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1 Einleitung

Zunehmendes V erkehrsaufkommen und die damit verbundene zunehmende
Verkehrsdichte auf den Autobahnen, bewirken eine stetige Zunahme von
Verkehrsstaus und —stérungen. Um die Kapazitdten der Autobahnen maoglichst gut
nutzen zu kénnen, werden mittlerweile neben baulichen Optimierungen der
Verkehrswege, kollektive Verkehrsheei nflul3ungssysteme eingesetzt. Diese Systeme
versuchen den Verkehrsflul® aufrecht zu erhalten, indem sie zu einem anhand der
gemessenen V erkehrsdaten, der Fahrbahnbeschaffenheit aufgrund von

Wettereinfl issen und der Informationen tber sonstige Einflisse (z.B.
Behinderungen durch Baustellen) Uber Leuchttafeln an den Fahrbahnrandern
Warnhinweise, Geschwindigkeitsbegrenzungen und Umleitungsempfehlungen
anzeigen. Diese kollektive Form der Verkehrsbeeinflussung ist jedoch nur der erste
Schritt zur Optimierung der Auslastung von Verkehrswegen.

In den nachsten Jahren werden in Fahrzeugen zunehmend Telematiksysteme
eingesetzt. Darunter versteht man unter anderem dynamische V erkehrsinformations-
und Ziehlflhrungssysteme. Individuelle Zielflihrungssysteme bieten den
wesentlichen Vorteil, den schnellsten Weg zu bestimmen. Jedoch kdnnen sich die
Reisezeiten auf den Streckenabschnitten des Verkehrsnetzes sehr schnell gravierend
andern. Deshalb kann die berechnete Reisezeit jeder Route drastisch von der
berechneten Reisezeit abweichen. Um dies zu verhindern, missen die Reisezeiten
prognostiziert werden.

Ein Schritt in die Richtung der Prognose ist ein bel DaimlerChrysler entwickeltes
System zur Analyse der Staudynamik auf Autobahnen (ASDA). Dieses System ist
vor alem in der Lage mittels Verkehrsdaten Staubereiche auf Autobahnen zu
verfolgen, Kurzzeitprognosen beztiglich des Verlaufs von Staubereichen zu bilden
und Reisezeiten auf Strecken mit Staubereichen zu berechnen. Da das System erst
prototypisch implementiert ist gibt es Fehlersituationen in der Stauverfolgung, die
sowohl auf das benutzte Verfahren, als auf Mef3fehler und Geréatefehler
zurtickzufihren sind.

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit derErweiterung des Systems zur
automatischen Staudynamikanalyse (ASDA), um den Aspekt der Fehlertoleranz
bezliglich verschiedener Fehlersituationen.

Zunéchst soll in Kapitel 2 ein Uberblick tiber das thematische Umfeld der
Diplomarbeit vermittelt werden. In Kapitel 3 und 4 wird die Problemstellung anhand
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der Problemanalyse konkretisiert. Das Kapitel 5 bietet Losungsansétze und
Ergebnisse.



Thematischer Uberblick und Aufgabenstellung

2 Thematischer Uberblick und
Aufgabenstellung

Damit sich der Leser ein Bild tber das thematische Umfeld verschaffen kann, soll
dieser Abschnitt einem Uberblick tiber die Verkehrstheoretische Modelle dienen.
Desweiteren wird das System ASDA in seinen fiir die Offentlichkeit freigegebenen
Teilen vorgestellt. Im letzten Teilabschnitt wird die Aufgabenstellung dieser
Diplomarbeit ausfihrlich beschrieben.

2.1 Uberblick Uber Verkehrsflussmodelle

Es gibt verschiedene Ansétze um den Strassenverkehrsfluss zu beschreiben. Man
unterscheidet prinzipiell zwischen mikroskopischen, makroskopischen und
mesoskopischen Verkehr sflussmodellen.

2.1.1 Mikroskopische Verkehrsmodelle

In mikroskopischen Verkehrsflussmodellen wird das Verhalten der einzelnen
Fahrzeuge und die Wechselwirkungen der Fahrzeuge untereinander betrachtet.
Dabei wird davon ausgegangen, dal? das Verhalten eines Fahrzeugfihrers des
Fahrzeuges von dem vorausfahrenden Fahrzeug abhangt.

Fir die Beschleunigung a, die Geschwindigkeit v und die Position x eines

Fahrzeuges zum Zeitpunkt t gelten die bekannten Bewegungsgesetze der Physik
[Leut88] :

dx(t)

ty=—2 2.1
v(t) ot (2.1)
_dv(t) _ d®x(t)

=2 =—""*/ 2.2

a) dt dt® 22
t

X(t) = X, + I v(t)dt (2.3)
[

t
v(t) = v, + J’ a(t)dt (2.4)
to
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tt

X(t) = %, +V,y(t—t,) +J’J’a(t)dtdt (2.5)

thlo

mit v als Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t und x als Position zum Zeitpunkt t.

2.1.1.1 Fahrzeugfolgemodelle

Durch Fahrzeugfolgemodelle soll das Beschleunigungsverhalten direkt folgender
Fahrzeuge nachgebildet werden. Gazis, Herman und Rothery entwickelten 1961
[Mai90] ein nichtlineares Fahrzeugfolgemodell, bel dem die Beschleunigung durch
folgende Formel festgelegt wird:

¥ (1 + A1) i
A% (+A) _"H  dt O, dx, ()0 (2.6)
o’ [, -x. @ Hd  d

Die Position des Fahrzeuges n sel x,(t), die des folgenden Fahrzeuges X,.1(t). Die
Totzeit, mit der das folgende Fahrzeug n+1 auf Verdnderungen der Geschwindigkeit
des vorausfahrenden Fahrzeuges n reagiert ist At, die Starke seiner Reaktion ist
durch die Konstante x bestimmt. Diese Stérke kann durch den Parameter m von der
Geschwindigkeit des Fahrzeuges n+1 zum Zeitpunkt t + At und durch den Parameter
| von dem Abstand zu dem vorherfahrenden Fahrzeug n abhangig gemacht werden.

2.1.1.2 Zellularer Automat

Ein spezielles mikroskopisches Modell ist der zellulare Automat [Bar98], in dem
Fahrzeuge durch boolsche Variablen auf der, in Zellen gleicher GroR3e unterteilten,
Fahrbahn dargestellt werden. Ein Fahrzeug kann sich jeweils nur in einer Zelle
aufhalten. Somit erfolgt eine Diskretisierung der Bewegung, fir die es drei Zusténde
gibt. Ein Fahrzeug beschleunigt, wenn genligend Zellen vor ihm frei sind, es bremst,
wenn weniger Zellen, als fur die momentane Geschwindigkeit bendétigt werden, frei
sind und bewegt sich gleichférmig weiter, wenn genau die benétigte Anzahl von
Zellen frei sind. Zusétzlich gibt es Trodel parameter, die ziigiges Anfahren
verhindern und die Geschwindigkeit wahrend der Fahrt willkdrlich verandern. Durch
diese Trodel parameter wird der maximale Flul3 bei Stauausfahrt und der " Stau aus
dem Nichts" angepalit.
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2.1.2 Makroskopische VerkehrsfluBmodelle

