkungen spontaner Verkehrsereignisse explizit im

Entscheidungsprozess berticksichtigen kann und damit ein breites Anwendungsspektrum fiir
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die Verkehrstelematik bietet. Es unterliegt dabei keinen Gleichgewichtsannahmen und ist fiir

den Einsatz in mikroskopischen Simulationsumgebungen bestimmt.

3.2 Formulierung des Modells

Das ereignisorientierte Routenwahlmodell simuliert den Entscheidungsprozess individueller
Autofahrer direkt und beriicksichtigt dabei die lokalen, beobachtbaren Auswirkungen von
Verkehrsereignissen explizit in der Routenwahl. Dabei wird vorausgesetzt, dass Autofahrer
weder Kenntnisse iiber das Eintreten der Ereignisse besitzen noch instantan erwerben. Lediglich
der Verkehrszustand auf der aktuellen Kante kann durch Beobachtungen eines Autofahrers
nicht-trivial abgeleitet werden, wihrend die Verkehrsbedingungen auf nicht sichtbaren Kanten
als ungestort angenommen werden. Auf diese Weise konnen modellierte Autofahrer en route
flexibel auf Anderungen der Verkehrsbedingungen durch eine Anpassung der Routenwahl

reagieren.

3.2.1 Anforderungen

o Beriicksichtigung lokaler Verkehrsbedingungen im Entscheidungsprozess
Die Beobachtung lokaler Verkehrsbedingungen ist mafigebend fiir eine Routenentschei-
dung, die unter dem Einfluss eines unvorhergesehenen Verkehrsereignisses steht, fiir das
zunéchst keine weiteren Informationen zur Verfiigung stehen. In dieser Art wird der
Entscheidungsprozess von lokalen ,Riickmeldungen* benutzter Routen getrieben [41, 9].
Obwohl das Auftreten eines Verkehrsereignisses bei Fahrtantritt gar nicht erwartet wurde,
bildet das ereignisorientierte Routenwahlmodell dennoch eine entsprechende Reaktion
eines betroffenen Autofahrers ab, die sich aus lokalen Beobachtungen ergibt, die in
unregelméafigen Abstédnden wiederholt in den Entscheidungsprozessen beriicksichtigt

werden. Entscheidungen konnen somit standig revidiert werden.

e Angemessene Spezifikation der Routenwahlmenge
Die Routenwahlmenge des vorgeschlagenen Modells soll dem Sachverhalt unvorherseh-
barer Verkehrsereignisse gerecht werden. Neben der aktuell gewdhlten Route stehen
in der Regel Alternativrouten zur Verfiigung, auf die ausgewichen werden kann. Die
Routenmenge soll dabei jedoch einfach gehalten werden und nicht alle moglichen Routen

bis zum gewiinschten Ziel umfassen.

e Beriicksichtigung von Routeniiberlappungen
Die Beriicksichtigung von Routeniiberlappungen im Entscheidungsprozess ist fiir eine
realistische Routenwahlmodellierung zu fordern. Dies wird im ereignisorientierten Rou-
tenwahlmodell mit einer entsprechenden Formulierung fiir die Zufallsnutzen der Routen

gelost.
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o Mikroskopische Routenwahl
Die Routenwahl wird fiir individuelle Autofahrer direkt simuliert. Dies reflektiert einer-
seits, dass unterschiedliche Autofahrer unterschiedliche Wahrnehmungen der Charak-
teristika der Routen und auch unterschiedliche Praferenzen haben. Gleichzeitig ist zu
fordern, dass die Zeitpunkte der Entscheidungsprozesse eines Autofahrers wahrend der
Fahrt unabhéngig von denen anderer Autofahrer sind. Jeder Autofahrer soll ferner eine

eigene dynamische Alternativenmenge besitzen.

o Diskretes Wahlmodell

Das Rahmenwerk fiir das ereignisorientierte Routenwahlmodell liefert die diskrete
Wahltheorie. Im Gegensatz zu typischen Modellen der diskreten Wahltheorie werden
jedoch keine Auswahlwahrscheinlichkeiten berechnet, sondern der Entscheidungsprozess
eines individuellen Autofahrers direkt simuliert, wobei diejenige Route mit dem héchsten
Nutzen ausgewéhlt wird. Der Zufallsnutzen wird dabei mit einer effizienten Abbildung
rechnergestiitzt fiir jeden Autofahrer erzeugt und gehorcht einer Normalverteilung, d. h.
das ereignisorientierte Routenwahlmodell adaptiert die Struktur eines MNP-Modells
(siehe Abschnitt 2.1.2).

3.2.2 Die Routenwahlmenge eines individuellen Autofahrers

In Stadtstraffennetzwerken steht die Routenwahlmodellierung vor der Herausforderung, aus der
hohen Anzahl prinzipiell moglicher Pfade eine geeignete Teilmenge fiir die Entscheidungsmo-
dellierung zu extrahieren.! Im vorgeschlagenen ereignisorientierten Routenwahlmodell ergibt
sich die Alternativenmenge R¥ eines Autofahrers n direkt aus der Anzahl aller mdglichen
Abbiegerichtungen am aktuell nichstfolgenden Knotenpunkt k. Eine Abbiegerichtung ist
genau dann moglich, falls sich von der ausgehenden Kante, die zu dieser Abbiegerichtung
korrespondiert, ein Pfad finden ldsst, der zum gewiinschten Ziel des Autofahrers fithrt. In
dieser Art wird die Anzahl der Elemente der Alternativenmenge typischerweise auf drei bis
vier (z.B. Kehrtwenden) beschrankt. An jede mogliche Abbiegerichtung am folgenden Knoten
schlieBt sich der kiirzeste Pfad (allgemeiner: schnellster oder ,billigster* Pfad)? bis zum
Zielknoten an. Zur Bestimmung der schnellsten Pfade wird dabei ein gewichteter, statischer,
Graph fiir das untersuchte Netzwerk und ein Algorithmus zur Suche kiirzester (bezogen auf
die Kantengewichte) Pfade erforderlich. Fiir die Kantengewichte kénnen beispielsweise Léngen
und Reisezeiten aus dem ungestorten Netzwerk herangezogen werden. Die Berechnung der
kiirzesten Pfade findet vor dem Simulationslauf einmalig statt. Dafiir kann der Algorithmus
von Floyd und Warshall [77, 203] verwendet werden, der fir jedes Knotenpaar im gewichteten

Graph den kiirzesten Pfad berechnet; andere Algorithmen sind ebenso verwendbar. Nach der

'Fiir Ubersicht einiger Losungsansitze vgl. auch Abschnitt 2.3.

?Im Zusammenhang mit der numerischen Berechnung der Pfade wird der Begriff ,kiirzester Pfad“ weiterhin
verwendet. Da unterschiedliche Kantengewichte zur Suche eines kiirzesten Pfades herangezogen werden
kénnen, wird im Folgenden allgemeiner der Begriff des schnellsten Pfads oder der schnellsten Route
verwendet.

44



3 Das ereignisorientierte Routenwahlmodell

Berechnung werden die extrahierten Pfade schliellich gespeichert und wiahrend der Laufzeit
zur Konstitution der Alternativenmenge der Autofahrer dynamisch zusammengestellt.

Im ereignisorientierten Routenwahlmodell wird die Routenmenge eines Autofahrers bei
Einfahrt in das Netzwerk zunéchst konstituiert. Nach jedem Durchgang eines Knotens wird
sie aktualisiert und bezieht sich auf den dann folgenden Knoten. Die aktuell vom Autofahrer
gewéhlte Route bleibt dabei stets in der Alternativenmenge enthalten (Konsistenzbedin-
gung). Abb. 3.1 stellt den Sachverhalt grafisch dar. Die Spezifizierung der Routenmenge im
ereignisorientierten Routenwahlmodell impliziert nicht notwendigerweise, dass Autofahrer
stets insgesamt schnellste Routen ihrer OD-Relationen wéhlen. Bei der Einfahrt ins Netz-
werk stehen dem modellierten Autofahrer i. Allg. mehrere Alternativen (abhéngig von den
moglichen Abbiegebeziehungen am néchstfolgenden Knoten) zur Verfiigung, von denen die
insgesamt schnellste Route aufgrund des Zufallsnutzens der betrachteten Routen nur mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit gewéhlt wird. Ferner kénnen sich en route Routenwechsel durch
Verkehrsereignisse ergeben, sodass der schnellste Pfad der OD-Relation, falls urspriinglich
gewihlt, spitestens dann fiir eine lingere oder langsamere Route verlassen? wird.

Die Routenwahlmenge des vorgeschlagenen Modells ist einfach, da sie aus der Vielzahl
aller moglichen Pfade im Netzwerk diejenigen zusammenfasst, die den lokal moglichen Ab-
biegerichtungen eines einzelnen Autofahrers am néchstfolgenden Knotenpunkt entsprechen.
Ferner ist sie effizient, da sich jeder moglichen Abbiegerichtung am néchstfolgenden Knoten
jeweils ein statischer, schnellster Pfad zum Ziel des modellierten Autofahrers anschliefit, der
noch vor dem Simulationsablauf berechnet wird. Die Routenwahlmenge eines Autofahrers ist
jedoch dynamisch, da sie aktualisiert wird, sobald der Autofahrer den nachstfolgenden Knoten

passiert hat.

3.2.3 Der individuelle Entscheidungsprozess

Das ereignisorientierte Routenwahlmodell basiert auf dem Rahmenwerk der diskreten Wahl-
theorie.* Es wird ein mikroskopischer Ansatz verfolgt, in dem der Entscheidungsprozess von
einem individuellen Autofahrer n explizit simuliert wird. Dabei wird der tatsédchliche Nut-
zen Uy, (t) einer Route r aus der fiir Autofahrer n zur Verfiigung stehenden Routenmenge Rfl

zu einem Zeitpunkt ¢ direkt evaluiert:

Unr(t) = Vir(t) +ene = D> (Vilt) +epe) fiir aller € RE (3.2.1)
et (r)

Dabei ist V() der deterministische und &,, der stochastische Nutzen, den Autofahrer n

fiir Route » wahrnimmt. Beide Nutzenanteile werden in Einheiten der Zeit gemessen. Der

3Selbstverstindlich passiert dies nur dann, wenn der Autofahrer fiir die lingere oder langsamere Route einen
hoheren Nutzen wahrnimmt als fiir die urspriingliche Route, beispielsweise aufgrund von Staubildung.
4Fiir eine kurze Einfithrung in die diskrete Wahltheorie wird auf Kapitel 2 verwiesen.
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a) vor Durchgang b) nach Durchgang

e

Abbildung 3.1: Die aktuelle Routenwahlmenge eines Autofahrers setzt sich aus den moglichen
Abbiegerichtungen am nachstfolgenden Knoten zusammen, an die sich jeweils
ein vollstandiger, schnellster Pfad anschlieBt. In dieser Weise korrespondiert jede
lokal mogliche Abbiegerichtung am nachsten Knoten mit einer Routenalternative.
(a) Die fett markierten Routen konstituieren die aktuelle Routenmenge des
Autofahrers. Der nachstfolgende Knoten weist zwei mogliche Abbiegerichtungen
auf, folglich stehen dem Autofahrer zwei Alternativen zur Verfigung. (b) Die
Routenmenge wird aktualisiert, sobald der Autofahrer den nachsten Knoten
passiert. Nun sind die moglichen Abbiegerichtungen an diesem Knoten maBgeblich
fir die Konstitution der aktuellen Routenwahlmenge.

Zufallsnutzen setzt sich aus einzelnen, normalverteilten, Kanten-Zufallsnutzen zusammen:

Enr = Y, En¢ mit enp ~N(0,07). (3.2.2)
el (r)

Die Varianz der Normalverteilung o? skaliert dabei mit der Linge von Kante ¢. Der Zufalls-
nutzen &, wird fiir jede Einheit aus Autofahrer n und Kante ¢ mit einer effizienten Abbildung,
die im Abschnitt 3.2.5 eingefiihrt wird, numerisch generiert. Ferner umfasst die Menge £ (r)
alle von Autofahrer n noch nicht vollstdndig iiberfahrenen Kanten ¢ von Route r bis zum
gewlnschten Ziel.

Der modellierte Autofahrer n unterliegt dem Paradigma des homo oeconomicus und
maximiert demnach seinen individuellen Nutzen. Nach Durchlauf der Routenbewertungen
(s. GL (3.2.1)) wird daher diejenige Route ¢ ausgewéhlt, fiir die zum Zeitpunkt ¢ des Entschei-

dungsprozesses gilt, dass
Upg(t) > Upp(t)  fiir alle 7 € RE, wobei ¢ # r und t = const. (3.2.3)

Der Durchlauf eines Entscheidungsprozesses fithrt stets zur eindeutigen Auswahl einer Route.
Das Problem analytisch nicht geschlossener Formen fiir die Berechnung der Auswahlwahr-
scheinlichkeiten im MNP-Modell ist fiir das ereignisorientierte Routenwahlmodell somit nicht

relevant.
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Routenrevisionen

Entscheidungsprozesse werden von allen Autofahrern bis zum Erreichen des Ziels unregelméfig,
en route, wiederholt, sodass lokale Beobachtungen von Auswirkungen unvorhergesehener Ver-
kehrsereignisse in den Routenwahlentscheidungen stdndig beriicksichtigt werden kénnen. Die
Zeitintervalle T' zwischen zwei aufeinanderfolgenden Entscheidungsprozessen eines Autofahrers

sind unabhéngig und identisch exponentialverteilt um einen Mittelwert 7:
Prob(T' <t)=1—e/" (3.2.4)

Dabei ist 1" unkorreliert beziiglich anderer Autofahrer und bereits vergangener Zeitintervalle.
Der Mittelwert 7 der Verteilung ist ein Modellparameter, die mittlere Revisionsrate, die
beispielsweise Werte im Bereich von 10-30 s annehmen kann. Alternativ kann das Durchlaufen
eines Entscheidungsprozesses auch an speziell ausgezeichnete Entscheidungspunkte im Netz-
werk gebunden sein. Dies kann sinnvoll sein, falls der Abstand zwischen den Knotenpunkten
des Netzwerks sehr lang ist, sodass ein Entscheidungsprozess mitten auf der verbindenden
Kante nicht notwendig oder nicht sinnvoll ist. Es ist zusdtzlich denkbar, bei Eintreten von
Ereignissen (z. B. Staubildung) Entscheidungsprozesse von betroffenen Autofahrern auszulosen
(Entscheidungsereignisse). Obwohl ein Entscheidungsprozess stets zur Wahl einer Route fiihrt,
folgt aus einem erneuten Durchlauf nicht notwendigerweise ein Wechsel der Route. Dieser

wird nur vollzogen, falls die Bedingung in Gl. (3.2.3) fiir eine andere Route erfiillt ist.

3.2.4 Deterministische Nutzenfunktion

Der deterministische Nutzen V,,, eines Autofahrers n fiir Route r wird in Einheiten der Zeit
gemessen. Dabei antizipiert der Autofahrer eine erwartete Reisezeit T, = > £ T, fiir alle
noch verbleibenden Kanten £ (r) der Route r, woraus sich der deterministische Nutzen in der
Form V,, = = £t Ty = =Ty, ergibt.> Der modellierte Autofahrer n unterscheidet ferner
zwischen seiner aktuellen Kante £, und allen sich anschlieBenden Kanten ¢ € L, (r) von
Route r, die der Autofahrer noch nicht befahren hat. Folgende Notation sei daher vereinbart:
Die Kantenmenge £,,(r) von Autofahrer n umfasst alle noch nicht befahrenen Kanten, wiahrend
die Kantenmenge £} (r) zusitzlich die bereits befahrene, aktuelle Kante £, des Autofahrers

einschlief3t.

Lokale Verkehrsbeobachtungen

Wenn unvorhergesehene Ereignisse eintreten, spielen lokale Verkehrsbedingungen eine wichtige
Rolle. Thre Beobachtung stellt die einzige nicht-triviale Informationsquelle dar, die Auto-
fahrern in einem solchen Fall grundsétzlich zur Verfiigung steht. Im ereignisorientierten

Routenwahlmodell wird davon ausgegangen, dass ein modellierter Autofahrer n die lokale

5Die Formulierung des deterministischen Nutzens einer Kante kann ebenso parametrisiert erfolgen, so-
dass V,,» = — 7Ty ist, wobei der Modellparameter 8 > 0 die Zeitsensitivitit des Autofahrers reflektiert.
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Verkehrssituation von seiner Position 2" (t) auf der aktuellen Kante bis zum néchstfolgenden
Knoten beobachten und zum Zeitpunkt ¢ auswerten kann. Diese Annahme ist fiir stadtische
Stralennetzwerke einerseits gerechtfertigt und reflektiert andererseits auch eine natiirliche
Restriktion an die Sichtweite des Autofahrers. Dies impliziert jedoch auch, dass beliebig weit
entfernte Verkehrssituationen nicht beobachtet werden kénnen. Eine Beobachtung der lokalen
Verkehrssituation beginnt in dem Moment, in dem sie fiir den modellierten Autofahrer sichtbar
ist. Aus dieser realistischen Annahme ergibt sich implizit eine Beobachtungszeit, d. h. die
Gesamtdauer einer Beobachtung der lokalen Verkehrssituation, wihrend der der Autofah-
rer Informationen akquirieren und schliefSlich zum Zeitpunkt ¢ des Entscheidungsprozesses
auswerten kann.

Die Beobachtungen werden auf der aktuellen Kante fir jede mogliche Abbiegerichtung
vorgenommen, die der Autofahrer wéhlen kann. Dabei sei vereinbart, dass fiir die Evaluation des
deterministischen Nutzens eine mogliche Abbiegerichtung am néchstfolgenden Knoten direkt
mit der anschlieSend schnellsten Route r korrespondiert. Die von Autofahrer n antizipierte
Reisezeit zum Zeitpunkt ¢ des Entscheidungsprozesses fiir die aktuelle Kante 7" (¢) und
fiir Abbiegerichtung (Route) r ergibt sich als eine Funktion moglicher beobachtsbarer und

bewertbarer lokaler Groflen geméf

cur Zcur

T (8) = Thewr (8,220, (1), die(£), S™ (), ), (3.2.5)

wobei dg.(t) die Warteschlangenlinge und S™ (t) die Signalisierung der Abbiegespur von
Route r auf der aktuellen Kante zum Auswertungszeitpunkt ¢ ist. Da der Nutzen im ereignis-
orientierten Routenwahlmodell in Zeiteinheiten gemessen wird, miissen aus allen betrachteten
Groflen antizipierte Wartezeiten abgeleitet werden. Beispielsweise konnte aus der Warte-
schlangenldnge eine Bedienzeit geschétzt werden, die sich aus einer bekannten oder ebenfalls
geschéitzten Bedienrate ergeben wiirde. Dabei wird T (t) als ereignisorientierter Anteil
(Ereignisanteil) des deterministischen Nutzens bezeichnet, da in ihm die lokalen Auswirkungen
von Verkehrsereignissen reflektiert werden. Er gibt die vom Fahrer erwartete Reisezeit bis

zum Erreichen des ndchsten Knotens k in Abhéngigkeit von der Abbiegerichtung wieder.

Reisezeitschatzung fiir noch nicht befahrene Kanten der Route

Neben dem Ereignisanteil, der aus lokalen Beobachtungen eines modellierten Autofahrers
abgeleitet wird, schitzt der Autofahrer n die Reisezeit fiir alle noch nicht befahrenen Kan-
ten ¢ € L,(r) von Route r. Da diese Kanten nicht oder nur zu einem Teil einsehbar sind,
kénnen Informationen iiber die dortigen Verkehrsbedingungen in der Regel nicht aus Beob-
achtungen abgeleitet werden. Stattdessen trifft der modellierte Autofahrer Annahmen tiber
die Verkehrsbedingungen auf diesen Kanten, die er beispielsweise aus dem (bekannten) un-

gestorten Netzwerk oder aus typischen historischen Reisezeiten ableitet. Diese kénnen auch

SHier konnte beispielsweise eine maximale Sichtweite von 100 m angenommen werden.
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Abbildung 3.2: Der deterministische Nutzen eines Autofahrers fiir eine Route setzt sich aus
zwei Komponenten zusammen: Lokal beobachtbare Verkehrsbedingungen (z. B.

aktuelle Position 2" , die Ldnge der Warteschlange dy,, oder die Signalisierung

S") finden Eingang in die Antizipation der erwarteten Reisezeit 77" fiir die
aktuelle Kante {.,,. Die Schatzung wird auf der aktuellen Kante fiir jede mogliche
Abbiegerichtung am néachstfolgenden Knoten durchgefiihrt. Fiir alle noch nicht
befahrenen, verbleibenden Kanten der Routen schatzt der Autofahrer eine auf
Annahmen basierende Reisezeit ab. Die Zeitabhangigkeit der GroBen wurde hier
nicht notiert.

wiederkehrende Staubildungen beriicksichtigen. Allgemein ergibt sich die Antizipation der

Reisezeit der restlichen Route r zum Zeitpunkt ¢ des Entscheidungsprozesses geméf

Trm®) = Y Tu(Le, Qu(t),...). (3.2.6)

LeLy(r)

Dabei ist Ty(Lg, Qe(t),...) eine generische Funktion fiir die Abschidtzung der erwarteten
Reisezeit auf Kante £. Die Pfade r und deren Kantenmengen L, (r) ergeben sich direkt aus
dem gewichteten, statischen, Graphen des Netzwerks. Falls die Kantengewichte nicht in
Einheiten der Zeit vorliegen (z. B. als Léange L), miissen sie geeignet transformiert werden.
Zuséatzlich konnen weitere Faktoren zur Laufzeit der Simulation beriicksichtigt werden, z. B.
die aktuellen Verkehrsfliissse Q/(t) auf den Kanten der Route 7.

Bevorzugung der aktuellen Route

Um hédufige und allzu schnelle Routenwechsel zu vermeiden, wird dem deterministischen
Nutzen der aktuell gewdhlten Route g eine alternativenspezifische Konstante Vj hinzugefiigt.
In Ubereinstimmung mit dem Ereignisanteil T Z Zr und der geschatzten Reisezeit T2, fiir den
verbleibenden Rest von Route ¢ wird Vj in Einheiten der Zeit gemessen. Sie ist ein weiterer

Parameter des Modells, der in einem Bereich von beispielsweise 1-5 min gewéahlt werden kann.
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Aus der Sicht eines modellierten Autofahrers reprasentiert Vj einen empfundenen Zeitvorteil

(Bonus) der gewéhlten Route gegeniiber allen anderen moglichen Alternativen.

Zusammenfassung des deterministischen Nutzens
Zusammenfassend ergibt der deterministische Nutzen fiir Route r zum Zeitpunkt t des
Entscheidungsprozesses aus der Sicht eines Autofahrers n die allgemeine Vorschrift

Vier(6) = T (£) = —T77 (£) — T (£) + 614 Vi (3.2.7)

ecur

= _Tﬁcur (x?;r(t%dgue(t)vST(t)’"') - ( Z TZ(LﬁaQE(t)a"')) +5rq V07

LeLy(r)

wobei .4 = 1, wenn r = ¢ und 6,4, = 0 sonst. Der deterministische Nutzen des ereignisorientier-
ten Routenwahlmodells entspricht somit der negativen erwarteten Reisezeit des Autofahrers
fiir den Restweg von Route r. Eine grafische Darstellung der deterministischen Nutzenfunktion
ist in Abb. 3.2 zu finden. Die Implementierung des ereignisorientierten Routenwahlmodells
in Verkehrsflusssimulationen erfordert eine geeignete Spezifizierung der deterministischen
Nutzenanteile T;"" und Ty, Die generische Formulierung des deterministischen Nutzens in
Gl. (3.2.7) bedeutet dabei eine hohe Flexibilitdt des Routenwahlmodells mit einem breiten
Anwendungsspektrum. In Kapitel 5 wird eine mdgliche Anwendung des ereignisorientierten

Routenwahlmodells im Kontext von Verkehrsstorfiallen vorgestellt.

3.2.5 Spezifikation des Zufallsnutzens

Der Zufallsnutzen reflektiert die mit der deterministischen Nutzenfunktion nicht erfassten
Faktoren der Routenwahl. Im ereignisorientierten Routenwahlmodell wird der Zufallsnutzen,
ebenso wie der deterministische Nutzen, in Einheiten der Zeit gemessen. Er gehorcht dabei
einer Normalverteilung; bezogen auf die Struktur des diskreten Wahlmodells wird demnach
ein multinomiales Probit-Modell (vgl. Abschnitt 2.1.2) adaptiert.

Im ereignisorientierten Routenwahlmodell ist der Zufallsnutzen fiir jede mdgliche Einheit
aus einem Autofahrer und einer Kante im Netzwerk definiert. Dabei wird fiir Autofahrer n
ein konstanter Zufallsnutzen e} fiir jede Kante ¢ im Netzwerk im Entscheidungsprozess
berticksichtigt, der gemafl

ef ~ N (0,07), of = ALy (3.2.8)

definiert ist. Der Erwartungswert des Zufallsnutzens wird auf E (¢}') = 0 festgelegt, wihrend
die Varianz des Zufallsnutzens proportional zur Kantenldnge L, ist. Dabei stellt A eine
Varianzdichte dar, die gleichzeitig ein Modellparameter ist. Sie reprasentiert die Dichte von
exogenen Faktoren, die dem Zufallsnutzen fiir diese Kante zu- oder abtréglich sind. Dazu zéhlen
beispielsweise Béckereien, Tankstellen oder andere POlIs, die fiir den modellierten Autofahrer

attraktiv sein konnen, aber auch die personlichen Préaferenzen individueller Autofahrer. Da
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der Zufallsnutzen in Einheiten der Zeit gemessen wird, muss die Varianzdichte A in Einheiten
von beispielsweise min? /km gewihlt werden. Plausible Parameterwerte konnen sich durch die
Annahme ergeben, dass die Unsicherheiten des Modellierers iiber eine Entfernung von 10 km
zu einer Standardabweichung von 5-10 min fiihren, sodass sich ein Bereich A = 2,5-10 min? /km
ergibt.

Die Zufallsnutzen der Autofahrer-Kante-Einheiten bleiben iiber die Dauer der Fahrt des
Autofahrers konstant. Dies reflektiert die Tatsache, dass Tankstellen, Backereien oder andere
POIs ihren Ort nicht &ndern, zumindest nicht auf der Zeitskala eines typischen Weges im
Stadtstralennetzwerk. AuBlerdem kann davon ausgegangen werden, dass die personlichen
Préferenzen der Autofahrer wihrend der Fahrt ndherungsweise unverdndert bleiben. Zwischen
den Zufallsnutzen der Autofahrer-Kante-Einheiten besteht keine Korrelation beziiglich anderer
Autofahrer oder Kanten.

Zur Sicherstellung einer schnellen Simulation lédsst sich die Generierung der Zufallsnutzen
fiir Autofahrer-Kante-Einheiten rechnergestiitzt mithilfe einer effizienten Abbildung realisieren.
Dabei werden eindeutige Identifikatoren der Autofahrer und Kanten im Netzwerk in der

Simulation in folgender Weise verkniipft:
(idAutofahrerna idKante E) — 5? ~ N (07 U?) .

Es ist jedoch noch eine Methode notwendig, um gleichverteilte Zufallszahlen” in normalverteilte
Zufallszahlen zu transformieren [z.B. 161, S.340{f.]

3.3 Modellparameter und Eigenschaften des Modells

Insgesamt besitzt das vorgeschlagene Routenwahlmodell drei Parameter, siche Tab. 3.1. Durch
die generische Formulierung der deterministischen Nutzenfunktion kénnen weitere Parameter
hinzugefiigt oder gar notig werden: Der ereignisorientierte Anteil 7; —kann beispielsweise
mit Beobachtungsmodellen spezifiziert werden, die weitere Parameter bendtigen kénnten.
Ferner muss konkret spezifiziert werden, welche Annahmen modellierte Autofahrer fiir die
Reisezeitschiatzungen auf noch nicht befahrenen Kanten treffen sollen. Im folgenden Abschnitt

werden zwei wichtige Eigenschaften des ereignisorientierten Routenwahlmodells erlautert.

3.3.1 Invarianz der statistischen Eigenschaften des Zufallsnutzens unter der
Aufteilung von Kanten

In seiner statistischen Spezifikation ist der Zufallsnutzen additiv beziiglich der Kanten einer
Route. Diese Eigenschaft ist auch gegeben, wenn eine Kante selbst in zwei (oder mehrere)
Teile aufgespalten wird. Sei diesbeziiglich eine Kante ¢ mit Lénge L betrachtet und in zwei

Teilkanten ¢, und ¢, mit den dazugehorigen Lingen L, und L, mit L, + Ly = L aufgespalten,

"Methoden zur Erzeugung gleichverteilter Zufallszahlen, meist im Intervall zwischen [—1, 1] oder [0, 1], stellen
viele Programmiersprachen bereit.
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Tabelle 3.1: Die Parameter des vorgeschlagenen Routenwahlmodells und typische Parameter-
werte. Weitere Parameter konnen durch die Spezifizierung der deterministischen
Nutzenfunktion nétig werden.

Parameter Beschreibung Typischer Wert

Die Varianzdichte reprasentiert die Dichte von POls,
A z.B. Bickereien, Tankstellen oder Supermirkte und  2,5-10 min®/xm
reflektiert personliche Préferenzen des Autofahrers.

Beharrlichkeit des modellierten Autofahrers beziiglich
einer einmal getroffenen Routenwahlentscheidung in
Vo Form einer alternativenspezifischen Konstante. Sie wird 1-5min
dem deterministischen Nutzen der aktuell gewédhlten
Route bei der Bewertung hinzugefiigt (Zeitbonus).

Durchschnittliches Zeitintervall zwischen zwei separa-
T ten Entscheidungsprozessen eines Autofahrers (Revisi- 10-30s
onsrate).

vgl. Abb. 3.3. Dann gilt, dass die statistischen Eigenschaften der Zufallsnutzen der vereinigten
Teilkanten £, und ¢, identisch mit denen der ungeteilten Kante ¢ sind: Die Summe zweier
unabhéangiger, normalverteilter Zufallsvariablen ist wieder eine normalverteilte Zufallsvariable.

Fiir den Erwartungswert und die Varianz des Zufallsnutzens ergibt sich demnach

E(e¢) =E (e¢, + 8@1)) =0
und Var(ep) = A- L= X-(Lq+ Ly) = Var(eg, +¢€¢,) mit L, + Ly = L.

Dabei wurden die fir unabhéngig verteilte Zufallsvariablen giiltigen Relationen Var(X +Y) =
Var(X) + Var(Y) und E(X +Y) = E(X) + E(Y) verwendet.

L

T

L, L,
Abbildung 3.3: Die statistische Spezifikation des Zufallsnutzens fiir eine Kante ¢ mit Lange L
erlaubt die Aufteilung der Kante in zwei (oder mehrere) Teile mit den Langen L,

und Ly, ohne dass sich die Varianz des Zufallsnutzens fiir die gesamte Kante
andert.
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3.3.2 Beriicksichtigung iiberlappender Routen

Aus der Formulierung des Zufallsnutzens iiber eindeutige Autofahrer-Kante-Einheiten ergibt
sich eine automatische Korrelation iiberlappender Routen im ereignisorientierten Routen-
wahlmodell. Dazu seien zwei Routen r und ¢ betrachtet, die sich zu einem beliebigen Grad
iiberlappen. Aufgrund der Kanten-Additivitdt des Zufallsnutzens ist es mdglich, den Zufalls-
nutzen der Routen in zwei Anteile aufzuspalten: (i) einen Anteil des Zufallsnutzens ", der sich
nur aus exklusiven Kanten ergibt und (ii) einen Anteil €%, der sich aus gemeinsamen Kanten
beider Routen ergibt. Der Zufallsnutzen fiir die Routen r und ¢ ist schliellich allgemein
gegeben durch

Erjqg = Erjq T Erg: (3.3.1)

Dabei bezieht sich r/q ausschliefllich auf r beziehungsweise ¢, wohingegen sich rg auf den
gemeinsamen Anteil beider Routen bezieht. Dieselbe Aufspaltung kann offenkundig auch fiir

die Langen L, und L, der beiden Routen durchgefiihrt werden, woraus folgt:
LT/q == L}r,l/q + Liq

Um zu zeigen, dass die beiden tiberlappenden Routen korreliert sind, wird die Kovarianz der

Zufallsnutzen aus Gl. (3.3.1) der beiden Routen r und ¢ bestimmt:

Cov(er,eq) =Cov(ey + €54, €4 + €5)

“r(c)- ) (45 + B )
()] ) 1)
o) ()

=Var(e},) =A-Ly, =X Y Ly
LeLs(rq)

Hierbei wurde die Definition des Zufallsnutzens in Gl. (3.2.8) fiir die Varianzdichte A benutzt
und mit £%(rq) die Menge der gemeinsamen Kanten ¢ beider Routen r und g bezeichnet.
Ferner sind die Zufallsnutzen &)} /q untereinander und beztiglich €7, stochastisch unabhéngig,
sodass Additivitdt der Erwartungswerte und Varianzen gegeben ist. Zusétzlich wurde der
Verschiebungssatz fiir Varianzen benutzt [z. B. 7, S.1308]. Ein dimensionsloses Maf fiir die
Korrelation der beiden tiberlappenden Routen ergibt sich mit dem Korrelationskoeffizienten,

fir den im Folgenden ein Ausdruck hergeleitet wird:

Cov(er, gq) B ALY, L3,

Pereq = Pro = = = :
e ! Var(e, )/ Var(eq) VALr/ALg  VILrLg

(3.3.2)

Der Korrelationskoeffizient entspricht folglich dem Anteil der gemeinsamen Linge L7, beider

Routen an deren mittlerer Linge L = \/LrLg, wobei hier das geometrische Mittel zur
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Route 1  L;

TD

Route 2 Lo =d-L; J
|

e

Route3 Ls=g-d-I1, j

Abbildung 3.4: Einfaches Netzwerk mit drei unabhangigen Routen fiir numerische Studien des
ereignisorientierten Routenwahlmodells. Die Langenverhéltnisse der Routen erge-
ben sich durch das Festlegen der Lange L; von Route 1 und eine Variation der
Parameter d und g.

Anwendung kommt. Die Korrelation skaliert erwartungsgeméafl mit der gemeinsamen Lénge
zweier iiberlappender Routen. Da fiir die Uberlappung stets 0 < L7, <1gilt, ist 0 < prg < 1.
Dies ist offensichtlich, falls L = L, = L, ist. Dann folgt p,, = L3 /L. Der Korrelationskoeffizient
deckt somit den Bereich zwischen den Grenzfillen keiner und vollstéandiger Korrelation ab

und kann auch nicht negativ werden.

3.4 Untersuchung der Routenaufteilung in einfachen

StraBennetzwerken

Zur Uberpriifung der Plausibilitéit des vorgeschlagenen Modells werden in diesem Abschnitt
Routenwahlsimulationen (Routenaufteilungen) in einfachen Netzwerken durchgefiihrt. Dabei
soll die Routenaufteilung in Abhéngigkeit der Routenldnge und Varianzdichte und fiir iiberlap-
pende Routen untersucht werden. Ferner werden die Auswirkungen eines Verkehrsereignisses

(Totalblockade auf einer Route) auf die Routenwahl modellierter Autofahrer analysiert.

3.4.1 Einfaches Netzwerk mit verschieden langen Routen

In dieser Studie wird die Verkehrsstromaufteilung in einem einfachen Netzwerk untersucht, in
dem drei unabhéngige Routen eine OD-Relation verbinden (Abb. 3.4). Route 1 wird mit der
Lange L, als die kiirzeste Route festgelegt. Die Léngen der Routen 2 und 3, Lo und Lg, seien
um die Faktoren d bzw. g - d grofler als L1, d. h.

L2:d‘L17
L3:g-L2:g-d'L1.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit soll dabei gelten, dass 1 < d < g mit d, g € R, sodass

L1 < Ls < Ls. Das Vorherrschen variabler Verkehrsbedingungen wird im Rahmen dieser
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Studie vernachléssigt, d. h. der Ereignisanteil des deterministischen Nutzens wird auf 77" =0
fiir jede Route r gesetzt. Der deterministische Nutzen fiir jede Route r sei fiir jeden Fahrer
gegeben durch V,, = —L, /v, wobei v = 15m/s eine fiir alle drei Routen gleichférmige Reisege-
schwindigkeit sei. Offensichtlich skalieren die Lédngenparameter die Nutzen, und damit die
Nutzendifferenzen zwischen den Routen. Es wird lediglich ein einziger Entscheidungsprozess
modelliert, den alle modellierten Autofahrer simultan und vor Fahrtantritt (pre-trip) durchlau-
fen. Der Parameter 7 ist in dieser Studie somit nicht relevant und wird vernachléssigt. Ferner

wird keine Route bevorzugt gewéhlt, d. h. es ist Vj = 0.

Numerische Berechnungen der Auswahlhadufigkeiten von drei unabhangigen Routen

Fiir die Berechnung von Auswahlhdufigkeiten im einfachen Netzwerk mit drei unabhéingigen
Routen wird eine numerische Routenaufteilung mit 10 000 modellierten Autofahrern durchge-
fithrt. Dabei werden die Parameter d, g und A untersucht; die Ladngenparameter nehmen die
Werte d = {1;5} und g = {1,5;5; 10} an und fiir die Varianzdichte gelte 1 < A\ < 100s?/m.
Die deterministischen Nutzen V,. der Routen seien fiir alle Autofahrer gegeben durch

Ly Lo dlq Ly  gdLy

v v v v v

Dabei wird festgelegt, dass die Lénge L; = 1000m betrdgt und v = 15m/s eine iiber alle
drei Routen gleichférmige Reisegeschwindigkeit ist. Die relativen Auswahlhdufigkeiten H,. fiir
alle drei Routen r = 1,2,3 sind in Abb. 3.5 in Abhéngigkeit der Langenparameter und der
Varianzdichte aufgetragen.

Erwartungsgeméf bestimmt die Grofie der Varianzdichte A das Streuungsmafl der Routen-
aufteilung der Autofahrer auf die drei Routen. Je gréfler die Varianzdichte gewéhlt wird, desto
grofer ist der relative Wahlanteil fiir langere Routen. Fiir d =5 und g = 10 (Abb. 3.5 unten
rechts) ist dies offensichtlich, da der relative Wahlanteil H3 von Route 3 fiir A = 100s?/m
noch bei circa 10 % liegt, obwohl sie mit 49km bzw. 45 km bedeutend langer als Route 1
bzw. 2 ist. Fiir Parameterbereiche, in denen die Nutzendifferenzen der Routen geringer sind
(beispielsweise fiir d = 2 und g = 1,5) unterscheiden sich die relativen Wahlanteile entsprechend
geringer. Grundsétzlich gilt fiir die oben angenommene Spezifizierung des deterministischen
Nutzens in Gl. (3.4.1) und den festgelegten Parametern, dass die kiirzeste Route (r = 1) die
hochste und die ldngste Route (r = 3) die niedrigste relative Wahlhdufigkeit aufweist, und
zwar fir alle Werte von A. Fiir den Grenzfall A — oo ergébe sich jedoch H, = 1/3 fiir alle
drei Routen. Gleiches gilt im Fall d = g = 1, und zwar fiir alle Werte von .

3.4.2 Routenwahl im Netzwerk mit iiberlappenden Routen

In dieser Studie wird die Verkehrsstromaufteilung des Routenwahlmodells in einem Netz-
werk mit iiberlappenden Routen untersucht. Im Uberlapp-Netzwerk (Abb. 3.6) wird eine

OD-Relation durch drei Routen verbunden. Route 1 verlauft {iber eine eigenstindige Kante,

55



3 Das ereignisorientierte Routenwahlmodell

10 Léngenparameter d =2 und g = 1.5 Langenparameter d = 5und g = 1.5
f I T Route 1 (1km) L I I —== Route 1 (Lkm)
0.8 “.‘ . . | — Route 2 (2km) ‘\.‘\ . — Route 2 (5km)
. _‘“ """ """" """" ----- Route 3 (3km) [] - .‘;{\;". o --------- Route 3 (7.5km) []
N ] “\ e, " ;
Senoan,

.

Langenparameterd =2und g =5 Langenparameter d = 5und g =5
I . I .

10 : - ,
' ' === Route 1 (1km) \~\ ' ' === Route 1 (1km)
0.8 ‘\‘ ) ) — Route 2 2km) \é._‘ ) — Route 2 (5km)
= C R [ Route 3 (10km) [| - B Route 3 (25km) [|
A . . . . . .h"’-~~ .

Langenparameter d = 2 und g = 10 Langenparameter d = 5und g = 10
| | L I I L

Relative Wahlhaufigkeit H, /10000 Fahrer

1.0 <
' ' === Route 1 (1km) \\._ ) . === Route 1 (1km)
i .
“‘ . . — Route 2 (2km) ""“-,_N . — Route 2 (5km)
0.8 R ST N Route 3 (20km) [] - o el | Route 3 (50 km) [
., ‘ ‘ ; . . LTl

“Smaale

20 40 60 80 100
Varianzdichte A [s2/m]

Abbildung 3.5: Relative Wahlhaufigkeiten fiir die drei Routen des einfachen Netzwerks aus
Abb. 3.4, aufgetragen lber die Varianzdichte A und unter Variation der Langen-
parameter d und g.
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Route 1

Route 3

Abbildung 3.6: Im Uberlapp-Netzwerk wird eine OD-Relation durch drei gleich lange Routen ver-
bunden. Wahrend Route 1 eine eigenstandige Alternative ist, haben die Routen 2
und 3 eine Kante gemeinsam, deren Langenanteil an der Gesamtlédnge beider
Routen durch 0 < p < 1 parametrisiert ist. Ubernommen aus Sheffi [175, S.294].

wohingegen sich die beiden Routen 2 und 3 zu einem beliebigen Anteil p iiberlappen kénnen.
Variable Verkehrsbedingungen werden vernachlassigt, d. h. Tj"" = 0. Ferner soll vereinfachend
gelten, dass alle drei Routen dieselben Léngen L haben, sodass sich der deterministische Nut-
zen fiir jede Route zu V = —T = —L /v ergibt. Ferner wird die Bevorzugung einer der Routen
durch eine alternativenspezifische Konstante Vg vernachléssigt. Wie in der vorangegangenen
Untersuchung werden die relativen Wahlhaufigkeiten der drei Routen numerisch ermittelt,
wobei die Routenwahl von 106 Autofahrern modelliert wird. Da der Entscheidungsprozess nur
einmal bei Fahrtantritt durchlaufen wird, ist der Modellparameter 7 fiir diese Untersuchung

nicht relevant. Fiir die Varianzdichte gelte A = 10 min?/km.

Vergleich der Routenwahlanteile zwischen ausgewidhlten Routenwahlmodellen

Im Folgenden werden die Routenwahlanteile des vorgeschlagenen Modells mit denen bekannter
Routenwahlmodelle aus der Literatur verglichen. Dazu zéhlen das MNL-, CL-, PSL- und LNL-
Modell. Dabei werden die drei folgenden Ausprigungen der Uberlappungen p der Routen 2
und 3 betrachtet.

1. Marginale Uberlappung p = 0.05
Im Grenzfall sehr geringer Uberlappung sind die beiden Routen 2 und 3 lediglich geringfii-
gig miteinander korreliert. Aus der Sicht des modellierten Autofahrers werden sie demnach
als nahezu vollstdndig unterscheidbare Alternativen wahrgenommen. Erwartungsgeméaf

liegen die jeweiligen relativen Wahlanteile fiir die drei Routen bei Hy ~ Hs ~ Hs ~ 1/3.
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Tabelle 3.2: Vergleich der relativen Wahlhiufigkeiten von 108 Autofahrern im Uberlapp-Netzwerk
im Vergleich mit den Auswahlwahrscheinlichkeiten des MNL-, CL-, PSL- und LNL-
Modells fiir die untersuchten Auspragungen der Uberlappungen. Die Parameter fiir
den C-Wert wurden mit Sy = 1 und v = 1 gewahlt, wihrend das PSL-Modell
parameterfrei ist. Ferner wurden die Nest-Koeffizienten des LNL-Modells gemaB
Gl. 3.4.2 berechnet.

