Peter Vortisch

Modellunterstitzte
Messwertpropagierung zur
Verkehrslageschatzung in
StadtstraBennetzen

INSTITUT FUR VERKEHRSWESEN
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

PROFESSOR DR.-ING., D. ZUMKELLER

Schriftenreihe Heft 64/06 ISBN 3-9804741-9-4



© 2006 Institut fur Verkehrswesen
Universitat Karlsruhe (TH)

ISBN 3-9804741-9-4

ISSN 0341 — 5503

Alle Rechte vorbehalten

Herausgeber und Vertrieb:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Zumkeller

Institut fur Verkehrswesen

Universitat Karlsruhe (TH)

Kaiserstrale 12, Postfach 69 80

D-76128 Karlsruhe

Telefon: (07 21) 6 08-22 51

Telefax: (07 21) 6 08-80 31



Kurzfassung

Kurzfassung

Beim Verkehrsmanagement kommt einer Aufgabe zentrale Bedeutung zu, ndmlich
der Erfassung der aktuellen Verkehrslage im StraBennetz. Fir die meisten Steue-
rungs- und Informationszwecke ist dariiber hinaus auch ein Blick in die Zukunft hilf-
reich, d.h. neben der Verkehrslage soll auch die weitere Entwicklung in der nachs-
ten Zeit geschétzt werden.

Zur Erfassung der Verkehrslage gibt es im StraBennetz ortsfeste Detektionseinrich-
tungen unterschiedlicher Art wie Induktionsschleifen an Lichtsignalanlagen oder auf
Autobahnen. Eine weitere Datenquelle stellen Informationen dar, die nicht automa-
tisch, sondern manuell generiert werden, wie Baustelleninformationen oder Stau-
meldungen von Verkehrsteilnehmern. Zunehmende Bedeutung erhalten auch Floa-
ting Car Daten, das sind Informationen, die von fahrenden Fahrzeugen aufgenom-
men und an die Zentrale Ubermittelt werden. Alle diese Informationen tragen dazu
bei, die aktuelle Verkehrslage an einzelnen Stellen im Netz zu beschreiben, und sie
mussen in geeigneter Weise fusioniert werden. Den Rahmen einer solchen Fusion
kann ein Verkehrsmodell bilden, weil es eine quellenunabhéngige, abstrakte Sicht
auf den Verkehr im betrachteten StraBennetz ermdglicht.

In der vorgelegten Arbeit wird eine Kombination von Verfahren vorgestellt, um aus
Detektions- und Meldungsdaten unter Einbeziehung eines Verkehrsmodells die
aktuelle Verkehrslage und ihre weitere Entwicklung zu schatzen. Es kommen dabei
sowohl eingefiihrte Methoden (Umlegungsverfahren, Ganglinienextrapolation) als
auch neu entwickelte Einzelverfahren (Messwertpropagierung, Klassifikation von
Nachfragematrizen) zum Einsatz.

Die vorgestellte Losung geht von einem Verkehrsplanungsmodell aus, in das aktu-
elle Messdaten und Verkehrsmeldungen integriert werden, wobei ein zweigeteilter
Ansatz verfolgt wird: Es wird zun&chst fur einen langeren Zeithorizont eine Routen-
schatzung durchgefihrt. Danach wird auf Basis der aktuellen Messwerte eine kurz-
fristige Verkehrslage berechnet, indem die gemessenen Verkehrsmengen auf den
geschatzten Routen durch das StraBennetz propagiert werden. Die Trennung des
Ansatzes in Routenschatzung und Messwertpropagierung ist gegenliber bestehen-
den Ansatzen neu und bringt den zusatzlichen Vorteil mit sich, dass die jeweils ein-
gesetzten Verfahren getrennt ausgetauscht oder erweitert werden kdnnen.

Zur Schéatzung der aktuell im Netz gefahrenen Routen wird eine Gleichgewichtsum-
legung berechnet. Vor der Umiegung wird anhand der aktuellen Messwerte eine
Nachfragematrix ausgewahlt. Die zur Auswahl stehenden Matrizen wurden in ei-
nem Vorverarbeitungsschritt aus. historischen Messwerten und Matrizen abgeleitet.
Dazu wurde ein Clusterverfahren verwendet, bei dem der Vektor aller Messwerte
im StraBennetz als Merkmal verwendet wird. Das Ziel ist die Berechnung reprasen-
tativer Tage aus vordefinierten Tagesklassen. Fir jede Stunde jedes reprasentati-
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ven Tages wurde dann eine Nachfragematrix geeicht. Dazu wurde ein bestehendes
Verfahren verwendet, das einen Entropiemaximierungsansatz mit Fuzzy-Methodik
kombiniert, die der Unscharfe der Messwerte Rechnung trégt.

Um die an einzelnen Stellen im StraBennetz gemessenen Verkehrsstarken auf das
gesamte StraBennetz zu extrapolieren, werden die Messwerte ausgehend von den
Detektionsstellen entlang der Routen aus der vorangehenden Routenschatzung
durch das Netz propagiert. Dem Verfahren liegt die Idee zu Grunde, dass sich die
an einem Messquerschnitt erfasste Verkehrsmenge aus verschiedenen Sirdmen
zusammensetzi, die sich vor und nach dem Messquerschniit im Neiz verzweigen.
Wenn man weiB, aus welchen Strémen der gemessene Wert zusammengesetzt ist,
kann man die Anteile der einzelnen Stréme entlang deren Routen im Netz verteilen.

Zur kurzfristigen Prognose der Verkehrslage im gesamien Netz werden die Mess-
werte an den Detektoren jeweils lokal prognostiziert und dann mit dem Propagie-
rungsverfahren im Netz fortgeschrieben. Zur Prognose der Messwerie wird ein
Ganglinienverfahren eingesetzt, das aus dem bisherigen Tagesverlauf der Werie
aus einer Sammiung klassifizierter historischer Tagesganglinien die am besten
passende aussucht und im Wesentlichen deren Verlauf als Prognose verwendet.

Das vorgestellie Verfahren wurde im Rahmen der Errichtung der Verkehrsmana-
gemenizentrale in Berlin ersimalig implementiert, um aus den Messwerten von et-
wa 300 eigens dazu eingerichieten Detekioren die Gesamtverkehrslage zu schéi-
zen und eine Kurzfristprognose mit einem Horizont von 30 Minuten zu berechnen.
Zusatzlich werden die akiuellen Meldungen einer Verkehrsredaktion in die Berech-
nungen einbezogen.

Abschlie8end wurden zur Uberpriifung der Qualitat wurden mehrere Tests durchge-
fihrt. Zunéchst wurde in einem Szenario aus Stérungsmeldungen und Detektorwer-
ten das plausible Verhalten des Systems sichergestellt. Dann wurden in einem La-
bortest dem System systematisch bestimmte Detektoren vorenthalten und deren
Messergebnisse mit den Werten verglichen, die das System fir die Detektionsstel-
len geschaétzt hatte. SchlieBlich wurden in einem Feldtest an verschiedenen Stellen
zusaétzliche Kontrollmessungen mit mobilen Messgeréten durchgefiihrt und mit den
Schétzergebnissen des Verfahrens verglichen.
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One of the basic tasks in a traffic management system is the detection of the cur-
rent traffic situation in the observed road network. Furthermore, for most traffic con-
trol or information purposes a forecast is helpful as well, i.e. in addition to the cur-
rent traffic situation the development in the near future is to be estimated.

For the detection of the current traffic situation various types of stationary detection
devices are installed in the road network, like inductive loops on freeways or sen-
sors for traffic actuated signal control in urban environments. Another data source is
information generated not automatically but manually like road work information or
jams reported by drivers. Floating car data is another type of information that gains
increasing importance, i.e. information collected and reported by vehicles during
their trips. All these types of data contribute a locally restricted description of the
current traffic situation and must be combined in an appropriate way to estimate the
global situation in the network. A transport model can be used as a framework for
this data fusion task because it provides an abstract, data source independent view
of the traffic in the observed road network.

The presented thesis proposes a combination of methods to estimate the current
and future traffic situation from detector and traffic message data using a transport
model. Some of the methods are state of the art (assignment procedures, time se-
ries extrapolation) and some are new developments (measurement propagation,
classification of demand matrices).

The proposed solution is based on a transport model in which current detector in-
formation and traffic messages are integrated. The approach can be divided in two
steps: In a first step the current route pattern is estimated for a longer time period.
In the second step the current traffic situation is computed based on the current
detector values by propagating the measured traffic volumes through the network
along the routes estimated in the first step. The separation of route estimation and
flow propagation is a new approach and provides the additional benefit that the al-
gorithms used in each step can be replaced or extended independently.

An equilibrium assignment is computed to estimate the routes currently chosen in
the network. For this assignment, a demand matrix is selected according to the cur-
rent detector counts. The choice set of demand matrices is prepared beforehand
based on historical detector counts and demand mairices used in transport plan-
ning. For each hour of each representative day one demand matrix is computed.
The set of representative days is determined by using a cluster analysis on histori-
cal detector counts. For the generation of the demand matrices a state-of-the-art
matrix calibration method was used based on entropy maximization combined with
fuzzy logic to handle the uncertainty in count data.
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Online volume estimation is performed by a propagation algorithm where the esti-
mated routing information is used to distribute detector values all over the road
network. The propagation method relies on the fact, that the traffic volume observed
at a detector is combined from a the flows of a set of paths that spread out in the
network before and after the detected link. If that path bundle for a measured vol-
ume is known, the portions of the single flows can be distributed in the road network
along their paths. Since propagation becomes less accurate the more turning
movements are incorporated, a reliability value is computed that decreases as dis-
tance from the measurement location increases.

For a short term forecast of the traffic situation in the whole network the measure-
ment values of the single detectors are forecasted locally and then extrapolated in
the network using the propagation method described above. The local forecast is
done with a time series method that compares the volume profile measured up to
the current point in time to a collection of classified historical time series. The ar-
chived profile that fits the measured profile best is selected as a forecast for the
near future.

The method presented was implemented for the first time in the traffic management
center of Berlin where about 300 detectors are available to estimate the current
traffic situation and compute a forecast for a horizon of 30 Minutes. In addition to
the detectors traffic messages both imported automatically and edited manually are
considered in the computation.

Finally a series of tests was performed to assess the quality of the results. In a first
step the plausibility of the system behavior was confirmed in scenarios modeling
various configurations of detector values and incident messages. In the next step
the system was run with some of the detector values systematically withhold, thus
allowing to compare estimation results for these links in the network to the actually
measured values. Finally a field test was conducted using mobile detectors at vari-
ous locations in the observed network.
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Einleitung

1 Einleitung

Wenn in einer Stadt oder einem Ballungsraum eine Verkehrsmanagementzentrale
errichtet wird, von der aus der Verkehr gesteuert werden soll oder deren Ziel auch
nur die Bereitstellung von Verkehrsinformation fir die Verkehrsteilnehmer ist,
kommt einer Aufgabe zentrale Bedeutung zu, namlich der Erfassung der aktuellen
Verkehrssituation im Straennetz. Je nach der geplanten weiteren Verwendung
wird unter Verkehrssituation entweder die Belastungssituation verstanden, also die
aktuellen Verkehrsstarken bzw. Auslastungen auf allen Strallen des betrachteten
Netzes, oder es stehen die Reisezeiten auf den einzelnen Strecken im Vorder-
grund, oder es geniigt eine vergréberte Einteilung in einige wenige Stufen von Ver-
kehrsqualitét.

Fur die meisten Steuerungs- und Informationszwecke ist tiber den aktuellen Zu-
stand hinaus auch ein Blick in die Zukunft hilfreich, d.h. neben der Verkehrslage-
schatzung soll auch die weitere Entwicklung in der néchsten Zeit geschéatzt werden.
Dabei interessiert nicht nur der weitere Verlauf, wenn sich nichts an den Randbe-
dingungen &ndert, sondern es sollen auch Aussagen gemacht werden uber unter-
schiedliche mégliche Verlaufe, je nach dem, wie steuernd in den Verkehr eingegrif-
fen wird. Im Idealfall weil eine Zentrale sehr genau uber die aktuelle Verkehrslage
im gesamten Strallennetz Bescheid und kann geeignete Steuerungsmafinahmen
auswahlen, indem sie jederzeit mit Hilfe eines Prognoseverfahrens die zu erwar-
tenden Wirkungen der alternativen Malnahmen berechnet und die gunstigste Stra-
tegie auswahlt. Dieser Ablauf ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

Zur Erfassung der Verkehrslage gibt es im StraRennetz Detektionseinrichtungen
unterschiedlicher Art. So ist zum Beispiel jede verkehrsabhéngige Signalanlage mit
Detektoren ausgerustet, die in ginstigen Féllen ihre Daten auch an die Zentrale
weiterleiten kénnen. Auf SchnellstraBen und Autobahnen gibt es weitere Messstel-
len, die zur Linienbeeinflussung oder Wechselwegweisung verwendet werden. Zu-
dem kénnen fur den Einsatz beim Verkehrsmanagement noch dedizierte Detekto-
ren montiert werden, um die vorhandene Ausriistung zu ergénzen. Eine weitere
wichtige Datenquelle stellen Informationen dar, die nicht automatisch, sondern ma-
nuell generiert werden, wie Baustelleninformationen oder Staumeldungen von Ver-
kehrsteilnehmern. Zunehmende Bedeutung werden in der néheren Zukunft auch
Floating Car Daten erhalten, das sind Informationen, die von fahrenden Fahrzeu-
gen aufgenommen und an die Zentrale Gbermittelt werden.

Alle diese Informationen tragen dazu bei, die aktuelle Verkehrslage an einzelnen
Stellen im Netz zu beschreiben, und sie mussen in geeigneter Weise fusioniert
werden. Den geeigneten Rahmen einer solchen Fusion kann ein Verkehrsmodell
bilden, weil es eine quellenunabhangige, abstrakte Sicht auf den Verkehr im be-
trachteten Stralennetz ermoglicht.

Seite 1
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Aktuelle Messwerte
im StraRennetz

Verkehrslageschéatzung
(.Datenvervollstandigung")

Geschatzte aktuelle
Verkehrslage im
im gesamten Strallennetz

Kurzfristprognose
(z.B. 30 Minuten)

Zukuinftige Verkehrslage Zukunftige Verkehrslage

ohne MaRlnahmen bei Aktivierung bestimmter
MaRnahmen

Abbildung 1: Schematischer Ablauf von den aktuellen Messwerten bis zur prognostizierten Verkehrs-
lage unter Malnahmenwirkung

In vielen grofRen nationalen und internationalen Forschungsprogrammen nimmt die
Erfassung der aktuellen Verkehrslage und die Entwicklung darauf aufsetzender
Dienste breiten Raum ein. Beispiele dafir sind die vom Bundesminister fiir For-
schung und Technologie geférderten Projekte im Rahmen der Initiative ,Mobilitét in
Ballungsrdumen*” oder das wesentlich von der Automobilindustrie getriebene Pro-
gramm INVENT [BMBF2004].

Mit dem Voranschreiten der verkehrstelematischen Méglichkeiten bewegen sich
derzeit jedoch auch die ersten Anwendungen aus Forschungsprojekien heraus in
die kommerzielle Anwendung. Ein Indikator dafir ist die zunehmende Ausriistung
von Fahrzeugen mit dynamischen Navigationssystemen, die nicht nur eine Weg-
weisung auf Basis statischen Kartenmaterials leisten, sondern dabei die Gber Rund-
funk oder Mobilfunk Ubermittelte aktuelle Verkehrslage beriicksichtigen. Ein weite-
res Anzeichen ist die Entwicklung, bei der Lichtsignalsteuerung Verfahren einzuset-
zen, die mehr als nur die lokale Umgebung des Knotens betrachten [Busch 2001],
[Friedrich 2000a].

Seite 2
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In der vorgelegten Arbeit wird eine Kombination von Verfahren vorgestellt, um aus
Detektions- und Meldungsdaten unter Einbeziehung eines Verkehrsmodells die
aktuelle Verkehrslage und ihre weitere Entwicklung in der ndheren Zukunft zu
schatzen. Es kommen dabei sowohl eingefiihrte Methoden (Umlegungsverfahren,
Ganglinienextrapolation) als auch neu entwickelte Einzelverfahren (Messwertpro-
pagierung, Klassifikation von Nachfragematrizen) zum Einsatz.

Die vorgestellten Verfahren behandeln die Verkehrslageschatzung nur fiir den mo-
torisierten StraRenverkehr, wobei der 6ffentliche Verkehr lediglich insofern eingeht,
als dass die im allgemeinen StraBenraum fahrenden Busse wie andere Kfz mit be-
handelt werden. In den vorgelagerten Verfahrensschritten wie der Nachfrageaufbe-
reitung muss der OPNV allerdings beriicksichtigt werden.

Die Entwicklung des Gesamtverfahrens geschah nicht im Rahmen eines speziellen
Forschungsprojektes, sondern war wesentlich von der Errichtung der Verkehrsma-
nagementzentrale in Berlin ausgeldst. Im Text werden deshalb oft allgemeine Erklé-
rungen des Verfahrens zur Veranschaulichung ergénzt durch eine Darstellung der
konkreten Berliner Situation. AuRerdem greift ein Kapitel die Installation in Berlin
vertieft auf, besonders weil dort im Rahmen der Bauabnahme ein formaler Quali-
tatsnachweis zu fiihren war und nach nun mehr als einjahrigem Betrieb die besten
Voraussetzungen fiir eine weitergehende Bewertung der Verfahren vorliegen. Die
Anwendbarkeit ist aber nicht auf die Anlage in Berlin begrenzt, wie weitere (bisher
kleinere) Installationen in anderen Anwendungen zeigen.

Die folgenden Absatze geben einen Uberblick, wie die Thematik in den weiteren
Kapiteln behandelt wird: Im auf diese Einleitung folgenden Kapitel 2 wird die Aufga-
benstellung prézisiert, indem zunéchst die Begriffe Verkehrslage und Kurzfristprog-
nose fur den weiteren Gebrauch definiert werden. Um den Begriff MaBnahmensen-
sitivitat zu erklaren, werden verschiedene Verkehrssituationen und das dabei ge-
wiinschte Verhalten der Verkehrslageschatzung schematisch skizziert. Ergénzend
werden die technischen Randbedingungen beim Verkehrsmanagement hinsichtlich
der dem Verfahren zur Verfigung stehenden Rechenzeit sowie die daraus resultie-
renden Abwé&gungen zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit erlautert.

Das Kapitel 3 gibt zun&chst einen Uberblick {iber bestehende Methoden zur Ver-
kehrslageschatzung sowie die aktuellen Ansétze in der Forschung, um dann in Ka-
pitel 4 den in dieser Arbeit gewéhlten Lésungsansatz im Uberblick darzustellen.

Das Kapitel 5 geht auf die Detektion im StraRenverkehr als Grundlage jeder Ver-
kehrslageerfassung ein. Es werden zunéchst die verschiedenen technischen Arten
von ortsfesten Detektoren sowie Methoden zur Aufbereitung der gemessenen Roh-
daten erldutert. Danach wird das Problem der Positionierung der Detektoren be-
handelt, sowohl auf der Ebene des gesamten StralRennetzes als auch auf der Ebe-
ne der einzelnen Strecke.

Seite 3
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Da es sich beim vorgestellten Verfahren um eine modellgestitzte Verkehrslage-
schitzung handelt, wird im Kapitel 6 dargestellt, wie das StraRennetz, die Detekto-
ren und die Verkehrsnachfrage in einem Verkehrsmodell dargestellt werden.

Kapitel 7 behandelt die Problematik der Routenschétzung. Da Routen mit Hilfe von
Umlegungsverfahren berechnet werden, gibt das Kaptitel zunéchst einen Abriss
Uiber diese Verfahren, im wesentlichen mit dem Ziel, statische und dynamische Ver-
fahren gegeniberzustellen und die Einschrankungen beider im Kontext Verkehrs-
management aufzuzeigen. Den Kern des Kapitels bildet die Darstellung, wie die
Routenschéatzung in dem in dieser Arbeit vorgestellten Verkehrslageschétzverfah-
ren auf der Basis von Klassifikation von Nachfragematrizen realisiert wird.

Das anschlieRende Kapitel 8 enthélt die Beschreibung des Messwertpropagie-
rungsverfahrens, mit dem berechnet wird, wie sich die an den Messstellen erfass-
ten Verkehrsmengen im Netz verteilen und welche Verkehrqualitat sich dadurch
ergibt. Es werden zwei Varianten des Verfahrens vorgestellt: Zunéchst wird die
statische Propagierung erldutert, die keine Ruckstaubildung modelliert, dafiir aber
bei geringer Detektionsdichte eine hohere Abdeckung des betrachteten Netzes
erlaubt; an der statischen Propagierung wird auch das Prinzip der Propagierungs-
verfahren erklart. Als zweite Variante wird dann die Sukzessivpropagierung vorge-
stellt, die aufgrund der integrierten Ruckstaumodellierung besser in der Lage ist,
dynamische Effekte abzubilden.

Im Kapitel 9 geht es um die Einbeziehung von Verkehrsmeldungen in die Verkehrs-
lageschatzung. Meldungen stellen die nach der Detektion wichtigste Informations-
quelle dar. Einleitend werden die verschiedenen Quellen von Verkehrsmeldungen
vorgestellt und auf eine einheitliche Darstellung innerhalb des Schatzsystems hin-
gefiihrt. SchlieBlich wird erlautert, wie Meldungen auf die Routenschatzung und die
Messwertpropagierung wirken.

Wie die Aufgabe der Kurzfristprognose gel6st wird, ist Inhalt des Kapitels 10. Es
wird vorgestellt, wie das Verfahren zur Schatzung der aktuellen Verkehrslage auch
zur Prognose verwendet werden kann, wenn an den Detektionsorten die Messwert-
verldufe lokal prognostiziert werden. Dazu wird die Anpassung eines Ganglinien-
prognoseverfahrens beschrieben.

Im Kapitel 11 wird der Einsatz der vorgestellten Verfahren in der Verkehrsmanage-
mentzentrale Berlin dokumentiert. Neben einer Beschreibung des dortigen System-
umfelds, also der Versorgung mit Messdaten, Verkehrsmodell und Verkehrsmel-
dungen, enthalt dieses Kapitel die Ergebnisse verschiedener Qualitatstberprifun-
gen. Dies sind zum Teil Laboruntersuchungen und phanomenologische Uberprii-
fungen, aber auch eine im Rahmen der Errichtung der Verkehrsmanagemeﬁt-
zentrale durchgefiihrte Feldstudie zum Vergleich der geschéatzten Daten mit der
Realitat.
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Um die Ubertragbarkeit des Verfahrens zu belegen, beschreibt das folgende Kapitel
12 weitere Installationen im Rahmen von Forschungsprojekten.

Kapitel 13 greift die Frage auf, wie Informationen aus bewegten Sensoren, insbe-
sondere Fahrzeugen, in ein System der vorgestellten Art integriert werden kénnen.
Dazu werden zunédchst die Charakteristika solcher Daten im Vergleich mit den Da-
ten aus lokaler Detektion dargestellt. SchlieRlich werden Hinweise gegeben, wie die
Daten gegeneinander abzuwégen sind und wie sie zusammengefiihrt werden kén-
nen.

Abschliefend gibt Kapitel 14 einen Ausblick auf die mégliche weitere Entwicklung
der Verkehrslageanalyse sowie deren Anwendungen.
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2 Aufgabenstellung

2.1 Uberblick

Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Paket von Verfahren I6st die Aufgabe,
aus mehreren raumlich verteilten, lokalen Verkehrsmessungen sowie zusétzlicher
Information in Form von Verkehrsmeldungen eine Schéatzung der Verkehrslage im
gesamten StralRennetz abzuleiten sowie die weitere Entwicklung des Zustands im
Rahmen einer Kurzfristprognose zu berechnen. Die Berechnung muss zudem
schnell méglich sein, da das Verfahren im Echtzeitbetrieb eingesetzt werden soll.

Die folgenden Abschnitte dieses Kapitels gehen darauf ein, was genau unter Ver-
kehrslage und Kurzfristprognose hierbei verstanden wird, weiche Vorteile, aber
auch welche zuséatzlichen Anforderungen durch die Berlcksichtigung von Mel-
dungsinformation entstehen, und welche Bedingungen der Echtzeitbetrieb mit sich
bringt.

2.2 Verkehrslageschatzung

Da der Begriff der Verkehrslage in vielen Zusammenhangen gebraucht wird, ist
eine genauere Definition erforderlich, was in der vorliegenden Arbeit darunter zu
verstehen ist. Eine dafir sinnvolle Definition muss beriicksichtigen, wozu die mit
.Verkehrslage” bezeichnete Information weiter verwendet werden soll.

Der Verkehrsteilnehmer assoziiert mit dem Begriff Verkehrslage meistens die In-
formation, ob bestimmte Strecken flissig, also ohne Zeitverlust zu befahren sind,
oder ob Verkehrsstérungen vorliegen. Tatséchlich zeigt auch die Erfahrung des
Betriebs der Verkehrsmanagementzentrale in Berlin, dass die bindre Information
»Stau oder nicht” von den Nutzern als die wesentliche empfunden wird, obwohl dort
noch die weitere Verkehrsqualitdtsstufe ,dichter Verkehr" angeboten wird. Um den
Verkehrsteilnehmer tber die aktuelle Verkehrslage zu informieren, muss also min-
destens die Information gegeben werden, wo Stérungen vorliegen und wo nicht.

Anders stellt sich die Situation dar, wenn die Verkehrslageinformation nicht nur vom
Mensch verstanden, sondern von Navigationssystemen zur dynamischen Routen-
berechnung eingesetzt werden soll. Dann soll im Idealfall die aktuelle Verkehrsiage
die aktuellen Reisezeiten auf den einzelnen Strecken des betrachteten StralRennet-
zes beinhalten. In den derzeit marktgéngigen Navigationssystemen wére diese In-
formation prinzipiell schon verarbeitbar, allerdings ist die direkte Versorgung mit
Reisezeitinformation noch nicht tblich; statt dessen werden an die Navigationssys-
teme im wesentlichen Stérungsmeldungen gegeben, die dann von diesen zur Modi-
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fikation der im Kartenmaterial enthaltenen statischen Normal-Reisezeiten verwen-
det werden.

Die aktuellen Reisezeiten sind aber ihrerseits nur das Ergebnis des Aufeinander-
treffens von Angebot (Kapazitdten) und Nachfrage (Verkehrsmengen) auf dem
Stralennetz. Wenn die Verkehrslageinformation nicht zur individuellen Optimierung
der Fahrtrouten einzelner Verkehrsteilnehmer genutzt werden soll, sondern zu kol-
lektiven SteuerungsmaRnahmen, die im allgemeinen auf die Lenkung von Ver-
kehrsmengen und Steuerung von Kapazitdten zielen, dann muss nicht nur die Er-
gebnisgréfRe Reisezeit bekannt sein, sondern vor allem die dahinter liegende kau-
sale Grofle Verkehrsbelastung und der verkehrsrelevante Kontext. Dieselbe Anfor-
derung ergibt sich auch aus dem Wunsch, zusétzlich zur aktuellen Situation die
weitere Entwicklung zu prognostizieren; auch dafiir missen die derzeitigen Ver-
kehrsmengen auf den Strecken bekannt sein, weil die Prognose auf der Vorhersa-
ge der Bewegung dieser Verkehrsmengen im StraRennetz beruht.

Aus dem Wunsch, vorherzusagen, welche Entwicklung die Verkehrslage ausge-
hend von der aktuellen Situation in der Zukunft nehmen wird, ergibt sich eine weite-
re Anforderung an den Informationsgehalt der ,aktuellen Verkehrslage“: Neben den
aktuellen Belastungen der Strecken (,wo ist wie viel Verkehr?“) ist auch eine
Kenntnis der Routen erforderlich, auf denen sich dieser Verkehr bewegt (,wo will
der Verkehr hin?“). Diese Forderung ist einsichtig, wenn man bedenkt, dass sich
die meisten Prognoseverfahren im StraRennetz einer Modellvorstellung bedienen,
wie — und damit auch wohin — sich der Verkehr bewegt. Eng verwandt mit der
Schatzung der aktuell gefahrenen Routen im Zusammenhang mit der Verkehrsla-
geschatzung ist die Schatzung der aktuellen Verkehrsnachfrage, d.h. die meisten
bekannten Verfahren schatzen beides gemeinsam. Streng genommen benétigt eine
Prognose auch eine Schéatzung der Verkehrsnachfrage, um an den ,Réndern“ des
Verkehrsmodells wahrend des Prognosezeitraums Verkehr zuflieRen zu lassen.

Da das im folgenden dargestellte Verfahren sowohl eine Informationsgrundlage fiir
steuernde MalRnahmen liefern soll als auch eine maflnahmensensitive Prognose
beinhaltet, wird unter dem Begriff Verkehrslage die aktuelle Belastungssituation auf
dem Streckennetz einschiieBlich der aktuell gefahrenen Routen verstanden. Kenn-
groen wie Reisezeit oder Verkehrsqualitatsstufe werden dann daraus abgeleitet.

2.3 Kurzfristprognose

Aufgabe der Kurzfristprognose ist es, die Entwicklung der Verkehrslage in der néa-
heren Zukunft vorherzusagen, wobei die Verkehrslage wieder wie oben definiert ist.
Im Kontext von Verkehrsmanagementsystemen hat eine Kurzfristprognose typi-
scherweise einen Prognosehorizont in der Gréenordnung einer Stunde. Der Beg-
riff der Kurzfristprognose soll in dieser Arbeit aber nicht allein am Prognosehorizont
festgemacht werden, sondern vor allem an der Abhéngigkeit vom der aktuellen
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Verkehrslage. Mit zunehmendem Prognosehorizont wird der Einfluss des aktuellen
Ausgangszustands immer schwécher und von den Einflissen regelmaRiger tagli-
cher Verkehrsverlaufe tibersteuert. Unter Kurzfristprognose soll hier eine Prognose
verstanden werden, die noch wesentlich von aktuell gemessenen Werten abhéngt.

Wiirde zum Beispiel eine Prognose auf der Basis von Baustelleninformationen fur
jeweils den nachsten Tag Verkehrsbehinderungen im SiralRennetz berechnen, wére
das im obigen Sinn keine Kurzfristprognose, weil die aktuelle, heutige Verkehilage
auf den morgigen Ablauf keinen Einfluss hat. Ein System hingegen, das einen auf
der Autobahn vor einer Baustelle detektierten Stau fortschreibt, indem es mit Hilfe
der zuflieRenden Verkehrsmenge schatzt, wie sich der Stau ausbreitet, wiirde eine
Kurzfristprognose realisieren, weil der Prognosezustand vom akiuellen Zustand
abhéangt.

Nichtsdestotrotz wird man neben der oben festgelegten methodischen Definition
den Begriff Kurzfristprognose auch immer mit einem ,kurzen® Zeithorizont verbin-
den. Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren eignet sich fur Prognosehorizonte in

der Groenordnung von finf Minuten bis hin zu einer Stunde.

2.4 Datenvervollstdndigung und
MaBRnahmensensitivitit

Gegenuber einem Informationssystem, das nur die Verkehrslage an den gemesse-
nen Stellen im Netz darstellen kann, soll das im folgenden vorgestelite System
durch die Einbeziehung eines Verkehrsmodells einen Mehrwert durch eine modell-
basierte Analyse der Messwerte generieren. Zunachst erflllt die Verkehrslage-
schatzung pauschal die Aufgabe der so genannten Datenvervollstéandigung, worun-
ter hier die Erganzung der Verkehrslageinformation fur die nicht gemessenen Teile
des StralRennetzes verstanden wird. Schematisch im folgenden dargestelit ist die
allgemeine Situation, dass zwischen zwei Messstellen einige Strecken nicht ge-
messen sind, deren Verkehrlage dann vom System ergéanzt wird (in den Skizzen
bedeutet hellgrau freier Verkehr, schraffiert dichter Verkehr und dunkelgrau Stau):

2 _ﬁi Nur Information aus
Detektoren

. ; . .
< < Erganzte Information

72 P 7 RN 7727 VP I VO B I zwischen Detektoren

Im Rahmen dieser Datenvervollstandigung gibt es Situationen, in denen die vom
Modell berechnete Verkehrslage von besonderem Interesse ist, namliich alle die,
bei denen aufgrund der insgesamt vorliegenden Information (Messwerte und zu-
satzliche Informationen) eine aufergewdhnliche Dynamik des Verkehrsverlaufs zu
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erwarten ist. Eine dieser Situationen ist der Fall, dass ein Detektor einen Stau
misst. Von der Datenvervollstandigung wird nun erwartet, dass sie die Ausbreitung
dieses jetzt bekannten Staus im undetektierten Netz nachbildet:

Stau am Detektor
erkannt

Modellierte Ausbreitung
des Staus im Netz

Eine besondere Herausforderung an ein System zur Verkehrslageschatzung und -
prognose ist die Berlicksichtigung sich andernder Rahmenbedingungen in Ver-
kehrsangebot und -nachfrage. Insbesondere im Rahmen von Verkehrsmanage-
mentsystemen liegen Informationen iber stérende oder steuernde Eingriffe in die
Verkehrsinfrastruktur vor, die sich naturlich auf die Verkehrslage und deren Prog-
nose auswirken sollen. Die Fahigkeit des Systems, solche zusatzlichen Informatio-
nen bei der Verkehrslageschatzung einzubeziehen, wird hier als MaBnahmensensi-
tivitdt bezeichnet. Zwar stellen nicht alle Infrastrukturénderungen MaRnahmen im
Ublichen Sinn dar, fir die Modellierung ist es aber weitgehend unerheblich, ob eine
Strecke eine verringerte Kapazitat aufgrund eines Unfalls, einer Baustelle oder ei-
ner gednderten Verkehrssteuerung hat.

Die folgende Skizze stellt schematisch die Reaktion auf Verkehrsbehinderungen
auch ohne Detektion dar: Es sei bekannt, dass auf einem Streckenstiick, das zwi-
schen zwei Detektionsorten liegt und selbst nicht gemessen wird, einer von zwei
Fahrstreifen wegen einer Baustelle gesperrt wird. Von einem mafnahmensensiti-
ven Modell wird erwartet, dass es im Fall einer Uberlastung dieses Streckenstiicks
einen Stau auch abbildet, wenn sich seine Auswirkungen noch nicht bis zu einem
Detektor ausgebreitet haben.