In makroskopischen Verkehr sfluBmodellen wird das kollektive Verhalten mehrerer
Fahrzeuge auf einem Streckenabschnitt durch die drei Grof3en mittlere Dichte
L£(x,t), mittlere Geschwindigkeitv(x,t) und mittleren Fluf3 g(x,t) beschrieben.
Zwischen der Dichte, der Geschwindigkeit und dem Flul? besteht der aus der
Hydrodynamik bekannte Zusammenhang q = v(p) [p . Mit dieser Gleichung lautet
die Kontinuitatsgleichung fur den eindimensionalen kompressiblen Flul3 fur die
gesuchte Funktion g [Kron95]:

o ,0a_0p 31 _

(2.7)
ot ox ot 0X

Die folgende Bewegungsgleichung [Kern94] entspricht der eindimensionalen
Navier-Stokes-Gleichung aus der Stromungsmechanik:

pB(lV+vﬂH:iBu@H—%+X (2.8)

[ Ot OX[ OX[ OX[ Ox

Die Terme der rechten Seite der Gleichung sind fur die Beschleunigung
verantwortlich. Diese Terme sind abhangig von der Wahrnehmung und den
Aktionen der einzelnen Fahrer. (uv, ), in Gl. (2.8) kann al's Antizipationsterm mit
der Viskositét u ausgefaldt werden und der Term py as Druckterm, der bei
Dichteverénderungen Beschleunigung oder Abbremsen hervorruft. Esist tblich als
Kraftterm den Ral axationsansatz

X =L (p) -] 29

zu verwenden. V(o) ist die bel Verkehrsdichte g maximale und gerade noch
sichere Geschwindigkeit am Ort x. 7 ist die mittlere Relaxationszeit. Der Druckterm
kann durch

p=c, o (2.10)

beschrieben werden. c? ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Stérungen.



Thematischer Uberblick und Aufgabenstellung 10

2.1.3 Mesoskopische VerkehrsfluBmodelle

Mesoskopische Verkehrsfludmodelle sind eine Kombination von mikroskopischer
und makroskopischer Betrachtungsweise. Dabei werden einzel ne Fahrzeuge nach
makroskopischen Gesetzmaldigkeiten bewegt. Die Bewegung der Einzelfahrzeuge
erfolgt dabel nicht aufgrund von Interaktionen der Einzelfahrzeuge, sondern
aufgrund der makroskopischen Kenngrof3en der Streckenabschnitte [Nel95].

2.2 Automatische Staudynamikanalyse (ASDA)

Das System Automatische Staudynamikanalyse (im Folgenden SystemASDA
genannt) ist eine prototypische Implementierung eines Verfahrens zur Analyse der
Staudynamik auf Autobahnen. Es erlaubt u.a. die Stauentwicklung auf einem
Streckenabschnitt (z.B. einer Autobahn) zu beobachten und den Verlauf von Staus
auf diesem Streckenabschnitt auch zwischen den Mef3stellen zu berechnen.

Das Verfahren selbst ist von DaimlerChrysler patentiert und zur Zeit noch nicht fr
die Offentlichkeit freigegeben. Aus diesem Grunde kann das System ASDA nicht in
allen Einzelheiten vorgestellt werden. Insbesondere die das Verfahrens betreffenden
funktionellen Teile werden nicht behandelt. Es ist jedoch méglich, wesentliche
Eigenschaften des Systems und damit des Verfahrens aufzuzeigen. So kann dem
Leser zum einen ein gewisser Uberblick tiber das Verfahren vermittelt, und zum
anderen die Diplomarbeit betreffende Problematik verstandlich gemacht werden.

2.2.1 Theoretischer Hintergrund

Die zur Entwicklung der Stauverfolgung herangezogenen theoretischen Erkenntnisse
basieren auf dem Verkehrsmodell nach Kerner/Konhéuser [Kern93]. Dieses Modell
ist ein makroskopisches Modell mit verteilten Parametern. Es besteht aus der
Kontinuitatsgleichung und einer Bewegungsgleichung. Die Bewegungsgleichung ist
eine Navier-Stokes-Gleichung fur gewohnliche kompressible Fllssigkeiten mit
eigenen Randbedingungen. Daraus entwickelten sie die Stautheorie [Kern94], in der
sie u.a. charakteristische Parameter von Staus hypothetisch aufgestellt hatten und
diese dann in [Kern96] von Kerner und Rehborn experimentell bestétigt wurden. Die
charakteristischen Parameter sind

1) der Verkehrsflufd aus dem Stau und
2) die Geschwindigkeit der rechten Stauflanke (fluRabwartige Stauflanke),

die nur von allgemeinen Randbedingungen (Wetter, Fahrverhalten, Infrastruktur, ...)
abhangen.
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Allgemein kann aus den experimentellen Untersuchungen aus [Kern96] folgendes
festgehalten werden :

1) Staus kdnnen sich Uber ein langeres Autobahnstiick bewegen, ohne ihre
charakteristischen Parameter und ihre Form wesentlich zu verandern.

2) Esgibt charakteristische Parameter des Staus, die nicht von den
Anfangsbedingungen wie der Verteilung der Verkehrsdichte und der
V erkehrsstéarke abhéngen, sondern nur von den allgemeinen
Randbedingungen.

3) Der Verkehrsflu im freien Verkehr war sowohl fir den gesamten
Querschnitt als auch pro Fahrspur um bis zu 50% groi3er, als der
Verkehrsflul? aus dem Stau bel verschiedenen Staus.

2.2.2 Eingangsgrof3en

Erste Grundvoraussetzung eines Einsatzes des Systems ASDA ist die Erfassung der
Verkehrsdaten (z.B. mittels Induktivschleifendetektoren) auf einem
Streckenabschnitt. Die erforderlichen Verkehrsdaten sind die mittlere
Verkehrsstéarke, die mittlere Geschwindigkeit und der Anteil der LKW pro
MeRdintervall. Es sind aber auch spurbezogene Mittelwerte geeignet. Nachste
Voraussetzung ist die Kenntnis der Lage der Mel3querschnitte im Stral3ennetz, die
Spuranzahl der MelRquerschnitte, die Lage und Erfassung von Zu- und Abfahrten
und die Verkehrswerte der letzten Zeitzyklen.

2.2.3 Ausgabegrol3en

Ausgabegroflen sind die pro Mefdintervall berechneten Lagen von Staus (rechte und
linke Stauflanke) auf dem beobachteten Streckenabschnitt zu jedem Zeitschritt.
Somit liefert ASDA folgende Informationen

1) Die Bewegung von Staus zu jedem Zeitpunkt, auch wenn sich diese
zwischen Erfassungsstellen befinden und nicht direkt von den
M ef3querschnitten gemessen werden.

2) Die Reisezeitprognose kann entsprechend der Position und der Lange des
Staus angepalit werden.

3) Ausder Dynamik des Staus kdnnen Hinweise tber die Wirksamkeit von
Mal3nahmen zur Stauaufldsung erkannt werden.
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2.2.4 Arbeitsweise

Abbildung 2-1 zeigt zwei Detektoren an den Mef3querschnitten MQp und MQ, und
die Bewegung eines Staus Uber einen Streckenabschnitt der Lange L. Nach der
Detektierung des Staus am Detektor MQp zum Zeitschritt to wird zu jedem

0 L
| —>
t=t
MQo 0 MQn
S

Ca —| > Cn \
Vo J Vn

MQq t=h MQ,
o —l > On

t>t,

MQy MQ,
(o —| > —| »qn
Vo J J Vi
Ls

Abbildung 2-1 : Arbeitsweise des Verfahrens ASDA

Zeitschritt die Position der rechten Stauflanke x.(t) und der linken Stauflanke x;(t)
und daraus seine Lange L eines Staus ermittelt, auch wenn er sich zwischen den
Mef3stellen befindet.