Route Vorgeschlagenes Modell MNL  CL PSL LNL

1 0,337 0,333 0,344 0,338 0,333
p=005 2 0,332 0,333 0,328 0,331 0,333
3 0,331 0,333 0,328 0,331 0,333
1 0,384 0,333 0,428 0,400 0,352
p=05 2 0,308 0,333 0,286 0,300 0,324
3 0,308 0,333 0,286 0,300 0,324
1 0,462 0,333 0,497 0,488 0,406
p=0095 2 0,269 0,333 0,253 0,256 0,297
3 0,269 0,333 0,253 0,256 0,297

2. Signifikante Uberlappung p = 0.5
Der Anteil der Uberlappung entspricht exakt der Hélfte der Routenlingen und ist somit
signifikant. Dementsprechend ist fiir die relativen Wahlanteile zu erwarten, dass H; > 1/3
und He ~ H3 < 1/3.

3. Fast vollstindige Uberlappung p = 0.95
In diesem Grenzfall fast vollstéindiger Uberlappung verschmelzen die beiden Routen 2
und 3 aus der Sicht eines Autofahrers nahezu zu einer Route. Dennoch werden beide
Routen weiterhin im Entscheidungsprozess in Betracht gezogen. Fiir realistische, relative
Wahlanteile ist somit zu erwarten, dass Hy ~ 50 % und Hs ~ Hs ~ 25 %.

Im Gegensatz zum vorgeschlagenen Modell kénnen die Auswahlwahrscheinlichkeiten der zu
vergleichenden Routenwahlmodelle aus der Literatur analytisch berechnet werden. Fiir die Aus-
wahlwahrscheinlichkeiten des MNL-Modells wird Gl. (2.1.5) herangezogen, fiir das CL-Modell
Gl. (2.4.2) mit dem C-Wert Gl. (2.4.1), fiir den die Parameter fy = 1 und v = 1 gewdhlt
werden. Fur die Auswahlwahrscheinlichkeiten des PSL-Modells wird Gl. (2.4.4) mit dem para-
meterfreien Path-Size-Wert aus Gl. (2.4.3) herangezogen. Die Auswahlwahrscheinlichkeiten
des LNL-Modell sind durch Gl. (2.4.5) gegeben, wobei der Nestkoeffizient gemaf} [vgl. 24]

1
=1-— 3.4.2
e NE XT: Ay ( )
berechnet wurde. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.2 zusammengefasst.

Die relativen Wahlhéufigkeiten des vorgeschlagenen Modells sind fiir alle Auspragungen der

Uberlappungen in approximativer Ubereinstimmung mit den Auswahlwahrscheinlichkeiten des
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0.375
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Relative Wahlhaufigkeit H, /10° Fahrer
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Uberlapp-Parameter p

Abbildung 3.7: Routenwahlanteile von 10°® Autofahrern in Abhingigkeit des Uberlapp-
Parameters p. Je groBer die Uberlappung ist, desto geringer ist der Anteil,
der auf die Routen 2 und 3 entfillt. Dies steht in Ubereinstimmung mit der
vorangegangenen Vergleichsstudie.

CL- und PSL-Modells. Die Auswahlwahrscheinlichkeiten des LNL-Modells sind fir p = 0,95
erkennbar geringer als die der anderen Modelle. Demnach resultiert die Spezifikation des
Zufallsnutzens im ereignisorientierten Routenwahlmodell zu realistischen Auswahlwahrschein-
lichkeiten, die vergleichbar sind mit denen von Modellen, die speziell zur Behandlung von
Routeniiberlappungen konzipiert wurden. Ferner hat Sheffi [175, S. 302] einen Vergleich zwi-
schen einem MNL- und MNP-Modell in dem Uberlapp-Netzwerk angestellt.

Routenwahlanteile in Abhingigkeit des Uberlapp-Parameters

In dieser Studie werden die Verldufe der Routenwahlanteile der drei Routen unter der Variation
des Uberlapp-Parameters im Wertebereich 0 < p < 1 untersucht (sieche Abb. 3.7). In jedem
Schritt wird p um 0,01 erhoht und die Routenwahlsimulation mit 10 Autofahrern wiederholt.
Die Verldufe der Routenwahlanteile bestétigen das Bild aus der Vergleichsstudie: Je grofler der
Grad der Uberlappung ist, desto kleiner werden die Routenwahlanteile der beiden {iberlappen-
den Routen 2 und 3. Es ergibt sich dabei ein monotoner Verlauf der Routenwahlhaufigkeiten,
der die Grenzfille p — 0 bzw. p — 1 miteinander verbindet. Sie weisen folgende Werte
auf: H) ~ Hy ~ Hs fir p = 0 und H; =~ 1/2 > Hy ~ H3 ~ 1/4 fiir p = 1. Dies steht
in Ubereinstimmung mit den Voraussagen der erweiterten Logit-Routenwahlmodelle (z. B.
GEV-Modelle) aus der Literatur. Zugleich kann der Verlauf der Routenwahlanteile jedoch

von denen der Logit-Modelle etwas abweichen.
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3.4.3 Routenwahl im gestorten Netzwerk

In einer weiteren Studie werden die Auswirkungen einer Stérung auf die Routenwahl der
modellierten Autofahrer untersucht. Dabei wird das einfache Netzwerk aus Abb. 3.4 mit den
drei Routen herangezogen, fiir die Ly < Lo = L3 gelten soll; damit ist d variabel und g =
1 = const. Die Storung betrifft nur Route 1 und repréisentiert eine iiber die Simulationsdauer
anhaltende Totalsperrung, die einsetzt, nachdem die modellierten Autofahrer ihre initiale
Routenwahl bei Eintritt ins Netzwerk abgeschlossen haben. Wahrend die Autofahrer auf den
Routen 2 und 3 nicht von der Stérung betroffen sind und ihr Ziel ungehindert erreichen
kénnen, beobachten die Autofahrer auf Route 1 die Auswirkungen der Totalsperrung und
miissen sich fiir eine andere Route entscheiden. Nach einer beliebigen Wechseldauer t,,, haben
sich schliellich alle betroffenen Autofahrer auf die umfahrenden Routen 2 und 3 umverteilt,
sodass fiir die Wahlhaufigkeit von Route 1 H(tmax) = 0 gilt. Dabei soll die Abhéngigkeit der
Wechseldauer t,,,x vom Ereignisanteil nglllr des deterministischen Nutzens fiir die gestorte
Route 1 und die zeitliche Entwicklung der Routenwahlanteile H, () aller Routen im Netzwerk
untersucht werden.

Der deterministische Nutzen jeder ungestorten Route sei analog zu den vorherigen Untersu-
chungen festgelegt durch V. = —L, /v, wobei v = 15m/s die mittlere Reisegeschwindigkeit ist,
die der Autofahrer fiir alle Routen antizipiert. Im gestérten Netzwerk werden zwei unterschied-
liche Beobachtungsmodelle betrachtet. Beide Modelle verwerten die iiber die Zeit kumulierte
und von betroffenen Autofahrern wahrgenommene (beobachtete) Verweildauer T¢ im Stau und
geben die aus der Sicht des Autofahrers noch zu erwartende Wartezeit aufgrund der Sperrung
wieder.® Grundsitzlich basieren beide Modelle auf der Annahme, dass die Standdauer im Stau
mit zunehmender Zeit starker gewichtet wird, sodass die betroffene Route fiir den modellierten

Autofahrer immer unattraktiver wird.

Ma Lineares Beobachtungsmodell

o= f-14. (3.4.3)

cur

Dabei ist f > 1 mit f € R ein konstanter Faktor, der die beobachtete Verweildauer
skaliert. In dieser Studie wird ein Wertebereich 1 < f < 10 untersucht.

Mb FEzxponentielles Beobachtungsmodell

Tt =27 T5 mit v =Tg /tret. (3.4.4)

cu

Der Exponent v € R entspricht offensichtlich der Verweildauer TS1 in Einheiten einer
festgelegten und konstanten Referenzzeit t,.¢. In dieser Studie wird ein Wertebereich 1 <
tret < 250 s untersucht.

8Der modellierte Autofahrer weif natiirlich nicht, dass die Totalsperrung iiber die gesamte Simulationsdauer
bestehen bleiben wird.
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Die beiden Beobachtungsmodelle finden entsprechend Gl.(3.2.7) als Ereignisanteile Eingang
in die deterministische Nutzenfunktion. In Anlehnung an die vorherigen Studien wird die
Routenwahl von 10 000 Autofahrern simulativ unter Variation der beiden Beobachtungsmodelle
Ma und Mb modelliert. Ferner werden die Simulationen fiir zwei unterschiedliche Werte fiir den
Langenparameter d durchgefiihrt: dy = 2 und ds = 5. Zusétzlich werden zwei unterschiedliche
Werte fiir die Varianzdichte A, A\; = 2,5min?/km = 9s%/m und Ay = 10 min?/km = 36s?/m,
betrachtet.

Ohne Beschréinkung der Allgemeinheit wird der initiale Entscheidungsprozess n = 0 zum
Zeitpunkt ¢, = tg = 0 durchlaufen. Die initiale Routenaufteilung der Autofahrer reflektiert
die unvollkommene Kenntnis iiber die Storung auf Route 1, sodass Hi(tg) > 0 zu erwarten
ist. In der Simulation werden schlief8lich jeweils Zeitpunkte ¢,, gesucht, ab denen im néchsten
Entscheidungsprozess n + 1 zum Zeitpunkt ¢, + 1 (erneut) einige Autofahrer der gestorten
Route 1 auf die Alternativen ausgewichen sind. Die Verweildauer der Autofahrer auf der
gesperrten Route 1 ist zum Zeitpunkt ¢,, gegeben durch T = ¢, mit n > 0. Die Anzahl der
Entscheidungsprozesse wird festgelegt durch 1 < n < npyax, wobei nyax den Entscheidungs-
prozess zum Zeitpunkt ¢, bezeichnet, nach dem sich kein Autofahrer mehr fiir die gestorte
Route 1 entschieden hat. In Abb. 3.8 (lineares Modell Ma) bzw. 3.9 (exponentielles Modell
Mb) ist in der linken Spalte die Wechseldauer t,.x in Abhéngigkeit von f bzw. t.f fiir die
Léngenparameter di.2 = {2;5} und die Varianzdichten 1.0 = {9;36} s*/m aufgetragen. In
der rechten Spalte sind jeweils die zeitlichen Verldufe der Routenwahlanteile fiir eine feste

Wechseldauer tnax = 500s und jeweils fiir d = di,2 und A = Aq;2 aufgetragen.

Lineares Beobachtungsmodell

Zur Untersuchung des linearen Beobachtungsmodells wird die Entwicklung der Wechseldau-
er tmax(f) in Abhédngigkeit des linearen Faktors 1 < f < 10 betrachtet. Hinsichtlich der
Léngenparameter (a) d = d; = 2 und (b) d = d2 = 5 ist offensichtlich, dass die Wechseldauer
tmax fiir beide Varianzdichten A2 grofler ist fiir d = d2 = 5, da der Langenparameter die
deterministische Nutzendifferenz bestimmt. Der heuristische Ereignisanteil des deterministi-
schen Nutzens muss diese Nutzendifferenz erst ausgleichen, bevor ein Routenwechsel auf die
ungestorte Route vollzogen werden kann. Ferner ist festzustellen, dass die Wechseldauer tpax
stets kleiner ist fir A\; < As.

Die zeitlichen Verldufe der Routenwahlanteile H,(¢) wurden fiir eine feste Wechseldauer ¢y,ax
aufgetragen. Aufgrund der Abhéngigkeit von ¢, vom Faktor f ergeben sich erwartungsgemaf
unterschiedliche Werte fiir die Faktoren f. Die initialen Routenwahlanteile unterscheiden sich
jedoch nur in Bezug auf die Varianzdichten A 2. Dabei ist H1(0) ~ 80% fir d = dy = 2
und A = A\, wahrend H;(0) ~ 60 % ist fiir A = X2. Es entscheiden sich demnach weniger
Autofahrer fiir Route 1, je grofier die Varianz der Zufallsnutzen der Routen ist. Dies steht in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus der ersten numerischen Studie in Abschnitt 3.4.1. In

Bezug auf die Routenwahldynamik beherbergt dieses Wahlverhalten jedoch einen Widerspruch.
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(a) Lineares Beobachtungsmodell mit Langenparameter d = dy = 2
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Abbildung 3.8: Fiir die Langenparameter (a) d = d; = 2 und (b) d = dy = 5 ist die Wechseldau-
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er tmax, die sich als Argument aus der Forderung H (tmax) = 0 ergibt, aufgetragen

iber einen Wertebereich des linearen Faktors 1 < f < 10. Dabei wurden jeweils

die Varianzdichten A1.2 = {9;36} s?/m betrachtet. Fiir jeden Langenparameter

werden die Zeitverlaufe der Routenwahlanteile H,.(t) (0 < ¢ < tax = 5005s) fir
die betrachteten Varianzdichten angegeben. ErwartungsgemaB ist die Wechseldau-
er tmax umso hoher, je kleiner der Faktor f und umso hoher die Langendifferenz

(reprasentiert durch die Langenparameter d; und ds) der betrachteten Routen

Ist.
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(a) Exponentielles Beobachtungsmodell mit Léngenparameter d = 2
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Abbildung 3.9: Fir die Langenparameter (a) d = d1 = 2 und (b) d = da = 5 ist jeweils die
Wechseldauer t,x, die sich als Argument aus der Forderung Hi (tmax) = 0 ergibt,
aufgetragen iiber einen Wertebereich der Referenzzeit 1 < t,o¢ < 250s des expo-
nentiellen Modells. Dabei werden jeweils die Varianzdichten A1.5 = {9;36} s?/m
betrachtet. Ebenso werden fiir jeden Langenparameter die Zeitverlaufe der Rou-
tenwahlanteile H,(¢) (0 <t < Tiyax = 500s) fir die betrachteten Varianzdichten
angegeben. Mit dem exponentiellen Modell steigt t,.x mit groBer werdender
Referenzzeit t..;. Ferner steigt tmax mit der Langendifferenz der betrachteten
Routen (reprasentiert durch die Langenparameter d = d; und d = d3).
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Obwohl sich mit A = A9 weniger Autofahrer fiir Route 1 entschieden haben, ist die Wechseldauer
tmax fiir ein festes f grofer als fir A = A; (linke Seite der Abb.). Vgl. dazu den Grenzfall A — 0,
fiir den das Routenwahlmodell in ein deterministisches iibergeht, sodass jeder Autofahrer
denselben Nutzen fiir jede Route wahrnimmt. Verbessert sich nun eine Route, wird der
Wechsel auf diese Route von allen Autofahrern zur selben Zeit vollzogen. Die Existenz eines
stochastischen Anteils in der Nutzenfunktion weicht die Routenwahldynamik jedoch mitunter
deutlich auf. Dies ldsst sich daran erkennen, dass die Rate der Routenwechsel, fiir den gesamten
Zeitraum betrachtet, fir hohere Varianzdichten (tpax ist stets grofer fiir A = Ag) geringer ist.

Im Vergleich der Langenparameter d = d; = 2 und d = do = 5 lésst sich im zeitlichen
Verlauf der Routenwahlanteile (rechte Spalte) gut erkennen, dass die anfinglichen Wechselraten
(Steigung der Kurven) von Route 1 auf die Routen 2 und 3 geringer sind als fir d = d; = 2.
Fiar d = dy = 5 hat auch die Wahl der Varianzdichte einen sichtbaren Einfluss auf das
anféngliche Wechselverhalten der Autofahrer: Fiir A\ = Ay ergibt sich ein friherer Wechsel
der Autofahrer auf die ungestérten Routen, wihrend fiir A = A; ein zunéchst verzogertes
Ansprechen auf die Totalsperrung zu beobachten ist. Die Wechselrate nimmt dann mit der
Zeit jedoch deutlich zu.

Exponentielles Beobachtungsmodell und Gegeniiberstellung

Die Erkenntnisse, die mit dem linearen Beobachtungsmodell abgeleitet werden konnten, lassen
sich prinzipiell auf das exponentielle Beobachtungsmodell ibertragen. Naturgemaf3 verhélt
sich die Abhéngigkeit der Wechseldauer t,,,x von der Referenzzeit 1s < t.or < 250 s umgekehrt
zum Faktor f: Mit zunehmender Referenzzeit nimmt die Wechseldauer t;,,x zu. Daraus
ergibt sich, dass das Verhaltnis tyax (tref, d = d2 = 5, A;) /tmax (tref, d = d1 = 2, ;) fiir groBer
werdende Referenzzeiten t..f zunimmt. Sonst lassen sich dquivalente Aussagen beziiglich der
Langenparameter und Varianzdichten fiir das exponentielle Modell ableiten, insbesondere in
Bezug auf die Wechselraten betroffener Autofahrer.

Der Vergleich der zeitlichen Routenwahlverlidufe beider Beobachtungsmodelle Ma und Mb
offenbart den linearen und exponentiellen Charakter: Das Ansprechverhalten auf die lokalen
Verkehrsbedingungen ist mit dem linearen Modell zunéchst schneller. Vgl. dazu die Verlaufe
der Routenwahlhiufigkeiten H,.(t) fiir d = dy =5 und A = \; = 9s%/m der beiden Modelle.
Unter der Annahme einer festen Wechseldauer ¢, hat mit dem linearen Modell bereits
nach 200 s ein messbarer Teil der Autofahrer die gestorte Route 1 verlassen, wihrend es mit
dem exponentiellen Modell circa 350 s dauert. Auch fiir A = Ao ldsst sich dieser Unterschied
zwischen den Modellen erkennen. Da in derselben Wechseldauer ¢,,,x dennoch alle Autofahrer
die Route 1 verlassen, sind folglich die Maxima der Wechselraten mit dem exponentiellen
Modell gréfer als mit dem linearen. Die Reaktion der Autofahrer auf die Stérung ist somit mit
dem exponentiellen Modell zunéchst zogerlich, dann aber sehr bestimmt. Mit dem linearen
Modell ist das Ansprechverhalten zunédchst direkter, die Wechselrate bleibt aber stets kleiner

als mit dem exponentiellen Modell. Bei dieser Betrachtung ist jedoch zu beachten, dass fiir
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eine geeignete Wahl der Parameter die maximale Wechseldauer fiir beide Modelle identisch ist

und somit nur Unterschiede im zeitlichen Verlauf der Routenwahlanteile H,(t) bestehen.

Zusammenfassung

Zusammengefasst hangt das Routenwechselverhalten der Autofahrer ab von (i) der Dauer
der Standzeit Té, die Eingang in das Beobachtungsmodell findet, (ii) der deterministischen
Nutzendifferenz der Routen, (iii) der Grofle der Varianzdichte und schliefilich (iv) von der
Spezifizierung des Beobachtungsmodells, mit der modellierte Autofahrer die noch erwartete
Verzogerung aufgrund der bereits erfahrenen Dauer eines Ereignisses antizipiert. Obwohl
die Modelle keine Datengrundlage besitzen und somit auf heuristischen Annahmen basieren,
reflektieren beide Beobachtungsmodelle dennoch in realistischer Weise, dass Routenwechsel
aufgrund von Ereignissen i. Allg. eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen. Diese Studie kann
jedoch nur einen Anhaltspunkt fiir die Wechseldauer und die Entwicklung der Routenwahlan-
teile geben, da alle betrachteten Autofahrer zur selben Zeit ins Netzwerk eingefahren sind;
dies ist weder in der Realitdt noch in mikroskopischen Simulationen mdéglich. Ferner wurde
vorausgesetzt, dass betroffene Autofahrer stets wechseln konnten, was in der Realitat nicht

immer der Fall sein muss.

3.5 Zusammenfassung, Einordnung und Diskussion des

ereignisorientierten Routenwahlmodells

Das in diesem Kapitel entwickelte Modell bildet die ereignisorientierte Routenwahl in stad-
tischen StraBlennetzwerken auf der kurzfristigen Zeitskala stddtischer Phénomene ab. Es
modelliert individuelle Autofahrer, die ihre lokale Umgebung fortwéhrend beobachten und
dadurch unvorhergesehen eintretende Verkehrsereignisse bemerken und in der Routenwahl
explizit beriicksichtigen kénnen. Fiir nicht sichtbare Gebiete des Netzwerks treffen die Autofah-
rer Annahmen tiber die aktuell vorherrschenden Verkehrsbedingungen. Die Alternativenmenge
der Fahrer ist einfach, effizient und auf den Sachverhalt spontaner Ereignisse im Stadtstra-
Benverkehr angepasst. Das ereignisorientierte Routenwahlmodell adaptiert die Struktur eines
MNP-Modells mit normalverteilten Zufallsnutzen, wobei der Entscheidungsprozess fiir jeden
individuellen Autofahrer direkt simuliert wird. Dabei wird jede zur Verfiigung stehende Route
bewertet und am Ende diejenige mit dem hochsten Nutzen ausgewahlt. Wahrend demnach
die analytische Berechnung von Auswahlwahrscheinlichkeiten nicht erforderlich ist, werden
Methoden zur rechnergestiitzten Generierung von Zufallszahlen benétigt. Das vorgeschlagene

Routenwahlmodell hat folgende Merkmale:

e Es modelliert realistische Autofahrer mit individuellen und repetitiven Entscheidungs-

prozessen, die konsistent sind mit der Nutzenmaximierung (diskrete Wahltheorie).

e Es bertiicksichtigt sich lokal auswirkende Verkehrsereignisse durch einen flexiblen Ereig-

nisanteil im deterministischen Nutzen fiir jede Route.

65



3 Das ereignisorientierte Routenwahlmodell

e Es modelliert eine praktische und dynamische Routenwahlmenge fiir jeden einzelnen
Autofahrer, die direkt mit der Anzahl an mdoglichen Abbiegerichtungen am néchstfolgen-
den Knoten korrespondiert, an die sich jeweils ein statischer, schnellster Pfad anschliefit,
der noch vor Laufzeitbeginn auf der Grundlage eines gewichteten Graphs (z. B. Lénge,
Reisezeiten) berechnet wird.

e Die Formulierung des Zufallsnutzens basiert auf Autofahrer-Kante-Einheiten; in dieser

Weise sind iiberlappende Routen automatisch korreliert.

e Es verwendet eine generische Formulierung der deterministischen Nutzenfunktion, die

an viele konkrete Anwendungsfille angepasst werden kann.

e Es ist flexibel in vielen mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen einsetzbar.

3.5.1 Einordnung in die Literatur

Die Mehrheit bisheriger Ansétze der Routenwahlmodellierung beriicksichtigt das Auftreten
unvorhersehbarer Ereignisse gar nicht oder nur bedingt, da oft die ideale Annahme eines
Nutzergleichgewichts getroffen wird, die im ereignisreichen Stadtverkehr jedoch nicht realistisch
ist. Dennoch lassen sich in der Literatur Routenwahlmodelle und Simulationsumgebungen
finden, die Gemeinsamkeiten mit dem ereignisorientierten Routenwahlmodell aufweisen. Fiir

eine Einordnung wird eine Auswahl dieser Ansdtze im Folgenden kurz gegeniibergestellt.

Multi-Agenten-Paradigma

Ein Multi-Agenten-System (MAS) beschreibt ein System, das aus intelligenten® Agenten
besteht, die sich in einer untersuchten und in aller Regel nicht-deterministischen'® Umgebung
befinden und ein bestimmtes Ziel bestmoglich erreichen wollen [vgl. 209]. Ein Agent wird
dabei als Computersystem mit einem gewissen Repertoire an Aktionen verstanden, das
es zur Erreichung seiner Ziele einsetzen kann. Nach Wooldridge [209] miissen Agenten im

Wesentlichen zwei Fahigkeiten besitzen:

e Autonome Durchfithrung von Aktionen

e Interaktionen untereinander und mit dem umgebenden System

Der Agent trifft demnach Entscheidungen fiir oder gegen die Durchfiihrung von Aktionen, um
seine Ziele bestmoglich zu erreichen.

Multi-Agenten-Systeme werden weitlaufig eingesetzt, darunter auch zur Beschreibung von
Verkehrs- und Transportsystemen [52, 189, 20, 18, 19]. Das ereignisorientierte Routenwahlmo-
dell besitzt Ahnlichkeiten zu einem MAS: Die modellierten Autofahrer iibernehmen die Rolle

9Insbesondere im Kontext der kiinstlichen Intelligenz wird von einem Agenten typischerweise gefordert,
dass er in der Lage ist, zu (i) lernen, (ii) planen und (iii) verstehen. Allerdings ist dies nicht fiir alle
Multi-Agenten-Systeme erwiinscht.

10Njicht-deterministisch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zwei identische Aktionen eines Agenten unter
denselben oder ahnlichen Rahmenbedingungen zu vollig unterschiedlichen Ausgéngen fithren kénnen. Die
Begriindung dafiir ist, dass ein Agent in der Regel nur eine partielle Kontrolle beziiglich seines Einflusses in
der Umgebung hat, sodass der Ausgang einer Aktion stochastisch unscharf ist.
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von Agenten, die ein individuelles Ziel verfolgen: Erreichung des bestmoglichen Nutzens fiir
die Fahrt zum gewiinschten Ziel. Dabei interagieren die Autofahrer mit dem Netzwerk durch

lokale Beobachtungen (Schlangenlénge, Signalisierung von Lichtsignalanlagen).

Bisherige Simulationsumgebungen und Routenwahlmodelle

Bisherige Simulationsumgebungen wenden &hnliche Ansétze fiir die Modellierung der Routen-
wahl an. MirsiMLab [34] fasst ebenso schnellste Pfade fiir jede ausgehende Kante am Knoten
bis zum Ziel des Autofahrers als individuelle Alternativenmenge zusammen. Dabei werden
schnellste Pfade auf der Grundlage aktuell vorherrschender Reisezeiten im Netzwerk berechnet
und nur solche ausgehenden Kanten betrachtet, die nach Dial [68] effizient sind. Die Rou-
tenmenge entsteht dabei infolge einer impliziten Pfadaufzédhlung, die im ereignisorientierten
Routenwahlmodell hingegen nicht zur Anwendung kommt. MiTsiMLab versteht sich als voll-
wertige Simulationsumgebung, in der die Routenwahlmodellierung nur einen Aspekt darstellt,
der grundsétzlich mit beliebigen Routenwahlmodellen realisiert werden kann. Ferner besteht
ein weiterer Unterschied zum ereignisorientierten Routenwahlmodell: Anstatt die Reisezeit
auf der aktuellen Kante zu schitzen, betrachtet der Autofahrer in MiTsiMLab die moglichen
ausgehenden Kanten am néichsten Knoten. Da Autofahrer in der Regel nur eine begrenzte
Sichtweite haben, wird im ereignisorientierten Routenwahlmodell davon ausgegangen, dass
Autofahrer in stddtischen Netzwerken nur die lokalen Verkehrsbedingungen auf der aktuellen
Kante bis zum néchstfolgenden Knoten einsehen kénnen.

FEine Reisezeitschétzung fiir die moglichen ausgehenden Kanten am néchsten Knoten fithren
auch modellierte Autofahrer im RL-Modell von Fosgerau u. a. [80] durch. In diesem Modell
wird die Routenwahl rekursiv auf das Problem der Kantenwahl zuriickgefiihrt. Dabei werden
jedoch unkorrelierte Zufallsnutzen in jedem Rekursionsschritt fiir ein und denselben Autofahrer
angenommen. Im ereignisorientierten Routenwahlmodell hingegen bleiben die Zufallsnutzen
fiir jede Einheit aus Fahrer und Kante iiber die gesamte Simulationsdauer konstant, was eine
realistischere Annahme darstellt. Einen dhnlichen Ansatz verfolgen Yai u.a. [212] mit ihrem
MNP-Routenwahlmodell. Der Zufallsnutzen einer Entscheidungstriger-Gesamtheit enthélt
ein konstanten routenspezifischen Anteil. In dieser Weise sind wie im vorgeschlagenen Modell
tiberlappende Routen automatisch miteinander korreliert. Das MNP-Modell von Yai u. a. [212]
ist jedoch nicht ereignisorientiert und wurde vorrangig fiir Schienennetze entwickelt, l&sst sich

prinzipiell jedoch auch fiir die Routenwahl von Autofahrern einsetzen.

3.5.2 Diskussion

Das ereignisorientierte Routenwahlmodell ist zur Komplementierung bereits bestehender
Verkehrsflussmodelle in Simulationsumgebungen konzipiert. Es ergdnzt Fahrzeugfolge-, Spur-
wechsel- und Lichtsignal-Reaktions-Modelle um einen realistischen und reaktiven Autofahrer.
Die Routenwahlmenge eines Autofahrers wird dabei dem Sachverhalt spontaner Ereignisse

gerecht. Sie umfasst die lokal méglichen Abbiegerichtungen des Autofahrers und den jeweils
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dazugehorigen schnellsten (Lénge, Reisezeiten) Pfad bis zum Ziel. Fiir den Fall, dass kiirzeste
Pfade (bezogen auf die Geometrie des Netzwerks) fiir den Restweg zum Ziel herangezogen
werden, miissten dem modellierten Autofahrer perfekte Ortskenntnisse unterstellt werden. In
der Realitdt wiirde dies kaum fiir jeden Autofahrer zutreffen, andererseits wiirden moderne
Navigationsanwendungen (Navigationsgerdte und Smartphones) ebenso Alternativrouten in
dieser Art vorschlagen kénnen. Der Kenntnisstand eines Autofahrers beziiglich der Verkehrs-
bedingungen auf der nicht-sichtbaren Restroute kann mit dem ereignisorientierten flexibel
modelliert werden. Insbesondere ist es denkbar, dass die Kenntnisse des modellierten Auto-
fahrers tiber statische, aus dem ungestoérten Netzwerk abgeleitete, Reisezeiten hinausgehen,
beispielsweise weil Verkehrsinformationen im Rahmen eines ATIS beriicksichtigt werde sol-
len. Im ereignisorientierten Wahlmodell sind die Zufallsnutzen normalverteilt. Die Annahme
normalverteilter Zufallszahlen ldsst sich mit dem zentralen Grenzwertsatz [z. B. 7, S. 1352]
begriinden, nach dem eine grofie Anzahl additiv verkniipfter Zufallszahlen asymptotisch einer
Normalverteilung gehorcht.

Das ereignisorientierte Routenwahlmodell ist ein sehr effizientes Modell. Zur Konstitution
der Routenwahlmenge werden vor dem Simulationsablauf berechnete Pfade aus dem gewichte-
ten Graph des zu untersuchenden Netzwerks herangezogen. Jeder Autofahrer hat dann eine
eigene Alternativenmenge, die dynamisch aus den vorab berechneten Pfaden konstituiert wird.
Somit ist keine explizite Pfadaufzdhlung wiahrend der Simulation notwendig. Individuelle Ent-
scheidungsprozesse der modellierten Autofahrer werden nicht in jedem Zeitschritt durchlaufen,
sondern im Mittel nur alle 10-30 Sekunden. Gleichzeitig konnen die Entscheidungsprozesse
auch an Entscheidungspunkte im Netzwerk (z. B. Knoten) oder lokalen Ereignisse gekniipft
sein. Dies trigt nicht nur zur Effizienz bei, sondern bildet in realistischer Weise ab, dass Auto-
fahrer lediglich von Zeit zu Zeit (oder von Ort zu Ort) Entscheidungsprozesse der Routenwahl
durchfithren. Ferner werden die Zufallsnutzen fiir jede Einheit aus Autofahrer und Kante mit
einer effizienten Abbildung erzeugt.

Im Gegensatz zu vielen anderen Modellen wird das ereignisorientierte Routenwahlmodell
nicht zur Suche eines Nutzergleichgewichts eingesetzt. Fiir den ereignisreichen Stadtver-
kehr, der u.a. von nicht wiederkehrenden Stérungen geprigt wird, ist die Annahme einer
Markttransparenz, in der den Autofahrern im StadtstraBennetzwerk aktuelle Reisezeiten
(zumindest ungefihr) bekannt sind, auch unter Bereitstellung von Echtzeit-Informationen
nicht gerechtfertigt [101]. Grundsétzlich ist es jedoch denkbar, das Routenwahlmodell in einer
Simulationsumgebung zur Suche eines dynamischen Nutzergleichgewichts einzusetzen (siehe
auch Kap. 7). Dabei miissten die Reisezeiten auf den Kanten des Netzwerks iterativ aktualisiert
werden und anschliefend mit in den Entscheidungsprozess einflieBen. Das ereignisorientierte
Routenwahlmodell entfaltet seine praktische Relevanz jedoch insbesondere fiir Simulationen
von Stadtphdnomenen, in denen die Verkehrsstromverteilung fernab eines Nutzergleichgewichts
ist und zeitgleich die Beobachtungen von Autofahrern eine wichtige Rolle spielten. Hierbei
seien insbesondere Verkehrsstorfille erwdahnt, die einen idealen Kontext fiir die Anwendung

des ereignisorientierten Routenwahlmodells bieten. Es kann einen grofien Beitrag dazu leisten,
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die Auswirkungen von (konkreten) Storfillen zu untersuchen und geeignete Gegenmafinahmen
abzuleiten und zu bewerten. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein selbstorganisiertes Storfall-
management vorgestellt, das anschliefend mit dem ereignisorientierten Routenwahlmodell
qualitativ in Simulationen bewertet wird. Prinzipiell ist das mogliche Anwendungsspektrum

des ereignisorientierten Routenwahlmodells breit geféchert.
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Verkehrsstorfille resultieren in nicht wiederkehrender Staubildung und schranken die Mobilitat
in Stddten stark ein. Da sich Storfélle grundsétzlich nicht verhindern lassen, sind effiziente
Gegenmafinahmen zur Reduzierung ihrer negativen Begleiterscheinungen erforderlich. Aus
dieser Notwendigkeit heraus ergeben sich wichtige Fragestellungen hinsichtlich des Ausmafles
negativer Auswirkungen von Storfillen im Netzwerk und des Leistungspotenzials der Anwen-
dung konkreter Gegenmaf3imafinahmen. Das ereignisorientierte Routenwahlmodell, mit dem
das Routenwahlverhalten von Autofahrern im ereignisreichen Stadtverkehr realistisch abgebil-
det wird, kann einen bedeutenden Beitrag zur Beantwortung dieser Fragestellungen leisten.
Dariiber hinaus ermoglicht die flexible Konzeption des vorgeschlagenen Routenwahlmodells
ein breit gefichertes Anwendungsspektrum.

Die Ubermittlung von Informationen und der Einsatz von Verkehrsbeeinflussungsanlagen in
einem Storfall sind wichtige und weit verbreitete Mafinahmen. Thre Wirkung auf das Verkehrs-
geschehen im Netzwerk ist jedoch begrenzt, da sie empfindlich von der Folgebereitschaft der
Autofahrer abhéngig ist. Eine zusdtzliche Voraussetzung dieser Mafinahmen besteht schliefilich
darin, dass Stérfille rdumlich und zeitlich detektiert worden sind. Die hohe Verbreitung und
die Verbindlichkeit fiir Verkehrsteilnehmer regen die Entwicklung eines lichtsignalgestiitzten
Storfallmanagements an. Die Umverteilung von Griinzeiten an betroffenen Knotenpunkten
kann die Reisezeitverluste der Autofahrer im Storfall reduzieren. Die Tragweite eines lichtsi-
gnalgestiitzten Storfallmanagements ist jedoch bedeutend gréfler, da die Bildung von Gridlocks

durch tuberlaufende Fahrzeugschlangen effektiv gehemmt werden kann.

4.1 Verkehrsstorfalle in stadtischen Netzwerken

Verkehrsstorfélle (kurz: Storfall) sind nicht wiederkehrende, spontan einsetzende und kurzfris-
tig bestehende Stérungen im Verkehrsablauf, die sich gleichermaflen in stadtischen Netzwerken
und auf Autobahnen ereignen und grundsdtzlich in nicht wiederkehrender Staubildung resultie-
ren [vgl. auch 146]. Unter ihrem Einfluss entsteht eine Situation, in der die Verkehrsnachfrage
unvorhergesehen hoher ist als das Verkehrsangebot. Weder die Infrastruktur noch die Auto-

fahrer haben sich auf das Eintreten dieser Situation entsprechend einstellen kénnen.! Das

'Ein Stérfall muss nicht zwingend unvorhergesehen eintreten. Eine vorherige Ankiindigung, d.h. Informati-
onsbereitstellung, ist zwar denkbar; dennoch kann nicht davon ausgegangen werden, dass jeder Verkehrsteil-
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kollektive Routenwahlverhalten der vom Storfall betroffenen Autofahrer fithrt schliellich zu
einer schnellen Ausbreitung von Riickstaus im Netzwerk.? Storfille gehen folglich mit negativen
Auswirkungen auf den Verkehr, die Wirtschaft, die Umwelt und die Sicherheit einher. Die
moglichen Ursachen eines Storfalls sind vielfaltig; einen grofien Teil machen jedoch Unfélle
und liegengebliebene Fahrzeuge aus [147]. Im Folgenden werden ausschliellich Storfille in
stadtischen Netzwerken betrachtet.

Verkehrsstorfille konnen einen Gridlock-Prozess [64] im Stadtnetzwerk auslosen. Den Aus-
gangspunkt eines solchen Prozesses bilden iiberlaufende Fahrzeugschlangen auf Kreuzungen.
Durch den Uberlauf werden zwangsliufig auch urspriinglich nicht vom Storfall betroffene Ver-
kehrsstrome am Fortkommen behindert, obwohl in deren gewiinschten Richtungen prinzipiell
noch StraBlenkapazitdten bereitstehen. Stattdessen entsteht durch die Behinderung der iiberlau-
fenden Fahrzeugschlange auf der Kreuzung ein weiterer Ausgangspunkt fiir Staubildung. Setzt
sich dieser Prozess weiter fort, kann die nicht wiederkehrende Staubildung kaskadenartig grofle
Teile des Netzwerks erfassen und das Verkehrsgeschehen nachhaltig belasten [vgl. auch 62].

Storfalle sind grundsétzlich unvermeidbar. Strategien, die das Eintreten von Storfillen
verhindern sollen, scheitern einerseits an der unabzéhlbar grolen Menge an moglichen Auslésern
und andererseits daran, dass das Eintreten von Ereignissen, selbst wenn mogliche Ausloser im
Voraus bekannt sind®, praktisch nicht kontrolliert werden kann. Vielmehr muss der Beseitigung
der Ursache eines bestehenden Storfalls die hochste Prioritédt eingerdumt werden. Da dies
typischerweise nicht sofort oder iiberhaupt nicht? méglich ist, kommt es auf die Anwendung
geeigneter Gegenmafinahmen an. Vereint zu einem Storfallmanagement besteht ihr Ziel
offenkundig darin, die negativen Auswirkungen storfallbedingter Staubildung zu reduzieren.

In diesem Zusammenhang bestehen mithin wichtige Fragestellungen:

e Wie wirken sich Storfille im Netzwerk aus? Welches Ausmafl der Staubildung im

Netzwerk ist zu erwarten?
e Welche Gegenmafinahmen sollen angewendet werden?

e Welchen Effekt haben die angewendeten Gegenmafinahmen auf die Staubildung im
Netzwerk?

Die Beantwortung dieser Fragestellungen fithrt auf Simulationen, die neben einem Netzmodell
und einer Nachfragemodellierung auch realistische Modelle zur Abbildung des Routenwahl-
verhaltens von Autofahrern unter dem Einfluss des spontanen Stoérfalls bendtigen. Diese

Anforderung wird durch das ereignisorientierte Routenwahlmodell erfiillt.

nehmer Kenntnisse dariiber erworben hat. Insofern héngt die Spontanitit eines Ereignisses auch von der
Wahrnehmung des Verkehrsteilnehmers ab.

2Die Implikationen fiir das Routenwahlverhalten der Autofahrer in einem gestorten Netzwerk werden in
Abschnitt 2.5.1 besprochen.

3Wiederkehrende Staubildung kann Stérfalle, d. h. nicht wiederkehrende Staubildung, bedingen. Dennoch ist
nicht klar, wann und wo welcher Storfall, falls iberhaupt, eintreten wird.

4Bei nachfrageseitigen Storfillen lisst sich die Storfallursache nicht im Sinne eines liegengebliebenen Fahrzeugs
beseitigen.
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Mikro-Verkehrsfluss-Simulator

Fahrzeug-Folge-Modell Spurwechsel-Modell Routenwahlmodell

!

Ereignisorientiertes Routenwahlmodell
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Simulation Stadtverkehr
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die Einordnung des ereignisorientierten Routenwahlmodells in eine
Simulationsumgebung und ein moégliches Anwendungsspektrum. Das ereignisorien-
tierte Modell ist fiir die Anwendung im ereignisreichen Stadtverkehr konzipiert und
lasst sich auf vielschichtige Problemstellungen anwenden. Die Implementierung
des Modells in eine bereits bestehende Simulationsumgebung ist i. Allg. problemlos
moglich.

4.1.1 Simulationen mit dem ereignisorientierten Routenwahlmodell

Die Untersuchung von Storfillen in Verkehrssimulationen ist eine wichtige Anwendung fiir
die Beurteilung und Bewertung von Auswirkungen auf das Netzwerk und der Leistungs-
fahigkeit von Gegenmafinahmen. Das simulierte Verhalten der Autofahrer muss dabei den
Besonderheiten von storfallinduzierter, nicht wiederkehrender Staubildung gerecht werden.
Da Storfélle spontane und kurzfristige Ereignisse sind, die kein Autofahrer voraussehen kann,
ist deren Routenwahlverhalten entsprechend stark von Unsicherheiten in der Wahrnehmung
der Reisezeiten im Netzwerk geprdagt. Die Annahme, Autofahrer verfiigen iiber zumindest
ungefdhre Kenntnisse iiber die Reisezeiten im gestorten Netzwerk, ist nicht realistisch; die
Annahme eines Nutzergleichgewichts ist nicht angemessen.”

Das ereignisorientierte Routenwahlmodell bildet die Besonderheiten der Routenwahl im
ereignisreichen Stadtverkehr ab. Es erweitert eine bereits bestehende Simulationsumgebung
um einen reaktiven Autofahrer, der unvorhergesehene Ereignisse realistisch in der Routenwahl
beriicksichtigen kann. Es ist unmoglich fiir modellierte Autofahrer, Storfille vorauszuahnen;

iiber die Beobachtungen modellierter Autofahrer kénnen, so wie in der Realitdt, jedoch

SDies wird in Abschnitt 2.5.3 begriindet.
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plotzliche Anderungen der Verkehrsbedingungen erkannt und in den Entscheidungsprozessen
der Routenwahl einbezogen werden. Gleichzeitig wird eine Reisezeitunsicherheit im Netzwerk
dadurch abgebildet, dass Annahmen iiber den Verkehrszustand in nicht sichtbaren Gebieten
des gestorten Netzwerke gemacht werden, die aus den Erfahrungen des Autofahrers abgeleitet
(beispielsweise aus dem ungestorten Netzwerk) werden.

Das ereignisorientierte Routenwahlmodell ist flexibel konzipiert und erlaubt ein breites
Anwendungsspektrum im Kontext des Stadtverkehrs. Die Simulation von Verkehrsstorfallen

ist dabei ein idealer Anwendungskontext; Zu moglichen Anwendungen zéhlen u. a. die

e Untersuchung und Schéitzung der Auswirkungen eines Verkehrsstorfalls,

e Ableitung und Bewertung effektiver Gegenmafinahmen fiir Storfélle hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit, Effektivitdt und Effizienz und

e Durchfiihrung von Verkehrsprognosen fiir in der Zukunft liegende Zeitrdume, in denen

typische Storfille mit gewissen Wahrscheinlichkeiten auftreten.

Diese Anwendungen haben einerseits eine praktische Relevanz fiir Verkehrsleitzentralen, kon-
nen jedoch auch Wissenschaftlern dazu dienen, neuartige Ansétze fiir ein Verkehrsmanagement
zu simulieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird das ereignisorientierte Routenwahlmodell zur
Bewertung eines selbstorganisierten Storfallmanagements eingesetzt, das im néchsten Kapitel
vorgestellt wird. Eine Ubersicht iiber die grundsitzliche Einordnung des ereignisorientierten
Routenwahlmodells und dessen im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen Anwendungsspek-
trums ist in Abb. 4.1 dargestellt. In Kap. 7 werden weitere mogliche Anwendungsfille und

Erweiterungen des Modells detaillierter angeregt.

