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Vorwort

Simulation ist mit der heutigen Rechnerleistung ein geeignetes Mittel bei der Stadt-

planung. Am Lehrstuhl Formale Konzepte von Prof. Dr. Volker Claus an der Universit�at

Stuttgart wird ein Simulationssystem entwickelt, das dabei auftretende Fragestellun-

gen prognostizieren kann. Die vorliegende Diplomarbeit, die unter der Betreuung von

Dipl.-Inf. Friedhelm Buchholz entstand, ist ein Teilst�uck bei der Entwicklung dieses

Simulationssystems.

Ich bedanke mich bei Prof. Dr. Volker Claus und Dipl.-Inf. Friedhelm Buchholz f�ur die

gute Betreuung.

Juni 1997,

Axel Schwarz
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einbettung der Arbeit

Diese Diplomarbeit ist Teil eines Forschungsprojektes, in dem ein Simulationssystem

f�ur den Individualverkehr und den �offentlichen Verkehr entwickelt wird.

Dazu wird das Verkehrsgeschehen modelliert, um Verkehrsstrukturen mit mathemati-

scher Pr�azision zu erfassen und in einem Rechner verarbeiten zu k�onnen. Der Verkehr

soll mit unterschiedlichen Bedingungen simuliert werden k�onnen, mit dem Ziel, ver-

schiedene Fragestellungen der Stadtplanung zu prognostizieren.

Beispiel 1.1:

Eine Aufgabenstellung der Stadtplanung ist die Frage, wo eine neue U-Bahn-Linie

sinnvoll sein k�onnte. [Richter97] beschreibt die Vorgehensweise bei der Planung

einer neuen U-Bahn-Linie wie folgt:

Zitat:

Ob eine neue U-Bahn-Linie sinnvoll ist oder nicht, h�angt von mehreren Faktoren

ab. Diese m�ussen eingehend untersucht und das F�ur und Wider einer solchen neu-

en U-Bahn-Linie mu� gegeneinander abgewogen werden. So ist beispielsweise eine

unerl�a�liche Voraussetzung das notwendige Fahrgastpotential und die technische

Realisierungsm�oglichkeit der gew�ahlten Trassenf�uhrung. Weiterhin spielen wirt-

schaftliche Aspekte eine bedeutende Rolle. Nicht zuletzt ist die Finanzierbarkeit

f�ur die Einrichtung einer neuen U-Bahn-Linie ma�gebend.

Zusammenfassend m�ochte ich darauf hinweisen, da� f�ur jede Ma�nahme ver-

kehrstechnischer Art eine sorgf�altige Einzelfalluntersuchung erforderlich ist. Die

f�ur die jeweiligen Planungen ma�gebenden �ortlichen Rahmenbedingungen sind

in der Regel historisch gewachsen und k�onnen deshalb nicht von Ort zu Ort

�ubertragen werden. Allgemeing�ultige Aussagen k�onnen sich deshalb nur auf grobe

Planungsprinzipien, niemals aber auf konkrete L�osungsm�oglichkeiten beziehen.

Das Simulationssystem wird entwickelt, um die erw�ahnte Einzelfalluntersuchung zu

unterst�utzen.
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Im Rechner soll die Simulation auf der Datenstruktur THOR-Netz, einer Spezialisierung

von Petrinetzen, durchgef�uhrt werden, da hierf�ur ein bereits existierender Simulator von

OFFIS (siehe [Wieting96] und [Schaal96]) eingesetzt werden kann.

Andererseits ist das Editieren von THOR-Netzen f�ur den Anwender sehr unanschaulich.

Daher sollen die Daten in einer benutzerfreundlicheren Repr�asentation editiert werden

k�onnen. Bei der Anfrage an das System, eine Simulation zu starten, soll dann automa-

tisch die Repr�asentation der Daten in die THOR-Netz-Struktur umgesetzt werden.

Dadurch gewinnt das Simulationssystem eine anwenderfreundliche Benutzeroberfl�ache,

so da� ein marktf�ahiges Produkt entsteht.

1.2 �Uberblick �uber die Arbeit

In dieser Diplomarbeit werden in einem ersten Teil die f�ur die interne Darstellung

der Daten bei einer Simulation notwendigen Strukturen wie Petrinetze behandelt. Der

zweite Teil entwickelt f�ur die mathematische Repr�asentation der Daten notwendige

Modelle und Heuristiken und Algorithmen f�ur eine Simulation.

Dabei wird das von [Schaal96] entworfene Modell um beliebige Verkehrsarten, ins-

besondere den Individualverkehr erweitert (Kapitel 4). Neue Aspekte sind ebenso die

individuelle Steuerung einzelner Fahrer sowie die Einbeziehung au�erplanm�a�iger Er-

eignisse (Abschnitt 5.6).

Verschiedenartige Heuristiken (Abschnitt 5.3) f�ur den Entscheidungsproze� der Fahrer-

Individuen sowie die Realisierung einer der Varianten in einem Algorithmus (Kapitel 6)

stellen ein Kernst�uck der Arbeit dar.

Dieser Algorithmus erweitert den Dijkstra-Algorithmus f�ur die Suche nach k�urzesten

Wegen in einem gerichteten Graphen. Bei der Bestwegsuche werden auch Wechsel der

Verkehrstr�ager wie z. B. bei Park and Ride mit ber�ucksichtigt. Ebenso wird auf verschie-

dene Varianten des Algorithmusses von Dijkstra f�ur die Implementation eingegangen

(Abschnitt 5.4).

F�ur das Gesamtverst�andnis der vorliegenden Diplomarbeit sind Vorkenntnisse nicht

entscheidend.



Teil I

Allgemeine Strukturen
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Kapitel 2

Mathematische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundbegriffe eingef�uhrt, auf denen die in den folgenden

Kapiteln besprochene Theorie aufbaut. Nach einem Abschnitt mit Begriffskl�arungen

folgt die Behandlung von Relationen und W�ortern.

2.1 Mathematische Symbole

Hier wird kurz die Bedeutung von Symbolen festgelegt, die in der Mathematik nicht

einheitlich verwendet werden.

Mit
"
�\ wird die echte Teilmengenbeziehung zwischen zwei Mengen ausged�uckt; die

Gleichheit der Mengen wird dabei ausgeschlossen. Mit anderen Worten:

8A;B Mengen: A � B ) A 6= B:

Soll die Gleichheit der beteiligten Mengen nicht ausgeschlossen werden, wird in dieser

Arbeit das Zeichen
"
j\ verwendet in Analogon zum Zeichen

"
5\ f�ur reelle Zahlen.

Mit dem Zeichen
"
_[\ wird eine disjunkte Vereinigung angedeutet. Das hei�t, da� die

beteiligten Mengen leeren Schnitt haben. Aus der SchreibweiseM _[f1g folgt also, da�

1 62M .

F�ur die leere Menge schreibt man ?. Das Symbol f�ur die Potenzmenge einer Menge M

ist P (M).

Mit IN wird die Menge der nat�urlichen Zahlen bezeichnet. Die kleinste nat�urliche Zahl

ist 1; 0 2 Z ist in IN nicht enthalten. Man definiert IN0 := IN [ f0g.

Sei nun A eine Menge. Dann bezeichnet jAj die M�achtigkeit dieser Menge. Man setzt

@0 := jINj. Das bedeutet, da� eine Menge A, f�ur die jAj < @0 gilt, endlich ist.

Bei aussagenlogischen Formeln bedeutet
"
,\ die semantische �Aquivalenz zweier Aus-

sagen. Die textuelle Gleichheit zweier Aussagen wird mit
"
�\ bezeichnet.

"
Wahr\ und

"
falsch\ bezeichnen die beiden Wahrheitswerte. An Stelle von x = wahr

sagt man auch, x ist wahr, x gilt oder �ahnliche sprachliche Formulierungen. Entspre-

chendes gilt auch f�ur x = falsch.
"
= wahr\ kann auch weggelassen werden. Statt

x = falsch schreibt man auch :x.

11



12 KAPITEL 2. MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

2.2 Relationen und Abbildungen

Definition 2.1:

Seien A und B Mengen. R hei�t eine Relation auf (A;B), falls

R j A�B:

Definition 2.2:

Seien A und B Mengen und R eine Relation auf (A;B). Sei (a; b) 2 R. Dann sagt

man: a steht in Relation zu b.

Schreibweise: aR b.

Beispiel 2.3:

"
5\ ist eine Relation auf (Z;Z).

Definition 2.4:

Sei A eine Menge und R eine Relation auf (A;A). Dann hei�t R

(2.1) reflexiv, falls 8a 2 A: a R a.

(2.2) symmetrisch, falls 8x; y 2 A: (x R y ) y R x).

(2.3) antisymmetrisch, falls 8x; y 2 A: (x R y ^ y R x) x = y).

(2.4) transitiv, falls 8x; y; z 2 A: (x R y ^ y R z ) xR z).

Definition 2.5:

Sei A eine Menge und R eine Relation auf (A;A). Dann hei�t R eine Ordnungs-

relation, falls R reflexiv, antisymmetrisch und transitiv ist. (A;R) hei�t dann eine

Halbordnung.

Definition 2.6:

Sei A eine Menge und R eine Relation auf (A;A). (A;R) sei eine Halbordnung.

(A;R) hei�t eine Ordnung, falls je zwei Elemente aus A vergleichbar sind, d. h. falls

8x; y 2 A: (x R y _ y R x):

Definition 2.7:

Sei A eine Menge und R eine Relation auf (A;A). Dann hei�t R eine �Aquivalenz-

relation, falls R reflexiv, symmetrisch und transitiv ist.
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Definition 2.8:

Sei A eine Menge und R eine �Aquivalenzrelation auf (A;A). Sei a 2 A. Dann hei�t

[a] := fx 2 A j xR ag

die �Aquivalenzklasse von a.

Definition 2.9:

Seien A und B Mengen und R eine Relation auf (A;B). f := (A;B;R) hei�t eine

Abbildung oder eine Funktion von A in B, falls

(2.5) 8 a 2 A9 b 2 B: (a; b) 2 R

(2.6) 8 a 2 A8 b1; b2 2 B: ((a; b1) 2 R ^ (a; b2) 2 R ) b1 = b2)

Statt (a; b) 2 R schreibt man f : a 7! b oder b = f(a). Dann hei�t a Argument und

b Funktionswert an der Stelle a.

Statt f = (A;B;R) schreibt man f : A! B, 8a 2 A: a 7! f(a).

R hei�t der Graph von f ; Bezeichnung: Graph(f).

Mit f : A! B (ohne weitere Angabe) bezeichnet man eine Funktion f = (A;B;R0)

f�ur ein beliebiges geeignetes R0.

Bemerkung 2.10:

Die Bedingungen (2.5) und (2.6) stellen sicher, da� jedem Element aus A ein und

nur ein Element aus B zugeordnet wird. Die Schreibweisen f : a 7! b und b = f(a)

sind daher wohldefiniert.

Definition 2.11:

Seien A, B1, B2 und C Mengen und f : A! B1 und g: A! B2 Funktionen. Seien

B1 j C und B2 j C. Sei R eine Relation auf (C;C).

f R g :() 8 a 2 A: f(a) R g(a)

Definition 2.12:

Seien A und B Mengen und f : A! B eine Funktion von A in B. Sei b 2 B.

f � b :() 8 a 2 A: f(a) = b

Definition 2.13:

Seien A und B Mengen und f : A! B und g: A! B Funktionen von A in B.

f � g :() 8 a 2 A: f(a) = g(a)

Definition 2.14:

Seien A und B Mengen und f : A! B eine Funktion von A in B. Dann hei�t f

(2.7) injektiv, falls 8a1; a2 2 A: (f(a1) = f(a2) ) a1 = a2).

Bezeichnung: f : A� B.

(2.8) surjektiv, falls 8 b 2 B 9 a 2 A: b = f(a).

Bezeichnung: f : A� B. f hei�t eine Funktion von A auf B.



14 KAPITEL 2. MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

(2.9) bijektiv, falls f injektiv und surjektiv ist.

Bezeichnung: f : A$ B.

Definition 2.15:

Seien A und B Mengen und f : A! B eine Funktion von A in B. Sei A0 j A. Dann

bezeichnet fjA0 die Funktion A0 ! B, f�ur die gilt: 8 a 2 A0: a 7! f(a).

(Einschr�ankung im Definitionsbereich)

Definition 2.16:

Sei B eine Menge. Sei

(2.10) D = ? und k = 0 oder

(2.11) D = f1; 2; : : : ; kg mit k 2 IN geeignet oder

(2.12) D = IN und k =1 62 IN0.

Eine Funktion x: D ! B hei�t eine Folge (in B).

Schreibweise: x = (xi)i2D = (xi)
k
i=1.

Sei i 2 D. Statt x(i) schreibt man auch xi. xi hei�t ein Folgenglied. D hei�t

Indexmenge einer Folge. i hei�t Index in1) die Folge x.

Definition 2.17:

Sei x: D ! B eine Folge. In den F�allen (2.10) und (2.11) hei�t x eine endliche Folge.

Schreibweise: x = (xi)i2D = (x1; x2; : : : ; xk) = (xi)
k
i=1.

Andernfalls hei�t x eine unendliche Folge.

Bemerkung 2.18:

Im Fall (2.10) entsteht die leere Folge. Nach obiger Definition der Schreibweise kann

sie (xi)
0
i=1 oder ( ) geschrieben werden. Man beachte, da� es ein Folgenglied

"
x0\

nicht gibt.

2.3 Alphabete und W�orter

Definition 2.19:

Sei A eine nichtleere Menge. A hei�t ein Alphabet, falls A endlich ist, d. h.

jAj < @0:

Die Elemente von A hei�en Buchstaben.

1)Es liegt die Vorstellung zugrunde, da� der Index in die Folge hineinzeigt.
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Definition 2.20:

Sei A ein Alphabet. Sei k 2 IN0 und x1; x2; : : : ; xk 2 A Buchstaben. Die endliche

Folge (xi)
k
i=1 = (x1; x2; : : : ; xk) hei�t Wort der L�ange k �uber dem Alphabet A.

Schreibweise: x1x2x3 : : : xk.

Die Menge aller W�orter �uber dem Alphabet A wird mit A� bezeichnet.

F�ur k = 0 entsteht die leere Folge. Da zwei leere Folgen in einer Menge identisch sind,

gibt es zu jedem Alphabet genau ein Wort der L�ange 0.

Definition 2.21:

Sei A ein Alphabet und k = 0. Die endliche Folge (xi)
k
i=1 = (xi)

0
i=1 = ( ) hei�t das

leere Wort �uber dem Alphabet A.