/AN Engpass ohne
[P ] =2 -— Detektion

Modellierte Auswirkung
auch ohne Detektion

Bei Stérungen, seien sie aus der Detektion oder aus Verkehrsmeldungen bekannt,
kann man zwei Aspekte ihrer Wirkung im Netz unterscheiden: Zum einen wirkt die
Storung direkt auf den Verkehrsfluss, was sich typischerweise in der Bildung eines
Ruckstaus stromaufwarts und der Reduzierung der Verkehrsstérke stromabwarts
(durch den Begrenzungseffekt des Engpasses) niederschlagt. Zum anderen fihrt
eine Stoérung, vor allem wenn sie langer andauert, zu einem Ausweichen des Ver-
kehrs auf andere Strecken, die dann mit einer héheren Verkehrsbelastung und e-
ventuell daraus entstehenden Uberlastungseffekten konfrontiert sind. In der obigen
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schematischen Abbildung ist nur der erste Aspekt veranschaulicht. Das Verkehrs-
lageschatzsystem soll aber auch den Verlagerungseffekt, also die Auswirkungen
einer Stérung auf die Routenwahl abbilden kénnen, wie in der nachsten Abbildung
dargestellt:

Situation ohne

Stérung

Situation mit Stérung
und Verdrangungseffekt

Auch die Kurzfristprognose soll malnahmensensitiv sein. Das bedeutet zusaizlich
zum oben gesagten, dass alle vorab bekannten MaRnahmen, deren Wirkungsdau-
ern sich mit dem Prognosezeitraum Uberschneiden, in die Berechnung einbezogen
werden mussen. Das betrifft also MalRnahmen, die Uber den gesamten Prognose-
zeitraum wirken oder die im Prognosezeitraum beginnen oder enden. Fir die letzte-
ren Falle ist eine zeitlich differenzierte Beriicksichtigung in der Prognose erforder-
lich. Ist zum Beispiel bekannt, dass 15 Minuten nach dem Startzeitpunkt einer
Halbstundenprognose eine Strecke gesperrt wird, soll diese Sperrung auch nur in
der zweiten Hélfte des Prognosezeitraums wirken.

Es ist insbesondere die Mafllnahmensensitivitét, die den Einsatz eines modellba-
sierten Verkehrslageschétz- und -prognosesystems als Ergénzung eines rein auf
Detektion aufbauenden Informationssystems rechtfertigt. Ein Detektionssystem
kann durch Verdichtung der Detektion praktisch bis zur perfekten Erfassung der
aktuellen Lage ausgebaut werden, aber die vorausschauende. Abschéatzung der
Wirkung von SteuerungsmaRnahmen kann es nicht leisten.

2.5 Rahmenbedingungen: GroBe Netze und Echtzeit

Aus dem Einsatzzweck einer Verkehrsmanagementzentrale ergeben sich auch
wesentliche Randbedingungen fur die Entwicklung geeigneter Verfahren. Betrach-
tet wird typischerweise das komplette Stralennetz einer Stadt, allenfalls einge-
schrankt auf die Hauptstrafien, was aber immer noch bedeutet, dass es sich um im
Sinne der Verkehrstechnik grofte Netze von einigen tausend Strecken handelt, von
denen einige hundert mit Detektion ausgestattet sein mégen. Aus verkehrsplaneri-
scher Sicht mag es sich dabei um eher kleine Netzmodelle handeln, es ist jedoch
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zu bericksichtigen, dass an die Genauigkeit der Datenversorgung fur den verkehrs-
technischen Einsatz héhere Anforderungen gestellt werden.

Die Anwendung samtlicher Verfahren erfolgt unter Echtzeitbedingungen, wobei ein
Aktualisierungsintervall fir die Bereitstellung der geschatzten Verkehrslage von 5
bis 15 Minuten typisch ist. Das bedeutet, dass nur Verfahren zum Einsatz kommen
kénnen, die in relativ kurzer Zeit berechenbar sind. Derzeit ist es auch noch nicht
realistisch, in der Praxis kommunaler Anwendungen die Verfiigbarkeit von Hoch-
leistungsrechnern vorauszusetzen. Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren wur-
de so konzipiert, dass es die Zeitanforderungen auf Ublichen Ein-Prozessor-
Servern erflllen kann, also keine speziellen Hochleistungs-Rechenanlagen wie z.B.
Rechnercluster erfordert. Hieraus wiederum ergibt sich der Zwang, an vielen Stel-
len gegentiber einer planerischen Anwendung Vereinfachungen hinzunehmen. An
den Stellen, an denen dem Leser diese Vereinfachungen zu weitgehend erschei-
nen, mége er sich an die engen Rechenzeitvorgaben und die notwendige Abwé-
gung zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit erinnern.

Ein Aktualisierungsintervall von funf Minuten ist nicht grundsatzlich gleichbedeutend
damit, dass die vollsténdige Berechnung von Verkehrslage und Prognose innerhalb
von funf Minuten durchgefiihrt werden muss. Vielmehr ist es naturlich méglich,
mehrere ldnger dauernde Berechnungsprozesse parallel alle finf Minuten zu star-
ten und so in diesem Takt auch jeweils neue Ergebnisse zu erhalten. Dieses Vor-
gehen, auf Basis eines bekannten Zeitfensters einen langeren Horizont rollierend
zu berechnen, wird in der Literatur oft als ,rolling horizon" bezeichnet. Es ist grund-
satzlich zuldssig, und wie weiter unten in Kapitel 7 dargestellt, zum Beispiel bei der
Routenschatzung sogar notwendig. Auf der anderen Seite besteht aber ein Interes-
se daran, neu eingehende Informationen moglichst schnell auch in der geschétzten
Verkehrslage zu bericksichtigen. Wenn zum Beispiel ein Detektor einen Stau er-
kennt und diesen an die Zentrale meldet, soll diese Information nicht erst zwanzig
Minuten spéter an die Informationsdienste weiter gegeben werden, sondern mog-
lichst bald. Gefordert ist also eine mdglichst geringe Durchlaufzeit von der einge-
henden Information bis zur Berlicksichtigung im Ergebnis der Verkehrslageschat-
zung, und das ist nur zu leisten, wenn die eingesetzten Verfahren tatsachlich
schnell durchgerechnet werden.

Die Durchlaufzeit vom Ereignis auf der Strafle, also zum Beispiel einem Unfall, und
der Beriicksichtigung in der Verkehrslage wird nicht nur von der Rechenzeit der
Verfahren bestimmt, sondern auch wesentlich von weiteren technisch bedingten
Zeiten. Selbst bei sofortiger Detektion — der Unfall geschieht direkt am Detektor —
wird es eine Hysterese- und Aggregationszeit in der Gréenordnung von mindes-
tens einer Minute geben, bis die Ausgabe des Detektors die gestérten Verkehrs-
verhaltnisse reflektiert. Die Ubertragung in die Zentrale ist tiblicherweise auch zeit-
lich mindestens in Minuten getaktet. Je nach Systemarchitektur in der Zentrale wird
der eingehende Wert entgegengenommen, plausibilisiert und in einer Datenbank
abgelegt. Nur in Ausnahmefallen wird durch eine Messwerttbertragung ereignisori-
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entiert eine neue Verkehrslageberechnung angestoen werden, sondern auch hier
liegt meist ein Zeittakt zu Grunde, was eine weitere Verzégerung bedeutet. Dann
schliefllich lauft das Verfahren und stellt sein Ergebnis den weiterverarbeitenden
Diensten zur Verfigung. Fir den gesamten Prozess sind Durchlaufzeiten von we-
niger als funf Minuten kaum zu erreichen, vor allem, wenn man nicht das gesamte
System von der Detektion tiber die Ubertragung bis hin zur Zentrale und den dort
eingesetzten Verfahren kontrolliert und genau aufeinander abstimmen kann. Dieser
Idealzustand ist aber in der Realitat kaum zu erreichen, weil ein Grofteil der zu
nutzenden Infrastruktur bereits vorhanden und in bestehende Systemkonzepte ein-
gebunden ist.

Fur die Kurzfristprognose gilt natrlich zusatzlich, dass das eingesetzte Verfahren
schnell genug sein soilte, um signifikant vor dem Ende des Prognosehorizonts zur
Aussage zu kommen. Wie grof} der zeitliche Abstand zwischen Bereitsiellung des
Prognoseergebnisses und Ende des Prognosehorizonts sein muss, hangt von der
Verwendung der Prognose im Gesamtsystem ab.

Seite 12



Stand der Technik

3 Stand der Technik

3.1  Umlegungsanpassung

3.1.1  Prinzip

Die grofite Gruppe der derzeit eingesetzten oder in Entwicklung befindlichen Ver-
fahren zur innerstadtischen Verkehrslageschatzung beruht auf der Anpassung einer
Verkehrsumlegung an die aktuell gemessen Werte. Je nach Anpassungsverfahren
werden nur die Verteilung des Verkehrs auf verschiedene Wege oder auch die
Nachfragematrizen angepasst. Viele der Verfahren, die heute zur Verkehrslage-
schatzung eingesetzt werden, haben ihren Ursprung in der Schatzung von Nach-
fragematrizen aus Verkehrszahlungen.

Aus einem gegebenen Strallennetzmodell und einer Verkehrsnachfragematrix be-
rechnet ein Umlegungsmodell die Belastungen der einzelnen Strecken. Wenn nun
fur einen Teil dieser Strecken auch Messwerte aus der realen Welt vorliegen, wer-
den diese normalerweise nicht vollstdndig mit den Ergebnissen der Umlegung u-
bereinstimmen. Ziel der Umlegungsanpassung ist es dann, durch Modifikation der
EingangsgroRen oder der Modellparameter (oder beidem) die Unterschiede zwi-
schen den Belastungen aus Messung und Umlegung zu minimieren.

Der Vorgang der Umlegungsanpassung ist auch Bestandteil der Erstellung jedes
planerischen Verkehrsmodells, da die Kalibrierung eines solchen Modells anhand
von Zahlwerten geschieht. Der Unterschied zur Umlegungsanpassung, wie sie im
Umfeld der Verkehrslageschatzung betrieben wird, ist der, dass der Planer kausal
vorgehen kann, weil er sozusagen offline arbeitet und Zeit hat. Bei einer Abwei-
chung der Umlegung von einem Zahlwert kann das lokale Umfeld analysiert und
das Modell mit planerischem Sachverstand auf Angebots- oder Nachfrageseite ver-
andert werden. Innerhalb eines Verkehrsmanagementsystems dagegen muss die-
ser Prozess innerhalb weniger Minuten automatisch ablaufen. Dazu miissen die
Anpassungsmethoden algorithmisch formuliert und ins Modell integriert werden.

Um eine Umlegung an Messwerte anzupassen, hat man prinzipiell mehrere Mog-
lichkeiten:

- Anpassung der Nachfrage, d.h. Erhéhung oder Verringerung der Anzahl
Fahrten in einigen oder allen Quelle-Ziel-Beziehungen, die eine Route Uber

die gemessene Strecke nutzen.

- Anpassung des Angebots, d.h. Anderung der Streckenwidersténde, so dass
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bei gleichem Umlegungsverfahren mehr oder weniger Fahrten auf die ge-
messene Strecke umgelegt werden.

- Anpassung des Umlegungsmodells, d.h. Anderung des Routenwahimodells,
so dass bei gleichem Angebot und gleicher Nachfrage mehr oder weniger
Fahrten auf Routen verteilt werden, die die gemessene Strecke enthalten.

Im Folgenden werden Ansatze auf der Basis statischer und dynamischer Umle-
gungsverfahren getrennt betrachtet. Eine Erlduterung von Umlegungsverfahren
allgemein, die auch den Unterschied zwischen statischer und dynamischer Umle-
gung erklart, findet sich im Kapitel 7.1.

3.1.2 Anpassung bei statischer Umlegung:
Der Path Flow Estimator

Ein Verfahren, das alle drei der oben aufgefiihrten Einflussméglichkeiten nutzt, ist
der Path Flow Estimator (PFE) von Bell {Bell 1996]. Zugrunde liegt ein einfaches
statisches Umlegungsmodell mit deterministischem Nutzergleichgewicht. Die An-
passung ist mehrsiufig aufgebaut: In einer inneren Schleife versucht der PFE durch
gezielte Modifikation der Streckenkosten die Verteilung des Verkehrs auf die im
Moment bekannten Routen in Richtung der Messwerte zu bewegen. In einer Zufle-
ren Schleife werden gegebenenfalls neue Routen gesucht, falls mit der bestehen-
den Routen in der inneren Schleife keine befriedigende Lésung gefunden wurde.
Zusatzlich kann in diesem Schritt optional die Nachfragematrix angepasst werden.
Der PFE ist im Rahmen mehrere Forschungsprojekte operativ zur Verkehrslage-
schatzung im Feld implementiert worden [Bell 1998].

Dadurch, dass der PFE ein statisches Umlegungsverfahren verwendet, sind der
Darstellung dynamischer Verkehrsabldufe Grenzen gesetzt. Die Annahme aller
statischen Verfahren, dass die Belastung einer Route auf allen zu ihr gehérenden
Strecken gleichzeitig wirkt, fuihrt zu zwei Problemen: zum einen muss der Bezugs-
zeitraum der Umlegung gréRer sein als die Dauern der Fahrten im betrachteten
Netz. Denn nur dann wirken in der Realitét die Fahrten wenigstens auf jeder betei-
ligten Strecke; das ist zwar nicht das gleiche wie die im Modell vereinfachend ge-
troffene Annahme, sie wirkten auf allen Strecken gleichzeitig, aber es macht die.
Vereinfachung weniger schmerzhatt.

Zum anderen verbietet diese Annahme, dass entlang einer Route unterschiedliche
Verkehrszustdnde zu unterschiedlichen Verkehrsstarken fihren. Wenn beispiels-
weise in der Mitte der Route kurzzeitig ein Stau auftritt, fihrt das zu unterschiedli-
chen Verkehrsstérken auf den Strecken entlang der Route. Das Modell kann aber
nur eine gemeinsame Verkehrsstarke abbilden. Je nach dem, wo nun eine Mes-
sung platziert wird (im gestérten oder im nicht gestérten Bereich), liefert eine Umle-
gungsanpassung Uberall eine hohe oder Uberall eine niedrige Verkehrsstarke.
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Bei Anwendungen im Rahmen des Verkehrsmanagements in groRen Stadten ergibt
sich aus diesen Uberlegungen, dass fiir Verfahren, die auf statischen Umlegungen
beruhen, nur Bezugszeitrdume in der GroRenordnung einer Stunde angemessen
sind. Fir eine Abbildung der Routenwahl erscheint diese zeitliche Auflésung auch
ausreichend; fur zeitlich héher aufgeléste Aussagen Uber die Verkehrlage auf den
Strecken mussen dagegen zusatzliche oder andere Verfahren eingesetzt werden.

3.1.3 Anpassung bei dynamischer Umlegung

Eine andere Mdglichkeit, dem Problem der gleichmafRigen Routenbelastung zu be-
gegnen, besteht darin, statt einer statischen Umlegung eine dynamische Umlegung
als Basis des Anpassungsprozesses zu wéhlen. Bei einer dynamischen Umlegung
treten die oben genannten Schwierigkeiten nicht auf, da die Zeitachse mit abgebil-
det wird und zumindest vom Prinzip her eine beliebige zeitliche Auflésung méglich
ist. Dieser theoretischen groReren Machtigkeit stehen allerdings erhebliche prakti-
sche Probleme gegenuber.

Zum einen haben dynamische Umlegungsmodelle erst in allerletzter Zeit den Weg
aus der Forschung in den praktischen Einsatz geschafft, weil neben der héheren
methodischen Komplexitdt auch die Rechenzeiten derzeit noch ein Problem dar-
stellen. Eine L&sung ist die Verwendung paralleler Rechner [Nagel 2003), sie wird
aber den wenigsten Planern zur Verfugung stehen. Vorreiter der methodischen
Entwicklung in Deutschland war die RWTH Aachen mit dem Modell DRUM [Serwill
1994], und inzwischen sind die ersten Verfahren in kommerziell verfigbaren Pla-
nungswerkzeugen erhéltlich [Friedrich 2000b], [Mahut 2001], [de Palma 1997],
[Bliemer 2001].

Des weiteren stellt die Zeitachse einen zusétzlichen neuen Freiheitsgrad bei der
Aufgabe dar, ein Umlegungsergebnis an einigen Stellen im Netz an Messwerte
anzupassen. Zu den oben genannten Mdglichkeiten zur Beeinflussung der Umle-
gung kommt dann die Méglichkeit des Verschiebens von Verkehrsmengen in der
Zeit bzw. entlang der Route, weil ja die Bedingung der konstanten Verkehrsstarke
nicht mehr gilt. In den typischen Konfigurationen, also bei sparlich geséten Mess-
stellen, ist die Losung ohnehin schon weit unterbestimmt, und die Unsicherheit
nimmt bei Verwendung einer dynamischen Umlegung noch zu und muss durch
weitere a-priori-Annahmen kompensiert werden.

In den USA wurden im Rahmen eines nationalen Forschungsprogramms zur dy-
namischen Umlegung mit groRem Aufwand die Modelle DynaMIT [Ben-Akiva 2001]
und DynaSmart [Mahmassani 1995] entwickelt, die auch zur Verkehrslageschat-
zung im Echtzeitbetrieb angewendet werden. Es ist schwer einzuschéatzen, wie gut
diese Modelle auf deutsche Anwendungen Ubertragbar sind, da sie von einer fir
hiesige Verhaltnisse sehr dichten Detektion ausgehen.
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Einen Mittelweg versuchen einige Modelle zu beschreiten, indem sie statischen
Modellen ein gewisses MaR an Dynamik dadurch verleihen, dass sie die statische
Betrachtung in kurzen Zeitschritten wiederholen und zwischen diesen Zeitschritten
eine Verbindung durch ein Zustandsgedéachtnis herstellen. So gibt es vom PFE eine
quasi-dynamische Variante, in der Rickstaus, die aus Uberlastung von Strecken
entstehen, von einer Viertelstunde in die néchste mitgenommen werden. [Bell
1998]. Das Modell DINO [Logi 2001] der Universitat Miinchen setzt auf eine verein-
fachte Form der dynamischen Umlegung, um von Komplexitdt und Rechenzeit her
noch echtzeitfahig zu bleiben.

Sicher ist der Weg, eine echte dynamische Umlegung laufend an Messwerte anzu-
passen, fir die Zukunft Erfolg versprechend. Im Idealfall kénnen damit Routen-
schatzung und kurzfristige lokale Verkehrsiageschéatzung in einem Verfahren kom-
biniert werden. Bis zur groRmafstablichen operativen Anwendung in Verkehrsma-
nagementzentralen ist aber noch einiges an methodischer und rechentechnischer
Weiterentwicklung zu leisten.

3.2 Mitlaufende Simulation

Eine Alternative zur Umlegungsanpassung stellen die Ansatze dar, bei denen ein
Verkehrsfluss-Simulationsmodell quasi parallel zur Realitét ausgefuhrt und regel-
magig mit Messwerten abgeglichen wird. Der Abgleich von Modellzustand und
Messwerten kann durch einfaches Léschen und Einsetzen von Fahrzeugen ge-
schehen, oder es wird versucht, zunachst durch Verschieben von Teilen des Ver-
kehrs Konsistenz zwischen Modell und Messung herzustellen.

Voraussetzung fur diese Art von Verkehrslageschétzern ist ein schnelles Simulati-
onsmodell, da mindestens Echtzeit erreicht werden muss. Die notwendige Ge-
schwindigkeit kann entweder durch schelle Rechner oder durch ein einfaches Mo-
dell erreicht werden. Fur beide Alternativen gibt es in Deutschland je eine prototypi-
sche Anwendung: Schreckenberg modelliert die Verkehrslage in der Innenstadt
von Duisburg mit Hilfe eines Zellularautomaten [Schreckenberg 2003]. Dabei wer-
den die Messdaten von etwa 750 Induktionsschleifen verarbeitet, um eine Aussage
auf insgesamt 165 km Stralle zu berechnen. Das Verfahren wird inzwischen lan-
desweit auf den Autobahnen in NRW eingesetzt, um die Verkehrslage und eine
Kurzfristprognose zu berechnen.

Im Rahmen des vom BMBF geforderten Projektes City-Traffic wurde von der
Fraunhofer-Gesellschaft in St. Augustin ein Verkehrslageschétzsystem fur die Stadt
Bonn entwickelt. Die Grundlage bildet ein mikroskopisches Verkehrsflussmodell,
das parallel auf mehreren Rechnern gerechnet wird. Leider wurde bislang tber die
angewandte Methodik keine wissenschaftliche Verdffentlichung vorgelegt, so dass
lediglich auf Veréffentlichungen mit populdrwissenschaftlichem Charakter verwie-
sen werden kann (z.B. Der Spiegel vom 29.10.2001 ,Zweites Bonn entsteht im
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Computer" sowie verschiedene Informationsbroschiren der Fraunhoiergesell-
schaft.).

3.3 Andere Ansatze

Mit dem Urban Traffic Analyzer (UTA) stellen Kerner und Rehborn [Kerner 2000]
ein Verfahren zur Schatzung und Prognose der Warteschlangenléngen in einem
stadtischen Netz vor. Es betrachtet die an Haltliniendetektoren aufgenommenen
Ganglinien der Verkehrsstarke und berechnet unter Zuhilfenahme kontinuierlich
geschétzter Abbiegebeziehungen am Knoten die Warteschlangen an den Knoten
stromabwarts. Das Verfahren wurde bisher nur prototypisch an einem kleinen
Netzausschnitt in Stuttgart erprobt. Die Autoren betonen die Freiheit des Modells
von einem Ubergeordneten Verkehrsmodell, was den Versorgungsaufwand bei der
Installation gering héalt. Dem steht jedoch gegeniber, dass das Verfahren praktisch
eine Volldetektion der beteiligten Knotenpunkte erfordert.

Auch im Umfeld der adaptiven Lichtsignalsteuerung entstanden Methoden zur Er-
fassung und Modellierung des Verkehrszustands in der N&he der gesteuerten Kno-
tenpunkte. Bahnbrechenden Arbeiten entstanden Anfang der achtziger Jahre mit
. der Entwicklung des Steuerungsverfahrens SCOOT [Hunt 1981]. In SCOOT macht
sich das Steuergerat eines Knotenpunkts mit Hilfe eines einfachen Verkehrsfluss-
simulationsmodells ein Bild davon, wann der an den Nachbarknoten detektierte
abflieBende Verkehr bei ihm ankommt und welche Riickstauldngen sich daraus
ergeben werden. Es wird hier erstmals ein Verkehrsmodell online in einem Steue-
rungsverfahren eingesetzt. Die adaptiven Verfahren der folgenden Generationen
gehen dartber hinaus, indem sie Uiber der lokalen Betrachtungsebene um den Kno-
ten herum eine netzweite Betrachtung anstellen, in dem dort z.B. die aktuelle Nach-
frage geschatzt wird. Vertreter dieser Verfahren, die im praktischen Einsatz ange-
troffen werden kénnen, sind SPOT/UTOPIA [Donati 1984] und in Deutschland MO-
TION [Busch 2001] und BALANCE [Friedrich 1984]. Eine ausfiihrlichere Darstellung
dieser Verfahren und ihrer Entwicklung findet sich in [Friedrich 2002].

Muck stellt in [Mick 2002] ein Schéatzverfahren fir die Rickstauldnge vor einem
haltliniennahen Detektor vor. Das Verfahren nutzt neben empirisch ermittelten Zu-
sammenhéngen nur die Daten dieses lokalen Detektors, diese aber in hoher zeitli-
cher Auflésung, d.h. es erfordert die genauen Uberfahrungszeitpunkte der einzel-
nen Fahrzeuge. Dadurch ist es weniger fir die Anwendung in einer Zentrale geeig-
net, weil meist die Daten dort nur in aggregierter Form vorliegen. Wenn es aber im
Steuergerat implementiert ist, kann man die lokale Ruckstaulange auf héherer E-
bene quasi als gemessene Gr6Re (mit einem Genauigkeitsabschlag) betrachten,
was fur praktisch alle Verkehrslageschatzer eine wertvolle Information ist.

Einen attraktivén Lésungsansatz stellt Mathias [Mathias 1999] mit dem Modell Neu-
ro-Monet vor. Das betrachtete StraRennetz wird dabei durch zwei kiinstliche neuro-

Seite 17



Stand der Technik

nale Netze modelliert, von denen eines den Verkehrsfluss auf den Strecken und
das andere die Verkehrsaufteilung an den Knoten abbildet. Zur Anpassung an ak-
tuelle Messwerte kénnen dann standardisierte Lernverfahren aus der Theorie der
Neuronalen Netze verwendet werden. Interessant ist an Neuro-Monet im Hinblick
auf den Ansatz in der hier vorgelegte Arbeit, dass in beiden Verfahren eine Tren-
nung der Abbildung von Routenwahl und Verkehrsfluss vorgenommen wird.

3.4 Bestehende Verfahren fiir Verkehr auf
Schnellstraflen

Auch wenn sich die vorliegende Arbeit mit einem Verfahren zur innerstéadtischen
Verkehrslageschatzung beschéaftigt, bei der die netzweite Betrachtung im Vorder-
grund steht, werden im folgenden der Vollstandigkeit halber auch kurz die aktuellen
Ansatze erwahnt, mit denen auf SchnellstraBen aus Detektorwerten auf die Ver-
kehrslage geschlossen werden kann. Bei der Betrachtung des Stralennetzes einer
ganzen Stadt kénnen die Schnellstralen, also z.B. tangierende oder umschlieRen-
de Autobahnen, ohnehin nicht ignoriert werden, da ihre Funktion auch im innerstad-
tischen Netzzusammenhang ganz wesentlich sein kann. Oft ist die Detektionssitua-
tion auf Schnellstralen signifikant verschieden von der auf StadtstraBen; soweit
Detektion vorhanden ist, ist sie meist erheblich dichter und erfasst Verkehrsmenge
und Geschwindigkeit, zudem ist sie starker genormt als im innerstéadtischen Bereich
[TLS 2002]. Die Verfahren zur Verkehrslageschatzung auf Schnellstraen gehen
deshalb meist von relativ dichter Detektion aus, sie betrachten aber meistens nur
Streckenabschnitte und keine Netze.

Aufgrund der physikalischen Eigenschaften des Verkehrs auf Schnellstraen sind
die entsprechenden Modelle des Verkehrsflusses im allgemeinen komplexer als
Modelle fiir den Verkehr in der Stadt. Dieser wird wesentlich von den Wartevorgéan-
gen an den Knoten bestimmt, der Ablauf auf der Strecke zwischen den Knoten ist
fur den Verkehrsablauf wenig bestimmend. Jener hingegen wird wesentlich von der
inneren Dynamik des Verkehrs auf der Strecke zwischen den Knotenpunkten ge-
prégt, so z. B. von uber die Strecke wandernden Staus und Dichtewellen. Es gibt
fur SchnellstraRen deshalb eine Familie von Anséatzen, denen dynamische Ver-
kehrsflussmodelle zu Grunde liegen. Die eingehenden aktuellen Messwerte werden
dann verwendet, um die Parameter und ZustandsgréRen des Flussmodells zu
schatzen.

Aufbauend auf den Arbeiten Payne [Payne 1971] und spéater Cremer [Cremer 1981,
1990] hat Papageorgiou das Verfahren METANET [Papageorgiou 1990] entwickelt,
das unter anderem zur Reisezeitschatzung auf dem Autobahnring in Paris zum
Einsatz kam. Kern des Verfahrens ist ein erweiterter Kalmanfilter, der die Parame-
ter eines makroskopischen Flussmodells zweiter Ordnung schéatzt. Von der Metho-
dik her verwandt ist das Verfahren AZTEK, das von BMW im Rahmen des COM-
PANION-Projektes entwickelt worden ist.
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Einen anderen Ansatz verfolgt das Verfahren von Bohnke [Bohnke 1986]. Beim
Uberfahren einer Induktionsschleife veréndert ein Fahrzeug aufgrund seiner Me-
tallmassen deren elektromagnetische Eigenschaften, was von der Auswerteelekt-
ronik genutzt wird, um die Anwesenheit eines Fahrzeugs zu erkennen. Der zeitliche
Verlauf dieser so genannten Verstimmung der Schleife wéhrend der Uberfahrung
ergibt fur jedes Fahrzeug eine individuelle Signatur. Normalerweise wird diese Sig-
natur genutzt, um die Fahrzeugart (z.B. Pkw, Lkw) zu bestimmen, weil sich die Sig-
naturen verschiedener Fahrzeugarten deutlich unterscheiden. Béhnke geht hier
weiter und versucht, an aufeinenderfolgenden Messquerschnitten Fahrzeuge an-
hand ihrer Signaturen mit Hilfe von Korrelationsverfahren wiederzuerkennen. Dar-
aus kann dann eine streckenbezogene Geschwindigkeit ermittelt werden. Einen
vergleichbaren Ansatz in den USA verfolgt Ritchie [Ritchie 2002].

Auf der Basis der von Kerner postulierten Drei-Phasen-Theorie des Verkehrsflus-
ses auf Autobahnen [Kerner 2001] haben Kerner und Rehborn das Verfahren AS-
DA-FOTO zur Rekonstruktion der Verkehrslage entwickelt. Das Verfahren erkennt
an den Detektor-Querschnitten die aktuelle Phase des Verkehrs und schreibt diese
raumlich und zeitlich fort. ASDA-FOTO hat den Vorteil, dass es mit sehr geringem
Kalibrierungsaufwand installiert werden kann, da es sich nur auf wenige, fundamen-
tale Zusammenhénge im Verkehrsfluss stutzt.

" Die genannten Verfahren kénnen prinzipiell im Rahmen einer Zustandsschatzung
fir das gesamte stédtische Netz mit dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Verfah-
ren kombiniert werden, indem man sie auf den geeigneten Schnellstrallenabschnit-
ten separat betreibt und ihre Ergebnisse - so man ihnen eine héhere Aussagequali-
tat zubilligt — fur diese Strecken ersatzweise Ubernimmt.
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4 Loésungsansatz

Fir die Verkehrslageschatzung sollen méglichst alle Informationen, die tber den
Verkehr im betrachteten Gebiet Auskunft geben kénnen, herangezogen werden.
Dazu gehodren neben den aktuellen Messdaten und Verkehrsmeldungen auch ver-
kehrsplanerisches Wissen und historische Daten. Ein Verkehrsplanungsmodell
kann dabei der geeignete Rahmen fur die Fusion aller Datenquellen sein. Durch ein
Verkehrsplanungsmodell wird sowohl die planerische Information konkretisiert als
auch die Vorstellung davon formalisiert, nach welchen GesetzmaRigkeiten sich
Verkehr bewegt. Da eine Aufgabe bei der Verkehrslageschéatzung darin besteht, die
punktuellen Informationen aus den verteilten Messstellen zu ergénzen, indem man
sie auf das ganze Netz interpoliert, ist eine gute Abbildung dieser GesetzmaRigkei-
ten Voraussetzung, gegeniiber den reinen Messdaten einen Mehrwert zu schaffen.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Lésung geht von einem Verkehrspla-
nungsmodell aus, in das aktuelle Messdaten und Verkehrsmeldungen integriert
werden. Im Gegensatz zu den oben dargelegten Anséatzen wird die Verkehrsiage
aber nicht allein durch eine angepasste Umlegung modelliert. Zur Schatzung der
aktuellen Routenwahl wird zwar auch ein statisches Umlegungsverfahren einge-
setzt, dabei muss aber die Randbedingung beachtet werden, dass das zeitliche
Betrachtungsintervall nicht kleiner sein darf als die maximale Dauer einer Fahrt im
betrachteten Stralennetz. Bei den hier betrachteten NetzgréfRen bedeutet das,
dass die Routenschéatzung sich auf ein Zeitintervall in der GréRenordnung einer
Stunde beziehen muss. Bei der Abbildung dynamischer Effekte im Verkehr ist an-
dererseits eine zeitliche Auflosung von etwa funf Minuten gewiinscht, was also von
einer Umlegungsanpassung allein nicht geleistet werden kann.

Im Folgenden wird deshalb ein zweigeteilter Ansatz vorgestellt: Es wird zunchst
mit aggregierten Messwerten fiir einen l&angeren Horizont, z.B. von einer Stunde,
eine Routenschétzung durchgefiihrt. Danach wird auf Basis der aktuellen Messwer-
te der letzten Minuten eine kurzfristige Verkehrslage berechnet, indem die gemes-
senen Verkehrsmengen auf den geschatzten Routen durch das StraBennetz pro-
pagiert werden. Dabei werden bestimmte ZustandsgréfRen, insbesondere Riick-
staus, von einem Berechnungszeitpunkt zum néchsten weitergereicht. Die Tren-
nung des Ansatzes in Routenschatzung und Messwertpropagierung bringt den zu-
satzlichen Vorteil mit sich, dass die jeweils eingesetzten Verfahren getrennt ausge-
tauscht oder erweitert werden kénnen.

Das vorgeschlagene Verfahren bietet eine weitere Verbesserung gegeniber beste-
henden Verfahren: Es bietet der Routenschéatzung eine bessere Ausgangsbasis
durch Bereitstellung zeitlich hoch aufgeldster, klassifizierter Nachfragematrizen, die
durch eine dem Betrieb vorgelagerte Clusteranalyse und Aufbereitung erstellt wer-
den.
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Die folgende Abbildung gibt den Ablauf der Verkehrslageschatzung wieder. Grau
unterlegt sind die wesentlichen Daten des Verfahrens, wobei Eingangsdaten zu-
satzlich durch eine Umrandung markiert sind. Die Verfahrensschritte in den weif’
unterlegten Késten sind in den folgenden Kapiteln im einzelnen erlautert.

Historische Cluster- > Typische
Detektordaten analyse Tagesverldufe

A4

Basis- - Matrix-
OD-Matrizen Eichung

A

offline

online
(alle 5 Minuten)

Stunden- Netzmodell
OD-Matrizen

Routenschitzung Zeitintervall
(Umlegung) 1 Stunde

7

Aktuelle aktuelle Verkehrs-
Detektordaten Routen Meldungen

!

Messwert- < Zeitintervall
Propagierung | 5 Minuten

!

Aktuelle
Verkehrslage

A 4

Abbildung 2: Ablaufschatzung der Verkehrslageschétzung

Die Aufgabe der Kurzfristprognose wird zurtickgefiihrt auf die Verwendung des Ver-
fahrens zur Verkehrslagebestimmung in Kombination mit einer lokalen Prognose
der eingehenden Messwerte, d.h. um die Verkehrslage im gesamten Netz zu prog-
nostizieren, wird der Verlauf der Messwerte an den Detektionsstellen prognostiziert
und dann das gleiche Verfahren wie bei der Zustandsschatzung zur Interpolation
auf das Gesaminetz angewendet. Zur Prognose der Messwerte wird ein Gangli-
nienverfahren eingesetzt, das aus dem bisherigen Tagesverlauf der Werte aus ei-
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ner Sammlung klassifizierter historischer Tagesganglinien die am besten passende
aussucht und im wesentlichen deren Verlauf als Prognose verwendet. Die Progno-
se erreicht den Prognosehorizont nicht in einem Schritt, sondern wird in mehreren
kleineren Zeitschritten (z.B. 5 Minuten) nacheinander berechnet, um einerseits eine
genauere Abbildung der Ausbreitung von Rickstaus zu ermdglichen und um ande-
rerseits nicht nur den Endzustand, sondern auch den Verlauf dahin zur Verfigung
zu stellen.
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5 Detektion

5.1 Messwerterfassung

Die Behandlung der Detektion des Verkehrs beschrankt sich in der vorliegenden
Arbeit auf ortsfeste Detektoren. Ein Ausblick auf die Integration von Daten aus fah-
renden Fahrzeugen (FCD) oder aus sonstigen Bewegungsdaten wird am Ende der
Arbeit gegeben.