4.1.2 Anforderungen an Simulationsumgebungen

Das ereignisorientierte Routenwahlmodell ldsst sich i. Allg. nahtlos in eine bereits bestehen-
de mikroskopische Simulationsumgebung integrieren. Es komplementiert dabei vorhandene
Fahrzeug-Folge-, Spurwechsel- und Signalreaktionsmodelle. Seitens der verwendeten Simulati-
onsumgebung miissen jedoch bestimmte Anforderungen fiir die Integration des ereignisorien-
tierten Routenwahlmodells erfiillt sein. Eine wesentliche Voraussetzung ist die Verfiigbarkeit
einer Schnittstelle zur Beeinflussung der Simulation vor und auch wéhrend der Laufzeit.
Folgende Anforderungen sind essenziell fiir die Implementierung des ereignisorientierten

Routenwahlmodells:

o Zugriff auf Zustédnde von Fahrzeugen (z.B. Pfad, Geschwindigkeit) und Anlagen der

Infrastruktur (z. B. Signalzustdnde von Lichtsignalanlagen),

e Abstraktion des modellierten Netzwerks in Kanten und Knoten zur Berechnung von
Pfaden und

e Modellierung der Verkehrsnachfrage mit OD-Relationen, d. h. Fahrzeuge haben einen

definierten Start und folgen Pfaden bis zum Erreichen eines definierten Ziels.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde das ereignisorientierte Routenwahlmodell erfolgreich in den
mikroskopischen Verkehrsflusssimulator VissimS [76, 155] der PTV AG implementiert.

4.2 GegenmaBnahmen von Storfallen und deren Bewertungen

Typische Gegenmafinahmen von Verkehrsstorfdllen umfassen die Verbreitung von stérfallbezo-
genen (Echtzeit-)Informationen und die Abgabe von Routenempfehlungen durch Wechselver-
kehrszeichen, Navigationsgeréite oder Smartphones. Das vorrangige Ziel der Gegenmafinahmen
besteht darin, die Verkehrsstrome entlang alternativer Routen zu fiihren, auf denen noch
Straflenkapazititen zur Verfiigung stehen. Dies gilt sowohl fiir Autofahrer, die bereits von
der Staubildung erfasst wurden sind als auch fiir jene Autofahrer, die die Staubildung noch
nicht erreicht hat. Der Effekt von Gegenmafinahmen ist jedoch grundséitzlich in dem Sinne
beschrénkt, dass eine vollstindige Beseitigung der Auswirkungen eines bestehenden Storfalls
durch die Ergreifung von Mafinahmen i. Allg. nicht zu erwarten ist. Ein Storfallmanage-
ment kann die Auswirkungen eines Storfalls jedoch umso effektiver mindern, je zeitiger die

Gegenmafinahmen bei Bestehen eines Storfalls ergriffen werden [108].

4.2.1 Schritte eines Storfallmanagements

Ein Storfallmanagement ist eine Abfolge von Mafinahmen zur Wiederherstellung normaler
Verkehrsbedingungen nach einem Storfall [197, 147]. Im Rahmen dieser Arbeit werden die

folgenden, verkehrlich relevanten, Schritte eines Storfallmanagements betrachtet:”

o Detektion des Storfalls
Um weitere Mafinahmen ergreifen zu kénnen, muss die Existenz eines Storfalls zu-
néchst detektiert werden. Die Moglichkeiten zur Detektion sind dabei weitreichend; im
einfachsten Fall werden Luftiiberwachungen durch die Polizei oder anderen Einrichtun-
gen durchgefiihrt. Moderne Ansédtze verwenden Algorithmen, die von den Daten von
Verkehrsdetektoren (Induktionsschleifen), Floating-Cars oder Video-Kameras gespeist

werden.

o Verbreitung von Informationen tber den Storfall
Dieser Schritt verfolgt das Ziel, storfallrelevante Informationen an betroffene Autofahrer
zu {ibermitteln, um eine Umfahrung der Verkehrsstréome zu férdern. Typische Mog-
lichkeiten zur Verbreitung der Informationen bietet der Verkehrsfunk, Traffic Message
Channel (TMC), den u. a. Navigationsgeréte und Smartphones empfangen kénnen, Wech-

selverkehrszeichen und Konzepte individueller Informations- und Leitsysteme (ATIS).

5Version 5.40-08

7 Allgemeiner betrachtet, umfasst ein Stérfallmanagement oft auch die Koordinierung von Einsatzkraften.
Dieser Aspekt wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch vernachlissigt. Einen Uberblick gibt Referenz [197,
S.1-7ff]
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o Management der Verkehrsstrome
Dieser Schritt umfasst die Beeinflussung potenziell betroffener Verkehrsstrome im Netz-
werk. Dabei konnen Verkehrsbeeinflussungsanlagen eingesetzt und insbesondere Lichtsi-

gnalanlagen einbezogen werden.

4.2.2 Detektion von Verkehrsstorfallen

Die Detektion von Storfillen erméglicht die Anwendung weiterer Mafinahmen eines Storfall-

managements. Bedeutende Herausforderungen fiir die Detektion von Storféllen bestehen

e in der Differenzierung zwischen storfallbedingter, nicht wiederkehrender und wiederkeh-

render Staubildung und
e der Vermeidung falscher Alarme.

Die meisten Ansétze zur Storfalldetektion umfassen Algorithmen zur automatischen Stérfal-
lerkennung, die sich nach Guin [90] in verschiedene Klassen einteilen lassen: (i) Vergleichende
Algorithmen, (ii) statistische Algorithmen, (iii) Zeitreihen- und Filter-Algorithmen, (iv) Al-
gorithmen, die auf der Verkehrsflusstheorie beruhen und (v) hochentwickelte Algorithmen,
die beispielsweise Fuzzylogik [z. B. 115, 91] oder neuronale Netzmodelle anwenden. Im Fol-
genden wird eine Auswahl an Methoden vorgestellt, die Daten von Verkehrsdetektoren und
Floating-Car-Daten zur Detektion verarbeiten. Einen umfassenden Uberblick iiber bis dahin

entwickelte Methoden und deren Bewertung liefern zudem Parkany und Xie [153].

Detektion mit Daten von Verkehrsdetektoren oder Floating-Cars

Samant und Adeli [170] schlagen die Verwendung von vorverarbeiteten Rohdaten (z. B. Ver-
kehrsstérken oder Belegungsgrade) aus Verkehrsdetektoren in einem neuronalen Netzmodell
eines realen Netzwerks fiir eine automatische Detektion von Storfillen vor. Das Hauptaugen-
merk ihres Artikels liegt dabei jedoch auf der Entwicklung des vorverarbeitenden Algorithmus;
dieser kombiniert eine Wavelet-Transformation und eine lineare Diskriminanzanalyse zur
Extraktion von untypischen Charakteristiken der Rohdaten, die Auswirkungen eines Stor-
falls indizieren konnten. Anschliefend finden die vorverarbeiteten Daten Eingang in das
neuronale Netzmodell; dies wird in einem weiteren Artikel [171] besprochen. Simulationen
zeigen schliellich, dass die Durchfithrung einer Wavelet-Transformation die Zuverlissigkeit
der Detektion von Storfallen wesentlich verbessern kann; dabei konnten insbesondere falsche
Alarme vermieden werden.

Tang und Gao [188] schlagen einen Algorithmus zur Vorhersage von Verkehrsstirken im
Netzwerk zur Anwendung einer automatischen Storfalldetektion vor. Die Verkehrsflussvorher-
sage wird von einem nicht-parametrischen Regressionsmodell geschétzt, das auf der Grundlage
historischer Beobachtungen und dem aktuellen Zustand der Verkehrsstirken oder Geschwindig-
keiten im Netzwerk eine Prognose fiir die ndhere Zukunft ableitet. Diese Verkehrsflussprognose

wird anschlieffend in einem einfachen Detektionsalgorithmus verwertet, der die Abweichung
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der Verkehrslage x(t) (z. B. Verkehrsstérken oder Geschwindigkeiten) im aktuellen Zeitraum ¢

zur urspriinglich prognostizierten Verkehrslage #(¢) bestimmt. Konkret wird ein Wert

SND(t) = x(t);‘”(t) (4.2.1)
berechnet, wobei S die Standardabweichung einer Stichprobe historischer Verkehrslagen be-
zeichnet. Ist der Wert SND(¢) fiir ein bestimmtes ¢ groBer als ein vorab festgelegter Schwellen-
wert, hat der Algorithmus einen maoglichen Storfall detektiert. Aus Simulationen schlussfolgern
die Autoren, dass die Zuverlédssigkeit dieser einfachen Detektionslogik empfindlich von der
Wahl des Schwellenwerts abhéngt.

Auch Floating-Car-Daten kénnen zur Stoérfalldetektion verwendet werden. Beispielsweise
haben Kerner u.a. [107] eine Methode zur Verkehrslageschéitzung mit Floating-Car-Daten
entwickelt, die sich zur Storfalldetektion in Verkehrsleitzentralen eignet. Neuere Ansétze, z. B.
von Dia und Thomas [65] verbinden die Daten von Verkehrsdetektoren und Floating-Cars,
wobei die Fusion der beiden Datenquellen eine Herausforderung darstellt und geeignet erfolgen

muss.

Storfalldetektion mithilfe von Videokameras

In der Vergangenheit wurde neben der Verwendung von Algorithmen der Einsatz von Video-
kameras zur Storfalldetektion vorgeschlagen [z. B. 138, 139, 215]. Trivedi u.a. [195] haben die
Grundidee einer Architektur entwickelt, die auf der Grundlage von dezentralen Videokameras
Storfélle detektieren und iiberwachen kann. Dabei umfasst ihr Vorschlag die Ausstattung
von Straflensegmenten mit Sensorgruppen, die eine Reihe von verschieden lokalisierten Kame-
ras enthalten, die fiir den betrachteten Abschnitt geeignet ausgerichtet sind. Die Bilddaten
werden kontinuierlich analysiert und beispielsweise fiir Verkehrsleitzentralen bereitgestellt,
die geeignete Gegenmafinahmen ergreifen kénnen, falls sich ein Storfall ereignet hat. Ein
konkreter Algorithmus zur Stérfallerkennung wird jedoch nicht vorgestellt. Einen Uberblick
iiber die Storfalldetektion mit Videokameras und insbesondere dem Umgang mit verschiedenen

Umgebungsbedingungen (z. B. Wetter, Tageszeiten) geben Shehata u.a. [177].

4.2.3 Informationsbereitstellung im Storfall

Ein naheliegender Schritt zur Reduzierung der Auswirkungen eines Storfalls ist die Verbreitung
von storfallbezogenen Informationen unter den Autofahrern im Netzwerk. Die Ubermittlung
der Storfallinformationen sollte dabei solange anhalten, bis sich der storfallbedingte Stau
aufgelost hat [197]. Das Ziel der Ubermittlung von Stérfallinformation ist es, Autofahrer
auf die spontan verdnderten Verkehrsbedingungen hinzuweisen, um eine schnelle Umleitung
betroffener Verkehrsstrome zu férdern [186]. Noch nicht betroffene Autofahrer kénnen mit
der Storfallkenntnis noch vor Erreichen des Riickstaus eine Umfahrung in Betracht ziehen,

wahrend der Informationserwerb fiir betroffene Autofahrer eine Unterstiitzung in den Ent-
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scheidungsprozessen der Routenwahl en route sein kann. Schlieflich kénnen Autofahrer, die
das Netzwerk noch gar nicht befahren haben, eine zeitliche Verlagerung des Weges oder die
Nutzung eines anderen Verkehrsmittels erwégen.

Folgen betroffene Autofahrer den Informationen oder Empfehlungen eines bordeigenen
Informations- und Leitsystems (ATIS), konnen sie ihre Reisezeitverluste infolge der storfall-
bedingten Staubildung teils deutlich reduzieren [122, 210]. Die Wirksamkeit von ATIS wird
jedoch auch vom Ausstattungsgrad der Autofahrer im Netzwerk bestimmt. Al-Deek und Kanaf-
ani [4] haben den Effekt eines ATIS unter der Betrachtung eines variablen Ausstattungsgrads
der Autofahrer im Netzwerk untersucht. Dabei konnten sie feststellen, dass die Wirksamkeit
der individuellen Informationsiibermittlung abnimmt, je grofler der Anteil ausgestatteter
Autofahrer ist. Falls er einen kritischen Wert iiberschreitet, kann es zur Staubildung auf
alternativen Routen kommen, da mehr Autofahrer die Storstelle umfahren als die alternativen
Routen tatsdchlich aufnehmen koénnen.

Unabhéingig davon, ob allgemeine oder individuelle Informationssysteme verwendet werden,
spielt das Verhalten der Autofahrer unter Informationsbereitstellung eine bedeutende Rolle.
Kattan u.a. [105] haben eine Untersuchung zum Verhalten von Autofahrern in Calgary in
Kanada bei Unféllen durchgefiihrt, wobei die Storfallinformationen mithilfe von Wechsel-
verkehrszeichen iibermittelt wurden. Zur Auswertung wurden die Angaben von circa 500
Autofahrern in einer Telefonumfrage erhoben, auf deren Grundlage ein diskretes Wahlmodell
fiir das Ausweichverhalten der Autofahrer als Reaktion auf die bereitgestellte Information
geschétzt wurde. Circa zwei Drittel aller untersuchten Autofahrer haben ihre Routenwahl
aufgrund der bereitgestellten Informationen gedndert. Sehr wenige Autofahrer haben ihren
Zielort angepasst. Das geschétzte Modell zeigt ferner, dass neben den Informationen u. a. auch
die Reiseldnge und -zeit, Ortskenntnisse und weitere Informationen aus anderen Datenquellen
wichtige Einflussfaktoren fiir das Verhalten der Autofahrer sind. Die Autoren stellen ferner
allgemein fest, dass zuséitzlich die Folgebereitschaft der Autofahrer beziiglich abgegebener
Routenempfehlungen eine sehr wichtige Rolle spielt.

Die Verbreitung von Informationen ist jedoch nicht immer positiv: Wahle und Bazzan [201]
haben simulativ gezeigt, dass die Verbreitung von Informationen auch zu instabilen Mustern
der Verkehrsstromverteilung im Netzwerk fiihren kann, infolgedessen die Leistungsfahigkeit
des Netzwerk sogar reduziert werden kann. Ungeachtet dessen ermoglicht der gezielte Einsatz
der Informationsbereitstellung die Umleitung der Verkehrsstrome im gestorten Netzwerk
iiberhaupt erst. Bazzan u. a. [20] schlussfolgern jedoch, dass die Umleitung betroffener Ver-
kehrsstrome im gestorten Netzwerk noch effizienter organisiert werden kann, falls neben
der Informationsbereitstellung beispielsweise Lichtsignalanlagen oder andere Methoden der

Verkehrsbeeinflussung zusétzlich angewendet werden.
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4.2.4 Verkehrsbeeinflussung im Storfall

Neben der Ubermittlung von Informationen iiber den Storfall im Netzwerk lassen sich zusétzlich
Verkehrsbeeinflussungsanlagen und Lichtsignalanlagen im Rahmen eines Storfallmanagements
anwenden. Oft kommen Wechselverkehrszeichen® zum Zweck der Umleitung der Verkehrsstro-
me im gestorten Netzwerk zum Einsatz. Durch die hohe Verbreitung in stadtischen Netzwerken
und die Verbindlichkeit fiir Verkehrsteilnehmer eignen sich auch Lichtsignalanlagen fiir die
Einbeziehung in ein Storfallmanagement. Rausch u. a. [166] haben in einer simulativen Untersu-
chung gestorter Netzwerke gezeigt, dass die Anpassung der Griinzeitenaufteilung an betroffenen
Lichtsignalanlagen die unvermeidliche Erh6hung von Reisezeiten teils deutlich reduzieren kann.
Dazu wurden in einem einfachen bzw. komplexen Netzwerk die Griinzeitenaufteilungen betrof-
fener Lichtsignalanlagen iterativ angepasst, bis sich das Nutzergleichgewicht mit der geringsten
durchschnittlichen Gesamtreisezeit eingestellt hat. Fiir alle untersuchten Storfille hat sich
eine optimale Losung dann eingestellt, falls die Bedienungskapazitdten primér fiir umfahrende
Richtungen bereitgestellt wurden. Zum Stau fithrende Richtungen hingegen wurden zwangsléu-
fig mit signifikant weniger Bedienungskapazititen bemessen. Da jedoch von deterministischen
Gleichgewichtsbedingungen ausgegangen wurde, sind die verhaltensbezogenen Annahmen
fiir die Routenwahl der Autofahrer im Storfall nicht realistisch abgebildet worden. In einer
simulativen Studie haben Wirtz u. a. [208] Strategien eines Verkehrsmanagements unter der
Existenz verschiedener Storfille auf stddtischen Autobahnen untersucht. Im Ergebnis haben
sie festgestellt, dass die Anpassung der Signalisierung bereits existierender Lichtsignalanlagen

auf den stadtischen Ausweichstrecken die Staubildung signifikant reduzieren konnte.

4.2.5 Simulative Bewertung von GegenmaBnahmen

Das Routenwahlverhalten von Autofahrern in gestorten stddtischen Netzwerken nimmt eine
Schliisselposition in der Bewertung von Gegenmafinahmen ein. Das ereignisorientierte Rou-
tenwahlmodell bildet dieses Routenwahlverhalten realistisch ab. Gleichzeitig bietet es eine
hohe Flexibilitdt: Viele konkrete Gegenmafinahmen lassen sich in der flexibel konzipierten
deterministischen Nutzenfunktion des ereignisorientierten Routenwahlmodell integrieren. Die
Grenzen der Implementierung von Gegenmafinahmen sind dabei mafigeblich durch die ver-
wendete Simulationsumgebung und weniger durch das ereignisorientierte Routenwahlmodell
vorgegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verhaltensmodell fiir Autofahrer implementiert,
das auf beobachteten Rotzeiten sichtbarer Lichtsignalanlagen basiert. Dies wird in Kap. 6

beschrieben.

8Wechselverkehrszeichen sind 6rtlich gebundene, variable Verkehrsschilder, die verkehrsrelevante Informationen
in Echtzeit anzeigen konnen und dabei das Verhalten von Autofahrern beeinflussen sollen [nach 74, S.1-1].
Dabei kénnen beispielsweise textuelle Verkehrswarnungen angezeigt, Routenempfehlungen abgegeben oder
Geschwindigkeitsbeschriankungen angepasst werden.
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4.3 Zusammenfassung und Diskussion

Das ereignisorientierte Routenwahlmodell erméglicht eine realistische Simulation des Routen-
wahlverhaltens von Autofahrern im ereignisreichen Stadtverkehr. Ein idealer Anwendungskon-
text sind Verkehrsstorfille mit einem breit gefacherten Anwendungsspektrum. Dies umfasst
neben der Untersuchung der Auswirkungen von Storfallen insbesondere die Ableitung und
Bewertung von Gegenmafinahmen fiir die storfallbedingte Staubildung im Netzwerk.

Die Ubermittlung von Informationen (z. B. ATIS) im Storfall ist in vielen Fillen hilfreich
zur Reduzierung der negativen Auswirkungen im Netzwerk. Der Effekt der Informationsbe-

reitstellung ist jedoch mafigeblich abhéngig von
e ciner guten Erreichbarkeit,
e der Art und Qualitit der Information,
e ciner ortlich und zeitlich gerechten Ubermittlung,
e und in letzter Instanz auch von der Folgebereitschaft der Autofahrer [105, 123, 110].

Zusétzlich wurde in der Literatur gezeigt, dass die Wirksamkeit der individuellen Informati-
onsbereitstellung umso geringer ist, je grofler der Anteil ausgestatteter Autofahrer ist. Zudem
kénnen dynamische Informationen zu einer instabilen Verkehrsstromverteilung im Netzwerk
fithren und die Situation damit sogar verschlechtern.

Im Rahmen eines Storfallmanagements lassen sich auch Mafinahmen zur Beeinflussung
der Verkehrsstrome im Netzwerk einbeziehen (ATMS). Eine besonders vielversprechende
Beeinflussung des Verkehrs im Storfall kann mit Lichtsignalanlagen realisiert werden. Maf3-
geblich hierfiir ist, dass Lichtsignale verbindlich fiir alle Verkehrsteilnehmer im Netzwerk
sind und die Signalzeiten direkt die Kapazititen an den Knotenpunkten regulieren. In der
Literatur konnten die negativen Auswirkungen von Storfillen durch eine Anpassung der
Griinzeitenaufteilung betroffener Lichtsignalanlagen im Sinne einer geringerer Reisezeiten
und weniger Staubildung nachgewiesen werden. Das Potenzial von Lichtsignalanlagen im
Storfall ist jedoch bedeutend grofer, da sie sich effektiv in Konzepte zur Verhinderung oder
Hemmung von Gridlock-Prozessen einsetzen lassen. Ein einfaches und zugleich effektives
Konzept fiir ein lichtsignalgestiitztes Storfallmanagement wird im néchsten Kapitel vorgestellt.
Die Wirkungsprinzipien des vorgeschlagenen Ansatzes sind (i) die explizite Vermeidung von
iiberlaufenden Fahrzeugschlangen auf Kreuzungen und (ii) die Férderung der Umverteilung
betroffener Verkehrsstrome auf nicht iberlastete Netzelemente durch die Erhéhung der entspre-
chenden Bedienkapazitdten. Die Anwendung der Prinzipien wird dabei selbstorganisiert durch
das Ausmafl der Staubildung realisiert. Dabei ist weder eine grofflachige Storfalldetektion

notwendig noch sind zusétzliche Verkehrsbeeinflussungsanlagen zwingend.
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als Anwendung des ereignisorientierten

Routenwahlmodells

Die negativen Konsequenzen eines Verkehrsstorfalls konnen die Leistungsfdhigkeit stadtischer
Infrastruktur nachhaltig beeintrichtigen. Gegenmafinahmen kénnen die negativen Auswir-
kungen reduzieren. Dabei ist die Verbreitung von storfallbezogenen Informationen und die
Abgabe von Routenempfehlungen weit verbreitet. Oft sind diese Maflnahmen jedoch nicht
ausreichend, da sie empfindlich von der Folgebereitschaft der Autofahrer abhidngen. In diesem
Kapitel wird ein einfaches und zugleich effektives Storfallmanagement vorgestellt, das sich
die kapazitatsregulierende Natur von Lichtsignalanlagen in stddtischen Netzwerken zunutze
macht. Fin wesentlicher Aspekt des vorgeschlagenen Storfallmanagements ist die Regulierung
von Fahrzeugschlangen auf Straflenabschnitten mit einer Zuflussdosierung, die ein Anwachsen
einer Fahrzeugschlange bis tiber stromaufwértige Kreuzungen hinaus vermeidet. Da die Kreu-
zungen fiir nicht betroffene Verkehrsstrome passierbar bleiben, ist die Bildung von Blockaden
(lokale Gridlocks), die ihrerseits wieder Ausgangspunkte fiir Riickstaus sind, stark gehemmt.
Gleichzeitig werden alternative, nicht betroffene Richtungen, in denen noch Kapazititen zur
Verfiigung stehen, weiterhin mit Griinzeiten bedient. Autofahrer, die urspriinglich in den
verstauten Abschnitt einfahren wollten, werden auf diese Weise zum Umfahren der Storstelle
ermutigt. Dadurch werden ohnehin noch verfiigbare Straflenkapazitdten im umliegenden
Netzwerk ausgeschopft, wihrend die Storstelle selbst von weiteren Zufliissen entlastet wird.
Im giinstigsten Fall resultiert die Anwendung beider Prinzipien in einer Selbst-Heilung des
gestorten Netzwerks, die dadurch charakterisiert ist, dass alle Autofahrer im Netzwerk trotz

des Storfalls in endlicher Zeit ihre Ziele erreichen konnen.

5.1 Motivation und Einordnung

Die Bildung von Warteschlangen an Knotenpunkten eines stddtischen Netzwerks ist auferund
des Einsatzes von Lichtsignalanlagen auch unter normalen Verkehrsbedingungen unausweich-
lich. Die Steuerungen gewéhrleisten ein konfliktfreies Abflielen der Warteschlangen auf den
Zufahrten des Knotenpunkts und sind typischerweise dafiir ausgelegt, dass die Warteschlangen
wéahrend eines Umlaufs vollstdndig bedient, d. h. geleert, werden kénnen. Unter {ibersattigten

Verkehrsbedingungen stoflen insbesondere Festzeitsteuerungen jedoch schnell an ihre Grenzen,
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sodass ein Anwachsen der Warteschlangen von Umlauf zu Umlauf nicht zu verhindern ist. Die
Bildung von langen Riickstaus ist jedoch ungiinstig, da Straflenkapazititen gebunden und
somit, die Abflusskapazititen des Netzwerks vermindert werden. Eine problematische Ursache
fiir Ubersittigung im Stadtnetzwerk ist die storfallbedingte Staubildung, die dadurch entsteht,
dass sich weder die Infrastruktur (z. B. Lichtsignalanlagen oder Wechselverkehrszeichen) noch
die Autofahrer auf den Eintritt eines Stoérfalls haben einstellen kdnnen. Ohne Ergreifung
geeigneter Gegenmafinahmen erfassen lokal propagierende Riickstaus schnell groflere Teile
des Netzwerks und beeintrachtigen die Leistungsfahigkeit der Infrastruktur nachhaltig. Weit
verbreitete Gegenmafinahmen sind die Informationsbereitstellung und Verkehrsbeeinflussung
mit dem Ziel, eine Umverteilung betroffener Verkehrsstrome auf alternative, nicht iibersittige

Netzelemente zu fordern. Samtliche Gegenmafinahmen sind jedoch vergebens, falls

e Riickstaus sich so ausbreiten konnen, dass sich die Verkehrsstréme gegenseitig blockieren

(iiberlaufende Fahrzeugschlangen) und

e die Umleitungsrouten, auf denen Straenkapazititen zur Verfiigung stehen, nicht genii-
gend Autofahrer aufnehmen kénnen, weil die Griinzeitenaufteilungen an den betroffenen

Knotenpunkten nicht auf diese neue Situation angepasst sind.

Diese Problematik kann durch die Einbeziehung von Lichtsignalanlagen in ein aktives Storfall-
management vermieden werden. Die folgenden Merkmale von Lichtsignalanlagen sind dabei

fiir ein Storfallmanagement sehr bedeutend:

o Verfiigharkeit
Lichtsignalanlagen sind in stddtischen Netzwerken allgegenwértig. Insbesondere sind
Kreuzungen von Hauptstrafien, entlang denen ein grofier Teil des Straflenverkehrs fliefit,

typischerweise signalisiert.

o Verbindlichkeit fiir Autofahrer
Die Signalisierung einer Lichtsignalanlage ist verbindlich fiir alle Verkehrsteilnehmer.
In der StraBlenverkehrsordnung (StVO) ist eindeutig geregelt, welche Bedeutung die

Lichtzeichen an Kreuzungen haben.

e Regulierung von Straffenkapazititen
Die Aufteilung der Griinzeiten an Lichtsignalanlagen bestimmt die Kapazitéit des stadti-
schen Netzwerks [z. B. 172, 181]. Signalisierungen konnen gezielt eingesetzt werden, um

den Zufluss in Gebiete oder Straflenabschnitte eines Netzwerk zu regulieren.

o Steuer- und Regelbarkeit
Lichtsignalanlagen werden von Steuerungen bzw. Regelungen betrieben, die sich erweitern
oder ersetzen lassen. Moderne Steuerungen arbeiten ferner mit Verkehrsdaten von
Sensoren, die auf den Zufahrten der Kreuzungen eingebaut sind, und kénnen sich auf

diese Weise an unterschiedliche Verkehrssituationen anpassen.
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In diesem Kapitel wird ein aktives, einfaches und effektives Storfallmanagement fiir stadtische
Netzwerke vorgestellt, dessen Ziel es ist, den Zufluss von Verkehrsstrémen in Richtung
der Ursache der Staubildung zu beschrénken und umfahrende Richtungen durch erhohte

Bedienungskapazititen attraktiver zu machen.

5.1.1 Steuerungsverfahren fiir Lichtsignalanlagen in stadtischen Netzwerken

In der Vergangenheit wurden Steuerungsverfahren fiir Lichtsignalanlagen in stddtischen Netz-
werken entwickelt, die zur Optimierung des Verkehrsablaufs beitragen und Uberlastungen von
einzelnen Netzelementen verhindern sollen. Wie sich herausstellen wird, sind diese modernen
Steuerungsverfahren in der Regel jedoch nicht a priori im Rahmen eines Storfallmanagements
anwendbar. Zu den bekanntesten Vertretern der Steuerungsverfahren zdhlen beispielsweise
TRANSYT [168], SCOOT [99, 98, 43], SCATS [128, 72] und fortgeschrittenere Konzepte wie
OPAC [84], PRODYN [94] und RHODES [140]. Eine zusammenfassende Ubersicht der Funk-
tionsweise dieser Steuerungsverfahren liefern die weiterfithrenden Referenzen [151, 97, 178].
Im Folgenden werden beispielhaft die Steuerungsverfahren MOTION, BALANCE, TUC und
die Selbst-Steuerung vorgestellt.

MOTION - Method for the Optimization of Traffic Signals In On-line Controlled
Networks

MOTION [114, 45] ist ein verkehrsadaptives Steuerungsverfahren, das von der Siemens AG
entwickelt und vertrieben wird. Das Ziel von MOTION besteht darin, die Vorteile eines
koordinierten Systems von Lichtsignalanlagen (Griine Wellen) mit lokal flexiblen Signalplé-
nen zur Beriicksichtigung lokal fluktuierender Verkehrsbedingungen zu verbinden. Im Kern
besteht MOTION aus einem Optimierungsverfahren, fiir das verschiedene Kriterien anwend-
bar sind. Aktuelle Verkehrsdaten (z. B. Verkehrsstérken) im Netzwerk werden kontinuierlich
erfasst und finden Eingang in das Optimierungsverfahren. Zur Optimierung werden schlief3-
lich mehrere Schritte zur Berechnung der Umlaufzeiten und Griinzeitenaufteilungen an den
Knoten durchlaufen. AnschlieSend wird die Koordinierung zusammenhéngender Lichtsignal-
anlagen eingestellt und optimiert. Das in Abschnitt 4.2.4 beschriebene Storfallmanagement
von Kruse [114] wurde in MOTION implementiert. Weiterfithrende Informationen lassen sich

auch in Referenz [96] finden.

BALANCE - BALancing Adaptive Network Control mEthod

BALANCE ist ein adaptives Steuerungsverfahren, das im Rahmen einer Dissertation von Fried-
rich [83] entwickelt wurde und heute kommerziell vertrieben wird. Das Verfahren umfasst die
Erhebung von lokalen Knotenstréomen, die einerseits fiir eine Optimierung der lokalen Signal-
pldne verwendet werden und andererseits in aggregierter Form Eingang in eine strategische

Instanz des Verfahrens finden. In dieser findet im Anschluss an eine Wirkungsanalyse auf der
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netzweiten Ebene eine globale Optimierung der Signalpline der Knoten statt. In der zuge-
horigen Zielfunktion werden allgemeine Kosten beriicksichtigt, die im Konkreten z. B. durch
Wartezeiten, Stauldngen oder Anzahl der Stopps ersetzt werden konnen. Die globale Instanz
von BALANCE legt schliefflich einen Rahmenplan fiir jeden signalisierten Knotenpunkt fest;
die Signalpldne der Lichtsignalanlagen kénnen jedoch bei lokalen, méglicherweise unvorherge-
sehen, Ereignissen angepasst werden. Durch die Berechnung von Versatzzeiten werden ebenso
Koordinierungen der Lichtsignalanlagen ermdglicht. Weiterfithrende Informationen finden sich

auch in Referenz [96].

TUC - Traffic Urban Control

Ein fortgeschritteneres Steuerungsverfahren, das im Ansatz auf einer Kapazititssteuerung be-
rubt und den Zufluss fiir iberlastete Straflenabschnitte zu reduzieren versucht, ist TUC [66, 67].
Um das Risiko von iibersattigten Straflenabschnitten zu senken, versucht TUC, die Griinzei-
ten so aufzuteilen, dass die Anzahl der Fahrzeuge auf den Straflenabschnitten im Netzwerk
minimal ist. Fiir die auf einen Straflenabschnitt zufahrenden Verkehrsstréme werden dabei
gegebenenfalls die Griinzeiten vermindert. Gleichzeitig versucht TUC, die Griinzeiten an
den Knotenpunkten so zu regeln, dass die Anzahl der Fahrzeuge ausgeglichen beziiglich
aller Kanten des Netzwerk ist. Aus diesem zusammengefassten Optimierungsproblem leiten
die Autoren unter der Verwendung des ,store-and-forward“-Ansatzes' einen multivariablen
Steuerungsansatz ab, der auf verdnderte Verkehrsbedingungen reagiert und dabei nicht mit
Zukunftsschitzungen der Verkehrslage arbeitet. Dinopoulou u. a. [71] haben die TUC-Strategie
simulativ und in einem Feldtest? in der Stadt Chania (Griechenland) untersucht. Thre Be-
obachtungen lassen die Autoren schlussfolgern, dass die TUC-Strategie eine signifikante

Verbesserung der Verkehrsbedingungen, auch unter dem Einfluss von Storfillen, bewirkt hat.

Selbst-Steuerung

Die Selbst-Steuerung ist ein lokales, selbstorganisiertes Steuerungsverfahren fiir Lichtsignal-
anlagen in stddtischen Netzwerken und wurde kiirzlich von Ladmmer [117, 116] entwickelt.
Mithilfe eines Optimierungsverfahrens werden die Freigabezeiten auf der Grundlage lokal
prognostizierter Ankiinfte an der Haltelinie jedem zufahrenden Verkehrsstrom am Knoten

zugeteilt. Im Kern vereint die Selbst-Steuerung zwei Grundprinzipien:

1. Mikroskopische Ankunftsprognose
Aus den Zeitreihen eines Zu- und Abflussdetektors wird fiir jeden Fahrstreifen eine
Zeitreihe N(t) prognostiziert, die die Anzahl der Fahrzeuge angibt, die im Zeithorizont ¢
die Haltelinie erreichen kénnten. Die Ankunftsprognose wird mittels eines Modells fiir

den Zufluss, die Warteschlange und den Abfluss dynamisch aktualisiert und korrigiert.

Im deutschen Sprachraum auch unter dem Begriff Teilstreckenverfahren bekannt.
2Vgl. auch Referenz [112]
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2. Lokale Optimierung
Auf der Grundlage der mikroskopischen Ankunftsprognose findet in einem lokalen Opti-
mierungsverfahren eine Bewertung méglicher Abfolgen der Signalisierung hinsichtlich
von Wartezeiten und der Anzahl von Stopps statt. Die beste Losung wird schlieflich
angewendet. Die Signalisierungsabfolge basiert nicht auf festen Umlaufzeiten, da vertrag-
liche Verkehrsstrome flexibel bedient werden, vgl. auch [121]. Da die lokale Optimierung
einzelner Knotenpunkte unter gewissen Umstdnden zu einer nicht optimalen oder gar
schlechteren Losung fiir das Netzwerk fiihren kann (z. B. Aufschaukeln benachbarter
Knotenpunkte), wird eine lokale Zustandsiiberwachung durchgefiihrt, die, zur Verhinde-
rung einer schlechten Lésung, bedarfsgerecht eingreift und dann jeden Verkehrsstrom

mit ausreichenden Griinzeiten bedient.

In mehreren Simulationsstudien [116, 118, 119] hat sich die Selbst-Steuerung in Bezug auf
die Verteilung der Rotzeiten und Anhdufung von Verlustzeiten an Knotenpunkten als eine
signifikante Verbesserung gegeniiber gewthnlichen Festzeitsteuerungen und anderen verkehrs-
abhéngigen Steuerungsverfahren dargestellt. Seit September 2014 wird die Selbst-Steuerung
zudem in Dresden an zwei benachbarten Knotenpunkten praktisch angewendet. Eine Nacherhe-
bung wurde anschlieflend zur Durchfiihrung eines quantitativen Vergleichs der Selbst-Steuerung
mit der urspriinglichen Steuerung durchgefiihrt. Die Praxistauglichkeit der Selbst-Steuerung
,mit geringeren Wartezeiten fiir alle Verkehrsarten“ [117] konnte erfolgreich nachgewiesen

werden.

5.1.2 Grenzen optimierender Steuerungsverfahren im Storfall

Lammer und Helbing [118] und de Gier u.a. [89] stellten unabhéngig voneinander fest,
dass verkehrsabhéngige Steuerungsverfahren in Stadtstraflennetzwerken bei beobachtbaren
Verkehrskenngrofien zu besseren Mittelwerten und deutlich geringeren Streuungen fiihren.
Optimierende Signalisierungsstrategien wirken sich demnach prinzipiell positiv auf das variable
Verkehrsgeschehen in einem stéddtischen Straflennetzwerk aus.

Die meisten Steuerungsverfahren unterliegen jedoch der Annahme, dass Verkehrsstrome
an den Knotenpunkten stets abflieBen konnen. Fiir storfallbedingte Staubildung (u. U. auch
fiir wiederkehrende Staubildung) ist diese Annahme jedoch nicht gerechtfertigt, insbesonde-
re wenn Fahrzeugschlangen tiber Kreuzungen hinaus anwachsen und schliefSlich kreuzende
Verkehrsstrome behindern. In diesem Fall verlieren viele Steuerungsverfahren ihre urspriing-
liche Wirkung [178, 216, 137, 106], da deren Leistungsfihigkeit eingeschrankt ist. Auch die
Koordinierung der Lichtsignalanlagen impliziert keinen Mehrwert, wenn Straflenkapazitidten
auf dem koordinierten Stralenabschnitt durch Riickstaus gebunden sind. Ferner wird vielfach
nicht beriicksichtigt, dass die verkehrsabhéngige Aufteilung der Griinzeiten einen Einfluss auf
das Routenwahlverhalten der Autofahrer und umgekehrt hat [z. B. 184, 183, 57]. Die fehlende
Berticksichtigung dieser Wechselwirkung stellt eine starke Vereinfachung dar [vgl. 181, 182].
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5.2 Anforderungen an ein Steuerungskonzept im Storfall

Ein Storfall wird von Phidnomenen wie Gridlocks begleitet, die in optimierenden Steuerungs-
verfahren oft nicht explizit vermieden werden kénnen. Ein Steuerungskonzept, das im Rahmen
eines Storfallmanagements zum Einsatz kommen soll, setzt daher eine iiber Kapazitdtsopti-
mierungen hinausgehende lokale Steuerung der Kapazitédten voraus. Ein wichtiges Ziel besteht
dabei einerseits in der Vermeidung von iiberlaufenden Fahrzeugschlangen auf Kreuzungen.
Anderseits muss die Umverteilung betroffener Verkehrsstrome auf nicht iiberséttigte Netzele-
mente gefordert werden. Diese Kapazitdtssteuerung ldsst sich dabei iiber ein aktives Eingreifen
in die Griinzeitaufteilung der Lichtsignalanlage am betroffenen Knoten realisieren: Rot- und
Griinzeiten lassen sich direkt in Straflenkapazitdten iibersetzen, die durch eine Anpassung
gezielt gesteuert werden konnen. Mithilfe eines entsprechend geeigneten Ansatzes kann die
storfallbedingte Staubildung im Netzwerk unter Einbeziehung von Lichtsignalanlagen effizient

bewéltigt werden.

5.2.1 Steuerung von Lichtsignalanlagen im iibersattigten Stadtverkehr

Die optimale Aufteilung von Griinzeiten ist im iiberlasteten Stadtverkehr von enormer Wich-
tigkeit. Gazis [86, S.140] erliutert, dass das Optimalititskriterium im Uberlastfall nicht der
Zeitverlust betroffener Autofahrer wahrend eines Umlaufs als vielmehr der Gesamtzeitverlust
aller Autofahrer aller zufahrenden Verkehrsstrome des Knotenpunkts fiir die gesamte Dauer
der Uberlastung ist. Unter Verwendung von Pontrjagins Mazimumprinzip® [156] formuliert er
eine optimale Losung fiir die Steuerung, in der zunéchst dem Verkehrsstrom mit der hochsten
Auslastung die hochste Bedienungskapazitédt in Form von Griinzeiten zugewiesen wird. Nach
einer bestimmten Wechselzeit werden schlielich die Verkehrsstrome mit urspriinglich geringe-
rer Auslastung priorisiert und deren Bedienungskapazitdten maximiert. Falls die Wechselzeit
geeignet gewahlt wird, sind die Fahrzeugschlangen zum Ende der Uberlastsituation gleich-
zeitig abgearbeitet. Gazis [86] bemerkt, dass die optimale Losung fiir Uberlastsituationen
weniger intuitiv ist, da nicht die Zeitverluste einzelner Autofahrer einer Phase, sondern die
Gesamtzeitverluste aller Verkehrsteilnehmer minimiert werden miissen. Das Ziel besteht dabei

darin, in der Anfangsperiode der Ubersittigung so viele Fahrzeuge wie moglich aus dem

3Das Pontrjagin’sche Maximumprinzip ldsst sich mithilfe der Hamilton-Funktion aus der Kontrolltheorie fiir
eine Steuerung u(t) formulieren:

H(x(t), A, ult),t) = AT (6)f (x(t), u(t),t) + L(xz(t), u(t), ).

Dabei bezeichnen A die Lagrange-Multiplikatoren, z(¢) den Zustandsvektor und ¢ die Zeit. Die notwendige
Bedingung fiir die Optimalitat der Steuerung u*(t) ist, dass sie die Hamilton-Funktion fiir alle erlaubten
Steuerungen u € U minimiert, sodass gilt

H(z™(£), N, u™ (£),t) < H(z" (£),\", u(t),t) Yu el und to <t < t;.

Dabei bezeichnet z*(t) die optimale Trajektorie in einem Phasenraum, \* die optimalen Lagrange-
Multiplikatoren, to den initialen und ¢y den endenden Zeitpunkt. Weiterfithrende Informationen zu diesem
Prinzip finden sich beispielsweise in [156].
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System?® abflieBen zu lassen. Gleichwohl wird das Prinzip fiir ein System aus nicht-isolierten
Knotenpunkt wesentlich komplexer. Eine starke Annahme dieser Losung besteht jedoch darin,
dass Fahrzeuge am Knotenpunkt stets abflieBen konnen. Weiterfithrende Informationen lassen
sich in Referenz [86, S. 150 {f.] finden.

5.2.2 Hemmung der Gridlock-Entstehung im iibersattigten Netzwerk

Ohne die Regulierung der Riickstauldnge durch eine lokale Anpassung der Signalzeiten an
der betroffenen Kreuzung ist die Entstehung einer Gridlock-Situation durch iiberlaufende
Fahrzeugschlangen kaum zu vermeiden: Der Uberlauf entsteht schliellich erst dadurch, dass
Griinzeiten einer Richtung zugewiesen werden, die eigentlich gar keine weiteren Kapazitidten
mehr bereitstellen kann. Zusétzlich werden in diesem Fall Griinzeiten, d. h. im Storfall dringend
bendtigte Kapazitdt, vollig nutzlos eingesetzt.

FEine lokale Kapazitétssteuerung mithilfe von Lichtsignalanlagen kann diese Problematik
vermeiden. Zur Vermeidung von Gridlock-Situationen im Netzwerk schlidgt Daganzo [64]
vor, den Zufluss in das betroffene Gebiet des Netzwerks zu reduzieren und gleichzeitig den
abflieBenden Verkehrsstromen die maximal mogliche Kapazitat zuzuweisen [vgl. auch 63].
Ein &hnliches, jedoch bedeutend fundamentaleres, Prinzip schlagt auch Olsson [145] vor, der
fordert:

,» The fundamental principle for traffic control is;

don’t let more traffic in than what can pass out.” [145]

Diese beiden Ansétze konnen zunéchst auf einen einzelnen Straflenabschnitt iibertragen
werden. Daganzos erster Vorschlag und Olssons Prinzip lassen sich wie folgt iibersetzen:
Sobald ein Riickstau auf die Kreuzung iiberzulaufen droht, wird der Zufluss in das betreffende
StraBensegment durch verldngerte Rotzeiten gedrosselt. Daraus resultiert erstens eine effektive
Vermeidung eines lokalen Gridlocks durch iiberlaufende Riickstaus [178]; zweitens werden
Griinzeiten ,,frei“, die nun in sinnvoller Weise alternativen Richtungen zugewiesen werden
konnen (Analogon zweiter Vorschlag von Daganzo). Dieser zweite Aspekt wird im folgenden
Abschnitt behandelt.

