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Kurzfassung

Alle Verkehrsnetze sind irgendwann von Stérungen wie zum Beispiel
Verkehrsunfillen, Schlechtwetterbedingungen oder Infrastrukturbriichen betroffen.
Die Auswirkungen einer Storung héngen zum einen von den topologischen
Eigenschaften eines Netzes und zum anderen vom Verkehrsverhalten ab. Das grofle
Erdbeben 1995 in Kobe, Japan, fiihrte zu einem internationalen Forschungsprojekt
zum Thema Verkehrsnetzzuverlédssigkeit unter der Leitung von Professor lida, Kyoto.
Als Teil dieses Projekts wurde ein neuartiges Verfahren zur Analyse der Stabilitdt von
Verkehrsnetzen entwickelt. Zweck dieses Verfahrens ist es diejenigen Strecken im
Netz festzustellen, die aus der Sicht der Reisenden kritisch sind. Es geht nicht darum
wie oft eine Strecke von einer Storung betroffen wurde, sondern um die
Auswirkungen auf Reisezeit und —kosten, falls eine Strecke von einer Stérung
betroffen ist. Basis dieses Verfahrens ist ein nicht-kooperatives Spiel zwischen einem
Reisenden, der von A nach B mit minimaler Reisezeit (oder -kosten) gelangen
mochte, und einem fiktiven Netzwerkzerstorer, der genau das Gegenteil versucht,
indem er Storungen herbeifiihren kann. Das sogenannte Nash-Gleichgewicht dieses
Spiels besteht aus Routenwahlwahrscheinlichkeiten, die aus der Sicht der Reisenden
optimal sind, und gleichzeitig streckenbezogenen Storfallwahrscheinlichkeiten, die
aus der Sicht des Netzverderbers optimal sind. Dieses Gleichgewicht ldsst sich
entweder mittels linearer Programmierung oder mittels eines iterativen Verfahrens
berechnen. Anhand eines einfachen Beispielnetzes werden im Aufsatz sowohl der
Ansatz als auch die Losungsverfahren ndher erldutert. Das Verfahren wird auf ein
ausgedehntes Netz in York angewandt, um die empfindlichen Strecken zu finden.
Zum Schluss wird die Weiterentwicklung des Verfahrens diskutiert.

Einleitung

Zuverlassigkeit von Verkehrsnetzen ist ein Thema von grossem praktischen Interesse
fiir Verkehrsplaner und —ingenieure. Es gibt geniigend Beispiele bei denen die
Robustheit des Netzes beansprucht wird:

e Naturkatastrophen, z.B. Erdbeben, Stiirme, Uberschwemmungen, und andere
Katastrophen (z.B. Explosionen oder FEinstiirze aller Art), die Teile des
Verkehrsnetzes blockieren. In all diesen Fillen spielt das verbleibende, intakte
Netz eine wichtige Rolle fiir Transporte von und ins Katastrophengebiet.

e Unfille, StraBenblockaden etc. (,,kleine Katastrophen* bei denen die StraBle nur
teilweise oder kurzfristig abgesperrt ist). In diesen Féllen ist es wichtig, da3 die
freien, verbleibenden Fahrspuren der betroffenen Strasse oder die Umleitungen
nicht zu iiberlastet sind, um den betroffenen Verkehr aufzufangen.

e Anderungen bei der Zuweisung von StraBenraum (Verkehrsplanung), Neubau von
Verkehrsprojekten etc. Bei Eingriffen ins Verkehrsnetz ist es wichtig zu erortern,
ob diese Anderungen die Erreichbarkeit von Zielen beeintrichtigt.
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Verkehrsberuhigungsmassnahmen konnten z.B. den motorisierten Verkehr stark
beeintrachtigen.

In all diesen Beispielen kann zwischen zwei Arten von Zuverldssigkeit getrennt
werden. Die Erreichbarkeit eines Zieles kann unter Umstdnden nicht mehr gegeben
sein, falls bestimmte Kanten des Netzes ausfallen. Aber auch ein vollstindig
verbundenes Verkehrsnetz stellt nicht notwendigerweise ausreichende Kapazitit fiir
die Verkehrsnachfrage bereit. Fahrbahnreduzierungen durch z.B. Baustellen
verhindern nicht, daB3 das Reiseziel erreicht werden kann, aber konnen zu
Verlangerungen der Reisezeit fithren. Falls die Kosten fiir den Reisenden
unakzeptierbar gro8 werden, ist die Reisekostenzuverlissigkeit nicht mehr
gewahrleistet.