Ublicherweise verfiigt ein stadtisches StraRennetz auch schon ohne Verkehrsma-
nagementzentrale Uber bestimmte Einrichtungen zur Messung des Verkehrs. Ty-
pisch sind Detektoren an Lichtsignalanlagen zur verkehrsabhédngigen Steuerung
des Verkehrs, Dauerzéahlstellen fur planerische Zwecke und auf Stadtautobahnen
Messstellen fur Linienbeeinflussungsanlagen. Ihrer Nutzung entsprechend werden
die Daten aus diesen Detektionseinrichtungen oft nicht in eine gemeinsame Zentra-
le tibertragen. Bei alteren Anlagen ist auch oft nicht genug Ubertragungskapazitat
vorhanden, um eine kontinuierliche, wenig aggregierte Ubertragung von Messwer-
ten an eine Zentrale zu erlauben.

Man wird bei der Einrichtung einer zentralen Verkehrslageschatzung naturlich ver-
suchen, so viel Detektion wie moglich zu nutzen, die bereits vorhanden ist. Da die-
se nicht originar zu diesem Zweck installiert wurde, ist sie im Regelfall dafiir nicht
optimal positioniert, deckt nicht das gewiinschte Gebiet ab oder hat andere techni-
schen Einschrankungen. Zusétzlich zur bestehenden Detektion wird man in der
Regel also zusatzliche Messeinrichtungen einsetzen, die weitgehend frei positio-
niert werden kénnen.

Detektoren unterscheiden sich in der Art, wie technisch der Verkehr erfasst wird, in
den erfassten KenngréRen des Verkehrs und in Aggregation und Meldestrategie
der Daten. Einen Uberblick iiber diese Vielfalt geben die entsprechenden Merkblét-
ter der FGSV [FGSV 2003], [FGSV 1991]. In der Praxis der stadtischen Verkehrs-
lageschatzung trifft man vor allem folgende Detektoren an:

» Induktionsschleifen-Detektoren im ndheren Umfeld von signalisierten Knoten-
punkten zur lokalen verkehrsabhéngigen Steuerung:
Diese Detektoren sind hauptsachlich darauf ausgelegt, die Anwesenheit von
Fahrzeugen vor der Haltlinie zu erkennen, zudem kénnen sie meist die liber-
fahrenden Fahrzeuge z&hlen. Geschwindigkeiten werden nicht gemessen;
aufgrund der Haltliniennédhe ware das auch nicht sinnvoll.
Die Meldestrategie hangt davon ab, wie die lokale Steuerung der Lichtsignal-
anlage mit dem zentralen Verkehrsrechner verbunden ist. Bei neueren Anla-
gen kann man davon ausgehen, dass die erfassten Verkehrsmengen umlauf-
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bezogen oder in Intervallen von 1 bis 5 Minuten aggregiert kontinuierlich in
die Zentrale Ubertragen werden.

Induktionsschleifen-Detektoren zur strategischen Signalsteuerung:

Diese Detektoren befinden sich meist nicht direkt an Knoten, sondern im Zu-
lauf stromaufwarts auf wichtigen EinfallstralBen. Ihre Aufgabe ist es, Informa-
tionen zu liefern, die einer strategischen, also nicht auf einen Knoten lokal
begrenzten Signalsteuerung die Erkennung bestimmter Verkehrssituationen
erlauben, um dann z.B. fur mehrere signalisierte Knoten modifizierte Rah-
men-Signalprogramme vorzugeben. Neben der Verkehrsmenge werden oft
auch die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge erfasst.

Da diese Detektoren einer knotenuibergreifenden Steuerung dienen, werden
ihre Daten in der Regel kontinuierlich an den zentralen Verkehrsrechner tiber-
tragen; die Aggregation liegt tblicherweise im Bereich von einer bis mehreren
Minuten.

Detektoren von Linienbeeinflussungsanlagen auf Schnellstral3en:

Zum Einsatz kommen hier Induktionsschleifen oder Uberkopfsensoren auf
Mikrowellen- oder Infrarotbasis, die Geschwindigkeiten und Verkehrsstarke
erfassen. Die von ihnen gesammelten Daten laufen zunéachst in der Steue-
rung der Linienbeeinflussungsanlage auf und kénnen von dort weitergeleitet
werden, so dass sie einer Verkehrsmanagementanlage zur Verfigung ste-
hen. Typisch ist eine Zusammenfassung in Minutenwerten und eine kontinu-
ierliche Ubertragung.

Autonome Detektoren fiir das Verkehrsmanagement:

Zur Ergénzung der bestehenden Detektion kénnen speziell fur die netzweite
Verkehrslageschatzung weitere Detektoren installiert werden. Typisch sind
hier Detektoren auf Infrarot- oder Radarbasis, die Uber der Fahrbahn instal-
liert werden, z.B. an bestehenden Lichtmasten. Falls keine Stromversorgung
vorhanden ist, kénnen solargespeiste Systeme eingesetzt werden. Die Uber-
tragung der Messdaten an die Zentrale erfolgt Gber Funk, wobei es Varianten
mit Bundelfunk und solche mit GSM-Technik gibt. Erfasst werden Verkehrs-
stérke und Geschwindigkeit.

Die Systeme mit GSM-Ubertragung verwenden zur Reduzierung der Ubertra-
gungskosten eine besondere Meldestrategie: Der Detektor meldet sich ereig-
nisorientiert bei der Zentrale, wenn eine signifikante Anderung der gemesse-
nen Verkehrssituation eingetreten ist. Parametrisiert wird diese Strategie
durch die Vorgabe von Bereichen in der von Verkehrsstarke und Geschwin-
digkeit aufgespannten Ebene. Gemeldet wird bei Uberschreiten der Bereichs-
grenzen, wobei noch eine Hysteresenlogik hinterlegt ist. Wenn eine Ubertra-
gung ausgelést wird, sendet der Detektor alle seit der letzten Ubertragung
gemessenen Werte, so dass in der Zentrale schlieBlich ein vollstandiger Ver-
lauf der Werte vorliegt.
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5.2 Messwertaufbereitung

Fur die weitere Verwendung zur Verkehrslageschatzung mit Hilfe der spater be-
schriebenen Verfahren miissen die Messwerte aus den unterschiedlichen Detekti-
onseinrichtungen an einer Stelle zusammengefiihrt, vereinheitlicht und plausibili-
siert werden. Die meisten Detektoren gehen zunéchst in speziell fir ihren urspring-
lichen Anwendungsfall eingerichteten Rechensystemen ein, wo sie plausibilisiert
werden und mit einem Gliltigkeitsstatus versehen werden. Je nach verwendetem
System finden auch schon Aggregationen und Fehlerwertersetzungen statt, bevor
die Daten zum Verkehrsmanagementrechner weitergeleitet werden. Im allgemeinen
kann man davon ausgehen, dass man auf der Ebene der netzweiten Verkehrslage-
schatzung keine Plausibilisierung auf der Ebene der einzelnen Detektoren mehr
durchfihren muss.

Alle aus den Detektoren eingehenden Werte werden zeitlich aggregiert, so dass fur
die weitere Verarbeitung einheitlich Minutenwerte (sofern die Detektion diese zeitli-
che Auflésung liefert), 5-Minuten-Werte, 15-Minuten-Werte und Stundenwerte zur
Verfligung stehen. Bei Detektoren, die zeitversetzt oder ereignisorientiert melden,
werden auf die Vergangenheit bezogene, nachgelieferte Daten ebenso aufbereitet,
damit sie fir die auf historische Daten aufbauenden Verfahrensteile nicht verloren
sind, auch wenn sie nicht mehr in die on-line-Schatzung eingehen konnten.

Bei den ereignisorientierten Detektoren wird zusétzlich eine an die Meldestrategie
des Detektors angepasste Logik eingesetzt, die einen aktuellen Wert fur diesen
Detektor schatzt, solange dieser nicht meldet. Die einfachste Variante davon ist das
Beibehalten des zuletzt gemeldeten Wertes, zumindest bis eine definierbare Zeit
verstrichen ist, die ein weiteres Beibehalten als zu unsicher erscheinen lasst und
nach der der Detektor als ausgefallen markiert wird. Verbessert werden kann diese
mitlaufende Schatzung zur Uberbriickung der Ubertragungsliicken dadurch, dass
statt der Konstanthaltung des letzten Wertes auf typische Verlaufe zuriickgegriffen
wird, die in der Vergangenheit von diesem Detektor gemessen worden sind. So ist
es in der Morgenspitze besser, das ubliche Ansteigen und Abfallen der Verkehrs-
stérke zu unterstellen als jeweils bis zur Uberschreitung der nachsten Meldeschwel-
le den letzten Wert festzuhalten. Hierfiir kann das im Kapitel tber die Kurzfristprog-
nose dargestelite Verfahren zur Auswahl einer typischen Ganglinie eingesetzt wer-
den; schlieBlich handelt es sich bei der Uberbriickung der Zeit bis zur néchsten
Ubertragung ja um nichts anderes als eine Kurzfristprognose, lediglich sind den
Prognosewerten engere Grenzen gesetzt, die aus dem Nichtmelden des Detektors
abgeleitet werden kénnen.

Neben der zeitlichen Aggregation ist eine rdaumliche Aggregation von Messwerten
notig, wenn zur Erfassung eines Fahrbahnquerschnitts mehrere Detektoren einge-
setzt werden, z.B. je eine Schleife je Fahrstreifen, aber dieser Querschnitt in der
Verkehrslageschétzung nur als ganzes eingehen soll. Typischerweise liegen die
Detektoren, die zusammen einen Querschnitt erfassen, etwa auf gleicher Héhe der
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Strecke nebeneinander. Die Aggregation geschieht bei der Verkehrsstarke durch
Summenbildung und bei der Geschwindigkeit durch verkehrsstarkegewichtete Mit-
telung.

5.3 Detektorpositionierung

5.3.1 Positionierung im Netz

Die Positionierung der Detektoren hat zwei Aspekte: Zum einen ist zu entscheiden,
welche Strecken im zu Uberwachenden StraRennetz gemessen werden sollen, und
zum anderen muss die Position der Messeinrichtung auf der Strecke gewahlt wer-
den. Bei beiden Aufgaben wird man damit leben missen, dass fur einen erhebli-
chen Teil der Detektionseinrichtungen diese Entscheidungen schon getroffen wur-
den, weil sie primér fur andere Anwendungen installiert wurden. Aber auch da, wo
zusétzlich dedizierte Detektoren installiert werden, ist die Ortswahl haufig durch
bauliche und zulassungsrechtliche Randbedingungen eingeschrankt.

Grundsatz der Auswahl der zu messenden Strecken im gesamten Stralennetz ist,
dass die Menge der aus der Detektion gewonnenen Information maximal wird.
Auch ohne tiefer gehende Betrachtung ist zudem klar, dass auch eine raumliche
Verteilung im Netz gewlnscht ist, selbst wenn eine Konzentration aller zur Verfu-
gung stehenden Detektion auf einen, dann sehr gut erfassten zusammenhangen-
den Teil des Netzes je nach Definition der ,maximalen Information* theoretisch vor-
teilhaft ware.

Eine mogliche Definition der Information als Grundlage der Bewertung der Detek-
torpositionen ist die Menge der erfassten Quell-Ziel-Beziehungen oder Routen im
Netz. Dazu kann modellhaft eine Verkehrsumlegung herangezogen werden, die als
Ergebnis alle wesentlichen im Netz gefahrenen Routen enthalt. Falls nun eine
Menge von Detektoren platziert werden soll, werden die Strecken berechnet, tiber
die insgesamt die maximale Anzahl verschiedener Routen flhrt. In einer Variation
kann auch die Belastung der Routen als Gewichtung mit einbezogen werden. Das
gleiche Prinzip ist anwendbar, wenn schon eine Menge detektierter Strecken vor-
gegeben ist; dann ist der Zuwachs an gemessenen Routen zu maximieren. Bell gibt
in [Bell 2004] ein Optimierungsverfahren auf Basis des Path Flow Estimators an.
Ein vergleichbarer Ansatz ist in [Lotz 2002] beschrieben.

Auch aus dem in Kapitel 8 beschriebenen Verfahren zur Messwertpropagierung
kann eine Bewertung der Detektorstandorte abgeleitet werden: Neben den propa-
gierten Verkehrsstarken ergibt sich im Verfahren fir jeden Link im Netzmodell ein
Zuverlassigkeitswert, der davon abhéngt, wie weit der Link von den umgebenden
Detektoren entfernt ist und wie stark die von ihnen detektierten Stréme sind. Dieser
Zuverlassigkeitswert kann einerseits grafisch dargestelit werden, um einen Ein-
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druck von der Abdeckung des Netzes durch die Detektion zu geben, andererseits
kénnen fir zusatzliche Detektoren die Positionen so bestimmt werden, dass der
Zuwachs der Zuverlassigkeitssumme auf allen Links maximal wird. In Abbildung 3
sind die erreichten Zuverldssigkeiten fur verschiedene Mengen von Detektoren am
Beispiel des Berliner HauptstraRennetzes dargestellt.

-

200 Deiektoren 250 Defektore

Abbildung 3: Darstellung der Aussagekraft der Verkehrslageschatzung bei verschiedenen Detektor-
ausstattungen. (Graustufen von hellgrau = keine Aussagekraft bis dunkelgrau = sehr
hohe Aussagekraft)

Beim Einsatz der angesprochenen Optimierungsverfahren sollte aber auch bedacht
werden, dass eine fir die eingesetzten Schatzverfahren theoretisch optimale Posi-
tionierung von Detektoren nicht zwangslaufig dazu fiihrt, dass gerade an den aus
dem téglichen Verkehr bekannten kritischen Stellen gemessen wird. Erfahrungs-
gemaR ist es vorzuziehen, eine Teilmenge der verfigbaren Detektoren an solchen
bekannten Problemstellen einzusetzen und nur den Rest verfahrensbasiert zu posi-
tionieren, da auch die besten Schéatzverfahren nicht die Aussagequalitat einer direk-
ten Messung erreichen.

Falls autonome Detektoren eingesetzt werden, die mit Gberschaubarem Aufwand
umgesetzt werden kénnen, kann deren Positionierung im Lauf des Betriebs des
Verkehrsmanagementsystems eventuell optimiert werden. So kann aus einer Sta-
tistik der gemessenen Verkehrsstérungsfélle erkannt werden, welche Detektoren
selten gestorten Verkehr messen. Solche Detektoren sind dann Kandidaten fir eine
Umsetzung an Stellen, an denen die Modellschatzung héufig Stérungen signalisiert,
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um dort zu einer hoheren Aussagesicherheit zu kommen. Bei der Entscheidung, ob
ein solcher Detektor umgesetzt wird, muss berlicksichtigt werden, welche beschrei-
bende Funktion fur den zuflieBenden Verkehr er hat, d.h. wie wichtig er im Sinn der
oben diskutierten theoretischen Informationsgewinnung ist. (Sicher hat es keinen
Sinn, einen Detektor auf einer wichtigen Einfallstrale zu entfernen, der dort zwar
selten eine Stérung registriert, dafur aber eine wesentliche Menge Verkehr erfasst,
die stromabwarts zu Stérungen fuhren kann.) Wenn ein Detektor an einer Stelle
entfernt wird, an der er langere Zeit (mehrere Monate) Daten erfasst hat, kann auch
gepruft werden, ob die in der Zeit fur die Kurzfristprognose (Kapitel 10) aufgebauten
représentativen Ganglinien in Form einer Pseudodetektion zur Verkehrslageschét-
zung verwendet werden kénnen. Das ist dann der Fall, wenn es fir jede Tagesart
einen sehr streng ausgepragten typischen Verlauf gibt und nur sehr selten Stérun-
gen durch Uberlastung oder Rickstau aus dem stromabwaérts liegenden Netz auf-
tritt. Allerdings muss dann nach angemessener Zeit durch Kontrollmessungen -
berprift werden, ob die Voraussetzungen immer noch erflllt sind.

5.3.2 Positionierung auf der Strecke

Der Grofteil der innerstadtischen Strecken, die in einem Verkehrsmanagemenisys-
tem Uberwacht werden sollen, fihrt auf eine Kreuzung mit Lichtsignalregelung zu.
Bei der Positionierung auf der gemessenen Strecke ist dann die wesentliche Eni-
scheidung, ob der Messquerschnitt in der Nahe der Haltlinie liegt und deshalb re-
gelméRig von der Warteschlange bei Rot Gberstaut wird, oder ob er stromaufwarts
im Zulauf liegt, wo er nur von Uberlastungsbedingten Riickstaus erreicht wird.

Eine Positionierung im riickstaufreien Bereich zu Anfang der Sirecke bedeutet,
dass der Detektor sozusagen die Nachfrage fir diese Strecke erfassen kann. Die
Kapazitat der Strecke, also das Angebot, wird bei signalisierten Strecken wesent-
lich von der Signalanlage am Streckenende bestimmt. Mit dieser Detektorkonfigura-
tion kann also schon erfasst werden, dass die Nachfrage das Angebot der Strecke
Ubersteigt, diese also Uberlastet ist, wenn der Riickstau den Detektor noch nicht
erreicht hat. Falls der Detektor schlieflich Giberstaut wird, ist zwar keine Quantifizie-
rung der Nachfrage, also des zuflieRenden Verkehrs mehr moglich, aber zumindest
ist aus der Uberstauung auf eine Uberlastung der Strecke zu schlieRen. Eine Stau-
situation kann von einem haltelinienfernen Detektor am besten dann erkannt wer-
den, wenn auch Geschwindigkeiten gemessen werden, ansonsten muss mit der
Belegung gearbeitet werden.

Ein Detektor an der Haltlinie einer signalisierten Strecke dagegen wird wahrend der
Rotphasen regelmafig kurzzeitig Gberstaut, ohne dass daraus Riickschlisse auf
eine Uberlastung gezogen werden kénnten. Geschwindigkeiten werden in der Re-
gel nicht gemessen, weil durch den Wechsel von Stillstand und Abfluss diese In-
formation kaum sinnvoll interpretiert werden kann. Auflerdem ist es nicht einfach
mdoglich, Auslastungen tiber 100 Prozent zu erkennen, weil der Detektor immer nur
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den Abfluss aus der Strecke messen kann. Allerdings gibt Mick [Muck 2002] ein
Schatzverfahren an, wie aus dem Messwertverlauf eines halteliniennahen Detek-
tors auf die Rickstauldnge geschlossen werden kann.

Haltliniennahe Detektion kann aber auch Vorteile haben: Die Detektoren, die fir die
lokale verkehrsabhéngige Signalsteuerung eingerichtet wurden, sind in der Regel in
der Nahe der Haltlinie. Oft ist ein so gesteuerter Knoten dann vollstandig mit Schlei-
fendetektoren ausgestattet, d.h. jeder Fahrstreifen ist separat erfasst. Bei groReren
Knotenpunkten, bei denen Abbieger auf eigenen Fahrstreifen geftihrt werden, kann
dann nicht nur der Abfluss aus der Strecke gemessen werden, sondern auch die
Aufteilung auf die einzelnen Nachfolgerstrecken, was eine wertvolle Zusatzinforma-
tion ist. Falls ein Knoten in dieser Art alle auf eine Strecke zufiihrenden Fahrstreifen
erfasst, ergibt sich zusétzlich als Summe daraus deren Nachfrage, womit einer der
Vorteile der haltelinienfernen Positionierung wieder erreicht ist. Allerdings ist eine
vergleichbare Erkennung einer Ruckstausituation wegen der fehlenden Geschwin-
digkeitsinformation nicht méglich.

Bei der Ausstattung einer Verkehrsmanagementanlage wird man typischerweise
auf eine Mischung von Detektoren zuriickgreifen: Einerseits kénnen die Schleifen
aus der verkehrsabhangigen Knotensteuerung herangezogen werden, andererseits
wird man eine begrenzte Menge zusétzlicher Detektoren einrichten. Die LSA-
Detektoren werden zum Grofiteil nahe der Haltlinien liegen und man hat ohnehin
keinen Einfluss mehr auf ihre Positionierung. Die zusétzlichen frei positionierbaren
Detektoren sollte man dann dazu komplementar so weit wie méglich von den Kno-
ten stromaufwarts installieren.
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6 Verkehrsmodell

6.1 StraBennetzmodell

6.1.1 Art und Umfang des Verkehrsmodells

Um die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Rechenverfahren anwenden zu
kénnen, muss ein Verkehrsmodell des zu betrachtenden StraBennetzes erstellt
werden. Das Verkehrsmodell beinhaltet dabei sowohl die Angebotsseite in Form
der Verkehrsinfrastruktur, also der StraBen und ihrer Steuerung, als auch die Be-
schreibung der Verkehrsnachfrage in Form von einer Einteilung in Planungsbezirke,
deren Anbindung an das Strafennetz und der Zahl gewiinschter Fahrten in Form
von Quelle-Ziel-Matrizen.

Bei der Schéatzung der Verkehrslage werden Verfahrensteile verwendet, die eher
dem Umfeld der Verkehrsplanung entstammen, namlich die Verkehrsumlegung,
und Verfahrensteile, die eher einer verkehrstechnischen Betrachtung néher sind,
namlich das bei der Messwertpropagierung eingesetzte einfache Verkehrsflussmo-
dell. Aus diesem Spagat ergeben sich zum Teil konkurrierende Anforderungen an
die Modellierung des StrafRennetzes.

Wenn im Rahmen einer Verkehrsmanagementzentrale eine Verkehrslageschatzung
berechnet werden soll, wird eine Teilmenge des gesamten Stralennetzes als so
genanntes Aussagenetz definiert. Das sind die Strecken, auf denen die Verkehrsla-
ge berechnet werden soll. Normalerweise beschrankt sich das Aussagenetz in der
Tiefe auf die Hauptverkehrsstrallen und eventuell noch die Hauptsammelstraen.
Um mit den in den folgenden Kapiteln beschriebenen Verfahren realistische Ergeb-
nisse zu berechnen, muss das Verkehrsmodell, das dabei eingesetzt wird, rdumlich
und in der Tiefe Uber das Aussagenetz hinausgehen, d.h. es muss zusétzliche
StralRen beinhalten und auch an den Réndern das Umfeld des zu uberwachenden
Gebiets abdecken. Das ist notwendig, um den Verkehr realistisch in das Aussage-
netz einspeisen zu kénnen, und um z.B. bei Sperrungen von Strecken im Aussage-
netz geniigend Umleitungsstrecken abzubilden. Dieses groRere Streckennetz wird
als Rechennetz bezeichnet.

Die in dieser Arbeit zu Grund gelegte Art der Modellierung folgt der in der Ver-
kehrsplanung tblichen Praxis. Das StraRennetz wird als ein Netz aus Knoten und
Kanten modelliert. Die Kanten, auch synonym als Links bezeichnet, reprasentieren
die Strecken zwischen Kreuzungen und die Kreuzungen werden als Knoten abstra-
hiert. Die moglichen Fahrbeziehungen an einem Knoten von einer zufiihrenden
Strecke auf eine wegfiihrende wird als so genannte Abbiegebeziehung als Attribut
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im Knoten verwaltet. Je nach gewiinschten Detaillierungsgrad kénnen grofle Kno-
tenpunkte auch als Teilnetz modelliert werden, d.h. ein Teil der Abbiegebeziehun-
gen wird als Kanten modelliert. Die folgende Abbildung zeigt das beispielhaft an
zwei unterschiedlich aufgelésten Modellierungen des AK Miinchen Nord.

/ ™,

Abbildung 4: unterschiedlicher Detaillierungsgrad bei der Modellierung des StraRennetzes

Welche Modellierung in einer Anwendung angemessen ist, hangt davon ab, auf
welcher Ebene man Aussagen machen will, wie viel Eingangsinformation vorhan-
den ist und welchen Detaillierungsgrad man sich unter den Rechenzeitrestriktionen
eines Echtzeitsystems erlauben kann. In jedem Fall muss verhindert werden, dass
eine zu grobe Modellierung des Netzes die Nutzung 6rtlich feiner aufgeléster De-
tektorinformation unméglich macht. Beim praktischen Aufbau eines Verkehrslage-
schatzsystems fiir eine Stadt wird man auf vorhandene Planungsmodelle aufbauen
wollen, um die meist Uber Jahre in der Verkehrsplanungsbehérde gepflegte Infor-
mation zu nutzen. Altere Planungsmodelle neigen zu einer eher abstrakten Model-
lierung, neuere Modelle sind oft aus digitalen Stralenkarten abgeleitet und deshalb
rdumlich viel feiner aufgeldst. Aus Sicht der Rechenzeiten ist zu bemerken, dass
die Anzahl der Strecken im Modell zwar relevant ist, aber weitaus weniger Einfluss
hat als die Anzahl der Bezirke, tiber die die Nachfrage modelliert ist. Das liegt dar-
an, dass der algorithmische Aufwand von Umlegungsverfahren — vor allem auf-
grund der enthaltenen Wegesuche — linear von der Anzahl der Quelle-Ziel-Paare
abhéngt, und diese hangt quadratisch von der Anzahl der Bezirke ab.

Strecken und Knoten des Modells tragen Attribute zur genaueren Beschreibung.
Bei den Strecken sind fiir die im folgenden angewendeten Verfahren vor allem drei
Attribute relevant: Streckentyp, Freifahrgeschwindigkeit und Kapazitat. Der Stre-
ckentyp beschreibt die Art der StralRe, also zum Beispiel Autobahn, Anwohnerstra-
Re, stadtische Hauptstrale etc. Der Streckentyp wird in den Verfahren verwendet,
um Verfahrensparameter differenzierter anzupassen oder sogar verschiedene Stre-
ckentypen mit unterschiedlichen Verfahren zu bearbeiten. Die Freifahrgeschwindig-
keit beschreibt die mittlere Reisegeschwindigkeit, die der Verkehr bei geringen Be-
lastungen auf der Strecke realisiert.

Seite 31



Verkehrsmodell

Die Knoten tragen im wesentlichen die Information, welche Abbiegebeziehungen
von den eingehenden Strecken auf die ausgehenden Strecken zul&ssig sind. Je
nach Modellierungstechnik kénnen diese Abbiegebeziehungen auch mit Kapazita-
ten versehen sein, die dann die Streckenkapazitdten ergénzen oder sogar erset-
zen. In den Verkehrsplanungsmodellen der vergangenen Jahrzehnte wurden die
Kapazitatsbeschrankungen, die eigentlich von den Knoten verursacht werden, in
die Streckenkapazitaten hineinmodelliert. Inzwischen sind die Modellierungssyste-
me in der Lage, die Knoten mit ihrer Topologie und Steuerungsart abzubilden, also
z.B. Anzahl von Abbiegefahrstreifen und Signalzeiten zu halten. Damit kénnen
dann abbiegerfeine Kapazitaten abgeleitet werden.

6.1.2 Streckenkapazitidten

Der wichtigste Streckenparameter ist die Streckenkapazitat. Verbal beschrieben
gibt die Kapazitat an, wie viele Fahrzeuge in einer Zeiteinheit die Strecke héchstens
Uberfahren kénnen. Soll die Kapazitat quantitativ angegeben werden, muss man
zundchst feststellen, dass in der Verkehrsplanung und in der Verkehrstechnik der
Begriff unterschiedlich verwendet wird. Diese Unterscheidung nicht zu ignorieren ist
bei der Behandlung von Verkehrsmanagementsystemen besonders wichtig, weil
hier planerische und technische Verfahren zusammengefithrt werden.

Im verkehrstechnischen Zusammenhang, z.B. bei der Bemessung von Signalpro-
grammen, ist der Kapazitatswert die Anzahl von Fahrzeugen, die tatséchlich wah-
rend eines bestimmten, und zwar kleinen Zeitraums (Minuten bis eine Stunde) tiber
einen Querschnitt fahren kann. Kommen mehr Fahrzeuge an, als der Kapazitats-
wert angibt, gibt es einen Ruckstau. Die Quantifizierung des Riickstaus, also seiner
Lange und der resultierenden Wartezeiten, geschieht mit Hilfe von Warteschlan-
genmodellen. Der Klassiker dieser Modelle stammt von Webster [Webster 1958],
der bei Uberschreitung der (verkehrstechnischen) Kapazitat unendliche Wartezei-
ten in Aussicht stellt, weil er vom stationaren Fall ausgeht, also von immerw&hrend
gleicher Uberlastung. Der Realitat nahert sich etwas weiter die Betrachtung von
Akcelik [Akcelik 1981], der endliche Wartezeiten in Abhangigkeit der Dauer der Ka-
pazitatsiiberschreitung berechnet und damit der Tatsache Rechnung tragt, dass
noch niemand an einer Uiberlasteten Signalanlage den Rest seines Lebens zuge-
bracht hat. SchlieBlich gibt Wu in einer aktuelleren Arbeit [Wu 1990] weitere warte-
schlangenbasierte Modelle an, mit denen sich die Bewertungsgréfien Riickstaulédn-
ge und Wartezeit noch genauer quantifizieren lassen.

Im verkehrsplanerischen Kontext wird der Kapazitatswert einer Strecke nicht so
streng ausgelegt, dass sich bei seiner Uberschreitung sofort Riickstaus bilden.
Vielmehr ist er ein gewahlter Punkt auf der Belastungsachse, ab dem der Anstieg
der Reisezeit auf der Strecke uberproportional, d.h. deutlich steiler wird. Der Be-
zugszeitraum ist langer (eine Stunde bis ein Tag). Die planerische Kapazitat geht in
die Widerstandsfunktionen ein, die in Verkehrsumlegungsverfahren bei gegebener
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Auslastung die Fahrzeit auf einer Strecke angeben. Ein weit verbreiteter Vertreter
ist die BPR-Funktion, die in den siebziger Jahren vom Bureau of Public Roads, der
Vorgangerbehérde der heutigen US-Verkehrsbundesbehérde FHWA, vorgeschla-

gen wurde:
g s
t,, =t,|1+a-| —
akt 0 (kap}

wobei t,¢ die resultierende Fahrzeit bei Belastung q ist, t, die Fahrzeit bei belas-
tungsfreier Strecke, kap die Kapazitat der Strecke und « und g Eichungsparameter
sind, die vom Streckentyp abh&angen.
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Abbildung 5: Unterschiedliche Wartezeitfunktionen fiir eine Strecke mit Kapazitat 1000 Fz/h aus
verkehrstechnischer und verkehrsplanerischer Anwendung;
links verkehrstechnisch nach Webster
rechts verkehrsplanerisch: BPR-Funktion mit a=1 und p=4

Zur Handhabung dieser unterschiedlichen Kapazitatsbegriffe innerhalb eines Ver-
kehrsmanagementsystems kann man verschiedene Ldsungen mit unterschiedli-
chem Aufwand realisieren: Man kann im Verkehrsmodell jeweils einen Wert fir die
technische und die planerische Kapazitat separat halten, was die aufwandigste
Losung ist. Einfacher ist es, aus der planerischen Kapazitat eine technische durch
einen Faktor abzuleiten. Nach den oben stehenden Uberlegungen ist die planeri-
sche Kapazitat der Wert, bei dessen Uberschreitung die Reisezeitkurve nach oben
schwenkt. In der verkehrstechnischen Interpretation geschieht das bei Auslas-
tungsgraden von 75-80%. Falls keine genaueren Informationen vorliegen, liegt es
deshalb nahe, eine verkehrstechnische Kapazitat als das 1,3-fache der Stundenka-
pazitat aus dem planerischen Umlegungsmodell zu schéatzen.
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Falls fur das zu modellierende Gebiet Informationen tber die Lichtsignalsteuerung
vorliegen, kénnen genaue verkehrstechnische Kapazitaten fir die Stréme an den
Knotenpunkten bestimmt werden. Bei Festzeit-Signalprogrammen ergibt sich die
Abflusskapazitat eines Stroms pro Fahrstreifen als Sattigungsverkehrsstérke mal
Grinzeitanteil am Umlauf. Fur verkehrsabhéngige Steuerungen ist eine Schatzung
moglich, wenn man die mittleren Freigabezeiten aus der Historie kennt, oder wenn
die Verkehrsabhéngigkeit durch einen Rahmenplan eingeschrénkt ist.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein Echtzeit-Zugriff auf die Signalisierung mog-
lich ist, d.h. wenn neben den Detektorwerten auch die tatsachlich geschalteten
Griinzeiten der zugehdrigen Zeitintervalle bekannt sind. Aus diesen werden dann
wie oben beschrieben die effektiven Kapazitaten laufend neu berechnet. Um die
Signalisierung fur die Kurzfristprognose in die Zukunft fortzuschreiben, kann in die-
sem Fall eine exponentielle Glattung der Kapazitdtswerte mit einem mittleren In-
formationsalter von einer halben Stunde eingesetzt werden. Falls die Signalpléne
Uber den Prognosehorizont bekannt sind, werden natrlich diese verwendet.

Die Attribute des Straflennetzes, insbesondere die Kapazitdtswerte, sind im allge-
meinen Uber den Tag nicht konstant: An den signalisierten Knotenpunkten werden
im Verlauf des Tages unterschiedliche Signalprogramme geschaltet, um den wech-
selnden Richtungen der téglichen Belastungsspitzen gerecht zu werden. In vielen
Stadten gibt es Fahrstreifen, die zu bestimmten Tageszeiten nur vom 6ffentlichen
Verkehr genutzt werden dirfen (,Busspuren®), zu anderen Zeiten aber allen Ver-
kehrsteilnehmern offen stehen. In besonderen Fallen werden Fahrstreifen im Rich-
tungswechselbetrieb gesteuert, so dass ihre Kapazitét abwechselnd der einen oder
anderen Fahrtrichtung zugeschlagen wird.

Diese zeitlichen Veranderungen kénnen im Verkehrsmodell abgebildet werden,
indem man entweder fir jedes Attribut eine Liste verwaltet, zu welcher Zeit welcher
Wert glltig ist, oder indem man in hinreichender zeitlicher Auflésung, z.B. Viertel-
stunden, jeweils komplette attributierte Netzmodelle erstellt. Bei Verfahrensschrit-
ten, die sich auf langere Zeitintervalle beziehen, wie zum Beispiel die Umlegung bei
der Routenschatzung (Kapitel 7), miussen Mittelwerte bestimmt werden fiir diejeni-
gen Attribute, die sich innerhalb des Bezugsintervalls andern. Bei Kapazitatswerten
ist diese Mittelwertbildung allerdings nicht trivial, weil die in einem Zeitintervall bei
gegebenem Zufluss die angebotene mittlere Kapazitat nicht allein fiir den resultie-
renden Rickstau bestimmend ist, sondern auch die Verteilung der Kapazitat Gber
der Zeit. Anschaulich wird dies, wenn man sich vorstellt, dass im Intervall bei
gleichbleibendem Zufluss zunachst deutlich mehr Kapazitét als notwendig angebo-
ten wird, dann aber zum Ende hin weniger als beim aktuellen Zufluss erforderlich
wére. Das Ergebnis ist eine Warteschlange zum Ende des Intervalls, obwohl im
Mittel die Kapazitat ausgereicht hat. Hier wirkt ein Effekt, der aus der Warteschlan-
gentheorie bekannt ist, ndmlich dass man unausgelastete Zeiten nicht fur spater
aufheben kann.
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6.1.3 Detektorverortung

Ein wichtiges Element des StraBennetzmodells ist schlieRlich die Abbildung der
Detektorpositionen. Detektoren, die sich nicht in Haltliniennahe befinden, kénnen
auf den Kanten des Netzmodells abgebildet werden, der dem Streckenteil ent-
spricht, auf dem der Detektor liegt. Falls die Fahrbahn von mehreren Detektoren
fahrstreifenweise erfasst wird, kann der erfasste Fahrstreifen als Attribut beim De-
tektor vermerkt werden, so dass eine Zusammenfassung in der Vorverarbeitung
oder eine fahrstreifenfeine Nutzung im Modell méglich ist. Ebenso wird seine
Léngsposition auf der Kante als Attribut gespeichert. Bei haltliniennahen Detektoren
héngt ihre Abbildung im Modell davon ab, wie detailliert die Knoten modelliert sind
(siehe Abbildung 4). Bei hoch aufgelosten Knotenpunkten kann ein Detektor einer
Kante innerhalb des Knotenpunkts zugeordnet werden, bei abstrakt modellierten
Knotenpunkten dagegen wird der Messwert mit einer Abbiegebeziehung verbun-
den. Bei den weiter unten vorgestellten Verfahren werden Kanten und Abbiegebe-
ziehungen in Knotenpunkten weitgehend gleich behandelt.