5.2.3 Ausnutzen verfiigbarer StraBBenkapazitaten

Falls ein Straflenabschnitt keine weiteren Fahrzeuge mehr aufnehmen kann, ist die weitere
Bereitstellung von Griinzeiten fiir diese Richtung nicht erforderlich. Ein charakteristisches
Merkmal storfallbedingter Staubildung ist die Verfiigbarkeit von Straflenkapazititen in peri-
pheren Bereichen der Storstelle (Umleitungen) [73]. Diese sollten im Rahmen eines Storfall-
managements bestmoglich ausgenutzt werden. Dazu miissen die freigewordenen, zusétzlichen

Griinzeiten umfahrenden Richtungen zugewiesen werden, um eine Umverteilung betroffener

4Fin System ist in diesem Kontext als ein einzelner Knotenpunkt oder ein zusammenhéngendes Knotenpunkt-
system zu sehen.
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Verkehrsstrome zu erméglichen und auch zu unterstiitzen. Olsson [145] geht explizit davon aus,
dass zumindest ein gewisser Anteil betroffener Autofahrer aufgrund ldngerer Rotzeiten fiir die
gewiinschte Richtung ungeduldig genug wird und schliefllich eine alternative Abbiegerichtung
wéahlt. Jeder Autofahrer, der die Staubildung umfahrt, trédgt schliefllich zur Entlastung des
verstauten Gebiets bei. Diesbeziiglich stellt Shepherd [178] fest, dass die Kapazitdtsminderung
eines gestorten Netzwerks durch eine Umverteilung der Verkehrsstrome verringert werden
kann.

Kruse [114] hat ein Stérfallmanagement in MOTION integriert, das die oben beschriebenen
Prinzipien umsetzt. Konkret wird im Storfall der Zufluss in das Netzwerk beschrankt, wah-
rend verstauten Kanten des Netzwerks erhohte Bedienungskapazititen zugewiesen werden;
zusitzlich wird das Uberlaufen von Fahrzeugschlangen verhindert. Innerhalb von MOTION
werden dazu die Griinzeiten lokal angepasst. Gleichwohl ist fiir die Anwendung des Storfall-
managements eine Storfalldetektion notwendig. Auch TUC verfolgt den Ansatz, tiberlaufende
Fahrzeuge zu vermeiden. Wahrend dies kein explizites Storfallmanagement darstellt, haben Di-
nopoulou u. a. [71] in einem Feldtest dennoch feststellen kénnen, dass TUC auch unter der
Einwirkung von Storféllen eine Verbesserung der Verkehrsbedingungen bewirkt. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ein einfacher und gleichzeitig effektiver Ansatz fiir ein Storfallmanagement
vorgeschlagen, der mit vielen Steuerungsverfahren fiir Lichtsignalanlagen vereint werden kann

und eine Detektion des Storfalls nicht voraussetzt.

5.2.4 Ein selbstorganisierter Ansatz eines lichtsignalgestiitzten
Storfallmanagements

Die besprochenen Ansitze von Daganzo [64], Olsson [145] und Shepherd [178] werden in
dieser Arbeit zu einem selbstorganisierten Ansatz eines aktiven Storfallmanagements vereint.
Es kombiniert im Wesentlichen zwei vollstandig lokale Wirkungsprinzipien, die Zuflussdo-
sterung zur Regulierung von Fahrzeugschlangen auf Straflenabschnitten und die Féorderung
der Umwverteilung betroffener Verkehrsstrome zur Entlastung der Storstelle und Ausnutzung
noch verfiigharer Straflenkapazititen im Netzwerk. Die Wirkungen der Prinzipien stellen
sich dabei wollstindig selbstorganisiert ein und bediirfen weder einer konkreten Planung
durch Verkehrsleitzentralen oder andere Einrichtungen noch eines optimierenden Steuerungs-
verfahrens. Das selbstorganisierte Storfallmanagement wirkt vielmehr bedarfsgerecht, d. h.
die Prinzipien greifen ein, wenn sich Riickstaus im Netzwerk gebildet haben. Dabei besteht
keine Abhéngigkeit zu einem bestimmten Steuerungsverfahren; im einfachsten Fall konnen
Festzeitsteuerungen verwendet werden. Es sind jedoch zuverlidssige und effiziente Metho-
den fiir die Stauldngenschitzung auf Straflenabschnitten erforderlich. Das Grundprinzip des

selbstorganisierten Storfallmanagements ist in Abb. 5.1 anschaulich dargestellt.
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(a) Storfall ereignet sich auf
einem StraBensegment.

(b) Es setzt Staubildung ein.

(c) Die Zuflussdosierung ist
nach Uberschreiten einer kriti-
schen Lange fiir die Fahrzeug-
schlange aktiv fiir Geradeaus-
Fahrer aus dem Westen und...

(d) ...in der nachsten Phase
auch die Rechts-Abbieger aus
dem Siden.

(e) Ungewdhnlich lange Rot-
zeiten bewegen Autofahrer
zum Wechsel auf Ausweich-
routen.

Abbildung 5.1: Die beiden Wirkungsprinzipien des selbstorganisierten Stérfallmanagements ver-
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5.3 Erstes Wirkungsprinzip: Riickstauregulierung durch

Zuflussdosierung

Das erste Wirkungsprinzip des selbstorganisierten Stérfallmanagements ist die Zuflussdosie-
rung. Sie nutzt die kapazitatsregulierende Eigenschaft von Lichtsignalanlagen aus und wird
in bereits bestehende Steuerungen eines Netzwerks integriert. Die Zuflussdosierung wird auf
einem Straflenabschnitt zwischen zwei Knotenpunkten eines stédtischen Netzwerks angewendet.
Ist aufgrund eines Storfalls oder einer erhéhten Nachfrage der Zufluss in den Straflenabschnitt
grofler als die aktuelle Abflusskapazitéit, bildet sich ein Riickstau, der sich entgegen der
Fahrtrichtung zum stromaufwértigen Knoten hin ausbreitet. Da die Abflusskapazitit des
Straflenabschnitts i. Allg. nicht erhéht werden kann, muss stattdessen der Zufluss beschrankt
werden, um die Ausbreitung des Riickstaus iiber die néchste stromaufwértige Kreuzung zu
verhindern. Die Zuflussdosierung greift spéatestens dann selbststdndig ein, wenn die Fahrzeug-
schlange auf dem Straflenabschnitt eine kritische Lénge erreicht hat. Konkret wird dabei
der Zufluss in das betroffene Straflensegment durch erweiterte Rotzeiten beschrinkt. Diese
Beschriankung wird selbststdndig wieder aufgehoben, sobald die Fahrzeugschlange zumindest
teilweise abgebaut wurde.

Zur Anwendung der Zuflussdosierung miissen jeweils stromaufwértig gelegene Lichtsignalan-
lagen des regulierten Strafenabschnitts mit Fihigkeiten zur Uberwachung der Riickstaulinge
komplementiert werden. Im Folgenden wird erlautert, wie sich die Zuflussdosierung in jede
beliebige, bereits existente Steuerung theoretisch integrieren ldsst. Dazu wird eine Regel fiir
die Zuflussdosierung abgeleitet und ein analytisches Modell zur Bestimmung noch vorhandener
Aufstellflichen auf einem Strafienabschnitt in einem hinreichend grofien Zeithorizont entwickelt.
Fiir einen praktischen Einsatz der Zuflussdosierung ist die Schdtzung von Staulingen auf
Straflenabschnitten eine wesentliche Anforderung; dariiber hinaus werden Methoden aus der

Literatur vorgestellt.

5.3.1 Die Zuflussdosierung als integraler Bestandteil einer
Lichtsignalanlagen-Steuerung

Die Zuflussdosierung lésst sich als iibergeordnete, sekunddre, Steuerung in eine bereits be-
stehende, primdre, Lichtsignalanlagen-Steuerung eines Knotenpunkts integrieren. Sie greift
bedarfsgerecht und selbststéndig in die Anweisungen der priméren Steuerung ein, falls zum
Zeitpunkt ¢ die Lange des Riickstaus z;(t) auf einem ausgehenden Straflenabschnitt i eine
kritische Lange R; iiberschritten hat. Die Zuflussdosierung iiberschreibt dabei die fiir den
betroffenen Straflenabschnitt vorgesehene Signalisierung der primédren Steuerung mit einem
roten Signalzustand. Diese Sperrung hélt solange an, bis sich die Riickstauldnge reduziert hat
und das Straflensegment wieder Fahrzeuge aufnehmen kann. Bezogen auf die Konfliktfreiheit
der zusammenlaufenden Verkehrsstrome, ist der Eingriff der sekundaren Zuflussdosierung

grundsétzlich unschédlich, da lediglich die Sperrzeiten fiir die betroffenen Straflenabschnitte

89



5 Ein selbstorganisiertes Stérfallmanagement

erhoht oder eingeschoben werden. Die Wirkungsweise der Zuflussdosierung wird mit den

folgenden Punkten erldutert:

e Kontinuierliche Uberwachung ausgehender Strafienabschnitte
Die Lénge einer bestehenden Fahrzeugschlange auf der betrachteten Kante wird {iber-

wacht und der Eingriffslogik tibermittelt.

o Eingriffslogik
Auf Grundlage der aktuellen Verkehrslage uberpriift die Eingriffslogik kontinuierlich, ob
die Bedingung z;(t) < R; verletzt ist. Falls ja, greift die Zuflussdosierung selbststéndig in
die primére Steuerung ein. Ist die Bedingung nicht (mehr) verletzt, wird der Eingriff nicht
vollzogen oder selbststdndig beendet. Nach einer moéglichen Beendigung des Eingriffs
der Zuflussdosierung erlangt die primére Steuerung die Kontrolle {iber den ehemals

betroffenen Straflenabschnitt vollsténdig zuriick.

o Eingriff der Zuflussdosierung
Der Signalzustand der Signalgruppen, die dem betroffenen Straflensegment zugeordnet
sind, wird unter Beriicksichtigung von Zwischenzeiten mit ,,Rot“ iiberschrieben. Die

zusétzlichen Rotzeiten werden dabei entweder verlangert oder eingeschoben.

Aus der Forderung, dass die Lange x;(t) der Fahrzeugschlange auf dem Straflenabschnitt
einen kritischen Wert R; nicht iiberschreiten darf, haben Lammer u.a. [120] eine Regel als
Nebenbedingung fiir die Steuerung einer zuflussdosierenden Lichtsignalanlage abgeleitet. Im
Gegensatz zur hier gewdhlten Darstellung ist diese Regel direkt in der priméren Steuerung
verankert: Ist fiir einen hinreichend groflen Zeithorizont h zu erwarten, dass die Stauldnge auf
einem ausgehenden Straflenabschnitt die kritische Lange tiberschreitet, falls also x;(t) > R;
fiir t/ <t < h mit ¢’ > 0 zu erwarten ist, werden die Freigabezeiten fiir das betroffene Strafien-
segment in dem Mafle verringert, dass stets x;(t) < R; sichergestellt wird. Die Freigabezeiten
werden dabei direkt aus der Anzahl der im Horizont h zur Einfahrt erlaubten Fahrzeuge ds(h)
ermittelt. Der Index s bezeichnet dabei den jeweiligen, auf den Stralenabschnitt zufahrenden,
Verkehrsstrom. Wéhrend diese von Lammer u. a. [120] gewéhlte Darstellung dquivalent ist zu
der hier gewéahlten, erlaubt sie die Herleitung eines analytischen Ausdrucks fiir ds(h). Dieser
Ausdruck ist hauptséchlich von theoretischem Interesse und ist in dieser Form praktisch
nicht direkt anwendbar. Im Folgenden wird ein analytischer Ausdruck fiir die obere Schranke
der Anzahl der Fahrzeuge ds(h) entwickelt, die in den néchsten h Sekunden noch in den
betreffenden StraBenabschnitt einfahren diirfen, um die Bedingung x;(¢t) < R; einzuhalten.

Dabei wird hier der Darstellung von Lammer u.a. [120] gefolgt.

Modell fiir Warteschlangen auf einem StraBenabschnitt

Im Folgenden wird ein Straflenabschnitt ¢ (Abb. 5.2) mit einer Lange L; betrachtet. Sei

ferner R; die maximal erlaubte Aufstelllinge einer Fahrzeugschlange auf dem Stralenabschnitt.
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Abbildung 5.2: Vereinfachte Darstellung eines einfachen StraBenabschnitts mit einem Fahrstreifen
zur Herleitung eines Modells fiir Warteschlangen. Die Lange der Warteschlange
wird ab L; im stromaufwartiger Richtung gemessen.

Die Lénge der Fahrzeugschlange x;(t) wird ab dem Ende des Stralenabschnitt i bei L; in
stromaufwértiger Richtung gemessen. Die Anzahl der Fahrzeuge, die das Straflensegment
schlielich aufnehmen darf, ergibt sich mit R;/l.g. Die effektive Lénge eines Fahrzeugs log
entspricht dabei dem Inversen der maximalen Verkehrsdichte ppax auf dem Straflenabschnitt.

Bezeichne A;(t) bzw. D;(t) die kumulierte Anzahl der Ankiinfte bzw. Abfahrten des Stra-
Bensegments i zur Zeit t. Dabei sollen die beiden Bedingungen (i) A;(t — L;/v) — D;(t) = 0 im
Falle freien Verkehrs und (ii) A;(t) — D;(t) = 0 im Falle eines leeren Strafienabschnitts gelten.
Dabei ist L;/v die Dauer zur Uberwindung der Linge L; von StraBenabschnitt i mit der
Geschwindigkeit v im freien Verkehr. Es sei nun x;(¢) die Position des stromaufwértigen Endes
der Warteschlange auf dem Straflenabschnitt ¢. Die Zuflussdosierung {iberwacht schliellich die
Einhaltung der Bedingung x;(t) < R;.

Unter gegebenem kumulierten Zu- und Abfluss des Straflenabschnitts kann die Dynamik der
Stauldnge z;(t) im Rahmen der makroskopischen Verkehrsflussdynamik analytisch hergeleitet
werden. Im Section-Based-Modell [194, 93, 61] sind die Strafien eines Netzwerks in Abschnitte 4
max
gebildet, stellt z;(t) den Ort einer Diskontinuitdt der Verkehrsdichte p dar. Dabei wird

vorausgesetzt, dass Flusserhaltung (Kontinuitiatsgleichung der Verkehrsflussdynamik) und eine

mit konstanter Kapazitdt @ unterteilt. Hat sich eine Fahrzeugschlange auf dem Abschnitt ¢

stiickweise lineare Fluss-Dichte-Relation (dreieckiges Fundamentaldiagramm) gelten.

Schiatzung der Aufstellkapazitiat

Auf Grundlage der vorhergehenden Betrachtungen wird eine Schétzung noch vorhandener
Aufstellkapazititen fiir noch zufahrende oder bereits zuriickgehaltene Fahrzeuge eines Stra-
Benabschnitts hergeleitet. Zur Zeit ¢ habe sich eine Fahrzeugschlange mit der Lange z;(t) auf
Straflenabschnitt i gebildet. Falls x;(t) < R; gilt, konnen noch (R; — z;(t))/l.g Fahrzeuge
bis zum Ausschopfen der maximalen Aufstelllinge R; in den Stralenabschnitt einfahren. Es
konnen sich noch weitere Fahrzeuge auf dem Straflenabschnitt befinden, die noch nicht zur

Fahrzeugschlange beitragen und bis spétestens zum Zeitpunkt ¢t — (L; — x;(t))/v eingefahren
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sind. Unter dieser Beriicksichtigung diirfen zum Zeitpunkt ¢ folglich noch maximal

Ri—ai(t) [Ai(t) A, (t _ LZ_WH (5.3.1)

Lot v

zusétzliche Fahrzeuge in den Strafienabschnitt einfahren.

Ein aus der Fahrzeugschlange herausfahrendes Fahrzeug hinterléasst eine Liicke, die in
stromaufwértiger Richtung mit einer Geschwindigkeit ¢ &~ —5m/s propagiert, da nachfolgende
Fahrzeuge aufriicken. Unter der Voraussetzung, dass die Ausfahrt des Fahrzeugs zum Zeit-
punkt ¢ + x;(t)/c stattgefunden hat, kann ein zurtickgehaltenes Fahrzeug zum Zeitpunkt ¢ in
das StraBensegment einfahren und schliefflich die bis zum stromaufwartigen Ende der Schlange
gewanderte Liicke kompensieren. Die Einhaltung dieses Zeitpunkts ist wichtig, falls z;(¢t) = R;
zum Zeitpunkt ¢ bereits gilt. Allgemeiner haben Fahrzeuge, die in den letzten —x;(t)/c

Sekunden die Warteschlange verlieflen, zum Zeitpunkt ¢
€T
D;(t) — D; <t + ) ) (5.3.2)
c

Liicken erzeugt, die von zuriickgehaltenen Fahrzeugen kompensiert werden kénnen.

Ein Fahrzeug, das in einem zeitlichen Horizont von h Sekunden in das Straflensegment ¢
einfahrt, wird eine Liicke in der Warteschlange finden, wenn ein wartendes Fahrzeug vor
dem Zeitpunkt t + h + (L; — z;)/v + z;/c abgefahren ist. Allgemeiner schafft die Anzahl
der Fahrzeuge, die bis zu diesem Zeitpunkt den Straflenabschnitt verlassen haben, weitere

Kapazititen fiir

Li —a; |
D <t+h+ - - +i) — Dy(t) (5.3.3)

Fahrzeuge. Schlielich ist die Anzahl der Fahrzeuge, die Strafiensegment 4 innerhalb des

Zeithorizonts h befahren diirfen, gegeben durch

ai(h) : = Ai(t + h) — Aq(t)
leff

Li—l‘i
v

> — Ai(t)

Li—a; | @ i
+Di(t+h+ v$+i)—Di(t+i>. (5.3.4)

Sie definiert eine obere Schranke an moglichen Fahrzeugankinften fiir Straflenabschnitt ¢
unter der Einhaltung der Bedingung x;(t) < R;(t).

Bemessung der Freigabezeiten

Aus der oberen Schranke a;(h) moglicher Fahrzeugankiinfte (Gl. 5.3.4) im Zeithorizont h lasst
sich eine Bemessung fiir die Freigabezeiten fiir das betroffene Straflensegment durchfithren.
Dazu werden alle Verkehrsstrome s € S; betrachtet, die auf den Knotenpunkt zufliefen. Im

Allgemeinen wird nicht jedes Fahrzeug eines Stroms s in Straflenabschnitt i einfahren, sondern
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lediglich ein gewisser Anteil ag < 1. Aus der Fahrzeugerhaltung am Knotenpunkt folgt
auflerdem, dass }-; as; = 1 fiir alle zuflielenden Verkehrsstrome s, wobei iiber ausgehende
StraBlenabschnitte j summiert wird. Da die Anzahl der Fahrzeuge, die in Straflenabschnitt ¢
einfahren diirfen, durch Gl. (5.3.4) beschrankt ist, ergibt sich die maximale Anzahl der

Fahrzeuge, die aus Verkehrsstrom s innerhalb des Zeithorizonts h abfahren diirfen geméafl

ds(h) = min ai(h).

( Qg

(5.3.5)

Die Freigabezeiten der Lichtsignalanlage sind demnach so zu bemessen, dass nicht mehr
als ds(h) Fahrzeuge von Strom s in Straflenabschnitt ¢ einfahren diirfen. Einen Anhalts-
punkt fiir die Bemessung der entsprechenden Griinzeiten liefert dabei der Zeitbedarfs-
wert tg ~ 2s/Fzg. [vgl. 172].

Diskussion

Die analytische Abschétzung fiir die Freigabezeiten zur Regulierung der Fahrzeugschlange
auf einem Straflensegment basiert auf der Anzahl der zur Einfahrt erlaubten Fahrzeuge in
diesen Abschnitt innerhalb der ndchsten h Sekunden. Wéhrend die kumulierten An- und
Abkitnfte auf dem StraBlenabschnitt mittels Detektoren direkt erfasst werden kénnen, wird eine
zuverlissige Methode zur Schitzung der aktuellen Staulédnge x;(t) auf dem Strafenabschnitt
benétigt. Ferner ist die Annahme statischer Abbiegeanteile ag; fraglich, da davon auszugehen
ist, dass zumindest einige Autofahrer andere Richtungen wéhlen werden, wenn der Zufluss in
den gewiinschten Straflenabschnitt beobachtbar beschrankt wird. Insofern ist Gl. (5.3.5) als
Néherung zu verstehen, die dennoch eine zuverléssige Zuflussdosierung ermdoglicht: Da einige
Autofahrer verstaute Stralenabschnitte vermeiden werden, ist der historische Abbiegeanteil
hoher als der tatsdchliche im gestorten Knotenpunkt.

Abhéngig vom Zeithorizont h kann der Zeitversatz h + (L; — x;)/v + x;/c aus Gl. (5.3.4)
positive Werte annehmen. In diesem Fall bezieht sich a;(h) auf zukiinftige Abfahrten D(h+(L;—
x;)/v + x;/c) an der ndchsten Kreuzung, fiir deren Abschétzung die Signalisierung im Voraus
bekannt sein muss. Ist dies nicht der Fall, beispielsweise weil eine verkehrsabhéingige Steuerung
verwendet wird, ist es im Sinne der Zuflussdosierung ,sicher”, davon auszugehen, dass es keine
zukiinftigen Abfahrten gibt und demnach D(t') = D(t) fiir ¢/ > ¢ gilt. Allerdings fithrt diese
Annahme zu einer Unterschitzung der Aufstellkapazititen auf dem Straflenabschnitt. Fiir
typische Werte fur L;, R;, x;, v und ¢ kann der Horizont jedoch hinreichend grofl mit A < 20s
gewéhlt werden.

Die Aquivalenz der von Lémmer u.a. [120] gewihlten Darstellung der Zuflussdosierung,
die iiber eine Anpassung von Griinzeiten fiir das betroffene Straflensegment realisiert wird,
zu der hier gewahlten Darstellung lédsst sich leicht einsehen: Die effektiven Freigabezeiten,
die sich aus der Anwendung der priméren Steuerung und der sekundédren Zuflussdosierung

ergeben, resultieren in denselben Signalplidnen, die auch durch Gl. (5.3.5) bestimmt werden.
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Anstatt die Griinzeiten jedoch direkt zu modifizieren, werden Rotzeiten so eingeschoben, dass
nur ds(h) Fahrzeuge in den néchsten h Sekunden einfahren diirfen. Mindestgriinzeiten wéren

fiir beide Formulierungen einzuhalten.

5.3.2 Methoden zur Schatzung von Staulangen

Eine Voraussetzung fiir die erfolgreiche Anwendung der Zuflussdosierung ist eine effiziente
Methode zur Schitzung der aktuellen Lénge x;(t) des Riickstaus auf einem StraBenabschnitt i.
Der Steuerung der Zuflussdosierung miissen dabei kontinuierlich die aktuellen Stauldngen auf
den iberwachten Straflenabschnitten des Knotenpunkts iibermittelt werden, um im Bedarfsfall
eingreifen zu kénnen. Grundsétzlich ist die Staulingenschitzung fiir viele Anwendungen
von hoher Bedeutung, vgl. [198]. In der Literatur wurden viele Ansétze entwickelt, wobei
unterschiedliche Datenquellen als Ausgangspunkt verwendet oder miteinander kombiniert
werden. Sadmtliche der im Folgenden vorgestellten Ansétze beziehen sich auf die Zufahrten

eines signalisierten Knotenpunkts.

Staulangenschatzung mittels Detektoren

Viele Methoden verwenden Detektoren auf Straflenabschnitten als Datenquelle. Sharma
u.a. [174] stellen zwei Ansétze zur Schétzung der Schlangenldnge vor der Haltelinie einer
signalisierten Kreuzung wihrend eines Umlaufs vor. Der erste Ansatz kombiniert das Profil der
kumulierten Ankiinfte mit dem der Abfahrten bei Freigabezeiten der Lichtsignalanlage. Die
Ankiinfte werden dabei mit einem stromaufwértigen Detektor erfasst, wihrend die Abfahrten
aus der Griinzeitenaufteilung im Rahmen der Verkehrsflusstheorie abgeleitet werden. Im
zweiten Ansatz wird der stromaufwértige Detektor durch einen Detektor an der Haltelinie
erginzt, aus dem sich die Abfahrten von Fahrzeugen zwischen dem Beginn und dem Ende der
Freigabephase genauer erfassen lassen. Aus dem gebildeten Profil der An- und Abkiinfte lasst
sich schliellich eine mazimale Linge des Riickstaus auf der Grundlage der bereits auf der
Kante stehenden oder fahrenden Fahrzeuge ermitteln. Konnte eine Warteschlange wéihrend
der Freigabezeit nicht vollstandig geleert werden, wird in beiden Ansétzen die verbliebene
Anzahl von Fahrzeugen der Stauldngenschétzung fiir den néchsten Umlauf aufgeschlagen.
Beide Ansatze wurden in der Stadt Noblesville (USA) einem Praxistest unterzogen und
fiir die Schitzung der Warteschlangenlingen eine mittlere Abweichung® von 0.15 Fzg. pro
Umlauf berechnet. Beide Ansétze entsprechen dem klassischen Paradigma, den Zufluss mit
dem Abfluss des Straflenabschnitts zu bilanzieren. Dieser Ansatz stoft jedoch schnell an
seine Grenzen, wenn das Stralensegment bereits verstaut und der stromaufwértige Detektor
belegt ist. In diesem Fall ist die Fahrzeugschlange iiber den Detektor hinaus angewachsen,

und damit aus der sog. Detektionszone, sodass keine Ankiinfte von Fahrzeugen mehr gezahlt

5Die Autoren haben die Quadratwurzel des mittleren quadratischen Fehlers betrachtet, der im angloamerika-
nischen Sprachraum als Root square mean error bekannt ist.
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werden konnen. Einen dhnlichen Ansatz verfolgt Miick [142] unter der Verwendung gegebener,
halteliniennaher Detektoren.

Liu u.a. [125] nehmen die Schwéche des Zufluss-Abfluss-Paradigmas als Ausgangspunkt
eines alternativen Verfahrens, in dem die Zdhldaten bereits existierender Detektoren mit
der Schockwellentheorie aus der makroskopischen Verkehrsflussdynamik kombiniert werden.
Anstatt die kumulierten Ankiinfte mit denen der Abfahrten zu bilanzieren, schlagen die
Autoren vor, die Dynamik der stromaufwértigen Staufront aus der Leerung der Warteschlange
im unmittelbar letzten Umlauf abzuleiten. Fiir die Ableitung der Verkehrszusténde sind jedoch
hochaufgeltste Zahldaten der Detektoren und Freigabezeiten der Lichtsignalanlage des Knotens
vonnoten. Mithilfe des Lighthill- Whitham-Richards-Modells (LWR-Modell) [z. B. 194] wird
die Position der Staufront schliefllich zeitabhéngig geschitzt, unabhéngig davon, ob der
zahlende Detektor bereits belegt ist oder nicht. Eine Einschrankung des Modells ist, dass
nur gewohnlich lange Stauldngen geschétzt werden kénnen und fiir hohere Auslastungen die
Schétzung schnell an Genauigkeit verliert.

Auch Sheu [179] stellt eine Methode vor, die den Uberlauf von Fahrzeugschlangen iiber
Detektionszonen explizit beriicksichtigt. Die Dynamik der {ibergelaufenen Fahrzeugschlange
wird mit einem stochastischen Modell abgebildet, das Spurwechsel berticksichtigt und die
Schlangenldnge fiir diskrete Zeitschritte schétzt. Fiir die Schétzung des aktuellen Zeitschritts
werden historische Werte herangezogen.

Einen Ansatz fir eine direkte Detektion von iiberlaufenden Fahrzeugschlangen stellen Geroli-
minis [88] vor. Dabei wird das Uberlaufen der Fahrzeugschlange aus den Daten des Haltelinien-
Detektors am stromaufwdrtigen Knoten abgeleitet: Ist die Abflussrate am stromaufwértigen
Haltelinien-Detektor geringer als die Kapazitit des stromabwdrtigen Straflenabschnitts, so liegt
eine Situation vor, in der die Fahrzeugschlange entweder bereits iibergelaufen ist oder kurz da-
vor steht. Im Gegensatz zu vielen anderen Methoden wird hier jedoch keine Echtzeitschétzung

fiir die aktuelle Lange der Fahrzeugschlange angestrebt.

Floating-Car-Daten und Fahrzeugtrajektorien

Unabhéngig von der Verfligbarkeit von Fahrzeugdetektoren auf einem Straflenabschnitt lassen
sich auch die Daten von Floating-Cars oder allgemeiner Trajektoriendaten einzelner Fahrzeuge
zur Schitzung von Stauldngen heranziehen. Einige Ansétze kombinieren gar verschiedene
Datenquellen, um eine effiziente und sichere Stauldngenschitzung zu gewéhrleisten.

Comert und Cetin [59] verwenden die Daten von Floating-Cars zur Schétzung von Stauléngen.
Sie stellen dabei fest, dass fiir eine verldssliche Schitzung der Stauldnge die Position des letzten
Floating-Cars in der Warteschlange fiir das entwickelte Modell ausreichend ist. Die Annahme
eines Fluss-Gleichgewichts des Verkehrsstroms und Poisson-verteilte Ankiinfte stellen jedoch
Einschrankungen des Modells dar.

Comert [58] schlidgt die Verwendung von Haltelinien-Detektoren in Verbindung mit den

Daten einzelner Floating-Cars vor. Dabei entwickelte er ein Modell fiir die Voraussage einer
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erwarteten Stauldnge nach dem Ende einer Rotphase fiir die betrachtete Zufahrt. Dabei wird
angenommen, dass die Strale eine unendlich hohe Kapazitit hat und die Fahrzeuge instantan
auf die Wunschgeschwindigkeit des Autofahrers beschleunigen oder zum Stillstand bremsen
konnen. Ferner werden Poisson-verteilte Ankiinfte angenommen, die strenggenommen nur fiir
isolierte Knotenpunkt anwendbar sind. Die Lange der Warteschlange ergibt sich schlieflich
aus der Distanz vom Detektor bis zum letzten Floating-Car und einer moglicherweise weiteren
geschitzten Lénge, fiir den Bereich nach dem Floating-Car. Das Modell beriicksichtigt die
Situation, falls nicht alle Fahrzeuge in der letzten Freigabephase bedient werden konnten. In
numerischen Untersuchungen konnte Comert [58] zeigen, dass die Genauigkeit der Methode
bereits bei einem Ausstattungsgrad von 5% zufriedenstellend ist.

Nicht nur die Positionen von Floating-Cars kann zur Schétzung von Stauldngen herange-
zogen werden. Cheng u.a. [53] verwenden die Trajektoriendaten von Floating-Cars und die
Schockwellentheorie der makroskopischen Verkehrsflussdynamik. Aus den erhobenen Trajek-
toriendaten werden dabei kritische Punkte extrahiert, die im Wesentlichen die Uberginge
von grundlegenden Bewegungen des Fahrzeugs darstellen, z. B. den Bremsvorgang von der
Wunschgeschwindigkeit zum Stillstand. Aus den kritischen Punkten lassen sich schliellich
Uberginge von Verkehrszustinden mit entsprechenden Ausbreitungsgeschwindigkeiten im
Rahmen der Schockwellentheorie der makroskopischen Verkehrsdynamik ableiten. Die Dyna-
mik der Verkehrszustidnde geht schlieflich in die Staul&ngenschitzung mit ein. Daneben wird
die Schitzung der Stauldnge mit den Annahmen einer konstanten (isolierter Knotenpunkt)
oder einer stiickweise linearen (eng benachbarte Knotenpunkte) Zuflussrate und mithilfe
detektierter Griinzeiten durchgefiihrt, sofern verfiigbar.

Ban u. a. [11] entwickelten einen Ansatz zur Schitzung der Riickstaulédnge aus den Reisezeiten
von Floating-Cars bezogen auf den aktuellen Knotenpunkt.® Aus den Rohdaten der Reisezeiten
wird ein spezifisches Muster fiir die Verlustzeiten der Autofahrer an dieser Kreuzung erzeugt,
aus dem sich kritische Punkte, z. B. ein plotzlicher Anstieg, rekonstruieren lassen. Die aktuelle
Léange des Riickstaus wird dabei mithilfe der maximalen und minimalen Staulénge fiir den
aktuellen Umlauf unter Verwendung der Schockwellentheorie geschétzt. Die maximale bzw.
minimale Staulénge wird wiederum aus dem Profil der Reisezeiten (kritische Punkte) abgeleitet.

Neumann [143] leitet aus der rdumlichen Verteilung von Floating-Cars eine lokale Verkehrs-
nachfrage fiir die Knotenzufahrt ab, auf deren Basis mittlere Riickstauldngen geschétzt werden
konnen. Wahrend die Einbeziehung weiterer relevanter Daten in flexibler Weise moglich ist,

bleibt der Aspekt iiberlaufener Fahrzeugschlangen im Schétzmodell unberiicksichtigt.

5Die Reisezeit bezieht sich folglich nicht, wie es im Routenwahl-Kontext hiufig der Fall ist, auf die Dauer
eines geplanten Weges von einem Start zu einem Ziel. Stattdessen ist die Reisezeit auf den aktuell ndchsten
Knotenpunkt bezogen. Die Reisezeit am Knoten wird dabei ab dem Eintritt des Fahrzeugs auf der Zufahrt
des Knotens (z. B. bei Uberfahrt eines Detektors) bis zum Austritt an einer beliebigen Stelle der ausgehenden
Kante erfasst.
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Schatzung der Staulange mit Video-Kameras

Neben Detektoren und Floating-Car-Daten lassen sich weitere Methoden zur Schiatzung von
Stauldngen anwenden. Albiol u.a. [5] haben einen Ansatz unter der Verwendung von Video-
Kameras entwickelt. Der entwickelte Algorithmus erkennt einzelne Fahrzeuge und klassifiziert
sie als fahrend oder stehend. Nach Festlegen von Spurmasken fiir den betrachteten Strafien-
abschnitt (aus der Sicht der Kameras) konnen die Langen von Staus geschatzt werden. Der
unterliegende Algorithmus wurde in einigen Stddten unter mehreren Umgebungsbedingungen
angewendet und als robust eingestuft, da die Fehler der Schiatzmethode kleiner sind als

durchschnittliche Fahrzeuglangen.

Diskussion der Verfahren zur Staulangenschatzung

Fiir einen praktischen Einsatz der Zuflussdosierung ist die konkret zu verwendende Methode
der Stauldngenschétzung abzuwégen. Eine Echtzeitschitzung der Staulénge x;(t) ist jedoch fiir
eine ordnungsgeméfle Funktion der Zuflussdosierung obligatorisch. In Abschnitt 5.3.1 wurde
die Zuflussdosierung iiber die Bemessung angepasster Griinzeiten (Gln. (5.3.4) und (5.3.5))
realisiert, fiir die die aktuelle Staulénge z;(¢) bekannt sein muss. Auch fur die in dieser Arbeit
gewdhlte Darstellung der Zuflussdosierung, die {iber verldngerte oder eingeschobene Rotzeiten
realisiert wird, ist eine Schatzung der aktuellen Riickstauldnge notwendig. Unabhéngig von
der praktischen Anwendbarkeit im konkreten Fall ist die Verwendung von Video-Kameras
flir die Zuflussdosierung grundsétzlich vielversprechend. Durch die Einfiihrung von Spur-
masken fiir jeden verfiigbaren Fahrstreifen auf dem betrachteten Straflenabschnitt l4sst sich
die Ausbreitung des Riickstaus sehr differenziert betrachten, d. h. es kénnen beispielsweise
Spurwechsel beriicksichtigt werden. Verfahren, die hauptséchlich auf statistischen Methoden
beruhen und erst nach langerer Zeit feststellen kénnen, dass ein Riickstau mit einer gewissen

Lénge vorhanden ist, konnten hingegen weniger fiir die Zuflussdosierung geeignet sein.

5.4 Zweites Wirkungsprinzip: Umverteilung der Verkehrsstrome

zur Ausschopfung verfiigbarer StraBenkapazitaten

Wie bereits in Abschnitt 5.2.3 dargestellt wurde, kann davon ausgegangen werden, dass
aufgrund der Zuflussdosierung zuriickgehaltene Autofahrer eine gewisse Ungeduld entwickeln
und deshalb alternative Routen erwégen [145]. Im Sinne eines Storfallmanagements ist dies
sehr glinstig, da einerseits die iberséttigte Storstelle von weiteren Zufliissen entlastet wird und
andererseits ohnehin noch freie Strafienkapazititen in der Umgebung der Storstelle ausgenutzt
werden koénnen. Das zweite Wirkungsprinzip des selbstorganisierten Storfallmanagements
geht somit Hand in Hand mit der Zuflussdosierung und ermutigt betroffene Autofahrer zum
Wechsel ihrer aktuell gestorten Route. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist, dass die Ermutigung
zum Umfahren dadurch geférdert wird, dass umliegende Straflenkapazitédten explizit durch

Griinzeiten verfiigbar bleiben oder gemacht werden.
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5.4.1 Griinzeiten fiir nicht vom Stau betroffene Richtungen

Die Zuflussdosierung greift als iibergeordnete Instanz der Lichtsignalanlagen-Steuerung bedarfs-
gerecht in den Signalplan der primédren Steuerung ein. Dabei werden Rotzeiten verldngert oder
eingeschoben, sobald dies notwendig ist. Griinzeiten, die fiir zuflussdosierte Abbiegerichtungen
nicht mehr bendtigt werden, kénnen den Griinzeiten umfahrender Richtungen aufgeschlagen
werden. Im einfachsten Fall einer Festzeitsteuerung mit fester Umlaufzeit ergeben sich die
Griinzeiten fiir umfahrende Richtungen durch das bereits bestehende Signalprogramm. Eine
verkehrsabhangige Steuerung (z. B. der Selbst-Steuerung von Lammer [116]) kann die Griin-
zeiten jedoch so umverteilen, dass umfahrende Richtungen ldnger bedient werden. Ob und in
welcher Weise eine Umverteilung der Griinzeiten am Knotenpunkt moglich ist, héngt indes
von der Konstellation zuflussdosierter Stralenabschnitte am Knotenpunkt ab. Ferner ist der
Einsatz einer weiteren Steuerungsinstanz denkbar, die nach Eingreifen der Zuflussdosierung

lokal einen angepassten Signalplan berechnet, siche Kap. 7.

5.4.2 Forderung der Umverteilung der Verkehrsstrome

Das zweite Wirkungsprinzip basiert auf der Annahme, dass betroffene Autofahrer Entschei-
dungsprozesse durchlaufen, wihrend lokale Auswirkungen eines Storfalls beobachtbar sind.
Unter dem Einsatz der Zuflussdosierung stehen auflergewohnlich lange oder hiufige Rotzeiten
fiir das gewlinschte Straflensegment gewo6hnlichen oder verldngerten Griinzeiten fiir die alter-
nativen Richtungen gegeniiber. Aus der Sicht des Autofahrers ergibt sich dabei ein schwieriges
Entscheidungsproblem: Stehen relevante Informationen nicht zur Verfiigung, ist weder die
Ursache der Staubildung bekannt noch kann der Autofahrer die Verkehrsbedingungen auf
alternativen Routen einschétzen. Dennoch wird davon ausgegangen, dass zumindest ein Anteil
der betroffenen Autofahrer auf alternative Routen ausweichen wird. Olsson [145] fihrt dies
zuriick auf die zunehmende Ungeduld der Autofahrer, die von der Zuflussdosierung zuriick-
gehalten werden. Grundsétzlich ist wenig dariiber bekannt, wie individuelle Autofahrer auf
verdnderte oder verkehrsabhéngige Signalisierungen hinsichtlich der Routenwahl reagieren.
Sicher ist jedoch, dass es immer auch Verkehrsteilnehmer geben wird, die zwingend in den ge-
storten StraBenabschnitt fahren moéchten oder miissen (z. B. Wohnung, Einkaufsmoglichkeiten,
Rettungsdienste, Buslinien), sodass ein Umweg gar nicht in Frage kommt. Spéter wird gezeigt,
dass auch diese Verkehrsteilnehmer vom selbstorganisierten Storfallmanagement profitieren
kénnen.

Das Ziel des zweiten Wirkungsprinzips ist demnach, Autofahrer zur Umfahrung des von
Staubildung betroffenen Gebiets zu ermutigen. Wéahrend dabei noch verfiighare Strafien-
kapazitdten ausgenutzt werden, wird die Storstelle von weiteren Zufliissen entlastet. Jeder
umfahrende Autofahrer tragt auf diese Weise zur Reduzierung der Auswirkungen eines Storfalls
bei. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass i. Allg. nicht jeder von einem Stoérfall betroffene

Autofahrer eine umfahrende Richtung wéhlen wird oder kann.
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Abbildung 5.3: Die Anordnung der Fahrstreifen und Signalgeber hat einen maBgeblichen Einfluss
auf die Wirkung der Zuflussdosierung. (a) Ideale Situation: Fiir jede Abbiegebezieh-
ung existiert ein separater Fahrstreifen; die Zuflussdosierung halt nur diejenigen
Fahrzeuge (schwarz) zuriick, die auch in das verstaute StraBensegment einfahren
wollen. (b) und (c) Abbiegebeziehungen mit kombiniert genutzten Fahrstreifen:
Es werden auch Fahrzeuge von der Zuflussdosierung erfasst, die nicht in den
verstauten StraBenabschnitt einfahren wollen (graue Fahrzeuge).

5.5 Anordnung von Fahrstreifen auf der Knotenzufahrt

Das selbstorganisierte Storfallmanagement wirkt lokal an den Knotenpunkten des stédtischen
Netzwerks. Die Wirkung sowohl der Zuflussdosierung als auch der Férderung zur Umverteilung
betroffener Verkehrsstréme ist dabei jedoch entscheidend von der Anordnung der Fahrstreifen
auf der Zufahrt des Knotens abhéngig. Eine ideale Knotenzufahrt fiir das selbstorganisierte
Storfallmanagement ist in Abb. 5.3a dargestellt. Fiir jede Abbiegebeziehung am Knoten existie-
ren exklusive Fahrstreifen, die von der Lichtsignalanlage mit exklusiven Signalgebern bedient
werden. In einer solchen Anordnung werden nur die Verkehrsstréme von der Zuflussdosierung
zuriickgehalten, die tatséchlich in ein verstautes Straflensegment einfahren wollen. Gleichzeitig
konnen betroffene Autofahrer prinzipiell auf die benachbarten Fahrstreifen wechseln, um eine
alternative Route zur Umfahrung der Staubildung zu wéhlen. Die regelméfige Bedienung der
nicht von der Zuflussdosierung betroffenen Fahrstreifen mit Griinzeiten stellt dariiber hinaus
sicher, dass wihrend der Rotphase eventuell entstehende Warteschlangen auf den Fahrstreifen
regelméafig abgebaut werden, sodass eine Einordnung von benachbarten Fahrstreifen auch

regelméflig moglich ist. Es kann jedoch zu einem weiteren Effekt kommen, der in Abb. 5.3b
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dargestellt ist: Fahrzeugschlangen, die sich aufgrund der Zuflussdosierung auf der Zufahrt
des Knotens bilden, kénnen bis iiber die Spuraufweitung hinaus propagieren” und dabei
nachfolgende Autofahrer, die einer anderen Abbiegerichtung folgen méchten, behindern. Diese
Behinderung stellt eine alternative Form eines lokalen Gridlocks dar (vgl. Abb. 1.1, rechts)
und kann durch das selbstorganisierte Storfallmanagement nicht verhindert werden. Frst
wenn sich einige Autofahrer in der Warteschlange fiir eine alternative Richtung entscheiden
oder die Warteschlange zumindest teilweise abgebaut werden konnte, 16st sich dieser Gridlock
zunéchst auf. Er kann sich jedoch neu bilden.

In realistischen Netzwerken ist eine ideale Anordnung von Fahrstreifen nicht immer gegeben.
Bei kombiniert genutzten Fahrstreifen erfasst die Zuflussdosierung zwangsléufig auch Verkehrs-
strome, die gar nicht in ein verstautes Stralensegment einfahren mochten (Abb. 5.3c). Dies ist
prinzipiell ungiinstig, da Straflenkapazitdten auf den Ausweichstrecken nicht genutzt werden
konnen und Autofahrer unnétig zuriickgehalten werden. Die Ausstattung des Mischfahrstrei-
fens mit einem weiteren Signalgeber (z.B. griiner Lichtpfeil) kann diese Problematik auch
nicht vollstdndig 16sen: Falls das erste Fahrzeug in der Warteschlange in einen verstauten, d. h.
zuflussdosierten Straflenabschnitt, einfahren mochte, wird jedes folgende Fahrzeug behindert,
obwohl Griinzeiten durch den Lichtpfeil bereitgestellt werden (Gridlock). Dariiber hinaus sind
bauliche Mainahmen zur Anpassung der Anordnung der Fahrstreifen oft keine Option. Obwohl
prinzipiell unerwiinscht, ist die Behinderung nicht betroffener Verkehrsstrome auf kombiniert
genutzten Fahrstreifen im Sinne des Stérfallmanagements jedoch vertretbar, wenn dadurch
Blockade-Situationen auf den Kreuzungen verhindert werden kénnen. Auflerdem kann fiir
praktische Storfalle angenommen werden, dass die Fahrzeugschlange auf dem zuflussdosierten
Straflenabschnitt regelméflig, zumindest teilweise, abgebaut wird, und somit ein gewisser

Anteil nicht betroffener Autofahrer auf der Knotenzufahrt auch regelméfig aufriicken kann.