Die bisherige Forschung im Gebiet der Verkehrsnetzzuverldssigkeit konzentrierte sich
vornehmlich auf Erreichbarkeit (Du und Nicholson, 1997; lida und Wakayabashi,
1989). Forschung zum Thema Reisekostenzuverlédssigkeit ist dagegen recht begrenzt,
auch wenn sich Asakura und Kashiwadani (1991, 1995) und Asakura (1995) dem
Thema Reisezeitzuverldssigkeit gewidmet haben. Der traditionelle Zugang zu diesem
Forschungsgebiet bedient sich statistischer Verteilungen {iber Reisezeiten,
Verspdtungen und Kapazititen von Kanten, z. B. Bell er al. (1999). Diese Daten
werden dann einer Studie liber den Einflu von Unterschieden in Kantenleistungen
auf die Netzwerkleistung unterworfen (Haufig wird Mittel, Median oder Prozent-
steigerungen der Quelle-Ziel Reisezeiten benutzt). Ein groBes Problem mit dieser
Methode ist jedoch, daBl es hdufig nicht geniigend oder nur ungenaue Daten iiber
Reisezeiten und Verspdtungen auf einzelnen Kanten des Netzes gibt. Dies hat zur
Folge, daB3 es nur schwer moglich ist die notwendigen Verteilungen zu gewinnen. Es
ist auch zu beachten, dafl die Reisezeitverteilungen iiber einen lingeren Zeitraum
nicht stabil sein miissen.

Messen von Netzwerkzuverlédssigkeit ist ein kompliziertes Thema, da es sowohl
Daten {iiber die Infrastruktur, die Nachfrage als auch das Verhalten (einschlielich
Verhaltensdnderungen in den o.g. Fillen) erfordert. Die Verhaltensdnderungen der
Reisenden werden u.a. davon beeinflullt, wie gut sich die Reisenden im Netz
auskennen. Falls z.B. eine Hauptader des Netzes ausfillt, hingt die Linge des
resultierenden Staus (flir eine gegebene Nachfrage) davon ab, ob die Infrastuktur
Umleitungen bereithélt, die den Verkehr auffangen kénnen und den Benutzern diese
ausreichend bekannt sind. Informationsweitergabe an die Benutzer spielt hier eine
wichtige Rolle.

Aus der Perspektive eines Benutzers hingen die zu erwartenden Kosten fiir eine Reise
von der Nachfrage und dem Zustand der Infrastruktur ab. In diesem Aufsatz wird
angenommen, dal} der Reisende keine genauen Informationen iiber die Kosten auf den
Kanten seiner geplanten Reise hat. Er hat stattdessen die Wahl zwischen
verschiedenen Routen und wird sich fiir diejenige entscheiden, die ihm bei seiner
letzten Reise als die gilinstigste erschien. Daher erwarten wir, daf} die
Verkehrsleistung des Netzes, im Sinne von ,,zu erwartenden Reisekosten* (und nicht
,realisierten Reisekosten®), mit steigendem Pessimismus abnimmt (d.h. die
erwarteten Reisekosten steigen mit grosserem Pessimusmus iiber den Zustand der
Infrastruktur). Es folgt daher eine Definition fiir Netzwerkzuverldssigkeit:



Definition: Ein Netzwerk ist zuverldssig, wenn selbst extrem pessimistische Benutzer
die zu erwarteten Reisekosten fiir akzeptabel halten.

Im folgenden beschreibt dieses Manuskript ein Verfahren zur Analyse der
Netzwerkzuverlédssigkeit. Es werden dazu diejenigen Kanten herausgesucht, die den
meisten Schaden verursachen, falls sie von einem Storfall betroffen sind (worst-case-
scenario). Die Netzwerkbenutzer verhalten sich dabei auch optimal in dem Sinne, daf3
sie versuchen ihre Reisekosten zu minimieren, dabei jedoch beachten, dall die Kanten
von Storfallen betroffen sein konnten.

Die Methode dieser Analyse kann auch als ein theoretisches Spiel interpretiert
werden: Der Spieler (Netzwerkbenutzer) versucht so giinstig oder schnell wie moglich
an sein Ziel zu kommen, doch sein Gegenspieler (Netzwerkzerstorer) versucht genau
das Gegenteil zu erreichen, ndmlich die Reisekosten fiir den Netzwerkbenutzer zu
maximieren. Der Gegenspieler erreicht dies, indem er die Moglichkeit hat die
Reisekosten fiir genau eine Kante zu erhohen. Der Benutzer schétzt die Reisekosten
auf den Kanten und der Netzwerkzerstorer versucht die Route des Benutzers zu
erraten. Es wird gezeigt, daB3 das ,,Mixed Nash-Equilibrium* dieses Spiels eine
niitzliche Aussage iiber die Zuverldssigkeit des Netzes gibt, da es genau den Fall
betrachtet, wenn die Benutzer dullerst pessmistisch sind.

Es ist jedoch zu betonen, daB3 diese Erkldrung als ,,nicht-kooperatives Spiel zwischen
Benutzer und Gegenspieler” nur eine andere Interpretation fiir ein Verfahren ist, die
schlimmstmoglichen Kantenstorfdalle und deren Effekte auf Erreichbarkeit und
Reisekosten herauszufinden.