Bei der Verkehrsumlegung und der Messwertpropagierung, wie sie in den folgen-
den Kapiteln beschrieben werden, ist die atomare Einheit der Betrachtung die Kan-
te im Netzmodell. Reisezeit-, Belastungs- oder Verkehrsqualitdtsaussagen bezie-
hen sich immer auf eine ganze Kante, weder entlang der Kante noch Uber seine
Fahrstreifen kann differenziert werden. Eine Kante kann aus Modellsicht ,gemes-
sen" sein oder nicht, d.h. es gibt Uber die Belastung oder die Geschwindigkeit auf
der Kante Detektorinformation oder nicht, aber auch hier wird nicht mehr unter-
schieden, wo genau die Detektoren liegen, aus denen die Information stammt. Das
fuhrt dazu, dass eventuell Detektorwerte vor ihrer Verwendung im Modell auch
raumlich aggregiert werden mussen: Zum einen missen nebeneinander liegende
Detektoren, die jeweils nur einen Fahrstreifen erfassen, zu einem Querschnittswert
aggregiert werde. Zum anderen muss auch aggregiert werden, wenn mehrere
Querschnitte hintereinander auf der gleichen Kante des Netzmodells gemessen
werden. Zunédchst ist diese Situation ein Anzeichen ungeschickter Netzmodellie-
rung, weil damit Detektorinformation verschenkt wird. Falls aber aus zwingenden
Griinden die Netzmodellierung in diesem Punkt nicht gedndert werden kann (z.B.
weil Netzreferenzen mit externen Systemen bestehen), muss man sich entschei-
den, welchen Querschnitt man als malRgebend fur die Kante auswahlt. Nach den
Uberlegungen ber Detektorpositionierung in Abschnitt 5.3.2 wird dies im allgemei-
nen der Querschnitt sein, der am weitesten stromaufwarts liegt. Das Bilden von
Mittelwerten aus mehreren hintereinander liegenden Detektoren ist im allgemeinen
nicht empfehlenswert, weil dabei ein Mittelwert entstehen kann, der mit keinem auf
der Strecke real auftretenden Verkehrszustand etwas zu tun hat. Ein Beispiel fiir so
eine Situation wére eine Strecke mit zwei Detektoren, deren erster freien Verkehr
mit hoher Verkehrsstérke misst und deren zweiter bereits zugestaut ist. Eine naive
Mittelung ergabe fur diese Strecke eine mittlere Verkehrsbelastung, was keinem
der beiden Zustande entspréche.
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6.2 Nachfrage

Zur Abbildung der Verkehrsnachfrage wird im Verkehrsmodell das betrachtete Ge-
biet in Bezirke eingeteilt, von denen Wege ausgehen oder in denen Wege enden
kénnen. Die Verkehrsnachfrage wird dann beschrieben durch die Matrix der Anzahl
der Wege, die in einem Zeitintervall von einem Bezirk zu einem anderen Bezirk
gehen. Die Bezirke sind mit dem Strafennetzmodell durch so genannte Anbindun-
gen verbunden, das sind die Stellen im Netz, an denen der Verkehr in das Netz
hinein- oder aus ihm heraus flieRt. Die Anzahl der Bezirke im Verkehrsmodell einer
Stadt bestimmt die rdumliche Auflésung, mit der die Nachfrage abgebildet werden
kann. Fir moderne Verkehrsmodelle werden die Bezirke anhand struktureller
Grenzen von Nutzung und Bevoélkerung in der Stadt so eingeteilt, dass sie jeweils
wenige tausend Einwohner enthalten. Wahrend fur die Genauigkeit des Modells
eine hoch aufgeltste Bezirksstruktur von Vorteil ist, ist sie aus Aufwandsgriinden
auch kritisch abzuwégen; die Rechenzeit und zum Teil auch der Speicherbedarf der
weiter unten beschriebenen umlegungsbasierten Verfahren wachst mit dem Quad-
rat der Anzahl der Bezirke an.

Noch viel mehr als beim StraRennetzmodell wird man bei der Bereitstellung der
Nachfrageinformation auf ein bestehendes Verkehrsmodell des abzubildenden Be-
reichs zuriickgreifen wollen, denn verglichen mit der Herstellung eines geeigneten
Netzmodells aus digitalen StraRenkarten ist die Erstellung hochqualitativer Nach-
fragematrizen sehr aufwéndig. Zum Einsatz kommt im Idealfall eine Kombination
aus Verkehrsplanungsmodell auf der Basis von Befragungen und Zahlungen. Einen
schénen Uberblick tber die aktuellen Methoden der Verkehrsnachfragemodellie-
rung findet man im Einleitungsteil von [Waflimuth 2001].

Im Rahmen eines Systems zur Echtzeitschatzung der Verkehrslage fallt naturge-
maf eine grole Menge an Verkehrsmessungen an. Wie diese zur Aufbereitung
und Verbesserung der Nachfrageinformation genutzt werden kann, ist im Unterkapi-
tel 7.2 ausfuhrlich erldutert. Ausschlaggebend fir die dabei erreichbare Qualitét ist
aber die Ausgangsqualitat, also die Qualitat der aus der Planung Gbernommenen
Nachfragematrizen. Dabei ist nicht die quantitative Genauigkeit das Entscheidende,
sondern die strukturelle Information in den Matrizen, also die Beschreibung der
Starke der Verkehrsstrome in Relation zueinander und ihre zeitliche Auflésung.
Man wird in der Planungspraxis noch nicht allzu haufig ein Modell antreffen, das die
Nachfrage originar in Stundenintervallen beschreibt, obgleich solche Modelle be-
reits verfugbar sind, z.B. MobiTopp [Zumkeller 2004] Das ist auch nicht unbedingt
notig, weil eine zeitliche Feindifferenzierung durch die unten beschriebenen Verfah-
ren geleistet werden kann. Kaum verzichten kann man aber auf eine Unterschei-
dung in wenigstens drei Stundengruppen des Werktags, der die morgendlichen und
nachmittéglichen Richtungsbeziige in den Matrizen reflektiert. Falls man nur auf
eine Matrix der Tagesgesamtwerte zuriickgreifen kann, sind zwar die Eichungsver-
fahren genauso anwendbar, die Qualitat der Ergebnisséiis.t aber nicht gesichert.
(Die Eichungsprozedur wird wahrscheinlich sogar die vorgegebenen Messwerte
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weitgehend treffen konnen; ihre Zusammensetzung aus den Fahrbeziehungen ist
aber im Rahmen der inhdrenten Unbestimmtheit aller Quelle-Ziel-Schéatzverfahren
zu einem erheblichen Grad willkirlich.)

Seite 37



Routenschétzung

7 Routenschatzung

7.1 Umlegungsmodelle

Zu jedem Zeitpunkt stehen sich im StraBenverkehr das Angebot in Form des be-
stehenden und aktuell verwendbaren Strallennetzes mit samt seiner Verkehrsrege-
lung und die Nachfrage in Form der Fahrtwiinsche der Verkehrsteilnehmer von be-
stimmten Orten zu anderen Orten im Netz gegentber. Im planerischen Kontext wird
die daraus im StraRennetz entstehende Verkehrssituation, d.h. die resultierenden
Verkehrsbelastungen der einzelnen Strecken, mit Hilfe von Umlegungsmodellen
berechnet. Eine Route ist in diesem Zusammenhang ein Weg durch das Stralen-
netz von einem Quellort zu einem Zielort. Ein Umlegungsmodell berechnet fir alle
Quell-Ziel-Paare, fur die es Fahrtwiinsche gibt, eine oder mehrere Routen, auf de-
nen diese Fahrtwiinsche realisiert werden. Die Belastung, die schlieBlich auf einer
einzelnen Strecke beobachtet werden kann, ergibt sich als Summe der Fahrten
aller Routen, die tber diese Strecke fiihren. Damit ist ein Umlegungsverfahren im
Kern also ein Routenschétzer, auch wenn seine Ergebnisse oft nur auf der Ebene
der resultierenden Streckenbelastungen weiter betrachtet werden.

Typischerweise gibt es von einer Quelle zu einem Ziel mehrere mégliche Wege,
eventuell sogar sehr viele, von denen allerdings in der realen Welt nur einige weni-
ge sinnvoll sind in dem Sinn, dass sie nicht weite Umwege darstellen, die unter
normalen Umsténden niemand wahlt. Es ist ein altes Credo der Verkehrsmodellie-
rung [Wardrop 1952], den Verkehrsteilnehmern zu unterstellen, einen aus ihrer
Sicht optimalen Weg zu wahlen. Die verschiedenen Familien von Umlegungsmo-
dellen entstehen dann durch Diversifizierung der Vorstellung, nach welchen Krite-
rien dieses Optimum zu berechnen ist (meist eine Kombination von Reisezeit, Ent-
fernung und Kosten), wie sicher ein Verkehrsteilnehmer diese Kriterien bei der
Wahl seiner Route einschétzen kann (deterministische oder stochastische Gleich-
gewichte) und wie viele Routen er bei seiner Entscheidung tiberhaupt einbeziehen
kann, weil er sie kennt.

Eine weitere Dimension, in der sich Umlegungsmodelle unterscheiden, ist ihre Ab-
bildung der Zeitachse. In den so genannten statischen Umlegungsmodellen wird
die Zeit nicht explizit berticksichtigt; es gibt zwar einen Bezugszeitraum, fur den die
Umlegung berechnet wird, und eventuell Fahrzeiten auf den Strecken zur Darstel-
lung des Streckenwiderstands, aber die Bewegung des Verkehrs auf den Strecken
wird nicht modelliert, sondern eine Route trégt ihre Belastung gleichzeitig auf allen
Strecken. Die so genannten dynamischen Umlegungsverfahren dagegen enthalten
eine zumindest rudimentidre Modellierung des Verkehrsflusses auf den Strecken,
das heift zum einen ist der Verlauf der Zeit explizit im Modell formuliert (meist in
diskreten Zeitschritten) und zum anderen bewegt sich die Verkehrsbelastung mit
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der Zeit entlang einer Route. Offensichtlich ist der Begriff der Belastung einer Route
bei einem dynamischen Verfahren schwerer zu fassen, weil im Gegensatz zum
statischen Fall auf den einzelnen Strecken der Route unterschiedliche Belastungen
vorliegen. Die schénste umfassende Formalisierung dieser Problematik findet sich
derzeit im Lehrbuch von Cascetta [Cascetta 2001].

Als Ergebnis der Routenschatzung soll im Zusammenhang der vorliegenden Arbeit
eine Menge von Routen und die von ihnen auf den Strecken beigetragenen Ver-
kehrsmengen verstanden werden.

7.2 Klassifikation repriasentativer Nachfragematrizen

7.214 Notwendige zeitliche Auflésung der Nachfrage

Eine wesentliche Vorgabe bei der Routenschatzung durch Umlegung ist die aktuel-
le Verkehrsnachfrage. In Planungsmodellen wird die Machfrage oft nach Nutzer-
gruppen oder Wegezwecken differenziert betrachtet und liegt deshalb als ein Satz
von mehreren Matrizen vor. Fur die in der vorliegenden Arbeit behandelte Proble-
matik der Verkehrslageschatzung ist diese Unterscheidung von untergeordneter
Bedeutung; insbesondere wird sie von der Detektion kaum unterstiitzt. Im folgen-
den wird daher die Verkehrsnachfrage undifferenziert in Form einer Gesamtfahr-
tenmatrix betrachtet.

Unabhéngig davon, ob man die Routenschétzung unter Einbeziehung aktueller
Messwerte wie beim PFE betreibt oder sich nur auf eine konventionelle Umlegung
der als aktuell betrachteten Nachfrage stiitzt, ist eine hohe Qualitat der zu Grunde
gelegten Nachfragematrizen fiir das Erreichen einer hohen Gesamtqualitdt Voraus-
setzung. Zur Qualitét der Nachfragebeschreibung gehort dabei auch die zeitliche
Auflésung: mit einer Matrix, die nur den durchschnittlichen taglichen Verkehr ent-
halt, wird man kaum die wesentlichen Richtungsbeziige des morgendlichen und
nachmittéglichen Spitzenverkehrs abbilden kénnen. In der Planung ist es géngige
Praxis, hier mit Stundengruppenmatrizen zu arbeiten, die sich jeweils auf einen
Tagesabschnitt beziehen, z.B. jeweils drei Stunden fir Morgen- und Nachmittags-
spitze, eine Matrix fir den restlichen Tag und vielleicht, aber selten von Interesse,
eine Matrix fur die Nacht.

Betrachtet man die an Querschnitten gemessenen Verldufe der Verkehrsmengen
an einem typischen Werktag in der Stadt, vorzugsweise an Aus- oder Einfallstra-
Ren, wird aber deutlich, dass sich auch innerhalb der tber einige Stunden abge-
grenzten Spitzenverkehrszeiten noch Schwankungen um bis zum Faktor zwei er-
geben. Insbesondere in der Morgenspitze ist der Anstieg oft sehr steil und spielt
sich in etwa einer halben Stunde ab. Daraus entsteht der Wunsch, fiir eine ver-
kehrstechnische Anwendung wie die Verkehrslageschatzung auf Nachfrageinfor-
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mation in einem feinen zeitlichen Raster zugreifen zu kénnen, z.B. im Idealfall in
Viertelstunden, mindestens jedoch in Stunden. Im Folgenden wird ein im Rahmen
dieser Arbeit entwickeltes Verfahren dargestellt, mit dem die aus der Verkehrspla-
nung vorliegenden Nachfragematrizen mit Hilfe historischer Querschnittsinformatio-
nen zeitlich dynamisiert werden kénnen. Bei den folgenden Ausfiihrungen wird von
einer zeitliche Auflésung von einer Stunde ausgegangen; das Verfahren kann aber
genau so auch fir andere Zeitintervalle angewendet werden.

7.2.2 Berechnung représentativer Tage

Um zeitlich hoch aufgeléste Nachfragematrizen zu berechnen, missen Quer-
schnittsmesswerte der mindestens gleichen zeitlichen Auflosung zur Verfligung
stehen. Je feiner zeitlich aufgelést man einen Tag betrachiet, um so besser kann
man die Tage in Gruppen typischer Messweri-Verldufe einordnen. Ein typischer
Montag unterscheidet sich sicher von einem typischen Freitag, Ferientage sind an-
ders als ,normale” Werktage und besondere wiederkehrende GroRveranstaltungen
kénnen die Verkehrsverhélinisse eines Tages pragen. Es ist deshalb in der Ver-
kehrsleittechnik Gblich, eine Klassifikation der Tage zunéchst nach Wochentag und
dann eventuell noch nach weiteren Atiributen wie Ferien oder Jahreszeit zu unter-
scheiden.

Aber auch innerhalb dieser durch den Kalender bestimmien Tagesklassen kann es
mehrere typische Auspragungen geben, deren Ursache zwar aus den Messwerten
nicht erkennbar ist, die aber ph&nomenologisch beobachtbar sind. Um diese typi-
schen Verlaufe zu identifizieren, wird die Menge der Tage innerhalb einer Tages-
klasse einer Clusteranalyse unterzogen, d.h. es wird zum Beispiel unter allen Mon-
tagen eines Jahres, die nicht in die Ferien fallen, nach Gruppen ahnlicher Tage
gesucht. Um eine Clusteranalyse fiir ,&hnliche Tage" durchfiihren zu kénnen, muss
der Merkmalsvekior fesigelegt werde, durch den ein Tag beschrieben werden soil,
und flir diesen Merkmalsvektor muss dann ein AbstandsmaR definiert werden.

7.2.21 Merkmalsvektor fiir Tage

In dem StraRennetz, auf dem die Verkehrslageschatzung durchgefiihrt werden soll,
steht eine bestimmte Menge an Messstellen zur Verfigung, die mindestens die
Verkehrsmenge erfassen. An jeder dieser Messstellen wird prinzipiell der volistén-
dige Verlauf der Verkehrsstarke tuber den Tag in kleinen Zeiteinheiten, z.B. Minu-
ten, erfasst. (In der Praxis spielt die Behandlung ausgefallener Werte und defekter
Detektoren allerdings eine bedeutende Rblle.) Daraus wird durch Aggregation der
Verlauf der Verkehrsstarke in Intervallen von einer Stunde berechnet. Fir die
Clusteranalyse ist es erforderlich, dass ‘eine Datenbasis aus der Vergangenheit fiir
einen ausreichend gro3en Zeitraum, z.B. ein Jahr, vorhanden ist. (Man kann natir-
lich auch zur Inbetriebnahme eines Verkehrsmanagementsystems mit einer gerin-

Seite 40



Routenschatzung

gen Vorlaufzeit fur die Erfassung starten und dann im Lauf des Betriebs die Be-
rechnung reprasentativer Tage von Zeit zu Zeit wiederholen, um die Qualitat lang-
sam zu steigern.)

Als Merkmalsvektor fur einen Tag wird dann die Menge aller Stundenmittelwerte
der Verkehrsstérke fur die n relevanten Stunden des Tages an allen Messstellen
definiert. Dieser Vektor hat also die Dimension Anzahl relevanter Stunden pro Tag *
Anzahl Messstellen. Die Einschrénkung auf bestimmte relevante Stunden des Ta-
ges, z.B. von 6:00 Uhr bis 20:00 Uhr ist sinnvoll, um nicht durch die normalerweise
verkehrsarmen Nachtzeiten irrelevante Ahnlichkeiten der Tage zu suggerieren. Es
wird also definiert:

q(md h) = Verkehrsstédrke am Detektor m am Tag d in der Stunde A
q(d h) Vektor der Verkehrsstérken an allen Detektoren

am Tag din der Stunde 4

(q (dhy), ...,q (@ hy)) = Merkmalsvektor des Tages d

1l

[C

7.2.2.2 AbstandsmaR fiir Tage

Fir ein Paar von Tagen (d, d) wird nun ein Abstandsmal} definiert, das in zwei
Schritten aus den Merkmalsvektoren der Tage gebildet wird. (Da im folgenden mit
der Korrelation ein mathematisches Konstrukt verwendet wird, das vom Betrag her
nicht Abstand, sondern Ahnlichkeit ausdriickt, wird im Text auch von Ahnlichkeits-
maf gesprochen. Beide MaRe werden immer auf den Bereich [0..1] normiert, und
es ist also Abstand = 1 — Ahnlichkeit.)

Zunachst wird fur jede Stunde 4 die Stundenahnlichkeit sim (similarity) als Korrelati-
on der Messwerte an allen Detektoren in dieser Stunde an den beiden Tagen be-
rechnet:

sim (d;, dj, h) =corr (q (di, h), q (d;, h))

Dann wird die Tagesahnlichkeit als Mittelwert dieser GréfRRe Uber die relevanten
Stunden des Tages gebildet:

sim(d,,d,) =l~Zsim(di,dj,hk)
n =i

Zusaétzlich wird noch die KenngroRe sim_min als das Minimum der Stunden&hnlich-
keit definiert, also als die Ahnlichkeit in der Stunde, zu der sich die Tage am stérks-
ten unterschieden:

sim_min (d;, dy) = min { sim (d;, d;, ly) | k=1..n}

in der folgenden Abbildung sind beispielhaft die Verldufe der Stundendhnlichkeit
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einiger Paare von Montagen in Berlin aufgetragen. Man erkennt, dass sich die Tage
unterschiedlich stark gleichen, und dass typischerweise die Unterschiede in der
Morgen- und Nachmittagsspitze auftreten. Die Tage 1 und 2 sind sehr &hnlich; 1
und 3 unterscheiden sich nur in der Morgenspitze ein wenig, ebenso 1 und 8, da-
gegen 1 und 5 deutlich. Bei Tag 1 und 6 gibt es Unterschiede sowohl vormittags als
auch nachmittags. Am Tag 4 sind die Messeinrichtungen erst teilweise und dann
ganz ausgefallen, deshalb dort der starke Einbruch der Kurve.

92 1: 6

902 9§ S 6 7 B 3404 42194948 4 @ A MM 2w

02 09 405 B 7B 394 1241095 % N WA R

i3

123 65 520 3NN NS KRR SBA A 402 03 405 6 7 8 3490 41 4213 44 45 46 47 18 49 28 21 22 29

49

92 3 405 B 7 8 3949 4293 9095 46 97 0 1320 24 2 23

Abbildung 6: Beispielhafte Ahnlichkeitsverldufe iber die Stunden des Tages jeweils zwischen Montag
Nr. 1 und den Montagen Nr. 2 bis Nr. 9

Das Ergebnis der Zusammenfassung zu Tageswerten ist in der folgenden Tabelie
dargestellt. Die Mittelwert- und Minimumsbildung wurde auf die Tageszeit von 6:00
h bis 20:00 h beschrankt; auBerdem wurde der Montag nicht einbezogen, an dem
die Messung ausgefallen war. Solche Ahnlichkeitsmatrizen sind die Grundlage der
folgenden Clusteranalyse.
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28.04.02 27.05.02 22.04.02 17.06.02 15.04.02 13.05.02 10.06.02 08.04.02 06.05.02 03.06.02
03.06.02 0.96 0.99 0.94 098 0.93 0.94 0.98 094 0.97 1.00

0.66! 0.89 0.72 0.91 071 0.83 0.92 0.71 071 1.00
06.05.02 0.98 0.98 0.96 0.98 0.96 0.93 0.98 0.96 1.00
0.90) 0.86 0.89 0.93 0.90] 0.76 0.92 0.90] 1.00]
08.04.02 0.97 0.95 0.96 0.91 0.94 0.91 0.92 1.00
031 0.83 0.83 0.81 0.85) 0.78 0.80 1.00
10.06.02 0.96 0.98 0.94 098 0.92 0.94 1.00
0.78] 0.88] 0.81 0.90 0.82 0.83 1.00
13.05.02 0.95 0.94 0.91 0.98 0.92 1.00
0.80 0.84 0.81 0.4 0.81 1.00

15.04.02 0.95 0.94 0.92 0.92 1.00
0.89] 0.85 0.82 0.79 1.00
17.06.02 0.97 0.98 0.95 1.00
0.81 0.95 0.30 1.00]
22.04.02 0.96 0.95 1.00
0.77] 0.82] 1.00
27.05.02 0.97 1.00
0.88 1.00
29.04.02 1.00
1.00] I

Abbildung 7: Beispielhafte Ahnlichkeitsmatrix fiir 10 Normalmontage in Berlin; angegeben ist jeweils
die mittlere Ahnlichkeit und die minimale Stundenahnlichkeit

7.2.2.3 Clusteranalyse

Unter Verwendung der mittleren Ahnlichkeit zwischen den Tagen als AbstandsmaR
kann jedes ubliche Verfahren zur Berechnung von Clustern eingesetzt werden.
Wenn man aber die Aufgabenstellung etwas verandert und fordert, dass in einem
Cluster sich nur Tage befinden, die sowoh! bei der mittleren Ahnlichkeit als auch bei
der minimalen Stundenahnlichkeit nicht unter jeweils vorgegebene Schwellen sin-
ken, ist ein monokriterielles Clustern nicht mehr méglich. Die Motivation zu dieser
Modifikation der Aufgabe kommt daher, dass man nicht zwei Tage in einem Cluster
haben mochte, die zwar im Mittel sehr dhnlich sind, weil sie in jeder Stunde bis auf
eine gut zusammenpassen, aber sich eben in dieser Ausreilerstunde stark unter-
scheiden.

Zwei Tage sind in diesem Sinn miteinander vertraglich, wenn ihre mittlere Ahnlich-
keit und ihre minimale Stundenahnlichkeit jeweils Uber daftir angegebenen Grenzen
liegen; ausgedriickt durch das Pradikat comp (fir compatible):

comp (di, dj) = (sim (di, dj) > sim_grenz) A (sim_min (di,dj) > sim_min_grenz)

Die Aufgabe, bei gegebener Vertraglichkeitsmatrix die grolte Gruppe vertraglicher
Tage zu finden, ist ein Standardproblem der Graphentheorie (,maximale Clique”).
Unglicklicherweise ist der algorithmische Aufwand exponentiell in der Anzahl betei-
ligter Tage. Deshalb wurde ersatzweise der folgende heuristische Algorithmus ein-
geseizt, der mit nur quadratischem Aufwand in einer Menge gegebener Tage eine
hinreichend groRe Gruppe C kompatibler Tage findet. Wird der Algorithmus dann
immer wieder auf die verbleibenden Tage angewendet, um die nachst grélere
Gruppe zu finden, ergibt sich schlieflich eine Partitionierung der Ausgangsmenge
in Gruppen vertraglicher Tage.
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Fur jeden Tag d;:
Setze 4; = { d; | comp (d; d)) }
Furallej=1.n
Wenn d; € 4;, dann 4; = 4;\ {di| — comp (d}, d|)}
Wihle C = 4; mit |4 = max g=1.,{ |4d }

Der Algorithmus bildet zuerst fur jeden Tag d; die Menge aller mit diesem Tag ver-
traglichen Tage 4;. Die gesuchte gréfite Menge vertraglicher Tage muss offensicht-
lich eine Untermenge einer der Mengen 4; sein. Dann wird in jeder Menge 4; der
Reihe nach (sortiert nach der Tagenummerierung) von vorne beginnend fiir jeden
enthaltenen Tag alle zu diesem inkompatiblen Tage aus der Menge entfernt. Nach-
dem das fur alle Mengen 4; durchgefihrt wurde, wird als Ergebnis C die groRte
verbleibende Menge ausgewahlt (bei Gleichheit irgend eine der groRten).

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Clusteranalyse nach Anwendung
auf die Normalwerktage Montag bis Freitag eines halben Jahres in Berlin. (Die Ge-
samtzahl der Tage pro Wochentag ist nicht gleich, weil vor allem bei Montagen und
Freitagen die Tage in Sonderklassen wie ,Tag vor Ferien“ fallen.) Die Einstellung
der Ahnlichkeitsgrenzwerte hat natirlich entscheidenden Einfluss auf die Ergebnis-
se. Bei groRzigiger Einstellung fallen im Extremfall alle Tage in einen Cluster, bei
zu strenger Einstellung wird jeder Tag zum eigenen Cluster. Dazwischen findet sich
jedoch ein Bereich mit anschaulich sinnvoller Trennwirkung, wie in der Abbildung 8
dargestellt. Verwendet wurden dabei die Parameterwerte 0.95 als Grenzwert fir die
mittlere Ahnlichkeit und 0.80 fiir die minimale Stundenahnlichkeit. Damit weist je-
der Wochentag einen deutlich erkennbaren groften Cluster auf, also den ,norma-
len* Verlauf des Tages, den deutlich mehr als die Hélfte der Tage nehmen. Dann
gibt es bei allen noch einen zweiten ausgepragten Verlauf, zu dem immerhin noch
mehrere Tage gehoren, bevor die restlichen Tage weitgehend einzeln geclustert
werden, also keinen typischen Verlauf zeigen.

o Cluster 7
B Cluster 6
o Cluster 5
D Cluster 4
O Cluster 3
B Cluster 2
® Cluster 1

enthaltene Tage

Montag Dienstag Mttwoch  Donnerstag Freitag

Abbildung 8: Beispielhaftes Ergebnis der Clustereinteilung der Normalwochentage in Berlin
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Fir jeden ermittelten Cluster wird aus den Merkmalsvektoren der enthaltenen Tage
durch Mittelwertbildung der Merkmalsvektor des Clusters, also der Reprasentant,
gebildet.

7.2.2.4 Vorauswahl unabhingiger Detektionsstellen

In dem oben beschriebenen Verfahren zur Klassifikation von Tagen gehen alle ver-
fugbaren Detektoren mit gleichem Gewicht ein. Bei ungleichmafiger Verteilung der
Detektoren kann das zu Verzerrungen fiihren: dicht detektierte StraRennetzteile
haben dann ein héheres Gewicht als weniger dicht detektierte. Insbesondere kann
die Detektionsdichte auf Autobahnen im Bereich von Linienbeeinflussungsanlagen
héher sein als auf den stadtischen Strafien.

Es ist also je nach Detektorkonfiguration angemessen, vor der Clusteranalyse eine
Teilmenge von Detektoren auszuwahlen, die (in zun&chst unbestimmten Sinn) von-
einander unabhangig sind. Eine naheliegende Methode fur diese Auswahl ist die
statistischen Analyse der von den Detektoren tber einen gewissen Zeitraum (einige
Wochen) aufgenommenen Daten. Wenn fiir alle verfiigbaren Detektoren paarweise
der Korrelationskoeffizient berechnet wird, ergibt sich eine Matrix der Korrelation
der Detektoren untereinander. Die Auswahl kann dann so getroffen werden, dass
eine vorgegebene Anzahl von Detektoren bestimmt wird, bei der die Summe der
paarweisen Korrelationskoeffizienten minimal wird. (Auch diese Aufgabe ist aus der
Graphentheorie bekannt und nur ndhrungsweise mit polynomialem Aufwand 6s-
bar.)

Dieses mathematisch sicher untadelige Vorgehen ist aber in gewisser Weise blind
gegen die hinter den Messwerten liegenden Zusammenhange. So wird zwar sicher
identifiziert, dass zwei Detektoren, die auf der Autobahn in geringem Abstand hin-
tereinander liegen, stark voneinander abhéngig sind, aber das Verfahren wird auch
rdumlich weit auseinander liegende Messstellen als korreliert einschatzen, wenn sie
z.B. beide an typischen Einfallstralen liegen und deshalb normalerweise &hnliche
Tagesveridufe zeigen. Um zu einem Zusammenhangsmaft zu kommen, dass den
verkehrlichen Zusammenhang der Detektionsorte beschreibt, wird eine so genann-
te Stromkopplungsmatrix aufgestellt. Dazu wird mit Hilfe einer Umlegungsrechnung
bestimmt, welche Verkehrsstrome zwei Detektoren gemeinsam erfassen. In der
nachstehenden Skizze ware das der durchgezogene, dicke Stromanteil; beide De-
{ektoren erfassen auch noch weitere, gestrichelt dargestellte Strome.
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In einem Element k; der Stromkopplungsmatrix wird also beschrieben, welchen
Anteil der am Detektor d; erfassten Verkehrsmenge schon durch Detektor d; erfasst
worden ist. Dieses MaR ist im Gegensatz zur Korrelation nicht symmetrisch. Ein
hoher Wert in der Stromkopplungsmatrix besagt noch nicht automatisch, dass ein
Detektor keinen Beitrag leistet, denn z.B. wird ein Detektor an einer Autobahnab-
fahrt zu 100% Strédme messen, die der Detektor auf der Hauptfahrbahn zuvor ge-
messen hat. Trotzdem ist die Information Uber den abbiegenden Anteil wertvoll.
Wenn aber zwei Detektoren in beide Richtungen (k; und k;) hohe Siromkopplung
aufweisen, ist einer von beiden fir die Tagesklassifikation redundant. Umgekehrt
kann aus der Stromkopplungsmatrix entnommen werden, welche Detektoren einen
hohen Anteil sonst nicht detektierter Stréme erfassen. Bei der Auswahi der Detekto-
ren wird so vorgegangen, dass iterativ immer der Detektor gestrichen wird, der die
héchste symmetrische Stromkopplungssumme besitzt.

7.2.3 Eichung von Stundenmatrizen

Fir jeden Représentant eines Clusters aus der oben beschriebenen Clusteranaly-
se, d.h. fir jeden als typisch erkannten Tagesverlauf von Messwerten, wird nun ein
Satz von Stundenmatrizen zur Beschreibung des Nachfrageverlaufs an diesem Tag
berechnet. Wie in Abschnitt 6.2 dargelegt, muss dazu Nachfrageinformation aus
der Verkehrsplanung in Form einer oder mehrerer Quelle-Ziel-Matrizen bereitge-
stellt werden. Diese Matrizen werden dann mit den Stundenmesswerten der repra-
sentativen Tage stundenweise geeicht.

Die Schatzung bzw. die Kalibrierung, also Verbesserung von Quelle-Ziel-Matrizen
aus Querschnittszahlwerten ist ein Problem, das sich seit langem intensiver Erfor-
schung erfreut. Die Ausgangslage ist gepragt von der Unterbestimmtheit des Glei-
chungssystems, das sich ergibt, wenn man die an den Zahlstellen gemessenen
Werte als Summe der Uber diesen Querschnitt gehenden Fahrbeziehungen dar-
stellt, um von den Z&hlwerten auf die Belastungen der einzelnen Fahrbeziehungen
und damit der Quell- und Zielverkehre der Bezirke zu schlieRen. Zur Kompensation
dieser Unterbestimmtheit werden Annahmen getroffen, und die bei weitem groRte
Familie von Losungsansatzen entschlieRt sich zu einer Art gleichmaBigen Vertei-
lung der Zahiwerte auf Fahrbeziehungen tberall dort, wo keine Information tber die
tatsachliche Verteilung vorliegt. Diese Verfahren basieren also auf der Entropiema-
Ximierung — was letztlich die mathematische Formalisierung des Nichtwissens ist.

Der wegweisende Klassiker fur diesen Losungsansatz stammt von van Zuylen und
Willumsen [van Zuylen 1980]. Auch der oben erwahnte Path Flow Estimator kann
zur Eichung von Nachfrage-Matrizen verwendet werden und enthalt im wesentli-
chen den Entropieansatz. Ein Vergleich aktueller Anséatze findet sich in [Axhausen
2004]. Verschiedene Weiterentwicklungen der Verfahren tragen der Tatsache
Rechnung, dass die Messwerte, an denen geeicht wird, selbst mit Zufalligkeiten
behaftet sind, und erlauben die Angabe von Intervallen statt fester Werte. Den tib-
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lichen numerischen Verfahren zur Bestimmung des Entropiemaximums ist aller-
dings die mathematischen Eigenschaft gemein, dass die Lésung meist an den
Randern der zuladssigen Intervalle gefunden wird. Dieses Verhalten ist unschon,
weil man zwar die Messwerte zur Abbildung der Zufélligkeiten mit einem Intervall
versieht, aber doch lieber auf die Mitte des Intervalls, also den angegebenen
Messwert eichen wirde. Eine Lésung, die das leisten kann, gibt Nokel in [Nokel
2000] an, wobei er den Entropiemaximierungsansatz mit einer Fuzzy-Behandlung
der Messwerte verbindet.