5.6 Implikationen der Anwendung beider Wirkungsprinzipien auf

das gesamte Netzwerk

Die Anwendung des selbstorganisierten Storfallmanagements wurde zunéchst isoliert fiir einen
Knotenpunkt und dessen ausgehenden Straflenabschnitten betrachtet. Gleichwohl lisst es sich
auf mehrere signalisierte Knotenpunkte eines stadtischen Netzwerks, d. h. rekursiv, anwenden.
Die Prinzipien des vorgeschlagenen Storfallmanagements wirken an den ausgestatteten Knoten
lokal und dabei unabhéngig voneinander. In dieser Weise organisiert sich das vorgeschlagene
Storfallmanagement selbst im Netzwerk, ohne dass es der Planung von Verkehrsleitzentralen

oder dhnliche Einrichtungen bedarf. Der Einsatz ist dabei

e quasi-instantan, d.h. sobald Fahrzeugschlangen lokal kritische Léngen iiberschreiten

und

"Dies lasst sich auch auf kombiniert genutzte Fahrstreifen {ibertragen.
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o bedarfsgerecht, d.h. falls und solange Fahrzeugschlangen eine kritische Lénge haben.

In dieser Weise skaliert der Einsatz des selbstorganisierten Storfallmanagements direkt mit

dem Ausmaf der Staubildung im Netzwerk.

5.6.1 Erhalt von Abflusskapazitaten des Netzwerks

Die rekursive Anwendung der Zuflussdosierung trégt zum Erhalt der Abflusskapazitéiten des
Netzwerks im Storfall bei. An ausgestatteten Knotenpunkten vermeidet sie das Uberlaufen
von Fahrzeugschlangen auf die Kreuzungen. Nicht vom Riickstau betroffene Verkehrsstrome
konnen die gestorten Kreuzungen ungehindert passieren und schliefSlich zu einem spéteren
Zeitpunkt das Netzwerk verlassen. Auf diese Weise wird der Gridlock-Prozess im Netzwerk

gehemmt.

5.6.2 Segmentierte Staubildung

Unter einer rekursiven Anwendung der Zuflussdosierung propagieren Riickstaus segmentiert,
d. h. unter Auslassung der Kreuzungen, durch das Netzwerk. Da sie sich lediglich auf Straflen-
abschnitten bilden, breiten sich segmentierte Fahrzeugschlangen ,schneller” in Richtung der
Quellen des Verkehrs aus. Falls sich weniger Autofahrer an den zuflussdosierten Knotenpunkten
fiir alternative Richtungen entscheiden, erreichen segmentierte Riickstaus also frither die Quel-
len des Verkehrs, sodass das von Olsson [145] formulierte Prinzip (siehe S.86) auch auf einer
grofleren raumlichen Skala zur Wirkung kommt [vgl. auch 64]. Wo keine Straenkapazititen
zur Verfigung stehen, kénnen keine Fahrzeuge ins Netzwerk einfahren. Solange die Einfahrt

ins Netzwerk nicht mdoglich ist, haben Autofahrer dennoch u. a. folgende Méoglichkeiten:
e Zeitliche Verlegung der Fahrt,
e Wahl eines anderes Verkehrsmittels,
o Parken und Reisen (Park-and-Ride) oder

e gofs. Anderung des Reiseziels.

5.6.3 Umverteilung betroffener Verkehrsstrome

Das zweite Wirkungsprinzip des selbstorganisierten Storfallmanagements ermutigt betrof-
fene Autofahrer zur Wahl einer umfahrenden Route an jedem zuflussdosierten Knoten zur
Ausnutzung noch zur Verfiigung stehender Kapazitdten. Die Ausbreitung von Riickstaus
kann verlangsamt oder gestoppt werden, falls ein hinreichend grofler Anteil der betroffenen
Autofahrer auf jeweils verfiigbare und noch freie Alternativrichtungen ausweicht. Selbst wenn
nur ein kleiner Anteil betroffener Autofahrer auf eine umfahrende Route ausweicht, hat dies

bereits einen zusdtzlichen positiven Effekt auf das Verkehrsgeschehen im Netzwerk. Da die
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Abbildung 5.4: Vergleich eines gestorten Netzwerks ohne (links) und mit dem selbstorganisierten
Storfallmanagement (rechts). Die Ziffern werden in nachfolgender Tabelle erlautert.

Nach [193, S.10]

fehlendes Storfallmanagement

selbstorganisiertes Storfallmanagement

Ausgehend von der Storstelle bildet sich
ein Riickstau, der sich in stromaufwértiger
Richtung ausbreitet.

Die Zuflussdosierung reguliert die Lange
des Riickstaus, sodass ein kritischer Wert
nicht iiberschritten wird.

Die regelméflige Bedienung mit Griinzeiten
leitet den Verkehr in Richtung der Storstel-
le. Der Riickstau lauft bis auf die strom-
aufwértige Kreuzung iiber.

Durch die Regulierung der Riickstaulénge
durch die Zuflussdosierung wird der gestor-
te Bereich einerseits entlastet; andererseits
bleibt die Kreuzungsfliache frei.

Das Uberlaufen der Fahrzeugschlange blo-
ckiert die Abbiege- und Querstrome, was
weitere Ausgangspunkte fiir Riickstaus be-
deutet.

Nicht gestorte Richtungen werden weiter-
hin mit Griinzeiten bedient und so Auto-
fahrer zum Umfahren ermutigt.

Die Riickstaus haben einen grofien Teil des
Netzwerks erfasst, sodass der Verkehr zum
Erliegen kommt.

Noch verfiigbare Kapazititen des umlie-
genden Teils des Netzwerks werden ausge-
nutzt. Prinzipiell kénnen betroffene Auto-
fahrer jederzeit ihre Route wechseln und
die Storstelle (weitrdumig) umfahren.
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Zuflussdosierung infolge der segmentierten Stauausbreitung auch an Knotenpunkten aktiv
wird, die nicht unmittelbar in der Nahe der Storstelle liegen, kénnen noch nicht betroffene
Autofahrer frith auf die zunehmende Staubildung aufmerksam gemacht werden. Dabei ergeben
sich umso mehr Moglichkeiten zur Wahl einer alternativen Richtung, je weiter Autofahrer von

der Ursache des Storfalls entfernt sind.

5.6.4 ,,Selbst-Heilung* von gestorten StadtstraBennetzwerken

Unter dem Einsatz des selbstorganisierten Stérfallmanagements kann sich unter giinstigen
Bedingungen eine ,Selbst-Heilung® einstellen, die dadurch charakterisiert ist, dass alle Auto-
fahrer im Netzwerk trotz des Storfalls in endlicher Zeit ihr Ziel erreichen kénnen. Dies spielt
eine wichtige Rolle fiir Rettungsdienste, die schnell zur Ursache des Storfall (z. B. Unfall)
vordringen miissen, aber auch Buslinien, die festen Routen folgen. Da betroffene Autofahrer
dafiir in der Regel auf alternative Routen ausweichen miissen, konnen Umwege und Reise-
zeiterhohungen dabei prinzipiell nicht vermieden werden. Wéhlen im verstauten Gebiet des
Netzwerks mindestens genauso viele Autofahrer alternative Routen wie Fahrzeuge auf das
stromaufwértige Ende der Riickstaus zufahren, kann ein Zustand erreicht werden, in dem die
fortsetzende Stauausbreitung gestoppt wird und der Zu- und Abfluss der Fahrzeuge im Netz-
werk ausgeglichen ist. Die Selbst-Heilung ist jedoch ein idealer Zustand, der, je nach Schwere
und Ausmaf} des Storfalls, nicht immer erreicht werden kann. Da die Abflusskapazitéiten im
gestorten Netzwerk aufgrund des selbstorganisierten Storfallmanagements zu einem grofien
Teil erhalten bleiben und freie Straflienkapazititen zur Ausnutzen beworben werden, kénnen
die Auswirkungen des Storfalls auch ohne Einstellen einer Selbst-Heilung signifikant reduziert

werden.

5.7 Zusammenfassung und Diskussion

Das selbstorganisierte Storfallmanagement ist ein einfacher und zugleich effektiver Ansatz zur
Reduzierung der negativen Auswirkungen eines Storfalls im Stadtnetzwerk. Der Ausgangspunkt
des Storfallmanagements sind stadtische Lichtsignalanlagen, wobei im Kern zwei lokale
Wirkungsprinzipien vereint werden, die selbstorganisiert und bedarfsgerecht angewendet

werden:

o Zuflussdosierung
Lokale Kapazititsregulierung fiir StraBenabschnitte mit dem Ziel, das Uberlaufen von
Fahrzeugschlangen auf die néchstgelegene stromaufwértige Kreuzung zu verhindern. Der
Zufluss in das betroffene Straflensegment wird mit verldngerten Rotzeiten reduziert,

sobald die Lange der Fahrzeugschlange einen kritischen Wert erreicht hat.

o Férderung der Umwverteilung betroffener Verkehrsstrome
Alternative Richtungen, die (noch) nicht von einer Staubildung betroffen sind, wer-

den weiterhin mit Griinzeiten, die womoglich noch verldngert werden, bedient. Unter
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dem Kontrast auflergewohnlich langer Rotzeiten fiir die verstaute Zielrichtung und
regelméfiger Bedienung alternativer Richtungen werden betroffene Autofahrer dazu
motiviert, die Storstelle oder die Staus zu umfahren. Wahrend das verstaute Gebiet von
weiteren Zufliissen entlastet wird, kénnen auf diese Weise noch verfiighare Kapazitidten

im Netzwerk ausgenutzt werden.

Die lokalen Wirkungsprinzipien des selbstorganisierten Storfallmanagements kénnen rekur-
siv auf ein stéddtisches Netzwerk angewendet werden. An ausgestatteten Knotenpunkten
gewahrleistet die Zuflussdosierung, dass Kreuzungen passierbar bleiben, sodass kreuzende
Verkehrsstrome ihre Ziele erreichen konnen. Gleichzeitig wird an jedem ausgestatteten Knoten-
punkt eine Umverteilung betroffener Verkehrsstrome entlang noch freier Straflenkapazitaten
zur Entlastung des verstauten Gebiets gefordert. Der Einsatz des Storfallmanagements skaliert
dabei direkt mit dem Ausmaf} der Staubildung und stellt sich vollstéindig selbstorganisiert ein.
Im Idealfall wird eine Selbst-Heilung des Netzwerks erreicht, sodass jeder Autofahrer sein Ziel
trotz des Storfalls in endlicher Zeit erreichen kann.

Die Zuflussdosierung hindert betroffene Autofahrer ,frither* an der Einfahrt in das ge-
wiinschte Straflensegment, falls der Riickstau eine kritische Lange erreicht hat. Aber auch
ohne Anwendung der Zuflussdosierung kénnen Autofahrer frither oder spiter nicht mehr
in den Straflenabschnitt einfahren. In diesem Fall hat sich der Riickstau des betreffenden
Stralenabschnitts jedoch bereits iiber die Kreuzung hinaus ausgebreitet, sodass kreuzende
Verkehrsstrome behindert werden und neue Ausgangspunkte fiir Riickstaus entstehen. Das
Problem iiberlaufender Fahrzeugschlangen wird dabei auch in der StVO unter § 11 Besondere
Verkehrslagen, Absatz 1, beriicksichtigt. Es heifit dort:

wStockt der Verkehr, darf trotz Vorfahrt oder grimem Lichtzeichen nicht in die Kreuzung oder

Einmindung eingefahren werden, wenn auf ihr gewartet werden miisste.“

In der Praxis kann diese Verkehrsregel das Uberlaufen von Fahrzeugschlangen auf Kreuzungen
jedoch nicht sicher verhindern. Dariiber hinaus werden Griinzeiten, d. h. Kapazitdten, nutzlos
eingesetzt, wenn sie dem verstauten Straflenabschnitt weiterhin zugewiesen werden.
Hinsichtlich der Zuflussdosierung muss beriicksichtigt werden, dass Rotzeiten eine gewisse
Lénge nicht iiberschreiten sollten. Die Richtlinien fiir Lichtsignalanlagen (RiLSA) [79, S. 28]
schreiben zwar keinen genauen Wert vor, regen jedoch relevante Einflussfaktoren (z. B. Stau-
raum fiir Fahrzeuge) fiir dessen Abwéagung vor. Zu lange Rotzeiten erhohen die Ungeduld
der Autofahrer und férdern somit aggressives Verhalten. Im Sinne der Umverteilung der
Verkehrsstrome ist es zwar giinstig, wenn ungeduldige Autofahrer schnell alternative Routen
wahlen; Autofahrer, die trotz eines roten Signalzustands in die Kreuzung einfahren, beeintréch-
tigen jedoch die Verkehrssicherheit betrichtlich. Fiir diese Problematik kénnten die folgenden

Losungsansitze geeignet sein:

o Alternativer Signalzustand

Durch einen alternativen Signalzustand (beispielsweise blinkendes Rot) konnte dem
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Autofahrer die Information gegeben werden, dass es aufgrund einer Staubildung fiir
diese Richtung mit lingeren Rotzeiten zu rechnen ist. Gleichzeitig konnte dieser Ansatz

die Umverteilung der Verkehrsstrome beschleunigen.

e Kurze Bedienung mit Griinzeiten
Ein anderer Losungsansatz konnte darin bestehen, die kritische Lange des Riickstaus klei-
ner zu wéhlen und damit eine regelmafige, jedoch sehr kurze Bedienung mit Griinzeiten

zu gewahrleisten [178]. Mindestgriinzeiten sind dabei jedoch einzuhalten.

In praktischen Storfillen wird immerhin zumindest ein geringer Anteil betroffener Verkehrss-
trome regelméflig abflieen kénnen. Dadurch werden Kapazitdten auf den zuflussdosierten
Straflensegmenten frei, sodass betroffene Autofahrer aufriicken kénnen. Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass in der Praxis die Maximaldauer fiir Rotzeiten nur selten ausgeschopft
werden muss.

Das zweite Wirkungsprinzip des selbstorganisierten Stérfallmanagements setzt voraus, dass
das umliegende und (noch) nicht von der Staubildung erfasste Netzwerk Strafienkapazitaten
bereitstellen kann. Dartiber hinaus kénnen Umleitungsverkehre auch unerwiinscht sein, bei-
spielsweise weil Wohngebiete durchfahren werden miissen, die oft mit Tempo-30-Zonen oder
verkehrsberuhigten Bereichen verkehrstechnisch erschlossen sind. Praktisch lasst sich jedoch
kaum verhindern, dass Autofahrer umliegende Straflenkapazititen im Storfall ausnutzen
werden. Schliefflich kann es jedoch auch auf den Ausweichstrecken zu Staubildungen kommen;
auch dort kénnen die Prinzipien des selbstorganisierten Storfallmanagements, Verfiigbarkeit
und Ausstattung von Lichtsignalanlagen vorausgesetzt, angewendet werden.

Das selbstorganisierte Storfallmanagement ist ein einfacher Losungsansatz fiir die komplexe
Problemstellung von storfallbedingter Staubildung im Stadtstraflennetzwerk. Weder das Eintre-
ten von Storfallen noch die Entwicklung der storfallbedingten Staubildung kann vorausgesehen
oder geplant werden. Wahrend klassische Strategien des Storfallmanagements typischerweise
zunéchst eine Storfalldetektion voraussetzen, um Mafinahmen des Verkehrsmanagements
einleiten zu kénnen, wirkt das selbstorganisierte Storfallmanagement lokal genau dort, wo und
wann es benétigt wird. Durch die Selbstorganisation skaliert der Einsatz der Zuflussdosierung
bedarfsgerecht direkt mit dem Ausmafl der Staubildung im Netzwerk. Die Anwendung des
Storfallmanagements kann ebenso wenig geplant werden wie die zeitliche Entwicklung der
storfallbedingten Staubildung. Ein aktives Eingreifen von Verkehrsleitzentralen oder d&hnlichen
Einrichtungen ist fiir die Anwendung des selbstorganisierten Storfallmanagements somit weder
notwendig noch sinnvoll.

Die Anwendung zusétzlicher Mafinahmen ist ausdriicklich nicht ausgeschlossen. Beispielswei-
se konnte eine zielgerichtete Informationsiibermittlung fiir betroffene Autofahrer durchgefiihrt
werden, sodass der Umverteilungsprozess beschleunigt wird. Um dabei Staubildung auf den
Ausweichrouten zu hemmen, kdnnen unter Beachtung der Verkehrslage auf den Ausweichrouten
direkt Routenempfehlungen an betroffene Autofahrer abgegeben werden. Diese und weitere

Moglichkeiten werden im Ausblick (Kapitel 7) dieser Dissertation thematisiert.
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Obwohl im Kontext von Storfillen betrachtet, wirkt das vorgeschlagene Storfallmanagement
allgemein fiir jede Art der Staubildung, unabhéngig von der auslésenden Ursache. Insbesondere
im Kontext alltdglich wiederkehrender Staubildung ergibt sich eine interessante Fragestellung
auf: Wird der Einsatz von Pfortnerampeln [172], die Kapazitaten auf wichtigen Zufahrtss-
tralen zur Entlastung der Innenstadt drosseln, dabei aber teils lange Riickstaus und hohe
Wartezeiten auflerhalb des Stadtzentrum bewirken, hinféllig? Diese Fragestellung kann in

einer weiterfithrenden Studie beantwortet werden.
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Das selbstorganisierte Storfallmanagement wird einem gitterformigen und komplexen Netz-
werk unter Betrachtung gleichwertiger Storfallszenarien einer Untersuchung unterzogen. Das
gitterformige Netzwerk ist symmetrisch und besteht aus 25 lichtsignalisierten Knotenpunk-
ten, die regelméfig und in gleichen Abstédnden angeordnet sind. Das komplexe Netzwerk
ist der franzosischen Stadt Avignon nachempfunden und besteht aus 72 lichtsignalisierten
Knotenpunkten, die unregelméflig angeordnet sind. Zunéchst findet eine Besprechung der
Simulationsdurchfiihrung statt. Das Routenwahlverhalten von Autofahrern wird durch das
ereignisorientierte Routenwahlmodell beschrieben; die Komplementierung des deterministi-
schen Nutzens mit einem Beobachtungsmodell fiir Rotzeiten wird erlautert. Zur Bewertung
des selbstorganisierten Storfallmanagements wird die Fahrzeugakkumulation im Netzwerk
unter dem Einfluss des Storfalls als Zustandsgrofle des Verkehrssystems herangezogen. Die
Auswirkungen der Storfialle werden unter der Anwendung des vorgeschlagenen Storfallma-
nagements in beiden Netzwerken deutlich reduziert. Die Entwicklung von Gridlocks durch
iiberlaufende Fahrzeugschlangen wird durch die Zuflussdosierung effektiv unterbunden, sodass
die Ausflusskapazitiaten des Netzwerks auch unter dem Einfluss des jeweilig betrachteten
Storfalls zu einem groflen Grad erhalten bleiben. Die Umverteilung betroffener Verkehrsstrome,
die durch das selbstorganisierte Storfallmanagement gefordert wird, bewirkt eine zusétzliche
Reduktion der storfallbedingten Staubildung. Die Machbarkeit und Effektivitat des selbstor-
ganisierten Storfallmanagements kann somit nachgewiesen werden. Davon unberiihrt, konnte
festgestellt werden, dass die Effektivitdt des Storfallmanagements mafigeblich von der Struktur
des Netzwerks, der vorhandenen Steuerungsverfahren, der Anordnung der Knotenzufahrten

und natirlich von der Schwere des Storfalls abhéngt.

6.1 Simulationsdurchfiihrung

6.1.1 Simulationsumgebung

Die Bewertung des selbstorganisierten Storfallmanagements wird im Rahmen dieser Simulati-
onsstudie mit der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation Vissim! [155] durchgefiihrt. Zur
Modellierung der Routenwahl der Autofahrer wird das in dieser Arbeit entwickelte ereignisorien-
tierte Routenwahlmodell verwendet. Der folgende Abschnitt erldutert (i) die Implementierung

der Zuflussdosierung als erstes Wirkungsprinzip des selbstorganisierten Storfallmanagements

Wersion 5.40-008
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— Beobachtungsbereich

B I E—
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Abbildung 6.1: Die Implementierung der Zuflussdosierung in der Simulationsumgebung basiert
auf der Uberwachung von Fahrzeugen auf einem StraBenabschnitt in einem
festgelegten Beobachtungsbereich zur Schatzung der Riickstaulange. Erreicht die
Riickstaulange einen festgelegten Querschnitt, wird der Signalzustand der zum
StraBenabschnitt korrespondierenden Signalgruppen auf ,Rot" gesetzt.

in die Simulationsumgebung Vissim und (ii) die konkrete Spezifizierung des deterministischen

Nutzens im ereignisorientierten Routenwahlmodell mit einem Beobachtungsmodell.

Implementierung der Zuflussdosierung mit einer Heuristik

Die Implementierung der Zuflussdosierung auf Straflenabschnitten basiert auf einer Heuris-
tik, im Rahmen derer eine maximal mogliche Rickstauldnge durch das Setzen eines festen
Querschnitts festgelegt wird. Fahrzeuge, die den Querschnitt passieren, werden innerhalb
eines Beobachtungszeitraums solange verfolgt, bis entweder der Beobachtungsbereich verlassen
wurde oder ein weiteres Fahrzeug den Querschnitt iiberfahren hat. Die unterliegende Heuristik
entscheidet durch die Uberwachung des jeweiligen Fahrzeugs, ob der Riickstau den Querschnitt
erreicht hat. Trifft dies zu, wird die Zuflussdosierung aktiviert, d. h. der Signalzustand jeder
Signalgruppe (gezeigt vom Signalgeber), die die korrespondierenden Abbiegebeziehungen am
stromaufwartigen Knoten bedient, wird auf ,Rot“ gesetzt. Die Zuflussdosierung wird wieder
deaktiviert, sobald die Lange der Warteschlange hinreichend reduziert werden konnte. Dies
impliziert nicht zwangslaufig, dass der betroffene Straflenabschnitt sofort Bedienungskapazité-
ten im Form von Griinzeiten zugewiesen bekommt. Eine grafische Veranschaulichung ist in
Abb. 6.1 dargestellt. Im Zusammenspiel mit der Zuflussdosierung bedient eine Festzeitsteue-
rung alternative Richtungen mit unverédnderten Griinzeiten, wahrend ein verkehrsabhédngiges
Steuerungsverfahren die Griinzeitenaufteilung am Knotenpunkt so verdndern kann, dass um-
fahrende Richtungen mehr Griinzeiten, d.h. Kapazititen, erhalten. Es wird ferner angemerkt,
dass die verwendete Heuristik nur in Simulationsumgebungen eingesetzt werden kann, da sie

voraussetzt, dass die Daten beobachteter Fahrzeuge fehlerfrei detektiert werden kénnen.
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Implementierung des ereignisorientierten Routenwahlmodells

Das ereignisorientierte Routenwahlmodell wird zur Abbildung der Routenwahl der simulierten
Autofahrer herangezogen. Das ereignisorientierte Verhalten der Autofahrer wird durch ein
heuristisches Beobachtungsmodell? fiir Rotzeiten beschrieben, das im Ereignisanteil des
deterministischen Nutzens eingefiigt wird. Das Beobachtungsmodell unterliegt der Annahme,
dass Autofahrer Rotzeiten fiir alle moglichen Abbiegerichtungen am Knoten beobachten und
zunehmend ungeduldiger werden, je ldnger eine Rotphase andauert. Die von einem Autofahrer
beobachtete Rotzeit 1. fiir jede aktuell mogliche Abbiegerichtung am néchstfolgenden
Knoten findet dabei Eingang in die Reisezeitschiatzung T, E"C; fir die aktuelle Kante £.,, und
Route r. Wie bereits vereinbart, korrespondiert jede Abbiegerichtung mit ihrer zugehérigen
kiirzesten Route r bis zum Ziel des Autofahrers. Der Autofahrer ,zéhlt* also die Rotsekunden
jedes relevanten und sichtbaren® Signalgebers am nichstfolgenden Knoten fiir die Dauer
der Rotphase. Sobald eine Rotphase beendet ist, wird T7l; = 0 gesetzt, d.h. es findet
kein Lernprozess des Autofahrers hinsichtlich historischer Rotzeiten statt. In Anlehnung an
Abschnitt 3.4.3 wird fiir die folgenden Untersuchungen eine exponentielle Formulierung des

Beobachtungsmodells geméf

T =Theq 2% mit a= T;L“‘Ei und t,ef = const. (6.1.1)
re

eingesetzt. Die Referenzzeit t,o¢ ist ein Parameter, der reflektiert, dass Autofahrer gewdéhnlich
lange Rotzeiten zunédchst nicht iiberbewerten; lingere Rotzeiten mit 17 > t..¢ wirken sich
stéarker im Ereignisanteil Gl. (6.1.1) aus. Damit wird abgebildet, dass Autofahrer mit Anhalten
der Rotphase zunehmend ,ungeduldiger* werden. Vgl. dazu die numerische Untersuchung
in Abschnitt 3.4.3: Wéhrend betroffene Autofahrer unter der Annahme einer exponentiellen
Heuristik zunachst zogerlich reagierten, wurden sie mit zunehmender Beobachtungsdauer der
Staubildung entsprechend entschlossener in Bezug auf das Wechselverhalten. Das Beobach-
tungsmodell und die Anwendung des ereignisorientierten Routenwahlmodells gewéhrleisten
somit, dass zumindest Teile betroffener Autofahrer auf alternative Routen wechselt, dieser
Vorgang jedoch eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt.

Fiir die Antizipation der Reisezeit fiir die verbleibende Restroute wird im Rahmen dieser
Studie angenommen, dass modellierte Autofahrer die Verkehrsbedingungen nicht sichtba-
rer Gebiete aus dem ungestirten Netzwerk ableiten. Fiir jede Kante ¢ des Netzwerks wird
dazu eine mittlere Reisegeschwindigkeit v = 10m/s angenommen, aus der sich unter Be-
riicksichtigung der Kantenldnge Ly eine mittlere antizipierte Reisezeit Ty = Ly/v ergibt. Zur

Bestimmung der antizipierten Reisezeit T}, fiir den verbleibenden Teil von Route r wird

2Es standen keine geeigneten Daten zur Schétzung eines Modells zur Verfiigung.

3Im Rahmen des ereignisorientierten Routenwahlmodells wird davon ausgegangen, dass Autofahrer typischer-
weise bis zum néchstfolgenden Knotenpunkt sehen kénnen. Um den Einfluss des Beobachtungsmodells fiir
lange StraBlenabschnitte nicht zu verzerren, wurde eine maximale Sichtweite von 100 m fiir alle Autofahrer
angenommen.
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Tabelle 6.1: Im Rahmen dieser Studie verwendete Parameter fiir das ereignisorientierte Routen-
wahlmodell. Die Parameter 7, Ty und A werden in Kap. 3, siehe Tab. 3.1 erlautert.

Parameter/Grofle  Gewdhlter Wert

Revisionsrate der Entscheidungsprozesse 7 1/15s

Antizipierte Reisegeschwindigkeit v 10 m/s

Bonus fiir aktuelle Route V[ 150s
Varianzdichte A 10 min®/km

Referenzzeit fiir exponentielle Heuristik ¢ 90s

schliefllich die Summe } e, )Ty = L¢/v gebildet. Die mittlere Reisegeschwindigkeit auf
allen nicht sichtbaren Kanten des Netzwerks ist konstant, d. h. modellierte Autofahrer nehmen
statische Verkehrsbedingungen im nicht sichtbaren Netzwerk an. Gleichzeitig wird mit der
Annahme v = 10m/s = 36 km/h < 50km/h reflektiert, dass auf den Kanten des Netzwerks
Verkehrsbelastungen vorherrschen und an den Knotenpunkten weitere Reisezeitverluste an-
fallen kénnen. Der Erwerb von Kenntnissen iiber die Verkehrslage im Netzwerk durch die
Autofahrer wird im Rahmen dieser Studie vernachlassigt. Zusammengefasst ergibt sich fiir die

(Rest-)Reisezeitschétzung eines Autofahrers n fiir eine Route r:

1_‘71"1
Tor = Tioq - 2% + Z Lofv+ 6 Vo mit a= Zred Mt fer = const. (6.1.2)
0L (r) ref

Dabei ist 4,4 = 1, falls Route r die aktuelle Route ¢ der Autofahrers ist, falls also r = ¢ ist,
und 0 sonst. Die verwendeten Parameter fiir das ereignisorientierte Routenwahlmodell sind in

Tab. 6.1 zusammengefasst.

6.1.2 Bemessung der Lichtsignalanlagen

Im Rahmen dieser Simulationsstudie werden zwei unterschiedliche Strategien fiir die Lichtsi-
gnalisierung der Knoten im Netzwerk verwendet: Eine gewOhnliche, nicht verkehrsabhangige
Festzeitsteuerung und die verkehrsabhéngige Selbst-Steuerung von Lammer [116]. Die ge-
wahlte Signalisierungsstrategie wird jeweils auf alle lichtsignalisierten Knoten des Netzwerks
angewendet. O. B. d. A. wird im Folgenden anstelle von lichtsignalierten Knoten stets ver-
einfacht von signalisierten Knotenpunkten gesprochen. Die Bemessung von Umlauf- und
Griinzeiten fiir die Festzeitsteuerung wird fiir jeden signalisierten Knoten auf der Grundlage
vorherrschender Verkehrsstérken im ungestorten Netzwerk durchgefiihrt. Koordinierungen
von Lichtsignalanlagen werden vernachléssigt. Fiir die verkehrsabhéngige Selbst-Steuerung ist
eine Bemessung der Signalpldne nicht erforderlich. Zwischenzeiten werden jedoch fiir beide

Signalisierungsstrategien herangezogen; fiir jedes Paar in Konflikt stehender Verkehrsstrome
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werden sie geméf
ty =ty + ty — te, (6.1.3)

berechnet und in einer Zwischenzeitmatrix gespeichert. Dabei ist ¢, die Rdumzeit, die ein
Fahrzeug des rdumenden Verkehrsstroms zum Verlassen der Konfliktfliche mit dem einfah-
renden Verkehrsstrom benotigt. Ferner bezeichnet t, die Uberfahrzeit, mit der reflektiert
wird, dass ein gewisser Anteil der Autofahrer auch noch bei einer gelben Signalisierung die
Kreuzungsfliche befahrt. SchliefSlich ist ¢, die Finfahrzeit eines Fahrzeuges des einfahrenden
Verkehrsstroms bis zum Beginn der Konfliktfliche mit dem rdumenden Verkehrsstrom. Wei-
terfithrende Informationen zur Berechnung von Zwischenzeiten befinden sich beispielsweise
in den Referenzen [172, 79]. Fiir beide Signalisierungsstrategien wird ferner einheitlich eine

Gelbzeit? von tg = 3 und eine Rotgelbzeit® t, = 1s verwendet [vgl. 172].

e Festzeit-gesteuerte Lichtsignalanlagen

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wird im Folgenden ein beliebiger signalisierter
Knotenpunkt im Netzwerk betrachtet. Fiir die Bedienung zuflieBender Verkehrsstro-
me wird fir die Festzeitsteuerung ein Phasensystem gebildet, wobei in jeder Phase
mehrere Signalgruppen zusammengefasst werden. Fiir jede Phase ¢ werden die mafige-
benden Verkehrsstéarken g; ermittelt. Die Umlaufzeit Ty wird mit der bekannten Formel
von Webster [204] berechnet:

T = % (6.1.4)

wobei Ty = >°F_, ! die Summe der Zwischenzeitverluste ¢! eines kompletten Umlaufs
aller p Phasen und B = >¥ b, = 3% | ¢i/qs die Summe der Flussverhéltnisse aus
mafigebender Verkehrsstirke ¢; und einer konstanten Séttigungsverkehrsstirke g =
1800 Fzg. /h bezeichnet. Die effektive® Freigabezeit der Phase i berechnet sich schlieSlich

tiber [vgl. 172]

S

tp = Ei'(TU—Tv)

o Selbst-Steuerung
Die Selbst-Steuerung bewertet mogliche Reihenfolgen der Bedienung am Knoten auf der
Grundlage prognostizierter Ankiinfte in einem lokalen Optimierungsverfahren hinsichtlich
von Wartezeiten und Anzahl der Stopps. Die beste Losung wird schlieBlich angewendet.”
Fin Phasensystem mit fester Abfolge stellt sich mit der Selbst-Steuerung nicht ein. Es
ist dabei anzumerken, dass im Rahmen dieser Simulationsstudie Unsicherheiten in der

Fahrzeugdetektion fiir die prognostizierten Ankiinfte vernachlassigt werden.

4Die Gelbzeit ist die Ubergangszeit von griiner Signalisierung auf eine rote Signalisierung.

5Die Rotgelbzeit wird die Zeit des Ubergangs von einer Sperrung (rot) auf eine Freigabe (griin) bezeichnet.
Sie reflektiert die Reaktionszeit des Autofahrers.

5In diesem Zusammenhang bedeutet ,effektiv®, dass Anfahrzeitverluste der Fahrzeuge nicht beriicksichtigt
werden.

"Vgl. auch Abschnitt 5.1.1
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6.1.3 Modellierung der Verkehrsnachfrage

Die im Rahmen dieser Untersuchung betrachteten Netzwerke verbinden mehrere Verkehrs-
bezirke Di miteinander, die sowohl Quellen als auch Senken des Verkehrs sind. Es wird
ausschlieBlich der motorisierte Individualverkehr (Personenkraftwagen) fir die Simulationsstu-
die betrachtet; andere Verkehrsmodi werden vernachléssigt. Die Verkehrsbezirke werden durch
Straflenabschnitte mit dem Netzwerk verbunden, haben selbst jedoch keine Ausdehnung. Die
Verkehrsnachfrage ()p;—p; von Verkehrsbezirk Di nach Verkehrsbezirk Dj fiir alle ¢ # j wird
fiir alle folgenden Untersuchungen als konstant beztiglich der Zeit (Stationaritit) angenommen
und besteht fiir einen Nachfragezeitraum Tg. Die Zeitpunkte der Einfahrten von Fahrzeugen
in das Netzwerk sind stochastisch verteilt. Da die Verkehrsbezirke lediglich als virtuelle Bezirke
modelliert werden, in denen kein Binnenverkehr stattfindet, gilt stets Qp;—p; = 0. Die fiir
diese Simulationsstudie herangezogenen Werte fiir die Verkehrsnachfrage in den untersuchten
Netzwerken basieren auf Annahmen und wurden nicht im Rahmen einer Verkehrserzeugung

geschatzt.

6.1.4 Modellierung der Storfille

Es wird zwischen angebots- und nachfrageseitigen Storfillen unterschieden. Ein angebotsseiti-
ger Storfall wird durch eine kiinstliche Begrenzung der Stralenkapazitdt modelliert. Dabei
konnen sowohl Totalblockaden als auch partielle Blockaden (Kapazititsreduktion) modelliert
werden. Nachfrageseitige Storfille werden mit einer zusdtzlichen und zeitlich konstanten
Verkehrsnachfrage Q}‘j‘f _p; modelliert. Alle in den folgenden Untersuchungen betrachteten
Storfille werden nach einer Anlaufzeit T, aktiviert und bestehen fiir einen Zeitraum Tj,.. Der

Zeitpunkt der Aufhebung des Storfalls wird fiir folgende Betrachtungen mit #inc end bezeichnet.

6.1.5 Simulationslauf und MessgroBen

Ein Simulationslauf umfasst einen Zeitraum 7', wobei die Verkehrsnachfrage ab ¢t = 0 fiir den
Zeitraum Tg mit Ty < T besteht. Die Aktivierung der Storfélle erfolgt nach der Anlaufzeit
T,, bis zu der sich spétestens ein Gleichgewicht zwischen Zu- und Abfluss von Fahrzeugen
im Netzwerk eingestellt hat. Fiir die Zeitschrittweite der mikroskopischen Simulationen wird
ein Wert von At = 0,2s gewéhlt. Zur Bewertung des selbstorganisierten Storfallmanagements
werden zwei unterschiedliche Netzwerke betrachtet, in denen gleichwertige Storfallszenarien
modelliert werden.

FEine geeignete Messgrofle fiir die Evaluation des selbstorganisierten Storfallmanagements
ist die Anzahl der Fahrzeuge im Netzwerk N(¢) (Fahrzeugakkumulation) in Abhéngigkeit von
der Simulationszeit t. Sie stellt eine Zustandsgrofle des untersuchten Systems dar und lésst
sich als Zeitreihe darstellen. Die Verldufe der Zeitreihen geben dabei die Zustandséinderungen

des Systems unter dem Einfluss des Storfalls wieder. Die Zeitreihen der ,,rohen“ Daten der
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Storfallszenario
\/
Netzwerk Steuerung Storfallmanagement
gitterformig (N1) Festzeitsteuerung mit  Zufluss-

geringe Nachfrage
moderate Nachfrage
hohe Nachfrage

Selbst-Steuerung

dosierung

ohne Zufluss-
dosierung

komplex (N2)

Abbildung 6.2: Ubersicht iiber die méglichen Zusammensetzungen der durchzufiihrenden Un-
tersuchungen beziiglich des Netzwerks, der Steuerungsstrategie und des Stor-
fallmanagements. Die Selbst-Steuerung kommt nur mit Zuflussdosierung zum
Einsatz.

Fahrzeugakkumulation Ny, (t) werden fiir eine tibersichtlichere Darstellung gegliattet. Dazu

wird ein gleitender Durchschnitt N,(T? ) (t) der Ordnung n geméf

. 1 n—1
N () = - > Nyawl(t — i)
1=0

gebildet. Im Rahmen dieser Studie werden n = 1000 Datenpunkte fiir die Berechnung des
gleitenden Mittelwerts herangezogen. Da die Zeitschrittweite der Simulationen At = 0,2s
betragt, wird somit ein Ausschnitt (,,Fenster”) von 1000 -0,2s = 200s fir den gleitenden
Durchschnitt betrachtet. Durch die Berechnung des gleitenden Mittels kommt es jedoch zu
einer Verschiebung der gegliatteten Daten um eine Zeit

n—1

2

T = At,

die tiber N(t) = ) (t — 1) fir alle t < T — 74 korrigiert wird. Neben den Zeitreihen
werden zusétzlich die jeweiligen Zahlenwerte der Fahrzeugakkumulationen N (Zincend) zum
Zeitpunkt der Aufhebung des Storfalls miteinander verglichen. Zusétzlich wird die Dauer Tiec

der Wiederherstellung normaler Verkehrsbedingungen nach dem Storfall angegeben.

6.1.6 Terminologie

In der folgenden Simulationsstudie werden Storfallszenarien in einem gitterformigen (N1) und
komplexen (N2) Netzwerk modelliert. Im gitterformigen Netzwerk werden unterschiedliche
Nachfrageszenarien betrachtet. Fiir jedes untersuchte Storfallszenario in einem Netzwerk
werden die oben besprochenen Signalisierungsstrategien herangezogen: Eine gew6hnliche

Festzeitsteuerung und die verkehrsabhéngige Selbst-Steuerung. Ferner wird beziiglich des ver-
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Tabelle 6.2: Ubersicht iiber die Storfallszenarien im gitterformigen Netzwerk N1.

Storfallszenario  Nachfrage Qp;—p; [Fzg./h] Beschreibung

A 700 Blockade eines Straflenabschnitts
B1l1 375 Totalblockade einer Kreuzung

B 1.2 500 Totalblockade einer Kreuzung

B2 700 Totalblockade einer Kreuzung

B 3.1 500 wie B 1.2

B 3.2 500 part. Blockade e. Kreuzung (schwer)
B 3.3 500 part. Blockade e. Kreuzung (mittel)
B 3.4 500 part. Blockade e. Kreuzung (leicht)
B12 500 Untersuchung des Zufalls (wie B 1.2)
C1 375 Nachfrageerh6hung

C2 500 Nachfrageerhohung

wendeten Storfallmanagements unterschieden: Die Festzeitsteuerungen werden mit bzw. ohne
Zuflussdosierung untersucht, wihrend die Selbst-Steuerung nur unter Einsatz der Zuflussdosie-
rung eingesetzt wird. Dies wird damit begriindet, dass der Effekt des zweiten Wirkungsprinzips
des selbstorganisierten Storfallmanagements untersucht werden kann. Da die Selbst-Steuerung
Gridlocks nicht explizit vermeiden kann, ist mit dhnlichen Ergebnissen wie fiir Festzeitsteuerun-
gen ohne Zuflussdosierung zu rechnen. Fiir den Fall Festzeitsteuerung ohne Zuflussdosierung
wird beriicksichtigt, dass zumindest ein Teil der Autofahrer im Sinne der StVO handelt und nur
dann auf eine Kreuzung fahrt, falls ein rechtzeitiges Verlassen ohne Behinderung kreuzender
Verkehrsstrome gewihrleistet ist. Eine grafische Ubersicht iiber die Zusammensetzung der
Simulationsldufe ist in Abb. 6.2 dargestellt. Etwas abweichend davon sind mit ,Netzwerk mit
Zuflussdosierung“ beide Signalisierungsstrategien (Festzeit- und Selbststeuerung.) gemeint; im

»Netzwerk ohne Zuflussdosierung* werden lediglich Festzeitsteuerungen herangezogen.

6.2 Untersuchungen in einem gitterformigen Netzwerk

Untersuchungen des selbstorganisierten Storfallmanagements werden zunéchst im gitterférmi-
gen Netzwerk N1 durchgefiihrt. Alle Abbiegebeziehungen am Knoten werden mit exklusiven
Fahrstreifen realisiert. Fiir die Anwendung der Zuflussdosierung ist dies ideal. Ferner sind
die Straflenabschnitte zwischen zwei Knotenpunkten verhéltnisméfig kurz, sodass sich viele
Ausweichmoglichkeiten fiir betroffene Fahrzeuge im Storfall ergeben. Es werden drei Arten
von Storféllen mit verschiedenen Ausprigungen und unter variierenden Nachfragebedingungen

untersucht.
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6.2.1 Das gitterformige Netzwerk N1

Das gitterformige Netzwerk besteht aus 25 signalisierten, gitterformig angeordneten Kno-
tenpunkten und verbindet die virtuellen Bezirke D1, D2, D3 und D4 miteinander (siehe
Abb. 6.3a). Die Kanten zwischen den Knotenpunkten sind als bidirektionale, einspurige
Straflenabschnitte modelliert. An jedem Knoten des Netzwerks werden alle mdglichen Abbie-
gebeziehungen (Kehrtwenden sind ausgeschlossen) bedient. Die Anordnung der Fahrstreifen
auf allen Knotenzufahrten ist dabei ideal: Fiir jede Abbiegebezichung ist jeweils ein exklusiver
Fahrstreifen eingerichtet, der auch exklusiv bedient wird. Die Lénge der Spuraufweitung
auf der Knotenzufahrt betrdgt 50 m. Die Lingen der ZufahrtsstraBien des Netzwerks sind so
dimensioniert, dass Fahrzeuge auch bei bereits vorhandener Staubildung in das Netzwerk
einfahren konnen. Fiir Festzeitsteuerungen wird das Phasensystem in Abb. 6.3b verwendet.
Linksabbieger werden somit stets gesichert gefithrt. Zwischen allen Bezirken besteht eine
symmetrische und stationire Nachfrage Qp,—,p; fiir alle i # j und i, j € {1,2,3,4}. Fur die
Anlaufzeit wird im gitterférmigen Netzwerk ein Wert T, = 3600s = 1 h gewahlt. Ferner werden
fiir das gitterformige Netzwerk drei unterschiedliche Nachfrageszenarien betrachtet, in denen

die Nachfrage jeweils fiir T = 3 h mit folgenden Werten besteht:

Geringe Nachfrage mit Qp;—p; = 375 Fzg./h,
moderate Nachfrage mit Qp;—p; = 500 Fzg./h und
hohe Nachfrage mit Qp;—p; = 700Fzg./h.

Eine knappe Ubersicht iiber alle simulierten Stérfallszenarien im gitterformigen Netzwerk
befindet sich in Tab. 6.2.