2. Das maximin Problem
Es sei

pi = Wahrscheinlichkeit, dal Kante i vom Benutzer gewéhlt wird

q; = Wahrscheinlichkeit fiir Szenario j

cij = Reisekosten fiir Kante i unter Szenario |

g, = Reisekosten fiir Route k unter Szenario |

hy = Wahrscheinlichkeit, da3 Route k vom Benutzer gewéhlt wird

a; = 1 falls Kante 1 Teil von Route k ist; ansonsten 0

eni = 1 falls n Zielknoten zu Kante i ist; -1 falls n Quellknoten zu Kante i ist
b, = -1 falls Knoten n eine Quelle ist, 1 falls es ein Ziel ist, ansonsten 0

Beachte

pi = Xk ai hy  fur alle Kanten i
gk = 2 aic ¢ fiir alle Routen k and Szenarien j
bn=2Xieyp; fiir alle Knoten n

Da alle Kantenreisekosten vorgegeben sind, konnen wir das Problem auf einen
Benutzer und ein Netzwerk mit nur einer Quelle-Ziel Beziehung reduzieren. Daher
folgt, daf

C = X picjq



die erwarteten Reisekosten ergibt. Im Fall von n-Benutzern (n+1 Problem) kénnen
wir annehmen, dafl die Benutzer austauschbar sind (single commodity assignment
problem). Somit treffen dieselben Routenwahlwahrscheinlichkeiten auf alle Benutzer
zu, was zu einer Verteilung der Benutzer auf die verschiedenen Kanten fiihrt (anstelle
von Wahrscheinlichkeiten fiir das Problem mit nur einem Benutzer). Beachte, daf3 die
Verteilung der Reisenden nicht festgelegt werden kann, da dies ein Eingriff ins Spiel
wiére. Falls es mehrere QZ-Beziechungen geben sollte, konnen diese getrennt
betrachtet werden, da es keinen Grund gibt anzunehmen, dafl Benutzer von
verschiedenen Quellen oder zu verschiedenen Zielen die gleichen Reisekosten
erwarten.

Anmerkung: Kantenwahlwahrscheinlichkeiten (p;), welche die Reisekosten
minimieren, fiihren zu Equilibrium-Wahlwahrscheinlichkeiten der Benutzer.

Beweis:
C = I pi cij qj = Zij 2k aik hk ¢ij qj = Zi hy Zjj aik ¢ qj = X hy & gy q;

Da die Reisekosten exogen sind, ist min C fiir Kantenwahlwahrscheinlichkeiten
gleichzusetzen mit min C fiir Routenwahlwahrscheinlichkeiten. Min C ist ein
Equilibrium im Sinne, dass kein Benutzer eine Moglichkeit sieht seine Reisekosten
durch eine Anderung seiner Routenwahlstrategie weiter zu reduzieren und daher bei
seiner Strategie bleibt.

Das folgende maximin Problem sucht nach Routenwahlwahrscheinlichkeiten, die die
Reisekosten minimieren, und gleichzeitig nach Szenariowahrscheinlichkeiten, die die
Reisekosten maximieren.

Po: Max (Min C = X p; ¢; q; in Hinsicht auf p;) in Hinsicht auf g; unter der
Bedingung dass
Zj qJ =1
q; = 0 fiir alle Szenarien j
pi = Zk aix hy fiir alle Kanten 1
Zk hk =1
hy = 0 fiir alle Routen k

3. Formulierung als lineares Program
Es sei C* die Losung fiir Py. Dann folgt aus (1)

2k gij hi < C* fiir alle Szenarien j

da weder q; = 1 noch q = 0 (I #)) die Losung ist, in welchem Fall die linke Seite von
(2) gleich C* wire, ist die linke Seite von (2) kleiner als C*.

Es ist bekannt (siche Hillier and Lieberman, 1990), da3 die optimale Mix-Strategie fiir
die Benutzer mit folgendem linearen Program gegeben ist:

(1

)



Py: Min C in Hinsicht auf hy gegeben daf3
2k gij hi - C <0 fiir alle Szenarien j
Ek hk =1
hy = 0 fur alle Routen k

Ahnlich kann die optimale Mix-Strategie fiir den Netzwerkzerstorer beschrieben
werden durch:

P,:  Max D in Hinsicht auf q; gegeben dass
% g qj - D = 0 fiir alle Routen k
Zj q = 1
gj = 0 fiir alle Szenarien j

Beachte P, ist das duale Problem zu P; und umgekehrt. Daher sind die dualen
Variablen in P; (in Bedingung 3) gleich den Szenariowahrscheinlichkeiten g;.
Umgekehrt sind die dualen Variablen in P, gleich den Routenwahlwahrscheinlich-
keiten p;. Ahnlich ist —C die duale Variable von P, und —D die duale Variable der
Gleichgewichtsbedingung (4). Am Optimum ist C gleich D. Die Losung zu P; (und
daher auch Py) ist eindeutig in C aber nicht notwendigerweise eindeutig fiir hy, p; oder

q;-

4. Numerisches Beispiel
A\ Quelle
“

) T
Ziel A

Abb. 1: Netzwerkbeispiel

Abb. 1 zeigt ein Netzwerk mit 6 Routen zwischen einer Quelle und einem Ziel. Die
Kantennummern sind kursiv neben die entsprechenden Kanten gedruckt und die
Kanten-Route Incidence-Matrix ist in Tab. 1 gegeben.