Zur Bestimmung des Zeitpunktes t, an der Mef3stelle MQp, aso der Erkennung der
ankommenden linken Staufront, die sich Uber diese Mel3stelle bewegt, kann ein
herkdmmliches Verfahren zur Stérungserkennung gewahlt werden.

Abbildung 2-2 zeigt eine einfache Mdglichkeit zur Stauerkennung. Es zeigt den
Verlauf der mittleren Geschwindigkeit v, (t) in Abhangigkeit der Zeit am

M ef3querschnitt MQ,. Man sieht einen massiven Einbruch der Geschwindigkeit zum
Zeitpunkt to, bei dem der Schwellenwert van unterschritten wird. Dieser Zeitpunkt
entspricht der Ankunft eines Staubereichs am Mef3guerschnitt MQ,,, Analog dazu
wird zum Zeitpunkt t; der Schwellenwert ve, Uberschritten, und der Staubereich
verlai’t den Mel3querschnitt MQp.
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Die Ausgabe (vgl. 2.2.3 )kann in einem Diagramm, wie in Abbildung 2-3 dargestellt
werden. Auf der senkrechten Achse sind die Positionen der Mel3querschnitte

Vi (D)

. /\-/\

Van

>
to t t

Abbildung 2-2 : Kriterien fir Stauanfang und Stauende an einem
MefRquerschnitt MQn

aufgetragen. Die Fahrtrichtung der Fahrzeuge ist senkrecht nach oben von MQO
nach MQn und die typische Staubewegung von oben nach unten. Auf der
waagerechten Achse wird die Zeit aufgetragen. Die ausgefullten Kreise sind in H6he
der Positionen der Mef3querschnitte angebracht und markieren den Zustand ,, Stau®
am entsprechenden Mel3querschnitt. Mit anderen Worten, im Zeitintervall wurden
am Detektor Verkehrswerte gemessen, die das zuvor definierte Kriterium fir den
Verkehrszustand ,, Stau® erfillt haben. Die nicht ausgefillten Kreise markieren die
berechneten Positionen der Stauflanken zu einem diskreten Zeitpunkt.

Position der
stromabwertigen
Stauflanke zum

Zeitpukt t;

o Detektor im Zustand “Stau”

MQn

o berechnete Position einer
Stauflanke

— visuelle Verbindungslinie

»
»

Fahrtrichtung
Staubewegung

Streckenabschnitt
im Zustand ,Stau”

Position der
stromaufwertigen
Stauflanke zum

Zeitpukt t;

MQo

1) 1 > Zeit

Abbildung 2-3 : graphische Darstellung der Ausgabe in einem Diagramm
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Der Staubereich befindet sich senkrecht zwischen zwel Stauflanken. Die Staulénge
|ant sich aus der Differenz der Flankenpositionen berechnen. Zur Verdeutlichung ist
zu den oben erwahnten Zeitpunkten der Staubereich als senkrechter Balken
gekennzeichnet. Die Verbindungslinien zwischen den Kreisen sind lediglich zur
visuellen Vereinfachung eingetragen und sollen die Zuordnung der diskret
berechneten Flankenpositionen einer Staufront fir den Betrachter erleichtern.

Anmerkung:
Nachdem die graphische Ausgabe erlautert wurde, sei an dieser Stelle

angemerkt, dal’ nachfolgende Diagramme leicht abweichend in der
Darstellung sein kénnen. Die Werte auf der senkrechten Streckenachse
stellen alternativ nicht die Positionen der Mef3querschnitte dar, sondern
beschreiben den Abstand eines beliebigen Streckenpunktes beziiglich einem
Nullpunkt des Streckenabschnitts. Weiterhin sind die nicht ausgefillten
Kreise der besseren Ubersicht wegen weggel assen.

2.2.5 Staukriterium in ASDA:

Im Folgenden sei noch auf das Staukriterium der benutzten Version des Systems
ASDA eingegangen. Die Detektion eines Staus an einem Mef3querschnitt erfol gt
anhand von festen Schwellwerten fir die mittlere Geschwindigkeit v(x,t) und die
Verkehrsstarke q(x,t) . Das Verkehrsaufkommen an einem Mef3guerschnitt an der
Stelle x zum Zeitpunkt t wird dann als Stau interpretiert, wenn fir die Mel3werte
folgendes gilt: V(x,t) <vg,, und q(X,t) < (g, - Dieim Abschnitt 2.2.4
angesprochenen Werte vg, und van als Schwellwerte fur das Staukriterium sind im
System ASDA zu einem gemeinsamen Wert v, zusammengefihrt. Aus
empirischen Auswertungen wurde der Schwellwert fur v, auf 30 km/h festgel egt.
Im Gegensatz zum Staukriterium im Abschnitt 2.2.4 wird im System ASDA
zusétzlich zum Geschwindigkeitseinbruch an einem beginnenden Stau der Einbruch
der Verkehrsstarke beobachtet. Fir die Verkehrsstarke g, an einem dreispurigen
M ef3querschnitt gilt der Schwellwert von 3000 Fz/h (50 Fz/min), also 1000Fz/h und
Spur.

Abbildung 2-4 verdeutlicht die Benutzung des Staukriteriums im Systen ASDA.

av4 v(x.1)
Il \\ \\
oo ‘ :' - CI(X,t)
qstau \i
Vatau T
— >

to ty t

Abbildung 2-4 : Staukriterium des Systems ASDA an einem Mef3quer schnitt
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2.3 Aufgabenstellung

Die zum Zeitpunkt der Aufgabenstellung vorliegende Version des Systems
Automatische Staudynamikanalyse ASDA war, wie bereits erwéhnt, prototypisch
implementiert. Die Version realisierte im wesentlichen das patentierte Verfahren zur
Automatischen Analyse der Staudynamik mit den oben beschriebenen Ein- und
Ausgabegrofilen, wobel speziell die EingabegrofRen in jeder Hinsicht als korrekt
angenommen wurden.

Betrachten wir jedoch einmal die Einsatzbereiche und Einsatzbedingungen unter
denen das System ASDA eingesetzt werden kann.

Primére Einsatzbereiche sind z.B. Anlagen zur Verkehrsbeobachtung und kollektiver
oder individueller Verkehrsbeeinflussung. Diese bieten die notige Infrastruktur zur
Erfassung von Verkehrsdaten und haben zudem, den Bedarf ihre Algorithmen zur
Bestimmung der Verkehrssituation, bzw. zur Bestimmung der

V erkehrsbeei nflussungsmal3nahmen durch solch zusétzliche
Verkehrsanalyseverfahren zu verbessern.

Die Einsatzbedingungen in solch realen Systemen stellen jedoch zusétzliche
Anforderungen an die Implementierung des Systems Automatische
Saudynamikanalyse ASDA. Zum einen bestehen solche Anlagen aus einer Vielzahl
technol ogisch unterschiedlicher, lose gekoppelter Komponenten und zum anderen
sind sie aulReren Einflussen wie z.B. Witterung, Alter und Fahrverhalten ausgesetzt.
In Anlagen dieser Art kdnnen verschiedenartige Fehlersituationen vorkommen, auf
die zwar die Anlage vorbereitet ist, das System ASDA aber erst vorbereitet werden
muf3. Beispielsweise konnen Detektoren defekt sein und falsche oder keine Werte
liefern. Diese Umstande erfordern einen flexiblen Umgang mit den bereitgestellten
Verkehrsdaten. Denkbar sind Verfahren zur Plausibilitétspriufung von
Eingangswerten vor der eigentlichen Verarbeitung durch das System ASDA und
Verfahren zur Behandlung von erkannten Fehlern.