6.2.2 Storfallszenario A — Blockade eines StraBenabschnitts

In Storfallszenario A wird fiir die Dauer von einer Stunde eine Richtungsfahrbahn (einspurig)
zwischen zwei Knoten vollstindig blockiert. Der Ort des Storfalls ist aus Abb. 6.3a ersichtlich.
Die entgegengesetzte Fahrbahn ist urspriinglich nicht vom Storfall betroffen. Fiir dieses
Storfallszenario wird im Rahmen dieser Simulationsstudie lediglich die hohe Nachfrage mit
Qpi—p; = 700Fzg./h betrachtet. Die Ergebnisse lassen sich auf geringe bzw. moderate
Verkehrsnachfragen iibertragen.

Die Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen sind in Abb. 6.4 dargestellt. Die Anzahl
der Fahrzeuge im Netzwerk ohne Zuflussdosierung nimmt kurz nach dem Einsetzen des
Storfalls stark zu: Der Riickstau auf dem gestérten Straflenabschnitt breitet sich schnell
iiber die stromaufwértige Kreuzung aus und blockiert kreuzende Verkehrsstrome, wodurch
neue Riickstaus entstehen. Unter der vorherrschenden hohen Nachfrage breiten sich die
Riickstaus schnell aus und erfassen spiter das gesamte Netzwerk. Schlussendlich , frieren®
Verkehrsstrome ein, sodass ein grofler Anteil im Netzwerk befindlicher Fahrzeuge selbiges

nicht mehr verlassen kann; demnach ist eine ausgepriagte Gridlock-Situation entstanden. Im
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Abbildung 6.3: (a) Das Netzwerk N1 verbindet die virtuellen Verkehrsbezirke D1-D4 und besteht
aus 25 signalisierten Knotenpunkten, die gitterformig angeordnet sind. Alle Abbie-
gebeziehungen an den Knoten des Netzwerks werden mit exklusiven Fahrstreifen
realisiert. Die Position der jeweiligen Storfallszenarien A (Kantenblockade) und B
(Knotenblockade) ist eingezeichnet, Storfallszenario C ist eine spontane Nach-
frageerhohung, die von den Bezirken D1 und D4 ausgeht und gleichmaBig alle
anderen Bezirke betrifft. (b) Die Phaseneinteilung eines Umlaufs wird auf jede
Lichtsignalanlage im Falle der Festzeitsteuerung angewendet.

Netzwerk mit Zuflussdosierung bleibt die Fahrzeugakkumulation sowohl fiir die Festzeit- als
auch fiir die verkehrsabhéngige Selbst-Steuerung unter dem Einfluss des Storfalls signifikant
geringer. Da keine Blockaden auf Kreuzungen entstehen, bleiben die Abflusskapazititen des
Netzwerks grofitenteils erhalten.

Das Netzwerk mit Zuflussdosierung kann die Blockade des Straflenabschnitts nahezu voll-
standig kompensieren. Neben der Zuflussdosierung ist die Routenwahl der Autofahrer ein
wesentlicher Aspekt: Es entscheidet sich ein ausreichender Anteil betroffener Autofahrer fiir
eine Umfahrung des Storfalls, sodass die weitere Propagation der Riickstaus gestoppt werden
kann. Fahrzeuge im Stau kénnen aufriicken und jeder Autofahrer kann das gewiinschte Ziel in
endlicher Zeit erreichen. Demnach hat sich eine Selbst-Heilung im Netzwerk eingestellt. In

Tab. 6.3 sind die korrespondierenden Zahlenwerte zusammengefasst.

6.2.3 Storfallszenario B — Blockade einer Kreuzung

In Stoérfallszenario B wird ein Knotenpunkt des gitterformigen Netzwerks vollstdndig bzw.
partiell fiir die Dauer einer Stunde blockiert. Der Ort des Storfalls ist aus Abb. 6.3a ersichtlich.

Die Untersuchungen werden unter der Betrachtung mehrerer Nachfrageszenarien durchgefiihrt.
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Storfall A mit Qp; ,p; = 700Fzg./h
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Abbildung 6.4: Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen im Stérfallszenario A: Ohne Zuflussdosie-
rung steigt die Fahrzeugakkumulation kurz nach Eintreten des Storfalls stark an,
da sich ziigig Riickstaus im Netzwerk ausbreiten. Die Anwendung der Zuflussdo-
sierung resultiert fir die Festzeit- und Selbst-Steuerung in signifikant geringeren
Werten fiir die Fahrzeugakkumulation im Netzwerk. Der Anstieg der Fahrzeugak-
kumulation noch vor dem Eintritt des Storfalls ist nicht auf den Stoérfall, sondern
auf die stochastische Zufahrten von Fahrzeugen ins Netzwerk zuriickfiihren. Die
schwarze Markierung auf der Zeitachse des Diagramms gibt Beginn und Ende
des Storfalls an.

Storfallszenarien B 1.1 und B 1.2 — Totalblockade und geringe bzw. moderate

Verkehrsnachfrage

Fiir die Simulation der Totalblockade des Knotenpunkts im gitterformigen Netzwerk werden
zwei Nachfrageszenarien betrachtet: Geringe Nachfrage (B 1.1) und moderate Nachfrage
(B 1.2). Die Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen sind in Abb. 6.5 dargestellt. Qualitativ
ergibt sich fiir beide Nachfrageszenarien dasselbe Bild: Im Netzwerk ohne Zuflussdosierung ist
kurz nach Beginn des Storfalls eine starke Zunahme von Fahrzeugen im Netzwerk erkennbar.
Es breiten sich schnell Riickstaus im Netzwerk aus, die andere, nicht betroffene Verkehrsstrome
blockieren und schliefilich das gesamte Netzwerk erfassen. Im Netzwerk mit Zuflussdosierung
fallt die Zunahme der Fahrzeuge fiir beide untersuchten Steuerungsstrategien geringer aus.
Ferner bleibt unter der geringen Verkehrsnachfrage die Fahrzeugakkumulation im Netzwerk

nach einer initialen Erh6hung wéhrend des Storfalls anndhernd konstant. Unter der moderaten
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Storfall B 1.1 mit Qp; ,p; = 375Fzg./h
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Abbildung 6.5:

Simulationszeit £ [s]

Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen in den Stérfallszenarien B 1.1 und B 1.2.
Totalsperrung eines Knotens unter geringer (oben) bzw. moderater (unten)
Verkehrsnachfrage. Im Netzwerk mit Zuflussdosierung werden unter dem Einfluss

des Storfalls signifikant weniger Fahrzeuge im Netzwerk akkumuliert.
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Verkehrsnachfrage stellt sich dieser Fall zunéchst auch ein. In der Endphase des Storfalls
nimmt die Anzahl der Fahrzeuge im Netzwerk mit Festzeitsteuerungen jedoch wieder zu. Weil
die Fahrzeugakkumulation zunéchst annédhernd konstant ist, konnte die erneute Zunahme
auf eine kurzfristige Erhéhung der Zufahrten ins Netzwerk (stochastisch) zurtickzufithren
sein. Unabhéngig davon kann sie nur dadurch zustande kommen, dass, bezogen auf das
gesamte Netzwerk, weniger Autofahrer der Staubildung ausweichen als neue Fahrzeuge die
stromaufwartigen Enden der Riickstaus erreichen. Unter dem Einsatz der Selbst-Steuerung
lasst sich in Szenario B 1.1 eine deutliche Abnahme der Fahrzeugakkumulation wdhrend
des Storfalls beobachten. Dies ldsst sich unter Anwendung von Festzeitsteuerungen nicht
beobachten, sodass die verkehrsabhédngige Anpassung der Griinzeitenaufteilung an betroffenen
Knoten offenkundig wesentlich leistungsfahiger im Sinne des Storfallmanagements ist. Fiir
jede untersuchte Signalisierungsstrategie im Netzwerk mit Zuflussdosierung ldsst sich aus
den Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen eine schnelle Wiederherstellung urspriinglicher
Werte der Fahrzeugakkumulation nach dem Ende des Storfalls ableiten. In Tab. 6.3 sind die

Zahlenwerte der untersuchten Messgrofien der beiden Storfallszenarien zusammengefasst.

Storfallszenario B 2 — Totalblockade und hohe Verkehrsnachfrage

Im Storfallszenario B 2 wird eine Totalsperrung eines Knotens unter der Annahme einer
hohen Verkehrsnachfrage simuliert. Es stellt einen Grenzfall dar, der auch unter Anwendung
des selbstorganisierten Storfallmanagements zu einer ausgepragten Gridlock-Situation im
Netzwerk fithrt. Ihre Entstehung ist auf den Umstand zuriickzufiihren, dass das gitterformige
Netzwerk eine vergleichsweise geringe Ausdehnung hat und unter dem Einfluss des Storfalls
vollstdndig zustaut. In diesem Fall stehen keine Stralenkapazititen mehr zur Verfiigung und
die Verkehrsstrome kénnen nicht mehr abflieBen. Da reale Stadtnetzwerke keiner derart starken
rdumlichen Begrenzung unterliegen, ist die Untersuchung weniger bedeutend fiir die Praxis.
Dennoch lasst sich aus den Zeitreihen der Fahrzeugakkumulation (Abb. 6.6) die Wirkungsweise
des selbstorganisierten Storfallmanagements gut interpretieren.

Sowohl im Netzwerk ohne als auch mit Zuflussdosierung steigt die Fahrzeugakkumulation
wahrend des Storfalls stark an. In allen Fillen werden mehr als 8 000 Fahrzeuge im Netzwerk
akkumuliert. Es besteht jedoch ein signifikanter Unterschied beziiglich der beobachtbaren
Zuwachsraten der Fahrzeuge in der Anfangsphase des Storfalls. Im Netzwerk ohne Zufluss-
dosierung setzt der Anstieg der Fahrzeugakkumulation frith (¢ ~ 4400s) mit einer hohen
Zuwachsrate ein, da schnell eine ausgeprigte Gridlock-Situation im Netzwerk durch {iberlau-
fende Fahrzeugschlangen entsteht. Unter Einsatz der Zuflussdosierung ist der Zuwachs der
Fahrzeugakkumulation sowohl fiir die Festzeit- als auch die Selbst-Steuerung zunéchst deutlich
geringer. Dies ist auf die Wirkungsweise des selbstorganisierten Storfallmanagements zuriick-
zufithren. Es fordert die Ausnutzung der Straflenkapazitdten im Netzwerk; zundchst kénnen
betroffene Autofahrer auf Umfahrungen ausweichen und anschliefend das Netzwerk verlassen.

Da jedoch weniger Autofahrer auf umfahrende Routen ausweichen als neu zur Staubildung
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Abbildung 6.6: Zeitreihe der Fahrzeugakkumulationen im Stérfallszenario B 2. Fiir die hohe
Nachfrage sind dem selbstorganisierten Storfallmanagement im schweren Storfall
einer Totalblockade eines Knotens im begrenzten gitterformigen Netzwerk Grenzen
gesetzt. Die Zuwachsraten der Fahrzeugakkumulation sind im Netzwerk mit
Zuflussdosierung zwar reduziert, die Entstehung einer ausgepragten Gridlock-
Situation kann jedoch nicht abgewendet werden. Dies ist maBgeblich auf die
raumliche Begrenzung des gitterformigen Netzwerks zuriickzufiihren und fiir die
Realitat nicht zu erwarten.

beitragen (bedingt durch die hohe Nachfrage), erfasst der Riickstau immer grofiere Teile des
Netzwerks und schlieflich auch die Ausweichrouten. Die Ausbreitung des Riickstaus setzt
sich weiter fort, sodass stetig mehr Verkehrsstrome erfasst werden. Die Abflusskapazitéiten
sinken und die Zuwachsrate der Fahrzeuge steigt deutlich an. Fiir die Festzeitsteuerung wird
dies ab t &~ 5500s, fiir die Selbst-Steuerung ab t =~ 6 000s beobachtet. Schliellich stehen im
begrenzten modellierten Netzwerk keine Straflenkapazitdten mehr zur Verfiigung. Es entstehen
Gridlocks auf den Knotenzufahrten, infolge derer die Verkehrsstrome einfrieren.

Der Vergleich der Entwicklung im Netzwerk ohne und mit Zuflussdosierung zeigt deutlich
erkennbar auf, dass das selbstorganisierte Storfallmanagement die Ausnutzung verfligbarer
StraBenkapazitdten im Netzwerk fordert. Der storfallbedingte Anstieg der Fahrzeugakkumu-
lation ist deutlich verlangsamt, wobei zu einem spateren Zeitpunkt dennoch das gesamte

Netzwerk erfasst wird, da die Grundnachfrage hoch ist.
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Storfall B 3 mit Qp; ,p; = 500 Fzg./h
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Abbildung 6.7: Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen im Stoérfallszenario B 3. Fiir das git-
terférmige Netzwerk mit Festzeitsteuerungen und Zuflussdosierung werden vier
unterschiedliche Auspragungen der Schwere der Knotenblockade untersucht. Je

geringer die Schwere des Storfalls ist, desto geringer wirkt sich der Storfall unter
Anwendung des selbstorganisierten Stérfallmanagements aus.

Storfallszenario B 3 — Partielle Sperrungen und moderate Verkehrsnachfrage

In der Realitdt auftretende Storfille sind in der Regel keine Totalblockaden. Zumindest
geringe Anteile betroffener Verkehrsstrome werden regelméflig abflieBen konnen (z. B. durch
Nutzung von Fahrstreifen der entgegengesetzten Richtungsfahrbahn), sodass stromaufwartige
Autofahrer nachriicken kénnen. Dieser Aspekt wird in Storfallszenario B 3 betrachtet. Dazu
werden unterschiedliche Ausprigungen der Blockade des zentralen Knotens im gitterférmi-
gen Netzwerk unter der Annahme einer moderaten Nachfrage und unter Verwendung von
Festzeitsteuerungen mit Zuflussdosierungen untersucht. Fir die Modellierung der partiellen
Blockade wird angenommen, dass die Autofahrer auf der Knotenzufahrt {iber eine Entfernung

von 100 m Schrittgeschwindigkeit einhalten miissen. Folgende Szenarien werden betrachtet:
e B 3.1: Alle Zufahrten des Knotens sind blockiert (siehe Storfallszenario B 1.2).
e B 3.2: Eine Zufahrt ist partiell, drei Zufahrten sind total blockiert.
e B 3.3: Zwei Zufahrten sind partiell, zwei total blockiert.

e B 3.4: Alle vier Zufahrten sind partiell blockiert.
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Untersuchung des Zufalls mit Qp, ,p; = 500 Fzg./h
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Abbildung 6.8: Die Mediankurve der Fahrzeugakkumulation von fiinf Simulationslaufen mit fiinf
unterschiedlichen Startzufallszahlen im Storfallszenario B 4. Der graue Bereich
wird vom 0,1- und 0,9-Quantil begrenzt. In 80 % der Simulationslaufe verlauft
die zeitliche Entwicklung der Fahrzeugakkumulation im grauen Bereich.

Die Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen sind in Abb. 6.7 dargestellt. Storfall B 1.2 (Total-
blockade des Knotens) dient als Referenz. Aus den Verldufen der Zeitreihen kann geschlussfol-
gert werden, dass die Auswirkungen eines Storfalls hinsichtlich der Fahrzeugakkumulation
im Netzwerk umso geringer ist, je leichter der Storfall im Sinne einer Kapazitiatsreduktion
ist. Wéhrend die Totalblockade (B 3.1) in hohen Werten fiir die Fahrzeugakkumulation resul-
tiert, bewirkt die vollstdndige partielle Blockade des Knotens (B 3.4) nur eine geringfiigige
zusétzliche Fahrzeugakkumulation im Netzwerk. Davon unberiihrt bleibt jedoch die Tatsache,
dass auch bei der vollsténdigen partiellen Blockade betroffene Autofahrer verzégert werden.
Ferner lésst sich beobachten, dass in den Szenarien B 3.2 bis B 3.4 die Fahrzeugakkumulation
wéahrend des Storfalls anndhernd konstant bleibt, sodass die weitere Stauausbreitung nach

einer initialen Zunahme gestoppt werden kann.

Untersuchung des Zufalls

Die Simulationen eines Storfallszenarios wurden stets unter der Annahme einer festen Start-
zufallszahl durchgefithrt, um die Vergleichbarkeit der verwendeten Steuerungsverfahren und

dem selbstorganisierten Storfallmanagements zu wahren. Aus der Festlegung der Startzu-
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fallszahl ergeben sich die stochastischen Zufahrten ins Netzwerk, Zeitpunkte der Routenwahl
und die Zufallsnutzen der Autofahrer-Kante-Einheiten. Simulationsldufe mit identischen
Startzufallszahlen laufen identisch ab; die Variation von Startzufallszahlen fiihrt folglich zu
unterschiedlichen Simulationslaufen. In dieser Studie soll die Streuung der Fahrzeugakkumu-
lation unter dieser Variation anhand von fiinf verschiedenen Startzufallszahlen untersucht
werden. Dazu wird Storfallszenario B 1.2 herangezogen; es werden dabei Festzeitsteuerungen
mit Zuflussdosierungen betrachtet. Fiir jeden Zeitschritt wird aus den fiinf Werten fiir die
Fahrzeugakkumulation der Median gebildet und {iber die Simulationszeit aufgetragen. Ferner
wird als obere Grenze das 0,9-Quantil und als untere Grenze das 0,1-Quantil aus den fiinf
Werten fiir die Fahrzeugakkumulationen berechnet und ebenfalls iiber die Zeit aufgetragen. Die
Zeitreihen sind in Abb. 6.8 dargestellt: In 80 % Prozent der durchgefiihrten Simulationslaufe
verladuft die zeitliche Entwicklung der Fahrzeugakkumulation im grauen Bereich zwischen
den beiden Quantilkurven. Unter Betrachtung des Referenzszenarios B 1.2 (Abb. 6.5 (unten),
Festzeitsteuerung mit Zuflussdosierung) ist der qualitative Zeitverlauf der Quantilkurven
vergleichbar. Charakteristisch fiir Storfallszenario B 1.2 (moderate Nachfrage, Festzeitsteue-
rung mit Zuflussdosierung) ist die Zunahme der Fahrzeugakkumulation in der Endphase des

Storfalls und dariiber hinaus.

6.2.4 Storfallszenario C — Nachfrageerh6hung

In Storfallszenario C werden nachfrageseitige Storfélle betrachtet, deren Modellierung mit einer
zusdtzlichen Verkehrsnachfrage realisiert wird, die fiir den Zeitraum von einer Stunde nach

der Anlaufzeit T, = 3600s besteht. Fiir die zusétzliche Nachfrage sei Folgendes angenommen:
e Qin¢ . =750Fzg./h fiir alle i # 1 und
° Q%IZ_)DJ- = 750 Fzg./h fur alle j # 4.

Die erhohte Nachfrage geht demnach von den Bezirken 1 und 4 aus; sie trifft jeweils alle
restlichen Verkehrsbezirke des Netzwerks gleichermaflen. Dabei wird eine geringe (C 1) und

moderate (C 2) Grundnachfrage herangezogen.

Storfallszenario C 1 — Spontane Nachfragespitze

In diesem Storfallszenario wird von einer geringen Grundnachfrage ausgegangen; die Zeitreihen
der Fahrzeugakkumulationen fiir dieses Storfallszenario sind in Abb. 6.9 dargestellt. Die initiale
Nachfrageerh6hung ist fiir alle untersuchten Félle deutlich sichtbar zu erkennen. Im Netzwerk
ohne Zuflussdosierung nimmt die Zuwachsrate der Fahrzeugakkumulation bei ¢t ~ 4300s
zunéchst leicht ab, steigt ab ¢t =~ 5300s jedoch wieder an. Es entstehen Gridlocks durch
iiberlaufende Fahrzeugschlangen auf den Kreuzungen des Netzwerks; Riickstaus breiten sich
ziigig aus und der Verkehr kommt schnell zum Erliegen. Im Netzwerk mit Zuflussdosierung
bleibt die Anzahl der Fahrzeuge im Netzwerk nach der initialen Zunahme sowohl fiir die Festzeit-

als auch die Selbst-Steuerung anndhernd konstant. Die weitere Ausbreitung der Staubildung
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Storfall C 1 mit QDZ’%D]' = 375Fzg./h
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Abbildung 6.9: Zeitreihe der Fahrzeugakkumulationen im Stérfallszenario C 1. Fiir alle untersuch-
ten Signalisierungsstrategien steigt die Fahrzeugakkumulation initial aufgrund
der Nachfrageerhohung. Im Netzwerk ohne Zuflussdosierung werden nach der
initialen Zunahme jedoch weitere Fahrzeuge im Netzwerk durch die Bildung von
Gridlocks akkumuliert. Im Netzwerk mit Zuflussdosierung bleibt die Anzahl der
Fahrzeuge fiir beide untersuchten Signalisierungsstrategien nach der initialen
Zunahme annahernd konstant; zusatzlich verlauft die Wiederherstellung normaler
Werte der Fahrzeugakkumulation ziigig.

im Netzwerk kann in beiden Féllen ab etwa t ~ 5500s gestoppt werden. Nach Abklingen der
zusétzlichen Nachfrage werden im Netzwerk mit Zuflussdosierung schnell die urspriinglichen
Fahrzeugakkumulationen erreicht. Die Zahlenwerte sind in Tab. 6.3 zusammengefasst.
Prinzipiell ldsst sich dieses Storfallszenario auch auf wiederkehrende Nachfrageerh6hungen
(z. B. Berufsverkehr) iibertragen. Wihrend im Rahmen dieser Untersuchung eine spontane®
Nachfragespitze modelliert wurde, ist fiir eine wiederkehrende Nachfrageerh6hung davon
auszugehen, dass die korrespondierende Verkehrsstromverteilung im Netzwerk die Kapazitédten
des Netzwerks besser ausnutzen wiirde (siehe Abschnitt 2.5.1). Das Uberlaufen von Fahrzeug-
schlangen, d. h. die Bildung von Gridlocks, ist jedoch auch bei wiederkehrender Staubildung
nicht ausgeschlossen. Die Zuflussdosierung hemmt auch diese Gridlock-Bildung, da sie grund-

sétzlich unabhdngig von der Ursache der Staubildung wirkt. Gleichzeitig werden lokal auch im

8Das heifit, die Autofahrer hatten bei Einfahrt ins Netzwerk keine Kenntnisse iiber den Eintritt der Nachfra-
geerh6hung.
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Storfall C 2 mit QDZ'%D]' = 500 FZg/h
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Abbildung 6.10: Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen im Stérfallszenario C 2. Im Netzwerk mit
2-phasigen Festzeitsteuerungen ist die Fahrzeugakkumulation zunachst geringer.
Da Linksabbieger bei der gemeinsamen Bedienung in der Phase untergeord-
net sind, kommt es im Zuge der Ubersittigung vieler Knotenpunkte ziigig zur
Bildung einer Gridlock-Situation. In der Simulation wiirde ein Riickkopplungs-
mechanismus der Staubildung (s. Abb. 6.11) beobachtet, der unter Verwendung
von 4-Phasen-Systemen gehemmt werden konnte.

Falle einer wiederkehrenden Staubildung noch verfiigbare Straflenkapazitdten beworben, was

wiederkehrend verstaute Gebiete des Netzwerks von weiteren Zufliissen entlasten kann.

Storfallszenario C 2 — Spontane Nachfragespitze unter Verwendung eines 2- bzw.
4-Phasen-Systems

In diesem Abschnitt wird die spontane Nachfragespitze aus Szenario C 1 unter Annahme
einer moderaten Nachfrage untersucht. Dazu werden ausschliefSlich Festzeitsteuerungen mit
Zuflussdosierungen betrachtet. Hinsichtlich der Phasensysteme der signalisierten Knoten wird
dabei zwischen Systemen mit p = 4 Phasen (siehe Abb. 6.3b) und System mit p = 2 Phasen
unterschieden, die im jeweils betrachteten Fall ausschlielich zur Anwendung kommen. Dabei
stellen im 2-phasigen System Linksabbieger stets untergeordnete, d. h. nicht gesichert gefiihrte,
Abbiegestrome dar. Die korrespondierenden Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen sind in
Abb. 6.10 dargestellt. Die Anzahl der Fahrzeuge im Netzwerk ist unter der Verwendung des

2-Phasen-Systems zunéchst geringer; auch die initiale Zunahme der Fahrzeugakkumulation
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Tabelle 6.3: Ubersicht iiber die Anzahl N (tipcenda = 7200s) der Fahrzeuge im Netzwerk un-
mittelbar nach dem Ende des Stérfalls und die Dauer Ty.. der Wiederherstellung
normaler Verkehrsbedingungen (Fahrzeugakkumulation vor dem Stérfall) im Netz-
werk. Steuerungsverfahren, die im jeweiligen Storfallszenario nicht untersucht wurden,
sind mit einem Strich gekennzeichnet. Vorkommnisse, in denen die Wiederherstellung
normaler Verkehrsbedingungen nicht erreicht werden konnte, sind mit ,,n. erfolgt"
(nicht erfolgt) gekennzeichnet. Die Zuflussdosierung wird mit ZD abgekiirzt. Beach-
te, dass N (tinc,end) i- Allg. nicht den maximalen Wert der Fahrzeugakkumulation
widerspiegelt.

Storfall  Anzahl d. Fahrzeuge N (¢t = 7200) [Fzg.] Dauer Wiederherstellung Tiec [s]
Festzeitsteuerung  Selbst-Steuerung Festzeitsteuerung Selbst-Steuerung
ohne ZD mit ZD mit ZD ohne ZD  mit ZD mit ZD
A 7492 1728 1485 n. erfolgt 800 800
B1.1 3939 986 803 n. erfolgt 800 600
B1.2 5572 1425 1079 n. erfolgt 1000 800
B2 8465 5521 4707 n. erfolgt n. erfolgt n. erfolgt
B 3.1 - 1425 - - 800 -
B 3.2 - 1202 - - 600 -
B 3.3 - 1105 - - 600 -
B 3.4 - 1034 - - 0 -
C1 4594 1836 1736 n. erfolgt 1800 900
Festzeitsteuerung mit ZD Festzeitsteuerung mit ZD

2 Phasen 4 Phasen 2 Phasen 4 Phasen

C2 4574 2625 n. erfolgt > 3600

durch die Nachfrageerhohung fillt geringer aus. Im weiteren zeitlichen Verlauf ist jedoch eine
starke Zunahme der Fahrzeuge im Netzwerk zu beobachten, die sich unter der Verwendung
von 4-phasigen Lichtsignalanlagen nicht ergibt. Ab ¢ &~ 5300s ist die Fahrzeugakkumulation
im Netzwerk mit 2-Phasen-Systemen sogar hoher; durch die hohe Zuwachsrate steigt sie
weiterhin an, bis eine bestimmende Gridlock-Situation entsteht. Auch unter der Verwendung
von 4-Phasen-Systemen steigt die Fahrzeugakkumulation nach der initialen Zunahme wahrend
des Storfalls stetig. Die Zuwachsrate ist jedoch signifikant geringer als unter Verwendung
von 2-Phasen-Systemen. Ferner ist eine Wiederherstellung normaler Verkehrsbedingungen
zu beobachten, wahrend diese unter Verwendung von 2-Phasen-Systemen nicht erreicht wird.
Verglichen mit Storfall C 1, benotigt diese Wiederherstellung jedoch mehr Zeit.
Storfallszenario C 2 zeigt, dass der Einsatz 2-phasiger Festzeitsteuerungen unter Vorherrschen
von Ubersattigten Verkehrsbedingungen selbst mit dem selbstorganisierten Storfallmanagement
zu einem Gridlock fiihrt. Ein kritischer Aspekt der Verwendung von 2-Phasen-Systemen ist,
dass Linksabbieger untergeordnet bedient werden: Sind vorrangige Strome der aktuellen Phase

iiberséittigt, konnen in einem Umlauf wenige bis gar keine Linksabbieger abflieen. Als Resultat
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Abbildung 6.11: In einem zyklischen (Teil-)Graphen kann die Staubildung aufgrund nicht bedienter
Linksabbieger an lbersattigten Knotenpunkten auf deren Ursache riickkoppeln.
Dies stellt einen schweren Gridlock dar, dessen Auftreten durch die gesicherte
Bedienung von Linksabbiegern an den Knotenpunkten und der Verwendung der
Zuflussdosierung gehemmt werden kann.

bildet sich auf dem Fahrstreifen der Linksabbieger eine Warteschlange, die frither oder spéter
die Spuraufweitung erreicht und somit einen lokalen Gridlock auf der Knotenzufahrt hervorruft
(vgl. Abb. 5.3b), da auch andere Abbiegestrome behindert werden. Unter gleichbleibenden
Bedingungen setzt sich die Staubildung auf dem stromaufwartigen Straflenabschnitt fort
und erreicht spéter die kritische Riickstauldnge, was einen FEinsatz der Zuflussdosierung
am stromaufwértigen Knoten impliziert. Diese betrifft u.a. die Linksabbieger, die in den
verstauten Straflenabschnitt einfahren moéchten. Selbst wenn Fahrzeuge auf dem verstauten
Straenabschnitt aufriicken kénnen, werden zunéchst die Geradeaus- und Rechtsfahrer am
Knoten bedient. Wird die Zuflussdosierung erneut aktiv, bevor Linksabbieger bedient werden
konnten, bildet sich auf dem Fahrstreifen dieser Linksabbieger ebenso ein Riickstau, der bei
Erreichen der Spuraufweitung wiederum einen lokalen Gridlock bedingt. Dieser Prozess setzt
sich in einem geschlossenen (Teil-)Graphen im Uhrzeigersinn fort. Im ungiinstigsten Fall
kann eine Riickkopplung der Staubildung zuriick auf ihren Ursprung entstehen®. Abb. 6.11
veranschaulicht den Sachverhalt grafisch. Die Verwendung eines 4-Phasen-Systems kann
diesen Riickkopplungsmechanismus im Storfallszenario C 2 stark hemmen. Dabei ist jedoch
anzumerken, dass ein 4-Phasen-System nicht gewéahrleisten kann, dass nach Freiwerden von
Kapazititen auf einem zuflussdosierten Straflenabschnitts der zugehorige Linksabbiegerstrom
am stromaufwartigen Knoten sofort bedient wird. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die

Zuflussdosierung im Mittel jeden Abbiegestrom gleichméfig betrifft, sodass die Linksabbieger

9Diese Riickkopplung wurde nur in Simulationen beobachtet. In der Realitit ist ihr Auftreten aus u. a.
zwei Grinden fraglich: (i) Das Stadtstralennetz besteht nicht ausschlieflich aus 2-phasig signalisierten
Knotenpunkten und (ii) die Fahrzeuginteraktionen auf Knotenzufahrten und Kreuzungen kénnen in der
Simulation zwar realistisch, aber nicht wirklichkeitsgetreu abgebildet werden.
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1 km

Abbildung 6.12: Das komplexe Netzwerk N2 besteht aus 72 signalisierten Knotenpunkten (gekenn-
zeichnet durch Dreiecke), die von bidirektionalen Kanten (StraBenabschnitte)
verbunden werden. Fett markierte Kanten sind zweispurige StraBenabschnitte,
alle anderen sind einspurig. Die untersuchten Stérfallszenarien D und E ereignen
sich im Stadtzentrum, wo viele Verkehrsstrome zusammenlaufen. In Storfalls-
zenario F besteht eine hohe Nachfrage zwischen den Randbezirken und der
Innenstadt.

regelméBig abfliefen konnen. Auf diese Weise wird die Behinderung durch den lokalen Gridlock
an der Spuraufweitung der Knotenzufahrt regelmafig gelost.

Der skizzierte Riickkopplungsmechanismus wurde in den Verkehrsflusssimulationen beob-
achtet. Weiterfithrende Studien miissen jedoch zeigen, inwieweit und ob er fiir reale Stadtstra-

Bennetzwerke tatsachlich relevant ist.

6.3 Untersuchungen in einem komplexen Netzwerk

Die Wirkungsprinzipien des selbstorganisierten Storfallmanagements werden in diesem Ab-
schnitt simulativ in einem komplexen Netzwerk untersucht. Dabei werden drei qualitativ

dquivalente Storfallszenarien aus der Studie im gitterformigen Netzwerk N1 betrachtet.
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Tabelle 6.4: Ubersicht der untersuchten Stérfallszenarien im komplexen Netzwerk N2.

Storfallszenario  Nachfrage Qp;—p; [Fzg./h] Beschreibung

D1 300 Totalblockade einer Kante

D2 300 Stop-and-Go-Verkehr auf Kante
E1 300 Totalblockade eines Knotens
E2 300 part. Blockade Knoten

F 300 Nachfrageerh6hung

6.3.1 Das komplexe Netzwerk N2

Das komplexe Netzwerk N2 (Abb. 6.12) besteht aus 72 signalisierten Knotenpunkten und
verbindet die virtuellen Verkehrsbezirke D1, D2, D3, D4 und D5 miteinander. Die Geometrie
des Netzwerks ist an die franzosische Stadt Awvignon angelehnt. Der Verkehrsbezirk D1 ist
eine Quelle bzw. Senke, die im Stadtzentrum lokalisiert ist und mehrere Anbindungen an das
Netzwerk hat (z. B. Parkhéuser, Einkaufszentren oder andere POIs). Die Kanten zwischen
den Knotenpunkten sind als bidirektionale Stralenabschnitte modelliert: Fett markierte
Kanten stellen zweispurige Straflenabschnitte dar, wohingegen diinne Kanten einspurige
Straflenabschnitte sind. An den Knoten des Netzwerks werden stets alle lokal méglichen
Abbiegebeziehungen (Kehrtwenden sind jedoch ausgeschlossen) realisiert. Die Anordnung der
Fahrstreifen auf den Knotenzufahrten ist dabei nicht immer ideal: Es werden exklusiv und
kombiniert genutzte Fahrstreifen eingesetzt. Die Linge der Spuraufweitungen an den Knoten
liegen typischerweise bei 50 m. Linksabbieger werden stets gesichert gefiihrt (eigene Phase oder
Nachlaufzeiten). Wie im gitterformigen Netzwerk N1 sind die Léngen der Zufahrtsstrafien
der Bezirke ins Netzwerk so dimensioniert, dass Fahrzeuge auch bei bereits vorhandener
Staubildung in das Netzwerk einfahren kénnen. Im Rahmen dieser Untersuchungen wird von
einer symmetrischen Nachfrage Qp;—p; = 300Fzg./h fiir alle ¢,j € {1,2,3,4,5} mit i # j
ausgegangen. Der Nachfragezeitraum im Netzwerk N2 wird mit Ty = 4h festgelegt. Alle
Storfille treten dabei nach einer Anlaufzeitzeit von T, = 5400s = 1,5h ein und bestehen
fiir die Dauer einer Stunde. Eine knappe Ubersicht der untersuchten Stérfallszenarien im

komplexen Netzwerk ist in Tab. 6.4 zu finden.

6.3.2 Storfallszenario D — Blockade eines StraBenabschnitts

Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Storfille auf einem Straflenabschnitt betrachtet:
Szenario D 1 ist eine Totalblockade, wohingegen Stérfallszenario D 2 eine partielle Blockade
reprasentiert, die durch Stop-and-Go-Verkehr modelliert wird. Wahrend der Stoérfalldauer von
einer Stunde wird der Verkehr periodisch fiir jeweils 220s total blockiert; anschlieffend wird
die Totalblockade fiir 20 s aufgehoben. Die Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen finden sich
in Abb. 6.13. Ein Vergleich der Werte der Fahrzeugakkumulationen ist in Tab. 6.5 zu finden.
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Abbildung 6.13: Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen in den Stérfallszenarien D 1 und D 2.
Die initiale Zunahme der Fahrzeugakkumulation aufgrund des Storfalls ist im
komplexen Netzwerk verzogert; dies gilt jedoch auch fiir die Aufldsung des Staus
im Netzwerk nach Ende des Storfalls. Die Wiederherstellung normaler Verkehrs-
bedingungen vollzieht sich folglich signifikant langsamer als im gitterformigen

Netzwerk.
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Storfallszenarien D 1 — Totalblockade eines StraBenabschnitts

Verglichen mit dem gitterformigen Netzwerk féllt zunachst deutlich erkennbar auf, dass die
Zunahme der Fahrzeugakkumulation aufgrund des Storfalls im komplexen Netzwerk spé-
ter einsetzt. Ohne Zuflussdosierung ist eine Zunahme der Fahrzeugakkumulation erst ab
t = 6500s in der Zeitreihe erkennbar. Im Netzwerk mit Zuflussdosierung ist unabhéngig von
der verwendeten Signalisierungsstrategie (Festzeit- und Selbst-Steuerung) eine Zunahme der
Fahrzeugakkumulation erst nach circa 30 Minuten bei ¢ =~ 7200 s zu verzeichnen. Dies lasst
sich auf die Gréfle und Unregelméfligkeit des komplexen Netzwerk zuriickfithren: Auf langen
StraBenabschnitten kann sich der Riickstau zunéchst ausbreiten, ohne dass kreuzende Verkehrs-
strome behindert werden. Ohne Anwendung der Zuflussdosierung setzt die initiale Zunahme
der Fahrzeuge im komplexen Netzwerk jedoch spatestens dann ein, wenn Riickstaus bis zu
den stromaufwartigen Kreuzungen propagiert sind und schliefSlich kreuzende Verkehrsstrome
behindern.

Im Netzwerk mit Zuflussdosierung ist einerseits der Erhalt der Abflusskapazitdten und die
Ausnutzung verfiigbarer Straflenkapazitdten fiir die Verzogerung der Zunahme von Fahrzeugen
in der Anfangsphase des Storfalls verantwortlich. Offenkundig ist jedoch der Anteil umfahrender
Autofahrer zu gering, um eine weitere Ausbreitung des Riickstaus zu verhindern. Dies ist
auch dadurch begriindet, dass durch die Verwendung kombiniert genutzter Fahrstreifen fiir
mehrere Abbiegebeziehungen an einigen Knoten auch nicht betroffene Autofahrer von der
Zuflussdosierung erfasst werden. Die Zuwachsraten der Fahrzeuge im Netzwerk wiahrend des
Storfalls sind unter Verwendung des selbstorganisierten Storfallmanagements stets geringer.
Die Wiederherstellung der urspriinglichen Fahrzeugakkumulation im komplexen Netzwerk
nach dem Ende des Storfalls verlauft sowohl fiir die Festzeit- als auch fiir die Selbst-Steuerung
deutlich langsamer als im gitterférmigen Netzwerk. Die storfallbedingten Riickstaus werden
im komplexen Netzwerk demnach weniger ziigig abgebaut. Im Falle der Festzeitsteuerung mit

Zuflussdosierung gelingt die Wiederherstellung nicht mehr im Nachfragezeitraum Tg.

Storfallszenario D 2 — Stop-and-Go-Verkehr auf einem StraBenabschnitt

Die zeitliche Entwicklung der Fahrzeugakkumulation im Netzwerk ohne Zuflussdosierung
ist vergleichbar mit der von Storfallszenario D 1. Obwohl die Totalblockade alle 220 Sekun-
den vollstiandig aufgelost wird, friert ein grofler Teil der Verkehrsstrome im Netzwerk ohne
Zuflussdosierung ein. Unter Anwendung des selbstorganisierten Stoérfallmanagements sind
die Auswirkungen des Stop-and-Go-Verkehrs deutlich geringer als die der Totalblockade in
Storfallszenario D 1. Dies gilt sowohl fiir die Festzeit- als Selbst-Steuerung. Die Zuwachsraten
sind geringer und es werden insgesamt weniger zusétzliche Fahrzeuge im Netzwerk akkumu-
liert. Die Wiederherstellung urspriinglicher Werte der Fahrzeugakkumulation vollzieht sich
jedoch zumindest unter Verwendung von Festzeitsteuerungen ahnlich langsam wie in D 1. Die
Schwere des Storfalls hat somit keinen mafigebenden Einfluss auf die Abflussrate wiahrend

der Stauauflésung nach dem Ende des Storfalls im festzeitgesteuerten Netzwerk. Obwohl
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Szenario D 2 ein leichterer Storfall ist und weniger zusétzliche Fahrzeuge akkumuliert werden,
ist die Dauer der Wiederherstellung in beiden Storfallszenarien anndhernd identisch. Unter
Verwendung der Selbst-Steuerung im Netzwerk mit Zuflussdosierung werden die Auswirkungen
des Stop-and-Go-Verkehrs signifikant reduziert. Es werden lediglich circa 200 Fahrzeuge zu-
sétzlich im Netzwerk akkumuliert. Auch die Wiederherstellung normaler Verkehrsbedingungen

verlauft deutlich schneller.

6.3.3 Storfallszenario E — Blockade einer Kreuzung

In diesem Storfallszenario werden Blockadesituationen eines Knotenpunkts im komplexen
Netzwerk betrachtet (siche Abb. 6.12). Ahnlich wie in Stérfallszenario B 3 wird dabei zwischen
einer totalen (E 1) und partiellen (E 2) Blockade unterschieden. Zur Modellierung der partiellen
Blockade wird hier jedoch die erlaubte Hochstgeschwindigkeit auf den vier Knotenzufahrten
tiber ein hinreichende Lange auf Schrittgeschwindigkeit fiir die Dauer des Storfalls (60 min)
reduziert. Die Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen der Fahrzeuge sind in Abb. 6.14
dargestellt. Ein Vergleich der Werte der Fahrzeugakkumulationen ist in Tab. 6.5 zu finden.

Storfallszenario E 1 — Totalblockade einer Kreuzung

Die storfallbedingte initiale Zunahme der Fahrzeugakkumulation ist fiir alle betrachteten
Steuerungen mit oder ohne Einsatz der Zuflussdosierung in den Zeitreihen der Fahrzeugakku-
mulationen deutlich erkennbar. Im Vergleich zum Storfallszenario D 1 setzt diese Zunahme
jedoch friither ein, da die sich auf allen vier Knotenzufahrten ausbreitenden Riickstaus ziigiger
den kreuzenden Verkehr beeintriachtigen. Ohne Anwendung der Zuflussdosierung werden nicht
betroffene Verkehrsstrome schnell von der Staubildung erfasst, sodass sich Riickstaus im
Netzwerk ausbreiten. Daraus resultiert eine starke Zunahme von Fahrzeugen im Netzwerk,
woraus ein bestimmender Gridlock im Netzwerk erwéchst, unter dem ein grofler Teil der
Verkehrsstrome einfriert.

Unter dem Einsatz der Zuflussdosierung kénnen kreuzende Verkehrsstrome zwar weiter-
hin die Kreuzungen passieren. Die Riickstauausbreitung schreitet jedoch schnell voran, da
insgesamt weniger Autofahrer umfahrende Richtungen wéhlen als an den stromaufwértigen
Enden der Riickstaus neue Fahrzeuge hinzukommen. Ferner werden durch den Einsatz der
Zuflussdosierung auf kombiniert genutzten Fahrstreifen auch urspriinglich nicht vom Stérfall
betroffene Autofahrer zuriickgehalten (siche Abb. 5.3c). Uber die gesamte Dauer des Stérfalls
bleibt die Zuwachsrate von Fahrzeugen im Netzwerk mit Zuflussdosierung sowohl fiir die
Festzeit- als auch Selbst-Steuerung von null verschieden; sie ist dennoch stets geringer als
im Netzwerk ohne Zuflussdosierung. Die Wiederherstellung normaler Verkehrsbedingungen
vollzieht sich verzogert; unter Verwendung von Festzeitsteuerungen nimmt die Fahrzeugak-
kumulation sogar nach dem Ende des Verkehrsstorfalls deutlich zu. Erst circa 30 min nach
Deaktivierung des Storfalls sinkt die Anzahl der Fahrzeuge im Netzwerk wieder. Innerhalb

des Nachfragezeitraums T kann eine vollstindige Wiederherstellung normaler Verkehrsbe-
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Abbildung 6.14: Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen der Stérfallszenarien E 1 und E 2. Die
Auswirkungen der Totalblockade eines Knotens im komplexen Netzwerk sind
bedeutend héher als in den Stérfallszenarien D. Auffallig ist, dass die Abnahme
der zusatzlich akkumulierten Fahrzeuge im Netzwerk nach dem Stérfall sehr
viel Zeit in Anspruch nimmt. Auch die partielle Blockade wirkt sich negativ aus.
Weil die Verkehrsstrome stets flieBen kdnnen, frieren sie auch im Netzwerk ohne
Zuflussdosierung nicht ein.
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Tabelle 6.5: Ubersicht tiber die Anzahl N (tincena = 9000s) der Fahrzeuge im Netzwerk unmit-
telbar nach dem Ende des Storfalls und die Dauer der Wiederherstellung normaler
Verkehrsbedingungen (Fahrzeugakkumulation vor dem Stoérfall) im Netzwerk. Falle, in
denen die Wiederherstellung normaler Verkehrsbedingungen nicht mehr erreicht wer-
den kann, sind mit ,,n. erfolgt” (nicht erfolgt) gekennzeichnet. Die Zuflussdosierung
wird mit ZD abgekiirzt. Beachte, dass N(tinc,end) i. Allg. nicht den maximalen Wert
der Fahrzeugakkumulation widerspiegelt; insbesondere im konventionellen Netzwerk
werden noch weitere Fahrzeuge akkumuliert.