Schreibweise: ".

Beispiel 2.22:

A := f1; 2; 3; 4; �; �g

Dann gilt: ", 112, 12�3��4, �� 2 A�, d. h. sind W�orter �uber dem Alphabet A.

Definition 2.23:

Sei A ein Alphabet. Die Funktion

"
�\: A� �A� �! A�;

8(x1x2 : : : xn; y1y2 : : : ym) 2 A� �A�:

(x1x2 : : : xn; y1y2 : : : ym) 7�! � (x1x2 : : : xn; y1y2 : : : ym)

:= x1x2 : : : xn � y1y2 : : : ym
:= x1x2 : : : xny1y2 : : : ym;

wobei n;m 2 IN0 geeignet, hei�t Konkatenation.

Beispiel 2.24:

A := f0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9g

Damit gilt nun mit
"
�\ als Konkatenation

70 � 565 = 70565

1 � 00 � 1 = 1001

4 � " = 4

" � " = "

Die Ziffern sind hier als Buchstaben des Alphabets A zu lesen.
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Definition 2.25:

SeiM eine Menge, e 2M und
"
�\: M�M !M . (M;

"
�\; e) hei�t eine Halbgruppe

mit Einselement oder ein Monoid, falls gilt:

(2.13)
"
�\ ist assoziativ, d. h. 8x; y; z 2M : (x � y) � z = x � (y � z)

(2.14) 8x 2M : e � x = x � e = x

Beispiele 2.26:

1.) (IN0;+; 0) ist ein Monoid.

2.) Sei A ein Alphabet und
"
�\ die Konkatenation. Dann ist (A;

"
�\; ") ein Monoid.

Definition 2.27:

Sei A ein Alphabet und
"
�\ die Konkatenation. Das Monoid (A;

"
�\; ") hei�t das

freie Monoid �uber A.



Kapitel 3

Transitionen

Petrinetze bilden die Datenstruktur, auf der ein Rechner die Verkehrssimulation durch-

f�uhren wird.

Auf eine kurze Einf�uhrung in Graphen und die Behandlung von Petrinetzen folgt

im Abschnitt Transitionssysteme eine Verallgemeinerung des Begriffs der Transition.

Dadurch wird die theoretische Grundlage f�ur das Simulationssystem bereitgestellt.

3.1 Petrinetze

3.1.1 Graphen

Definition 3.1:

Seien V und E Mengen. (V;E) hei�t ein Graph oder ein gerichteter Graph, falls

E j V � V:

Die Elemente von V hei�en Knoten.

Die Elemente von E hei�en Kanten.

Bemerkung 3.2:

E ist eine Relation auf (V; V ).

Definition 3.3:

Sei G = (V;E) ein Graph. G hei�t ein ungerichteter Graph, falls E symmetrisch ist,

d. h. falls

8(x; y) 2 E: (y; x) 2 E:

17
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Definition 3.4:

Sei G = (V;E) ein Graph. Eine Funktion C: V �V ! IR _[f1g hei�t eine Bewertung

des Graphen, falls

(3.1) 8 v 2 V : C(v; v) = 0

(3.2) 8 v1; v2 2 V : ((v1; v2) 2 E , C(v1; v2) 6=1)

Definition 3.5:

Sei G = (V;E) ein Graph. Seien V1; V2 j V . G hei�t (V1; V2)-bipartit, falls

(V1 6= ? ^ V2 6= ? ^ V1 [ V2 = V ^ V1 \ V2 = ?)

^ 8(x; y) 2 E: [(x 2 V1 ^ y 2 V2) _ (x 2 V2 ^ y 2 V1)]:

Das bedeutet, da� die Menge der Knoten in zwei Klassen V1 und V2 zerf�allt, und es

zwischen jeweils zwei Knoten aus derselben Klasse keine Kante gibt.

3.1.2 Definition

Definition 3.6:

(S; T; F;K;W;M0) hei�t Petrinetz oder Stellen-Transitions-Netz (S/T-Netz), falls

gilt:

(3.3) S und T sind endliche Mengen: jSj < @0, jT j < @0.

(3.4) (S [ T; F ) ist ein (S; T )-bipartiter Graph.

(3.5) K: S ! IN _[ f1g

(3.6) W : F ! IN

(3.7) M0: S ! IN0 mit M0 5 K.

Die Elemente von S hei�en Stellen; Symbol: Kreis.

Die Elemente von T hei�en Transitionen; Symbol: Quadrat.

F hei�t Flu�relation; Symbol: Pfeil.

K hei�t Kapazit�atsfunktion; f�ur ein s 2 S hei�tK(s) Kapazit�at der Stelle s; Symbol:

Zahl an der Stelle.

W hei�t Gewichtsfunktion (des Flusses); f�ur ein f 2 F hei�t W (f) Gewicht der

Kante f ; Symbol: Zahl an der Kante.

M0 hei�t Anfangsbelegung oder Anfangsmarkierung; Symbol: Zahl in der Stelle.

Definition 3.7:

Sei (S; T; F;K;W;M0) ein Petrinetz. Eine Funktion M : S ! IN0 mit M 5 K hei�t

eine Belegung oder eine Markierung des Petrinetzes.

F�ur ein s 2 S sagt man: Auf der Stelle s liegen (oder befinden sich) M(s) Marken.

Symbol: Zahl in der Stelle.
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Abbildung 3.1: Symbole im Petrinetz

Vereinbarungen 3.8:

1.) Wenn in einem Petrinetz-Schaubild bei einer Stelle keine Kapazit�at angegeben

ist, dann sei die Kapazit�at dieser Stelle = 1. Man sagt, die Kapazit�at dieser

Stelle ist unbeschr�ankt oder unendlich.

2.) Wenn in einem Petrinetz-Schaubild bei einer Kante kein Gewicht angegeben ist,

dann sei das Gewicht dieser Kante = 1.

3.) Wenn in einem Petrinetz-Schaubild bei einer Stelle keine Anzahl an Marken

eingetragen ist, bei anderen Stellen aber schon, dann befinde sich keine Marke

auf dieser Stelle.

4.) Wenn in einem Petrinetz-Schaubild bei keiner Stelle eine Anzahl an Marken

eingetragen ist, wird keine Aussage �uber eine Belegung mit Marken gemacht.

5.) In der Bedingung (3.7) versteht sich in der Bezeichnung
"
M0 5 K\ die Rela-

tion
"
5\ auf 1 fortgesetzt, so da� 8n 2 IN: n 51.

Analog in Definition 3.7.

3.1.3 Schaltregel

Definition 3.9:

Sei (S; T; F;K;W;M0) ein Petrinetz. Sei x 2 S [ T und U j S [ T . Dann hei�t

(3.8) �x := fy j (y; x) 2 Fg Vorbereich von x.

(3.9) x� := fy j (x; y) 2 Fg Nachbereich von x.
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Abbildung 3.2: Standardbedeutungen im Petrinetz

(3.10) �U :=
S
x2U �x Vorbereich von U .

(3.11) U� :=
S
x2U x� Nachbereich von U .

Definition 3.10:

Sei (S; T; F;K;W;M0) ein Petrinetz. Sei M eine Markierung und t 2 T eine Transi-

tion. t hei�t stark aktiviert unter der Markierung M , falls

(3.12) 8 s 2 �t: W (s; t) 5M(s)

(3.13) 8 s 2 t�: M(s) +W (t; s) 5 K(s)

Definition 3.11:

Sei (S; T; F;K;W;M0) ein Petrinetz. Sei M eine Markierung und t 2 T eine Transi-

tion. t hei�t aktiviert oder schwach aktiviert unter der Markierung M , falls

(3.14) 8 s 2 �t: W (s; t) 5M(s)

(3.15) 8 s 2 t� n �t: M(s) +W (t; s) 5 K(s)

(3.16) 8 s 2 �t \ t�: M(s)�W (s; t) +W (t; s) 5 K(s)

Lemma 3.12:

Sei (S; T; F;K;W;M0) ein Petrinetz. Sei M eine Markierung und t 2 T eine Tran-

sition. Wenn t stark aktiviert ist unter der Markierung M , dann ist t auch schwach

aktiviert unter der Markierung M .

Beweis: folgt sofort aus der Bedingung (3.13), q. e. d.
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Definition 3.13:

Sei (S; T; F;K;W;M0) ein Petrinetz. Sei M eine Markierung und t 2 T eine Tran-

sition. t sei schwach aktiviert unter der Markierung M . Durch das Schalten oder

Feuern von t entsteht eine neue Markierung M 0, die sogenannte Folgemarkierung.

Dabei ist M 0 folgenderma�en charakterisiert:

M 0(s) =

8>><
>>:

M(s) f�ur s 62 �t [ t�

M(s)�W (s; t) f�ur s 2 �t n t�

M(s) +W (t; s) f�ur s 2 t� n �t

M(s)�W (s; t) +W (t; s) f�ur s 2 �t \ t�

Bezeichnung: M [tiM 0.

Bemerkung 3.14:

Der starken Aktiviertheit liegt ein
"
zeitloses\ Schaltverhalten zugrunde; der schwa-

chen Aktiviertheit die Vorstellung, da� beim Schalten zuerst die Marken abgezogen

werden, um dann in der Transition verarbeitet zu werden.

Diese Definition arbeitet mit der schwachen Aktiviertheit, da dies der Schaltregel

im sp�ater eingesetzten Petrinetzsimulator (THOR) entspricht.

Lemma 3.15:

Das
"
�\ in der Definition 3.13 ist wohldefiniert, d. h. die Operation f�uhrt aus dem

Wertebereich von M 0, das ist IN0, nicht heraus.

Lemma 3.16:

Sei (S; T; F;K;W;M0) ein Petrinetz. Sei M eine Markierung und t 2 T eine Tran-

sition. t sei schwach aktiviert unter der Markierung M . Sei M [tiM 0. Dann ist M 0

auch eine Markierung, d. _h. M 0 5 K.

Beweise: folgen sofort aus der Definition 3.11 der schwachen Aktiviertheit, q. e. d.

Definition 3.17:

Sei (S; T; F;K;W;M0) ein Petrinetz. SeiD Indexmenge1) einer Folge. Eine Folge M =

(Mi)i2D von Markierungen hei�t ein Lauf oder eine Berechnung des Petrinetzes, falls

(3.17) D 6= ? ^M1 =M0

(3.18) 8 i 2 D: [ (9 t 2 T : t ist aktiviert unter Mi)

) (i+ 1 2 D ^ 9 t 2 T; t ist aktiviert unter Mi: Mi [tiMi+1) ]

(3.19) (9 k 2 D 8 t 2 T : t ist nicht aktiviert unter Mk) ) D = f1; 2; : : : ; kg

Falls jDj < @0, hei�t M terminierende Berechnung des Petrinetzes. Andernfalls

hei�t M unendliche Berechnung.

Ein Index i 2 D in die Folge M hei�t Zeitpunkt.

1)siehe Definition 2.16
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Satz 3.18:

Jedes Petrinetz besitzt eine Berechnung.

Beweis: Sei N = (S; T; F;K;W;M0) ein Petrinetz. Definiere eine Folge von Markie-

rungen M0 = (Mi)i2IN wie folgt:

(1) M1 :=M0

(2) Sei n 2 IN, n > 1.

1. Fall: 9 t 2 T : t ist aktiviert unter Mn�1. DefiniereMn so, da� Mn�1 [tiMn mit

einem aktivieten t 2 T .

2. Fall: 8 t 2 T : t ist nicht aktiviert unter Mn�1. Mn :=M0.
2)

Definiere eine Teilfolge M von M0 wie folgt:

1. Fall: 8 i 2 IN 9 t 2 T : t ist aktiviert unter Mi. M := M0.

2. Fall: sonst. Sei k 2 IN die kleinste Zahl, f�ur die gilt: 8 t 2 T : t ist nicht aktiviert

unter Mk. M := (Mi)i2f1;:::;kg.

Dann ist M eine Berechnung von N, da f�ur M die Bedingungen (3.17), (3.18) und (3.19)

nach Konstruktion erf�ullt sind, q. e. d.

Beispiel 3.19:

Das Petrinetz in Abbildung 3.3 stellt ein Erzeuger-Verbraucher-System dar.

Dies ist ein Petrinetz (S; T; F;K;W;M0) mit

S = fs1; s2; s3; s4; s5; s6; s7g

T = ft1; t2; t3; t4; t5g

F = f(s1; t2), (t2; s2), (s2; t1), (t1; s1), (t2; s3), (t2; s4), (s4; t3), (t3; s5), (s5; t4),

(t4; s6), (s6; t5), (t5; s7), (s7; t3)g

K: s1 7! 1, s2 7! 1, s3 7! 1, s4 7! 5, s5 7! 2, s6 7! 2, s7 7! 1.

W (t2; s4) = 3, W (s4; t3) = 2; allen anderen Elementen aus F ordnet W das Ge-

wicht 1 zu.

M0: s1 7! 1, s2 7! 0, s3 7! 0, s4 7! 0, s5 7! 0, s6 7! 2, s7 7! 0. Die Bedingung

M0 5 K ist erf�ullt.

Zu Beginn sind die Transitionen t2 und t5 (sogar stark) aktiviert, da sich in deren

Vorbereich gen�ugend Marken befinden, und die Kapazit�at der Nachbereiche auch

mit den durch Schalten von t2 bzw. t3 entstehenden Marken noch nicht ersch�opft

ist.

Interpretation des Petrinetzes in bezug auf die Situation des Erzeuger-

Verbraucher-Systems

Steht in der folgenden Tabelle in der linken Spalte der Name einer Stelle, so wird

die Bedeutung der Marken auf dieser Stelle interpretiert; steht dort der Name einer

Transition, so wird { f�ur den Fall, da� sie aktiviert ist { das Schalten dieser Transition

gedeutet.

2)Der Wert spielt keine Rolle.
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Abbildung 3.3: Erzeuger-Verbraucher-System

s1: Bereitschaft zu produzieren.

t2: Produktion. Es entstehen 3 Objekte (Marken), die ins Lager (s4) gelegt

werden. Der Erzeuger ist zur Zeit nicht in der Lage, erneut zu produzieren,

angedeutet durch die Marke auf s2. Au�erdem wird der Produktionsz�ahler s3
um 1 weitergeschaltet.

s2: Der Erzeuger hat Wartung n�otig.

t1: Der Erzeuger wird gewartet, z. B. durch Nachf�ullen von Material.

s3: Produktionsz�ahler.

s4: Lager. Die maximale Lagerkapazit�at betr�agt 5 Objekte. Reicht die Kapazit�at

nicht aus, um alle erzeugten Objekte aufzunehmen, kann t2 nicht schalten.