Hinzu kommt, dal3 bei der Verfolgung von Staus gewisse Umstande auftreten, in
denen das System ASDA auf Grenzfallsituationen trifft , die evtl. nur fir kurze
Zeitabschnitte zu ungenauen Ergebnissen fihren. Diese Umstande sind sowohl auf
verkehrliche, als auch auf mefdtechnische Ursachen zurtickzuf Gihren.

Halt man nun den Titel der Diplomarbeit vor die Augen und fal3t die eben
beschriebenen Problembereiche zusammen, so teilt sich die Aufgabenstellung in
zwei voneinander nahezu unabhangige Aufgaben. Verlangt ist der Ausbau des
Staudynamikanalysesystems ASDA zu einem fehlertoleranten System, wobei die
Fehlertoleranz folgende Bereiche abdecken soll :
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1. Toleranz bezuglich fehlerhaften Eingabedaten, die in realen Umgebungen
(z.B. in einer Verkehrsbeeinflussungsanlage) aufgrund von
Fehlersituationen auftreten koénnen

2. Toleranz bezuglich Grenzfallsituationen in der Stauverfolgung

Aufgaben :

»  Entstehung der verwendeten V erkehrsdaten analysieren und darauf
aufbauend Fehlerquellen fur mogl. Datenfehler erkennen

*  Auswirkungen dieser Datenfehler auf die Automatische
Staudynamikanalyse ASDA analysieren

*  Methoden zur Erkennung und Behandlung dieser Datenfehler entwickeln
und realisieren

*  Spezielle Problemsituationen in der Stauverfolgung analysieren

*  Methoden zur Behandlung dieser Problemsituationen entwickeln und
realisieren
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3 Analyse von Fehlerquellen

In folgenden Kapiteln sollen die technischen Randbedingungen vorgestellt und
mogliche Fehlerquellen analysiert werden. Die Messung der Daten und deren
weitere Bearbeitung wird aufgezeigt.

3.1 Detektoren, Funktionsweise und Fehlerquellen
Zur Verkehrsdatenerfassung werden in der Regel Induktivschleifendetektoren

verwendet. Die Induktionsschleifen werden nach einfach und
Doppelinduktionsschleifen unterschieden. Wahrend die Einfachinduktivschleifen

UNGESTORTE SCHLEIFE GESTORTE SCHLEIFE

ANPAS-
SUNG

SEN-
DER

SCHLEIFE

MESS- | FREQUENZ
EINRICH- | PHASE
TUNG | AMPLITUDE

Abbildung 3-0 : Funktionsweise von Induktivschleifen

Geschwindigkeit und Anzahl der Fahrzeuge bestimmt, wird bei den
Doppelinduktivschleifen zusétzlich noch nach Fahrzeugklassen unterschieden.

Arbeitsweise:

Die Induktivschleifeist eine in den Fahrbelag eingel assene stromdurchflossene
Leiterschleife. Sieist vor Witterungseinflissen, Korrosion und mechanischen
Beschadigungen weitestgehend geschitzt. Die Auswerteschaltung des
Induktivschleifendetektors erzeugt einen hochfrequenten Wechselstrom., der die
Leiterschleife durchfliefdt und senkrecht zur Fahrbahnachse ein stationéres
Magnetfeld aufbaut. In dieses Feld eingebrachte metallische Gegenstande
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»verstimmen” die Schleife durch Verringerung der Induktivitét. Diese Verstimmung
wird al's Anderung des induktiven Widerstandes gemessen.

Fehlerquelle:

Das fahrgeometrische Verhalten bei seitlich versetztem Fahren oder schrager
Durchfahrt, veréndert die el ektromagnetischen Einfllsse. Der Mittelwert der
Mef3unsicherheit fur die Geschwindigkeit eines schrag fahrenden Fahrzeugs betrégt
unter 1%, die maximale Mel3unsicherheit wird mit unter 6% angegeben, bei einem
Keilwinkel von 10° [Mark96].

Als weitere Detektorarten seien noch Infrarot-, Lichtschranken- und
Radardetektoren erwahnt.

3.2 Verkehrsbeeinflussungsanlage A5 Friedberg -
Frankfurt

3.2.1 Konzeptionelle Ebene

Die uns vorliegenden V erkehrsdaten stammen von der

V erkehrsbeeinflussungsanlage (VBA) A5 Friedberg - Frankfurt. Es handelt sich um
eine sogenannte kollektive V erkehrsbeeinflussungsanlage. Diese hat die Aufgabe,
den Verkehrsflul® in Abhangigkeit des aktuellen Verkehrszustands zu regeln, indem
sie den Verkehrsteilnehmern Uber die an der Fahrbahn angebrachten
Anzeigesysteme Hinweise entsprechender Art anzeigt.

Dazu werden mit Hilfe von an der Fahrbahn installierten Sensoren V erkehrsgrofien
und Umfelddaten erhoben und in den Streckenstationen aggregiert. Die aggregierten
Daten werden aus den Streckenstationen in eine sogenannte Unterzentrale
Ubertragen und dort einer Analyse unterzogen, die zu Erkenntnissen Uber die Art des
tatsachlich vorliegenden bzw. in absehbarer Zeit abschétzbaren V erkehrsablaufs
(Kurzfrist/Mittelfristprognose) fuhren sollen.

Den Datenerfassungs-, Datenanal yse- und Prognosephasen folgt die
Steuerungsphase. Hier wird die ermittelte tatsachliche und prognostizierte
verkehrliche Situation dem Steuerungsal gorithmus tbergeben, welcher anhand des
verwendeten Steuerungsmodells Ausgabeinformationen fir die Anzeigesysteme
generiert. Das Steuerungsmodell legt den Ablauf fest, nach dem fir eine
verkehrliche Situation durch Steuerungsmal3nahmen auf das V erkehrsgeschehen
eingewirkt wird.

! Al's Gegenstiick zur kollektiven Verkehrsbeeinflussung steht die individuelle Verkehrsbeeinflussung, bei
der die Fahrer Hinweise Uber die im Fahrzeug angebrachten Anzeigesysteme erhalten. Dazu kdnnen die
heutigen Telematiksysteme, wie z.B. Verkehrsinformations- und Zielfuhrungssysteme, gezahlt werden.
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Die generierten Ausgabeinformationen werden tUber Anzeigesysteme an der
Fahrbahn den V erkehrsteilnehmern zugefihrt. Als Anzeigesysteme auf dem
betrachteten Streckenabschnitt dienen Glasfasersichtgeréte, die einen Satz von
Wechselverkehrszeichen (WV Z), bestehend aus V erkehrszeichen und
Zusatzzeichen, anzeigen konnen.

Die Verkehrsbeei nflussungsanl age entspricht also einem Regelkreis im Sinne der

Datenerfassung

v

Datenanalyse

v

Prognose

v

Steuerungsalorithmus

v

Verkehrszeichenanzeige

Abbildung 3-1: Systematische Komponenten der VBA

Regelungstechnik, dessen systematischen Komponenten wie in der Abbildung 3-1
schematisch dargestellt werden kénnen.

Von der Entstehung der uns vorliegenden Archivdaten interessieren uns vor allem
die Phasen Datenerfassung und die Datenanalyse. Wie man im Kapitel 3.2.4 sehen
wird, ist die Phase Datenanal yse deswegen von Bedeutung, da darin in bestimmten
Situationen (z.B. bel Gerétestorungen) Verkehrsdaten manipuliert werden.