3)
(4)

)
(6)



Tab. 1: Kanten-Route Incidence-Matrix fiir das Netzwerk in Abb.1
Route

Kante| 1 23456
101001
100000
010110
001001
100000
000110
001010
010000
000101
10 |[101010
11 010000
12 1010101
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Fir jede Kante werden zwei Reisekosten veranschlagt; zum einen Kosten im
normalen Zustand, zum anderen Kosten im ,defekten® Zustand. Fiir den
urspriinglichen normalen Zustand werden fiir jede Kante Kosten in der Héhe von
einer Einheit angenommen. Im defekten Zustand wird eine Verzehnfachung der
Kosten angenommen. Dies wird in Tabelle 2 gezeigt. Es wird weiter angenommen,
daB die Kantendefekte unabhingig voneinander sind und dass nur genau eine Kante
ausfillt.

Tab. 2: Kanten-Reisekosten im Basisfall (willkiirliche Einheiten)

Kosten falls
Kante | normal defekt
1 1 10
2 1 10
3 1 10
4 1 10
5 1 10
6 1 10
7 1 10
8 1 10
9 1 10
10 |1 10
11 |1 10
12 |1 10

Die erwarteten Reisekosten fiir eine QZ-Reise betragen 8,5 Einheiten fiir die
Gleichgewichtslosung, im Gegensatz zu 4 Einheiten fiir eine Reise im normalen
(defektlosen) Netz und Kosten von 13 Einheiten fiir eine Reise bei der eine defekte
Kante auftritt. Die Wahrscheinlichkeit die Reise zu beenden ohne auf eine defekte



Kante zu treffen betrdgt 0,5, und die Wahrscheinlichkeit auf eine defekte Kante zu
treffen betrdgt ebenfalls 0,5. Die Wahrscheinlichkeiten fiir Kantenwahl und —defekt
entsprechend dem Simplex-Algorithmus sind in Tab. 3 gegeben.

Tab. 3: Wahrscheinlichkeiten fiir Kantenwahl (p;) und —defekt (q;) im Basisfall

Kante i p; gi
1 0.5 0.5
2 0.5 0
3 0.5 0.5
4 0 0
5 0.5 0
6 0 0
7 0 0
8 0.5 0
9 0 0
10 |0.5 0
11 10.5 0
12 10.5 0

Nicht tiberraschend offenbart die Losung Symmetrie. Reisende sind am einfachsten
zu verletzen an den Kanten die Knoten 1 verlassen oder die in Knoten 9 miinden.
(Kante 1 und 3 verlassen Knoten 1; Kanten 10 und 12 miinden in Knoten 9). Der
Grund ist, dal3 die Benutzer an diesen Punkten des Netzes nur eine Wahl zwischen
zweil Kanten haben. Es ist zu beachten, daf3 es unendlich viele Kombinationen von
Kantenwahl und Szenarios gibt, die alle zu derselben erwarteten Reisekost fiihren:

pi=p3=pio=pi2=0.5

p2=ps=0/2
p4=p7=(1-(X)/2
ps=pn=p/2

P6=po = (1-B) /2

P7 P9 =Pa Tt Ps

q1=q3=‘c/2

q10=q12=(1-’t)/2
R=QUu=9s=q¢=q7=qs=qo =11 =0

mit0 <o, B,t<1

Nehmen wir nun an, daf} die Reisekosten fiir Kante 1 im defekten Zustand nicht 10
sondern 100 Einheiten betragen, dann erhdhen sich die erwarteten Reisekosten auf
12,25 Einheiten. Die Wahrscheinlichkeiten fiir Kantenwahl und —defekt fiir diesen
Fall sind in Tab. 4 gegeben.



Tab. 4: Wahrscheinlichkeiten fiir Kantenwahl (p;) und —defekt (q;) falls die Kosten
fiir Kante 1 im defekten Zustand 100 Einheiten betragen.

Kante 1 p; gi
1 0.08 0.08
2 0.08 0
3 0.92 0.92
4 0 0
5 0.08 0
6 0 0
7 0 0
8 0.92 0
9 0 0
10 ]0.08 0
11 10.92 0
12 10.92 0

Wegen der hohen Reisekosten im defekten Zustand, wiirde der ,,Netzwerkteufel
gerne Kante 1 schidigen. Konzentriert er sich aber zu sehr auf Kante 1, werden die
Benutzer einfach auf Kante 3 ausweichen. Daher bevorzugt er Kante 3 zum Defekt zu
bringen, aber nicht immer, denn dann wiiiten die Benutzer, da} Kante 1 niemals
ausfillt und diese Kante benutzen. Es ergibt sich ein Gleichgewicht bei q; = p; = 8%
und q3 = p3 = 92%, d.h. die Benutzer bevorzugen Kante 3, da die Kosten auf Kante 3
im Falle eines Defektes niedriger sind.

