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Zusammenfassung

Im Vortrag wird der Frage nachgegangen, inwieweit zwischen den strukturellen Parametern Dispersion eines
Verkehrsnetzes bzw. der Kennziffer der Unterentwicklung eines Verkehrsnetzes und den mittleren Fahrzeiten bzgl.
unterschiedlicher Verkehrsbedarfsmatrizen ein Zusammenhang besteht. An Hand von 10 verschiedenen Ring-
Radius-Strukturen fiir den MIV (Motorisierter Individual-Verkehr) und 3 verschiedenen Ring-Radius-Strukturen fiir
den Busverkehr wird bei 5 unterschiedlichen O-D-Bedarfsmatrizen der Nachweiss eines solchen Zusammenhanges
gefiihrt. Die Ergebnisse erlauben es, auf Grund struktureller Analysen Aussagen iiber funktionelle Bewertungen des
Verkehrsnetzes zu treffen. Da strukturelle Bewertungen mit wesentlich geringerem Aufwand an Input-Daten und an
Rechenzeit als funktionelle Bewertungen bestimmbar sind, bringt dies deutliche Einsparungen in der Planungsphase
von Verkehrsnetzen mit sich.

Definition der Ring-Radius-Struktur

Aus der Vielzahl der theoretisch denkbaren Verkehrsnetzstrukturen spiegelt die Ring-Radius-Struktur die realen

Straennetze am besten wider. Eine Ring-Radius-Struktur ist charakterisiert durch eine Menge R von Ringen

R,R,,...,R;, das sind paarweise knotendisjunkte Zyklen, und eine Menge M von radialen Verbindungen, die alle

einen Knoten iy , das Zentrum, gemeinsam haben und je zwei haben auBler diesem Zentrum keinen Knoten

gemeinsam.. Aulerdem ist jeder Ring zu jeder radialen Verbindung kantendisjunkt.

Solche Ring-Radius-Strukturen kommen in vielen Stidten, auch in mittelgro3en, vor. Sie sind z.B. geeignet, um die

Einfiihrung der Verkehrsberuhigung in Stadtzentrum zu untersuchen. Die Verminderung des Fahrzeugsverkehrs in

der Innenstad ist notwendig, um ihre Funktion als kulturelles Zentrum vor Abbau zu schiitzen.

Die Parameter des Ring-Radius-Stralennetzes (Ladnge der radialen Verbindungen, Durchmesser der Ringe) wurden

nach Analyse der realen StraBennetze von sieben polnischen mittelgroBen Stddten berechnet. Das vollstandige

Modell, das die Basis fiir die weitere Analyse ist, besteht aus:

e zwei Ringen mit den Durchmessern von 1 und 7 km,

e vier radialen Straflenziigen, die das Stadtzentrum mit den Einfahrten in die Stadt verbinden (jeder mit der
Lange von 4,5 km),

e vier komplementdren radialen Stralenziigen, die das Stadtzentrum mit dem Stadtrand verbinden (jeder mit der
Liange von 3 km),

e cin paar Stralen, die einen ,,gebrochenen Ring” mit dem Durchmesser von 4 km bilden, der zwischen den
beiden anderen Ringen liegt. Sie bilden einen Zyklus, der mit den beiden anderen Ringen knotendisjunkt ist,
aber mit den radialen Verbindungen gemeinsame Kanten hat. Dieser Ring ist in dem Sinne gebrochen, da3 an
mindestens einer Kreuzung mit einem radialen StraBenzug nicht die Moglichkeit der direkten Durchfahrt
besteht, sondern auf diesen radialen StraBenzug eingebogen werden mufl und dieser erst zu einem spétern
Zeitpunkt wieder verlassen werden kann.

Das beschriebene Straflennetz (S3S) war ein Ausgangspunkt fiir weitere Umgestaltungen. Im ersten Schritt der

Verkehrsberuhigung wurde die Durchfahrt durch den zentralen Punkt (S3U) gesperrt. Dann wurde auch der

Verkehr im inneren Ring verboten (S2S), aber der gebrochene Ring wurde modernisiert und dabei zu einem

vollstdndigen Ring umgestaltet (S2M). Es wurden auch die StraBennetze mit und ohne Verkehrsberuhigung im

Zentralpunkt ohne AufBenring (S4S, S4U), nur mit Innerering (S1S, S1U) und mit allen drei Ringen, aber ohne

komplementére Radial-Stralen analysiert (S5S, S5U).