Stammen die Ausgangsmatrizen aus einem Verkehrsentstehungsmodell, ergeben
sich interessante Riickkopplungsméglichkeiten nach der Eichung der Stundenmat-
rizen. Bei guter Detektionsabdeckung, also einer Situation, in der man die Ver-
kehrsmengen mit hoher Zuverlassigkeit erfasst, konnen aus Abweichungen der
geeichten Matrizen, die ja den Kfz-Verkehr beschreiben, Korrekturen der Modell-
gréRen abgeleitet werden. Vertraut man der angenommenen Gesamtmobilitét, er-
geben sich insbesondere Aussagen zur Fahrtenanzahl im 6ffentlichen Verkehr.

Mit diesem Verfahren wurden die Matrizen geeicht, die zu den folgenden Abbildun-
gen gefiihrt haben. Zu sehen sind in der ersten Abbildung die Streckenbelastungen,
wie sie aus einer Gleichgewichtsumlegung der Stundenmatrizen fur den Haupt-
cluster, also den normalen Verlauf eines Montags in Berlin entstehen. An den Ein-
fallstrallen sind bei genauem Hinsehen die Richtungsbeziige zu erkennen: mor- '
gens stadteinwérts und abends stadtauswarts. (Im Anhang findet sich eine Folge
von Abbildungen, in denen ein Ausschnitt im Nordwesten dargestellt ist, an dem
dies besser zu erkennen ist.) Ausgangsmatrizen waren drei Stundengruppenmatri-
zen, die diesen Richtungsbezug schon beinhalteten. An der zweiten Abbildung ist
die Wirksamkeit des Eichungsverfahrens zu erkennen: Hier wurden die Ausgangs-
matrizen mit den Messwerten des typischen Samstags modifiziert, was neben einer
Reduktion des Gesamtverkehrs auch zu einer ,Herauseichung” der Richtungsbe-
zlige gefiihrt hat, weil am Samstag der Verkehr viel symmetrischer stattfindet. Es
sei noch einmal auf das Caveat aus Kapitel 6 hingewiesen, dass die Ergebnisse mit
Vorsicht zu behandeln sind, wenn die Ausgangsmatrizen strukturell nicht zur ge-
messenen Verkehrssituation passen; andererseits sieht man an diesem Beispiel
sehr schén, dass durch die Kalibrierung erheblicher Einfluss auf die Matrizen ge-
nommen wird. Vorzuziehen ist aber in jedem Fall die Generierung strukturell pas-
sender Nachfragematrizen mit Hilfe eines Verkehrsentstehungsmodells auf der
Basis von Struktur- und Verhaltensdaten, bevor der Eichungsprozess an den ge-
messenen Verkehrsmengen durchgefihrt wird.
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Abbildung 9: Belastungen aus Umlegung der Stundenmatrizen des Normalmontags in Berlin
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Abbildung 10: Belastungen aus Umlegung der Stundenmatrizen des Normalsamstags in Berlin
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7.3 Routenschitzung durch Umlegung
klassifizierter Matrizen

Im in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren zur Verkehrslageschatzung wird auf eine
Echtzeit-Anpassung einer Umlegung an Messwerte verzichtet. Statt dessen werden
als Routenschatzung die Routen verwendet, die sich aus einer Gleichgewichtsum-
legung einer auf eine Stunde bezogenen Nachfragematrix ergeben.

Die Matrizen stammen aus dem oben beschriebenen Klassifikations- und Aufberei-
tungsprozess. Sollen an einem bestimmten Tag zu einer bestimmten Uhrzeit die
gefahrenen Routen geschétzt werden, wird die fiir diese Uhrzeit passende Stun-
denmatrix aus einem der reprasentativen Tagesverlaufe aus der Tagesklasse des
betrachteten Tages ausgewahlt und umgelegt. Fir jede Tagesklasse werden im
aligemeinen mehrere typische Verlaufe, d.h. Cluster vorliegen. Es wird fir die aktu-
elle Stunde der Cluster ausgewahlt, bei dem die Reprédsentanten-Messwerie der
vorhergehenden Stunde am besten zu den Messwerten der vorhergehenden Stun-
de am betrachteten Tag passen. Zu Beginn des Tages, oder wenn aus anderen
Griinden nicht auf die Messwerte der vorhergehenden Stunde zuritickgegriffen wer-
den kann, wird der groRte Cluster ausgewahlt, d.h. derjenige, in den die meisten
Tage eingegangen sind.

Da alle Verfahren zur Echtzeit-Anpassung von Umlegungen an Messwerte auf eine
hochqualitative Versorgung mit zeitlich moglichst gut aufgelésten Nachfragematri-
zen angewiesen sind, kénnen auch diese durch die in diesem Kapitel beschriebene
Aufbereitung durch Kilassifikation profitieren. Das vorgeschlagenen Verfahren kann
also als ein Baustein zur Steigerung der Qualitdt auch in anderen Ansétzen als den
in dieser Arbeit vorgestellten einen Beitrag leisten.

Die Anwendung des vorgestellten Klassifikationsapparats auf die Messwerte einer
Stadt als ganzes birgt auch Probleme bzw. Verbesserungspotential in sich. In einer
groRen Stadt sind die Verkehrssituationen, die sich in entfernten Stadtteilen erge-
ben, weitgehend unabhingig voneinander. So kann an einem Tag eine Veranstal-
tung in Stadtteil A und an einem anderen Tag der gleichen Tagesklasse eine in
Stadtteil B sein. Bei der Klassifikation héngt es nun von der Einstellung der Ab-
standsmaf-Parameter ab, ob die Tagesverlaufe noch kompatibel sind oder nicht.
Bei zu schwacher Trennwirkung gehen die Ereignisse in den Stadtteilen im Mittel-
wert unter und kénnen bei wiederholtem Auftreten auch nicht erkannt werden. Ist
die Trennwirkung der Clusterbildung stark genug, um den Verldufen mit den Stadt-
teilfesten jeweils einen eigenen Cluster zu generieren, sieht man sich dem Problem
gegeniiber, dass dann eine Zersplitterung der Cluster passieren kann, weil fir jede
Kombination von regional begrenzten Ereignissen ein eigener Cluster generiert
werden muss. Eine mégliche Lésung dieser Problematik konnte die separate An-
wendung des Verfahrens auf mehrere regional abgegrenzte Teile der Stadt sein.
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8 Verkehrslageschatzung

8.1 Ansatz

Wie schon weiter oben erlautert, sind die aus einer statischen Umlegung stammen-
den Belastungswerte nicht geeignet, um damit kurzfristig und lokal die Verkehrssi-
tuation zu beschreiben; sie sind eher als eine Art mittlere Nachfrage auf den einzel-
nen Strecken zu verstehen. Um zeitlich dynamischer értlich beschréankte Uberlas-
tungen und Ruckstauerscheinungen abbilden zu kénnen, wird im Folgenden ein
einfaches Verkehrsflussmodell eingesetzt, um die an den Detektoren aktuell ge-
messenen Verkehrsstarken auf das gesamte StraRennetz zu extrapolieren. Diese
Extrapolation geschieht dadurch, dass die an einzelnen Stellen gemessenen Ver-
kehrsmengen entlang der Routen aus der vorgeschalteten Routenschatzung im
Netz propagiert werden.

Es werden zwei Varianten der Messwertpropagierung vorgestellt: zunéchst eine
ohne Modellierung von Ruckstaueffekten, die den Vorteil hat, methodisch einfacher
zu sein und aulerdem — wie weiter unten erldutert wird — die Detektorinformation
weiter im Netz verbreitet, weil die Messwerte sowohl stromauf- als auch stromab-
warts propagiert werden. Die zweite Variante beinhaltet die Modellierung von Rick-
staueffekten, also sowoh! die Modellierung einer Speicherung von Fahrzeugen auf
der Strecke von Zeitintervall zu Zeitintervall als auch der Ausbreitung von Staus auf
die stromaufwarts liegenden Strecken. Dieser zweite Ansatz wird in Uberlastungssi-
tuationen im allgemeinen die besseren Schatzergebnisse liefern und — weil ja gera-
de diese Situationen besonders interessant sind — normalerweise bei der Verkehrs-
lageschatzung zum Einsatz kommen.

8.2 Statische Messwertpropagierung

8.2.1 Prinzip

Dem Propagierungsverfahren liegt die idee zu Grunde, dass sich die an einem
Messquerschnitt erfasste Verkehrsmenge aus verschiedenen Strémen zusammen-
setzt, die sich vor und nach dem Messquerschnitt im Netz verzweigen. Wenn man
weil, aus weichen Strdmen der gemessene Wert zusammengesetzt ist (d.h. man
kennt das so genannte Routenbiindel), kann man die Anteile der einzeinen Stréme
daran entlang deren Routen im Netz verteilen. Anschaulich gesprochen bedeutet
das, dass aus einem Messwert von 100 Fahrzeugen und dem Wissen, dass davon
an der nachsten Kreuzung 30% rechts abbiegen, geschlossen werden kann, dass
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auf der rechts wegfithrenden Strecke 30 Fahrzeuge fahren, die vorher den betrach-
teten Detektor Uberfahren haben. Die gleiche Uberlegung kann auch riickwirts,
also entgegen der Fahririchtung, angestellt werden Jeder Detektor kann sc saine
”Pui\ehrsslmme stromabwarts und stromaufwéaris iber das Netz verteilen, und auf
iem Link ergibt sich als Summe aller dieser oropagierien Strome die dort ge-
zie Gesambverkehrsstérke. Da eine derariige Verfolgung sines Messweries
irmimer unsicherer wird, ja mehr Abbiegevorganges involviert sind, wird beim Propa-
gieren ein Zuverldssigkeitsweri mitgeflihri, der mit zunehmender Entfernung vom
Messort abnimmi. Dieser Zuverigssigkeitswert kann spater dazu verwendet wer-
den, konkurrierende Informationen auf einem Streckenstiick zu vermitteln, z.B. die
Schéizwerte aus der Vorwaris- und der Rickwartspropagierung.

Im Verfahren ist alsc die Kenntnis der Routen, die (iber einen Messquerschniit ver-
laufen, notwendig. Diese wird aus einer vorgeschalteten Routenschétzung lber-
nommen und es ist fiir die Propagierung zunachst ohne Belang, ob eine pianeri-
sche Umilegung verwendet wird oder eine Routenschatzung aus Online-Daten vor-
liegt, und mit welchem Veriahren sie berechnet wurde. In der untenstehenden Ab-
bildung ist beispiethaft ein Routenbiindel dur inen Datelkior dargestellt, das aus
siner Gleichgewichtsumiagung stammi.

Abbildung 11: Darstellung des Routenbiindels, das durch einen Detekior veriduit. Die Balkenhéhe. gibt
die Verkehrsstarke an.

Seite 52



Verkehrslage:chatzung

8.2.2 Ablauf der Verkehrsstarkepropagierung

Das Verfahren verlauft in den folgenden 4 Schritten:
Schritt 1: Vorwartspropagieren

Von jedem Detektor d in der Menge aller Detektoren D aus wird stromabwarts ent-
lang des Routenblindels, das von dem Detektor ausgeht, auf jedem Link i der Anteil
gis der gesamten Verkehrsstdrke g4 am Detektor eingetragen, der sich aus den
Uber den Link fuhrenden Routen des betrachteten Routenbundels ergibt. Zu jedem
gis Wird am Link i der zugehorige Zuverlassigkeitswert ziy vermerkt. Der Zuverlas-
sigkeitswert ergibt sich aus der Weg-Distanz zwischen Link / und dem Ort des De-
tektors sowie der Anzahl der dazwischen liegenden Abbiegemdéglichkeiten. Die ge-
naue Berechnung ist weiter unten beschrieben. Zuverlassigkeitswerte sind normiert
in den Bereich [0..1].

@

Schritt 2: Aufsummieren

Fur jeden Link i setzt sich die aus der Vorwértspropagierung geschéatzte Verkehrs-
starke g zusammen aus den Anteilen aller Detektoren:
q; = zqi,d
deD

Weil die Detektoren unterschiedlich weit vom Link entfernt sind, sind die Zuverlas-
sigkeiten der von ihnen beigesteuerten Summanden auch unterschiedlich. Die Zu-
verlassigkeit der geschatzten Gesamtbelastung des Links wird als mit den Ver-
kehrsstarken gewichtetes Mittel der Teilzuverldssigkeiten definiert:

Die Gewichtung der Zuverlassigkeit mit der Verkehrsstarke ist deshalb sinnvoll, weil
eine grofte Menge Verkehrs, die ziemlich unsicher auf eine Strecke propagiert wird,
dort alle kieineren Belastungsanteile Ubersteuern wird, auch wenn diese mit hoher
Zuverlassigkeit ankommen. Umgekehrt wird ein sicher detektierter starker Strom
nur wenig unter kieinen, unsicheren Beitragen leiden.
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Schritt 3: Riickwartsprogagieren und Aufsummieren

Wie in Schritt 1 werden die Messwerte entlang des Routenbiindels propagiert,
diesmal aber stromaufwarts, also entgegen der Fahririchtung. Ebenso werden die
Zuverlassigkeitswerte analog berechnet und auf den Links vermerkt. Die Zusam-
menfassung der von allen Detektoren propagierten Werte wird auch fir die Rick-
wartsrichtung wie in Schritt 2 gemacht. Als Ergebnis dieser Berechnung liegt dann
fur jeden Link die geschatzte Verkehrsstarke g/ und die zugehérige Zuverlassigkeit
z{ vor.

Schritt 4: Vermittlung von Vorwérts- und Ruckwartspropagierung

Auf jedem Link treffen nun aus der Vorwérts- und der Rickwartspropagierung ge-
schétzte Verkehrsstarken aufeinander; sie sind im aligemeinen unterschiedlich. Als
endgiltigen Schéatzwert wird das zuverldssigkeitsgewichtete Mittel der beiden
Schatzungen definiert:

g,= -(Z!q?+Z{q!)

v r
z; +Zi

Analog wird die Gesamizuverlassigkeit als verkehrsstarkegewichtetes Mittel der
stromaufwarts und stromabwaérts ermittelten Zuverlassigkeiten berechnet.

8.2.3 Berechﬁung der Zuverldssigkeiten

Alle Verkehrsstarkewerte, die im Verfahren verwendet werden, sind mit einem Zu-
verlassigkeitswert zwischen 0 und 1 bewertet. Am Ort eines Detektors ist die Zuver-
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lassigkeit per Definition 1. Je weiter ein Link vom Detektor entfernt ist, um so weni-
ger zuverlassig ist der bis dort hin propagierte Anteil des Detektors. Die Abnahme
der Zuverlassigkeit wird von einer Funktion beschrieben, die sowohl die Wegdis-
tanz als auch die Anzahl von Knoten, die zwischen betrachtetem Link und Detektor
liegen, beriicksichtigt:

z= exp[— a[ B+ Linge(i) + Za,]]

iel iel
Dabei ist :

a  ein Eichungsparameter

¥ii die Gewichtung der Streckenentfernung

a;  die Anzahl Abbiegemdglichkeiten am Ende von Link i

L Die Menge der Links zwischen Detektor und betrachtetem Link
z resultierende Zuverlassigkeit auf dem Link

Bei Propagierung eines Zéhlwertes werden abzweigende Stréme, deren Verkehrs-
starke eine vorgebbare Grenze unterschreitet, nicht weiter verfolgt. Ebenso kann
das Hinzumitteln propagierter Zahlwerte auf den Strecken bei Unterschreiten einer
minimalen Zuverlassigkeit unterbunden werden.

In der folgenden Abbildung ist fiir einen StraRennetzausschnitt die errechnete Zu-
verlassigkeit bei einer bestimmten Detektorausstattung durch die Balkenhéhe dar-
gestellt. Die Messstellen sind als kieine schwarze Dreiecke markiert. Es ist deutlich
zu erkennen, wie die Zuverldssigkeitswerte mit zunehmender Entfernung von den
Detektoren abnehmen. Die Verteilung der Zuverlassigkeiten hangt auch von der zu
Grunde gelegten Umlegung ab, d.h. bei gleicher Detektorkonfiguration kénnen sich
unterschiedliche Zuverléssigkeitsbilder ergeben.

Abbildung 12: Ergebniszuverlassigkeiten nach der Messwertpropagierung. (graune Balken = Zuverlas-
sigkeitswert; schwarze Dreiecke = Messstellen)
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8.3 Sukzessiv-Propagierung mit Stauausbreitung

8.3.1 Prinzip

Weder eine zu Grunde liegende statische Umlegung aus der Routenschéatzung
noch die oben dargestellte Messwertpropagierung kénnen Ruckstaueffekte abbil-
den. Das heif’t, ein im Netzmodell durch eine reduzierte Kapazitat eingetragener
Engpass filhrt zwar an der Stelle des Engpasses zu einer erhohten Auslastung und
damit gegebenenfalls zu einer schlechteren Verkehrsqualitét, aber es wird nicht
berticksichtigt, dass sich vor dem Engpass eventuell im Lauf der Zeit ein Stau bildet
(,Blocking-Back-Effekt") und dass hinter dem Engpass nur eine durch die Kapazitat
des Engpasses begrenzte Verkehrsbelastung méglich ist (,Downstream-Metering-
Effekt"). AuBerdem hat das bisherige Propagierungsverfahren kein Gedachtnis, d.h.
die Situation wird nur auf Basis der Messwerte des aktuellen Zeitintervalls ge-
schatzt, die Ergebnisse der Verkehrslageschétzung aus den vorherigen Zeitschei-
ben geht nicht ein.

Das Verfahren wird im folgenden so erweitert, dass eine Abbildung von Ruckstauef-
fekten moglich ist, die sich auch tiber mehrere Zeitintervalle plausibel entwickeln.

8.3.2 Ablauf des Verfahrens

8.3.2.1 Ansatz

Die Abbildung von Staus in der Propagierung folgt der folgenden einfachen Idee:
Uber eine Strecke kann maximal die Verkehrsmenge weiterpropagiert werden, die
der Kapazitat der Strecke entspricht. Wird mehr Verkehr in die Strecke hineinpro-
pagiert, wird die Differenz in eine Warteschlange gestelit. Diese Warteschlange ist
ein Attribut der Strecke und bleibt von einem Zeitschritt zum néchsten erhalten.
Erreicht die Warteschlange die Aufstellkapazitat der Strecke, wird sie in die Vor-
gangerstrecken hineinpropagiert. Die Warteschlange wird abgebaut, wenn in eine
Strecke weniger Verkehr hineinpropagiert wird als gemaR ihrer Kapazitét abflieRen
kann. Der Abfluss wird dann solange auf die Streckenkapazitat erhoht, wie noch
eine Warteschlange vorhanden ist.

8.3.2.2 Aufbau der Warteschlange

Eine Strecke hat im Netzmodell einen Kapazitatswert. Wie schon in Abschnitt 6.1.2
erlautert, ist die im Netzmodell versorgte Kapazitat nicht im verkehrstechnischen
Sinn als héchste abwickelbare Verkehrsstérke zu verstehen, bei deren Uberschrei-
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tung die Wartezeiten gegen unendlich gehen, sondern als planerisch orientierter
Wert, bei dessen Uberschreitung die Wartezeiten zwar deutlich ansteigen, der aber
bei einer Umlegung durchaus auch iiberschritten werden kann. Daraus ergibt sich
fur die Propagierung, dass die Begrenzung des Abflusses eventuell mit einem ho-
heren Wert als dieser planerischen Kapazitat modelliert werden soll. Dazu wird ein
Verfahrensparameter prop_kap_faktor eingefiihrt, mit dem die planerische Stre-
ckenkapazitat multipliziert wird, um zur verkehrstechnischen Kapazitat zu kommen.
Falls im Netzmodell schon verkehrstechnisch orientierte Kapazitaten enthalten sind,
wird dieser Faktor 1,0 sein.

Beim Propagieren ohne Rickstaubetrachtung werden typischerweise die Detekto-
ren in einer zufélligen, aber festen Reihenfolge behandelt, d.h. fur die gemessene
Strecke wird das Routenbiindel berechnet und die gemessene Verkehrsmenge wird
entlang der Routen durch das Netz verteilt. Fir jede Strecke im Lauf dieser Routen
wird der dort noch ankommende Anteil des Detektors d auf die Belastung dieser
Strecke addiert. Dieses Aufaddieren wird nun so modifiziert, dass der bei der Pro-
pagierung ankommende Anteil q_prop_d_ein aufgeteilt wird in den die Strecke
durchflieRenden Anteil q_prop_d_aus und den Anteil q_prop_d_stau, der in die
Warteschlange fz_stau kommt. Die bisher auf der Strecke befindliche Belastung g
und die Kapazitat kap bestimmen diese Aufteilung. Die momentane Reserve g_res
_der Strecke ist kap — g, und solange g_prop_d_ein kleiner als diese Reserve ist,
wird nichts auf die Warteschlange aufaddiert. Ist der Zufluss gréRer, wird der Uber-
schuss in die Warteschlange gestelit. Die Warteschlange wird in Anzahl Fahrzeu-
gen gezahlt, wobei der vereinfachte Ansatz gemacht wird, dass pro Zeitschritt (del-
ta_t * q_prp_d_stau) Fahrzeuge aufaddiert werden. (Es wird also hier noch eine
ausdehnungslose ,vertikale" Warteschlange angenommen.) Formaler:

q_res=kap—-q
wenn q_prop_d_ein < q_res
dann
q_prop_d_stau :=0
q_prop_d_aus :=q_prop_d_ein
q:=q+q_prop_d_aus
sonst
q_prop_d_stau := q_prop_d_ein—q_res
q_prop_d_aus :=q_res
q = kap
fz_stau := fz_stau + delta_t * q_prop_d_stau

in dieser Formulierung wird in der Warteschlange nicht gemerkt, weiche Stauanteile
aus welchem Detekior stammen. Deshalb tritt folgendes Problem auf: Die Detekio-
ren, die in der Bearbeitungsreihenfolge vorn liegen, finden zu Beginn der Berech-
nung freie Strecken vor und filllen diese auf, wahrend die erst spéater in der Reihen-
folge behandeiten Detektoren volle Strecken vorfinden und die von ihnen ausge-
henden Verkehre in den Warteschlangen landen. Um das zu verhindern, wird die
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Propagierung nicht in einem Schritt gerechnet, sondern mehrfach iteriert, wobei
jeweils nur ein Anteil der Gesamtverkehrsmenge propagiert wird. In den lterationen
wird zudem die Bearbeitungsreihenfolge verdndert. Da dieses Vorgehen bei der
Sukzessivumlegung entlehnt ist, wird an dieser Stelle aus der Propagierung die
Sukzessiv-Propagierung.

Typische Iterationszahlen bei analogen Sukzessivverfahren sind 3 — 10. Da sowohl
die Umlegung als auch die daraus abgeleiteten Routenbiindel sich in den Iteratio-
nen nicht verdndern, steigt die Rechenzeit nur um ein Vielfaches des Anteils an,
den der eigentliche Propagierungsvorgang ausmacht. Dieser ist im Vergleich zur
Umlegung gering und deshalb auch unter harten Zeitbedingungen eher unproble-
matisch.

8.3.2.3 Abbau der Warteschlange

Die Warteschiange einer Strecke wird abgebaut, wenn in einem Zeitschritt weniger
Verkehr in die Strecke hineinpropagiert wird als aus der Strecke abflieBen kann.
Solange in der Warteschlange geniligend Vorrat gespeichert ist, gibt die Strecke an
ihre Nachfolger soviel Verkehr weiter, wie durch ihre Abflusskapazitat vorgegeben
ist. Die Warteschlange wird um die Differenz zwischen Abfluss und Zufluss vermin-
dert.

Um die Routen der Fahrzeuge in der Warteschiange stromabwaris der betrachteten
Strecke nicht zu verlieren, muss in der Warteschlange festgehalten werden, aus
welchen Deiekioren die gestauten Fahrzeuge stammen. Dazu wird aus dem einen
Wert ,Warteschlange" pro Sirecke eine Liste von Werien, von denen jeder den
Warteschlangenanieit eines Detekiors beschreibt. Damit wird verhindert, dass aus
einer Route die Warteschlange gefiili wird und beim Abbau die Fahrzeuge auf ei-
ner anderen Route weiterfanren. In der Realitdt entsprache das dem wenig wiin-
schenswerien Effekt, dass man zum Einkaufen losfahrt, in einen Stau ger&t und
dadurch vergisst, wo man hin wollte und versehentlich zum Sport fahrt.

O—@——v
@
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e

Abbildung 13: Zusammensetzung der Ruckstau-Warteschlange aus Anteilen verschiedener
Detektoren
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In jeder lteration der Sukzessivpropagierung wird fiir jeden Detektor auf einer Stre-
cke geprift, ob sich in der Warteschlange aufgestauter Verkehr aus diesem Detek-
tor befindet. Falls ja, wird bis maximal zur Abflusskapazitét Verkehr aus der Warte-
schlange auf die folgenden Strecken propagiert. Da in jeder lteration nur mit einem
Anteil der Gesamtverkehrsmenge gearbeitet wird, wird auch nur der entsprechende
Anteil des aufgestauten Verkehrs betrachtet. Es wird aber in allen Iterationen mit
der vollen Streckenkapazitat gerechnet. Es ergibt sich deshalb der (belanglose,
aber interessante) Effekt, dass tiber die lterationen eines Zeitschritts betrachtet die
Warteschlange zunéachst abnimmt und dann wieder aufgefullt wird.

Zudem ist ein Verfahrensparameter stau_reduktion vorgesehen. Dies ist ein Faktor
(i.a. etwas weniger als 1,0) , mit dem die Stauldnge zu Beginn jedes Zeitschritts
multipliziert wird, um das Verfahren robust zu machen gegen artifizielles Zustauen
(unrealistisches Entstehen oder Ausbreiten von Staus) Uber mehrere Zeitschritte
hinweg, da dies in der Praxis die stérendste Fehlfunktion eines Verkehrslageschat-
zers ist. Es wird damit eine Art Selbstheilungseffekt unterstellt, der durch die Uber-
legung gerechtfertigt werden kann, dass in einem stédtischen Netz auch bei an-
dauernder Vollsperrung einer Strecke die Verkehrsteilnehmer mit der Zeit einen
Weg aus dem Stau finden, und sei es durch Umkehr.

8.3.2.4 Ausbreitung liber Vorgédngerstrecken

Aus den in den obigen Schritten berechneten ,vertikalen* Warteschlangen werden
auf der Strecke liegende Staus durch einfaches Multiplizieren der Anzahl Fahrzeu-
ge mit einer mittleren Fahrzeuglange. Wenn eine Strecke komplett zugestaut ist,
d.h. wenn die Warteschlange den Streckenanfang erreicht hat, muss sich der Stau
auf die Vorgéngerstrecken ausbreiten.

Wenn in einer lteration eines Zeitschritts die Warteschlange léanger wird als die
Strecke, wird der dartiber hinaus gehende Teil auf die Vorgéngerstrecken entspre-
chend der Abbiegeanteile verteilt. Es kann theoretisch vorkommen, dass damit
auch die Warteschlange der Vorgangerstrecke Uberlauft und der Prozess sich re-
kursiv stromaufwarts fortsetzt. Hier vereinfacht das Verfahren und betrachtet jeweils
nur das UberflieRen auf die direkien Vorgéngerstrecken. Zum einen wird dadurch
das Vorgehen unabhéngig von der Bearbeitungsreihenfolge der Strecken (man
hétte sonst entgegen der Fahrtrichtung vorgehen mussen, was im Netz insgesamt
nicht definierbar ist), und zum anderen ist das Vorgehen vertretbar, solange die
Zeitschritte nicht zu grofl werden und mit mehreren lterationen gearbeitet wird, weil
dann die Wahrscheinlichkeit, dass das Problem tiberhaupt auftritt, gering ist.

Die Abflusskapazitat einer Strecke, die bei der Propagierung verwendet wird, wird
zunachst begrenzt durch die Kapazitat, die fir diese Strecke im Netzmodell ange-
geben ist. Der Abfluss ist aber auch durch die nachfolgenden Strecken begrenzt.
Wenn eine der nachfolgenden Strecken zugestaut ist (d.h. Warteschlange bis zum
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Streckenanfang), ist der Abfluss aus der betrachteten Strecke gesperrt. Alternativ
kénnte man nur den Strom sperren, der auf die zugestaute Nachfolgerstrecke ab-
biegt. In beiden Fallen macht man eine im Modell meist nicht verifizierbare Annah-
me Uber die Interaktion dieser Strome auf der Strecke, d.h. ob es getrennte Fahr-
streifen fur die verschiedenen Abbieger gibt und wie lang diese Fahrstreifen sind.

8.3.2.5 Uberlegung zur Riickwirtspropagierung

Bei der statischen Propagierung werden die gemessenen Werte ausgehend von
den Detekioren in gleicher Weise sowohl stromabwarts als auch stromaufwérts
propagiert; die aufeinander treffenden Ergebnisse aus beiden Richtungen werden
entsprechend ihrer Zuverldssigkeitswerte gemittelt. In der dynamisierten Sukzessiv-
Propagierung mit Rickstaumadellierung kann aber die gegen die Fahririchtung
laufende Propagierung nicht realisiert werden.

Das liegt daran, dass eine stromabwarts gemessene Verkehrsstérke sich aus ver-
schiedenen Situationen auf den vorangehenden Strecken ergeben kann und des-
halb umgekehrt kein Rickschluss auf diese Strecken moglich ist. Dem Zufluss
einer Strecke kann nicht angesehen werden, ob er aus Fahrzeugen besteht, die
aus der Warteschlange oder aus dem Zufluss der Vorgangerstrecke kommen.

Durch den Wegfall der Rilckwartspropagierung verliert man grob gesprochen die
Halite der Aussageluaft der Detekioren. Es ist deshalb abzuwagen, wie man die
Dynamik der Riickstauabbildung gegeniiber der Gesamtabdeckung des Netzes
gewichtet. Eventuell kdnnte man zusétzlich die Rickwértspropagierung ohne Riick-
stauabbildung rechnen und mit einem geringeren Grundzuverléssigkeitswert in das
Gesamtiergabnis einflieBen lassen. Bel hoher Detektionsdichte und guter Kenntnis
der Strecken- und Knotenkapazitdten ist sicher das Verfahren mit Rickstaumodel-
lierung vorzuziehen, weil es zu einer realistischeren Abbildung der tatséchlichen
Verkehrsablaufe kommt. Falls dagegen die Datenlage hinsichtlich der Kapazitaten
schiecht ist, kann das Verfahren mit Rickstaumodellierung seine Vorteile ohnehin
nicht zum Tragen bringen.

8.4 Erganzungen des Verfahrens

Das Propagierungsverfahren kann auch in der Planungsphase dazu verwendet
werden, die Verteilung der Messeinrichtungen zu beurteilen bzw. den Aufstellort
eines zuséatzlichen Detektors zu finden. Dazu wird die Propagierung auf der Basis
einer planerischen Umlegung gerechnet und die Verteilung der Zuverlassigkeiten
im Netz betrachtet, um Messstandorte mit maximaler Aussagekraft zu finden, nédm-
lich dort, wo der Zuverlassigkeitswert ohne den neuen Detektor minimal ist. Die
Abbildung 3 in Kapitel 5 zeigt die Netzabdeckung anhand dieser Zuverléssigkeits-
werte fur verschiedene Detektorkonfigurationen.
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Bei wenig dichter Detektorausstattung ist es sinnvoll, eine Grundbelastung aller
Strecken aus einer Umlegungsrechnung mit einer niedrig angesetzten Zuverlassig-
keit vorzugeben. Diese Grundbelastung geht dann in den Vermittlungsschritt 4 des
oben geschilderten Verfahrens ein wie eine weitere geschétzte Belastung. Im Um-
feld von Detektoren wird der Einfluss wegen der Gewichtung mit der Zuverldssigkeit
gering sein und somit das Ergebnis nicht wesentlich beeinflussen, in Bereichen des
Netzes ohne Messwerte dagegen wird der Umlegungswert als Ergebniswert gelie-
fert.

Uberhaupt ist es prinzipiell méglich, Uiber den zuverldssigkeitsgewichteten Vermitt-
lungsschritt weitere Informationsquellen zu integrieren und dabei das Vertrauen,
das man in die jeweiligen Quellen setzen kann, als Startzuverlassigkeiten zu be-
rucksichtigen

Im allgemeinen wird nicht sichergestellt sein, dass alle von der Umlegung berech-
neten Routen an mindestens einem Detektor vorbei kommen. Wenn dies aber nicht
der Fall ist, fehlt in der Summe der propagierten Stréme dieser nicht detektierte
Verkehr. Um das zu verhindern, werden die Anbindungen der Bezirke an das Netz
wie gemessene Strecken behandelt, d.h. der Quell- bzw. Zielverkehr der Anbindun-
gen wird genau so propagiert, wie wenn es ein gemessener Strom ware. (Man kann
diesen nicht wirklich gemessenen Strémen dann niedrigere Startzuverléssigkeiten
als 1 geben.) Wenn man sich ein Netz ganz ohne Detektion vorstellt, wiirde die
Vorwértspropagierung der Quellverkehrsstérken gerade das Umlegungsergebnis
reproduzieren. In einem Netz mit Detektion kann man sich das Propagierungsver-
fahren so vorstellen, das man jede von der Umlegung berechnete Route entlang
fahrt, wobei man mit dem von der Umlegung fiir diese Route berechneten Belas-
tungswert startet. Diesen Wert trégt man auf jeder Strecke ein, bis man an einem
detektierten Link vorbei kommt. Dort tragt man den Verkehrsstéarkewert ein, der
dem Anteil dieser Route am gemessenen Gesamtverkehr entspricht. Diesen Wert
tragt man weiter entlang der Route ein, bis zum nachsten Detektor u. s. w., wie in
der folgenden Skizze dargestellt:

M1 M2
Fumig Fumig L 9y q; 9 9,
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8.5 Umsetzung in Level of Service und Reisezeit

Im oben vorgestellten Propagierungsverfahren werden die Verkehrsstarken auf den
einzelnen Strecken berechnet, auflerdem kann es auf jeder Strecke noch einen
Rickstau einer bestimmten Lange geben. Als Aussagegrofen sind in den Anwen-
dungen, fir die eine Verkehrslageschatzung berechnet wird, aber meist andere
KenngréRen gefordert. Zu Informationszwecken ist die Angabe einer Verkehrsquali-
tatsstufe, also eines Level of Service ublich, und fur dynamische Navigation muss
eine Aussage Uber die Reisezeit auf den Strecken gemacht werden.