Falls nicht Kante 1 sondern Kante 2 die erhdhten Kosten im Schadensfall hat, gehen
die erwarteten Reisekosten auf 8,5 Einheiten zuriick, da die Benutzer mehr
Moglichkeiten haben den hohen Defektkosten fiir Kante 2 zu entflichen. Tab. 5 zeigt
die optimalen Wahrscheinlichkeiten fiir Kantenwahl und —defekt.

Tab. 5: Wahrscheinlichkeiten fiir Kantenwahl (p;) und —defekt (q;) falls die Kosten
fiir Kante 2 im defekten Zustand 100 Einheiten betragen.

Kante i p; gi
1 0.5 0.5
2 0.05 0
3 0.5 0.5
4 0.45 0
5 0.05 0
6 0 0
7 0.45 0
8 0.5 0
9 0 0
10 0.5 0
11 0.5 0
12 10.5 0




Es ist interessant anzumerken, daB3 bei dieser Losung Kante 2 in der Tat von den
Reisenden benutzt wird, aber da die Defektwahrscheinlichkeit gleich Null ist, hat dies
keinen Einfluss auf die erwarteten Reisekosten. Falls die Wahrscheinlichkeit fiir
Defekt grosser als Null wire, wiirde diese Kante nicht benutzt werden.

Die durch lineare Programierung aufgezeigten Storfallwahrscheinlichkeiten miissen
als Worst-Case-Scenarios verstanden werden, da keine anderen Defektwahrschein-
lichkeiten zu grdsseren erwarteten Reisekosten fithren wiirden. In diesem Abschnitt
wurden keine Fille mit mehreren Kantenausfdllen diskutiert. Dies konnte jedoch
einfach verwirklicht werden indem Szenarios mit 2 oder mehr gleichzeitigen
Kantenausfillen definiert werden. Insbesondere im Fall von grésseren Katastrophen
wire dies angebracht. (Siehe auch abschlieende Diskussion in Abschnitt 8.)

5. »Message of Successive Averages“ (MSA) — Algorithmus

In grosseren Netzen ist die vorherige Spezifierung von Routen (wie in P; gefordert)
aufwendig oder gar nicht mdglich. Eine andere Variante bietet die Spezifizierung der
Kanten-Knoten Incidence Matrix wie in Bell (2001) beschrieben. Eine dritte
Moglichkeit bietet der einfache Method of Successive Averages (MSA) Algorithmus,
in welchem Routen in den einzelnen Iterationen erzeugt werden. Bei diesem
Verfahren werden die Szenariowahrscheinlichkeiten q; initilisiert. In einem iterativen
Verfahren werden dann zuerst die erwarteten Kantenreisekosten berechtet und die
glinstigste Route herausgefunden. Die Benutzer werden der giinstigsten Route
zugewiesen, wobei jede Kante dieser giinstigsten Route mit 1 markiert wird
(Hilfsvariable x;); fiir alle anderen Kanten wird x; zu Null gesetzt. Mit Hilfe von x;
werden dann die Kantenwahlwahrscheinlichkeiten p; aktualisiert. Diese Kantenwahl-
wahrscheinlichkeiten werden dann dazu benutzt das Szenario q; herauszufiltern,
welches die Reisekosten maximiert. Diese Kante j wird markiert und die Szenario-
Wahrscheinlichkeiten aktualisiert. Es folgt, dal die erwarteten Kantenkosten erneut
berechnet werden miissen. Dieser Prozess wird fortgefiihrt bis eine ausreichende
Konvergenz erreicht worden ist. Die einzelnen Schritte werden im folgenden
verdeutlicht:

Die Losung von Py mit Hilfe des MSA — Algorithmus

Schritt 0: Initialisiere g; fiir alle Szenarien j und n <« 1

Schritt 1: Setze die erwarteten Kantenkosten zu X ¢;; q; fiir alle Kanten 1

Schritt 2: Finde die Route mit den giinstigsten erwarteten Kosten; x; < 1 falls Kante i
Teil dieser Route ist, ansonsten 0

Schritt 3: pi < (1/n)x; + (1-1/n)p; fiir alle Kanten 1

Schritt 4: Finde j das X p; ¢;; maximiert und y; <— 1; fiir alle Szenarien k#j yix < 0

Schritt 5: q; < (1/n)y; + (1-1/n)q; fiir alle Szenarien |

Schritt 6: n < n + 1 und gehe zu Schritt 1 bis geniigend Konvergenz erreicht ist.

In dem betrachteten Beispiel wurde g; = 1/12 fiir alle Kanten initialisiert. Da, wie
gezeigt, keine Eindeutigkeit der Wahrscheinlichkeiten fiir Kantenwahl und Szenarios
gegeben ist, ist es wahrscheinlich, dass die Initilisierung auch das Ergebnis
beeinflusst. Dies ist aber insofern unwichtig, als fiir diese Analyse nur das
Endergebnis der erwarteten Reisekosten C interessant ist, was nicht beeinflusst wird.
(In grosseren, unsymetrischen Netzen sind p; und q; dagegen viel wahrscheinlicher



eindeutig.) Um im Beispiel des Spiels zu bleiben, kann der MSA-Algorithmus
interpretiert werden als ein Spiel bei dem Reisender und Netzwerkzerstorer in jeder
Runde iher Strategie neu bedenken. Dabei werden alle Informationen iiber die
vorherigen Schritte ihres jeweiligen Gegenspielers in ihre Entscheidung
miteinbeziehen.