Sind weniger als 2 Objekte im Lager, kann t3 nicht schalten.

s6: Jede Marke repr�asentiert einen Verbraucher. Auf s6 wird die Bereitschaft

angezeigt, ein Objekt zu verbrauchen. Durch K(s7) = 1 soll angedeutet

werden, da� immer nur ein Verbraucher auf einmal verbrauchen kann. Die

Verbraucher halten sich in s6 zur Verf�ugung, in die Warteschlange (in diesem

Beispiel eine Stelle lang) aufgenommen zu werden.

t5: Aufnahme in die Warteschlange.

s7: Das Objekt, das als n�achstes an die Reihe kommt.

t3: Verbrauch. Es werden 2 Objekte aus dem Lager geholt, die verbraucht wer-

den. Der Verbraucher ist danach nicht in der Lage, erneut zu verbrauchen,

angedeutet durch die Marke auf s5.

s5: Der Verbraucher hat Wartung n�otig. (Die Kapazit�atsbeschr�ankung auf 2 Mar-

ken ist ohne Bedeutung, da sich aufgrund der Konstruktion des Netzes nie

mehr als 2 Marken im Verbraucherkreis befinden k�onnen.)

t4: Der Verbraucher wird gewartet, z. B. durch Putzen.
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Bemerkung 3.20:

Wird die Definition 3.6 so abgewandelt, da� K: S ! f1g, d. h. die Kapazit�at

aller Stellen unbeschr�ankt ist, dann ist die entstehende Definition eines Petrinetzes

gleichm�achtig zur Definition 3.6, da die Kapazit�at auch �uber sogenannte komple-

ment�are Stellen modelliert werden kann. Auf dieser komplement�aren Stelle liegen so

viele Marken, wie die urspr�ungliche Stelle mit beschr�ankter Kapazit�at freie Pl�atze

hat. F�ur ein Beispiel siehe Abbildung 3.4.

Die Kapazit�at dient also dazu, Petrinetze �ubersichtlicher gestalten zu k�onnen.

3.1.4 Berechnungssituationen

Definition 3.21:

Sei (S; T; F;K;W;M0) ein Petrinetz und t 2 T . t hei�t lebendig, falls

8(Mi)i2D Berechnung 8 k 2 D

9(( ~Mj)j2 ~D Berechnung; ~D � D; 8 i 5 k: Mi = ~Mi)

9 k0 2 ~D; k0 > k:

t ist aktiviert unter der Markierung ~Mk0 .

Andernfalls hei�t t tot.

Bemerkung 3.22:

Die Eigenschaft, eine Berechnung zu sein, h�angt induktiv nur vom vorherigen Index

ab. Statt die Existenz einer Berechnung mit gleichem Berechnungsanfang zu fordern,

kann daher auch eine neue Berechnung mit Mk als erstem Folgenglied gestartet

werden.

Definition 3.23:

Sei N = (S; T; F;K;W;M0) ein Petrinetz. N hei�t lebendig, falls

8 t 2 T : t ist lebendig:

Satz 3.24:

Sei N = (S; T; F;K;W;M0) ein Petrinetz. Wenn N lebendig ist, dann existiert eine

unendliche Berechnung des Petrinetzes.

Beweis: Sei N ein lebendiges Petrinetz. Sei t 2 T . t ist lebendig.

(1) Nach Satz 3.18 existiert eine Berechnung des Petrinetzes.

(2) Sei (Mi)i2D eine Berechnung des Petrinetzes. Falls jDj = @0, also D = IN, ist

die gesuchte Berechnung gefunden. Andernfalls kann durch die Wahl k = jDj in

Definition 3.21 eine Berechnung mit m�achtigerer Indexmenge ~D gefunden werden.
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Mit Hilfe von komplement�aren Stellen kann auf die Verwendung von

Kapazit�aten verzichtet werden:

Abbildung 3.4: Komplement�arbildung in Petrinetzen
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Das bedeutet, da� zu jeder endlichen Berechnung eine Berechnung mit echt m�ach-

tigerer Indexmenge und gleichem Berechnungsanfang gefunden werden kann. In

diesem Sinn ist also die Berechnungsl�ange jDj unbeschr�ankt.

Dadurch ist die Existenz einer Berechnung mit abz�ahlbarer Indexmenge bewiesen;

hierf�ur kommt nach Definition der Folge (Definition 2.16) nur D = IN in Frage.

Q. e. d.

Bemerkung 3.25:

Die Umkehrung dieses Satzes ist falsch. Z. B. kann T neben einer toten Transition

weitere Transitionen enthalten, die die Berechnung fortf�uhren.

3.2 Transitionssysteme

3.2.1 Definition

Im einfachsten Fall kann ein Transitionssystem als Modell f�ur Zustands�uberg�ange de-

finiert werden. In diesem Sinn sind auch ein endlicher, deterministischer Automat und

ein Petri-Netz Transitionssysteme.

Im folgenden wird der Begriff des Transitionssystems verallgemeinert. Statt Stellen wird

hier mit
"
Variablen\ im Sinne von Programmiersprachen gearbeitet, d. h. mit Folgen im

Sinne der Mathematik. F�ur die folgende Definition gen�ugt es, mit den Wertebereichen

dieser Folgen zu arbeiten.

Definition 3.26:

(�;�; E;T;�) hei�t grundlegendes Transitionssystem, falls gilt:

(3.20) � = (W1; : : : ;Wn), n 2 IN, wobei W1; : : : ;Wn Mengen sind.

(3.21) � jW1 �W2 � : : :�Wn

(3.22) E ist eine Menge von Funktionen mit Definitions- und Wertebereichen �.

(3.23) T j f� j � : � ! P (�)g mit jT j < @0. Jedes � 2 T ist durch die

Zuordnungsvorschrift

s 7�!

�
fB�;1(s); B�;2(s); : : : ; B�;r� (s)g f�ur C�

? sonst

charakterisiert, wobei C� eine aussagenlogische Formel �uber den Koordi-

naten von � ist und jedes B�;i(s) die Form

B�;i(s) = e1(e2(e3(: : : e�(s) : : :)))

mit ei 2 E hat.

(3.24) � ist eine aussagenlogische Formel �uber den Koordinaten von �.

Eine Koordinate von � hei�t Variable; Bezeichnung: �1;�2; : : : ;�n.

Ein s 2 � hei�t Zustand.

Ein � 2 T hei�t Transition.

C� hei�t Aktiviertheitsbedingung der Transition � .

� hei�t Anfangsbedingung.
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Bemerkung 3.27:

Falls f�ur ein � C� � wahr ist, hat die Zuordnungsvorschrift aus (3.23) die Form

s 7! fB�;1(s); B�;2(s); : : : ; B�;r� (s)g:

Definition 3.28:

Sei (�;�; E;T;�) ein grundlegendes Transitionssystem. Sei s 2 � und C eine aus-

sagenlogische Formel �uber den Koordinaten von �, den Variablen.

s � C :() C ist im Zustand s erf�ullt.

Definition 3.29:

Sei (�;�; E;T;�) ein grundlegendes Transitionssystem. Die Menge

~� := fs 2 � j s � �g

hei�t Menge der Anfangszust�ande; ein # 2 ~� hei�t Anfangszustand.

Beispiel 3.30:

� = (IN0; IN0), also �1 = IN0, �2 = IN0.

� = �1 ��2 = IN0 � IN0.

E = f e1: �! �; (a; b) 7! (a; b);

e2: �! �; (a; b) 7! (b; a);

e3: �! �; (a; b) 7! (a+ b; a);

e4: �! �; (a; b) 7!

�
(b; a� b) f�ur a = b

(0; 0) sonst
g:

(Der Wert (0; 0) spielt keine Rolle.)

T = f �1: �! P (�); s 7! fe2(s); e3(s)g;

�2: �! P (�); s 7!

�
fe4(s)g f�ur a = b

? sonst
;

�3: �! P (�); s 7! fe1(s)g g:

� � (�1 = 6) ^ (�2 = 10).

Dies ist ein grundlegendes Transitionssystem. Es bildet die Eigenschaften der Funk-

tion des gr�o�ten gemeinsamen Teilers zweier nichtnegativer Zahlen nach.

Mit Hilfe eines grundlegenden Transitionssystems kann ein gegebenes Petrinetz simu-

liert werden. Dabei ist jeder Stelle im Petrinetz eine Variable im grundlegenden Transi-

tionssystem zugeordnet, deren Wert die Anzahl der Marken auf der korrespondierenden

Stelle im Petrinetz zum Zeitpunkt t 2 IN angibt.
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3.2.2 Ablauf

Ein grundlegendes Transitionssystem ist ein nichtdeterministisches System. Bereits die

Menge der Anfangszust�ande kann M�achtigkeit > 1 haben, und evtl. kann auch in einem

Zustand s 2 � unter mehreren Transitionen ausgew�ahlt werden. Liegt die Transition

fest, die zu einem Zeitpunkt zum Zuge kommen soll, kann evtl. noch unter mehreren

Folgezust�anden gew�ahlt werden.

Interpretiert man ein grundlegendes Transitionssystem als eine Maschine, die immer,

wenn eine Entscheidung notwendig wird, eine der M�oglichkeiten ausw�ahlt, so bildet die

Folge der Zust�ande, die die Maschine mit fortschreitender Zeit annimmt, einen Lauf

des grundlegenden Transitionssystems.

Definition 3.31:

Sei (�;�; E;T;�) ein grundlegendes Transitionssystem. Eine unendliche Folge � in �

hei�t ein Lauf oder eine Berechnung des grundlegenden Transitionssystems, falls gilt:

(3.25) �1 ist ein Anfangszustand.

(3.26) 8 t 2 IN: [9 � 2 T: (�(�t) 6= ? ^ �t+1 2 �(�t))]

_ [�t+1 = �t ^ 8 � 2 T: �(�t) = ?]:

Ein Index t 2 IN in die Folge � hei�t Zeitpunkt.

Der �Ubergang (�t; �t+1) hei�t Transitionsschritt.

Bemerkungen 3.32:

1.) F�ur t 2 IN ist �t das n-Tupel der Werte der Variablen zum Zeitpunkt t.

Der Programmiersprachenausdruck
"
der neue Wert einer Variablen\ wird durch

das Fortschreiten der Zeit widergegeben; die
"
neuen\ Werte sind in �t+1 zu finden.

2.) Diese Definition ist so gefa�t, da� es nicht notwendig ist, da� die Transition

8 s 2 �: �(s) = fsg in der Menge T enthalten sein mu�.

Definition 3.33:

Sei (�;�; E;T;�) ein grundlegendes Transitionssystem. Sei � ein Lauf, � 2 T und

t 2 IN. � hei�t zum Zeitpunkt t ausgew�ahlt oder zum Zuge gekommen, falls

�t+1 2 �(�t):

Bemerkung 3.34:

Zu einem bestimmten Zeitpunkt k�onnen mehrere Transitionen � 2 T ausgew�ahlt

sein, wenn sie die geforderte Wirkung erzeugen k�onnen.
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3.2.3 Berechnungssituationen

Definition 3.35:

Sei (�;�; E;T;�) ein grundlegendes Transitionssystem. Sei s 2 � und � 2 T.

(3.27) � hei�t aktiviert unter s, falls �(s) 6= ?.

Andernfalls hei�t � blockiert unter s.

(3.28) � hei�t unt�atig unter s, falls �(s) = ? _ �(s) = fsg.

Andernfalls hei�t � t�atig unter s.

Definition 3.36:

Sei (�;�; E;T;�) ein grundlegendes Transitionssystem. Sei s 2 � und M j T.

(3.29) M hei�t aktiviert unter s, falls 9 � 2 M: �(s) 6= ?.

Andernfalls hei�t M blockiert unter s.

(3.30) M hei�t unt�atig unter s, falls 8 � 2M: �(s) = ? _ �(s) = fsg.

Andernfalls hei�t M t�atig unter s.

Definition 3.37:

Sei (�;�; E;T;�) ein grundlegendes Transitionssystem und s 2 �. s hei�t ein

Endzustand oder terminiert, falls T unt�atig unter s ist, d. h.

8 � 2 T: �(s) = ? _ �(s) = fsg:

Definition 3.38:

Sei (�;�; E;T;�) ein grundlegendes Transitionssystem und � ein Lauf. � hei�t

terminierende Berechnung des grundlegenden Transitionssystems, falls � einen End-

zustand enth�alt, d. h.

9 t 2 IN8 � 2 T: �(�t) = ? _ �(�t) = f�tg:

Definition 3.39:

Sei (�;�; E;T;�) ein grundlegendes Transitionssystem. Sei � ein Lauf und t 2 IN.

Der Transitionsschritt (�t; �t+1) hei�t emsig, falls �t 6= �t+1.

Andernfalls hei�t der Transitionsschritt unt�atig.

Satz 3.40:

Sei (�;�; E;T;�) ein grundlegendes Transitionssystem. Sei � ein Lauf und t 2 IN.

Wenn der Transitionsschritt (�t; �t+1) emsig ist, dann existiert eine ausgew�ahlte

t�atige Transition, und jede ausgew�ahlte Transition ist t�atig.
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Beweis: Sei t 2 IN und (�t; �t+1) ein emsiger Transitionsschritt, also �t 6= �t+1.

(1) In Formel (3.26) ist f�ur das betrachtete t 2 IN also die zweite Alternative falsch;

daher mu� die erste Alternative wahr sein. Das dortige � 2 T ist also ausgew�ahlt.

Es folgt, da� �(�t) 6= ?. Da �t+1 2 �(�t) und �t+1 6= �t, folgt, da� �(�t) 6= f�tg.

Also ist � t�atig.

(2) Sei � 2 T zum Zeitpunkt t 2 IN ausgew�ahlt. Da �t+1 2 �(�t), ist �(�t) 6= ?; und

da �t+1 6= �t, folgt, da� �(�t) 6= f�tg. Also ist � t�atig, q. e. d.

Bemerkung 3.41:

Die Umkehrung dieses Satzes ist falsch. Es kann eine t�atige Transition geben, die

die einzige Transition ist, die ausgew�ahlt ist, und der Transitionsschritt trotzdem

unt�atig sein; ein emsiger Transitionsschritt kann nicht garantiert werden.

Man betrachte beispielsweise eine Transition � und einen Zustand s, mit �(s) =

fs; s0g, s0 6= s. � ist eine t�atige Transition. Da s 2 �(s), ist (s; s) ein Transitions-

schritt; er ist unt�atig.

Bemerkung 3.42:

Eine terminierende Berechnung hat nur endlich viele Zeitpunkte, an denen T im

aktuellen Zustand t�atig ist. Dies bedeutet, da� ab einem bestimmten Zeitpunkt nur

noch unt�atige Transitionsschritte folgen.