Storfall  Anzahl d. Fahrzeuge N (t = 9000) [Fzg.] Dauer Wiederherstellung Tyec [s]

Festzeitsteuerung Selbst-Steuerung Festzeitsteuerung  Selbst-Steuerung
ohne ZD mit ZD mit ZD ohne ZD mit ZD mit ZD

D1 3945 2552 2212 n. erfolgt 5000 3000

D2 3109 1956 1804 n. erfolgt 4500 1000

E1l 4585 3397 3056 n. erfolgt > 5000 5000

E2 3086 2880 2439 > 5000 > 5000 4000

F 3724 3642 2773 n. erfolgt > 5000 4000

dingungen nicht erreicht werden. Im Gegensatz dazu steht die Selbst-Steuerung, die zwar
iiber die Dauer des Storfalls dhnliche Zuwachsraten von Fahrzeugen im Netzwerk aufweist,
jedoch insgesamt weniger Fahrzeuge akkumuliert. Aus diesem Grund ist die Wiederherstellung
normaler Verkehrsbedingungen nach dem Ende des Storfalls schneller und noch im Zeitraum

der Verkehrsnachfrage Tty erreicht.

Storfallszenario E 2 — Partielle Blockade einer Kreuzung

Unter dem Einfluss einer partiellen Blockade eines Knotens (Szenario E 2) werden insgesamt
weniger zusétzliche Fahrzeuge im Netzwerk akkumuliert, die Verldufe der Kurven der Fahr-
zeugakkumulationen sind demnach insgesamt giinstiger. Eine partielle Blockade ist ein weniger
schwerer Storfall, da stets zumindest ein Teil der betroffenen Verkehrsstrome abflielen oder
aufriicken kann. Die Zunahme der Fahrzeugakkumulation setzt im Vergleich zu Storfallszena-
rio E 1 spéter ein. Ferner ist die Zuwachsrate im Netzwerk ohne Zuflussdosierung wéhrend des
Storfalls signifikant reduziert (im Vergleich zu E 1) und alle Autofahrer kénnen das Netzwerk
verlassen. Unter Verwendung der Zuflussdosierung lassen sich fiir die Festzeit- und Selbst-
Steuerung qualitativ dieselben Aussagen ableiten wie aus Storfallszenario E 1. Quantitativ
besteht jedoch ein Unterschied in den Werten der Fahrzeugakkumulation. Eine Wiederher-
stellung der urspriinglichen Fahrzeugakkumulation kann nur mit der Selbst-Steuerung noch

innerhalb des Nachfragezeitraums Ty erreicht werden.
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Abbildung 6.15: Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen im Stérfallszenario F. Die Zeitreihen
der Fahrzeugakkumulationen im Netzwerk mit und ohne Zuflussdosierung (Fest-
zeitsteuerung) entwickeln sich anfanglich identisch. Ohne Einsatz der Zuflussdo-
sierung ist jedoch in der Endphase des Storfalls eine Zunahme der Fahrzeuge im
Netzwerk zu beobachten, die sich selbst nach dem Ende Stérfalls verstarkt. Un-
ter Einsatz der Zuflussdosierung bleibt die Fahrzeugakkumulation im Netzwerk
nach einer initialen Zunahme konstant und eine Wiederherstellung normaler
Verkehrsbedingungen ist moglich. Die Selbst-Steuerung mit Zuflussdosierung
schneidet noch besser ab.

6.3.4 Storfallszenario F — Nachfrageerhohung

Im Storfallszenario F wird eine spontane Nachfrageerh6hung im komplexen Netzwerk N2
betrachtet. Es bildet die typische Situation ab, dass eine hohe Verkehrsnachfrage zwischen den
Randbezirken (D2, D3, D4, D5) und der Innenstadt (D1) besteht. Die zusatzliche Nachfrage

ist gegeben durch
e ) = 750Fzg./h fiir alle i € {2,3,4,5}.

Die Nachfragespitze setzt nach der Anlaufzeit T, = 5400s ein und besteht fiir den Zeitraum
einer Stunde. Die Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen sind in Abb. 6.15 dargestellt. Ferner
lassen sich die Zahlenwerte in Tab. 6.5 finden.

Der Verlauf der Fahrzeugakkumulationen fiir die Festzeitsteuerung mit und ohne Zufluss-

dosierung ist anfénglich identisch; die Verkehrsnachfrage erfasst das Netzwerk unabhéngig
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vom Einsatz der Zuflussdosierung. Auch zum Zeitpunkt der Beendigung des Storfalls unter-
scheiden sich die Werte fiir die Fahrzeugakkumulation in beiden Netzwerken nur unwesentlich
(3642 zu 3724 Fahrzeuge). Im weiteren Verlauf divergieren die beiden Kurven jedoch immer
weiter, obwohl der Storfall bereits beendet ist. Dies ist ein charakteristisches Zeichen fir die
Reduktion der Abflusskapazitéiten infolge einer Gridlock-Bildung. Unter gegebenem Zufluss
der Grundnachfrage steigt die Fahrzeugakkumulation auch nach Ende des Storfalls weiter an.
Offenkundig verstarkt sich diese Fahrzeugzunahme selbst.

Die Fahrzeugakkumulation im festzeitgesteuerten Netzwerk mit Zuflussdosierung nimmt
hingegen einen giinstigeren Verlauf: Nach dem Ende des Storfalls betragt die Zuwachsrate
der Fahrzeuge im Netzwerk schnell ann&dhernd null. Die Abnahme der zusétzlichen Fahrzeuge
setzt jedoch erst nach einer circa 40-miniitigen Plateauphase nach dem Ende des Storfalls ein.
Innerhalb des Zeitraums T der Verkehrsnachfrage kann die urspriingliche Fahrzeugakkumula-
tion nicht mehr erreicht werden. Unter Verwendung der Selbst-Steuerung mit Zuflussdosierung
zeichnet sich ein deutlich positiveres Bild: Verglichen zur Festzeitsteuerung ist die Zuwachsrate
der Fahrzeuge im Netzwerk nach der initialen Zunahme der Fahrzeugakkumulation reduziert,
sodass insgesamt weniger zusédtzliche Fahrzeuge im Netzwerk akkumuliert werden. Nach dem
Ende des Storfallszenarios ist direkt eine Abnahme der Fahrzeugakkumulation zu beobach-
ten. Unterbrochen von einer kurzzeitigen Plateauphase zwischen circa 10500s und 11000s,
sinkt die Fahrzeugakkumulation im Netzwerk unter Verwendung der Selbst-Steuerung mit
Zuflussdosierung stetig; der urspriingliche Wert vor dem Stoérfall kann noch innerhalb des
Nachfragezeitraums erreicht werden. Der markante Knick im Verlauf der Fahrzeugakkumu-
lation genau zum Zeitpunkt der Deaktivierung des Storfalls lasst sich mit der Bilanz der
Fahrzeugzahlen erkldren. Nach dem Ende des Stérfalls sinkt die Nachfrage schlagartig, wihrend
zielnahe Verkehrsstrome das Netzwerk verlassen. Offenkundig ist diese Bilanz negativ, sodass
die Fahrzeugakkumulation im Netzwerk plotzlich sinkt. Dennoch verbleiben im Netzwerk
Riickstaus, die sich langsamer auflésen, weshalb eine Plateauphase in der Zeitreihe zu erkennen

ist. Fiir die Festzeitsteuerungen ist dieser Knick deutlich weniger markant.

6.4 Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse

Im Rahmen dieser Simulationsstudie konnte fiir alle betrachteten Storfallszenarien eine
signifikante Verbesserung hinsichtlich der Fahrzeugakkumulation im Netzwerk unter dem
Einsatz des selbstorganisierten Storfallmanagements beobachtet werden. Wahrend dabei die
verkehrsabhéngige Selbststeuerung stets zu noch besseren Resultaten fiihrte, war bereits
die Anwendung gewohnlicher Festzeitsteuerungen mit Zuflussdosierung fiir eine deutliche
Reduzierung negativer Auswirkungen von Storfillen ausreichend. Im Folgenden werden die we-
sentlichen Erkenntnisse, die im Rahmen dieser Studie iiber den Einsatz des selbstorganisierten

Storfallmanagements gewonnen werden konnten, zusammengefasst.
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6.4.1 Hemmung lokaler Gridlocks und Erhalt von Abflusskapazitaten

Der Einsatz der Zuflussdosierung hat das Uberlaufen von Fahrzeugschlangen in den Simulatio-
nen zuverlissig verhindert und auf diese Weise die Entstehung von lokalen Gridlocks gehemmt.
Kreuzende Verkehrsstrome, die nicht von der storfallbedingten Staubildung betroffen waren,
konnten weiterhin die Kreuzungen passieren. Auf diese Weise sind die Abflusskapazitidten des
Netzwerks grofitenteils erhalten geblieben. Ohne Einsatz der Zuflussdosierung sind hingegen
bereits kurz nach Eintreten der Storfélle Blockaden durch iiberlaufende Fahrzeugschlangen
auf den Kreuzungen im Netzwerk entstanden, infolge derer die Abflusskapazitdten stark
vermindert wurden. Diese Charakteristik wird durch die Zuwachsraten der Fahrzeuge im
Netzwerk wahrend des Storfalls reflektiert: In allen untersuchten Storfallszenarien waren die
Zuwachsraten in den Netzwerken ohne Zuflussdosierung signifikant héher als unter der Anwen-
dung des selbstorganisierten Stérfallmanagements. Die Abflusskapazititen in den Netzwerken
ohne Zuflussdosierung wurden in den meisten der Storfallszenarien sogar soweit reduziert, dass
Fahrzeuge, die von den Riickstaus erfasst wurden, auch nach Ende des Storfalls das Netzwerk

nicht mehr verlassen konnten.

Einsatz der Zuflussdosierung ohne Routenwahl

Der alleinige Einsatz der Zuflussdosierung wurde in dieser Studie nicht untersucht. LA&mmer
u.a. [120] bzw. Richter [167] haben die Zuflussdosierung in einem einfachen bzw. komplexen
gestorten Netzwerk angewendet und dabei feste Routen der Autofahrer angenommen, d. h.
eine ereignisorientierte Routenwahl wurde vernachléssigt. Verglichen mit einem Netzwerk
ohne Zuflussdosierung, konnte die Zunahme der Fahrzeuge sowohl im einfachen als auch im
komplexen Netzwerk mit Zuflussdosierung deutlich reduziert werden. Diese Reduktion ist
darauf zuriickzufihren, dass die nicht betroffenen Verkehrsstrome das Netzwerk auch unter
Einwirkung des Storfalls stets verlassen konnte. Die Studien zeigen die Leistungsfihigkeit der

Zuflussdosierung. Sie wird durch das zweite Wirkungsprinzip weiter verstarkt.

6.4.2 Ausnutzung verfiigbarer StraBenkapazitaten im Storfall

Die Simulationsstudie hat gezeigt, dass das zweite Wirkungsprinzip des selbstorganisier-
ten Storfallmanagements die Umverteilung betroffener Verkehrsstrome auf noch verfiigbare
Straflenkapazitdten im Netzwerk fordert und beschleunigt. Zusétzlich zur Zuflussdosierung
angewendet, hat dies zwei positive Implikationen fiir die Entwicklung der Fahrzeugakkumula-
tion im gestorten Netzwerk: Die initiale Zunahme der Fahrzeugzahl setzt spdter ein als im
Netzwerk ohne Zuflussdosierung. Diese Zeitverzogerung ist darauf zuriickzufithren, dass unter
Einsatz des zweiten Wirkungsprinzips noch verfiigbare Straflenkapazitédten im Netzwerk im
Storfall aktiv beworben und daraufhin zu einem gewissen Grad genutzt werden. Da jedoch
nicht alle betroffenen Autofahrer eine Umfahrung wéhlen, breiten sich auch in diesem Fall

Riickstaus im Netzwerk aus, sodass zusétzliche Fahrzeuge im Netzwerk akkumuliert werden.

137



6 Simulationsstudien

Im Vergleich zum Netzwerk ohne Anwendung der Zuflussdosierung bleiben die Zuwachsraten
der Fahrzeugakkumulationen dennoch geringer, da zumindest einige Autofahrer kontinuierlich
die Staubildung umfahren. In den Zeitreihen der Fahrzeugakkumulation des Storfallszenarios
B 2 (Abb. 6.6) ist der Effekt der Ausnutzung noch verfiigbarer Strafenkapazititen im Storfall
besonders deutlich zu erkennen. Die Zunahme der Fahrzeugakkumulation im Netzwerk mit
Zuflussdosierung setzt spater und dann mit einer signifikant geringeren Zuwachsrate ein als

im Netzwerk ohne Zuflussdosierung.

Selbst-Heilung im gestorten Netzwerk

Durch die Umfahrungen einzelner Autofahrer am stromabwaértigen Knoten des Straflenab-
schnitts kénnen stromaufwértig befindliche Autofahrer regelméfig nachriicken. In dieser Art
Hfittert” sich der Umverteilungsprozess im Storfall potenziell selbst, da auch wechselwillige
Autofahrer nachriicken kénnen. Auf das gesamte Netzwerk bezogen, kann er einen so grofien
Einfluss erreichen, dass die weitere Stauausbreitung gestoppt werden kann. Dies ist dann
der Fall, wenn im gesamten Netzwerk mindestens so viele Autofahrer die stérfallbedingte
Staubildung umfahren wie an den stromaufwértigen Enden der Riickstaus Fahrzeuge neu zur
Staubildung beitragen. Nach einer initialen Zunahme der Fahrzeugakkumulation im Netzwerk
bildet sich in diesem Fall ein Gleichgewicht zwischen Zu- und Abfluss im Netzwerk. Dieses
Verhalten konnte fiir einige Storfallszenarien im gitterférmigen Netzwerk beobachtet werden.
Nicht nur wechselwillige Autofahrer profitieren: Durch das regelméfiige Aufriicken im Stau ist
es auch Autofahrern, die nicht umfahren wollen oder in die verstaute Richtung fahren miissen
(z. B. Rettungskréfte, Buslinien), moglich noch wiahrend des Storfalls prinzipiell ihr Ziel zu
erreichen.!?

Der Prozess der Selbst-Heilung konnte nur im gitterférmigen, jedoch nicht im komplexen
Netzwerk beobachtet werden. Die heterogene Struktur des komplexen Netzwerks mit deut-
lich langeren Straflenabschnitten und der oft nicht idealen Anordnung der Fahrstreifen auf
Knotenzufahrten werden als mafigebende Faktoren ausgemacht. Ebenso lasst sich ein Einfluss
des verwendeten Beobachtungsmodells fiir die Rotzeiten auf die Einstellung einer Selbst-
heilung im Netzwerk vermuten. Fiir Storfallszenario D 1 wurden ungeduldigere Autofahrer
angenommen: Unter Annahme einer Referenzzeit t,of = 30s und Festzeitsteuerungen mit
Zuflussdosierung konnte jedoch ebenso keine Selbst-Heilung beobachtet werden (Zeitreihen
sind nicht gezeigt). Dennoch war erkennbar, dass die maximale Fahrzeugakkumulation im
Netzwerk geringer ausfiel. Ferner verlief die Wiederherstellung normaler Verkehrsbedingungen
nach dem Ende des Storfalls geringfiigig schneller. Unabhéngig davon, ob eine Selbst-Heilung

erreicht werden kann oder nicht, werden die Auswirkungen des Storfalls durch das selbstorga-

10 Autofahrer, die direkt stromaufwértig von einer Totalblockade im Stau stehen, kénnen ihr Ziel wihrend des
Storfalls nicht erreichen. Realistische Storfélle implizieren oft jedoch keine Totalblockaden; ein geringer Anteil
betroffener Verkehrsstrome kann beispielsweise durch die Nutzung der entgegengesetzten Richtungsfahrbahn
abfliefen. Dies kann in Verkehrsflusssimulationen jedoch nicht abgebildet werden.
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nisierte Storfallmanagement im Vergleich zum Netzwerk ohne Zuflussdosierung teils signifikant

reduziert.

6.4.3 Gitterformiges vs. komplexes Netzwerk

Das selbstorganisierte Storfallmanagement wurde im Rahmen dieser Arbeit in einem gitter-
formigen und komplexen Netzwerk untersucht. Zwischen den beiden Netzwerken bestehen
mannigfache Unterschiede. Die Straflenabschnitte im komplexen Netzwerk sind grotenteils
deutlich langer als im gitterformigen Netzwerk. Auf langeren Straflenabschnitten bilden sich
entsprechend léngere Riickstaus, da nur der stromabwéartige Knoten Moglichkeiten zur Um-
fahrung bietet. Stromaufwérts befindliche Autofahrer kénnen nur dann nachriicken und ggfs.
spater selbst wechseln, falls sich stromabwiértige Autofahrer am Knoten fiir eine Umfahrung
entschieden haben. Typischerweise sind dies jedoch weniger Autofahrer als stromaufwér-
tig Fahrzeuge auf den Riickstau zufahren. Im gitterférmigen Netzwerk hingegen wird ein
Stralenzug derselben Linge von mehreren Knoten unterbrochen, sodass sich mehr Umfah-
rungsmoglichkeiten bieten und der Verkehr sich besser auf noch verfiighare Strafienkapazitaten
verteilen kann. Die langen Straflenabschnitte im komplexen Netzwerk wirken zweifach negativ
auf das Verkehrsgeschehen: Wiahrend eines Storfalls (i) bilden sich lange Riickstaus, die sich
nach dem Ende des Storfalls (ii) nur langsam wieder auflgsen.

Zwischen den unterschiedlich komplexen Netzwerken lieflen sich Unterschiede in Bezug auf
die Wirkung des selbstorganisierten Storfallmanagements beobachten. Diese manifestierten

sich vor allem in den folgenden Punkten:

e Die storfallbedingte, initiale Zunahme von Fahrzeugen setzte im komplexen Netzwerk

wesentlich spéter ein als im gitterférmigen.

o Im komplexen Netzwerk war die Zuwachsrate der Fahrzeugakkumulationen {iber die
Dauer des Storfalls stets signifikant verschieden von null. Im gitterférmigen Netzwerk
konnte hingegen fiir einige Storfallszenarien ein Gleichgewicht zwischen Zu- und Abfluss
nach der initialen Zunahme der Fahrzeugakkumulation beobachtet werden (Selbst-

Heilung).

e Beziiglich der Fahrzeugakkumulation hielten die Auswirkungen untersuchter Storfélle
im komplexen Netzwerk wesentlich linger an als im gitterformigen Netzwerk. In einigen
Szenarien nahm die Fahrzeugakkumulation im komplexen Netzwerk sogar weit nach
Ende des Storfalls noch zu.

e Die Wiederherstellung urspriinglicher Werte der Fahrzeugakkumulationen nach dem
Ende eines untersuchten Storfalls setzte im komplexen Netzwerk spéter ein und vollzog
sich langsamer als im gitterférmigen Netzwerk. Die moglichen Abflussraten nach dem
Ende eines Storfalls sind somit im Wesentlichen abhéngig von der Geometrie des

Netzwerks und der verwendeten Signalisierungsstrategie. Erwartungsgeméfl hat die
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Anzahl zusétzlich akkumulierter Fahrzeuge im Netzwerk aufgrund des Storfalls ebenso

einen Einfluss.

Die Leistungsfdhigkeit des selbstorganisierten Storfallmanagements wird im komplexen
Netzwerk eingeschrankt, wenn urspringlich nicht betroffene Autofahrer auf kombiniert genutz-
ten Fahrstreifen aufgrund der Zuflussdosierung zuriickgehalten werden. Obwohl prinzipiell
Kapazitiaten verfiigbar sind, werden die eigentlich nicht betroffenen Verkehrsstréome von den
Auswirkungen des Storfalls erfasst. Ferner erleidet ein zuriickgehaltener Autofahrer unnétige
Zeitverluste. Zu Zwecken der Gridlock-Préavention ist das Zuriickhalten dennoch vertretbar;

gleichzeitig besteht Bedarf fiir sinnvolle Konzepte zur Losung dieses Problems.

6.4.4 Festzeitsteuerung vs. Selbst-Steuerung

Die verwendete Signalisierungsstrategie in den untersuchten Netzwerken hatte einen bedeu-
tenden Einfluss auf die Fahrzeugakkumulation im Netzwerk. Die Selbst-Steuerung von Lam-
mer [116] resultierte stets in geringeren Werten fiir die Anzahl der Fahrzeuge im Netzwerk.
Verkniipft mit dem selbstorganisierten Storfallmanagement konnten die Auswirkungen der
untersuchten Storfille im Vergleich zu Festzeitsteuerungen nochmals deutlich reduziert wer-
den. Ebenso war die Dauer der Wiederherstellung normaler Verkehrsbedingungen nach dem
Ende des Storfalls stets kleiner als unter der Verwendung von Festzeitsteuerungen. Einen
wesentlichen Beitrag dazu liefert die Tatsache, dass die Selbst-Steuerung im Gegensatz zur
Festzeitsteuerung die Ausnutzung umliegender Straflenkapazitdten im Storfall aktiv férdert,
indem die Griinzeiten, die fiir verstaute Straflensegmente nicht mehr bendtigt werden, eben
jenen freien Richtungen zugewiesen werden. Durch diese selbstorganisierte und lokale Umver-
teilung von Griinzeiten werden die verfiigharen Kapazititen im Storfall bestmdglich ausgenutzt.
Die Selbst-Steuerung ist pradestiniert fiir das selbstorganisierte Storfallmanagement. Grund-
sétzlich lassen sich jedoch auch andere verkehrsabhingige Steuerungsverfahren mit dem
selbstorganisierten Storfallmanagement verkniipfen.

Auch unter der Verwendung bereits bestehender Festzeitsteuerungen bewirkt der Einsatz
des selbstorganisierten Storfallmanagements eine deutliche Verbesserung der storfallbedingten
Fahrzeugakkumulation im Netzwerk. Interessanterweise ist diese Verbesserung dabei lediglich
auf die eingeschobenen oder verldngerten Rotzeiten zuriickzufithren, wahrend die Griinzeiten
am betroffenen Knoten nicht umverteilt werden. Somit stehen alternativen Richtungen keine
erweiterten Kapazitdten zur Verfiigung. Fiir das selbstorganisierte Storfallmanagement ist
daher die Zuflussdosierung maflgeblich. Das zweite Wirkungsprinzip hat dariiber hinaus einen

zusétzlichen positiven Einfluss auf das Verkehrsgeschehen im gestorten Netzwerk.

6.5 Diskussion

Die im Rahmen dieser Arbeit angestellten Untersuchungen des selbstorganisierten Storfallma-

nagements haben den Charakter einer Machbarkeitsstudie, aus der sich qualitative Aussagen
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ableiten lassen. Unter den getroffenen Annahmen fiir das ereignisorientierte Routenwahlmodell,
den untersuchten Storfallszenarien und den herangezogenen Netzwerken konnte die Redu-
zierung der Auswirkungen von Storfdllen mit dem selbstorganisierten Storfallmanagement
nachgewiesen werden. Quantitative Aussagen lassen sich jedoch nicht verlésslich ableiten,

da u.a.

e das Verhalten der Autofahrer unter der Beobachtung von lokalen Auswirkungen eines
Storfalls auf einem Beobachtungsmodell basiert, das nicht alle Einfliisse der ereignisori-

entierten Routenwahl eines Autofahrers beriicksichtigt,

e die Fahrzeuginteraktion bei iibergelaufenen Kreuzungen simulationsbedingt nicht realis-

tisch abgebildet werden konnte,
e die untersuchten Netzwerke artifiziell und begrenzt sind,
e andere Verkehrsmodi nicht beriicksichtigt wurden und

e keine weiteren Gegenmafinahmen (z.B. Informationsbereitstellung) zur Anwendung

kamen.

Fiir qualitative Untersuchungen kann das verwendete Beobachtungsmodell fiir Rotzeiten
im Routenwahlmodell als eine Ndherung des Autofahrerverhaltens angesehen werden. Es ist
insofern konsistent mit realen Entscheidungen, dass Autofahrer unter fortwihrender Beobach-
tung eines roten Signalzustands zunehmend ungeduldiger werden. Die Entscheidung fiir einen
Wechsel der Route setzt dabei einen gewissen Grad der Ungeduld voraus; auflerdem wechseln
nicht alle Autofahrer sofort auf eine alternative Route. Selbst fiir den Fall, dass das Beobach-
tungsmodell nicht sehr realistisch gewéhlt wurde, werden die Ergebnisse der Simulationsstudie
nicht entkraftet: Die Leistungsfihigkeit des selbstorganisierten Storfallmanagements wird
mafgeblich durch den Erhalt von Abflusskapazitdten durch die Zuflussdosierung bestimmt.
Die mit dem zweiten Wirkungsprinzip geférderte Umverteilung betroffener Verkehrsstrome hat
einen zusétzlichen positiven Effekt und ist Voraussetzung fiir das Erreichen der Selbst-Heilung
im Netzwerk. SchlieBlich kann davon ausgegangen werden, dass zumindest einige Autofahrer
den Storfall umfahren werden. Die Anwendung des ereignisorientierten Routenwahlmodells
war fiir diese Simulationsstudie entscheidend. Die Implementierung des Beobachtungsmodells
fiir beobachtete Rotzeiten wére mit klassischen Routenwahlmodellen oder Umlegungsverfahren
nicht oder nur bedingt moglich gewesen.

Im Netzwerk ohne Zuflussdosierung (Festzeitsteuerungen) wurde dasselbe Beobachtungs-
modell verwendet. Da die Rotzeiten ohne Zuflussdosierung im Stoérfall unverdndert blieben
und ferner kein Lernprozess der Autofahrer beziiglich historischer Rotzeiten stattgefunden
hat, wirkte sich der Ereignisanteil des deterministischen Nutzens nicht so stark aus wie im
Netzwerk mit Zuflussdosierung. Fiir die Realitdt ist zu erwarten, dass eine gewisse Anzahl an
Autofahrern nur aufgrund beobachteter Staubildung die Route wechseln wollen wird ohne

den Einfluss der Signalisierung. Dies wird im Beobachtungsmodell jedoch nicht beriicksichtigt.
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Deshalb ist davon auszugehen, dass der zeitliche Verlauf der Fahrzeugakkumulation im mo-
dellierten Netzwerk ohne Zuflussdosierung ungiinstiger ist als er in der Realitdt zu erwarten
wére. Andererseits konnen wechselwillige Autofahrer im Netzwerk ohne Zuflussdosierung eine
alternative Route am stromabwartigen Knoten moglicherweise nicht realisieren, wenn sie durch
Fahrzeugschlangen auf den Kreuzungen behindert werden.

Unter Betrachtung der Ergebnisse dieser Simulationsstudie ldsst sich ein effektives Funk-
tionieren des selbstorganisierten Storfallmanagements ableiten. Seine einfachen Prinzipien
werden lokal genau dort angewendet, wo die Ausbreitung von Riickstaus die Bildung von
Gridlocks provoziert. Verkehrsstrome bleiben auch im gestorten Netzwerk in Bewegung, da
Behinderungen der Verkehrsstrome untereinander minimiert werden und die Verkehrsmenge
soweit beschrankt wird, dass sie vom Netzwerk auch tatséchlich aufgenommen werden kann.
Diese Anforderungen werden automatisch durch die einfachen Prinzipien des selbstorgani-
sierten Storfallmanagements erfiillt. Der Aspekt der Selbstorganisation des vorgeschlagenen
Storfallmanagements ist wie folgt zu verstehen: Der Eintritt des Storfalls und die Entwicklung
der Riickstaus im Netzwerk lassen sich nicht voraussehen und planen. Die Anwendung der
Mafinahmen des selbstorganisierten Storfallmanagements skaliert direkt mit dem Ausmaf
der Staubildung im Netzwerk und stellt sich ohne Vorgabe eines Planers ein. Der Einsatz
des selbstorganisierten Storfallmanagements ist somit bedarfsgerecht; ein aktives Vorgehen
von Verkehrsleitzentralen oder d&hnlichen Einrichtung ist nicht erforderlich, da sich das Stor-
fallmanagement ,von selbst“ einstellt. Die beiden Wirkungsprinzipien vereinen somit einen
einfachen Ansatz, der im hochkomplexen System des Stadtverkehrs effektiv die Auswirkungen
von Verkehrsstorfallen reduziert.

Aus der anhaltenden Verschirfung der Verkehrsprobleme in Stddten, mafigeblich verursacht
durch hohe bzw. steigende Fahrzeugzahlen in Industrie- bzw. Schwellenlindern!!, resultiert eine
hohe praktische Relevanz des selbstorganisierten Storfallmanagements. Die Verkehrsprobleme
der Zukunft erfordern einfache und effektive Losungsansétze, die auch praktisch anwendbar, mit
geringen Kosten verbunden und auf viele Netzwerke iibertragbar sind. Das selbstorganisierte
Storfallmanagement trégt einen bedeutenden Anteil dazu bei. Ein praktischer Einsatz des
selbstorganisierten Storfallmanagements wird weitere Grenzen und Einschrankungen fiir dessen
Wirksamkeit aufzeigen, die in der Simulationsstudie nicht beobachtet oder abgebildet werden
konnten. Uber diese Machbarkeitsstudie hinausgehend wiren die folgenden, weitergehenden

Fragestellungen in der Zukunft zu betrachten:

o FEreignisanteil des deterministischen Nutzens
Die zusétzliche positive Auswirkung, die umfahrende Autofahrer im Storfall haben, ist in
Hinblick auf ein zu schétzendes Beobachtungsmodell fiir Rotzeiten erneut zu bewerten.
Dazu ist eine Erhebung und Auswertung von geeigneten Daten durchzufiihren. Ferner

konnten zusédtzlich zur Rotzeit weitere, signifikante Faktoren fiir die ereignisorientierte

HSjehe Kap. 1
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Routenwahl in die Simulationen einbezogen werden (z. B. Informationsbereitstellung,

Standzeit in der Warteschlange, Sicht der Autofahrer bis hinter die Kreuzung)

Kalibriertes Netzwerk

Fiir quantitative Betrachtungen und in Vorbereitung eines praktischen Einsatzes des
selbstorganisierten Storfallmanagements ist eine Kalibrierung eines modellierten, realis-
tischen Netzwerks notwendig. Schéitzungen der Verkehrsnachfrage und die Routenwahl-
anteile in den Simulationen sind dabei in Einklang mit gemessenen Fliissen an festen
Querschnitten im Netzwerk zu bringen. Nicht minder wichtig ist die reale Abbildung der
Lichtsignalanlagensteuerung; viele Simulationsumgebungen stellen mannigfache Mog-
lichkeiten dazu bereit. Fiir den Betrieb der Zuflussdosierung wére zudem eine geeignete
Methode fiir die Riickstauldngenschétzung zu implementieren. Idealerweise werden dabei

Unsicherheiten in der Detektion von Fahrzeugen, falls relevant, beriicksichtigt.

Steuerungsverfahren

Zur Untersuchung des Wirkungspektrums des selbstorganisierten Storfallmanagements
kénnten weitere, in der Realitdt gebrduchliche Steuerungsverfahren betrachtet werden.
Dies ist insbesondere in Hinblick auf optimierende Verfahren zu sehen. Die verkehrsabhén-
gige Selbst-Steuerung von Lammer [116] ist fiir das selbstorganisierte Storfallmanagement
prédestiniert. Die Untersuchung von anderen optimierenden Verfahren, die insbesondere

den Aspekt der Koordinierung betrachten, steht hingegen noch aus.

Weitere Mafsnahmen aus der Verkehrstelematik

Zusatzliche Mafilnahmen aus dem Bereich der Verkehrstelematik kénnten die Wirkung
des selbstorganisierten Storfallmanagements weiter unterstiitzen. Geeignete Methoden
wie Wechselwegweisung, allgemeine und individuelle Informations- und Leitsysteme und
Navigationssysteme sind einzubeziehen und simulativ zu bewerten. Auch die Integrati-
on zukunftstrichtiger Anséitze aus dem Bereich der Car-to-X-Kommunikation (C2X)-

Technologie ist denkbar.
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7.1 Zusammenfassung der Dissertation

Die vorliegende Dissertationsschrift widmete sich der Entwicklung eines ereignisorientier-
ten Routenwahlmodells und eines selbstorganisierten Storfallmanagements. Mikroskopische
Verkehrsflusssimulationen wurden zur Bewertung des vorgeschlagenen Storfallmanagements
durchgefiihrt. Das Routenwahlverhalten der Autofahrer wurde mit dem ereignisorientierten
Routenwahlmodell abgebildet. Die effektive Wirkung des selbstorganisierten Storfallmana-
gements konnte in einer umfassenden Machbarkeitsstudie in zwei unterschiedlich komplex
modellierten StadtstraBlennetzwerken nachgewiesen werden. Entscheidend fiir die effektive
Wirkung des selbstorganisierten Storfallmanagements ist die Aufrechterhaltung eines grofien
Teils der verfigbaren Abflusskapazitdten des Netzwerks fiir nicht betroffene Verkehrsstrome.
Ein zusétzlicher positiver Effekt auf das Verkehrsgeschehen im gestorten Netzwerk ergibt sich
durch die Umverteilung betroffener Verkehrsstrome auf umliegende, noch zur Verfiigung ste-
hende StraBenkapazitdten. Auf diese Weise werden signifikant weniger Fahrzeuge im gestérten
Netzwerk akkumuliert.

Das vorgeschlagene Routenwahlmodell bildet die Entscheidungsprozesse der Autofahrer im
ereignisreichen Stadtverkehr ab. Der Ausgangspunkt des Modells ist die diskrete Wahltheo-
rie unter Annahme normalverteilter Zufallsnutzen. Die Entscheidungsprozesse individueller
Autofahrer werden direkt simuliert: Fiir jede verflighare Alternative eines Autofahrers wird
der Nutzen iiber eine zu spezifizierende deterministische Nutzenfunktion explizit berechnet.
In dieser Funktion kénnen lokale Beobachtungen eines Autofahrers beriicksichtigt werden.
Die Zufallsnutzen werden als Zufallszahlen numerisch generiert und zu dem deterministi-
schen Nutzen addiert. Der Autofahrer wahlt anschlieend die Alternative mit dem héchsten
Nutzen. Die Entscheidungsprozesse werden bei Einfahrt ins Netzwerk erstmalig durchlaufen
und anschlieflend en route unregelméafig bis zur Ausfahrt des Autofahrers aus dem Netzwerk

wiederholt. Folgende Merkmale zeichnen das ereignisorientierte Routenwahlmodell aus:

o Realistisches Routenwahlverhalten in ereignisreichen Stadtstraflennetzen
Spontan eintretende Verkehrsereignisse konnen die Autofahrer durch einen flexiblen
Ereignisanteil im deterministischen Nutzen fiir jede Alternative separat berticksichtigen.
Unabhéngig davon impliziert die Spezifikation des Zufallsnutzens im Modell automatisch

eine Korrelation iiberlappender Routen im Entscheidungsprozess des Autofahrers.
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o FEffizienz der Alternativenwahl und Nutzenberechnung
Das ereignisorientierte Routenwahlmodell ist in mehrfacher Hinsicht effizient: Die Al-
ternativenmenge eines Autofahrers korrespondiert mit der Anzahl an méglichen Ab-
biegerichtungen am néchstfolgenden Knoten, an die sich jeweils ein schnellster Pfad
anschlieit, der noch vor Laufzeitbeginn auf der Grundlage eines gewichteten Graphs (z. B.
Lénge, Reisezeiten) berechnet wird. Auf diese Weise wird das Problem der Pfadsuche in
stddtischen Netzwerken effizient gelost, wihrend die Alternativenmenge dem Sachverhalt
spontaner Ereignisse im Straflennetzwerk gerecht wird. Die Zufallsnutzen jeder Einheit
aus Autofahrer und Kante werden numerisch mit einer effizienten Abbildung generiert
und anschlieBend in jedem Entscheidungsprozess des Autofahrers herangezogen. Ent-
scheidungsprozesse der Autofahrer werden nicht in jedem Zeitschritt wiederholt, sondern

unregelméBig, orts- oder ereignisgebunden durchlaufen.

e Breites Anwendungsspektrum
Das ereignisorientierte Routenwahlmodell ist fiir den Einsatz in mikroskopischen Ver-
kehrsflusssimulationen konzipiert. Es verwendet eine generische Formulierung der deter-
ministischen Nutzenfunktion, die an viele konkrete Anwendungsfille angepasst werden
kann. Insbesondere die Verkehrstelematik bendtigt realistische Modelle fiir die Bewer-
tung ihrer intelligenten Konzepte zur Optimierung des Verkehrsgeschehens in Stadten.
Das ereignisorientierte Routenwahlmodell verfolgt einen realistischen Ansatz und liefert
dazu einen bedeutenden Beitrag. Neben der Bewertung existierender Konzepte kann
das ereignisorientierte Routenwahlmodell auch zur Ableitung neuer Ansétze oder fiir
Verkehrsprognosen verwendet werden. Ein priméres Anwendungsgebiet des ereignisori-

entierten Routenwahlmodells sind Verkehrsstorfalle.

Konzepte fiir das Verkehrsmanagement wéahrend eines Verkehrsstorfalls sind von hoher
Bedeutung fiir den Erhalt der Leistungsfihigkeit eines Stadtstraflennetzwerks. In dieser
Dissertation wurde ein effektives Storfallmanagement entwickelt, das auf zwei einfachen, lokal

wirkenden Prinzipien beruht, die selbstorganisiert aktiv in das Verkehrsgeschehen eingreifen.

o 1. Wirkungsprinzip — Zuflussdosierung
Die Zuflussdosierung reguliert lokal die Stauldngen auf Straflenabschnitten: Nach FEr-
reichen einer kritischen Stauléinge wird der Zufluss in das betroffene Straflensegment
durch verldngerte Rotzeiten dosiert. Das Ziel der Zuflussdosierung besteht darin, das
Uberlaufen von Riickstaus auf die stromaufwirtigen Kreuzungen, d.h. lokale Gridlocks,

zu verhindern.

o 2. Wirkungsprinzip — Forderung der Umuverteilung betroffener Verkehrsstrome
Es ist ein charakteristisches Merkmal eines Storfalls, dass trotz Staubildung noch
Straflenkapazitdten im Netzwerk zur Verfiigung stehen. Diese sollen im Rahmen des
selbstorganisierten Storfallmanagements ausgenutzt werden. Dazu werden lokal jene

Richtungen, die nicht von der Zuflussdosierung betroffen sind, weiterhin mit (erweiterten)
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Griinzeiten bedient, um betroffene Autofahrer zur Umfahrung der Staubildung zu

motivieren.

Der Aspekt der Selbstorganisation des vorgeschlagenen Storfallmanagements ist dabei im
Sinne von ,,ohne Vorgabe eines Planers“ zu verstehen: Weder der Eintritt eines Storfalls noch
die Entwicklung des resultierenden Verkehrsgeschehens im Straflennetzwerk lassen sich exakt
voraussehen und planen. Das selbstorganisierte Storfallmanagement passt sich dem Ausmafl
der Staubildung im Netzwerk bedarfsgerecht und flexibel an. Dazu muss weder bekannt sein,
dass ein Storfall eingetreten ist (Detektion) noch missen Verkehrsleitzentralen den Einsatz
des selbstorganisierten Storfallmanagements in irgendeiner Form planen.

Die Prinzipien des selbstorganisierten Storfallmanagements wirken zunéchst ausschlielich
lokal. Sie konnen jedoch rekursiv auf ein grofleres Gebiet des Netzwerks angewendet werden. Der
Einsatz der lokalen Wirkungsprinzipien skaliert dann direkt mit dem Ausmaf} der Staubildung
im Netzwerk. Daraus ergeben sich zwei wichtige Implikationen: Verstaute Gebiete werden
durch die lokal wirkenden Zuflussdosierungen von weiteren Zufliissen entlastet, wahrend die
Ausnutzung noch freier Kapazitiaten im Netzwerk durch (erweiterte) Griinzeiten gefordert
wird. Die Verkehrsstrome bleiben auch im Storfall mobil und es werden nicht mehr Fahrzeuge
im StadtstraBennetzwerk aufgenommen als Kapazititen zur Verfiigung stehen.

Die Simulationsstudie dieser Arbeit hat die Machbarkeit des selbstorganisierten Storfallma-
nagements nachgewiesen. Verglichen mit Steuerungsverfahren ohne Zuflussdosierung, wurden
die Auswirkungen aller untersuchten Storfallszenarien unter Anwendung des selbstorganisier-
ten Storfallmanagements sowohl mit Festzeitsteuerungen als auch mit der verkehrsabhéngigen

Selbst-Steuerung von Lammer [117] teils signifikant reduziert.

7.2 Ausblick

Die generische Formulierung des ereignisorientierten Routenwahlmodells erlaubt ein breit
gefidchertes Anwendungsspektrum fiir den ereignisreichen Stadtverkehr. Es existieren viele
Schnittstellen, an denen fir Erweiterungen des Routenwahlmodells angesetzt werden kann.
Auch das selbstorganisierte Storfallmanagement kann durch weitere Mafinahmen komplemen-
tiert werden, um dessen Wirksamkeit, insbesondere in Hinblick auf reale stadtische Netzwerke,
zu erhbhen. Eine Auswahl moglicher Anwendungen, Erweiterungen und zukiinftiger For-

schungsfragen wird im Folgenden skizziert.

7.2.1 Ereignisorientiertes Routenwahlmodell und Verkehrsumlegung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das ereignisorientierte Routenwahlmodell in Abwesenheit
eines {ibergeordneten Verfahrens zur Suche eines Nutzergleichgewichts angewendet. Prinzipiell
besteht jedoch die Moglichkeit, das ereignisorientierte Routenwahlmodell unter der Annahme
eines Nutzergleichgewichts anzuwenden. Zwei Grundideen werden dazu anschlieffend skiz-

zenhaft erldutert. Ob und inwieweit sich das ereignisorientierte Routenwahlmodell in ein
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iteratives Verfahren zur Suche eines (stochastischen) Nutzergleichgewichts einbetten lésst,
ist eine interessante Fragestellung, die direkt an diese Arbeit angekniipft werden konnte.
Ansatzpunkte konnten die Referenzen [206, 13, 126, 14] liefern.

One-Shot-Verfahren

Eine oft verwendete Methode fiir die Verkehrsumlegung in mikroskopischen Simulationen ist
das sogenannte One-Shot-Verfahren [vgl. 54, S. 14 f.]. Im Rahmen dieses Verfahrens kann,
falls iiberhaupt, lediglich eine Naherung eines Nutzergleichgewichts berechnet werden. Der
One-Shot-Ansatz ist somit von iterativen Verfahren zur Suche eines Nutzergleichgewichts
abzugrenzen. Die Grundidee des Verfahrens ist es, die aktuellen Reisezeiten auf den Kanten des
Netzwerks regelméafig entsprechend vorherrschender Verkehrsbelastungen zu aktualisieren. Die
Routenwahlentscheidungen einfahrender und im Netzwerk befindlicher Autofahrer basieren
auf den dynamischen Reisezeiten im Netzwerk. Die Reisezeit T; auf einer Kante ¢ kann dabei
durch eine CR-Funktion modelliert werden. Im Rahmen einer mikroskopischen Simulation
kénnen die Reisezeiten auf den Kanten innerhalb eines festen Zeitintervalls jedoch auch
direkt gemessen werden. Die Reisezeiten fiir eine betrachtete Route ergibt sich direkt aus der
Summe 3 () Ty, wobei £(r) der Menge der konstituierenden Kanten von Route r ist. Das
One-Shot-Verfahren ldsst sich unproblematisch in das ereignisorientierte Routenwahlmodell
eingliedern. Dazu wird ein Verfahren zur Aktualisierung der Reisezeiten im Netzwerk benotigt.