Der Algorithmus konvergiert schnell im Bezug auf erwartete Reisekosten (sieh Abb.
2), aber langsam in punkto Kantenwahl- und Szenariowahrscheinlichkeiten (siche
Abb. 3 und 4). Dies reflektiert wahrscheinlich, dal p; und g; nicht eindeutig sind. Fiir
die Kantenkosten in Tab. 2 konvergiert der Algorithmus zu C* = 8,5 (wie gehabt) und
nach 1000 Iterationen zu den p; und q; wie in Tabelle 7 gegeben. Der MSA-
Algorithmus ist daher zwar einfach und rechnerisch effizient, aber es ist zu iiberlegen,
ob es nicht Mittel gibt, die Konvergenz zu verbessern.
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Abb. 2: Konvergenz fiir die erwarteten Reisekosten
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Abb. 4: Konvergenz fiir Szenariowahrscheinlichkeiten
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Tab. 6: Wahrscheinlichkeiten fiir Kantenwahl (p;) und —defekt (q;). Losung des
Basisfalls mit MSA-Algorithmus.?

Kante 1 p; qgi
1 0.50 0.25
2 0.28 0
3 0.50 0.25
4 0.22 0
5 0.28 0
6 0.22 0
7 0.22 0
8 0.28 0
9 0.23 0
10 10.50 0.25
11 10.28 0
12 10.50 0.24

6. Storfallbehandlung im PFE (Path Flow Estimator)

In dem behandelten Beispielnetz wurden verschiedene Vereinfachungen
angenommen. Zum einen wurde ein Storfall einfach als eine Verzehnfachung der
Reisekosten definiert. Zum zweiten wurde entweder von nur einem Reisenden
ausgegangen oder von mehereren Reisenden, die sich aber nicht gegenseitig beein-
flussen. Um beide Méngel zu beseitigen wurde der im vorigen Abschnitt beschriebene
MSA-Algorithmus in das Verkehrsumlegungsmodel PFE (Path Flow Estimator)
integriert. Der PFE wurde in der Transportation Operations Research Group,
University of Newcastle entwickelt, und ist z.B. in Bell und Grosso (1998) néher
beschrieben. Das Program wurde in den letzten Jahren stindig weiterentwickelt und
bereits fiir verschiedene Aufgaben (z.B. ,,on-line traffic estimation®) in mehreren EU-
Projekten benutzt. In diesem Zusammenhang wird es aber nur als Umlegungsmodel
verwendet, das die Reisekosten und die Verkehrsnachfrage fiir alle Kanten abschitzt.
Das ,,Spiel* beginnt somit nach einer ersten Umlegung der QZ-Verkehrsnachfrage.

Der Netzwerkzerstorer bringt das gefundene Benutzer-Gleichgewicht durcheinander
indem er die Kapazitit einer Kante reduziert. Eine Reduzierung der Kantenkapazitit
bedeutet aber langere Reisezeiten, falls die Kantenkapazitit von den Benutzern im
urspriinglichen Gleichgewicht anndherend erschopft wurde. Somit wird sich die
Routenwahl der Benutzer dndern und das angefiihrte Spiel findet wie beschrieben
statt, denn die Kantenwahl des Netzwerkzerstorers hingt vom Verhalten der Benutzer
ab; auch der Netzwerkzerstorer handelt nach der Strategie wie gehabt: Er verursacht
einen Storfall auf der Kante, die die groBten Reisekosten im defekten Zustand
verursacht. p; in Schritt 3 und 4 des MSA mufl aber als Kantenverkehrsflufl
verstanden werden.

Da die Reisezeiten fiir verschiedene QZ-Beziehungen unterschiedlich sind, vergleicht
der PFE fiir jede QZ-Beziechung die Reisekosten ohne angenommenen Storfall

? Der Wert 0,24 ergibt sich durch Rundungsfehler.
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(urspriingliches Gleichgewicht) mit den erwarteten Reisekosten. Es werden zusitzlich
die beiden Zuverlissigkeitskriteria R und RP" eingefiihrt. R gibt an wie
wahrscheinlich es ist das Ziel zu erreichen ohne auf eine gestortete Kante zu treffen.