Korollar 3.43:

Ein Lauf, der nur endlich viele emsige Transitionsschritte enth�alt, mu� keine termi-

nierende Berechnung sein.

Beweis: Es folgen zwar ab einem bestimmten Zeitpunkt nur noch unt�atige Transi-

tionsschritte. Jedoch k�onnte ein � 2 T t�atig unter dem Zustand sein, an dem die Be-

rechnung stagniert. Im vorliegenden Lauf wird dieses � aber entweder nicht ausgew�ahlt,

oder es wird ausgew�ahlt und hat unt�atige Transitionsschritte zur Folge, q. e. d.

Korollar 3.44:

Ein Lauf, der keine terminierende Berechnung ist, d. h. f�ur den f�ur alle Zeitpunkte

T im aktuellen Zustand t�atig ist, kann evtl. nur endlich viele emsige Transitions-

schritte enthalten.

Beweis: Es ist nicht ausgeschlossen, da� ein unt�atiges � 2 T existiert, das st�andig

zum Zuge kommt. Es ist ebenfalls m�oglich, da� eine t�atige Transition einen unt�atigen

Transitionsschritt zur Folge hat. Q. e. d.
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Definition 3.45:

Sei (�;�; E;T;�) ein grundlegendes Transitionssystem und � ein Lauf. � hei�t

unendliche Berechnung des grundlegenden Transitionssystems, falls es unendlich

viele emsige Transitionsschritte enth�alt, d. h.

jft 2 IN j �t+1 6= �tgj = @0:

Mit Satz 3.40 folgt dann, da� dieser Lauf auch unendlich viele Zeitpunkte hat, an

denen T im aktuellen Zustand t�atig ist.

3.3 Zweck

Transitionen in Form von Petrinetzen und grundlegenden Transitionssystemen dienen

dazu, die Semantik von Systemen zu definieren. Sie sind ein Hilfsmittel, um die Seman-

tik z. B. einer Programmiersprache formal fassen zu k�onnen.

Beispiel 3.46:

Eine der Variablen in einem grundlegenden Transitionssystem kann als Programm-

z�ahler dienen. Ein Sprung im Programm wird durch das Umsetzen dieser Variablen

dargestellt.

Die Semantik einer Programmiersprache baut dabei induktiv auf der Semantik ihrer

Konstrukte auf.

Damit steht ein Werkzeug zur Verf�ugung, Problemstellungen des Software-Engineerings

wie z. B. die Korrektheit pr�azise definieren zu k�onnen.

Ebenso kann mit Hilfe von Transitionen ein Gerechtigkeitsprinzip formuliert werden.

Forderung 3.47:

F�ur jede Transition, die st�andig aktiviert ist, mu� es einen Zeitpunkt geben, an dem

sie zur Ausf�uhrung kommt.

In einem Simulationssystem ist es wesentlich, da� alle parallel laufenden Prozesse

gleichberechtigt abgearbeitet werden. Das Programmodul, das diese Fairne� erzeugt,

hei�t Scheduler.

Weitere Informationen zum Thema Petrinetze kann den Ver�offentlichungen [Starke90]
und [Reisig86] entnommen werden. Das Buch [Winskel94] enth�alt n�aheres �uber das
Gebiet der formalen Semantik.
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Das Verkehrssimulationssystem, auf das mit dieser Diplomarbeit hingearbeitet wird,

wird mit einer Diskretisierung der Zeit arbeiten. Die Zust�ande, die sich von Zeit-

schritt zu Zeitschritt �andern, entsprechen den Variablen des grundlegenden Transi-

tionssystems.

F�ur die Simulation wird der THORN-Petrinetzsimulator3) eingesetzt werden.

3)siehe [Wieting96] und [Schaal96, Kapitel 5]
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Kapitel 4

Verkehrswege

Nachdem die Vorbereitungen nun abgeschlossen sind, kann mit der Modellierung be-

gonnen werden.

4.1 Problematik

Gesucht ist ein allgemeines Wegemodell, das in mathematischer Pr�azision folgende

Probleme bew�altigt:

1.) Die Verkehrswege eines beliebigen Gebietes sollen modelliert werden. Dabei soll

sowohl der Individualverkehr als auch der �offentliche Verkehr auf Stra�en und

Schienen ber�ucksichtigt werden.

2.) Das Modell soll leicht auf andere Verkehrstr�ager erweiterbar sein, z. B. auf den

Schiffs- oder Flugzeugverkehr. Auch soll es m�oglich sein, die Beschr�ankungen, de-

nen manche Fahrzeuge unterliegen (z. B. Gefahrguttransporte auf Gef�allstrecken),

zu ber�ucksichtigen.

3.) Verschiedenartige Informationen (z. B. Stra�enkarte { Schienennetz) sollen ohne

gegenseitigen Einflu� verarbeitet werden k�onnen, damit nicht �Anderungen an

einem Wegesystem �Anderungen an anderen Systemen nach sich ziehen.

4.) Es soll lokal modelliert werden. Z. B. darf das Einf�ugen einer Haltestelle nicht
�Anderungen an allen anderen Stra�en nach sich ziehen.

5.) Das Modell mu� flexibel und einfach sein, damit �Anderungen (z. B. das Einf�ugen

einer neuen S-Bahn-Linie) schnell erfolgen k�onnen.

6.) Es soll eine hierarchische Arbeitsweise erm�oglicht werden; jedes beliebige Gebiet

soll verfeinert werden k�onnen.

In sp�ateren Kapiteln wird das Wegemodell dieses Kapitels zu einem Verkehrsmodell

erweitert, indem Objekte hinzugef�ugt werden, die sich auf den hier beschriebenen

Wegen bewegen.
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4.2 Ans�atze

Anstelle von nulldimensionalen Punkten werden als Aufenthaltsorte von beweglichen

Objekten Gebiete, also Fl�achen verwendet. Dadurch ist es m�oglich, jedes Gebiet suk-

zessive zu verfeinern, indem in ihm neue Gebiete deklariert werden.

Bei einer Hierarchisierung m�ussen Stra�en u. s. w. an Untergebiete des verfeinerten

Gebietes angebunden werden. Solange die Anbindung nicht angepa�t worden ist, kann

der Weg von jedem Untergebiet aus direkt benutzt werden. Mit dieser Regelung kann

auch mit inkonsistenten Daten eine vern�unftige Simulation gestartet werden.

Abbildung 4.1: Anbindung von Wegst�ucken bei der Verfeinerung eines Gebietes

Das ganze Modell kann als Verfeinerung eines einzigen Gebietes gesehen werden. Das

kann z. B. eine Stadt sein. Dennoch ist es immer m�oglich, weitere St�adte hinzuzuf�ugen.

Die Information f�ur eine Verfeinerung stammt aus Karten (Pl�anen). Das sind Graphen,

die f�ur jedes Gebiet, das mit dem gerade verfeinerten Gebiet durch einen Weg ver-

bunden ist, einen Knoten besitzen; hinzu kommen die Knoten f�ur die Verfeinerung.

Es sollten soviel Graphen zur Verf�ugung stehen, da� alle in das Verfeinerungsgebiet

hineinf�uhrenden Wege an Untergebiete angeschlossen werden.

Im Beispiel der Abbildung 4.1 wurde der Graph in Abbildung 4.2 f�ur die Verfeinerung

verwendet.

Gebiete und Wege erhalten Beschriftungen, so da� sich Verkehrsmittel orientieren

k�onnen.
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Abbildung 4.2: Verfeinerungsgraph

4.3 Definitionen

Definition 4.1:

Eine Menge G = fG j G j IR� IR; G 6= ?g hei�t Menge der Gebiete, falls gilt:

(4.1) 8G 2 G: G ist einfach zusammenh�angend1).

(4.2) 8G 2 G9Kreis K (mit endlichem Radius): G � K, d. h. G ist beschr�ankt.

(4.3) 8G1; G2 2 G; G1 6= G2: (G1 \G2 = ?) _ (G1 � G2) _ (G2 � G1)

Ein G 2 G hei�t Gebiet2).

Lemma 4.2:

Sei G eine Menge der Gebiete und G 2 G. Dann ist auch G n fGg eine Menge der

Gebiete.

Beweis: In (4.1), (4.2) und (4.3) sind weniger Elemente bzw. Paare zu �uberpr�ufen.

Die �ubriggebliebenen Bedingungen sind von den weggefallenen unabh�angig und bleiben

daher g�ultig, q. e. d.

Lemma 4.3:

Sei G eine Menge der Gebiete und G 2 G. Sei 8G0 2 G: G0 6� G. Seien G1; G2; : : : ; Gn

� G einfach zusammenh�angend. Dann ist auch G[fG1; G2; : : : ; Gng eine Menge der

Gebiete.

1)Eine Menge hei�t einfach zusammenh�angend, wenn ihr Rand zusammenh�angend ist. Weitere

Grundlagen k�onnen einem Topologielehrbuch wie z. B. [Rinow75] entnommen werden.
2)Hier wird nicht gefordert, da� ein Gebiet offen sein mu�; es besteht keine Gemeinsamkeit mit dem

Gebietsbegiff der Topologie.
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Beweis: Da G 2 G, folgt nach (4.2), da� G � K f�ur einen geeigneten Kreis K. Da

G1; G2; : : : ; Gn � G, folgt, da� G1; G2; : : : ; Gn � K.

Die anderen Bedingungen sind durch die Voraussetzungen direkt gegeben, q. e. d.

Definition 4.4:

Sei G eine Menge der Gebiete und G 2 G. Sei 8G0 2 G: G0 6� G. Seien G1; G2; : : : ; Gn

� G einfach zusammenh�angend. G hei�t nicht verfeinert bez�uglich G. Die Menge

G [ fG1; G2; : : : ; Gng hei�t Verfeinerung des Gebietes G.

Definition 4.5:

Sei G eine Menge der Gebiete. Eine Menge W j f(G1; G2) j G1; G2 2 Gg hei�t Menge

der Wegst�ucke, falls gilt:

8(G1; G2) 2 W: G1 \G2 = ?:

Das Tupel (G;W) hei�t ein Wegst�uckemodell.

Definition 4.6:

Sei (G;W) ein Wegst�uckemodell und G 2 G. Die Menge

NG := fG0
2 G j (G;G0) 2 W _ (G0; G) 2 Wg

hei�t Menge der Nachbarn von G.

Definition 4.7:

Sei (V;E) ein Graph. Sei (G;W) ein Wegst�uckemodell. Eine Abbildung h: V ! G

hei�t Einbettung des Graphen (V;E) in das Wegst�uckemodell (G;W), falls gilt:

(4.4) h ist injektiv.

(4.5) 8(v1; v2) 2 E: (h(v1); h(v2)) 2 W

Schreibweise: h: (V;E)! (G;W); h((v1; v2)) := (h(v1); h(v2)).

Die Elemente von V und E k�onnen so strukturiert sein, da� sie Informationen zur

Orientierung von Verkehrsmitteln tragen, beispielsweise die Eigenschaft, eine Haltestelle

oder ein Parkplatz zu sein. Diese Information kann �uber die Umkehrabbildung h�1: G!

P (V ), h�1(G) = fv 2 V j h(v) = Gg benutzt werden.

Ebenso k�onnen Verkehrsbeschr�ankungen verordnet werden wie z. B. Abbiegeverbote.

Solche Verordnungen k�onnen im Fall von Ampeln auch zeitabh�angig sein. Damit ist

eine M�oglichkeit gegeben, das Verhalten einer gr�unen Welle zu simulieren.

Die Folge der Wegst�ucke, die ein Verkehrsmittel auf seiner Reise von einem Gebiet zu

einem anderen mit fortschreitender Zeit betritt, bildet einen Weg.
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Definition 4.8:

Sei (G;W) ein Wegst�uckemodell und (G;G0) 2 W. Sei (V;E) ein Graph und h: V !

G. Sei n 2 IN. Sei (vi; ui) 2 E, so da� (h(vi); h(ui)) = (Gi; G
0) mit Gi 2 G und

Gi � G f�ur i = 1; : : : ; n. Das Wegst�uckemodell

(G; (W n (G;G0)) [ (G1; G
0) [ : : : [ (Gn; G

0)) (4.6)

hei�t Anbindung des Weges (G;G0) an die Untergebiete G1; G2; : : : ; Gn von G.

Bemerkung 4.9:

(4.6) ist ein Wegst�uckemodell, da aus (G;G0) 2 W folgt, da� G\G0 = ?. Da 8 i: Gi �

G, folgt, da� 8 i: Gi\G
0 = ?. Damit ist (W n (G;G0))[ (G1; G

0)[ : : :[ (Gn; G
0) eine

Menge der Wegst�ucke und (4.6) ein Wegst�uckemodell.

Sp�ater werden Verkehrsmittel eingef�uhrt, die sich im Wegst�uckemodell (G;W) bewegen.

Ein G 2 G, das nicht verfeinert ist bez�uglich G, stellt einen einzigen, atomaren Aufent-

haltsort dar. Ebenso sind Wege Aufenthaltsorte.

Definition 4.10:

Sei (G;W) ein Wegst�uckemodell. Dann hei�t die Menge

fG 2 G j G ist nicht verfeinert bez�uglich Gg [W

die Menge der Aufenthaltsorte.

Definition 4.11:

Sei (G;W) ein Wegst�uckemodell. Seien (V1; E1); (V2; E2); : : : ; (Vn; En) Graphen und

8 i = 1; : : : ; n: hi: (Vi; Ei)! (G;W).

(((V1; E1); h1); ((V2; E2); h2); : : : ; ((Vn; En); hn))

hei�t Information des Wegst�uckemodells (G;W).

Gehen von einem Gebiet G 2 G, das verfeinert ist, keine Wege mehr aus, d. h. NG =

?, kann G nach Lemma 4.2 aus G entfernt werden, falls G keine noch gebrauchte

Information tr�agt. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn die Gebiete einen Namen haben,

der hierarchisch nach der Schachtelung der Gebiete aufgebaut ist.

Wird ein G aus G entfernt, ist jedoch zu ber�ucksichtigen, da� die Information des

Wegst�uckemodells konsistent bleibt, d. h. weiterhin die Bedingungen (4.4) und (4.5)

beachtet; n�otigenfalls sind die Graphen anzupassen.

Eine Entfernung kann sinnvoll sein, wenn sich die Einbettung eines gesamten Graphen

durch Verfeinerung er�ubrigt hat. Das entsprechende Tupel ((Vi; Ei); hi) wird dann aus

der Information entfernt.
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4.4 Betrachtung

In den vorangegangenen Definitionen wurde eine allgemeine Struktur von Verkehrs-

wegen vorgestellt. Die Definitionen sind so allgemein gehalten, da� damit beliebige

Arten von Verbindungen beschrieben werden k�onnen.