Zur Berechnung einer Verkehrsqualitdtsstufe stehen verschiedene GréRen zur Ver-
fugung. An den Messstellen, die Verkehrsstérke und Geschwindigkeit erfassen,
werden diese beiden Groen verwendet, um nach einer vorgegebenen Kilassifizie-
rung im Verkehrsstérke-Geschwindigkeitsdiagramm eine Qualitatsstufe zu bestim-
men. An den anderen Stellen des Netzes, wo nur die Verkehrsstarke als gemesse-
ner oder berechneter Wert vorliegt, wird die Verkehrsqualitdt aus dem Auslas-
tungsgrad abgeleitet, solange kein Rickstau vorliegt. Auf Strecken mit Rickstau
ergibt sich die Verkehrsqualitat aus dem Anteil der Ruckstaulénge an der Strecken-
lange und der Verkehrsstéarke:

LOS = f (Auslastungsgrad, Riickstauanteil)

Wie genau diese Abbildung parametrisiert wird, hangt von der vorgegebenen LOS-
Skala sowie der interpretation des Kapazitatswerts ab. Bei dreistufigem LOS kann
verwendet werden:

LOS = 0, falls (Auslastungsgrad < 80 % ) und (Rickstauanteil < 30 %)
LOS = 2, falls (Auslastungsgrad > 130 %) oder (Rickstauanteil > 50 %)
LOS =1 sonst

Eine feinere Abstufung, wie sie z.B. im Handbuch fir die Bemessung von Straen-
verkehrsaniagen [HBS 2001] vorgesehen ist, ist prinzipiell genauso realisierbar,
falls aufgrund der Detektionsdichte und der Qualitét der Datenversorgung eine so
fein aufgel6ste Aussage angemessen ist.

Zur Berechnung der Reisezeit aus der Verkehrsstéarke kann im Prinzip die gleiche
Funktion herangezogen werden, mit der im Umlegungsmodell gearbeitet wird, also
z.B. eine BPR-Funktion, wie sie in Abbildung 5 dargestellt ist. Die zur Umrechnung
der Propagierungsbelastung in Reisezeit fur ein Routingsystem verwendeten Pa-
rameter der BPR-Funktion missen nicht die gleichen sein, die im Umlegungsver-
fahren verwendet werden.

In der Propagierung mit Riickstaumodellierung wird verfahrensbedingt auf keiner
Strecke eine Verkehrsstarke oberhalb der Kapazitat berechnet. Bei Nachfragetber-
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hang wird statt dessen ein Ruckstau aufgebaut. Bei der Reisezeitberechnung muss
dieser dann auch berticksichtigt werden. Im stark von Signalanlagen bestimmten
stadtischen Verkehr ist (wegen der konstanten Abfertigungszeit pro Fahrzeug) die
Annahme sinnvoll, dass die Wartezeit eines Fahrzeugs proportional zur Anzahl der
im Ruckstau befindlichen Fahrzeuge ist. Damit kann man eine Reisezeitfunktion
aus zwei Anteilen zusammensetzen:

Reisezeit = BPR (Verkehrsstarke, Kapazitét) + tsw, * Anzahl-Fz-im-Rickstau
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9 Beriicksichtigung von Verkehrsmeldungen

9.1 Arten und Quellen von Verkehrsmeldungen

Verkehrsmeldungen sind Informationen Uber verkehrsrelevante Ereignisse (z.B.
Baustellen) oder den Verkehrszustand (z.B. 2 km Stau) an bestimmten Stellen des
Strallennetzes zu bestimmten Zeitpunkten. Manche Verkehrsmeldungen kénnen
bei der Verkehrslageschatzung als zuséatzliche Informationsquelle tUber StraRen-
netz, Nachfrage oder Verkehrszustand herangezogen werden.

Das populérste Verkehrsmeldungssystem ist sicher das der RDS-TMC-Meldungen,
das fur eine Ausstrahlung im Rundfunk entworfen wurde. Die méglichen Positionen,
auf die sich die Meldungen dabei beziehen kénnen, sind auf das Fernstrallennetz
und wenige innerdrtliche StraRen mit tbergeordneter Bedeutung begrenzt. Auch
der verkehrliche Meldungsinhalt ist durch einen Katalog maéglicher Inhalte vorgege-
ben. Inhalte kénnen Ereignisse sein (,Gegensténde auf der Fahrbahn®), Verkehrs-
zustdnde mit grober Quantifizierung (,5 km stockender Verkehr") und Begriindun-
gen fur Verkehrszustande (,...wegen Baustelle*). Fir den Einsatz innerhalb eines
stadtischen Stralennetzes ist RDS-TMC nur sehr eingeschrénkt geeignet, schon
weil sein Verortungssystem dafir viel zu grob ist.

Fur den stadtischen Verkehr kénnen weitere Quellen herangezogen werden. So
gibt es in jeder groferen Stadt eine zentrale Stelle, der die Baustellen im StraRen-
bereich zur Genehmigung oder zu Koordinationszwecken bekannt sind. Die Orts-
beschreibung solcher Baustellen ist tiber StraRenname, Hausnummern und weitere
Lageinformation ublich. In modernen Systemen ist auch eine Verortung tber eine
digitale Karte moglich. In wie weit aus einer Baustellenmeldung ihre verkehrlichen
Auswirkungen abgeleitet werden kénnen, hangt davon ab, wie genau die Art und
Lage der Baustelle beschrieben ist. Bei einer formalisierten Beschreibung ist even-
tuell sogar eine automatische Interpretation moglich.

Uber aktuelle Verkehrsstérungen aufgrund von Unféllen oder technischen Stérun-
gen, z.B. Ausfall von Signalanlagen, ist am besten die Polizei informiert. Hier erfolgt-
die Beschreibung von Ort und Inhalt meist verbal, allerdings kénnen Polizeibeamte
erfahrungsgemaf verkehrliche Auswirkungen sehr gut einschatzen. Geplante gré-
Rere Veranstaltungen wie Demonstrationen oder Sportereignisse sind ebenfalls
mindestens aus den Genehmigungsverfahren vorher bekannt. Solche GroRveran-
staltungen wirken einerseits auf das Verkehrsangebot, indem z.B. StraRen gesperrt
werden oder Sonderprogramme in der Signalsteuerung geschaltet werden, ande-
rerseits beeinflussen sie auch die Verkehrsnachfrage in Form der zusétzlichen Be-
sucherstréme.
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Eine zunehmende Rolle spielen so genannte Staumelder, das sind normale Ver-
kehrsteilnehmer ohne hoheitlichen Auftrag, die von ihnen beobachtete Verkehrssto-
rungen per Mobiltelefon an einen lokalen Rundfunksender oder einen anderen Ver-
kehrsinformationsbetreiber wie den ADAC ubermittein. Auch hier ist die Beschrei-
bung rein verbal und die inhaltliche Qualitét ist im Vergleich zur Polizei nicht gesi-
chert.

9.2 Konsolidierung der Verkehrsmeidungen

Um in die Routenschatzung oder die Propagierung eingehen zu kénnen, missen
die in der Meldung enthaltenen Information konkretisiert bzw. quantifiziert werden.
Fir jede Meldung muss bekannt sein:

1. Der Ort der Meldung, ausgedriickt als die Menge der von der Meldung betrof-
fenen Links im Stralennetzmodell. Meldungen, die so nicht verortet werden
konnen, kénnen nicht in die Verkehrslageschatzung eingehen.

2. Der Zeitraum, in der die Meldung verkehrlich wirksam ist.

3. Die verkehriiche Wirkung der Meldung. Um diese auszudriicken, wird im vor-
gestellten Verfahren der Einfluss der Meldung auf die Kapazitat und die Frei-
fahrgeschwindigkeit der betroffenen Strecken verwendet, d.h. es wird eine re-
lative oder absolute Angabe dieser GréRen gefordert. Kann eine solche nicht
aus der Meldung abgeleitet werden, kann die Meldung nicht in die Verkehrs-
lageschatzung eingehen.

Eine automatische Aufbereitung der Meldungsinformation ist nur teilweise moglich,
flir eine vollstdndige Nutzung aller Quellen ist die Bearbeitung durch einen Ver-
kehrsredakteur notwendig. Zur automatischen Verortung kénnen digitale Strallen-
karten verwendet werden, die StraRennamen und Hausnummerinformation zu Na-
vigationszwecken enthalten. Die manuelle Verortung durch den Redakteur kann
durch einen grafischen Arbeitsplatz mit Kartendarstellung unterstitzt werden.

Besonders wichtig fur die Qualitat des Systems ist die Arbeit des Redakteurs bei
der Einschatzung der verkehrlichen Wirkung. Zwar kann bei Systemen wie RDS-
TMC, die auf einem Katalog méglicher Inhalte aufbauen, eine Abbildung auf die
oben geforderte Kapazitdts- und Geschwindigkeitsreduktion automatisch vorge-
nommen werden. Bei allen verbalen Meldungsinhalten ist diese Ubersetzung aber
nicht mehr automatisch moglich. Sicher ware ein Redakteur im allgemeinen Uber-
fordert, wenn von ihm eine genaue verkehrstechnische Einschatzung in Form einer
quantitativen Angabe von Kapazitatswerten verlangt wiirde, aber eine Einschatzung
auf einer Behinderungsskala (z.B. keine / leichte / mittlere / schwere Behinderung /
Vollsperrung) ist in der Praxis leistbar. Diese Einordnung kann dann automatisch
unter Verwendung der Vorversorgung im Verkehrsmodell quantifiziert werden.
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Wenn Verkehrsmeldungen aus mehreren Quellen in ein System einflieen, missen
sie darauf geprift werden, ob sie zueinander im Konflikt stehen bzw. ob mehrere
Meldungen dasselbe verkehrliche Ereignis beschreiben. Falls verschiedene Quel-
len unterschiedliche Aussagen Uber die gleiche Stelle im Strallennetz machen,
muss man sich fir eine Aussage entscheiden. Aber auch wenn mehrere Quellen
vertragliche Aussagen machen, muss das eventuell besonders behandelt werden,
um einen mehrfachen Eintrag der verkehrlichen Wirkung eines Ereignisses zu ver-
hindern. Meldungen stehen in diesem Sinn im Konflikt, wenn sich ihr Gliltigkeitsbe-
reich raumlich und zeitlich Uberlappt, was automatisch erkannt werden kann. Die
Konfliktauflésung kann dann entweder automatisch durch Regeln, z.B. eine Priori-
tatsreihung der Quellen, geschehen, oder die konfligierenden Meldungen werden
dem Redakteur zur Entscheidung vorgelegt.

Meldungen Uber Veranstaltungen, die eine Wirkung auf die Verkehrsnachfrage ha-
ben, kénnen modelliert werden, indem die zusatzliche (oder wegfallende) Nachfra-
ge als Nachfragematrix zu der fir den betrachteten Zeitpunkt giiltige Standardnach-
frage addiert wird. Zur Erstellung solcher Offsetmatrizen kénnen Annahmen tber
die Herkunft der potentiellen Besucher der Veranstaltung gemacht werden, die
dann in ein Nachfragemodell eingespeist werden; ein einfaches Gravitationsmodell
mag dafiir ausreichend sein. Interessant ist auch die Méglichkeit, auf Daten aus
dem elektronischen Ticketverkauf zuriickzugreifen. In der vorgelegten Arbeit wer-
den nachfragerelevante Meldungen nicht weiter behandelt. Das fiihrt nicht automa-
tisch dazu, dass die Auswirkungen von Veranstaltungen ignoriert werden, denn
zum einen kann der Einfluss wiederkehrender Veranstaltungen in die Klassifikation
der Standardnachfragematrizen eingehen, zum anderen geht die durch eine Veran-
staltung erhéhte Verkehrsmenge in die Verkehrsiage ein, sobald sie detektiert wird.
(Die Prognosen bis zu diesem Zeitpunkt waren dann allerdings falsch.)

9.3 Beriicksichtigung von Meldungen in Routenschét-
zung und Verkehrslage

Ausgangspunkt der Beriicksichtigung von Verkehrsmeldungen ist ein konsolidierter
Meldungsbestand mit genau definiertem raumlichen und zeitlichem Wirkungsbe-
reich sowie genau definierten verkehrlichen Wirkungen in Form von Kapazitéts- und
Geschwindigkeitsanderungen. Im beschriebenen System wird zur Routenschétzung
eine Umlegung berechnet und zur Verkehrslageschétzung eine Messwertpropagie-
rung durchgefiihrt. Beide Verfahrensschritte verwenden ein Verkehrsmodell, von
dem ein Teil das Modeli des Stralennetzes ist. Die Meldungen werden prinzipiell in
den beiden Verfahrenschritten beriicksichtigt, indem das Modell gemaR der ver-
kehrlichen Wirkungen der Meldungen modifiziert ist.

Bei der Messwertpropagierung werden zunédchst alle Meldungen aus dem konsoli-
dierten Meldungsbesiand ausgewahlt, deren Gliltigkeitszeitraum sich mit dem Zeit-
intervall Gberiappen, fir das die Verkehrslage geschatzt werden soll. Bei kieinen
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Berechnungsintervallen (5 Minuten) kann noch ignoriert werden, wenn Meldungen
nur partiell im Berechnungszeitraum wirken. Werden die Propagierungszeitschritte
aber gréRer, muss die Meldungswirkung entsprechend dem Uberlappungszeitanteil
am Gesamtintervall skaliert werden.

Fir die ausgewahlten Meldungen wird dann vor dem Propagierungsschritt die in
der verkehrlichen Wirkung beschriebene Kapazitdtsreduktion auf die Links im Stra-
Rennetzmodell Gbertragen, die in der Verortung der Meldung aufgefiihrt sind. Die
eingetragenen Geschwindigkeitsdnderungen werden auch auf den Links eingetra-
gen, spielen aber bei der eigentlichen Propagierung keine Rolle, sondern werden
erst bei der Interpretation des Propagierungsergebnisses als Verkehrsqualitat rele-
vant. Durch die Kapazitatsreduktionen erhoht sich die Auslastung der betroffenen
Links und es entstehen gegebenenfalls bei der Propagierung Riickstaus.

Im praktischen Betrieb spielen die Verkehrsmeldungen als Informationsquelle eine
erhebliche Rolle. Um das zu veranschaulichen, ist in der folgenden Abbildung bei-
spielhaft dargestellt, welche Strecken an einem typischen Tag in Berlin von einer
Meldung betroffen sind, die eine verkehrliche Wirkung hat, d.h. die Kapazitat oder
Freifahrgeschwindigkeit der Strecke verandert.
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Abbildung 14: Strecken im Berliner StralRennetz, die an einem typischen Tag (3.12.2004 um 6:00 h)
von einer Verkehrsmeldung mit verkehrlicher Wirkung betroffen waren.

Um Meldungen auch in der Routenwahl zu bericksichtigen, werden die Meldungs-

wirkungen analog vor dem Umlegungsschritt auf das Stralennetz tUbertragen. Bei
der Umlegung wirken sowohl die Reduktion der Kapazitét als auch die der Freifahr-
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geschwindigkeit, da beide Werte in die Widerstandsfunktion der Strecken eingehen.
Es besteht jedoch ein wichtiger Unterschied bei der Wirkung von Meldungen in
Routenwahl und Propagierung. In der Propagierung wirken alle Kapazitatsreduktio-
nen, die akiuell giltig sind, gleichermaflen. Wirde man das auch bei der Routen-
wahl unterstellen, entspréche das dem Zustand, dass die Verkehrsteilnehmer {iber
jede Stérung sofort vollstandig informiert sind und bei der Routenwahl beriicksichti-
gen.

Wenn zum Beispiel eine Strecke wegen eines Unfalls neu gesperrt wird, wirkt diese
Sperrung sofort in der Propagierung und die auf diese Strecke zuflieRenden Ver-
kehrsstrome werden aufgestaut. Wirde die Sperrung auch sofort in der Routenwahi
wirksam, wiirde der vorgelagerte Umlegungsschritt aber schon alle Fahrzeuge auf
andere Routen legen und es gabe lberhaupt keinen Ruckstau vor der Unfallstelle.
Um diese Situation realistisch zu modellieren, darf offensichtlich die Sperrung nicht
sofort bei Wirkungsbeginn in die Umlegung eingehen. Auf der anderen Seite wird
eine Streckensperrung wegen einer Baustelle, die ausgeschildert ist und schon seit
Tagen besteht, nicht permanent einen Riickstau produzieren, weil die Verkehrsteil-
nehmer gelernt haben, daran vorbei zu fahren. In diesem Fall muss also die Wir-
kung der Sperrung sehr wohl in der Routenwahl berticksichtigt werden. (In der Pra-
xis kann becbachtet werden, dass nach Einrichtung einer Baustelle etwa drei Tage
vergehen, bis sich die neue Routenwahl stabilisiert hat.)

Um diese und vergleichbare Situationen realistisch abbilden zu kénnen, werden fur
die Beriicksichtigung von Meldungen bei der Routenwahl zeitliche Verldufe defi-
niert, die beginnend beim Guiltigkeitsbeginn Meldung die verkehrliche Wirkung
langsam ansteigen lassen. Fir unterschiedliche Meldungskategorien (Unfall, Bau-
stelle, etc.) werden jeweils eigene Verlaufe vorgegeben. Genauso werden Abkling-
verldufe nach dem Glltigkeitsende definiert. Die Form der An- und Abklingfunktion
orientiert sich an Adaptionsprozessen der Verkehrsteilnehmer in Stadten. Es bieten
sich lineare und exponentielle Verldufe an; angesichts der Gesamtgenauigkeit der
Meldungsinformation ist sicher eine einfache Modellierung angemessen.

geringe Bekanntheit hohe Bekanntheit

der Stérung der Stérung
100% 100%
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60% / 60% I
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Abbildung 15: Beispiel zweier Anklingfunktionen der verkehrlichen Wirkung von Meldungen in der
Routenwahl
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9.4 Beriicksichtigung meldungsadhnlicher Messinfor-
mation

Wenn an einem Detektor, der auf einer Strecke mit einer bestimmten Kapazitat
liegt, nur eine geringe Verkehrsstarke gemessen wird, kann ohne weitere Informati-
on nicht geschlossen werden, ob einfach nur wenig Nachfrage vorhanden ist, oder
ob wegen einer Stérung nicht mehr Verkehr Gber die Strecke flieRen kann. Wenn
aber der Detektor zusatzlich Geschwindigkeit misst, kénnen diese beiden Situatio-
nen unterschieden werden, d.h. es kann erkannt werden, wann ein Messquerschnitt
Uiberstaut worden ist. Aus Sicht der Propagierung hat diese Strecke dann aktuell
eine reduzierte Kapazitat. Die im Staufall gemessene Verkehrsstarke kann als die-
se reduzierte Kapazitét interpretiert werden, denn offensichtlich geht im Moment
nicht mehr Verkehr Gber diese Strecke.

Zusatzlich zu der gemessenen Verkehrsstéarke liefert dieser Detektor also eine mel-
dungséhnliche Information, namlich dass eine Verkehrsstérung vorliegt. Mit der
oben beschriebenen Methodik kann eine gemeldete Kapazitatsreduktion, die z.B.
von einer bekannten Baustelle verursacht wird, sowohl eine Routenverlagerung als
auch einen Ruckstau vor dem Engpass erzeugen. Damit auch stromaufwarts einer
gemessenen (also nicht gemeldeten) Verkehrsstorung von der Propagierung ein
Ruckstau modelliert werden kann, wird auf der gemessenen Strecke die Kapazitéat
auf die aktuell gemessene Verkehrsstérke gesetzt, solange der Detektor Stau er-
kennt.
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10 Kurzfristprognose

10.1 Ansatz

Aufgabe der Kurzfristprognose ist es, ausgehend von der aktuellen geschétzten
Verkehrslage deren Entwicklung in der nachsten Zeit vorherzusagen. Wie im einlei-
tenden Kapitel 2.3 erldutert, ist die Abhéngigkeit von der aktuellen Ausgangslage
ein wesentliches Element der Berechnung, die hier als Kurzfristprognose bezeich-
net wird, und grenzt sie gegen Prognosen ab, die nur auf historischen Daten beru-
hen.

In der untenstehenden Abbildung 16 ist der Ablauf der Verkehrslageberechnung
schematisch dargestellt. Die Berechnungen werden in einem festen Zeitschritt At
durchgefuihrt, der in der Praxis typischerweise zwischen 5 und 15 Minuten liegt. In
die Berechnung der neuen Verkehrslage (im Bild als schwarzer Kreis mit V darge-
stellt) gehen die bis zum Berechnungszeitpunkt eingegangenen Detektionsergeb-
nisse und der Modellzustand des vorherigen Berechnungsschritts ein (z.B. die
Staulangen). Die Detektion ist dargestellt als der Verlauf der Messgréflen Uiber der
Zeit, und der fur das jeweilige Berechnungsintervall hinzugekommene Teil ist rot
dargestellt. Wenn wahrend des Prognosezeitraums (z.B. 60 min) neue Messwerte
eingehen, werden diese in der nachsten Prognoseberechnung (z.B. nach 5 min)
bertcksichtigt, d.h. es werden von da an alle bestehenden Prognosen unter Einbe-
ziehung der neuen Messwerte aktualisiert.

Detektion bis t, Detektion bis ty+ At Detektion bis ty+ 2At

a0

Zustand t;- At Zustand {, Zustand ty* At Zustand {y*+ 2At

Abbildung 16: Berechnung der Verkehrslage in Zeitschritten

Um nun in einem Zeitschritt nicht nur die aktuelle Verkehrslage fiir ty zu berechnen,
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sondern auch eine Prognose fur die spateren Zeitschritte, werden weitere Schritte
des gleichen Berechnungsverfahrens angewendet, nur miissen dabei Annahmen
iber den Verlauf der Eingangsdaten, vor allem also der Messwerte, im Prognose-
zeitraum gemacht werden. Das heif’t, die Prognose der Verkehrslage wird zurlick-
geflhrt auf eine Prognose der eingehenden Messwerte. Diese reduzierte Aufgabe
wird dann durch eine ganglinienbasierte Prognose der lokalen Messwerte erledigt.

Fir eine Messwertvorhersage im beschriebenen Zusammenhang einer Verkehrsla-
geprognose besteht allerdings auch die Mdglichkeit der Trivialprognose, das ist die
Annahme, dass sich die Messwerte im Prognosezeitraum nicht &ndern werden.
Auch unter dieser scheinbar wenig gehaltvollen Annahme lassen sich auf der Basis
des in der Verkehrslageschatzung verwendeten Verkehrsmodelis schon brauchba-
re Informationen eniwickeln, wie z. B. die Ausbreitung von bereits bestehenden
Riickstaus oder die Bewegung von Stauwellen entgegen der Fahrtrichtung auf
Schnellstralen. Die Aussage ist zwar methodisch schwécher, wenn als Randbe-
dingung konstante Messwerte statt eines prognostizierten Verlaufs angenommen
werden, allerdings muss ein Prognoseverfahren in der Praxis erst einmal nachwei-
sen, dass es einer Trivialprognose statistisch signifikant Gberlegen ist. Insbesonde-
re bei kurzen Prognosehorizonten bis zu 15 Minuten ist aufgrund der inhérenten
Unsicherheiten der Prognoseverfahren abzuwégen, cb sich der erhebliche zusatzli-
che Aufwand einer Ganglinienprognose durch die zu erwartende Qualitdtssteige-
rung rentiert.

10.2 Lokale Prognose von Messwertverldufen

10.2.1 Nutzung historischer Information

Lokale Messwert-Prognoseverfahren werden in der Verkehrsleittechnik seit idnge-
rem in verschiedenen Varianten angewendet. im folgenden wird erléutert, welche
Variante fur das hier beschriebenen System gewahlt wurde.

Die einfachste nicht-triviale Art der Prognose ist die Zeitreihenanalyse der Mess-
werte, d.h. die Prognose fiir die Messwerte der nahen Zukunft wird als Trendextra-
polation des bisherigen Verlaufs berechnet. Verbessert wird eine solche Vorhersa-
ge durch die Kenntnis des ,normalen” Verlaufs des Verkehrs, wobei als normal hier
ein in der Vergangenheit schon hdufig dhnlich beobachteter Verlauf zu verstehen
ist. Um solche reprasentativen Verlaufe bereitzustellen, werden die historischen
Daten eines langeren Zeitraums, z. B. eines Jahres, analysiert und aufbereitet. Bei
der Prognose wahlt man dann einen fiir den aktuellen Tag als représentativ ange-
nommenen Verlauf und nimmt an, das sich die Messwerte etwa so wie die repré-
sentative Ganglinie verhaiten werden. Anschaulich wird dies z.B. beim Ansteigen
einer morgendlichen Spitze: die Trendprognose wird erst Uber die Spitze hinaus
prognostizieren, bis sie das Abfallen der Werte erkennt. Ein ganglinienbasierter
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Ansatz wiirde das Uberschreiten der Spitze vorhersagen kénnen — zumindest so-
lange sich der Verkehr tatsachlich nicht prinzipiell anders entwickelt als im gewahl-
ten reprasentativen Verlauf abgebildet. Dieses Prinzip ist in der folgenden Abbil-
dung illustriert.

MefRdaten
am Querschnitt

aktuelle Ganglinle
»bis jetzt"”

wfrither

Klassifizierer

best fit

bis jetzt am besten
passende Ganglinie

___p“

Abbildung 17: Ablaufschema der Kurzfristprognose

Um zu reprasentativen Ganglinien fiir bestimmte Arten von Tagen zu kommen,
werden die Ganglinien geclustert, d.h. jede neu gemessene Ganglinie wird entwe-
der einem schon bestehenden Cluster zugeordnet oder die neue Ganglinie wird
zum ersten Reprdsentant eines neuen Clusters, falls die neue Ganglinie hinrei-
chend verschieden von den Reprasentanten aller bestehenden Cluster ist. Wenn
eine neue Ganglinie einem Cluster zugeordnet worden ist, wird aus ihr und der bis-
herigen représentativen Ganglinie dieses Clusters ein neuer Représentant berech-
net. Ein dhnliches Vorgehen ist in [Janko 1994] beschrieben. Wie bei der Berech-
nung reprasentativer Tagesverldufe der Verkehrsnachfrage aus Kapltel 7.2 wird
eine Vorklassifikation nach Tagesarten vorgenommen.

10.2.2 Reprasentation der Ganglinien

Die an den Messstellen aufgenommenen Werte von Verkehrsstdrke und Ge-
schwindigkeit werden in kieinen Zeitintervallen (Standard sind 15 Minuten) aggre-
giert und in Form von Tagesganglinien in einer Datenbank abgelegt. Fiir jede
Messstelle enisteht so zunachst eine Ganglinie pro Tag.

Es gibt auch Ansaize, bei denen aus den Ganglinien Merkmalsvektoren niedrigerer
Dimension extrahiert werden, d.h. die Ganglinie wird nicht mehr durch die 96 Ein-
zelintervallwerte beschrieben, sondern durch weniger Merkmale. Im einfachsten
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Fall werden die Viertelstunden zu gréfieren intervallen aggregiert, komplexere Ver-
fahren beschreiben die Ganglinie durch eine mdglichst geringe Anzahl von mathe-
ischen Kurven, die an den Verlauf der Ganglinie méglichst gut angepasst wer-
Amplitudenvekior einer Linearkombina

novon Gault- Kur\/cr‘, _’wmmﬂnaumc

hrungen 11133", inshe
Verbesserung der Au
ten Arbeit Tagesganglinien ¢'r‘,fech als Vektor von
siellt.

kanten

ren Messwertver]
hinlicher Verlauf des 'f\/"-rgenv@rifm
tag dazu fuhrt, dass ein am Freitag a
Prognose des mit groller \f\!’ah?‘SCﬁeli“il.,i'h\EEf )
kehrs gewahlt wird, werden die Tagesganglinien vor der Clusteranalyse in T
klassen vorkiassifiziert. Damit ist die Clusterbildung auf die Zusammenfassung &hn-
her Verlaufe innerhalb einer Tagesklasse beschranki. Es werden
Tageskiassen verwendet wie bei der Klassifikation der Verkehrsnac
Routenwahli (siehe Kapitel 7.2).

1

Bei der Clusterung der Ganglinien kénnen auch weitere Randbedingungen fir das
Verkehrsgeschehen beriicksichtigt werden. Sonderverkehre, wie sie von Grofiver-
anstaltungen erzeugt werden, fihren in einem regional begrenzten Teil der Gangli-
nien zu aufergewdhnlichen Verldufen. Handelt es sich um wiederkehrende Ereig-
nisse, ist auch hier das Anlegen einer eigenen Tagesklasse fur diese Ganglinien
zur schnellen Steigerung der Qualitat hilfreich. Ebenso kénnen Witterungsbedin-
gungen, Ferienzeiten und andere global wirkende Einflisse eigene Tagesklassen
sinnvoll machen. Der Klassifizierungsprozess fiihrt allerdings mit der Zeit auch au-
tomatisch zum Erlernen der notwendigen Klassen.

Seite 73



Kurzfristprognose

10.2.4 AbstandsmaR zwischen Ganglinien

Fur die Clusteranalyse muss ein MaR fiir die Ahnlichkeit bzw. den Abstand zweier
Tagesganglinien definiert werden. In bestehenden und bereits in der Praxis einge-
setzten Verfahren werden eine Vielzahl unterschiedlicher Abstandsmalle einge-
setzt: Summe der Betrdge der Abweichungen in allen Intervallen, Quadratsumme
der Abweichungen, maximale Abweichung, mittlere Abweichung der n am starksten
abweichenden Intervalle etc.

Fur die vorgestellte Anwendung soll sowohl die Form der Tagesganglinien als auch
die absolute Lage beriicksichtigt werden. Eine Verdichtung des Merkmalsraums
aus Griinden der Speichereffizienz oder einer inhaltlichen Interpretation der Verlau-
fe ist dagegen nicht notwendig. Deshalb wird als Abstandsmaf eine lineare Kombi-
nation des Korrelationskoeffizienten der Ganglinien und der mittleren relativen Ahn-
lichkeit der Messwerte definiert (im einzelnen siehe weiter unten). Hierbei wird al-
lerdings nicht der gesamte Definitionsbereich, also die 96 Viertelstunden des Ta-
ges, auf einmal betrachtet, da bereits starke Abweichungen innerhalb einzeiner
Tagesabschnitte (z.B. Morgenspitze und Nachmittagsspitze) zu verminderten Ahn-
lichkeiten filhren sollen. Die Anzahl T der zu beirachtenden Tagesabschnitte wird
vom Benutzer vorgegeben, bewahrt hat sich T=4.

Formal wird im folgenden eine Ganglinie als eine Folge von N Werten x = (x,,),<y
betrachtet, wobei N die Anzahl der geplanien Messungen bezeichnet, das sind hier
die 96 Viertelstunden eines Tages. Das Verfahren ist prinzipiell auch auf andere
zeitliche Raster anwendbar. In der Praxis sind die aufgenommenen Ganglinien we-
gen technischer Ausfalle oft nicht vollstandig. Das Klassifikationsverfahren muss
deshalb in der Lage sein, mit unvolistdndigen Ganglinien verntnftig umzugehen.
Zunéchst wird deshalb ein Nullwertn) zur Kennzeichnung fehlender Werte einge-
fuhrt, und mit dessen Hilfe kann der sogenannte Definitionsbereich der Gangli-
nieD,(x)={i<n:x; #n} definiert werden. Da Ganglinien nur an Stellen vergli-
chen werden kénnen, an denen in beiden Ganglinien Werte vorliegen, bezeichnet
D,(x,y)=D,(x)nD,(y) den gemeinsamen Definitionsbereich der Ganglinien x
und y, also die Menge der Stellen, an denen keine der beiden Ganglinien eine Lu-
cke hat. Die berechneten KenngréRen zur Bestimmung der Ahnlichkeit von x und y
stlitzen sich ausschlieflich auf diese Menge. ist zu einem Messzeitpunkt nur fur
eine der beiden Ganglinien ein Wert bekannt, wird dieser ignoriert.

VRO e
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Das AhnlichkeitsmaR fir zwei Ganglinien wird nun aus drei Anteilen zusammenge-
setzt. Der erste Anteil beschreibt die Ahnlichkeit der Form.

A A e\
N N

ahnliche Form verschiedene Form

Mathematisch kann die Formahnlichkeit durch den Korrelationskoeffizienten zwi-
schen den Werten der beiden Ganglinien ausgedriickt werden:

2 i —E)i = 7,)

ieD, (x,y)
corr,(x,y) =
— 2 — 32
Z(xi—xn) Z(yi‘yn)
ieD,(x,y) ieD,(x,y)

ist der Korrelationskoeffizient zwischen den Ganglinien x und y bei Beschrankung
auf die ersten n Messwerte und den gemeinsamen Definitionsbereich der Gangli-
nien. Der Nenner des Bruchs kann Null werden, wenn mindestens eine der beiden
Ganglinien konstant ist. Im Fall, dass beide Ganglinien konstant sind, setzt man
corr,(x,y) =1, ist nur eine von ihnen konstant, definiert man corr, (x,y)=0.

Der zweite Anteil des AhnlichkeitsmaRes beschreibt die absolute Lage der Gangli-
nie, also bei Verkehrsstarkeganglinien die reprasentierte Verkehrsmenge:

A~ [

ahnliche Lage verschiedene Lage

Um die Lage mathematisch auszudriicken, wird die so genannte mittlere relative
Ahnlichkeit definiert. Dabei wird fir jeden Zeitpunkt der Ganglinie der kleinere durch
den gréReren Wert dividiert; sind die Werte gleich, ergibt sich 1, sind sie verschie-
den, wird der Wert umso kleiner, je groRer die Differenz der Werte ist. Die mittlere
relative Ahnlichkeit ist dann der Mittelwert tber alle Zeitpunkte im gemeinsamen
Definitionsbereich. Formal also:

1 min{x;,y;}
D, (x,») ieD! (x,) max {x;,y;}

pr(x,y) =

wobei der innere. Term fir x; =y, =0 gleich Eins sei. Im Fall D/ (x,y)={} sei
Pu(x,)=0.
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Neben den qualitativen GréBen corr,(x,y) und p,(x,y) zur Beschreibung von
Form und Lage soll auch die Uberlappung der Definitionsbereiche als quantitatives
Maf in die Bewertung eingehen. Dadurch soll gewahrleistet werden, dass ein Paar
von Ganglinien trotz starker Ahnlichkeit der Messwerte an allen gemeinsam defi-
nierten Zeitpunkten nur dann als wirklich dhnlich angesehen wird, wenn diese Zeit-
punkte eine ausreichende Machtigkeit haben. Zu diesem Zweck definiert man

D, (x,

0, (5 ) =22 A
| D,(x)v D,(»|

Dies ist genau der relative Anteil der fur beide Ganglinien vorliegenden Messwerte
an der Menge aller Werte.

Das Abstandsmaf fur (Teil-)Ganglinien mit » Messwerten wird nun zusammenge-
setzt aus Korrelation, relativer Ahnlichkeit und relativer Uberlappung als

A, (%) =1=(a-corr, (x, ) +(1-a)- p, () (-0, (x, )+ 1=7)-1).

Damit liegt das Abstandsmaf immer zwischen 0 und 1. Mit dem Faktor a €[0,1]
kann eine Gewichtung zwischen Form und Lage vorgenommen werden. Der Faktor
y €[0,1] steuert den Einfluss der GréRe des gemeinsamen Definitionsbereichs. Die
Notation in der zweiten Klammer soll die Parallele zum ersten Term andeuten —
auch wenn hier nur eine Einflussgrée existiert. Als Defaultwerte dienen o =y = % .