Alle Varianten der Stralennetze sind im Bild 1 dargestellt.

Datenbasis
Die zu analysierende Stadt wurde in 33 Verkehrbezirke eingeteilt. Der erste Verkehrsbezirk befindete sich innerhalb

des inneren Ringes und alle anderen sind in vier Ringen angeordnet, jeder in 8 Teile geteilt. Jeder Verkehrsbezirk
wurde durch vier Variablen chrakterisiert: Anzahl der Einwohnern, Anzahl der Arbeitspldtze, sowohl in alle



Sektoren als auch nur in den Behorden, und Anzahl der Schiiler in hheren Schulen. Die Simulationsberechnungen

wurden fiir 5 verschiedenen Varianten der Bebauung durchgefiihrt:

Variante P1 — die Intensitéten der einzelenen Arten der Bebauung fiir Verkehrsbezirke mit derselbem Entfernung
zur Stadtmitte unterscheiden sich unwesentlich;

Variante P2 — unterscheidet sich von Variante P1 durch groere Konzentration der Arbeitspldtze der Behorden im
Stadtzentrum;

Variante P3 —wird im Vergleich mit P1 durch sehr grole Besiedlungsdichte in den Wohnvierteln und groferer
Konzentration der Arbeitsplitze der Behorden im Stadtzentrum charakterisiert;

Variante P4 — hat eine regelmédBige Verteilung der Wohnviertel iiber die ganze Stadt und eine grofBere
Konzentration der Arbeitsplatze (sowohl in alle Sektoren als auch in den Behdrden) im Stadtzentrum;

Variante P5 — hat eine regelméfige Verteilung der Wohnviertel {iber die ganze Stadt, gewisse Konzentration der
Arbeitsplitze der Behorden im Stadtzentrum und eine starke Konzentration der anderen Arbeitsplétze
auflerhalb des Stadtzentrums.

Alle Varianten der Bebauung haben dieselbe Anzahl von Einwohnern und Arbeitsplédtzen (sowohl in alle Sektoren

als auch in den Behorden) in der Stadt.

Fiir jede Variante wurde das Verkehrsaufkommen auf Grund eines Regressionsmodells fiir polnische mittelgrof3e

Stidten berechnet. Zuerst wurden die benutzten Verkehrsmittel geschitzt: zu Full, mit Auto (MIV) oder mit Buf3

(OPNV) (Bild 2). Danach wurde die Verkehrsverteilung (OD-Matrix) unter Anwendung eines proportionalen

Modells, berechnet. Im Weiteren blieb dann der FuBgéingerverkehr unberiicksichtigt, weil alle Anlagen fiir

FuBginger praktisch unbeschrénkte Kapzitit haben sollen und der FuBBgéngerverkehr keinen negativen Einfluf auf

die Umwelt hat. Im néchsten Schritt wurde die Verkehrsmittelwahl zwischen Auto und Buf}, dem oft einzigen

offentlichen Verkehrsmittel in mittelgrolen Stddten, durchgefiihrt. Das Modell der Verkehrsmittelwahls [3] héngt

sowohl von der Reisezeit mit dem Auto bzw. mit dem Bus als auch vom Motorisierungsgrad ab. Der 6ffentliche

Verkehr wurde in den weiteren Berechnungen durch entsprechende VergroBerung des Autoverkehrs beriicksichtigt.

Die Verkehrsverteilungen wurden fiir drei Werte der Motorisierungsgrade geschitzt:

- 250 PKW/1000 Einwohner — jetziges Niveau der Motorisierung in mittelgrolen Stédten in Polen,

- 350 PKW/1000 Einwohner — jetziges Niveau der Motrisierung in groBen Stddten in Polen und in kurzer Zeit
auch in mittelgroBBen Stddten zu erreichen,

- 500 PKW/1000 Einwohner — als maximalen Wert fiir polnische Bedingungen, der umgefihr der Anzahl
ausgestellter Fiihrerscheine entspricht.

So entstanden 150 OD-Matrizen, die nicht nur von den Varianten der Bebauung und vom Motorisierungsgrad,
sondern auch von der Gestalt des StraBennetzes abhéngen.