3.2.2 Streckenebene

Im Weiteren wird flr eine Mel3einrichtung, bestehend aus einem
Induktivschleifenpaar, bzw. einer Doppelinduktivschleife, die Bezeichnung Detektor
benutzt, da dies die gebrauchlichere Bezeichnung ist, und sich auf der beeinfluf3ten
Strecke nur diese Mef3einrichtungen befinden.

Abbildung 3-2 zeigt schematisch die Anordnung der Detektoren auf einem
Ausschnitt der beeinfluf3ten Strecke. Sie werden durch kleine Rechtecke
reprasentiert. Umfelddaten werden nicht weliter betrachtet, weil sie vorerst fir das
System ASDA nicht von Bedeutung sind. Gruppen von Detektoren sind in

M ef3querschnitten zusammengefaldt. Ein Mel3querschnitt, oder einfach Querschnitt,
besitzt eine eindeutige Position entlang der Strecke und wird durch eine
Querschnittsnummer eindeutig identifiziert. Ein Querschnitt der Hauptfahrbahn
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enthalt drei Detektoren und ggf. ein oder mehrere Detektoren an den Auf- und
Ausfahrten (vgl. Q13).Da ein solcher Querschnittitt auch regelnde
Ausgabeinformationen Uber Wechsel verkehrszeichen ausgibt, wird er as

Regel querschnitt bezeichnet Ein Querschnitt der Nebenfahrbahn enthélt einen oder
mehrere Detektoren nur an den Auf- und Ausfahrten (vgl. Q14 off).

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dal? die betrachtete
V erkehrsbeei nflussungsanl age vollstandig detektiert ist, d.h. alle Hauptfahrbahnen,
sowie Auf- und Ausfahrten mit Detektoren ausgerustet sind.

Die Verkehrsbeeinflussungsanlage A5 zwischen dem Westkreuz Frankfurt und der
AnschlulRstelle Friedberg erstreckt sich tiber eine Gesamtlange von 30 km. Der
Streckenabschnitt zahlt mit Gber 100 000 Kfz/Tag zu den meistbel asteten

Fahrtrichtung .
Q12 Q14 Q18 Q25 Q27 Q29 Q32 Q34 Q38
Q11 Q13 |Q17 | Q200Q21Q22Q24 Q26 | Q28/Q31 Q33| Q37
B L L L L L iiiim it
B L L L L L i mipiniim it
I 71‘]‘]]1] Db bpbpppp b
\_| Q 300n + Q 29n-\_ Q35]“];l7 Q317
, t 0 on
Q 140ff {—Q 160n Q 28off (enthalt Q 29ff) | Q 350n
A 661, Bad Homburger A 66, Nordwestkreuz A 66, Westkreuz
13,5 155 17,0 18,9 20,8 22,8 24,0247 25,5 26,7
122 | 148 [161 | 178 | 198 | 217 |233 pades 261| 27,3 X [km]
} } } } } >
477,4 | 480,0 |481,3 | 483,0 | 485,0 | 486 9 |488 5|4895|4903| 491 3| 492 5 Bau-km

478,7 480,7 482,2 4841  486,0  488,0 489248994907 4919

Abbildung 3-2 : Ein Ausschnitt der beeinfluBten Strecke in Richtung Sid. Die Skizze verdeutlicht die
Anordnung der Induktivschleifendetektoren zur Messung von Verkehr sdaten.

Streckenabschnitten des deutschen Autobahnnetzes. Die Streckenbeeinflussung
erfolgt Uber 61 Anzeigequerschnitte mit insgesamt 303 Wechselverkehrszeichen.
Die Datenerfassung erfolgt Uber 234 Doppelinduktivschleifen und 10
Umfelddatenstationen. 72 Streckenstationen steuern die Sensoren zur
Datenerfassung und zur Datenausgabe und sorgen fir die Datentibertragung von und
zur Unterzentrale.
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3.2.3 Systemebene

Die Sicht auf die Systemebene gibt detaillierten Aufschlufd Gber den Fluf der Daten-

Detektor Streckenstation
Unterzentrale

m E/A- ) (Steuerung der VBA)
—» Kon- * <
m zentrator
Steuermodul | | Modem >
E/A- <
‘I Kon-
<+ zentrator ‘
Anzeige
Inselbus
(seriell)

Abbildung 3-3 : Systemstruktur der VBA

und Steuerinformation zwischen den Systemkomponenten. Abbildung 3-3 zeigt
schematisch die Systemstruktur der V erkehrsbeeinflussungsanlage.

3.2.3.1 Beschreibung der Komponenten

Detektor

Der Detektor stellt eine eigenstandige Mef3einrichtung dar. Handelt es sich um einen
Induktivschleifendetektor, so ist er in der Lage, die Geschwindigkeit und den Typ
eines erfafdten Fahrzeugs zu messen, und die Mef3ergebnisse Uber den E/A-Kanal an
den E/A-Konzentrator der Streckenstation zu senden.

Streckenstation

Die Streckenstation ist eine Einrichtung an der Strecke zur Datenerfassung, lokalen
Datenaggregierung zum Schalten von Wechsel verkehrszei chen und zur
Kommunikation mit der Unterzentrale. Sie besteht aus folgende Einheiten :

E/A-Konzentrator

Der E/A-Konzentrator ist Uber E/A-Kande mit Ein-/Ausgabeeinheiten
verbunden. Er empfangt Mef3daten von Detektoren, bereitet sie
anwendungsbezogen auf und sendet Schaltbefehle an
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Wechselverkehrszeichen. Innerhalb der Streckenstation kommuniziert er Gber
den sogenannten Lokalbus mit dem Steuermodul.

Steuermodul

Das Steuermodul wickelt den Datenaustausch zwischen den E/A-
Konzentratoren, und via Modem zwischen der Unterzetrale ab. Es
beantwortet Anforderungen der Unterzentrale (z.B. Datenlibergabe) und leitet
die von der Unterzentrale eingehende Parameter (z.B. Stellgroi3en fir
Wechselverkehrszeichen) an die einzelnen E/A-Konzentratoren weiter. Das
Steuermodul erledigt keine anwendungsbezogene V erarbeitung.

Modem

Der Modem ist fur die Kommunikation mit der Unterzentrale zustandig. Es
wickelt den Zugriff auf den Inselbus ab und sorgt fiir die sichere Ubertragung
entsprechend dem zugrundeliegenden Bus- und Ubertragungsprotokoll.

Die Aufgaben einer Streckenstation sind im wesentlichen die Erfassung und
Aggregierung von Verkehrs- und Umfelddaten von den angeschlossenen Detektoren,
sowie der Schaltstellungen von Ausgabegeréten, die Generierung und V ersendung
sogenannter Telegramme mit den fur den Steueral gorithmus notwendigen
Informationen, der Empfang neuer Schaltbefehle fur die angeschlossenen
Ausgabegeréte und das Weiterleiten der neuen Schaltbefehle an die entsprechende
Geréte.

Inselbus

Als Inselbus wird das logische Medium bezeichnet, auf welcher die Unterzentrale
mit Streckenstationen verbunden ist. Die hardware-seitige Realisierung erfolgt Gber
eine Leitung des BAB-Strekenfernmeldekabel s, an das M odems der
Streckenstationen Uber zweiadrige Stichleitungen angeschlossen sind. Entsprechend
dem Busprinzip fungiert die Unterzentrale als Master und die Streckenstationen a's
Slaves. Die Ubertragung auf dem Bus erfolgt seriell mit einer
Ubertragungsgeschwindigkeit von 1200 bit/s.