10.2.5 Clusterbildung

Es wird zur Bildung der Cluster eine Variante des agglomerativen Clusterns ver-
wendet, bei der dem Bestand immer eine neue Ganglinie hinzugefiigt wird. Dies
kommt dem Umstand entgegen, dass im Betrieb eines Verkehrsmanagementsys-
tems jeden Tag neue Ganglinien gemessen werden, die dann in einem né&chtlichen
Aufbereitungsschritt in den Bestand eingepflegt werden.

Fur jeden bestehenden Cluster wird als Représentant der elementweise gebildete
Mittelwert der diesem Cluster zugeordneten Ganglinien definiert. Sofern die Roh-
ganglinien im System gespeichert bleiben, kann bei der Mittelwertbildung mit dem
Alter der Ganglinien gewichtet werden, so dass neuere Ganglinien ein héheres
Gewicht erhalten.

Fiir eine neue Ganglinie wird der Abstand zu den Reprasentanten aller vorhande-
nen Cluster der entsprechenden Tagesklasse berechnet. Die neue Ganglinie wird
nun entweder dem abstandsminimalen Cluster zugeordnet oder, falls ein vorgege-
bener Maximalabstand Uberschritten ist, es wird ein neuer Cluster angelegt. Je
kleiner der Maximalabstand gewahlt wird, desto feiner ist die entstehende Cluste-
reinteilung.
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Soweit die Systemumgebung das zuldsst, sollten alle Tagesganglinien nach der
Klassifizierung in einem Archiv aufbewahrt werden, um eventuell spater bei Erwei-
terung oder Verbesserung des Klassifikationsverfahrens in ihrer Gesamtheit neu
klassifiziert werden zu kénnen.

Die folgende Abbildung zeigt vier Cluster, die aus 30 Tagesganglinien berechnet
wurden, wobei keine Vorklassifikation verwendet wurde, d.h. es sind alle Tagesar-
ten gleichzeitig betrachtet worden. Die horizontale Achse ist mit der Nummer des
Viertelstundenintervalls des Tages indiziert. Den groRten Cluster bilden erwar-
tungsgeman die Werktage (links oben), an denen bei diesem Detektor jeweils eine
ausgepragte Morgens- und Abendsspitze auftritt. Die anderen drei Cluster fassen
jeweils zwei dhnliche Verldufe von Wochenendganglinien zusammen. Aufler den
vier dargesteliten Clustern entstanden auch zwei weitere mit unvollstandigen Gang-
linien, die hier nicht abgebildet sind. Insgesamt dokumentiert dieses Beispiel eine
fur die intendierte Anwendung gute Trennwirkung zwischen typischen Verkehrsver-
laufen.
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ieoo

2L

2 Samstage

300

15 9 1317 21252933 37 414549 53 57 6165 69 73 77 8185 89 93
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} S 9 1317 21252933 37 414549 53 57 6165 69 73 77 8185 89 93 15 9 1317 212529 33 37 4145 49 5357 616569 73 77 8185 89 93

Abbildung 18: Ergebnis der Clusterbildung aus 30 Tagesganglinien aller Tagesarten. (Ordinate: Ver-
kehrsstarke in Fz/h, Abszisse: Index des 15-min-Intervalls am Tag)
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10.2.6 Prognose

Zu einem gegebenen Zeitpunkt wird fir jeden Detektor eine Prognose auf der Basis
der bisher gemessenen Teilganglinie angefordert. Als Basis der Prognose dient
zunéchst der Reprasentant des Clusters, zu dem der Abstand der Teilganglinie
minimal ist. Zwischen dem aktuell gemessenen Wert am Detektor und der Repra-
sentantenganglinie wird aber im allgemeinen ein Abstand d liegen. Die Prognose-
ganglinie fur den gegebenen Detektor soll aber mit den bisherigen Messwertverlauf
stetig fortsetzen, d.h. der Abstand muss in geeigneter Weise behandelt werden.

Dazu bieten sich zwei Moglichkeiten an: Man kann entweder die Représentanten-
ganglinie komplett um den Betrag d anheben oder senken, oder man kann den Ab-
stand Uber eine bestimmte Zeitspanne angleichen. Die beiden Varianten kénnen
auch kombiniert werden, d.h. die Reprasentantenganglinie wird um ein Stiick ver-
schoben und der Rest des Abstands wird mit der Zeit abgebaut. Als Prognosegang-
linie bildet sich dann eine Ganglinie aus, die am aktuellen Messwert beginnt und
sich in vorgegebener Zeit an die Reprasentantenganglinie anschmiegt.

A Prognose mit Verschiebung

Prognose mit Angleichung

Messwert- d J/ Reprasentant
Verlauf

>

Abbildung 19: Berechnung der Prognoseganglinie durch Verschieben des Reprasentanten und An-
schmiegen

10.3 Besondere Aspekte

Ergénzend werden fur den praktischen Einsatz noch einige spezielle Aspekte be-
sonders behandelt. So ist sicherzustellen, dass das Prognoseverfahren fir die loka-
len Messwerte in jedem Fall eine verfahrensvertragliche Aussage macht, auch
wenn ein aktueller Verkehrsverlauf beobachtet wird, der die Berechnung einer aus
der Historie abgeleiteten Prognoseganglinie nicht sinnvoll erscheinen lasst. Wenn
das Problem nur darin besteht, dass keine reprasentative Ganglinie gefunden wird,
die den bisherigen Messwerten hinreichend ahnlich ist, wird schon innerhaib der
Ganglinienprognose auf eine Trendextrapolation ausgewichen.

Problematischer ist die Prognose, wenn an einem Detektor Stau erkannt wird (z.B.
aus der gemessenen Geschwindigkeit). Es hat sich bewéhrt, in diesem Fall die
Stausituation fir den Prognosehorizont beizubehalten, weil im allgemeinen Uber
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den Grund des Staus keine Kenntnis vorliegt und damit keine Schatzung gemacht
werden kann, wann die Verkehrslage sich wieder normalisiert. Keinesfalls sollte die
Prognose in solchen Situationen zu frith eine Normalisierung annehmen, da in der
Nutzerwahrnehmung diese Art Fehler sehr kritisch ist.

Die Beriicksichtigung von Verkehrsmeldungen in der Prognose geschieht vollstan-
dig analog zur ihrer Einbeziehung in die Schéatzung der aktuellen Verkehrslage.
Wie in Kapitel 9 gefordert, haben Meldungen einen festgelegten Giiltigkeitszeit-
raum. Dieser gibt auch wéhrend des Prognosezeitraums an, ob die entsprechende
verkehrliche Wirkung beriicksichtigt werden muss.
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11 Anwendung in Berlin
11.1 Rahmenbedingungen

11.1.1 Zweck der Installation

Im Rahmen der Errichtung der Verkehrsmanagementzentrale in Berlin wurde das
vorgestellte Verfahren erstmalig implementiert, um aus den Messwerten von etwa
250 eigens dazu eingerichteten Detektoren die Gesamtverkehrslage zu schatzen
und eine Kurzfristprognose mit einem Horizont von 30 Minuten zu berechnen. Zu-
satzlich werden die aktuellen Meldungen einer Verkehrsredaktion in die Berech-
nungen einbezogen. Die Berechnungsergebnisse werden im Internet angezeigt
(www.vmzberlin.de) und werden alle 15 Minuten aktualisiert. Auf die berechnete
Verkehrslage setzen verschiedene Informationsdienste auf, darunter auch ein dy-
namisches Routenplanungssystem.

\and iR

Duutsch | English

Starlsells
Stadtplan ©
A und Avrelse Berlin

Busse und Bahnen
Fluginformalionen
Weitere Mobilitatsdlensle
Parken In Beriin

Veransilunger n ooin

Veir

elkefrzkameras-
Persanl. SMS-Stauwarner
Wetterinformationen

Slle Map

Uber VMZ Berlin

AGB

000,
Butrsiberg

Abbildung 20: Berechnete Verkehrslage auf der Website der Verkehrsmanagementzenirale Berlin
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11.1.2 Verkehrsmeldungen

In der Verkehrsmanagementzentrale Berlin wird eine eigene Verkehrsredaktion
betrieben, die permanent mit einem Redakteur besetzt ist. In das Redaktionssys-
tem werden zum einen Meldungen aus anderen Quellen importiert und zum ande-
ren kann der Redakteur selbst Verkehrsmeldungen manuell erzeugen. Importiert
werden die Meldungen der Landesmeldestelle, soweit sie den Zustandigkeitsbe-
reich der VMZ betreffen, und die Baustellenmeldungen der Koordinierungsstelle
des Berliner Senats. Beim Import werden die Meldungen auf das Straennetzmo-
dell der VMZ verortet und, soweit méglich, werden die verkehrlichen Wirkungen der
Meldungen aus den mitgelieferten Attributen geschatzt, z.B. bei den Baustellen aus
der Anzahl gesperrter Fahrstreifen.

Alle Meldungen liegen dem Redakteur vor, der die Aufgabe hat, daraus einen kon-
sistenten Meldungsbestand zu machen. Dazu gehért auch die fachménnische Ein-
schatzung der verkehrlichen Wirkungen. Unterstitzt wird er durch eine automati-
sche Erkennung von Konflikten, d.h. von Meldungen, die sich rdumlich und zeitlich
Uberlappen.

11.1.3 Verkehrsmodell

Zur Erstellung des Verkehrsmodells konnte auf das seit Jahren in der stadtischen
Verkehrsplanung verwendete VISUM-Modell aufgebaut werden (VISUM ist eine in
Deutschland géngige Verkehrsplanungssoftware). Es besteht aus etwa 10.000
Strecken und biidet die Nachfrage tber etwa 1000 Bezirke ab. Es lagen aus der
Verkehrsplanung drei Nachfragematrizen vor, eine fir die Morgenspitze (6:00 bis
9:00 Uhr), eine fir die Nachmittagsspitze (15:00 bis 17:00 Uhr) und eine fir die
restlichen Zeiten des Tages. Alle bezogen sich auf den normalen Werktag, d. h. es
gab keine weitere Unterscheidung nach Wochentagen. Bei der Dynamisierung der
Nachfrage ergab die Berechnung reprasentativer Tage aus den Messwerten eines
Jahres fiir jeden Wochentag zwischen drei und finf signifikante Reprasentanten,
wobei es immer einen deutlich ausgepragten Hauptreprasentanten gab, in den
mehr als die Hélfte der Tage einging (dargestellt in Abbildung 8).

Fur die Dienste der VMZ war gefordert, die Verkehrslage und Prognose auf einem
definierten Aussagenetz zu berechnen, das die wichtigsten HauptstraRen Berlins
enthalt. Das Verkehrsmodell, das Grundlage der Berechnungen ist, muss naturge-
maR einen hoheren Detaillierungsgrad aufweisen, d.h. es muss mehr Stralen um-
fassen als das Aussagenetz. Dem wurde das StraRennetz der Verkehrsplanung gut
gerecht. In Abbildung 21 ist die unterschiedliche Abdeckung der beiden Netze er-
kennbar.
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Die Attributierung des aus der Verkehrsplanung tbernommenen Stralennetzmo-
dells erwies sich als nicht unproblematisch. Zwar gab es verschiedene Netzvarian-
ten fur die unterschiedlichen Zeiten am Tag, um die zeitabhangige Nutzung der
Busspuren abzubilden, es gab aber keine explizite oder implizite Modellierung un-
terschiedlicher Knotenkapazitaten durch Gber den Tag wechselnde Programme der
Lichtsignalsteuerungen. Beim Feldtest zeigte sich dann auch spéter, dass es Situa-
tionen gibt, in denen zwar die auf einen Knoten zuflieRende Verkehrsmenge relativ
gut geschatzt wurde, aber die daraus resultierende Verkehrsqualitdt konnte wegen
der nicht genau bekannten Kapazitét nicht korrekt bestimmt werden.

Eine Versorgung des Modells mit zeitabhéngigen Kapazitaten, die von der Lichtsig-
nalsteuerung bestimmt werden, wére nicht notwendig, wenn das System der Ver-
kehrsmanagementzentrale einen direkten Zugriff auf die aktuell geschalteten Sig-
nalprogramme oder sogar die in den letzten Minuten geschalteten Signalzeiten hat-
te. Dieser fur die Schatzung der Verkehrslage wiinschenswerte Zustand wird aber
frihestens nach Inbetriebnahme der neuen Verkehrsregel- und Kontrolizentrale
(VKRZ) in Berlin in einigen Jahren zu erreichen sein. Bis dahin ist der Schatzquali-
tat durch die Nicht-Modellierung der Signalsteuerung eine obere Grenze gesetzt.

11.1.4 Detektion

Eigens fur die Verkehrslagebestimmung wurden in Berlin etwa 250 Detektoren in-
stalliert. Zum Einsatz kamen dabei autonome Uberkopfdetektoren, die mit Solar-
strom gespeist werden und ihre Messwerte per Mobilfunk an die Zentrale Gbermit-
teln (so genannte Traffic Eyes der Firma Siemens). Erfasst werden Verkehrsstérke
und mittlere Geschwindigkeit in 5-Minuten-Intervallen, wobei eine Ubertragung an
die Zentrale nur bei wesentlichen Anderungen der erfassten GroRen ausgeldst
wird. Die Positionen dieser Detektoren sind in der folgenden Abbildung 21 darge-
stellt. Oben rechts ist zudem ein solcher Detektor abgebildet.

Ergéanzt werden die dedizierten Detektoren durch die Induktionsschieifendetektoren
auf den Autobahnteilstiicken des Berliner Netzes, auf denen eine Linienbeeinflus-
sungsanlage betrieben wird. Insbesondere der stidliche Teil des Autobahnrings ist
vollstdndig mit Messschleifen ausgeristet. Zahlt man diese Schleifen alle mit, er-
héht sich die Anzahl erfasster Querschnitte auf tiber 400, wobei dann zu beriick-
sichtigen ist, dass die Verteilung im Netz nicht gleichmaRig ist.
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Abbildung 21: Detektorpositionen im Berliner Strallennetz (blaue Dreiecke). Durchgezogen sind die
Strecken des Aussagenetzes, gestrichelt die zuséatzlich im Verkehrsmodell enthaltenen
Strecken.

11.2 Qualitdtsiiberpriifung

11.2.1 Uberblick

Zur Uberpriifung der Qualitdt wurden im Rahmen der Bauabnahme der Verkehrs-
managementzentrale mehrere Tests durchgefiihrt. Zunachst wurde in einem Sze-
nario aus mehreren Stérungsmeldungen und einigen manipulierten Detektorwerten
das plausible Verhalten des Systems sichergestellt. Dann wurden in einem Labor-
test dem System systematisch bestimmte Detektoren vorenthalten und deren
Messergebnisse mit den Werten verglichen, die das System fiir die Detektionsstel-
len geschétzt hatte. SchlieRlich wurde ein Feldtest durchgefiihrt, bei dem von ei-
nem unabhéngigen Gutachter zusétzliche Messungen im Stralennetz durchgefiihrt
und mit den Schétzergebnissen verglichen wurden. Alle Test waren im Sinne der
Kriterien der Bauabnahme erfolgreich.

Allerdings muss aus wissenschaftlicher Sicht eingerdaumt werden, dass beim Feld-
test aufgrund des immensen Aufwands fiir die zusétzlichen Messungen im Stralen-
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raum nur eine relativ kleine Stichprobe an Orten und Zeiten tGberpruft worden ist, so
dass hier nicht von einem statistisch signifikanten Nachweis der Funktionsféhigkeit
gesprochen werden kann. Den besten Eindruck von der Gesamtqualitat vermittelt
der Ruckblick auf nun mehr als ein Jahr Betrieb, wobei dem Verkehrsredakteur die
Rolle des Systembeobachters zukommt.

11.2.2 Priifung durch die Verkehrsredaktion

In der Verkehrsredaktion der VMZ hat der Redakteur Zugriff auf eine Anzahl von
Informationsquellen, darunter auch Videobildern von Verkehrskameras, telefoni-
schen Berichten von Verkehrsteilnehmern etc. Er kann auch auf verschiedene Kar-
tendarstellungen zugreifen, ndmlich einer Darstellung der Messwerte an den Detek-
toren, den aktuellen Meldungen verschiedener Floating-Car-Systeme und der mit
dem beschriebenen Verfahren berechneten und prognostizierten Verkehrslage.
Wann immer der Redakteur eine Situation in der Modellberechnung erkennt, der
seinen sonstigen Informationen widerspricht, meldet er das unter Protokollierung
der aktuellen Systemzustdnde Uber eine speziell dazu eingerichtete Hotline-
Mailadresse.

Jeder dieser gemeldeten Vorfélle wird anschlieRend analysiert. Hierzu werden vom
Verkehrslageschéatzsystem wahrend der Berechnungen umfangreiche Protokoll-
ausgaben generiert, die eine detaillierte Nachverfolgung zulassen, wie es zum be-
mangelten Berechnungsergebnis gekommen ist.

Mehr als die Halfte der beméangelten Falle im ersten Betriebsjahr waren auf system-
technische Fehler zuriickzufiihren. Zum einen gab es zeitweise Probleme bei der
Ubernahme der Messdaten in das Schétzsystem, was vom Redakteur als Inkon-
sistenz zwischen angezeigtem Messwert (z.B. Stau) und daraus berechneter Ver-
kehrslage (z.B. frei) beobachtet werden konnte. Zum anderen ist eine typische
Quelle von Problemen die Verortung der unterschiedlichen Meldungsinformationen
auf das StralRennetzmodell des Schétzsystems, weil die Ursprungssysteme andere
geographische Bezugssyteme verwenden.

Ein weiterer Teil der gemeldeten Auffalligkeiten fuihrte zur Auffindung von Imple-
mentierungsfehlern des Berechnungsverfahrens oder zu Ergéanzungen und Verbes-
serungen des Verfahrens. Meist hatte der Redakteur dabei unplausibles Verhalten
der Berechnung (z.B. ausbleibende Stauausbreitung) an Steilen beobachtet, wo
entweder eine Verkehrsstérung gemessen wurde oder eine Behinderung als Ver-
kehrsmeldung im System eingetragen war.
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11.2.2.1 Labortest der Verkehrslageschitzung

Um die Gite der Verkehrslageschatzung zu tberprifen, wurden dem Verfahren
systematisch Messwerte vorenthalten, so dass die am Ort der vorenthaltenen Mes-
sung vom Verfahren geschatzten Werte mit den tatsachlich gemessenen Werten
verglichen werden konnten. Der Vergleich wurde auf Basis von Stundenmesswer-
ten fir die funf Werktage einer Testwoche (24.6.2002 bis 28.6.2002) durchgefthrt.
Die Lerndaten des Systems bestanden aus den Messwerten der vorhergehenden
funf Monate; die Testwoche selbst ging dabei nicht ein. Verkehrsmeldungen konn-
ten dabei nicht berlicksichtigt werden. In den Vergleich sind etwa hundert Detekio-
ren eingegangen.

Die untenstehenden Diagramme zeigen die Ergebnisse auszugsweise fiir den Mon-
tag und den Freitag der Testwoche. Links ist jeweils die geschéaizte und die gemes-
sene Verkehrsstéarke gegentibergestellt, rechts der geschétzte und der gemessene
Auslastungsgrad der detektierten Strecke. Jeder Punkt im Diagramm steht fir einen
Stundenmesswert an einem Deiektor. Die Darstellung des Auslastungsgrads ist
deshalb interessant, weil einerseits daraus die Verkehrsqualitat abgeleitet wird und
weil andererseits damit eine Reiativierung des absoluten Schéaizfehlers geleistet
wird: hundert Fahrzeuge pro Stunde mehr oder weniger sind auf einer dreistreifigen
Autobahn weniger wichtig als auf einer signalisierten Nebenstralle mit einer Kno-
tenkapazitat von vielleicht vierhundert Fahrzeugen pro Stunde.

Die Ubereinstimmung von Schatzwert und Messung bei der Verkehrsstérke am
Montag ist sehr gut; im Bereich hcher Verkehrsstarken, also auf Autobahnstrecken
sind allerdings einige Ausreiler zu erkennen. Bei der analogen Darsteliung der
Auslastungsgrade nimmt der Korrelationskoeffizient naturgeman etwas ab, weil im
betrachteten stadtischen Stralennetz Strecken geringer Kapazitat haufiger vertre-
ten sind ais solche mit hoher Kapazitat, dadurch werden aus geringen absoluten
Schatzfehiern im Mittel héhere relative Fehler. Insgesamt wird der Montag zufrie-
den stellend geschétzt, was auch bedeutet, dass es sich beim Testtag um einen
ynormaien” Tag im Sinne der Lerndatenbasis gehandelt hat.

Am Freitag ist die Schétzqualitat im Mittel schlechter, was sich schon am niedrige-
ren Korrelationskoeffizient (0.92) bei der Verkehrsstarke zeigt. Insgesamt kann be-
obachtet werden, dass die Messwerte héher liegen als am Montag — es war also
mehr Verkehr — und dass das System die Werte im Mittel Uberschéatzt, d.h. die
Mehrheit der Punkte liegt oberhalb der Winkelhalbierenden. Entsprechend weniger
befriedigend fallt die Gegenuberstellung der Auslastungsgrade aus. Die erkennba-
ren Ausreilerwolken links oben deuten auf eine nicht erkannte bzw. in der Lernba-
sis noch nicht vorliegende lokal begrenzte Sondersituation hin.
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Abbildung 22: Vergleich von Schatzung und Messung von Verkehrsstarke und Auslastungsgrad an
zwei Testtagen

11.2.2.2 Labortest der Prognose am lokalen Querschnitt

Die Qualitét eines Prognoseverfahrens lésst sich relativ leicht bestimmen, weil dazu
lediglich die Vorhersage mit der spater eingetretenen Wirklichkeit verglichen wer-
den muss. Deshalb wurden an verschiedenen Testtagen die von der Ganglinien-
prognose vorhergesagten Verkehrsstarkewerte fur die Prognosehorizonte 15, 30,
45 und 60 Minuten den spater gemessenen Werten gegeniibergestellt. Die vier
Diagramme in der untenstehenden Abbildung zeigen die Ergebnisse beispielhait fur
den Vormittag des 28.10.2002. Jeder Punkt im Diagramm entspricht einem Viertel-
stundenintervall an einem Detektor, d.h. die Bilder beinhalten die Werte aller an
diesem Tag aktiven Detektoren. Der betrachtete Zeitraum beinhaltete die vollstan-
dige Morgenspitze mit Anstieg und Abfall der Verkehrsbelastung.
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Abbildung 23: Vergleich von prognostizierten und gemessenen Verkehrsstérken bei verschiedenen
Prognosehorizonten (Daten vom 28.10.2002 vormittags); Abszisse = Messwert und Or-
dinate = Prognosewert.

Die Diagramme zeigen eine insgesamt sehr gute Ubereinstimmung von Mess- und
prognosewerten. Falle mit groBeren Abweichungen sind darin begriindet, dass fir
die Situation offensichtlich unpassende Reprédsentanten ausgewahlt wurden. Ein
Teil der Detektoren war zum Zeitpunkt des Tests noch nicht lange genug im Be-
trieb, um eine ausreichende Menge von Reprasentanten gebildet zu haben.

Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, dass die Prognosequalitét sich mit gréRer wer-
dendem Prognosehorizont nur unwesentlich verschlechtert, wie man an den R-
Quadrat-Werten auch quantitativ ablesen kann. Die Erkldrung hierfir ist im sich
wiederholenden Charakter der Verkehrsabldufe zu suchen, der ja auch schon der
Grund dafirr ist, dass die Ganglinienprognose tberhaupt funktioniert. Wenn nach
dem bisherigen Messwertverlauf ein passender Reprasentant ausgewéhit wird und
sich dann noch der ,normale” Verlauf an diesem Tag einstellt, gibt dieser Repréa-
sentant Uber einen langeren Zeitraum eine gleich bleibend gute Prognose ab.
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11.2.3 Feldtest

11.2.3.1 Methodik

Durchfiihrung der Messungen

Vom Gutachter (Prof. Hoffmann, Berlin) wurden insgesamt 14 Orte fiir Kontrollmes-
sungen vorgegeben. Davon lagen sieben Stellen in unmittelbarer Néhe eines De-
tektors (Messreihe A1-A7), die anderen sieben Stellen waren fern jeder Detektion
(Messreihe B1-B7). Die jeweils fiinf erstgenannten Messorte waren Pflichtmessun-
gen, die zwei weiteren jeweils Ersatzmessungen, falls aus technischen Griinden
eine der Pflichtmessungen ausfallen wirde. Es wurden aber alle 14 Messungen
durchgefiihrt, so dass in der folgenden Ergebnisdarstellung alle Messungen gleich-
berechtigt beriicksichtigt sind.

Die Messungen fanden an insgesamt 7 Werktagen statt, pro Tag wurden zwei
Messstellen von 6:00 h morgens bis 18:00 h abends gemessen. Die Montage der
Messeinrichtung fand in der Zeit 4:30 h bis 5:30 h statt, die Demontage abends ab
20:00 h. Die Verteilung der Messstellen auf die Tage geschah unter Berticksichti-
gung der logistischen Erfordernisse fir Auf- und Abbau, d.h. es wurden jeweils zwei
nahe beieinander liegende Messstellen fur einen Tag ausgesucht.

Eingesetzt wurden Messplatten des Typs NuMetrics NC90 und NC97, die auf den
Fahrbahnbelag gedubelt wurden. Die genauen Positionen der Gerate wurde auf
Photos festgehalten (Beispiel siehe Abbildung 24). Diese Messgerate erfassen
Verkehrsmenge und mittlere Geschwindigkeit in benutzerdefinierbaren Zeitinterval-
len. Fur die Vergleichsmessungen wurden 5-Minuten-Intervalle eingestelit. Jede
Messplatte kann genau einen Fahrstreifen erfassen.

Abbildung 24: Montage und Positionierung der Messplatten fiir den Feldtest
Am Ende jedes Messtages wurden vor der Demontage der Messplatten die Ergeb-

nisse von Verkehrslageschatzung und Kurzfristprognose fiir die gemessenen Stel-
len per Email an den Gutachter geschickt. Erst danach wurden die Messdaten aus
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den Platten ausgelesen und ausgewertet. Beim Auslesen der Messplatten war je-
weils ein Vertreter des Gutachters zugegen und nahm eirie Kopie der Originaldaten
in Verwahrung. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass weder die Messergebnisse bei
Abgabe der Schatzung bekannt waren noch die Messdaten im Nachhinein manipu-
liert werden konnten.

Auswertung der Messungen

Die Messplatten lieferten beim Auslesen nach der Messung Fahrzeuganzahl und
mittlere Geschwindigkeit in 5-Minutenintervallen in einem geréatespezifischen For-
mat, das mit einem vom Hersteller gelieferten Auswerteprogramm (VISPA) in ein
Excel-lesbares Textformat konvertiert wurde. Die resultierenden Dateien, eine fir
jeden gemessenen Fahrstreifen, wurden dann manuell auf Vollstandigkeit und
Plausibilitat Gberprift. An einzelnen Stellen wurden nach Ricksprache mit dem
deutschen Distributor der Messgerédte manuelle Korrekturen vorgenommen (unter
bestimmten Bedingungen wurden die Zeitstempel falsch ausgegeben; die eigentli-
chen Messwerte waren davon unberihrt). Am Messort B5, Schildhornstralle, konn-
ten die Ergebnisse eines Fahrstreifens wegen technischer Fehlfunktion nicht aus-
gelesen werden.

Aus den Messwerten der einzelnen Fahrstreifen in 5-Minuten-Intervallen wurde
dann der Gesamtquerschnitt durch Addition der Verkehrsmengen und durch ver-
kehrsstarkengewichtete arithmetische Mittelung der Geschwindigkeiten berechnet.
Danach wurden je drei Intervalle zu einem 15-Minutenintervall durch arithmetische
Mittelung zusammengefasst. Zur Dokumentation der Verkehrsverldufe an den
Messstellen wurden dann Diagramme von Verkehrsstarke- und Geschwindigkeits-
verlauf im 5-Minuten- und im 15-Minuten-Verlauf sowie Q-V-Diagramme fiir 5- und
15-Minuten-Intervalle erstellt.

An den Messorten wurden mit dem Gutachter Parametrierungen abgestimmt, wie
aus Verkehrsstarke und mittlerer Geschwindigkeit der Verkehrszustand (LOS 0,1,2)
zu bestimmen ist. In Abbildung 25 ist ein Beispiel dieser Parametrisierung
dargstellt. Fur alle Messstellen wurde aus den 15-Minutenwerten von Verkehrsstar-
ke und Geschwindigkeit der Referenzmessung geméaR dieser Parametrierung der
im jeweiligen 15-Minuten-Intervall als richtig angesehene Verkehrszustand be-
stimmt. Die Bestimmung wurde fiir die 47 Intervalle von 6:15 h bis 17:45 h durchge-
fuhrt. Abnahmerelevant sind davon 10 vom Gutachter zuvor festgelegte Intervaile
(4 morgens, 2 mittags, 4 nachmittags).

Diese ,richtigen" Verkehrszustdnde wurden schlieBlich den als Verkehrslage und

Kurzfristprognose gemeldeten Werten gegenibergestellt, so dass Ubereinstim-
mungen bzw. Abweichungen ausgezahlt werden konnten.
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Abbildung 25: Einteilung in Verkehrszustandsklassen nach Verkehrsstéarke und Geschwindigkeit (Bei-
spiel am Messort B4 Heerstrafte); hellgrau (1,2,3) = LOS 0, mittelgrau (4,5,6) = LOS 1,
dunkelgrau (7, 8) = LOS 2; die Punkte stellen die Verkehrssituation zu den 10 Priifinter-

vallen dar.

11.2.3.2 Ergebnisse

Die folgenden beiden Tabellen geben die Ergebnisse des Vergleichs von geschéatz-
tem zu gemessenem Level-Of-Service fiir die einzelnen Messstellen und die 10
Pruf-Zeitintervalle an, also die fur die Abnahme relevanten Messergebnisse. Als
Jendenziell® wurden dabei Abweichungen um eine LOS-Stufe bezeichnet, als
Jfalsch” Abweichungen um 2 LOS-Stufen. Die Zahlen in der Tabelle geben die An-
zahl der Zeitintervalle an, die in der jeweiligen Abweichungsklasse liegen. (An der
Messstelle A6 gab es einen Teilausfall, deshalb fehlen 4 Zeitintervalle in der Bewer-
tung. B5 ist komplett ausgefallen.)

Messtellen mit Detektion

Verkehrslage 30-Minuten-Prognose

3 3
2 g < o g =
A1 | Wisbyer Stralle 7 3 0 10 0 0
A2 | Tempelhofer Damm 7 3 0 4 6 0
A3 | Goebenstrafle 9 1 0 6 4 0
A4 | WeiRenseer Weg 10 0 0 10 0 0
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A5 | Tempelhofer Ufer 9 0 1 6 4 0
A6 |Reichsstrale 6 0 0 10 0 0
A7 | Marienfelder Allee 10 0 0 9 1 0
Messstellen ohne Detektion
Verkehrslage 30-Minuten-Prognose
3 3
N 8
o [} = 2 (0] s
= ° (3] = 5]
2| 58| = 55| 2
B1 |Invalidenstrale 10 0 0 10 0 0
B2 |Millerstralle 10 0 0 10 0 0
B3 | Treskow-Allee 6 4 0 6 4 0
B4 |HeerstraBe 6 4 0 6 4 0
B5 | Schildhornstralle - - - - - -
B6 | Sonnenallee 10 0 0 10 0 0
B7 | Warschauer Stralle 1 3 6 1 3 6

Kumuliert ergibt sich daraus das Ergebnis tber alle 13 technisch korrekt funktionie-
renden Messstellen:

richtige Verkehrslage 101 80,2 %
tendenziell richtige Verkehrslage 18 14,3 %
falsche Verkehrslage 7 5,5 %

richtige Prognose 98 75,4 %
tendenziell richtige Prognose 26 20,0 %
falsche Prognose 6 4,6 %

Die Festlegung auf 10 bestimmte Viertelstundenintervalle des Tages, die Grundla-
ge der Abnahme sein sollen, ging von der Annahme aus, dass durch geeignete
Wahl der Intervalle eine Uberreprasentation der verkehrsschwachen Zeiten vermie-
den werden kann, um zu verhindern, das ein System, das systématisch immer LOS
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0 anzeigt, die Abnahme formal bestehen kénnte (was eigentlich auch schon durch
den Szenariotest mit kiinstlich eingebrachten Stérungen und Messwerten verhin-
dert ist). Legt man der Auswertung nicht nur die 10 abnahmerelevanten 15-
Minuten-Intervalle zu Grunde, sondern alle 47 Intervalle zwischen 6:15 h und 18:00
h, zeigt sich jedoch kein wesentlich anderes Ergebnis, die Werte fallen sogar ein
wenig schlechter aus:

richtige Verkehrslage 416 80,5 %
tendenziell richtige Verkehrslage 68 13,1 %
falsche Verkehrslage 33 6,4 %
richtige Prognose 375 72,5 %
tendenziell richtige Prognose 111 21,5 %
falsche Prognose 31 6,0 %

Um die dargestellten Ergebnisse auf der Basis des Vergleichs von LOS-Stufen
besser interpretieren zu kénnen, ist eine Analyse des hinter dem LOS liegenden
Systemverhaltens sinnvoll. Von besonderem Interesse sind dabei die Prufstellen,
die nicht im unmittelbaren Einflussbereich der Detektion liegen, weil dort die Aus-
sage fast nur modellbasiert ist. Der LOS wird dort (siehe Kapitel 8.4) aus dem Aus-
lastungsgrad und - falls vorhanden — dem Ruickstau auf der Strecke berechnet. Ein
falsch geschatzter LOS wird also meistens von einem falsch berechneten Auslas-
tungsgrad verursacht. Der Auslastungsgrad ist als Quotient von Verkehrsbelastung
und Streckenkapazitdt von diesen beiden GroRen abhéngig, d.h. wenn einer von
beiden falsch ist, wird auch der resultierende LOS nicht korrekt sein. In der unten-
stehenden Abbildung 26 sind fiir die Messreihen B1-B7 die geschéatzten und die
gemessenen Verkehrsstarkeverlaufe dargestellt. In den Féllen B1, B2, B3 und B6
wird die auf der Strecke ankommende Verkehrsstérke sehr gut geschéatzt. Im Fall
B4 liegt die Schatzung insgesamt auf dem richtigen Niveau, der Verlauf hat aber
deutlich zu wenig Dynamik.