Beispiel 4.12:

G = fG1; G2; G3; G4g

W = f(G1; G2); (G2; G3); (G2; G4)g

Graph (V;E) mit V = fv1; v2; v3g, E = f(v1; v2); (v2; v3)g

h: (V;E) ! (G;W) mit 8 i = 1; 2; 3: h(vi) = Gi ist eine Einbettung von (V;E) in

(G;W), siehe Abbildung 4.3.

e1 := (v1; v2) ist strukturiert und tr�agt die Eigenschaft
"
ist Stra�e\.

v2 ist strukturiert und tr�agt die Eigenschaften
"
ist eine Haltestelle der Buslinie 80\

und
"
Kapazit�at 100\, d. h. h�ochstens 100 Fu�g�anger haben auf G2 Platz.

Abbildung 4.3: Beispiel einer Einbettung

An einem Wegst�uckemodell k�onnen nach Definition 4.11 mehrere Graphen beteiligt

sein; z. B. kann jeder Graph Informationen f�ur jeweils eine bestimmte Wegeart bereit-

stellen.
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Fahrtrassen unterschiedlicher Verkehrsarten zwischen zwei Orten werden jeweils durch

verschiedene Kanten wiedergegeben; die Menge der Gebiete mu� entsprechend fein sein.

Auch Sonderfahrspuren z. B. f�ur Busse und Radfahrer werden durch eigene Kanten

dargestellt.

Ein bestehendes Modell kann leicht um neue Strukturen erg�anzt werden, indem neue

Graphen in die Ebene eingebettet werden. Dadurch wird eine hierarchische Vorgehens-

weise unterst�utzt, da eine zun�achst grobe Modellierung nach und nach verfeinert werden

kann.

Ferner ist die Anzahl der verschiedenen Verkehrsarten in einem Modell unbeschr�ankt

und kann jederzeit vergr�o�ert werden.
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Kapitel 5

Verkehrsmittel

Im vorherigen Kapitel wurde ein Wegst�uckemodell vorgestellt. Auf diesen Wegen sol-

len sich nun Objekte aufhalten und bewegen k�onnen. Diese Objekte werden hier als

Verkehrsmittel bezeichnet. In diesem Sinne sind z. B. Fu�g�anger oder S-Bahnen Ver-

kehrsmittel.

Verkehrsmittel lassen sich nach der Art ihrer Bewegungsmotivation klassifizieren. W�ah-

rend manche zu festen Zeiten an bestimmten Orten sein sollten (Fahrplan) und der Weg

an allen Kreuzungen fest vorgegeben ist, k�onnen sich andere Verkehrsmittel freier im

Wegst�uckemodell bewegen (Individualverkehr) und in jeder Situation ihre Vorgehens-

weise �uberdenken (dynamische Routensuche, Verkehrsmittelwahl).

Zum Einsatz in der Routensuche wird in Abschnitt 5.4 auf Bestwegalgorithmen ein-

gegangen. In Kapitel 6 wird hieraus ein Algorithmus entwickelt, der die Bestwegsuche

auch �uber M�oglichkeiten erstreckt, andere Verkehrsmittel benutzen zu k�onnen. So wird

z. B. bei der Routensuche ein Wechsel vom Individualverkehr zum �offentlichen Verkehr

oder umgekehrt mit untersucht, wobei der Besitz eines eigenen PKWmit ber�ucksichtigt

wird.

Schlie�lich werden, um eine realistische Simulation zu erhalten, auch unvorhersehbare

Ereignisse mit einbezogen (Abschnitt 5.6).

Dieses Kapitel soll noch m�oglichst allgemein gehalten werden. Eine der vielen M�oglich-

keiten, die Konzepte zu instanziieren, wird im n�achsten Kapitel vorgestellt.

5.1 Fahrplangebundene Verkehrsmittel

Der Fahrweg von fahrplangebundenen Verkehrsmitteln wird bereits bei der Vorberei-

tung einer Simulation festgelegt. W�ahrend der Simulation wird dann ein derartiges

Verkehrsmittel folgenderma�en gesteuert:

1. Fall: Das Verkehrsmittel steht nicht an einer Haltestelle. Es folgt dem ihm vor-

gegebenen Weg, wobei �ortliche Bedingungen wie H�ochstgeschwindigkeit oder Stau zu

ber�ucksichtigen sind.

2. Fall: Das Verkehrsmittel steht an einer Haltestelle. Unter Ber�uckichtigung der Platz-

kapazit�at k�onnen andere Objekte (z. B. Fu�g�anger) ein- und aussteigen. Wenn dieser

Vorgang abgeschlossen ist und die im Fahrplan vorgegebene Zeit erreicht ist, f�ahrt das

Verkehrsmittel auf dem programmierten Weg weiter.
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5.2 Gesteuerte Verkehrsmittel

Gesteuerte Verkehrsmittel werden dadurch charakterisiert, da� sie sich im Wegemodell

frei bewegen k�onnen, die Bewegungsmotivation jedoch von einem anderen Verkehrsmit-

tel (Fahrer) kopiert wird.

Beispiel 5.1:

Ein Auto ist ein gesteuertes Verkehrsmittel. Es kann 5 Fu�g�anger (Personen) mitneh-

men. Einer der mitgenommenen Personen ist als Fahrer ausgezeichnet. Er entscheidet

�uber den Verlauf der Fahrt und ob und wo weitere Personen ein- oder aussteigen

d�urfen; die Kapazit�atsgrenze mu� dabei beachtet werden.

Die Steuerung gesteuerter Verkehrsmittel l�a�t sich also reduzieren auf die Steuerung

der Fahrer.

Beispiel 5.2:

Zwei Personen machen sich gemeinsam auf die Reise. Der Wille wird ohne Be-

schr�ankung der Allgemeinheit auf eine Person konzentriert. Diese entscheidet �uber

den Verlauf der Reise. Die andere Person kopiert deren Willen.

Dabei ist die Kapazit�atsgrenze gemeinsam genutzter Verkehrsmittel zu beachten.

5.3 Routensuche

In diesem Abschnitt werden Heuristiken f�ur den Entscheidungsproze� der Steuerung

entwickelt. Er betrifft Verkehrsmittel, denen ein eigener Wille modelliert werden soll.

Um den Sprachgebrauch zu vereinfachen, wird hier der Entscheidungsproze� aus der

Sicht eines Autofahrers beschrieben, der mit einem Auto auf einer Stra�e f�ahrt.

Es mu� modelliert werden, wie sich ein Fahrer aufgrund der ihm zur Verf�ugung stehen-

den Informationen entscheiden kann, welchen Weg er zu seinem Ziel w�ahlt.

Ein Fahrer kann { falls er m�ochte { auf folgende Kenntnisse zur�uckgreifen:

{ Er kennt seinen Start- und Zielort.

{ Er kennt zu jedem Zeitpunkt seinen momentanen Aufenthaltsort. Man kann in-

terpretieren, da� er entweder mitschreibt, welche Wege er von seinem Startpunkt

aus gefahren ist oder er im Besitz eines Positionsbestimmungssystems wie z. B.

dem satellitengest�utzten Global Positioning System (GPS) ist.

{ Er kennt je nach seiner Ortskundigkeit einen Teil des Wegest�uckemodells. Es

ist auch m�oglich, da� er das gesamte Wegest�uckemodell kennt; dann kann man

interpretieren, da� er im Besitz einer Landkarte ist.
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{ Er sieht die Belastung der von seinem Aufenthaltsort wegf�uhrenden Stra�en. Dies

beinhaltet auch die Sperrung einer Stra�e.1)

{ An jeder Kreuzung kann spezifiziert sein, welche Stra�en (Kanten) zus�atzlich

zu den angrenzenden sichtbar sind, d. h. auch deren Belastung sieht der Fahrer

und kann entsprechend darauf reagieren. Man kann interpretieren, da� der Fahrer

durch Wechselanzeigen informiert wird. Dort kann z. B. angezeigt werden, ob eine

weiterf�uhrende Stra�e frei ist oder nicht; vgl. Abbildung 5.1.

{ Es ist m�oglich, da� manche Fahrer zu einem bestimmten Zeitpunkt unabh�angig

von deren Aufenthaltsorten einige Stra�enkanten einsehen k�onnen. Man kann

interpretieren, da� eine Meldung im Radio-Verkehrsfunk durchgegeben worden

ist. Die Fahrer, die diese Information nicht bekommen, empfangen den Verkehrs-

funksender zur Zeit nicht.

{ Ein Fahrer kennt den bisherigen Verlauf der Fahrt und hat noch alle Informatio-

nen, die er auf seiner Fahrt gewinnen konnte.

Abbildung 5.1: Eine Wechselanzeige des Verkehrsleitsystems der Stadt K�oln

Gesucht sind Algorithmen, die angeben, wie Fahrer auf diese Informationen reagieren

k�onnen. Es ist wichtig, da� jeder Fahrer lokal mit seinen Informationen f�ur sich ent-

scheiden kann; das bedeutet, da� es keine globale Koordination der Entscheidungen

gibt. Dies modelliert den eigenen, freien Willen der Fahrer.

In diesem Abschnitt wird auf einen Bestwegalgorithmus zur�uckgegriffen; geeignete

Bestwegalgorithmen werden in Abschnitt 5.4 vorgestellt.

1)Um diesen Abschnitt kurz halten zu k�onnen, ist, wie angek�undigt, der Sprachgebrauch vereinfacht

worden. Hier kann z. B. genauso der Ausfall einer S-Bahn-Linie gemeint sein.
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Als Ma� f�ur die Bewertung eines Wegst�uckes f�ur den Bestwegalgorithmus kann die

theoretisch k�urteste Fahrtzeit (bei leerer Stra�e) genommen werden. Dies ist g�unstig,

weil dadurch die H�ochstgeschwindigkeit und die L�ange des Wegst�uckes ber�ucksichtigt

werden und sich die Bewertung w�ahrend der Simulation nicht �andert, wodurch Vorab-

berechnungen erm�oglicht werden.

Im folgenden werden nun verschiedene Heuristiken untersucht. Es ist zu beachten, da�

der Fahrer nicht alle Informationen, die ihm zur Verf�ugung stehen, auch benutzen mu�.

Dadurch begr�unden sich Unterschiede in der Laufzeit und im Speicherplatzbedarf bei

der Ausf�uhrung der Algorithmen auf einem Rechner.

5.3.1 Kein situationsbedingtes �Uberdenken

Der Fahrer bestimmt zu Beginn seiner Fahrt seinen Bestweg. Er hat keinerlei Informa-

tionen �uber den Zustand einzelner Stra�enst�ucke. Er bestimmt also den Bestweg unter

der Annahme, da� er �uberall freie Fahrt haben wird. Falls diese Annahme w�ahrend

seiner Fahrt einmal verletzt wird, wartet er.

Der Rechenaufwand ist bei diesem Verfahren am geringsten: pro Fahrt genau ein Aufruf

des Bestwegalgorithmusses (bei Fahrtantritt).

Zu speichern ist w�ahrend jeder Fahrt der dadurch fest programmierte Weg; weitere In-

formationen werden nicht verwendet und m�ussen daher auch nicht gespeichert werden.

Probleme mit Kreisfahrten k�onnen bei diesem Verfahren naturgem�a� nicht auftreten.

Dies ist eine Heuristik, die mit geringem Rechenaufwand eine Simulation gestattet. Der

Algorithmus ist einfach und daher im Vergleich zu den folgenden Vorgehensweisen in

kurzer Zeit und fehlerunanf�allig implementierbar.

Es ist jedoch nicht gesichert, da� es f�ur jeden Fahrer einen Zeitpunkt gibt, an dem er

sein Ziel erreicht. Da kein Fahrer seine Fahrtroute �uberdenkt, ist der Fall m�oglich, da�

manche Fahrer gegenseitig aufeinander warten.

Dieses Verfahren kann als Prototyp bei der Implementation des Gesamtsystems dienen.

Wenn das System dann stabil l�auft, kann zu realit�atsn�aheren Heuristiken �ubergegangen

werden.

5.3.2 Dynamische Routensuche

Das hier vorgestellte Verfahren beschreibt, da� nicht nur zu Beginn einer Fahrt Ent-

scheidungen getroffen werden. Hier k�onnen sich durch neue Informationen, die am

momentanen Aufenthaltsort zur Verf�ugung stehen, andere Richtungsentscheidungen

ergeben.

Falls der zu Beginn der Fahrt berechnete Bestweg an einer bestimmten Stelle �uberlastet

ist oder wenn der Fahrer durch den Radio-Verkehrsfunk oder mittels Wechselanzeigen

�uber entfernte Stauungen informiert wird, wird von der momentanen Stelle aus mit

Hilfe des Bestwegalgorithmusses ein neuer Weg zum Zielort berechnet. Dabei werden

�uberf�ullte Kanten zun�achst nicht ber�ucksichtigt. Eine Kante kann beispielsweise als

�uberf�ullt gelten, falls sie zu mehr als 90% ausgelastet ist; es sei denn, an der Kante

ist lokal ein anderer Wert f�ur die �Uberlastung angegeben. Der Wert f�ur die globale

Grenzschwelle kann aus einer Benutzereingabe beim Simulationsstart stammen.
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Die maximale Belastbarkeit einer Kante mu� bei jeder Kante mit angegeben werden.

Dieser Wert kann nicht automatisch berechnet werden, weil in diesen Wert die Breite

der Stra�e (Anzahl der Fahrspuren) mit eingeht.

Dieser Versuch, eine neue Route zu berechnen, kann jedoch scheitern. Er scheitert, falls

alle wegf�uhrenden Kanten �uberlastet sind. Er wird ebenso als gescheitert betrachtet,

falls zwar ein neuer Bestweg berechnet wird, aber dessen L�ange die L�ange der alten

Route um mehr als einen bestimmten Faktor � �ubersteigt. Ein g�unstiger Faktor �

kann durch Simulationen ermittelt werden.

Falls also der erste Ansatz nicht zum Erfolg gef�uhrt hat, mu� der Fahrer seine Strategie

�andern. Er mu� sich f�ur eine Stra�e mit hoher Auslastung entscheiden.

Prinzipiell k�onnte an dieser Stelle durch sukzessives Streichen �uberlasteter Kanten und

anschlie�enden Aufrufen des Bestwegalgorithmusses die Kante mit geringster Ausla-

stung berechnet werden, die in Richtung Ziel f�uhrt. Dies bringt jedoch n Aufrufe des

Bestwegalgorithmusses mit sich, wobei n die Anzahl der wegf�uhrenden Kanten ist.