Unterzentrale

Die Unterzentrale ist eine Einrichtung, in der das zentrale Steuersystem der

V erkehrsbeei nflussungsanl age untergebracht ist. Sie steuert die Datenerfassung, die
Datenubertragung, sowie die Datenausgabe. Sie fuhrt die Datenanalyse und die
Prognose durch und fihrt den Steueralgorithmus aus. Nach Bedarf werden
Archivdaten angelegt. Sie kommuniziert mit der Verkehrsrechnerzentrale. Eine
Verkehrsrechnerzentrale ist eine Ubergeordnete Rechnerzentrale, die den
Verkehrsfluld mehrerer Autobahnabschnitte beobachtet und regelnd eingreift.
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Datenarchiv

Das Datenarchiv wird von der Unterzentrale generiert und enthélt sdmtliche Daten-,
Status- und Schaltinformationen zurtickliegender Schaltzyklen der

V erkehrsbeei nflussungsanl age.

3.2.3.2 Arbeitsweise

Im ersten Schritt werden die Telegramme der einzelnen Streckenstationen von der
Unterzentrale fur das beendete Mefdintervall eingeholt. Danach findet die
Auswertung der Stérinformation statt. Waren Stérungen im Me3intervall
aufgetreten, dann wird versucht Ersatzwerte zu bilden. Im Anschluf daran wird der
Steuerungsal gorithmus durchlaufen, um fur die Anzeigen aktuelle Werte zu
generieren. Es werden nun Steueranweisungen versendet und Archivdaten
gespeichert.

Archivdaten

Von jeder Minute enthalten die Archivdaten folgende Informationen: (siehe auch
Anhang, 7.1und 7.2) :

* Telegrammversion

» Datum und Uhrzeit

» Betriebszustand (Simulation od. Lauf mit Ausgaben)

* Anzahl Mel3querschnitte

e Anzahl Anzeigen

* Anzahl Mefidetektoren

* Anzahl Wetterstationen

» Ausgabeinformation der Anzeigen

» MeRinformation der Umfeldstationen (Sicht, Niederschlagsmenge)

* Melinformation fur jeden Mef3uerschnitt fur Verkehrserfassung

» Dabei fir jeden Detektor des Mef3querschnitts:

* Anzahl PKW flr jede Geschwindigkeitsklasse (15 Klassen)

* Anzahl LKW fur jede Geschwindigkeitklasse (12 Klassen)

» gewichteter Mittelwert fur Geschwindigkeit

* Summe der PKW

* Summe der LKW

* Prognose der Geschwindigkeit

» Statusinformation Uber Detektorstérungen

» Statusinformation uber Ersatzwertbildung

3.2.4 Ersatzwertbildung in den Archivdaten

Um den Betrieb der VBA in Fehlersituationen aufrecht zu erhalten, und den
Verkehrsablauf durch falsche oder fehlende Information auf den Anzeigen nicht zu
verunsichern und zu gefahrden, werden fur gestorte Detektoren Ersatzwerte gebildet.
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Der Ersatzwertalgorithmus ist sehr simpel und kann dem Fluf3diagramm in der
Abbildung 3-4 entnommen werden.

1 Detektor
gestort ?

ja

.

arithm. Mittel

aus restl. 2

Det. werden
benutzt

Site
anem Mo
Ein-/Ausfahrt?
Verkehrs-MQ JHAustanT
ja

keine
EW-Bildung

Werte des 2.
Det. werden
benutzt

der gesamte

MQ wird als
gestort erklart
und Ersatz-MQ
wird gesucht

nachste MQ
FluBaufwarts

kein ja
Ersatzwert

Werte des Werte des
fluBaufwertigen fluBabwertigen
MQ MQ
tbernehmen tbernehmen

Abbildung 3-4 : Algorithmus zur Eratszwertbildung

Bei einer Stérung eines Detektors einer Hauptfahrbahn wird der Mittelwert der
anderen 2 genommen. Dies gilt sowohl fur den Verkehrsfluf3, als auch fir die
mittlere Geschwindigkeit an einem gestorten Detektor.

Bei Storung von zwei Detektoren eines Mef3querschnitts einer Hauptfahrbahn, gilt
der gesamte Mef3querschnitt als gestort, und es wird der Inhalt des gesamten

Mef3querschnitts durch Werte des flulZabwertigen oder fluRaufwertigen
M ef3querschnitt ersetzt.

3.3 System ASDA

3.3.1 Betriebsarten
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Das System ASDA ist auf zwei Mdglichkeiten realisiert. Es kann im Offline-Betrieb
und im Online -Betrieb verwendet werden. Es werden in beiden Betriebsarten
Strecken- und Verkehrsdaten eingelesen. Nach Empfang aller neuen Mef3daten eines

Mef3zyklus werden alle verfolgten Staubereiche in hren Flankenpositionen
aktualisiert.

Detektor-
positionen

Strecken-
daten

Verkehrs-
daten

Stau-
positionen

Verkehrs-
daten-
archiv

Abbildung 3-5: Systemaufbau von ASDA im Offline-Betrieb

Im Offline-Betrieb wird die Ausgabe in eine Textdatei geschrieben. Im Online-

Betrieb erfolgt die Ausgabe Uber eine graphische Oberflache direkt auf die digitale
Karte des beobachteten Streckenbereichs.

Digitale
Land-
karte

Daten-
verteiler

Abbildung 3-6: Systemaufbau von ASDA im Online-Betrieb
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3.3.2 Datenstruktur

M ef3querschnitte werden durch Mef3querschnitt - Objekte reprasentiert. Sie kbnnen
die Zustande , gestaut,, und ,, nicht gestaut® annehmen. Auf3er den aktuellen
Mef3werten, enthalten sie auch Mef3werte zurtickliegender Zeitschritte.

Staubereiche werden durch Stauobjekte reprasentiert. Sie kénnen erzeugt und

gel 6scht werden. Als Attribute enthalten sie Informationen Uber ihre
Flankenpositionen auf der Strecke und Mef3werte, die sie in den zurlckliegenden
Zeitschritten bekommen haben.

Ein Aktualisierungs-Algorithmus wird nach Erhalt aller Mef3daten der Strecke dazu
veranlald, die Flankenpositionen der Stauobjekte zu aktualisieren. Dazu sucht er fur
jedes Stauobjekt das entsprechende Datenquell - Objekt. Ein Datenquell-Objekt ist
ein Objekt, das geeignet ist, dem Stauobjekt Informationen tber den in den
Staubereich einflief3enden und aus dem Staubereich ausflief3enden Verkehr
mitzuteilen. Datenquell - Objekte kénnen Mel3querschnitte oder umliegende
Stauobjekte sein. Ist keine geeignete Quelle vorhanden, dann kann das Stauobj ekt
seine historischen Werte verwenden. Sind die Datenquellen ausgewahlt, dann wird
nach dem Verfahren ASDA die Flankenpositionen berechnet, und das néchste
Stauobjekt aktualisiert.