Im Fall B7 liegt die geschétzte Belastung gegeniiber der gemessenen viel zu hoch.
In der Realitat war fast wéahrend des gesamten Tages dort Stau, weil der Knoten-
punkt am Ende der betrachteten Strecke zur Verklemmung neigt und eine in der
Praxis viel niedrigere Kapazitét hat als im Modell versorgt war. Insofern ist der Fall
B7 erklarbar als Fehler in der Datenversorgung.
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Abbildung 26: Schatzung des Verkehrsstarke-Verlaufs iiber den Tag an den detektionsfernen Priifstel-
len. Durchgezogen schwarz = Messung, gestrichelt grau = Schatzung

Leider zeigt sich aber auch in den weniger spektakuléren Fallen, dass eine még-
lichst genaue Kenntnis der meist von den Signalanlagen abhangigen Kapazitats-
werten eine notwendige Voraussetzung fur eine korrekte Bestimmung des LOS ist.
Im Fall B3 schéatzt das Modell den auf der Strecke ankommenden Verkehr nahezu
perfekt, trotzdem werden 4 von 10 LOS-Werten nicht richtig getroffen. Eine Erkla-
rung bietet die folgende Darstellung, in der der auf der Strecke gemessene Verlauf
von Belastung und mittlerer Geschwindigkeit dargestellt ist. In der Nachmittagsspit-
ze sinkt die mittlere Geschwindigkeit stark ab, was einer Verschlechterung des LOS
entspricht. Die gleichen Belastungswerte werden aber am Vormittag ohne Behinde-
rung verkraftet. Hintergrund sind unterschiedliche Signalprogramme am Vormittag
und Nachmittag und die daraus resultierenden unterschiedlichen Kapazitaten, die
aber in der aktuellen Datenversorgung des Modells nicht abgebildet sind.
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Abbildung 27: Gemessener Verlauf von Verkehrsstérke und mittierer Geschwindigkeit im Fall B3
(Treskowallee)

11.2.4 Bewertung

Insgesamt zeigt das System ein plausibles Verhalten, insbesondere was die Reak-
tion auf tber Verkehrsmeldungen eingebrachte Beeintrachtigungen der Infrastruktur
angeht. Der Grofteil der vom Betreiber gemeldeten Fehler waren nicht auf prinzi-
pielle Verfahrensfehler, sondern auf Probleme in der technischen Umsetzung zu-
rickzufiihren.

Die erreichbare Aussagequalitat wird ohne die Kenntnis der aktuellen Signalsteue-
rung begrenzt bleiben. Auch unabhéngig von der Signalisierung ist es zur Steige-
rung der Qualitdt notwendig, eine genauere Attributierung des StraRennetzmodels
vorzunehmen, als das fiir planerische Zwecke erforderlich ist. Das ist prinzipiell
natirlich méglich, in der Praxis aber mit erheblichem Aufwand verbunden.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass vom System im Regelfall keine zuverlassige
Stérungserkennung abseits. der Detektion erwartet werden kann. Die Auswirkungen
bekannter, also gemessener oder gemeldeter Verkehrsstérungen hingegen werden
gut wiedergegeben, ebenso wie die Schatzung der Verkehrsbelastungen im unde-
tektierten Netz und die kurzfristige Prognose der lokalen Messwertverldufe
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12 Weitere Anwendungen

12.1 Uberblick

Das in dieser Arbeit beschrieben Verfahren ist im Rahmen weiterer Projekte zum
Einsatz gekommen. Dabei handelt es sich um Forschungsprojekte oder prototypi-
sche Implementierungen und nicht wie in Berlin um eine Installation im Rahmen
eines kommerziellen Projekts. Es liegen deshalb keine vergleichbaren Betriebser-
fahrungen vor, die eine zuverlassige Beurteilung der Aussagequalitét der einzelnen
Anwendungen erlauben wirden. Trotzdem wird durch die implementierung in den
unten aufgezahlten Stadten die Ubertragbarkeit des Ansatzes demonstriert.

12.2 Forschungsprojekt DIRECT: Kéln

Im Forschungsprojekt DIRECT wird die Zusammenfiihrung von Verkehrsinformati-
onen aus unterschiedlichen Ballungsrdumen untersucht. In der Stadt Kéln wurde
aufbauend auf der Infrastruktur, die im Rahmen des vorausgegangenen For-
schungsprojekts ,Stadtinfo KéIn" errichtet wurde, eine Verkehrslageschatzung nach
dem beschriebenen Verfahren implementiert. Die Detektionsausstattung besteht
aus nur wenigen, namlich 46 Messstellen. Daraus ergibt sich, dass nur fir einen
kleinen Teil der Innenstadt eine wirklich dynamische, also von aktuellen Messwer-
ten beeinflusste Schatzung der Verkehrslage erstellt werden kann. Trotzdem wurde
das Verfahren eingebettet in ein Verkehrsmodell der ganzen Stadt (6453 Strecken,
2290 Bezirke), das aus der Verkehrsplanung Gbernommen wurde. Die untenste-
hende Abbildung zeigt das Netzmodell und darin rot markiert die detektierten Stre-
cken.

Abbildung 28: Testgebiet Kéln; Links: Karte des betrachteten Gebiets; Rechts: Netzmodell, darin
schwarz markiert die gemessenen Strecken
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12.3 Forschungsprojekt INVENT: Magdeburg

Das Forschungsprojekt INVENT ist eine Initiative der deutschen Automobilindustrie
und des BMBF. Unter anderem werden verschiedene Verfahren zur Verkehrslage-
schatzung und —prognose eingesetzt, um bessere Navigations- und Steuerungs-
strategien zu entwickeln. In den beiden INVENT-Testfeldern Minchen und Magde-
burg konnte auch jeweils eine Installation des hier beschriebenen Verfahrens
durchgefiihrt werden.

Das Testgebiet in Magdeburg ist in der untenstehenden Abbildung dargestellt. Das
Netzmodell umfasst ca. 4500 Strecken, an die 350 Bezirke angebunden sind. Die
Detektion besteht vor allem aus Induktionsschleifen an Signalanlagen und fithrt zu
etwa 150 gemessenen Strecken im Modell. Die Lage der Detektoren sowie eine
beispielhafte Verkehrslage sind ebenfalls dargestelit.

Abbildung 29: Testinstallation Magdeburg; Links: Karte des betrachteten Gebiets; Mitte: Detektorposi-
tionen; Rechts: beispielhafte berechnete Verkehrslage
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12.4 Prototyp Delft

Im Rahmen einer prototypischen Anwendung der niederldndischen Firma Vialis
wurde das Verfahren in einem Teil des Strallennetzes der Stadt Delft in den Nie-
derlanden implementiert. Die Berechnungsergebnisse sind im Internet unter
www.viacontent.nl abrufbar. Die folgenden Abbildungen zeigen farbcodiert die Rei-
segeschwindigkeiten zu verschiedenen Zeiten am Nachmittag des 2. April 2004.
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Abbildung 30: Farbcodierte Reisegeschwindigkeiten im Straennetz von Delft am 2.4.2004; oben
13:30 h und 14:00 h, unten 14:30 hund 15:00 h
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13 Integration von FCD

13.1 Datenquelle FCD

Unter Floating-Car-Daten (FCD) versteht man Informationen, die von im Verkehrs-
strom mitfahrenden Fahrzeugen an die Zentrale tbermittelt werden. Ein FCD-
System setzt mindestens zwei Dinge voraus: das Fahrzeug muss seine Position
orten kénnen und es muss mit der Zentrale kommunizieren kénnen. Ersteres wird
in der Regel durch ein satellitengestiitztes GPS-System gewahrleistet, letzteres
kann tber ein Autotelefon-System geschehen. Es gibt verschiedene FCD-Systeme,
die sich durch die Auspragung von Ortungs- und Kommunikationssystem und durch
die Verteilung der Intelligenz zwischen Fahrzeug und Zentrale unterscheiden.

Typische kommerzielle FCD-Systeme sind Teil der verkehrstelematischen Ausstat-
tung von Fahrzeugen der gehobenen Klassen. Die Ortung ist meist in einem on-
board-Navigationssystem integriert, d.h. das Fahrzeug kennt nicht nur seine Positi-
on in Form von Weltkoordinaten, sondern kennt auch das Strallennetz und damit
die Stralle, auf der es sich gerade befindet. Fur die Vorverarbeitung der aufge-
nommenen Fahrdaten steht geniigend Rechenkapazitédt im Navigationssystem zur
Verfugung, so dass an die Zentrale aggregierte, auf StraRenabschnitte bezogene
Daten gesendet werden kénnen. Dadurch wird der Ubertragungsaufwand verrin-
gert, die in diesen Fahrzeugen uber das Autotelefon realisiert ist, wodurch relativ
hohe Kosten entstehen.

Eine besondere Klasse von FC-Daten entsteht in Fahrzeugen von Sonderflotten
wie Taxis oder Bussen. Diese Fahrzeuge sind ohnehin mit einem Funksystem aus-
gestattet, so dass fur die Ubertragung der Positionsdaten keine zusatzlichen Kos-
ten anfallen. Man kann sich deshalb erlauben, nur einen einfachen GPS-Empfanger
ohne Navigationssystem zu installieren, dafur aber die Position sehr oft zu tbertra-
gen, d.h. mehrmals pro Minute. Die Abbildung der Informationen auf das StraRen-
netz geschieht dann in der Zentrale. Erkauft wird der Kostenvorteil durch die Funk-
ausristung allerdings durch das nicht-représentative Fahrverhalten der ausgeruste-
ten Teilflotten. So missen sowohl bei Bussen als auch Taxis Sonderbehandlungen
sicherstellen, dass planmafige Stopps an Haltestellen oder Taxistdnden nicht als
Stau interpretiert werden, oder dass Fahrdaten von Strecken verwendet werden,
auf denen Sonderfahrstreifen fur Busse eingerichtet sind.

Die Basis-Information, die jedes FCD-System liefert, ist die tatsachlich gefahrene
Reisezeit zwischen verschiedenen Punkten des StraRennetzes. Einige Verfahren
versuchen, weitere Informationen aus einer weitergehenden Analyse z.B. des Ge-
schwindigkeitsveriaufs zu gewinnen, um Aussagen Uber die das Fahrzeug umge-
bende Verkehrssituation zu machen. Was keinem FCD-Verfahren gelingt, ist eine
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Aussage Uber die aktuelle Verkehrsstarke des Stroms, in dem das Fahrzeug mit-
fahrt.

In der Verkehrsmanagementzentrale Berlin wurden Daten aus dem von der DLR
betriebenen Taxi-FCD-System [Schéafer 2002] ibernommen sowie ein System zur
Gewinnung von FC-Daten aus den Positionsmeldungen von Bussen der Berliner
Verkehrsgesellschaft (BVG) installiert. Die Informationen aus diesen beiden Quel-
len werden zusammengefiihrt und harmonisiert und stehen schlieRlich in Form ei-
ner Reisegeschwindigkeitsaussage fur einzelne Strecken des Netzmodells zur Ver-
figung. Die Aussage bezieht sich dabei auf erfasste Durchfahrungszeiten der letz-
ten Viertelstunde; fur Strecken, auf denen kein ausgeristetes Fahrzeug in diesem
Zeitraum gefahren ist, wird fur die entsprechende Viertelstunde keine Aussage ge-
macht. Die Abdeckung des Netzes mit FCD-Information ist also zeitlich variabet.

13.2 Prinzip der Zusammenfiihrung stationdrer und mo-
biler Detektion

Aus den Reisezeiten der FCD-Fahrzeuge kann (wie weiter unten beschrieben)
durch Vergleich mit einer Standard-Reisezeit eine Aussage tber den Verkehrszu-
stand abgeleitet werden. Auch die modellbasierte Schatzung aus den Daten der
stationdren Detektion macht eine Aussage uber den Verkehrszustand. Ideal ware
es, die FC-Daten bereits im Verkehrsmodell zu integrieren. In diesem ist aber die
kausal beschreibende GroRe die Verkehrsbelastung, aus der erst die Reisege-
schwindigkeit abgeleitet wird. FCD liefert keine Verkehrsstérke-Information, und
aus der Geschwindigkeit auf die Verkehrsbelastung zurilick zu schlieBen, ist ange-
sichts der typischen Verlaufe der Verkehrsstarke-Geschwindigkeits-Zusammen-
hange nicht méglich. Eine Zusammenfiihrung muss also auf der Ebene der Ver-
kehrszustands-Aussage geschehen.

Da die beiden Quellen (stationdre Detektion und FCD) im allgemeinen nicht auf
allen Links und zu jedem Zeitpunkt die gleiche Aussage machen, muss bei Unter-
schieden entschieden werden, was als Gesamtaussage abgeleitet wird. Dazu wird
jede Teilinformation mit einer Zuverlassigkeit zwischen 0.0 und 1.0 bewertet. Das in
den vorangegangenen Kapiteln beschriebene Verfahren, in dem die stationdre De-
tektion modellbasiert zu einer netzweiten Verkehrslage extrapoliert wird, liefert be-
reits eine solche Zuverlassigkeit. Sie wird abgeleitet im wesentlichen vom Abstand
des Links, Uber den eine Aussage gemacht wird, von den fir ihn wesentlichen De-
tektionsstandorten. Je weiter weg die Messung ist, desto geringer ist die Zuverlas-
sigkeit. An den Messstellen ist per Definition die Zuverlassigkeit 1.0. Bei den FCD-
Quellen wird im wesentlichen die Anzahl der Fahrzeugmeldungen, die in die Infor-
mation eingegangen sind, als Zuverlassigkeitsindikator verwendet. Es gewinnt im
Konfliktfall die Aussage mit der héheren Zuverlassigkeit. Das fiihrt dazu, dass an
den stationdren Messstellen immer deren Aussage tibernommen wird und anderer-
seits fernab jeder Detektion immer die FCD-Aussage. In den Bereichen dazwischen
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hangt die Entscheidung von der aktuellen Situation ab. (Da die Zuverléssigkeiten in
der Verkehrslageschatzung auch von den Verkehrsstéarken abhdngen, kdnnen die-
se nicht statisch vorberechnet werden.)

Zuverlassigkeit

1.0 f T ] {3

N Sghatzung
aus lokaler

i ] I £ Dptektion
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Abbildung 31: Prinzip der zuverlassigkeitsbasierten Vermittlung zwischen stationarer und mobiler
Detektion

In der oben stehenden Abbildung ist das Prinzip illustriert: Entlang der horizontalen
Achse ist eine Streckenfolge abgebildet, an deren Enden sich jeweils ein stationa-
rer Detektor befindet. Die auf der Hochachse abgetragene Zuverléssigkeit der Aus-
sage der Berechnung aus stationérer Detektion (in durchgezogen grau) ist deshalb
auf diesen Strecken maximal, also 1.0. Zwischen den Detektoren folgt die Zuver-
lassigkeit prinzipiell der gestrichelten grauen Linie, wird aber durch die Strecken der
Streckenfolge gerastert. Schwarz gepunktet eingezeichnet ist ein beispielhafter
Verlauf der Zuverlassigkeiten der FCD-Information entlang des Streckenzugs. Die
Werte liegen hoher oder niedriger, je nach dem, wie viele Fahrzeuge im Bezugsin-
tervall die einzelnen Strecken tberfahren haben. Die resultierende Gesamtaussage
ist nun auf jeder Strecke die aus der Quelle mit der hdheren Zuverlassigkeit, was im
Bild durch einen Kasten um den entsprechenden Strich markiert ist.

Wenn die vom Modell und die von FCD gelieferte Verkehrslage auf einem Link
nicht Gbereinstimmen und die FCD-Information die héhere Zuverlassigkeit aufweist,
wird in bestimmten Fallen der Zustand des Verkehrsmodells an die FCD-
information angepasst, d.h. FC-Daten kdnnen den Modellzustand korrigieren. Imp-
lementiert ist derzeit, dass ein Riickstau im Modell entfernt oder reduziert wird,
wenn die betreffenden Strecken von einem FCD-Fahrzeug als frei gemeldet wer-
den. Der umgekehrte Weg, eine Stauausbreitung im Modell aufzubauen, weil FCD
Stau meldet, wird nicht beschritten. Dahinter steht die Uberlegung, dass die positive
Information, dass ein Fahrzeug in kurzer Zeit durch eine Strecke gefahren ist, einen
ziemlich sicheren Schluss zulisst, dass dort kein Stau ist, wohingegen ein oder
wenige langsame FCD-Fahrzeuge nicht mit der gleichen Sicherheit auf einen Stau
schlieRen lassen.
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13.3 Generierung von LOS aus FCD

FCD liefert keine Information Gber die Verkehrsmenge auf einer Strecke, sondern
nur die Reisezeit eines einzelnen oder von wenigen Fahrzeugen, die in der jungs-
ten Vergangenheit die Strecke Uiberfahren haben. Eine Aussage Uber die Verkehrs-
qualitét auf dieser Strecke muss also durch Vergleich der gemeldeten Reisege-
schwindigkeit mit einer ,Normalreisegeschwindigkeit* v, auf dieser Strecke abgelei-
tet werden. Es missen dazu Geschwindigkeitsgrenzen festgelegt werden, die die
LOS-Stufen trennen. Es ist plausibel, dass diese Stufen, auch wenn sie als Pro-
zentsatz der Normalgeschwindigkeit ausgedrickt werden, mit Vorteil nicht fur alle
Strecken pauschal festgelegt werden, sondern zumindest nach Streckentypen un-
terschieden wird. Hier bietet sich an, sowohl die im Verkehrsmodell versorgten Ge-
schwindigkeiten als auch die darin enthaltene Einteilung der Strecken in Strecken-
typen zu verwenden. Zur Ermittlung der Geschwindigkeitsgrenzen wurde auf Stre-
cken mit stationérer Detektion der dort stationar gemessene LOS (abgeleitet aus
Verkehrsstarke und Geschwindigkeit) mit den FCD-Geschwindigkeiten verglichen.
Es gilt die dreistufige Einteilung in LOS 0 = freier Verkehr, LOS 1 = dichter Verkehr
und LOS 2 = Stau. Dabei wurde das in der folgenden Abbildung veranschaulichte
Vorgehen gewahlt:

[ - -
0 \ -———Ts ’,vDet
v

" / ‘1 ’,\ ........ ‘__.‘~ —-— = ... v FCD
\

LOS

Abbildung 32: Ableitung von Geschwindigkeitsgrenzen fiir LOS aus FCD

Im oberen Diagramm ist der Verlauf von Verkehrsstédrke und Geschwindigkeit tiber
der Zeit aus der lokalen Detektion durchgezogen und gestrichelt in grau und der
von FCD gemeldeten Geschwindigkeiten fir die Strecke, auf der der Detektor liegt,
in schwarz gepunktet abgetragen. Zudem sind als durchgezogene horizontale Linie
die Normalgeschwindigkeit v, der Strecke und als gestrichelte Linien die Geschwin-
digkeitsgrenzen v; und v; fur LOS 1 bzw. LOS 2 eingetragen.

Im unteren Diagramm sind die entsprechenden LOS-Aussagen aus stationarer De-
tektion und FCD abgebildet. Beim Detektor entsteht der LOS aus q und v mit Hilfe
der versorgten Parametrisierung (also g- und v-Grenzen) und bei FCD nur durch
die v-Grenzen.
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Die Grenzen v; und v, wurden nun fir jeden Streckentyp getrennt so angepasst,
dass die Abweichungen der LOS-Kurven minimal wurde.

Unabhangig von der vorliegenden Arbeit berichtet Busch in [Busch 2004] tber die
Gewinnung von Verkehrszustandsinformation aus Taxi- und Bus-FCD. Auch da-
nach ist die Bestimmung von prozentualen Grenzwerten einer idealen Fahrzeit der
einzige Anhaltspunkt. Busch gibt Grenzen fir sechs LOS-Stufen an, was allerdings
nach den Erfahrungen mit den FC-Daten in Berlin angesichts des grofen Rau-
schens in den erfassten Geschwindigkeiten nur bei sehr hoher Abdeckung eine
Verbesserung der Aussage gegentiber einem dreistufigen LOS bieten durfte.

13.4 Gegeniiberstellung stationdrer und mobiler
Detektion

Im Berliner Anwendungsfall sind die Standorte der Detektoren unterschiedlich gut
durch FCD abgedeckt. Die folgende Darstellung zeigt die Verteilung der Abde-
ckung. Angegeben ist fir jeden Standort, an wie vielen Viertelstunden dort eine
FCD-Information vorlag. Da die Daten von etwas mehr als acht Monaten (Nov 2003
bis Juli 2004) zu Grunde gelegt wurden, ist die erreichbare Maximalzahl etwa
24000. Fur die Festlegung der LOS-Grenzen wurde im folgenden nur mit Standor-
ten gearbeitet, die eine Mindestabdeckung von 2500 Viertelstundenwerten hatten.

12000

10000

8000

Anzahl Viertelstunden

6000 -

4000

2000 -

1 51 101 151 201 Detektorindex

Abbildung 33: Abdeckung der Detektionsstandorte durch FCD: Anzahl Viertelstunden, zu denen im
Untersuchungszeitraum FCD-Informationen an den Detektionsstellen vorliegen

Vergleicht man die stationar und die mobil erfassten Daten, ergibt sich zunachst ein
uneinheitliches Bild, d.h. es gibt Stellen, an denen eine gute Ubereinstimmung vor-
liegt, und solche, an denen die Geschwindigkeitsinformationen stark abweichen. An
letzteren Stellen erscheint allerdings oft der Zusammenhang zwischen lokal ge-
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messener Verkehrsstarke und der von FCD gelieferten Geschwindigkeit durchaus
plausibel, wie das untenstehende Beispiel zeigt. Das ist zu erkldren, wenn man die
Positionierung der lokalen Detektoren auf den Strecken in die Uberlegung einbe-
zieht. Viele Detektoren wurden méglichst weit stromaufwérts vom néchsten Knoten
platziert, um fir die Modellrechnung quasi die Nachfrage auf der Strecke zu mes-
sen. Auf einer typischen Stadtstralle befindet sich stromabwaérts eine Signalanlage,
die fur den wesentlichen Anteil des Zeitverlustes auf dieser Strecke verantwortlich
ist. Fahrzeuge, die diese Strecke durchfahren, werden am lokalen Detektor mit rela-
tiv hoher Geschwindigkeit gemessen, solange nicht von der Ampel ein Rickstau bis
zum Detektor reicht. Das andert sich auch bei zunehmender Belastung nicht, d.h.
der Detektor misst immer etwa die gleiche mittlere lokale Geschwindigkeit aufier im
Fall vollstéandigen Riickstaus. Die Durchfahrungszeit wéachst bei steigender Belas-
tung aber kontinuierlich an, weil die Abfertigungszeit am Streckenende wie bei ei-
nem Wartesystem zunimmt, was bedeutet, dass die FCD-Geschwindigkeit ab-
nimmt. Das erklart den stellenweise guten Zusammenhang zwischen Detektor-
Verkehrsstarke und FCD-Geschwindigkeit, wie er beispielhaft in der untenstehen-
den Abbildung dargestellt ist.

160 2500
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siyp: 48
2000
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Abbildung 34: Beispiel des Zusammenhangs zwischen stationdr gemessener Verkehrsstarke und
FCD-Geschwindigkeiten. (Streckentyp = innerstadtische Hauptverkehrsstrale)

Vergleich der LOS-Aussagen

Fur den Zeitraum von zwei Monaten wurden die LOS-Werte fir alle stationar detek-
tierten Strecken und Viertelstunden, fir die FC-Daten vorlagen, aus stationérer De-
tektion und aus FCD gegenibergestellt und die Abweichungen ausgezahlt. Die
Geschwindigkeitsgrenzen wurden nach dem oben beschriebenen Verfahren so
angepasst, dass eine hohe LOS-Ubereinstimmung erreicht wird. (Wie oben darge-
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stellt, ist das nicht bei allen Detektorkonfigurationen zwangslaufig die Parametrisie-
rung, mit der der Verkehrszustand auf der Strecke optimal wiedergegeben wird.)

Fur die einzelnen Streckentypen wurde nach Festlegung von Geschwindigkeits-
grenzen die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Ubereinstimmung gefunden. In
der zweiten Spalte ist angegeben, wie viele detektierte Strecken vom jeweiligen
Streckentyp in diese Auswertung eingingen (es wurden nur Strecken mit hoher
FCD-Abdeckung ausgewdhlt, s.0.), und wie viele einzelne LOS-Werte verglichen
wurden. Die rein statistische Ubereinstimmung kénnte verbessert werden, wenn die
Geschwindigkeitsgrenzen weiter angehoben wiirden, da Zeitintervalle mit LOS 0
stark tberwiegen. Nach den oben dargelegten Zusammenhangen zwischen lokaler
und mobiler Detektion wéare dies aber fachlich unsinnig, es ist eher geraten, die
Geschwindigkeitsgrenzen weiter abzusenken.

Streckentyp Anzahl Detektoren / LOS LOS LOS
Anz. Viertelstunden gleich ghnlich (+-1) | verschieden
Autobahn 13 /67 381 88 % 10 % 2%
Radialen auflen 14 /53 915 83 % 15 % 2%
Radialen innen 13723 217 86 % 12 % 2%
HaupterschlieBungsstraen 9/30326 76 % 18 % 6%
Radialen und Ring 6/10 005 82 % 15 % 3%
Hauptverkehrsstralen 53 /146 274 81% 16 % 3%
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14 Ausblick

Das in den vorangegangenen Kapiteln dargestellte Verfahren zur Bestimmung und
Fortschreibung der aktuellen Verkehrslage geht davon aus, dass Messinformatio-
nen Uber die Verkehrslage nur sparlich vorhanden sind. Eine wesentliche Aufgabe
ist es deshalb, fir die undetektierten Netzbereiche eine modellbasierte Schatzung
zu berechnen. Man kann davon ausgehen, dass sich in den nachsten Jahren die
Detektionsdichte erhéhen wird, sowohl was die Ausstattung des Netzes mit ortsfes-
ten Messeinrichtungen angeht als auch durch eine steigende Ausstattungsrate von
Fahrzeugen mit FCD-fahigen Navigationssystemen. Allein die kontinuierlich voran-
schreitende Modernisierung von Signalanlagen und die Standardisierung der Da-
tentibertragungstechniken (z. B. der OCIT-Standard [BASt 2004]) wird dazu fihren,
dass in den zentralen Verkehrsrechnern der Stadte eine immer bessere Messda-
tenbasis entsteht. Die mdgliche Aussagequalitdt beim Einsatz der vorgestellten
Verfahren wird dadurch verbessert werden, andererseits wird die Detektionsdichte
der konventionellen Detektoren sicher nicht so schnell zunehmen, dass modellba-
sierte Verfahren zur Datenvervollstédndigung in ndchster Zukunft obsolet werden.

Die Lage kénnte sich aber sehr bald dndern durch die Nutzung von Mobilfunkdaten
zur Verkehrserfassung. Die Betreiber der Mobilfunknetze entwickeln derzeit Metho-
den, um aus den Bewegungsmustern der Mobiltelefone Information Uber die Ver-
kehrsstrome auf den StraRen abzuleiten [Cayford 2003]. Die derzeitigen Ansétze
unterscheiden sich im technischen Aufwand, der in den Basisstationen betrieben
werden muss, in der Ortungsqualitdt und darin, wann ein Telefon geortet werden
kann. Einige Verfahren orten nur genau wéhrend eines Telefonats, andere kontinu-
ierlich und wieder andere melden die Position nur beim Uberschreiten der Zellen-
grenzen. Die ersten prototypischen Implementierungen zeigen viel versprechende
Ergebnisse. Wenn solche Systeme flachendeckend installiert werden, bieten sie
eine vollstandige Detektion der Verkehrssituation: auf allen relevanten Straflen des
Netzes ist die aktuelle Reisezeit und die Verkehrsqualitdt bekannt, wahrscheinlich
ist sogar eine Ableitung der aktuellen Verkehrsstarken maglich.

Vor diesem Hintergrund der Volldetektion stellt sich die Frage nach dem weiteren
Bedarf an modellgestitzten Verfahren. Auf den ersten Blick erscheint spatestens
bei der Aufgabe der Kurzfristprognose der Einsatz eines Verkehrsmodells unab-
dingbar. Wenn allerdings Uber einen léngeren Zeitraum eine kontinuierlich vollstén-
dig erfasste Verkehrssituation zur Verfugung steht, kénnen Verfahren z.B. auf der
Basis kunstlicher neuronaler Netze auch lernen, aus der aktuellen Situation die
wahrscheinlich kommende Entwicklung vorherzusagen, ohne dazu ein explizites
Verkehrsmodell zu benétigen. Wirklich benétigt werden Verkehrsmodelle aber
dann, wenn von einer aktuellen Situation ausgehend die Wirkung verschiedener
MaRnahmen vorhergesagt werden soll, wenn also eine manahmensensitive Kurz-
fristprognose berechnet werden soll.
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Die weitere Arbeit an den Verkehrslageschatzern sollte sich also darauf konzentrie-
ren, unter der Voraussetzung sehr dichter Detektion einen konsistenten Modellzu-
stand herzustellen, der dann Ausgangspunkt der Kurzfristprognose ist. Die Aufgabe
der Datenvervollstandigung, also der Schéatzung in undetektierten Netzteilen, wird
in den Hintergrund treten.

In der Diskussion um Verkehrsinformation wird oft die Aufgabe der Prognose in den
Vordergrund gestellt als die schwierigere bzw. die auf die schon weitgehend gel6s-
te Aufgabe der Verkehrslageerkennung folgende. Diese Einschatzung teilt der Au-
tor nicht: zumindest unter den heute tblichen Voraussetzungen bei der Detektions-
ausstattung ist die zuverlassige Rekonstruktion der aktuellen Verkehrslage aus den
Messwerten weder trivial noch vollstédndig gelést. Die Fortschreibung einer bekann-
ten Verkehrslage ist dagegen eine Aufgabe, fiir die es in Form verschiedener Ver-
kehrssimulationsmodelle bereits leistungsfahige Werkzeuge gibt.

Auch bei der Abbildung von Steuerungsmaflnahmen besteht noch Forschungsbe-
darf. In den Umlegungs- und Verkehrsflussmodellen kénnen derzeit vor allem die
sharten” Steuerungsmaflnahmen gut abgebildet werden, allen voran die Lichtsig-
nalsteuerung. Bei den weicheren MalRnahmen wie Wegweisung oder anderen rein
informierenden MaRnahmen ist die Lage schwieriger: Zum einen ist es ein ungelds-
tes Problem, wie ein geandertes Routenwahlverhalten aufgrund verkehrslenkender
MaRnehmen systematisch in die Umlegungsmodelle eingebracht werden kann.
Notwendig ist hier wohl die Ubersteuerung des Modells fiir ausgewéhlte Quelle-
Ziel-Relationen.

Zum anderen mussen die Wirkungen informierender und lenkender Mafinahmen
auf das Verhalten der Verkehrsteilnehmer in der Praxis noch erforscht werden. Das
beginnt mit Fragen der Akzeptanz einer Wechselwegweisung in Abhangigkeit von
der Ortskenntnis und endet bei der Frage, wie Verkehrsteilnehmer in Zukunft die
Angebote an Verkehrszustandsinformation wahrnehmen und in ihr kurzfristiges
oder gar langerfristiges Verhalten einflieRen lassen. Gerade fir letzteres wird es
entscheidend sein, dass die angebotene Information von hoher Zuverlassigkeit ist
und durch Positiverlebnisse beim Einzelnen zu dauerhafter Akzeptanz fuhrt. Inte-
ressant ist dabei sicher auch, welchen Mehrwert aktuelle Verkehrsinformationen fiir
die Mehrheit der Verkehrsteilnehmer haben kann, die sich Tag fur Tag im selben
regionalen Stralennetz bewegen. Bei fortgeschrittener Verbreitung von Verkehrsin-
formation- und Prognosesystemen wird es notwendig, in den Prognosesystemen
die Reaktion der Verkehrsteilnehmer auf die Information ebenfalls vorherzusehen
und bei der Prognose zu beriicksichtigen. Es gilt also nicht nur, die tatsachliche
Reaktion auf Information empirisch zu erforschen, sondern es muss auch metho-
disch ein Weg gefunden werden, in den Modellen die Ruckkopplungseffekie zwi-
schen prognosebasierter Verkehrsinformation und der eventuell prognoseverén-
dernden Reaktion darauf zu integrieren.
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Mit zunehmendem Angebot an aktuellen Verkehrsinformationsdiensten wird auch
der Aspekt der Qualitét der Information starkere Beachtung finden. Heute ist das
Qualitdtsempfinden der Verkehrsteilnehmer noch nicht besonders weit entwickelt,
es dominieren meist wenige spektakulare subjektive Erfahrungen die Gesamtein-
schatzung, vor allem Negativerlebnisse wie das Geraten in einen nicht gemeldeten
gréReren Stau. Es ist nur unter erheblichem Aufwand mdglich, eine objektive Be-
wertung von Verkehrsinformationen durchzufiihren, z.B. durch umfangreiche zu-
satzliche Messungen oder Testfahrten; ungleich einfacher ist dagegen das Einstel-
len einer rot-gelb-griin gefarbten StraRenkarte im Internet. Der nutzende Ver-
kehrsteilnehmer hat meist keine Moglichkeit, sich kurzfristig einen Eindruck von der
Qualitat der Verkehrsinformation zu machen. Solange hier keine Entwicklung zu
anerkannten und Uberprifbaren Kriterien stattfindet, wird auch die Entwicklung
kommerzieller Dienste, die sich durch mit héherem Aufwand erstellte bessere In-
formation abheben wollen, schwierig bleiben.

Methodisch ist die Aufgabe der Verkehrslageschatzung besonders interessant, weil
sich darin Modellansatze aus Verkehrsplanung und Verkehrstechnik erganzen. Es
waére zu wiinschen, dass sich mit der Verbreitung von Verkehrsmanagementzentra-
len eine ahnliche Synergie zwischen Verkehrstechnik und -planung auch in der
Praxis einstellt. So kann einerseits das Verkehrsmanagement profitieren von den
fur die Verkehrsplanung erstellten Modellen und dem darin enthaltenen a-priori-
Wissen. Die Durchdringung der Praxis mit fortgeschrittenen Verkehrsplanungsmo-
dellen wird gerade im strategischen Verkehrsmanagement zusatzlichen Nutzen
maoglich machen, in dem in die Entwicklung von Steuerungsstrategien mehr Ver-
standnis der Prozesse einfliet, die hinter dem direkt beobachtbaren Verkehrsge-
schehen ablaufen.

Auf der anderen Seite entsteht durch die Detektion im laufenden Betrieb eine so
bisher nie da gewesene, komfortabel nutzbare Datengrundlage zur Eichung und
Verbesserung der Planungsmodelle, was letztlich Méglichkeiten schafft, abseits der
operativen Verkehrssteuerung auch die Qualitat der strategischen Verkehrsplanung
zu erhéhen.
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16 Abkiirzungsverzeichnis

FCD

LOS
HBS

BPR

GSM

OcCIT
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FGSV
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Floating Car Data; vom fahrenden Fahrzeug aufgenommene und
an die Zentrale Ubertragene Verkehrsinformation

Level of Service; Verkehrsqualitatsstufe
Handbuch fiir die Bemessung von StraRenverkehrsanlagen

Bureau of Public Roads; Vorgéngerbehorde der heutigen
BundesstraRenverwaltung FHWA der USA

Global Systern for Mobile communication; Mobilfunistandard

Open Communication Interface for Road Traffic Control Systems;
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Technische Lieferbedingungen fiir Streckenstationen
Bundesanstalt fir StraRenwesen
Korrelationskoeffizient

Radio Data Service — Traffic Message Channel;
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Path Flow Estimator; ein Routenschatzverfahren
Durchschnittlicher Taglicher Verkehr
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