R =1 z " R*"; = Wahrscheinlichkeit fiir Route j

J i nicht auf eine gestorte Kante zu treffen
qi = Storfallwahrscheinlichkeit fiir
Kante i1 (Szenariowahrscheinlichkeit)
h; = Verkehrsfluss auf Route |

7 = ZIRJC'M*(hj / sz)J dqz = QZ Verkehrsnachfrage trips/h
JeQZ

iej

Es ist anzumerken, daf3 fiir unabhéngige Storfallwahrscheinlichkeiten die Zuverldssig-

keit entlang einer Route g¢" = H (1-g,) ist. Diese Gleichung trifft jedoch in diesem
i€j

Fall nicht zu, da in jedem Szenario nur eine Kante gestort sein kann. (Daher muf} das

Produkt fiir mehrere Storfélle aus der Gleichung genommen werden.)

RP" ist ein MaB fiir die Reisekostenzuverlissigkeit und gibt an wie wahrscheinlich es
ist sein Ziel im Rahmen von akzeptablen Reisezeiten zu erreichen. ,,Akzeptable
Reisekosten 1 wurde definiert als Reisekosten im urspriinglichen Gleichgewicht
(ohne mdéglichen Storfall) plus 10% Sicherheitszuschlag (SZ).

Ty, =(SZ +1) *Min{C j} C; = Reisekosten auf Route j
st R""; = Wahrscheinlichkeit Route j
perf mit weniger Kosten als T zu benutzen
R;™ = ZZ,; (Tor)*4; Z;(t) = bindre Funktion, 1 falls C; (mit
l Storfall auf Kante 1) kleiner T ist,
ansonsten 0

R = YR sy /d, )

jeOD
7. Beispiel York

Zum Schluf3 wird dieses Verfahren auf das innerstadtische Verkehrsnetz der Stadt
York in Nordengland angewandt.

In diesem Netzwerk wurde getestet welche Kanten am meisten Schaden verursachen,
falls ihre Kapazitdt halbiert wird. Dies ist somit ein Test herauszufinden, an welchen
Stellen im Netz Fahrbahnabsperrungen die Verkehrskosten am meisten erh6hen
wiirden und somit zu beurteilen, welche Stralen am meisten gegen Storfille zu
schiitzen sind.

Die erforderlichen Daten iiber die Infrastruktur und die Verkehrsnachfrage wurden
vom York City Council bereitgestellt. Daten fiir die Verkehrsnachfrage bezogen sich
auf die Morgenspitze. Das resultierende Netzwerk besteht aus 2000 Kanten und 8000
QZ-Beziehungen. Fiir die Analyse wurden jedoch nur die 17 QZ-Paare herausgesucht,
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zwischen denen es einen Verkehrsflul von mehr als 100 veh/h gibt. Abb. 5 zeigt das
Netzwerk mit denjenigen Kanten fettgedruckt, auf denen es Stau in der Morgenspitze
gibt.

a7,

der PFE-Analyse (stochastisches Gleichgewicht, ohne Storfallbetrachtung).

Tabelle 5 zeigt die Resultate der Analyse fiir diese 17 QZ-Paare. Es sollte zuerst die
Steigerung zwischen den erwarteten Reisekosten E und den Reisekosten im
urspriinglichen Gleichgewicht (+ Sicherheitszuschlag) t betrachtet werden. Wie im
Beispielnetz aus Abb. 1 ist hdufig eine groBe Steigerung zu beobachten. (Es ist
anzumerken, dal} fiir diese Analyse alleine die Reisezeit und nicht Entfernung in den
Kosten beachtet wurde.) Die Steigerungen in der Reisezeit erklirt auch die hiufig
sehr niedrigen Werte fiir R, Fiir die ersten aufgelisteten QZ-Paare besteht fast keine
Chance das Ziel in einer Reisezeit zu erreichen, die als ,,akzeptabel definiert wurde.
QZ- Paar 5159 > 8083 verdeutlicht die Bedeutung von R*": Obwohl der Anstieg fiir
die erwartete Reisezeit sehr grof} ist, konnen 45% der Reisenden immer noch mit
einer Reisezeit kiirzer als T an ihr Ziel kommen. Dies ist moglich da das Netz
genligend Umleitungen bietet, was daran verdeutlicht wird, da nur 50% der
Reisenden auf eine gestorte Kante treffen. Die beiden letzten QZ-Paare in Tabelle 5
zeigen einerseits eine sehr niedrige Erreichbarkeitszuverldssigkeit, andererseits zeigen
sie keine Einbussen in der Reisezeitzuverldssigkeit. Zu folgern ist, dass eine
Halbierung der Kapazitdt auf jeglicher Kante zwischen diesen QZ-Paaren keinen
grossen EinfluB auf die Reisezeit hat, selbst wenn dieser Storfall nicht umfahren
werden konnte.

Die Ergebnisse zeigen somit fiir den Fall eines Kantenstorfalls ob es a) geniigend
Umleitungen gibt und b) wie grof3 der Einfluss auf die Reisezeiten ist. Beides fiir den
Fall, daB3 der Storfall an der ungiinstigsten Stelle auftritt. Die hier nicht angefiihrte
Liste fiir die Kanten mit den groften Storfallwahrscheinlichkeiten q; konnte zusétzlich
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Auskunft geben welche Kantenausfélle den grofSiten Schaden im Netz verursachen.
Eine genauere Betrachtung dieses Fallbeispiels ist in Cassir (2001) nachzulesen.