Falls dieser hohe Rechenaufwand nicht gew�unscht wird, kann sich der Fahrer in dieser

Situation auch dazu entschlie�en, seinem urspr�unglichen Bestweg zu folgen. Dies kostet

keinen Rechenaufwand.

Um der Gefahr einer Verklemmung2) zu begegnen, erh�oht jeder Fahrer nach einer

gewissen Zeit den Faktor �. Man kann interpretieren, da�, je l�anger er wartet, er desto

mehr bereit ist, l�angere Umwege zum Ziel zu akzeptieren. Die Funktionsvorschrift, die

die Erh�ohung des Faktors � beschreibt, wird experimentell ermittelt werden. Dabei

kann zun�achst von einem linearen Anwachsen ausgegangen werden.

Dieses Verfahren f�uhrt pro Fahrer nicht mehr Daten mit als das in 5.3.1 vorgestellte.

Der Fall, da� keine der wegf�uhrenden Stra�en �uberlastet ist, ist der Normalfall. Um

zu verhindern, da� w�ahrend einer Simulation h�aufig der Bestwegalgorithmus mit den

gleichen Eingabedaten aufgerufen wird, kann der Benutzer je nach verf�ugbarem Spei-

cherplatz f�ur einige Teilgebiete die k�urzesten Verbindungen unter normalen Bedingun-

gen (keine �Uberlastung) bereits vorab berechnen lassen. Zus�atzlich k�onnen auch einige

w�ahrend der Simulation berechneten Ergebnisse abgespeichert werden. W�ahrend eines

Simulationslaufes mu� dann vor einem Aufruf des Bestwegalgorithmusses �uberpr�uft

werden, ob das Resultat schon einmal berechnet worden ist.

Die Anregung zu dieser Vorgehensweise stammt aus [Serwill94]. Im Unterschied

zu [Serwill94, Seite 79] wird das beschriebene Vorgehen jedoch nicht iteriert, um

eine Grenzverteilung der Stra�enbelastung zu erhalten. Jeder Fahrer entscheidet sich

f�ur seinen Weg. Wenn sich dabei mehrere Fahrer gleichzeitig f�ur einen leeren Weg

entscheiden und dieser danach �uberf�ullt ist, dann bleibt jedem Fahrer nur �ubrig, mit

der neuen Situation zurecht zu kommen. Dies entspricht der realen Verkehrssituation.

Die Entscheidung f�allen Individuen, denen der Gesamt�uberblick fehlt.

Weil ein Fahrer nach jeder Kreuzung seine Vergangenheit vergi�t, besteht die Gefahr,

da� er wiederholt zwischen zwei Punkten hin- und herf�ahrt, da jeweils in einer anderen

Fahrtroute eine Alternative gesehen wird und er vergessen hat, da� diese auch �uberf�ullt

ist.

2)Deadlock: gegenseitiges aufeinander warten
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5.3.3 Fahrer mit Ged�achtnis

Dieses Verhalten des Fahrers kann nur ge�andert werden, indem dem Fahrer ein Ged�acht-

nis gegeben wird, mit dem er sich verschiedene Informationen aus dem bisherigen

Fahrtverlauf merken und bei Entscheidungen ber�ucksichtigen kann. Je mehr Spei-

cherplatz pro Fahrer zur Verf�ugung steht, desto realit�atsn�ahere Algorithmen k�onnen

implementiert werden.

Die dynamische Routensuche aus 5.3.2 kann auf folgende Arten erweitert werden:

{ Falls der Fahrer Kenntnis �uber seine bisherige Fahrtstrecke hat, kann modelliert

werden, da� er, falls es m�oglich ist, h�ochstens �mal �uber eine bestimmte Kreuzung

fahren m�ochte. Dazu liest er vor jeder Entscheidung seinen Fahrtverlauf und

nimmt beim Aufruf des Bestwegalgorithmusses jene Kanten aus, deren Zielort

er schon �mal betreten hat.

Falls dabei keine Kanten �ubrigbleiben und er somit eingesperrt w�are, gibt er die

Suche nach einem neuen Bestweg auf.

Die Zahl � wird vom Benutzer beim Simulationsstart eingegeben.

{ Mit folgender Strategie kann Rechenzeit gespart werden: Es ist nicht unbedingt

notwendig, an jeder Kreuzung nach einem besseren Weg zu suchen. Daher kann

dem Fahrer vorgeschrieben werden, nach einem Routenwechsel dieser neuen Route

mindestens 
 Kreuzungen zu folgen.

Dies hat aber den Nachteil, da� evtl. eine g�unstige Alternativroute �ubersehen

wird. Daher wird nur dann 
 > 1 gew�ahlt werden, falls nicht gen�ugend Rechen-

kapazit�at zur Verf�ugung steht und deswegen die Simulation vergr�obert werden

soll.

{ Die Realit�atsn�ahe l�a�t sich wesentlich verbessern, falls sich der Fahrer jede �uber-

lastete Kante, die er auf seiner Reise gesehen hat, merken kann. Dies erfortert

1 Bit Speicherplatz pro Kante im Stra�engraphen und Fahrer.

Beispiel 5.3:

Bei 100 000 Fahrern und 10 000 Kanten in Stra�engraphen liegt der Speicherbe-

darf in der Gr�o�enordnung von 100 Megabyte bis 200 Megabyte, hier 120 Mega-

byte.

Jede �uberf�ullte Kante, die gesehen wird, wird markiert, d. h. als �uberf�ullt gekenn-

zeichnet. Markierte Kanten bleiben dauerhaft markiert (es sei denn, der Fahrer

l�oscht eine Markierung) und sind von der Bestwegsuche ausgeschlossen.

Hier kann sich der Fahrer Stauungen merken; somit werden Kreis- und R�uckfahr-

ten vermieden.
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5.3.4 Wechsel der Verkehrsmittelart

Die bisher vorgestellten Konzepte k�onnen so angewendet werden, da� ein Wechsel der

Verkehrsmittelart ber�ucksichtigt wird. Dabei ist zu beachten:

{ Ein Wechsel vom Individualverkehr zum �offentlichen Verkehr erfordert einen

freien Parkplatz, falls alle Personen aus dem Verkehrsmittel aussteigen wollen.

{ Ein Wechsel vom �offentlichen Verkehr zum Individualverkehr erfordert ein Ver-

kehrsmittel. Falls das eigene Fahrzeug (siehe Abschnitt 5.5) nicht zur Verf�ugung

steht, wird die Reise durch Taxikosten verteuert.

Diese Zusatzkosten m�ussen im Bestwegealgorithmus ber�ucksichtigt werden. Eine g�unsti-

ge Formel zur Berechnung der Gesamtkosten kann durch Tests gewonnen werden.

5.3.5 Zusammenfassende Bewertung

Da sich die vorgestellten Heuristiken nicht gegenseitig ausschlie�en, sondern sich erg�an-

zen, ist es m�oglich, bei der Realisierung des Gesamtsystems mit einfach zu implemen-

tierenden Algorithmen zu beginnen und nach erfolgreichen Laufzeittests verbessernde

Varianten nachzur�usten.

F�ur das endg�ultige Simulationssystem w�are es w�unschenswert, alle vorgestellten Ideen

zu verwirklichen.

5.4 Algorithmen zur Bestwegsuche

Im vorigen Abschnitt wurden Algorithmen zur Bestwegsuche eingesetzt. Diese werden

hier besprochen.

In der Literatur finden sich viele Quellen, in dene Algorithmen zur Bestwegsuche

beschrieben und diskutiert werden, so z. B.

{ [AHU87, Kapitel 6, insbesondere Seite 205]

{ [Mack96, Kapitel 4]

{ [Brandtst�adt94, Kapitel 5]

{ [OW90]

{ [FT87] �uber Fibonacci-Heaps

{ [DP85] �uber die A�-Strategie

{ [DGST88] �uber die Parallelisierung mit Hilfe von Relaxed Heaps

Im folgenden werden verschiedene Bestwegalgorithmen vorgestellt. Bei der Beschrei-

bung der Algorithmen wird eine programmiersprachen�ahnliche Notation verwendet.

F�ur die zeitabh�angigen Folgen nach Bemerkung 3.32(1) wird daher hier die Variablen-

schreibweise der Programmiersprachen verwendet.
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5.4.1 Der Algorithmus von Dijkstra mit Adjazenzmatrix: O(n2)

Dies ist die einfachste Form eines Algorithmusses zur Bestwegsuche.

Eingabe:

{ Graph (V;E)

{ nichtnegative Bewertung C: E ! IR+
0

{ Startknoten S 2 V

{ Zielknoten Z 2 V

Ausgabe:

{ Folge von Kanten: (ei)i2D in E, die den besten Weg enth�alt.

Falls die Indexmenge D 6= ? ist, soll also in Richtung e1 weitergegangen werden.

Falls D = ?, f�uhrt vom Startknoten kein Weg zum Zielknoten.

Lokale Variablen:

{ K: V ! IN (Kosten)

{ P: V ! V (Vorg�angerfunktion f�ur die Wegbestimmung)

{ B j V (Knoten, zu denen der k�urzeste Weg bekannt ist)

Berechnungsvorschrift:

B := fSg;

for all i 2 V do

K(i) := C(S; i);

P(i) := S;

End for;

while Z 62 B do

W�ahle w 2 V n B, so da� K(w) minimal ist.

B := B [ fwg;

for all v 2 V n B do

if K(w) + C(w; v) < K(v) then

K(v) := K(w) + C(w; v);

P(v) := w;

End if;

End for;

End while;

if K(Z) =1

then Indexmenge D := ?;

else

Indexmenge D := f1; 2; : : : ; kg, wobei k so bestimmt ist, da� P�k(Z) = S

ist, wobei
"
� k\ die kmalige Hintereinanderausf�uhrung von P bedeuten

soll.
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Die Folge f�ur die Ausgabe ist:

e1 := (P�k(Z);P�(k�1)(Z))

e2 := (P�(k�1)(Z);P�(k�2)(Z))
...

ek�1 := (P�2(Z);P(Z))

ek := (P(Z);Z)

End if;

Wegen der zweifach geschachtelten Schleife hat dieser Algorithmus im schlimmsten Fall

eine Laufzeit von O(jV j2).

5.4.2 Dijkstra mit Fibonacci-Heaps: O(n logn)

Die Laufzeit des Algorithmusses aus 5.4.1 l�a�t sich noch asymptotisch verbessern. Der

Effizienzgewinn kann dadurch erreicht werden, da� in der inneren Schleife nicht alle

v 2 V n B behandelt werden.

Vielmehr l�a�t man sich vom Startknoten S aus eine �aquidistante Welle ausbreiten, bis

der Zielknoten erreicht ist. Die Knoten zerfallen nun in jedem Schleifendurchlauf in drei

Klassen:

1. Knoten, zu denen ein k�urzester Weg bereits bekannt ist; genannt gew�ahlte Kno-

ten.

2. Knoten, die gerade in Bearbeitung sind, sich also gerade auf der Welle befinden;

genannt Randknoten.

3. Knoten, die noch unerreicht sind; genannt unerreichte Knoten.

Abbildung 5.2: Die Welle �aquidistanter Entfernungen

Die Steigerung der Effizienz r�uhrt daher, da� nur auf den Randknoten gearbeitet wird

und sich diese in einer Datenstruktur anordnen lassen, die einen Zugriff in O(logn)

erlaubt.
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Diese Datenstruktur ist der Fibonacci-Heap. Sie wird definiert in [FT87]. Die erw�ahnte
Dijkstra-Version ist in [OW90] zu finden.

Statt mit Fibonacci-Heaps kann mit gleichem asymptotischen Aufwand auch mit nor-

malen Heaps gearbeitet werden. Eventuelle l�angere Laufzeiten k�onnen durch einen

erheblich einfacheren Implementierungsproze� gerechtfertigt werden.

5.4.3 Heuristik bei der Bestwegsuche: A�

Der bisherige Ansatz ber�ucksichtigt nicht, wo das Ziel der Suche ist. Aus den Randkno-

ten wird immer derjenige mit minimalem Abstand herausgesucht, auch wenn er vom

Ziel wegf�uhrt. Aus [DP85] �uber die Optimalit�at des A�-Verfahrens stammt die Idee, die

�aquidistante Welle nicht kreisf�ormig wachsen zu lassen, sondern durch eine �Anderung

der Distanzfunktion die Welle so zu deformieren, da� das Ziel schneller erreicht wird.

Abbildung 5.3: Die Deformation der Welle in Richtung Ziel

Als Distanzfunktion kann die Funktion f(v) = g(v) + h(v), v 2 V gew�ahlt werden,

wobei g die schon bekannten Kosten von S zu v sind und h eine untere Schranke der

Reisekosten von v zum Zielknoten ist.

Falls der Graph mit der theoretisch k�urzesten Fahrtzeit bewertet ist, kann f�ur h die

Flugzeit auf der Luftlinie genommen werden. Dabei sollte die Fluggeschwindigkeit h�oher

sein als alle sonst gefahrenen Geschwindigkeiten.

Ist der Graph mit Entfernungen bewertet, kann f�ur h die euklidische Entfernung von v

zum Ziel genommen werden.

Diese Funktion f bremst die Ausbreitung des Randes in den Richtungen, die vom Ziel

wegf�uhren. Dadurch wird die Ablaufgeschwindigkeit beschleunigt; die optimale Route

wird dennoch gefunden, falls die Untere-Schranken-Bedingung an h eingehalten wird.

5.4.4 Parallelisierung durch Relaxed Heaps

In [DGST88] wird die Datenstruktur Relaxed Heap vorgestellt. Sie ist als Ersatz zum

Fibonacci-Heap im Dijkstra-Algorithmus konzipiert. Der Grundgedanke ist, gewisse

St�orungen in der Heapstruktur nicht sofort zu beheben, mit dem Vorteil, da� bei keiner

Operation ein Worst-Case eintreten kann.
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Wird die innere Schleife des Dijkstra-Algorithmusses auf einer Mehrprozessormaschine

parallelisiert, so da� jeder Prozessor zu jedem Zeitpunkt die gleiche Instruktion auf

seinen Daten ausf�uhrt, ist diese Eigenschaft entscheidend f�ur den Geschwindigkeits-

gewinn. Denn wenn nach einer Operation m�oglicherweise gro�e Umstrukturierungen

erforderlich werden, m�ussen die anderen Prozessoren so lange unt�atig warten.