Die Verkehrsumlegung wurde mit dem Programm-Paket MSPT (polnische Version des amerikanischen Programs
UTPS — Urban Tranpsortation Planning) durchgefiihrt. Als Output-Daten bekommt man fiir jede Strecke ihre
Verkehrsbelastung und ihre Fahrzeit, die die begrenzte Kapazitit beriicksichtigt.

Definition der strukturellen und funktionellen Parameter

Wir betrachten im Folgenden die strukturellen Parameter:

Dispersion eines Verkehrsnetzes, das ist die mittlere Anzahl von Bogen auf einem kiirzesten Weg zwischen zwei
Knoten des Netzes.
Weil diese Kennziffer fiir Netze mit unterschiedlicher Knotenanzahl verwendet wird, sollte man die
durchschnitliche Dispersion des Graphen (Quotient aus der Dispersion des Graphen durch die Anzahl seiner
Knoten) berechnen.




Bild 1. StraBennetze fiir die weitere Analyse
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Bild 2: Beispiel der Verteilung der Verkehrsaufkommen, die fiir die Variante P3 der Bebauung berechnet wurden
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Unterentwicklung eines Netzes [2], das ist die Grofe

Km = lz 3" [zhko(i, ) - zhki, ).

o=

wobei n die Anzahl der Knoten des Netzes und zhk(i,j) zu einem geordneten Knotenpaar (7,j) die Minimale
Anzahl von Kanten angibt, die aus dem Graphen entfernt werden miissen, damit sein Zusammenhang so
verloren geht, da3 i und j getrennt sind. Bezeichnet val(i) die Anzahl von Kanten, mit denen der Knoten
i inzident ist, so gilt offenbar

zhk(i,j) < min (val(i) ,val(j) ) = zhko(i,j) .

Mittleren Reisezeit, die alle Zeitverluste wihrend der Reise ,,vom Tiir zur Tiir” beriicksichtigt. Im motorisierten
Individualverkehr besteht sie auller der Fahrzeit auch aus der Zugangs- und Abgangszeit vom Parkplatz und
aus der Parkplatzsuchzeit.

Es existieren noch anderen funktionelle Parametern wie z.B.: Beforderungsleistung (Kfz-km, Kfz-Min.) sowohl fiir

den MIV (mitorisierten Individuallverkehr), als auch fiir den OPNV (&ffentlichen Personennahverkehr), die

durchschnittliche Beforderungsgeschwindigkeit und die Kennziffer der Uberlastung des Netzes.

Berechnung der strukturellen und funktionellen Parametern

Die Berechnung des zhk(i,j) erfolgt durch die Losung eines Maximalstromproblems mit der Quelle i und der
Senke ; , wobei jede Kante durch ein Paar entegegengesetzt gerichteter Bogen ersetzt und jedem Bogen die
Kapazitit 1 zugeordnet wird.

In Tabelle 1 werden die berechnete Werte der betrachteten strukturellen Parametern fiir die zu analysierenden 10
StraBennetze zusammengestellt.




Tabelle 1. Werte der topologischen Kennziffern fiir die ausgewahlten theoretischen Stralennetze

Symbol des StraBennetzes nach | Durchschnittliche Dispersion | Kennziffer der Unterentwicklung des

Bild 1 des Graphen Netzes
S1S 4,109 0,499
S1U 4,262 0,514
S2U 3,672 0,376
S2M 3,291 0,362
S3S 3,158 0,100
S3U 3,234 0,194
S4S 4,071 0,328
S4U 4,109 0,342
S5S 3,196 0,152
S5U 3,272 0,181

Wir haben 150 Simulationsberechnungen (10 Stralennetze x 5 Varianten der Bebauung x 3 Motorisierungsgrade)
durchgefiihrt. Auf Grund ihre Ergebnisse wurden die Modellen der Zusamenhénge zwischen strukturellen und
funktionellen Parametern bearbeitet.