4 Fehlerklassifizierung

4.1 Datenfehler

4.1.1 Fehler durch das MelRverfahren Induktivschleife

4.1.1.1 Schréagfahrt tber die Schleifen (Spurwechsel)

Bei Schragfahrten konnen Mefifehler in der Einzelgeschwindigkeit entstehen. Je
nach Fahrzeugtyp kénnen Fahrzeuge entweder gar nicht gezahlt werden, oder sie
werden unter Umsténden doppelt gezahlt.
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4.1.2 Detektorstérungen und Stérungen des gesamten
MelRquerschnitts

4.1.2.1 Stérungen mit Statusinformation

Bei Stoérungen mit Statusinformation liegen Mef3werte der gestdrten Detektoren
nicht oder nur teilweise vor. Sie werden nach dem oben beschriebenen Algorithmus
ersetzt.

In [Stein97] wurde die hier vorgestellte V erkehrsbeel nflussungsanlage auf
Stérungen untersucht. Dabei wurden folgende Werte festgestellt:

e Januar 1996 102 Meldungen mit Dauer von 2 - 4 Minuten/Stunde
e Februar 1996 35 Meldungen mit Dauer von 2 - 3 Minuten/Stunde
4.1.2.2 Stérungen ohne Statusinformation

Die uns vorliegenden V erkehrsdaten enthielten Situationen, in denen Stérungen
anhand der Mef3werte erkennbar waren.

4.1.3 Ubertragungsstorungen

4.1.3.1 Ubertragungsstérungen zwischen einzelner Streckenstationen
zur Unterzentrale

Ubertragungsfehler konnten nicht entdeckt werden. Es fehle die Information, auf
welcher Weise Ubertragungsfehler in der Stérinformation enthalten ist. Esist
wahrscheinlich, dai bei Ubertragungsstérungen ebenfalls Ersatzwerte gebil det
werden. Die Folgen einer Ubertragungsstérung von einem Mef3querschnitt zur
Unterzentrale entspricht im Grunde der Storung eines M ef3querschnitts.

4.1.3.2 Ubertragungsstdrungen zu allen Streckenstationen

wie4.1.3.1
In [Stein97] wurden folgende Werte festgestel|t:

e Januar 1996 113 Meldungen mit durchschnittlich 2-3 Minuten Dauer,
Februar 2 Meldungen
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4.1.4 Fehler durch (die bisherige) Ersatzwertbildung

4.1.4.1 Ersatzwertbildung bei Detektorstérungen

Ist ein Detektor eines Mef3querschnitts im aktuell gemessenen Meldintervall gestort,
so wird nach dem vorgestellten Ersetzungsal gorithmus die Ersatzwertbildung
durchgefihrt. Sieist jedoch sehr ungenau. Abbildung 4-1 zeigt die unterschiedlich
berechneten Stauverldufe mit Originalmef3werte und mit Ersatzwerten. Im

12500

12251 [MQ 11

»
»

11500 4

Fahrtrichtung
Staubewegung

Zeitraum der Ersatzwertbildung

<
<

11500

Abstand der Me3querschnitte zum Abschnittsanfang [m]

9833 |MQ 9

bisherige EWBD 12055 11836 11566 11312 11078 10804 10568 10286 10032

9500 orig MeRdateno 12020 11754 11469 11169 10889 10618 10384 10104 9806

09:12 09:14 09:16 09:18 09:20 09:22 09:24 09:26 09:28

Tageszeit [h:min]

Abbildung 4-1 : Beeintréchtigung durch Ersatzwertbildung

markierten Zeitraum wurden am Mef3guerschnitt M Q9 Ersatzwerte eingesetzt. Die
durchgezogene Linie mit Punkten stellt die Berechnung der stromaufwertigen
Stauflanke dar, die mit OriginalmeRwerten berechnet wurde. Die gestrichelte Linie
stellt den Verlauf der stromaufwertigen Stauflanke dar, die im Zeitraum der
Ersatzwertbildung durch Ersatzwerte beeintréchtigt wurde. Man sieht, dal3 die
Abweichung im Zeitraum der Ersatzwertbildung kontinuierlich zunimmt. Danach
wird der Verlauf mit Originalmef3daten berechnet. Der Verlust an Staulange 103t sich
aber nicht mehr aufholen.

4.1.4.2 Ersatzwertbildung bei Querschnittsstérungen

Ersatzwertbildung bei Querschnittsstérungen kénnen zur Folge haben, dal3
M ef3querschnitte M ef3werte zugewiesen bekommen, die nicht ihrem
Verkehrszustand entspréchen. Bei der Stauverfolgung kann es demnach passieren,
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dal3 Mel3querschnitte pl6tzlich Stauzustéande aufweisen, oder Mef3querschnitte, die
sich im Stauzustand befinden pl6tzlich keinen Stauzustand melden. Der
Stauverfolgungs-Algorithmus ist fur solche Situationen nicht vorbereitet. Die
Staupositionen werden auf jeden Fall verfal scht.

4.1.5 Fehler durch Aggregierung

Dadie GroRen mittlere Geschwindigkeit und Verkehrsfluf3 aus
Geschwindigkeitsklassen. Gewonnen werden, entstehen hier Fehler.

GK 1 2 3 4 5 |6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

v-Bereich | <20 | <30 |<40|<50 |<6 |<70|<80|<90|<100 |<110 |<120 |<140 |<160 |<180 |>180
km/h 0

gewichtet 10 | 25 | 35 | 45 |55 | 65 | 75 | 85 95 105 115 130 150 170 190
mit x km/h

max. rel. 52 20 | 17 | 125|110 (8,3 |7,1]|6,3 55 5 4,5 8,3 7,1 6,3 >55
Fehler
in %

4.2 spezielle Problemsituationen in der
Stauverfolgung mittels System ASDA

In diesem Unterkapitel werden spezielle Problemsituationen vorgestellt, die bei der
Auswertung der Dynamik von Staubereichen durch das System ASDA am
haufigsten auftraten.

4.2.1 Nicht erfulltes Staukriterium im prognostizierten
Staubereich

Eine Fehlersituation in der Stauverfolgung mittels dem System ASDA ist, wenn das
Staukriterium in einem in der Realitat wohl vorhandenen Staubereich nicht erftllt
wird. Mit anderen Worten, es bewegt sich in der Realitédt ein Staubereich Uber einen
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Abbildung 4-2 : Fehlersituationen in der Stauverfolgung
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Detektor, jedoch wird in einem der Zeitintervalle an dem Detektor ein Mel3ergebnis
erstellt, das vom System ASDA nicht als Stau interpretiert wird. Dieser Mef3wert
erflllt nicht das Staukriterium. Solche Bereiche kénnen durchaus in Staubereichen
auftreten. Sie entstehen durch Fluktuationen innerhalb des Staus, die durch das
Nachriickverhalten von Autofahrern entstehen.

Die Folgen bei der Berechnung der Stauflanken werden durch die Abbildung 4-2
verdeutlicht. Die Abbildung zeigt zwei hintereinander verlaufende Staubereiche.
Markierung ,,A1* weist auf die Folgesituation hin, in der das System eineim
vorherigen Zeitschritt bereits berechnete Position der stromaufwertigen Stauflanke
beibehdlt. Die zu der Berechnung des entsprechenden Zeitschritts verwendeten
Daten am Mef3querschnitt MQ3 erfillen nicht das Staukriterium. Der entsprechende
Algorithmus entscheidet sich, die Position der stromaufwertigen Stauflanke am

M ef3querschnitt so lange zu belassen, bis die Mefidaten wieder auf den
Verkehrszustand ,, Stau” deuten und die Verfolgung wieder aufgenommen werden
kann. In der Folgesituation ,A2“ ist die Sachlage dhnlich. Auch hier ist das
Staukriterium innerhalb des realen Staubereichs nicht erfiillt. Jedoch wird die im
vorherigen Zeitschritt bereits berechnete Position der stromaufwertigen Stauflanke
bis an den Detektor zuriicksetzt.