5.5 Wahl der Verkehrsmittelart

Es gibt Verkehrsmittel, die sich auf ihrer Reise entscheiden k�onnen, andere Verkehrs-

mittel zu benutzen, vgl. Beispiel 5.1. Aus Gr�unden der sprachlichen Einfachheit werden

sie hier als Personen bezeichnet.

Zus�atzlich zum im vorigen Abschnitt er�orterten Problem, den freien Willen zur Wahl

des Weges zu modellieren, wird hier nun darauf eingegangen, wie ein freier Wille zur

Benutzung oder Nichtbenutzung eines anderen Verkehrsmittels dargestellt werden kann.

Eine Person hat je nach ihrem Besitz oder ihren Gewohnheiten gewisse Pr�aferenzen

f�ur eine bestimmte Verkehrsmittelwahl und wird versuchen, ihre Reise mit diesem

Verkehrsmittel zu beginnen.

Beispiel 5.4:

Der Besitzer eines Autos wird sich eher f�ur eine Fahrt mit dem Auto entscheiden.

Diese Pr�aferenz kann bei dem Beginn einer Reise durch W�urfeln festgelegt werden. Die

dabei verwendete Verteilung ist so parametrisiert, da� die Gesamtheit aller Reisen von

allen Personen der vorliegenden Gesamtverteilung der Verkehrsmittelwahlen entspricht.

Durch verschieden parametrisierte Simulationsl�aufe kann getestet werden, mit welchen

Werten m�oglichst viele Reisen ohne �Uberlastungen durch das Verkehrssystem geschleust

werden k�onnen.

Beispiel 5.5:

Angenommen, im Ganzen werden 60% aller Fahrten mit dem Auto durchgef�uhrt,

Dann sollte sich jede Person bei jeder Reise mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,6

daf�ur entscheiden, die Fahrt mit dem Auto zu beginnen.

Der wahrscheinlichkeitstheoretische Hintergrund hierf�ur ist das Kolmogoroffsche starke

Gesetz der gro�en Zahlen. Das W�urfeln bei jeder Person und Reise kann als Folge

unabh�angiger, identisch verteilter, (trivialerweise) integrierbarer, reeller Zufallsvaria-

blen Xn angesehen werden. Damit gilt

1

n

nX
k=1

Xk ! EX1 (n!1) fast sicher.

Das hei�t, da� im Schnitt die gew�unschte Gesamtverteilung entsteht.
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5.6 Unf�alle und Zuf�alle

Ein Hauptzweck eines Simulationssystems ist es, herauszufinden, wie sich der Verkehr

in au�ergew�ohnlichen Situationen verh�alt.

Beispiel 5.6:

Welche Ersatzrouten werden verst�arkt belastet, wenn eine Verbindung wegen eines

Unfalls oder einer Betriebsst�orung ausf�allt?

F�ur die Steuerung solcher Zuf�alle gibt es zwei M�oglichkeiten:

{ Der Anwender des Simulationssystems gibt vor oder w�ahrend der Simulation an,

welche Kanten nicht benutzbar sind; nach einem Ausfall auch, welche wieder

benutzbar sind.

{ Die unvorhersehbaren Ereignisse werden durch einen Zufallsmechanismus einge-

bracht. Dieser Zufallszahlengenerator soll so parametrisiert werden, da� derartige

Ereignisse �au�erst selten eintreten.



Kapitel 6

Implementation der dynamischen

Routensuche

In diesem Kapitel werden die Konzepte aus den vorausgegangenen Kapiteln konkre-

tisiert. Es wird ein Algorithmus vorgestellt, die eine der Strategien zur Routensuche

testet. Darin enthalten ist die Datenstruktur zur Repr�asentation der Verkehrswege und

Verkehrsmittel.

Die implementierte Bestwegstrategie realisiert die dynamische Routensuche, wie sie

in 5.3.2 vorgestellt worden ist.

6.1 Eigenschaften des Programms

Das Programm, abgedruckt in Anhang B, enth�alt ein fest codiertes Netz und l�a�t zur

Demonstration fest vorgegebene Reisen ausf�uhren. Darin enthalten ist ein Wechsel der

Verkehrstr�ager, konkret ein Einsteigen in ein bereitgestelltes Auto.

Abbildung 6.1 zeigt die codierten Verkehrswege.

Das Programm setzt eine Person Nr. 1 auf Knoten 1; das Reiseziel ist Knoten 10. Auf

Knoten 2 (�uber den der Weg auf jeden Fall f�uhrt) steht ein Auto, das jedoch der Person

Nr. 1 nicht geh�ort. Die Person w�ahlt die Route �uber die Knoten 6, 7, 8 und 9.

Dann wird eine Person Nr. 2 auf Knoten 1 gesetzt, das Reiseziel ist wieder der Kno-

ten 10. Die Person Nr. 2 ist Besitzer des Autos, das immer noch auf dem Knoten 2

geparkt ist. Diese Person f�ahrt die Route �uber die Knoten 3, 4 und 5 mit dem Auto.

Das Auto wird am Knoten 5 wieder abgestellt; die Kante (5,10) l�auft die Person zu Fu�.

Danach wird die Ausgangsposition wiederhergestellt, indem das Auto wieder auf Kno-

ten 2 gesetzt wird und die Person Nr. 2 auf den Knoten 1; abermals mit dem Reiseziel

Knoten 10. Die eben beschriebene Reise wird erneut gestartet, mit dem Unterschied,

da� vorher die Kante (2,3) �uberlastet gesetzt wird.

Die Person Nr. 2 versucht nun, ihrem Wunschweg zu folgen. Sie erkennt zwar die

Ausweichroute, jedoch ist ihr der Umweg momentan zu gro�, weil er sich um mehr als

den Faktor �, der bei der Person zu Beginn auf � = 1,1 gesetzt wurde, unterscheidet.

Da sich an der Situation, da� die Stra�e (2,3) �uberlastet ist, nichts �andert, wird die

Person im Lauf der Zeit immer bereiter, l�angere Umwege in Kauf zu nehmen und erh�oht

daher den Faktor �.

55
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Die Zahlen in den Kreisen geben die Nummer des Knotens an.

P bedeutet, da� auf diesem Knoten ein Auto geparkt werden kann.

Abbildung 6.1: Testnetz

Schlie�lich entscheidet sie sich (bei � = 1,8), den Umweg �uber die Knoten 6, 7, 8 und 9

zu nehmen.

Das Protokoll dieser Reisen ist nach dem Programmcode im Anhang B abgedruckt.

6.2 Datenstruktur

Im Programm1) haben die Knoten, Kanten und Verkehrsmittel folgende Strukturele-

mente:

{ Knoten

� Nummer: Nummer des Knotens.

� Kapazit�at: Anzahl der Verkehrsmittel, die sich auf diesem Knoten aufhalten

k�onnen.

1)in Netz.def
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� Auslastung: Anzahl der Verkehrsmittel, die sich momentan auf diesem Kno-

ten aufhalten.

� Parkplatz: Anzahl der Parkpl�atze, die momentan auf diesem Knoten frei

sind.

� Parkplatzgeb�uhren: Parkplatzgeb�uhren pro Verkehrsmittel, das auf diesem

Knoten parkt.

{ Kante

� Typ: Art der Kante, z. B. Stra�e, Schiene oder Gehweg.

� Kapazit�at: Anzahl der Verkehrsmittel, die sich auf dieser Kante aufhalten

k�onnen.

� Auslastung: Anzahl der Verkehrsmittel, die sich momentan auf dieser Kante

aufhalten.

� Anfangspunkt: weist auf den Knoten, mit dem die Kante anf�angt.

� Endpunkt: weist auf den Knoten, mit dem die Kante aufh�ort.

� L�ange.

� H�ochstgeschwindigkeit.

� Bewertung: Graphbewertung. Wird hier gesetzt zu L�ange /H�ochstgeschwin-

digkeit.

{ Verkehrsmittel

� Typ: Art des Verkehrsmittels, z. B. Person, Auto oder Zug.

� Mitnahmekapazit�at: Anzahl der Personen, die das Verkehrsmittel bef�ordern

kann.

� Auslastung: Anzahl der Personen, die momentan von diesem Verkehrsmittel

bef�ordert werden.

� Wunschweg: verkettete Liste von Kanten, die den Weg enth�alt, den das

Verkehrsmittel momentan verfolgt.

� maximale Geschwindigkeit: H�ochstgeschwindigkeit des Verkehrsmittels.

� Fortbewegungsmittel.

� Aufenthaltsort (ein Knoten oder eine Kante).

� Entfernung bis Kantenende.

� Typ gerade gefahrene Kante: enth�alt die Art der gerade verlassenen Kante,

z. B. Stra�e, Schiene oder Gehweg.

� Besitz: Verkehrsmittel, z. B. ein bestimmtes Auto.

� Zielort.

� bisherige Reisekosten.

� alpha: Faktor, um wieviel der Kandidat f�ur den neuen Weg h�ochstens l�anger

sein darf als der bisher favorisierte Weg, um akzeptiert zu werden.
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6.3 Heuristik zur Routensuche

Im Programm wird die in 5.3.2 vorgestellte Variante zur Routensuche, die dynami-

sche Routensuche, implementiert. Die Erweiterung auf einen Fahrer mit Ged�achtnis

(in 5.3.3) bleibt der zuk�unftigen Arbeit �uberlassen.

Die letzte der durchgef�uhrten Testreisen (siehe Abschnitt 6.1) zeigt, wie sich eine Person

dynamisch f�ur eine neue Route entscheidet.

Der Algorithmus tr�agt folgende Grundz�uge:2)

{ Eine neue Reise wird wie folgt erzeugt:

Wunschweg (ei)i2D :=Bestweg(Start,Ziel);

if D = ? then

"
Es gibt keinen Weg vom Startort zum Zielort; die Fahrt kann nicht

stattfinden.\

End if;

{ Ein Verkehrsmittel, das durch dynamische Routensuche gesteuert wird, f�uhrt

einen Zeitschritt der Reise durch:

if das Verkehrsmittel h�alt sich auf einer Kante auf then

if Entfernung bis zum Kantenende > 0 then

Bewege dich in Abh�angigkeit von einem evtl. benutzten Fortbewe-

gungsmittel, der eigenen und der am Weg vorgegebenen H�ochstge-

schwindigkeit und der relativen Auslastung des Weges ein gewisses

St�uck auf der Kante weiter.

End if;

if Ende der Kante erreicht then

Aufenthaltsort := Endpunkt der gerade durchfahrenen Kante.

Den n�achsten Knoten (Nahziel) aus dem Wunschweg holen.

End if;

End if;

if das Verkehrsmittel h�alt sich auf einem Knoten auf then

if Zielknoten erreicht

then Fahrt l�oschen.

else

if �Uberlast(die Kante, die zum n�achsten Knoten f�uhrt) then

Durch einen Aufruf des Bestwegalgorithmusses eine Al-

ternative suchen.

if (Es gibt eine Alternative) and (Sie unterscheidet sich in

den Reisekosten um nicht mehr als um den individuellen

Faktor � von der bisherigen Route)

then Akzeptiere die Alternativroute.

2)PROCEDURE Reisebeginn und PROCEDURE Zeitschritt im Modul Fahrer
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else

Verwerfe die Alternativroute und verfolge wei-

terhin den bisher favorisierten Weg.

Erh�ohe den Faktor �.

End if;

End if;

Falls ein Wechsel des Verkehrssystems notwendig wird, f�uhre

diesen durch.

Aufenthaltsort := die Kante, die zum n�achsten Knoten f�uhrt.

End if;

End if;

6.4 Bestwegealgorithmus

Der implementierte Algorithmus3) zur Bestwegsuche basiert auf dem Algorithmus von

Dijkstra mit Adjazenzmatrix-Speicherverwaltung, wie er in Abschnitt 5.4.1 vorgestellt

worden ist. Im fertigen Simulationssystem sollte eine Variante mit geringerer asympto-

tischer Laufzeit zum Einsatz kommen.

Folgende Modifikationen gegen�uber dem Algorithmus aus 5.4.1 sind dabei vorgenom-

men worden:

{ Eingabe:

� Graph (V;E)

� nichtnegative Bewertung C: E ! IR+
0

� Startknoten S 2 V

� Zielknoten Z 2 V

� �Uberlastfunktion: Kante ! fwahr; falschg.

Dadurch wird die Kenntnis des Fahrers von der �Uberlastung einer Kante

�ubergeben.

Die �ubergebene Funktion mu� den Wahrheitswert wahr zur�uckgeben, falls

der Fahrer von einer �Uberlastung der Kante wei�. Es mu� der Wahrheitswert

falsch zur�uckgegeben werden, falls der Fahrer wei�, da� die Kante nicht

�uberlastet ist oder er keine Information �uber die �Uberlastung der Kante

hat.

� Kantentyp, auf der der Fahrer zum Startknoten S gelangt ist; zu Beginn

einer Reise kann
"
Gehweg\ angegeben werden.

{ Ausgabe:

� Folge von Kanten: (ei)i2D in E, die den besten Weg enth�alt.

Falls D = ?, f�uhrt vom Startknoten kein Weg zum Zielknoten.

3)in Modul Bestwegsuche
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{ Vor jedem Aufruf der Funktion, die zu einer Kante deren Bewertung aufruft, wird

mit Hilfe der �ubergebenen �Uberlastfunktion �uberpr�uft, ob die Kante als �uberlastet

gilt. In diesem Fall wird die Bewertung zu unendlich gesetzt, andernfalls wird die

Bewertung des Graphen genommen.

{ Die Kosten f�ur eine Kante (i; j) sind: Wechselkosten(Kantentyp, auf dem zum

Knoten i gefahren wurde,Typ(i; j)) + C(i; j).

Das aufgerufene Unterprogramm hat die folgende Spezifikation; die Implementierung

ist im Modul Bestwegsuche zu finden, abgedruckt im Anhang B.

PROCEDURE Wechselkosten (

wer: VerkehrsmittelZeiger;

wo: KnotenZeiger;

von, nach: KanteArt

): REAL;

(*

Kosten, die fuer das Verkehrsmittel "wer" bei einem Wechsel von der

Knotenart "von" zu der Knotenart "nach" an der Stelle "wo" entstehen.

*)

Zus�atzlich zum Algorithmus von Dijkstra vollzieht dieser Algorithmus eine Transfor-

mation der Graphbewertung, indem die Wechselkosten mit einbezogen werden.

Bei der Verifikation dieses Algorithmusses kann man sich auf der Verifikation des

Algorithmusses von Dijkstra in der Literatur st�utzen; die Bewertung ist nach der

Transformation nach wie vor positiv.