Im Gegensatz zum Einsatz des ereignisorientierten Routenwahlmodells in dieser Arbeit
werden im Rahmen des One-Shot-Verfahrens Kenntnisse der Autofahrer iiber die mittleren
Reisezeiten aller Kante im Netzwerk modelliert. Wahrend dies im Kontext der Verkehrstelema-
tik, insbesondere unter Einsatz von ATIS angemessen sein kann!, muss jedoch grundsétzlich
die Fragestellung aufgeworfen werden, ob die Berticksichtigung dynamischer Reisezeiten ge-
geniiber der Annahme typischer, jedoch statischer, Reisezeiten fiir nicht sichtbare Kanten
zu einer realistischeren Routenwahlmodellierung fiihrt. Dies ist vor allem in Hinblick auf die
Effizienz des ereignisorientierten Routenwahlmodells zu bewerten. Auch die Rolle der lokalen

Beobachtungen der Autofahrer ist dabei geeignet zu definieren.

Nutzergleichgewicht als Startlosung

Unter der Annahme, dass sich die Verkehrsstromverteilung eines stadtischen Netzwerks vor
einem zu untersuchenden Verkehrsereignis (z. B. Storfall) in einem Nutzergleichgewicht befindet,
kénnte ein vorab berechnetes Nutzergleichgewichts als ,,Startlosung® fiir die Routenwahl
verwendet werden. Dazu kénnte jeder einfahrende Autofahrer direkt eine zu wéihlende Route
zugewiesen bekommen. Nach dem Eintreten des zu untersuchenden Verkehrsereignisses werden
die Entscheidungsprozesse schliefilich mit dem ereignisorientierten Routenwahlmodell simuliert.
Da typische Verkehrsereignisse auf einer kurzen Zeitskala bestehen, ist ein erneutes Einstellen

eines Nutzergleichgewichts wihrend des Ereignisses jedoch nicht zu erwarten.

! Auch dies wird von einigen Autoren in Frage gestellt [vgl. 101]
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7.2.2 Anwendungen im aktiven Verkehrsmanagement

Die simulationsgestiitzte Untersuchung der Auswirkungen von Storfallen ist eine wichtige
Anwendung des ereignisorientierten Routenwahlmodells. Sie ermdglicht es Verkehrsleitzentralen
und dhnlichen Einrichtungen, das Ausmafl von Storfillen oder anderen nicht wiederkehrenden
Ereignissen im Stadtverkehr abzuschétzen und geeignete Mafinahmen fiir ein optimales
Verkehrsmanagement abzuleiten. Im Folgenden werden konkrete Anwendungsméglichkeiten

des ereignisorientierten Routenwahlmodells beschrieben.

Verkehrsprognosen

Eine wichtige Anwendung des ereignisorientierten Routenwahlmodells sind Kurzfristprognosen
fir den Verkehr in einem spezifischen Stadtgebiet innerhalb eines spezifischen Zeitraums.
Dabei kénnen schnelle und kurze Prognosen fiir einen bereits bestehenden realen Storfall im
Netzwerk erstellt oder Verkehrsprognosen fiir einen weiter in der Zukunft liegenden Zeitraum

mit einer geeigneten Storfallstatistik abgeleitet werden.

o Kurzfristige Verkehrsprognosen fiir bereits bestehende, reale Verkehrsstorfille
Die schnelle und kurze Verkehrsprognose fiir einen bereits bestehenden realen Stor-
fall kann das zu erwartende Ausmaf} des Storfalls im Voraus aufdecken. In gewissen
Grenzen erlaubt diese Kurzfristprognose die proaktive Ableitung und Anwendung von
Gegenmafinahmen zur Reduzierung der storfallbedingten Staubildung. Noch bevor die
Auswirkungen eines Storfalls bestimmte Gebiete des Netzwerks iiberhaupt erreicht haben,
konnen dann beispielsweise schon Informationen tiber die Existenz des Storfalls (gezielt)
verbreitet, Umleitungen ausgewiesen oder andere Verkehrsbeeinflussungsmaf3inahmen

getroffen werden.

o Verkehrsprognosen fiir einen weiter in der Zukunft liegenden Zeitraum
Fiir die Verkehrsprognose eines spezifischen Zeitraums sind Annahmen tiber das Eintreten
oder Ausbleiben typischer Storfélle zu treffen. Dies erfordert eine Storfallstatistik, die die
Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Storfallen an bestimmten Orten reflektiert und
dabei fiir das Untersuchungsgebiet typische Storfille an typischen Orten berticksichtigen
sollte. In einem Simulationslauf, in dem Storfélle mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
eintreten, konnen schliellich relevante Qualitdtsmerkmale des Verkehrs erfasst werden.
Dazu zéhlen beispielsweise die Gesamtwartezeiten an Knotenpunkten, die mittlere
Angzahl aller Stopps oder die Gesamtverspatung aller Autofahrer im Netzwerk. Werden
viele Simulationsldufe mit unterschiedlichen Startzufallszahlen wiederholt, lassen sich
anschliefend statistische Aussagen iiber die erfassten Grofien im Untersuchungsgebiet

fur das betrachtete Netzwerk und Zeitintervall machen.
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Ableitung eines optimalen Verkehrsmanagements

Anstelle der Verwendung einer geeigneten Storfallstatistik kénnen auch die Auswirkungen
geplanter oder erwarteter Verkehrsstorungen (z. B. kurzfristige Baustellen, Demonstrationen
oder andere Veranstaltungen) in Verkehrsprognosen simuliert werden. Obwohl vorher prin-
zipiell bekannt, wirken sich auch angekiindigte Verkehrsstérungen in Staubildung aus, da
typischerweise nicht alle Autofahrer Kenntnis von der Ankiindigung genommen haben. Die
Verkehrsprognose kann schliellich hilfreich fiir die Ableitung eines konkreten und effektiven
Verkehrsmanagements sein, das zum Erhalt der Mobilitat des stadtischen Verkehrs und zur
Reduzierung weiterer negativer Konsequenzen beitragen kann. Die Untersuchungen kénnen
dabei vorab durchgefiihrt und ausgewertet werden. In einem weiteren Schritt kann das abgelei-
tete Verkehrsmanagement hinsichtlich seiner Wirksamkeit bewertet werden. Dies setzt jedoch
voraus, dass die zu untersuchenden Mafinahmen geeignet in einer Simulationsumgebungen

abgebildet werden koénnen.

Voraussichtliche Dauer eines Storfalls

Einen weiteren Aspekt, der eng mit der Verkehrsprognose verkniipft und hilfreich fiir viele
Anwendungen der Verkehrstelematik ist, stellt die Schitzung der voraussichtlichen Dauer
eines Storfalls und der verursachten Staubildung dar. Sie ist sehr bedeutend fiir die Effizienz
eines begleitenden Storfallmanagements und nimmt in der Literatur einen hohen Stellenwert
ein [z. B. 191, 205, 148]. Simulationen eines realen Stérfalls mit dem ereignisorientierten Routen-
wahlmodell kénnen in einer schnellen Schitzung der voraussichtlichen Dauer des betreffenden
Storfalls resultieren. Zusétzlich kénnen die Wirkungen verschiedener Gegenmafinahmen auf die
zu erwartende Dauer quantifiziert und eine ideale Strategie zur Verkiirzung der Storfalldauer

ausgewahlt werden.

7.2.3 Lernende Autofahrer und psychologische Aspekte

Ein wichtiger Aspekt der Routenwahlmodellierung, der im Rahmen dieser Arbeit jedoch
vernachléssigt wurde, ist die Lernfdhigkeit der Autofahrer durch Interaktionen mit dem
Netzwerk. Neben der Bereitstellung von (Echtzeit-)Informationen kénnen Autofahrer auch
Kenntnisse aus der eigenen historischen Erfahrung ableiten. Ben-Elia und Shiftan [36] ha-
ben in einer empirischen Studie herausgefunden, dass die Bereitstellung von Informationen
und das Lernverhalten von Autofahrern einen kombinierten Effekt auf die Routenwahl der
Autofahrer haben. Informierte Autofahrer aus der Studie lernten schneller und trafen ihre
Routenwahlentscheidungen abhéngig von den Ausgéingen vergangener Ereignisse.
Historische Erfahrungen beziiglich der Reisezeiten im Netzwerk spielen jedoch vorwiegend
bei wiederkehrender Staubildung oder bei hiufig auftretenden Verkehrsstorungen eine Rolle.
In Hinblick auf die Verwendung des ereignisorientierten Routenwahlmodells auf einer grofleren

Zeitskala (z.B. Beschreibung der tagtiglichen Entwicklung des Stadtverkehrs) konnte die
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Integration eines Modells zur Beschreibung des Lernverhaltens von Autofahrern einen weiteren
Beitrag zur realistischen Modellierung des Routenwahlverhaltens in Stadtstraflennetzen liefern.
Ansatzpunkte konnten bereits bestehende Arbeiten liefern, siehe beispielsweise Referenzen [39,
38]. Einen weiteren Ansatz konnten Multi-Agenten-Systemen gefunden werden, fiir die die
Lernféhigkeit der Agenten, insbesondere im Verkehrskontext, ein wichtiger Aspekt ist [vgl. 190,
18).

Lokale und kurzfristige Erfahrungen durch Beobachtungen am Knotenpunkt

Bei unvorhergesehenen Verkehrsereignissen korrespondieren die historischen Erfahrungen des
Autofahrers nicht notwendigerweise mit dem tatsdchlichen Verkehrszustand im Netzwerk.
Vielmehr stellen sie Annahmen dar, die zusétzlich durch weitere (Echtzeit-)Informationen
ergdnzt werden konnen. Dieser Sachverhalt wird durch das ereignisorientierte Routenwahl
bereits modelliert.

Zusatzlich konnte ein Lernprozess auf der kurzfristigen Zeitskala lokaler Beobachtungen
modelliert werden. Dies wiirde sich beispielsweise ganz natiirlich fiir das im Rahmen dieser
Arbeit verwendete Beobachtungsmodell fiir Rotzeiten ergeben. Dazu miisste die rotzeitba-
sierte Reisezeitschétzung fiir die aktuelle Kante und der betrachteten Route (integriert im
deterministischen Nutzen) in einen historischen und aktuellen Anteil aufgespalten werden. Die
Entwicklung eines geeigneten Ansatzes kann sich direkt an diese Arbeit anschlieffen. Dabei
miissen jedoch die folgenden Konsistenzbedingungen erfiillt sein: Die historischen, lokalen
Beobachtungserfahrungen eines Autofahrers diirfen sich ausschliefilich auf den néchstfolgenden
Knoten und dessen Abbiegerichtungen (Routenalternativen) beziehen und lediglich bei Sicht-
barkeit des Signalgebers, also innerhalb des moglichen, kurzfristigen Beobachtungszeitraums,
erlernt und herangezogen werden. Der Lernprozess des Autofahrers muss somit rdumlich
und zeitlich beschrinkt sein. Mit jedem Durchgang des néchstfolgenden Knotens muss der

Autofahrer die historischen Beobachtungserfahrungen dann auch schnell wieder vergessen.

Verkehrspsychologische Aspekte der ereignisorientierten Routenwahl

Das Rahmenwerk fiir das ereignisorientierte Routenwahlmodell ist die diskrete Wahltheorie.
Diskrete Wahlmodelle sind vielfach verwendete Werkzeuge zur Abbildung von Entschei-
dungsproblemen unter Beriicksichtigung unsicherer Wahrnehmungen der Charakteristika
betrachteter Alternativen. Grundsétzlich ist jedoch auch die Anwendung alternativer Ansétze
zur Entscheidungsmodellierung denkbar. So kénnte beispielsweise die Cumulative Prospect
Theory (CPT) [196] als Rahmenwerk des ereignisorientierten Routenwahlmodells dienen.
Sie modelliert Entscheidungsprozesse in risikobehafteten Kontexten und ist durch folgende

Merkmale charakterisiert:

e Entscheidungstriger bewerten die moglichen Ausgénge einer Entscheidung relativ zu

einem personlichen ,Referenzpunkt*.
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e Entscheidungstriager weisen unterschiedliche Risikoeinstellungen hinsichtlich Gewinnen

und Verlusten auf.
e Seltene Ereignisse werden iiber- und gewdhnliche Ereignisse unterbewertet.

Ausgangspunkte fiir eine Formulierung kénnte das bereits auf der Basis der Cumulative
Prospect Theory (CPT) entwickelte Routenwahlmodell von Xu u.a. [211] sein. Zusétzlich
hilfreich kénnte ebenso eine Studie von Avineri und Bovy [8] sein, in der die wichtigsten
Herausforderungen der Routenwahlmodellierung mit der CPT identifiziert wurden.
Psychologische Aspekte (Wahrnehmung der Rotzeiten und Staubildung) unter der Anwen-
dung des selbstorganisierten Storfallmanagements wurden grofitenteils vernachléssigt. Das
verwendete Beobachtungsmodell fiir Rotzeiten wurde konsistent formuliert, stiitzte sich jedoch
nicht auf relevante Daten. Im Rahmen einer zukiinftigen quantitativen Analyse des selbstorga-
nisierten Storfallmanagements sollten psychologische Aspekte hinsichtlich der Signalisierung
und, falls anwendbar, der Informationsbereitstellung beriicksichtigt werden. Eine grofie Hilfe-
stellung kénnte eine Zusammenfassung humanpsychologischer Aspekte der Verkehrstelematik

von Barfield und Dingus [16] sein.

7.2.4 Erweiterungen des selbstorganisierten Storfallmanagements

Eine sich direkt an diese Dissertation anschlieende Fragestellung behandelt die Ableitung und
Entwicklung von Mafinahmen und Strategien zur Verstiarkung der Wirkung des selbstorgani-
sierten Storfallmanagements. Eine Auswahl an potenziellen Mdéglichkeiten wird im Folgenden

zusammengefasst.

Bereitstellung (gezielter) Autofahrerinformationen und dynamische Routenfiihrung

Unter der zusétzlichen Bereitstellung von Echtzeitinformationen kann die Férderung der
Umverteilung betroffener Verkehrsstrome im Storfall durch das vorgeschlagene Storfallma-
nagement weiter unterstiitzt werden. Autofahrer, die bereits von Riickstaus erfasst wurden,
bendtigen dazu zielgerichtete Informationen fiir eine Unterstiitzung des Routenwahlprozesses.
Beziiglich der Art und Weise, wie zielgerichtete Informationen iibermittelt werden kénnen,

kommen mehrere Méglichkeiten in Frage, die kurz gegeniibergestellt werden.

e Kooperative Systeme
Unter der Verwendung bordeigener Systeme kann ein vom Storfall betroffener Autofahrer
weitreichende Kenntnisse {iber den Verkehrszustand im Netzwerk erwerben. Moderne
Navigationssysteme, die heutzutage recht verbreitet sind, konnen die Verkehrslage im
Netzwerk schitzen und schliellich sogar eine dynamische Routenfithrung anbieten. Die
Berticksichtigung lokaler Informationen (z. B. Rotzeiten, Warteschlangenlénge) kann
dabei beispielsweise fiir die Ableitung von Routenempfehlungen hilfreich sein. Fiir die
Erfassung und Ubermittlung dieser zusitzlichen Informationen ist die Entwicklung eines

kooperativen Systems im Sinne eines C2X-Ansatzes denkbar. Beispielweise koénnten die
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lokalen Steuerungsinstanzen der Zuflussdosierung die zu erwartenden Rotzeiten auf der
Grundlage historischer (kurzfristig) Messungen fiir jede lokale Abbiegerichtung an die
Autofahrer iiber geeignete Technologien iibermitteln. Die Entwicklung anderer Ansétze

sei hiermit angeregt.

o Allgemeine Informations- und Leitsysteme
Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass jedes Fahrzeug im Netzwerk iiber entspre-
chende bordeigene Informations- und Navigationssysteme verfiigt. Informationssysteme
konnen jedoch auch von Einrichtungen der Infrastruktur ausgehen (z. B. Wechselverkehrs-
zeichen). Im Rahmen des selbstorganisierten Storfallmanagements ist die Erweiterung der
Lichtsignalanlage durch zusétzliche dynamische Verkehrszeichen denkbar. Die Abgabe
einer Routenempfehlung durch ein entsprechendes Lichtzeichen kénnte ebenso wie die
Anzeige einer zu erwartenden Wartedauer fiir jede Abbiegerichtung in Frage kommen.
Die Entwicklung und Bewertung solcher allgemeinen Informationssysteme kénnte sich

direkt an diese Arbeit anschlieflen.

Die Informationsbereitstellung kann jedoch auch nachteilig sein, beispielsweise wenn al-
ternative Routen zu einseitig oder stark mit weiteren Verkehren belastet werden [201, 210].
Um eine bestmdogliche Wirkung der Informationsiibermittlung zu erzielen, sollten diese ne-
gativen Effekte ausgeschlossen werden. Moglicherweise geeignete Ansédtze kéonnen in den
Referenzen [103, 124, 2, 12, 162] gefunden werden.

Umverteilung lokaler Griinzeiten

Die Grundidee des zweiten Wirkungsprinzips des selbstorganisierten Storfallmanagements
besteht darin, die Griinzeiten an betroffenen Knotenpunkt so umzuverteilen, dass betroffene
Autofahrer zum Umfahren der Storstelle motiviert werden. Der dadurch zusétzlich generierte
Abbiegebedarf sollte auch entsprechend abgefertigt werden kénnen. Wahrend Festzeitsteue-
rungen diese Anforderung nur bedingt erfiillen kdnnen, hat die Simulationsstudie im letzten
Kapitel gezeigt, dass die verkehrsabhéngige Selbst-Steuerung von Lammer [116] vor allem wéah-
rend des Storfalls besser abschneiden kann. Die Umverteilung lokaler Griinzeiten ist somit eine
wichtige Mafinahme. Dabei miissen nicht zwingend vollverkehrsabhéngige Steuerungen zum
Einsatz kommen. Im Rahmen des selbstorganisierten Storfallmanagements konnte eine weitere
Steuerungsinstanz der Lichtsignalanlage die Griinzeiten umverteilen, falls die Zuflussdosierung
aktiv ist. Diese Steuerungsinstanz konnte als ganzheitlicher Ansatz konzipiert werden, der die
Verkehrslage im Netzwerk, die Routendaten von Autofahrern (dynamische Routenfiihrung)
und moglicherweise die Existenz dynamisch eingerichteter Umleitungsrouten berticksichtigt.
Ansétze zur Verwirklichung eines solchen Konzepts konnten die Referenzen [75, 104] bieten.

Die Ausgestaltung und Bewertung eines konkreten Konzepts sei fiir die Zukunft angeregt.
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Einrichtung von dynamischen Umleitungen

Das selbstorganisierte Storfallmanagement wirkt ausschliellich lokal und skaliert direkt mit
dem Ausmaf} der Staubildung. Dabei ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass nicht informierte
Autofahrer, die lokal eine Umfahrung wéhlen und damit eine Verbesserung der Situation
ersuchen, bald erneut im Stau stehen. Diese Problematik kann durch Informationsbereitstellung
und dynamische Routenfithrung gemindert werden. Da es auf den Ausweichrouten jedoch
auch schnell zu Staus kommen kann, die von Informations- oder Navigationssystemen nicht
schnell genug erfasst werden kénnen, ist die Wirkungsweise dieser Mafinahmen grundsétzlich
begrenzt.

Die Einrichtung dynamischer Umleitungsrouten, die entlang noch nicht iiberséttigter
(Haupt-)Strafienabschnitte fithren, konnte diese Problematik mindern und eine intelligen-
te Umverteilung der Verkehrsstrome im Netzwerk weiter unterstiitzen. Dazu ist die aktuelle
Verkehrslage im Netzwerk heranzuziehen und zusétzlich zu beriicksichtigen, dass die Aufnah-
mekapazitaten von Umleitungsrouten prinzipiell begrenzt ist. Die Entwicklung iibersattigter
Netzelemente auf den Umleitungen sollte vermieden werden. Ein moglicherweise geeigneter
Ansatz zur Losung ist die Forschungsarbeit von Jiang u.a. [102]. Aufgrund der komplexen
Dynamik des Stadtverkehrs kann Uberséttigung auf den Umleitungen jedoch nicht grundsitz-
lich ausgeschlossen werden. Falls die Umleitungsrouten dynamisch modifiziert oder génzlich
neue Umleitungen eingerichtet werden kénnen, wirkt sich diese Problematik mdoglicherweise
nicht sehr stark aus. In Anlehnung an das selbstorganisierte Storfallmanagement wére zu
validieren, ob der Versuch, die Einrichtungen der Umleitungen ebenso selbstorganisiert, d. h.
ohne Vorgabe eines Planers, iiber lokale Verkehrszustanderfassungen zu realisieren, gelingen
konnte.

Um die Verkehre auf den Umleitungen zu biindeln, kdnnten an jeder betroffenen Kreuzung
auf die Umleitung fithrende Abbiegerichtungen durch ein zusatzliches Lichtzeichen (dynamisch)
gekennzeichnet werden. Entsprechende Abbiegekapazitdten miissten im Rahmen des zweiten

Wirkungsprinzips des selbstorganisierten Storfallmanagements bereitgestellt werden.

Routenplanung fiir Rettungs- und Evakuierungsverkehre

Unvorhergesehene Ereignisse konnen Rettungs- oder Evakuierungsmafinahmen erfordern, die
unter Anwendung des selbstorganisierten Storfallmanagements automatisch implizit begiinstigt
werden. Die Zuflussdosierung gewéhrleistet einerseits die schnelle Erreichbarkeit einer Storstelle
flir Rettungsverkehre; andererseits ist der Erhalt von Abflusskapazititen bedeutend fiir
Evakuierungsverkehre. Zur Erhéhung der Effektivitat dieser Verkehre kann eine besondere
Routenplanung in das vorgeschlagene Storfallmanagement integriert werden. Das Ziel dieser
Mafinahme muss darin bestehen, die Rettungs- und Evakuierungsverkehre zu priorisieren,
wahrend andere Verkehrsstrome diskriminiert werden. Dies konnte durch den Einsatz der

C2X-Technologie gelingen.
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Fiir ein bindres Routenwahlproblem lassen sich mit dem ereignisorientierten Routenwahlmodell
Auswahlwahrscheinlichkeiten berechnen. Dazu ist eine Formulierung als bindres Probit-Modell
notwendig, die in diesem Kapitel hergeleitet wird. Anschliefend werden die analytischen
Auswahlwahrscheinlichkeiten, die sich mit der bindren Modellformulierung ergeben, mit den
Wahlhédufigkeiten einer numerischen Anwendung des ereignisorientierten Routenwahlmodells
auf ein Netzwerk mit zwei Routen verglichen. Im letzten Teil dieser weiterfithrenden Ergén-

zungen wird das generische Schema eines Verkehrsumlegungsverfahren beschrieben.

A.1 Formulierung des ereignisorientierten Routenwahlmodells als
bindres Probit-Modell

Im Folgenden wird das ereignisorientierte Routenwahlmodell als binédres Probit-Modell
(s. GL (2.1.8)) formuliert. Der Einfluss des Langenparameters d und der Varianzdichte A\ auf
die Auswahlwahrscheinlichkeiten zweier Routen soll analytisch untersucht werden. Dazu wird
das einfache Netzwerk aus Kap. 3 verwendet, (siehe Abb. 3.4). Die Existenz von Route 3 wird
fiir die analytische Herleitung der Auswahlwahrscheinlichkeiten P, und P> der Routen 1 und
2 vernachlassigt.

Fiir die Formulierung des ereignisorientierten Routenwahlmodells als binédres Probit-Modell
muss der Ausdruck fur das Argument z = (V; — V3) /0. der Standardnormalverteilung ®(x)
berechnet werden. Die deterministischen Nutzen V, fiir beide Routen r = 1,2 seien gegeben
durch

Vlz—& und ng—@:&:—d‘ﬁ, (A.1.1)
v v v
mit v = 15m/s. Zur Vereinfachung wird im Folgenden Ly = L gesetzt. Folglich ergibt sich fiir

die deterministische Nutzendifferenz beider Routen

L I L
AV =Vi-Vy=—"4d =" (d-1) (A.12)

[

Zur Ermittlung der Standardabweichung o. der Zufallsnutzendifferenz e; — e wird deren

Varianz o2 = Var(e; — €2) betrachtet:

02 = Var(e; — e9) = Var(e1) + Var(ez) — 2 Cov(ey, £2)
—X-L+d\-L=AL-(d+1). (A.1.3)
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Abbildung A.1: Die Auswahlwahrscheinlichkeit P; fiir Route 1 des einfachen Netzwerks (Abb. 3.4)
in Abhéangigkeit des Langenparameters d und der Varianzdichte A. Dabei wurde
die Lange fiir Route 1 auf L; = 1000 m und die mittlere Reisegeschwindigkeit
auf den Routen auf v = 15m/s gesetzt. Die Auswahlwahrscheinlichkeit Ps fir
Route 2 ergibt sich mit 1 — P;.

Da sich die beiden Routen nicht iiberlappen, gilt Cov(e1,e2) = 0 (keine Korrelation). Schlielich
ergibt sich fiir das Argument z = (V3 — V3) /0. der tabellierten Standardnormalverteilung ®(x)
mit den Gln. (A.1.2) und (A.1.3), dass

Vi—Va L-(d—1)
xr =

o oL
I d—1
_ A-(d+1)'< - ) (A.1.4)

Die Auswahlwahrscheinlichkeiten werden schliefilich durch das Einsetzen von Gl. (A.1.4) in
Gl. (2.1.8) unter Verwendung einer numerischen Implementierung der Standardnormalvertei-
lung berechnet. Ohne Beschrédnkung der Allgemeinheit wird L = 1000 m gesetzt. In Abb. A.1

ist eine Hohenliniendarstellung von P; in Abhéngigkeit der Parameter A und d gezeigt. Die

Auswahlwahrscheinlichkeit P» ist nicht explizit angegeben, ldsst sich mit P, =1 — P; jedoch
leicht ableiten.

Die Routenwahl wird bei fester Lange L und fester Geschwindigkeit v von den beiden
untersuchten Parametern d und A bestimmt. Je grofler der Léngenparameter d gewdhlt wird,

desto hoher ist die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir Route 1 bei konstanter Varianzdichte .

155



A Weiterfiihrende Ergédnzungen

Dies ist konsistent mit real zu erwartenden Routenaufteilungen, da eine lingere Route unter
normalen Verkehrsbedingungen mit mehr Reisekosten verbunden ist. Es ist auflerdem zu
erkennen, dass die Grofie der Varianzdichte die Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir Route 1
yaufweicht“: Auch fiir grofle Langenparameter d ergeben sich fir hohe Varianzdichten noch
deutlich von null verschiedene Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir Route 2, obwohl diese mitunter
deutlich ldnger ist. In jeder Interpretation des Zufallsnutzens bedeutet die Erhohung der
Varianz gleichzeitig eine Erh6hung der Unsicherheit beziiglich des wahren Nutzens, die in den
Auswahlwahrscheinlichkeiten reflektiert wird. Je hoher die Unsicherheit beziiglich des wahren
Nutzens ist, desto grofier wird die Auswahlwahrscheinlichkeit fir die objektiv schlechtere
Route 2. Fiir den vorgeschlagenen Wert der Varianzdichte von A = 10 min?/km = 36 s%/m
ergibt sich beispielsweise, dass bei einer 8-mal ldngeren Route 2 (d = 8) circa 80 % der
Autofahrer die kiirzere Route 1 wihlen wiirden.! Im Grenzfall A — oo sind fiir beliebige

endliche Parameter d, L und v die Auswahlwahrscheinlichkeiten P; = P, =~ 50 % zu erwarten.

A.1.1 Vergleich der analytischen und numerischen Routenwahl

Die Wahlhéufigkeiten der Routen 1 und 2 werden mit deren Auswahlwahrscheinlichkeiten
verglichen. Fiir die Wahlhéufigkeiten werden die Entscheidungen von 1000 bzw. 10° Autofahrer
mit dem ereignisorientierten Routenwahlmodell ermittelt. Die Auswahlwahrscheinlichkeiten
werden mit dem bindren Probit-Modell berechnet. Sowohl die Héufigkeiten als auch die
Wabhrscheinlichkeiten werden fiir die Werte des Langenparameters d = 1,5;2; 5 ermittelt und
iiber einen Bereich 0 < A < 100s?/m aufgetragen. Die Linge von Route 1 wird, wie oben,
auf L = 1000 m gesetzt. Die Verldufe der Auswahlwahrscheinlichkeiten und Wahlhédufigkeiten
sind in Abb. A.2 dargestellt.

Beim qualitativen Vergleich féllt deutlich erkennbar auf, dass die Verldufe der Héufigkeiten
und Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir alle untersuchten Parameter sehr dhnlich sind. Die
Héufigkeiten von 1000 Autofahrern im Verlauf der untersuchten Varianzdichte schwanken
starker um die analytisch vorausgesagten Auswahlwahrscheinlichkeiten. Unter Betrachtung
von 10% Autofahrern sind diese Schwankungen hingegen kaum bis gar nicht mehr sichtbar.
Beziiglich der Variation des Langenparameters d und der Varianzdichte A lassen sich die
Aussagen aus der vorangegangenen Studie im letzten Abschnitt auf die Beobachtungen dieser
Untersuchung iibertragen. Dazu kénnte beispielsweise Py =~ 0,7 fiir d = 5 und A = 100s?/m
aus Abb. A.1 mit der Haufigkeit/Auswahlwahrscheinlichkeit, die in dieser Studie fir diese
Parameter ermittelt wurden, verglichen werden. Die Werte sind nahezu identisch; dies lasst

sich auch fur andere Werte fur d feststellen.

!Beziiglich einer verhaltenshomogenen Autofahrergruppe lasst sich die Auswahlwahrscheinlichkeit einer
Alternative als relativer Wahlanteil der Alternative interpretieren (siehe auch Abschnitt 2.1.1).
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Abbildung A.2: Routenwahlhaufigkeiten und Auswahlwahrscheinlichkeiten im einfachen Netzwerk
unter Vernachlassigung von Route 3. Die Haufigkeiten wurden fiir d = 1,5;2;5
und fiir 1000 bzw. 10% Autofahrer numerisch ermittelt. Unter Verwendung des
binidren Probit-Modells Gl. (2.1.8) mit Gl. (A.1.4) wurden die Auswahlwahr-
scheinlichkeiten mit der Standardnormalverteilung berechnet und aufgetragen.
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A.2 Generisches Schema eines Umlegungsverfahrens

Ein generisches Verkehrsumlegungsverfahren besteht im Wesentlichen aus drei Schritten, die
i. Allg. in mehreren Iterationen wiederholt werden, bis sich ein stabiles Nutzergleichgewicht
oder ein Systemoptimum eingestellt hat. In beiden Féallen wird dabei das entsprechende
Optimierungsproblem (Gl. (2.2.2) bzw. Gl. (2.2.3)) gelost, wozu numerische Verfahren [z. B. 81]
angewendet werden miissen. Unabhéngig vom expliziten Verfahren werden hier die wesentlichen
Teilschritte eines Umlegungsverfahrens dargestellt. Ausfiihrliche Abhandlungen finden sich in
der weiterfithrenden Literatur [z. B. 127, 48, 175].

e Suche von Routen
In diesem Schritt wird eine geeignete Routenmenge fiir die OD-Relation konstituiert. Da
in der Regel nicht alle moglichen Routen zwischen einer Verkehrsquelle und einem -ziel im
Entscheidungsprozess betrachtet werden kénnen, miissen geeignete Techniken angewendet

werden, die kleinere Routenteilmengen fiir das untersuchte Gebiet extrahieren.

o Routenaufteilung — Aufteilung der Verkehrsstrome auf die Routen
In diesem Schritt wird ein Routenwahlmodell auf die konstituierte Routenmenge ange-
wendet, wobei die Reisezeiten auf den Routen in diesem Schritt tempordr fixiert werden.
Die Anwendung resultiert in einer Aufteilung der Autofahrer auf die verfiigbaren Routen
der OD-Relation.

o Aktualisierung der Reisezeiten auf den Routen
Aus der realisierten Routenwahl der Autofahrer, d. h. der neuen Verkehrsstromaufteilung,
ergeben sich mit CR-Funktionen neue Reisezeiten auf den Routen, die in der néchsten

Iteration herangezogen werden.

o Abbruchkriterium
Befindet sich die Verkehrsstromverteilung (ndherungsweise) im Zustand des Nutzergleich-
gewichts oder Systemoptimums, wird das Umlegungsverfahren beendet. Die zugehorigen

Abbruchkriterien variieren beziiglich konkret verwendeter Verfahren.

In deterministischen Verfahren werden mit der All-or-Nothing-Methode die Suche von Rou-
ten und die Aufteilung typischerweise simultan ausgefiihrt: In jeder Iteration ergeben sich
neue kiirzeste Routen der OD-Relation aufgrund der Aktualisierung der Reisezeiten auf den
Routen, auf die sich die Verkehrsstrome verteilen. In stochastischen Verfahren ergibt die
Routenaufteilung mit einem Routenwahlmodell eine temporére Verkehrsstromverteilung, die
zunéchst nicht im Nutzergleichgewicht ist. Das unterliegende numerische Verfahren néhert
sich der Losung schrittweise an.

In der Literatur wird ferner zwischen statischen und dynamischen (z.B. [54, 154]) sowie
zwischen makroskopischen und mikroskopischen (z.B. [48, 13, 175]) Verfahren der Verkehrs-

umlegung unterschieden. Diese werden hier jedoch nicht weiter verfolgt.
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Symbolverzeichnis

Symbol

Beschreibung

Seite(n)

Diskrete Wahltheorie und Routenwahlmodellierung

8’I’L'f’

Alternativenmenge eines Entscheidungstragers n in der dis-
kreten Wahltheorie

Nutzen, den Entscheidungstriger n fiir Alternative r» wahr-
nimmt. Siehe Gln. (2.1.1) und (3.2.1).

Charakteristika (z. B. Zeit, Kosten), die ein Entscheidungstra-
ger n fir Alternative r beobachten kann (Gl. (3.2.1)).
Deterministischer Nutzen, den Entscheidungstrager n fiir Al-
ternative r wahrnimmt. Siehe Gl. (3.2.7) fiir die Formulierung
des deterministischen Nutzens im ereignisorientierten Routen-
wahlmodells.

Zufallsnutzen des Entscheidungstriagers n fiir Alternative r.
Siehe Gl. (3.2.2) fiir die Spezifizierung des Zufallsnutzens im
ereignisorientierten Routenwahlmodell.
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zufallsnutzenvektor &,.
Die Wahl dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmt den
Typ des diskreten Wahlmodells.

Auswahlwahrscheinlichkeit des Entscheidungstriagers n fiir
Alternative r. Siehe Gl. (2.1.3) fiir eine allgemeine Herleitung.
Funktion der Standardnormalverteilung. Sie wird zur Herlei-
tung des bindren Probit-Modells Gl. (2.1.8) verwendet. Ana-
lytisch nur durch Tabellen bestimmbar; dariiber hinaus gibt
es numerische Implementierungen.

OD-Relation von Quelle i nach Senke j.

Die Routenmenge der OD-Relation #j. Fiir die Routenwahlmo-
dellierung werden typischerweise nur Teilmengen der Menge
aller moglichen Routen betrachtet.

Menge aller Kanten ¢ von Route 7.
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Symbol Beschreibung Seite(n)

fe Verkehrsbelastung auf Kante £. Sie ergibt sich aus der Rou- 22
tenaufteilung des Routenwahlmodells auf die Routen R;; der
OD-Relation.

Ty Reisezeit auf Kante £. Sie ergibt sich iiber CR-Funktionen in 22
Abhéngigkeit der Verkehrsbelastung f, auf der Kante.

T, Reisezeit auf Route r, die sich iber }_yc () Tr ergibt. 22

f Verkehrsstromverteilung im Netzwerk, d.h. der Vektor der 24
Kantenbelastungen f.

CF Gemeinsamkeitswert (Commonality-Factor, C-Wert) des 28
CL-Modells. Siehe Gl. (2.4.1) fiir die Berechnungsvorschrift.

Snr Path-Size-Wert (PS-Wert) von Entscheidungstrager n fiir Al- 29
ternative r des PSL-Modells. Die Berechnungsvorschrift findet
sich in Gl. (2.4.3).

i Nestkoeffizient fiir das LNL-Modell. Vgl. dazu die Gln. (2.4.6) 31, 58
und (3.4.2).

Ereignisorientiertes Routenwahlmodell

RE Routenmenge eines modellierten Autofahrers n bezogen auf 44
Knotenpunkt k. Im Sinne einer Alternativenmenge der diskre-
ten Wahltheorie zu verstehen.

Leour Aktuelle Kante des modellierten Autofahrers n. 47
Lr(r) Menge aller Kanten ¢ von Route r, die Autofahrer n noch 46
nicht vollstdndig tiberfahren hat. Diese Menge schlief3t die
aktuelle Kante £, ein.
Ly, (r) Menge aller Kanten ¢ von Route r, die Autofahrer noch gar 47
nicht befahren hat.
Tor Reisezeitschitzung des Autofahrers n fir Route r. Siehe 47, 50, 110
Gln. (3.2.7) und (6.1.2).

o Reisezeitschitzung des Autofahrers n fiir Abbiegerichtung 48, 109
(Route) r auf der aktuellen Kante £.,,. Wird als Ereignisanteil
bezeichnet, weil Beobachtungen der modellierten Autofahrer
in ihm bertiicksichtigt werden. Vgl. dazu die Gln. (3.2.5) und
(6.1.1).

- Aktuelle Position des Autofahrers n auf der aktuellen Kan- 48
te Loy in Abhéngigkeit von der Abbiegerichtung (Route) .

dihe Lénge einer Fahrzeugschlange, die Autofahrer n fiir Abbiege- 48

richtung (Route) r auf der aktuellen Kante /.y, schitzt.
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Symbol

Beschreibung

Seite(n)

Sn’f‘

an

rem

Vo

Lref

Signalzustand, den Autofahrer n fiir Abbiegerichtung (Rou-
te) r auf der aktuellen Kante ¢, beobachtet. Die Existenz
eines Signalgebers einer Lichtsignalanlage in der Sichtweite
des Autofahrers sei hier vorausgesetzt.

Rest-Reisezeit, die Autofahrer n fiir den restlichen Weg von
Route r bis zum Ziel schatzt. Siehe Gl. (3.2.6).
Zufallsnutzen, den Autofahrer n fir Kante ¢ empfindet. Er
wird durch Gl. (3.2.8) beschrieben. Der Zufallsnutzen einer
Route ergibt sich iiber die Summe aller Kanten-Zufallsnutzen
der Route.

Modellparameter des ereignisorientierten Routenwahlmodells;
gibt die mittlere Dauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Entscheidungsprozessen an. Siehe Gl. (3.2.4).
Modellparameter des ereignisorientierten Routenwahlmodells:
Globaler Zeitbonus, den ein Autofahrer seiner aktuell gewédhl-
ten Route gegeniiber allen anderen Alternativrouten gewéhrt.
Die Werte dieses Zeitbonus konnen beispielsweise im Bereich
zwischen 1-5min liegen.

Modellparameter des ereignisorientierten Routenwahlmodells:
Varianzdichte des Zufallsnutzens einer Kante; sie reflektiert
die Dichte von Tankstellen, Béckereien oder anderen POlIs auf
der Kante. Siehe Gl. (3.2.8).

Routenwahlhéufigkeit einer Autofahrergesamtheit fiir Route r.
Referenzzeit fiir das exponentielle Beobachtungsmodell fiir
Rotzeiten. Vgl. dazu Gln. (3.4.3) und (6.1.2).

48

49

50

47, 110

49, 110

50, 110

55
60, 110

Selbstorganisiertes Storfallmanagement

Vorgesehener Riickstaubereich auf einem Straflenabschnitt .
Wird der Riickstaubereich ausgeschopft, greift die Zuflussdo-
sierung in die Steuerung der Lichtsignalanlage ein.

Aktuelle Lénge des Riickstaus auf Straflenabschnitt i zum
Zeitpunkt t.

Kumulierte Anzahl der Fahrzeugankiinfte auf Straflenab-
schnitt ¢ bis zum Zeitpunkt ¢.

Kumulierte Anzahl der Fahrzeuge, die bis zum Zeitpunkt ¢
den Straflenabschnitt ¢ verlassen haben.

Effektive Lange eines Fahrzeugs.

161

89

90

91

91
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Symbol

Beschreibung

Seite(n)

az(h)

Anzahl der Fahrzeuge, die innerhalb der nichsten h Sekunden
in das Straflensegment ¢ einfahren diirfen, ohne dass der Riick-
staubereich R; ausgeschopft werden muss. Sieche Gl. (5.3.4).
Maximale Anzahl der Fahrzeuge, die aus Verkehrsstrom s
innerhalb des Zeithorizonts h von der Knotenzufahrt abfahren
diirfen. Siehe Gl. (5.3.5).

92

93

Simulationsstudie

nr
Tred

Qpi—Dj

Q%lfaDj

Tinc
tinc,end

TI'QC

Beobachtete Rotzeit eines Autofahrers n fiir Abbiegerichtung
(Route) r. Sie findet Eingang in ein Beobachtungsmodell, das
fiir den Ereignisanteil des deterministischen Nutzens verwen-
det wird (siehe Gl. (6.1.1)).

Dauer eines Simulationslaufs.

Zeitraum der Verkehrsnachfrage im Netzwerk. Im gitterfor-
migen Netzwerk betragt Tp = 3h, im komplexen Netzwerk
ist Ty = 4h.

Verkehrsnachfrage von Bezirk Di nach Bezirk Dj. Wird in
Einheiten von Fzg./h angegeben.

Zusdtzliche Verkehrsnachfrage von Bezirk Di nach Bezirk Dj
zur Modellierung eines nachfrageseitigen Storfalls.
Anlaufzeit zu Beginn einer Simulation, nach der der jewei-
lig untersuchte Storfall beginnt. Im gitterférmigen Netzwerk
betragt t, = 1h, im komplexen Netzwerk ist t, = 1,5 h.
Dauer eines Storfalls. Fiir alle Storfallszenarien be-
tragt Tine = 1h.

Zeitpunkt der Aufhebung des untersuchten Storfalls.

Es ist tinc,end = ta + Tine-

Geschétzte Dauer zur Wiederherstellung der urspriinglichen
Fahrzeugakkumulation im Netzwerk nach Aufhebung des Stor-
falls.

Zeitreihe der Fahrzeugakkumulation im Netzwerk (geglittet).
Sie ist die Messgrofle, anhand derer das selbstorganisierte

Storfallmanagement bewertet wird.
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Abktirzungsverzeichnis

ITS

ATIS

ATMS
MNL-Modell
ITA-Eigenschaft
MNP-Modell
GEV-Modelle
NL-Modell
OD-Relation
CR-Funktion
POl
CL-Modell
C-Wert
PSL-Modell
PS-Wert
CNL-Modell
LNL-Modell
PCL-Modell
LB-JNG-Modell
MNW-Modell
PSW-Modell

RL-Modell

Intelligent Transportation Systems
Advanced Traveller Information System
Advanced Traffic Management System

Multinomiales Logit-Modell

Independence from Irrelevant Alternatives-Eigenschaft

Multinomiales Probit-Modell
Generalized-Extreme-Value-Modelle
Nested-Logit-Modell
Origin-Destination-Relation
Capacity-Restraint-Funktion

Point of Interest
Commonality-Logit-Modell
Commonality Factor
Path-Size-Logit-Modell
Path-Size-Wert
Cross-Nested-Logit-Modell
Link-Nested-Logit-Modell
Paired-Combinatorial-Logit-Modell
Link-Based Joint Network GEV-Modellklasse
Multinomiales Weibit-Modell
Path-Size-Weibit-Modell

Recursive-Logit-Modell
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Abkiirzungsverzeichnis

MAS

TMC

StVO

TRANSYT

SCOOT

SCATS

OPAC

PRODYN

RHODES

MOTION

BALANCE

TUC

LWR-Modell

C2X

Cc2C

C2I

CPT

Multi-Agenten-System

Traffic Message Channel
Straflenverkehrsordnung

TRAffic Network StudY Tool

Split Cycle Offset Optimisation Technique
Sydney Coordinated Adaptive Traffic System
Optimized Policies for Adaptive Control
PROgramming DYNamic

Real-time Hierarchical Optimizing Distributed Effective
System

Method for the Optimization of Traffic Signals In On-line
Controlled Networks

BALancing Adaptive Network Control mEthod
Traffic-responsive Urban Control
Lighthill-Whitham-Richards-Modell
Car-to-X-Kommunikation
Car-to-Car-Kommunikation
Car-to-Infrastructure-Kommunikation

Cumulative Prospect Theory
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