Tab. 6 Zuverldssigkeitskriteria fir die 17 QZ-Paare mit der grofiten
Verkehrsnachfrage

Quelle |Ziel Anzahl [Flow [R®" RPeT [E 1

Routen |veh/hrs min. min.
5164 8162 9 100 0.15 0.00 12.49 [8.98
5166 8104 5 126 0.11 0.00 7.28 4.26
5167 8162 4 159 0.00 0.00 6.77 4.03
5046 8162 12 114 0.12 0.05 15.49 |14.55
5116 8023 13 155 0.43 0.05 26.28 19.67
5162 8157 10 325 0.17 0.05 20.52 |14.83
5157 8162 7 158 0.07 0.07 16.15 |14.50
5116 8011 13 163 0.44 0.16 25.92 1012
5165 8003 3 125 0.38 0.38 7.68 6.33
5159 8025 8 174 0.43 0.43 15.34 [9.93
5159 8083 8 104 0.50 0.45 23.50 |11.41
5166 8162 11 136 0.50 0.50 21.21 11.07
5157 8016 12 115 0.51 0.51 14.91 10.51
5074 8010 10 117 0.66 0.57 11.52 |8.60
5165 8074 6 330 0.02 0.65 2.24 2.23
5163 8048 4 175 0.18 0.99 5.38 5.59
5156 8084 6 117 0.00 1.00 8.49 9.93
8. Zusammenfassung, Schlufifolgerungen und Ausblick

Dieses Paper hat ein neues Verfahren zur Messung von Netzwerkstabilitit
beschrieben. Dieses Verfahren kommt, im Gegensatz zu traditionellen Verfahren,
ohne viele Daten aus, da keine Haufigkeitsverteilungen fiir Kantenreisezeiten
berechnet werden miissen. Das beschriebene maximin-Problem kann als lineares
Programm oder mit Hilfe des einfachen MSA-Algorithmus geldst werden. In beiden
Fallen wird das sogenannte Nash-Equilibrium berechnet, um die Auswirkungen von
einem Kantenausfall auf die Erreichbarkeit und Reisekostenzuverldssigkeit zu
bestimmen. Es wird das Kantenstorfall-Szenario berechnet, das den groBten Schaden
verursacht. Dieses Finden des Worst-Case-Scenarios kann dabei auch als Spiel
zwischen einem Benutzer und einem fiktiven Netzwerkzerstorer verstanden werden.
Am Gleichgewicht kann weder der Netzwerkzerstorer durch Anderungen der Storfall-
wahrscheinlichkeiten die Reisekosten erh6hen, noch kann der Benutzer seine Kosten
senken, indem er eine andere Routenwahl-Strategie wéhlt.

Das erste Beispielnetz zeigte ein einfaches Beispiel, bei dem den Kanten zwei fixe
Kosten zugewiesen wurden. Es wurde gezeigt, wie die erwarteten Reisekosten
steigen, wenn der Benutzer davon ausgeht, dafl eine Kante an der ungliicklichsten
Stelle im Netzwerk ausfillt. Dies wurde auch fiir das zweite, wesentlich komplexere
Beispiel der Stadt York mit Hilfe des PFE und des MSA-Algorithmus gezeigt. Zudem
wurden die Erreichbarkeits- und Reisekostenzuverlissigkeitskriteria R und RP*"
eingefithrt und berechnet. Zusammen mit den Kanten-Storfallwahrscheinlichkeiten
konnten diese Kriteria dem Verkehrsplaner wichtige Informationen iiber mdgliche
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Schwachpunkte im Netz geben. Bei der moglichen Errichtung einer
Verkehrsiiberwachungsanlage wiirden die gewonnenen Informationen evtl. helfen zu
entscheiden, wo diese Investitionen den grofften Einfluss haben. Im Beispiel des
einfachen Netzes wiirde eine Senkung der Storfallkosten auf den Kanten 1, 3, 10 und
12 positive Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit haben, aber eine Reduzierung der
Storfall-Reisekosten auf den anderen Kanten keine Auswirkungen haben.

Zum Schluf} sollte noch bemerkt werden, da3 im gesamten Manuskript immer nur von
einem Kantenausfall ausgegangen wurde. Im Falle einer Naturkatastrophe ist es
dagegen sehr wahrscheinlich, dal mehrere Strassen gleichzeitig ausfallen,
insbesondere benachbarte Strassen. Dasselbe gilt fiir Verkehrsstaus, denn es ist sehr
wahrscheinlich dass sich die Staus auch auf die benachbarten Straflen ausbreiten.
,Gruppenstorausfille sind daher Thema fiir weitere Forschung und konnten im
Rahmen des Spieles als weitere Szenarien behandelt werden. Des weiteren behandelte
das York Beispiel nur das Netz fiir den individuellen Strassenverkehr. Zuverldssigkeit
fiir den OPNV und den Schienenfernverkehr ist ein weiteres Thema von aktuellem
Interesse.
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