Kapitel 7

Ausblick

Diese Diplomarbeit hat ein Modell vorgestellt, wie der Individulverkehr in eine Ver-

kehrssimulation einbezogen werden kann, indem die Verkehrsteilnehmer einzeln nach

dem Prinzip der dynamischen Routensuche gesteuert werden.

In der zuk�unftigen Arbeit wird in Richtung eines marktf�ahigen Produktes weitergear-

beitet werden. Dazu sind noch verschiedene Bausteine notwendig:

{ Eine graphische Benutzeroberfl�ache zur Eingabe von Daten und zur �Uberwachung

der Simulation mu� realisiert werden.

{ Aus einer benutzerfreundlichen Eingabe mu� automatisch die Graphstruktur er-

zeugt werden.

{ Die Fortbewegung von Verkehrsmitteln, die nicht dynamisch gesteuert werden,

also insbesondere �offentliche Verkehrsmittel, mu� implementiert werden. Das Ein-

steigen in solche Verkehrsmittel l�a�t sich dann genauso realisieren wie der Ein-

steigevorgang in ein Auto; allerdings ist danach die Bewegung der Person vom

�offentlichen Verkehrsmittel zu kopieren.

{ Ampeln inklusive einer gr�unen Welle k�onnen eingearbeitet werden.

{ Die dynamische Routensuche sollte um die Konzepte aus 5.3.3 erweitert werden,

so da� sich die Fahrer Informationen aus dem bisherigen Fahrtverlauf merken und

verwenden k�onnen. Dies ist w�unschenswert, da mit dieser Strategie Kreisfahrten

vermieden werden.

Hier kommt eine �Uberlastfunktion zum Einsatz, die die dem Fahrer bekannte

Information aus der Datenbank holt und zur�uckgibt.

{ Der Bestwegealgorithmus sollte optimiert werden, um eine geringere asymptoti-

sche Laufzeit erreichen zu k�onnen.

{ Es ist ein Scheduler zu implementieren, der die zur Verf�ugung stehende Rechenzeit

fair auf die einzelnen Fahrer verteilt.

{ Es werden Laufzeittests zur Bestimmung und Optimierung der verwendeten Kon-

stanten stattfinden.
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{ Um Simulationsergebnisse zu erhalten, ist es erforderlich, Daten aus einer Ver-

kehrserhebung eingeben zu k�onnen, damit das System realit�atsnah Verkehr er-

zeugen und durch den Verkehrsgraphen schleusen kann.

Damit wird ein Verkehrssimulationssystem entstehen, das beliebige Verkehrsstrukturen

anwenderfreundlich nachbildet.



Anhang A

Ein verworfenes Verkehrsmodell

Dieses Verkehrsmodell wurde aus sp�ater genannten Gr�unden nicht weiterverfolgt. Im

Anschlu� an die Definition folgen Erl�auterungen und die Gr�unde f�ur die Ablehnung.

A.1 Definition

Wegen der Vielzahl an auftretenden Variablen werden im folgenden zum Teil Bezeichner

an Stelle von Buchstaben verwendet. F�ur die Projektion auf eine Koordinate wird dann

die Punktschreibweise eingesetzt; vergleichbar zu Records in Pascal oder Ada.

Definition A.1:

Eine endliche, nichtleere Menge hei�t eine Menge der Zeitpunkte.

Beispiel A.2:

Die Menge f0; 1; 2; : : : ; 23g � f0; 1; 2; : : : ; 59g ist eine Menge der Zeitpunkte.

Definition A.3:

Eine Menge A mit jAj = 6 hei�t Menge der Verkehrstr�ager. Die Elemente von A

hei�en Fu�g�anger, Auto, Bus, Bahn, Stra�e, Schiene.

Definition A.4:

Sei
"
Zeit\ eine Menge der Zeitpunkte. Sei A eine Menge der Verkehrstr�ager. Ein

Tupel (F;B), wobei F = fF1; F2; F3; : : :g und B = fB1; B2; B3; : : :g, hei�t ein Ver-

kehrssystem, falls gilt:

(1) Fi (i 2 IN) hei�t ein festes Verkehrsobjekt und hat folgende Eigenschaften:

Fi = (Typ, darf weiterleiten, Ort, Parkplatz, Bushaltestelle, Anschlu�st�ucke,

Bahnhof, Wegweiser, Kapazit�at, Auslastung), wobei
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(a) Typ 2 fStra�e, Schieneg

(b) darf weiterleiten j fFu�g�anger, Auto, Bus, Bahng

(c) Ort 2 IR� IR

(d) Parkplatz 2 fwahr, falschg

(e) Bushaltestelle 2 fwahr, falschg

(f) Anschlu�st�ucke j F

(g) Bahnhof j F

(h) Wegweiser j F�Anschlu�st�ucke

(i) Kapazit�at: darf weiterleiten ! IN0

(j) Auslastung: Zeit � darf weiterleiten ! IN0

(k) 8 i 2 IN: [Fi:Typ = Stra�e

=) Fi:darf weiterleiten = fFu�g�anger, Auto, Busg]

8 i 2 IN: [Fi:Typ = Schiene

=) Fi:darf weiterleiten = fBahng]

(l) 8 i 2 IN: [Fi:Typ = Schiene

=) Fi:Bushaltestelle = falsch]

(m) 8 i 2 IN 8F 2 Fi:Anschlu�st�ucke:

(F:Typ = Fi:Typ ^ Fi 2 F:Anschlu�st�ucke)

(n) 8 i 2 IN 8H 2 Fi:Bahnhof:

(H:Typ 6= Fi:Typ ^ Fi 2 H:Bahnhof)

(o) 8 t 2 Zeit: Fi:Auslastung(t; � ) 5 Fi:Kapazit�at

(2) Bi (i 2 IN) hei�t ein bewegliches Verkehrsobjekt und hat folgende Eigenschaften:

Bi = (Typ, darf sich bewegen auf, Fu�g�angerkapazit�at, Auslastung, Aufenthalts-

ort, will mitnehmen, will aussteigen lassen, Richtung, Verz�ogerung, Steuerung),

wobei

(a) Typ 2 fFu�g�anger, Auto, Bus, Bahng

(b) darf sich bewegen auf 2 fAuto, Bus, Bahn, Stra�e, Schieneg

(c) Fu�g�angerkapazit�at 2 IN0

(d) Auslastung: Zeit ! IN0

(e) Aufenthaltsort: Zeit ! F

(f) will mitnehmen: IN0 � F�B! fwahr, falschg

1. Koordinate: Fu�g�angerkapazit�at

2. Koordinate: Aufenthaltsort

3. Koordinate: Objekt, das einsteigen will

(g) will aussteigen lassen: Auslastung � F ! fwahr, falschg

2. Koordinate: Aufenthaltsort

(h) Richtung: Zeit ! F

(i) Verz�ogerung 2 IN

(j) Steuerung: F� F� Zeit! fAuto, Bus, Bahn, Stra�e, Schieneg � F

1. Koordinate Definitionsbereich: Aufenthaltsort
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2. Koordinate Definitionsbereich: Richtung

2. Koordinate Wertebereich: neue Richtung

(k) 8 i 2 IN: [Bi:Typ = Fu�g�anger

=) Bi:darf sich bewegen auf = fAuto, Bus, Bahn, Stra�eg]

8 i 2 IN: [Bi:Typ 6= Fu�g�anger

=) Bi:darf sich bewegen auf = fStra�eg]

(l) 8 i 2 IN: [Bi:Typ = Fu�g�anger

=) Bi:Fu�g�angerkapazit�at = 0]

8 i 2 IN: [Bi:Typ = Auto

=) Bi:Fu�g�angerkapazit�at = 5]

8 i 2 IN: [Bi:Typ = Bus

=) Bi:Fu�g�angerkapazit�at = 70]

8 i 2 IN: [Bi:Typ = Bahn

=) Bi:Fu�g�angerkapazit�at = 1000]

(m) Sei B 2 B mit B:Typ 6= Fu�g�anger.

8 i 2 IN: Bi:will mitnehmen( � ; � ; B) � falsch.

(n) 8 i 2 IN: Bi:will mitnehmen(Bi:Fu�g�angerkapazit�at; � ; � ) � falsch

(o) 8 i 2 IN: Bi:will aussteigen lassen(0; � ) � falsch

(p) 8 t 2 Zeit: Bi:Auslastung(t) 5 Bi:Fu�g�angerkapazit�at

(3) Sei F 2 F.

8 i 2 IN: [Bi:Typ = Auto

=) (F:Parkplatz, Bi:will aussteigen lassen(1; F ))]

(4) Sei F 2 F und B 2 B mit B:Typ = Fu�g�anger.

8 i 2 IN 8 k < Bi:Fu�g�angerkapazit�at: [Bi:Typ = Bus

=) (F:Bushaltestelle, Bi:will mitnehmen(k; F;B))]

(5) Sei F 2 F und k > 0.

8 i 2 IN: [Bi:Typ = Bus

=) (F:Bushaltestelle, Bi:will aussteigen lassen(k; F ))]

(6) Sei F 2 F und B 2 B mit B:Typ = Fu�g�anger.

8 i 2 IN 8 k < Bi:Fu�g�angerkapazit�at: [Bi:Typ = Bahn

=) (F:Bahnhof 6= ?, Bi:will mitnehmen(k; F;B))]

(7) Sei F 2 F und k > 0.

8 i 2 IN: [Bi:Typ = Bahn

=) (F:Bahnhof 6= ?, Bi:will aussteigen lassen(k; F ))]
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Bemerkungen A.5:

1.) Das Verkehrssystem mu� nicht zusammenh�angend sein. D. h., es wird nicht ver-

langt, da� ein bestimmtes Stra�enst�uck von jedem anderen aus erreichbar sein

mu�.

2.) Die Ortskoordinaten bei festen Verkehrsobjekten sind nur f�ur die Graphik von

Bedeutung. Sie sollten so gew�ahlt werden, da� miteinender verbundene Strecken-

st�ucke auch in der Graphik aneinander angrenzend liegen.

3.) Nach der Definition ist es m�oglich, da� auch ein Schienenst�uck ein Parkplatz ist.

Dies soll bedeuten, da� dieser Ort eine Endhaltestelle sein kann.

A.2 Erl�auterungen

In diesem Modell ist es nicht erforderlich, da� im Schienenverkehr die Fahrtrichtungen

getrennt modelliert werden. Es gen�ugt, eine Folge von Schienenst�ucken, die von einem

Bahnhof zum n�achsten wie eine Kette miteinander verbunden sind. Die Kapazit�at pro

Schienenst�uck kann 1 betragen, wenn ein Vertauschen der Aufenthaltsorte zweier sich

gegen�uberstehenden Bahnen zu einem Zeitpunkt erlaubt wird.

Die Kapazit�at eines Stra�enst�ucks kann je nach gew�unschter Eigenschaft der Stra�e

gesetzt werden.

Jedes einzelne bewegte Verkehrsobjekt hat eine Mindestaufenthaltszeit auf einem Stra-

�en- bzw. Schienenst�uck (
"
Verz�ogerung\). Dies entspricht der Geschwindigkeit und

der L�ange des Stra�enst�ucks. Sofern die Kapazit�at der angrenzenden Stra�enst�ucke

es erlaubt, k�onnen dann zu einem Zeitpunkt mehrere bereite bewegte Verkehrsobjekte

auf ein angrenzendes Stra�en- bzw. Schienenst�uck h�upfen.

F�ur ein festes Verkehrsobjekt (Stra�e oder Schiene) gibt die Menge der Anschlu�st�ucke

an, mit welchen anderen festen Verkehrsobjekten des gleichen Typs es verbunden ist.

Die Menge Bahnhof gibt dagegen an, mit welchen festen Verkehrsobjekten des jeweils

anderen Typs eine direkte Verbindung besteht.

Parkplatz und Bushaltestelle sind Eigenschaften eines Stra�enst�ucks. Bewegliche Ver-

kehrsobjekte k�onnen diese erkennen und ihr Verhalten danach ausrichten. Hinzu kommt,

da� nur an einem Parkplatz alle Personen aus einem Auto aussteigen d�urfen.

�Uber die Wegweiser kann sich ein bewegliches Verkehrsobjekt orientieren, welches der

m�oglichen Anschlu�st�ucke zu seinem gew�unschten Ziel f�uhrt.

Funktionen, die von der Zeit abh�angen, deuten die Eigenschaft einer
"
Variablen\ an,

vgl. Bemerkung 3.32(1).

Die Funktion Steuerung in einem beweglichen Verkehrsobjekt kann vom gesamten Ver-

kehrssystem (F;B) abh�angen. Das bedeutet, da� in die Steuerung des Individualverkehrs

Informationen �uber die �Uberlastung einer Strecke oder den Ausfall einer Verbindung

mit einflie�en k�onnen.
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A.3 Kritik

Ein Nachteil dieses Modells ist, da� eine �Anderung in einem Teilsystem (z. B. Schienen-

system) nicht auf dieses eine System beschr�ankt bleibt, sondern Anpassungen im ganzen

Verkehrssystem nach sich zieht.

Beispiel A.6:

Beim Einrichten eines neuen Bahnhofs wird beim anliegenden Stra�enst�uck ein

R�uckw�artsverweis auf das Schienenst�uck erforderlich.

Eine Hierarchisierung ist durch eine Kapazit�atserh�ohung von Aufenthaltsorten m�oglich.

Aber auch hier mu� bei einer Verfeinerung in umliegende Objekte eingegriffen werden,

z. B. um Anschlu�st�ucke neu zu setzen.

Ferner ist es unm�oglich, ohne strukturelle �Anderung an der Definition und damit an

allen bereits definierten Objekten andere Verkehrstr�ager wie Flugzeuge oder Schiffe

nachtr�aglich hinzuzumodellieren.
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Anhang B

Test der Algorithmen (Listings)

Das nachstehende Programm testet die Algorithmen zur Bestwegsuche und zur dyna-

mischen Routensuche. Anhand fest vorgegebener Daten wird der Verlauf einer Reise

demonstriert.

Das Programm ist in MODULA-2 geschrieben; seine Dokumentation ist in Kapitel 6 zu

finden. Ohne �Anderung des Codes liefert der Aufruf des Programms stets das gleiche

Ergebnis. Dieses ist nach dem Programmcode abgedruckt.

Die Module h�angen wie in Abbildung B.1 angegeben voneinander ab.

Abbildung B.1: Abh�angigkeitsgraph der Module

Die Dateien sind in dieser Reihenfolge abgedruckt:

Bestwegsuche.def, Bestwegsuche.mod, Fahrer.def, Fahrer.mod, Haupt.mod,

Netz.def, Netz.mod, Math.def, Math.mod, Ausgabe des Programms.
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