Die Mittleren Reisezeit darf man als quadratische Funktion des Kenziffers der Unterentwicklung K, mit Hilfe der
folgenden Gleichungen beschreiben:

¢ flir Motorisierungsgrad 250 Kfz./1000 Personen

To=7.76 x Ky’ - 1.49 x K,y + 8.11 [min] SE=0.29 R*=0.71

¢ filir Motorisierungsgrad 350 Kfz./1000 Personen
Te=24.5 x K> - 8.05 x Ky + 10.7 [min] SE=0.48 R*=0.83

¢ fiir Motorisierungsgrad 500 Kfz./1000 Personen
Te=52.0 x K2 - 18.8 x Ky + 14.4 [min] SE=0.68 R*=0.90

Im Bild 3 sind das Diagramm der bearbeiteten Funktionen (Linien) und die Ergebnisse der
Simulationsberechnungen veranschaulicht.

Beriicksichtigung des Effekts der Verkehrssteuerung

Die Systeme zur Steuerung des Stralenverkehrs sind ein wirkungsvolles Mittel der Verbesserung der Bedingungen
des Verkehrs. Die Entwicklung der Steuerungsysteme zielt auf volle Anpassung durch Dezentralisation der
Steuerfunktionen (d.h. durch bedeutenden Zuwachs der , Intelligenz der ortlichen Steuergerite) und durch ihre
Ergénzung um einem Steuerungszentrum, von dem aus alle ortlichen Steuergerite gemeinsam geleitet werden, ab.
Auf der laufenden Dateisammlung vom Detektoren ist es moglich ,,on line* Signalprogramme zu optimieren und
eine verkehrsabhédngige Steuerung zu realisieren.

Diese Effekte werden mit Hilfe folgender Kennziffer gemessen:

e Zecitverluste der Fahrzeuge im Netz,

Reisezeit entlang der Verbindungen,

Benzinverbrauch,

Umweltbelastung (Abgasemission, Larm),

e Linge der Warteschlangen der Fahrzeuge.

Die mittlere Reisezeit im Netz ist die anschaulichste Kennziffer. Man schétzt im allgemeinen, da3 dieser Typ von
Signalsteuerung fiir nicht besonders iiberlastete Stralennetze — im Vergleich mit unkoordinierter Signalsteuerung -
die Reisezeiten der Fahrzeuge um 10-15% reduziert.



Bild 3. Zusammenhang zwischen der mittleren Reisezeit und der Kennziffer der Unterentwicklung bei
unterschiedlichen Motorisierungsgraden
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Die Bestimmung der Zeitverluste ist fiir umfangreiche Netze, wie etwa das StraBennetz einer Stadt, sehr
kompliziert. Dazu verwendet man sowohl analytische Modelle als auch Simulationsmethoden. Analytische Modelle
basieren auf vielen vereinfachenden Annahmen, z. B. daf} Zeitverluste auf einzelnen Strecken zwischen Kreuzungen
vom ,,offset” und vom Signalprogramm am Ende der Verbindung abhingen. Die GroBe des ,,offset™ hingt von der
Reisezeit zwischen den Stralenkreuzungen ab, also einem wesentlichem Parameter, der aus der Geometrie des
Netzes hervorgeht. Einzelne Modelle, die sich auf obige Annahmen stiitzen, unterscheiden sich durch die Methoden
der Berechnungen der Zeitverluste. Zu den bekanntesten Methoden in dieser Gruppe, die die Koordinierung im
Netz breriicksichtigen, gehoren: die britische Kombinationsmethode (Hiller, Whiting, Allsop), die amerikanische
Methoden SIGOP und MITROP und die kanadische Methode SIGRID

Die englische Methode TRANSYT, die in TRRL bearbeitet wurde, ist die bekannteste und am héufigsten
verwendete Symulationsmethode [1].

Fir die in diesem Vortrag untersuchten StraBennetze ist die Koordinierung der Lichtsignalanlagen fiir
Radialstralen mit relativ groBem Geradeausverkehr sehr effektiv. Sie ist weniger effektiv auf Ringstralen, weil auf
den Kreuzungen bedeutende Strome von Fahrzeugen, die dort in Richtung Zentrum abbiegen, sind. Die
Optimierung der Koordinierung der Lichtsignalanlagen fiir die analysierten Ring-Radius-Strukturen (mit dem Ziel
der Bestimmung minimaler Zeitverluste und Reisezeiten) ist ein sehr kompliziertes und arbeitsintensives Problem,
das es zukiinftig noch zu untersuchen gilt.
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