Ein nicht erflllltes Staukriteriums im Staubereich kann auch Auswirkungen auf die
Berechnung der stromabwertigen Stauflanke haben. In der Folgesituation ,B* fehlt
das Staukriterium am Mel3querschnitt MQ2. Der entsprechende Algorithmus
entscheidet, die Position der stromabwertigen Stauflanke an den Mef3querschnitt
MQ2 heranzufihren.

Die gezeigten Folgesituationen entstanden aufgrund eines nicht erfillten
Staukriteriums innerhalb des realen Staubereich. Beide Folgesituationen haben
Auswirkungen auf die Berechnung des Verlaufs der stromaufwertigen Stauflanke.
Die gestrichelte Linie in derselben Abbildung deutet den Verlauf desrealen
Staubereichs an.

4.2.2 Flankenberechnung in Bereichen mit Zustandswechsel

Eine weitere Fehlersituation kann in der Stauverfolgung entstehen, wenn ein
Zustandswechsel von Verkehrszustand , freier Verkehr nach ,, Stau* oder
»Synchronisierter Verkehr” nach , Stau“ unmittelbar vor dem Berechneten Erreichen
der stromaufwertigen Stauflanke an einem Mef3querschnitt eintritt. Dieser
Sachverhalt soll mit der Abbildung 4-3 verdeutlicht werden.
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Die Markierung ,,C1" deutet auf die vom System ASDA fir den Zeitpunkt 17:00
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Abbildung 4-3 : Nicht erkannter Zustandswechsel vor der stromaufwertigen
Stauflanke

Uhr berechnete Stauposition. Die Neigung der Stauflanke ist sehr flach, d.h. die
Flankengeschwindigkeit fur diesen Mefdintervall wurde al's sehr klein berechnet.
Dieser Umstand entsteht nur, wenn die Werte fiir den in den Staubereich
einstromenden Verkehr klein sind.

Die Mel3daten fur den einflieRenden Verkehr wurden dem Mef3querschnitt MQ1
entnommen. Die Mel’daten, die fir den besagten Zeitpunkt benutzt werde, stammen
aus dem zeitlichen Mefintervall 16:59+ bis 17:00 Uhr. In diesem Meldintervall
erreichte aber die reale stromaufwertige Stauflanke den Mef3querschnitt, d.h.
innerhalb des Zeitintervalls gab es einen Zustandswechel hin zum Verkehrszustand
»otau”. Durch die Aggregierung in den Mef3daten ist der Zustandswechsel aber nicht
erkennbar, so dal3 das Staukriterium gerade noch nicht erfillt wird. Der
Algorithmus, der fir die Auswahl der Mef3querschnitte zustandig ist, erkennt somit
nicht, daf3 der Mef3querschnitt MQ1 bereits seit einem Teil des Meldintervalls von
einem Staubereich Uberdeckt ist und benutzt dessen Mef3daten fir den
»einstromenden Verkehr* (siehe 2.2.4).

4.2.3 Vorzeitiger Abbruch der Stauverfolgung

Eine weitere Problemsituation ist, wenn ASDA die Verfolgung eines Staubereichs
an einem Mef3querschnitt vorzeitig abbricht, weil in einem der vorherigen
Zeitschritte die Verfolgung eines neuen Stauobjekts an diesem Mel3querschnitt
begonnen hat. In der Realitét sind es zusammenhéngende Staubereiche. In der
Stauverfolgung jedoch nicht. Solche Situationen verfal schen meist den Verlauf der
realen stromabwartigen Stauflanke.
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Abbildung 4-4 : Vorzeitiger Abbruch der Stauverfolgung

4.2.4 Nicht erfal3te Kleinststaus

17:20

Im Laufe der Arbeit mit System ASDA fielen Situationen auf, in denen die
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Abbildung 4-5 : Fehlerhafte Flankenberechnung durch nicht verfolgte

Kleinststaus
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Berechnung der Staufronten massiv von den realen Staubewegungen abwich.
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Abbildung 4-5 zeigt eine solche Situation auf. Fir diesen Lauf wurden die Mel3werte
der MeRquerschnitte MQ2 und MQ3 nicht zu Stauverfolgung benutzt®. Man war
daran interessiert, die Genauigkeit des Systems bei der Stauverfolgung tber einen
langeren Streckenabschnitt zu testen. Man erkennt auf der Abbildung, dai3 die
stromaufwertige Stauflanke (fette Linie) des verfolgten Staubereichs zeitlich viel
spéter an den Detektoren MQ3, MQ2 und MQ1 ankommt, als diese den
Verkehrszustand Stau melden. Der Verlauf der realen stromaufwertige Stauflanke
entspricht voraussichtlich eher der gestrichelten Linie, beginnend bei 8:18 Uhr an
MQ4 und endend um 8:38 an MQ1. Man erkennt auch, dal3 bereits im Zeitabschnitt
zwischen 8:05 Uhr und 8:32Uhr mehrere Mef3querschnitte zwischen MQ1 und MQ5
Werte meldeten, die das Staukriterium erfllten. Es fehlten jedoch zusétzliche
Bedingungen, so daf? die Verfolgung durch das System ASDA nicht durchgefuhrt
wurde. Der besagte Bereich ist flr ein besseres Erkennen durch die gepunkteten
Linien umschlossen.

Es stellte sich heraus, dal3 es sich um Bereiche sehr kurzzeitiger Staus handelt, die

Fahrtrichtung

MQ1 < Staubewegung MQ 4

j }: 8:12 Uhr <t < 8:18 Uhr
Bereich mit verfolgter
Kleinststaus Staubereich
aa(t), Vl(tj:é — : qks(t) Vis(t) == t— 8:18 Uhr
IS CEr
Vi(t) # Vis(t)
@ * [, —  — ‘}: t=8:32 Uhr

Abbildung 4-6.: Unterschied in den gemessenen und den tatséchlichen
Verkehrsverhéltnissen vor einem verfolgten Stau, aufgrund von nicht verfolgten
Kleinststaus.

ebenfalls die Eigenschaft besitzen, sich stromaufwarts zu bewegen (siehe Abbildung
4-6). Bezliglich der Wegstrecke befinden sie sich im Zeitraum zwischen 8:12 Uhr
und 8:18 zwischen den Mef3querschnitten MQ1 und MQ4. Ab 8:18 Uhr bis 8:32
liegen sie zwischen dem MelRquerschnitt MQ1 und der stromaufwaértigen Stauflanke
des verfolgten Staubereichs. Die Mef3ddaten von Mef3querschnitt MQ1 werden aber

“Unter System ASDA gibt es die Méglichkeit, MeRwerte von MefRquerschnitten nicht zur Stauverfolgung
heranzuziehen. Damit simuliert man Streckenbereiche, in denen die Absténde zwischen
Mef3querschnitten groRRer sind. Es wird lediglich ausgegeben, ob und wann sie von einem Staubereich
Uberdeckt sind, d.h. ob und wann ihre Mef3werte das Staukriterium erfillen.



Losungsweq 34

im selben Zeitraum als Grofen fur den einflief3enden Verkehrsstrom in den
verfolgten Stau benutzt. Diese entsprechen jedoch nicht den realen
Verkehrsverhaltnissen unmittelbar vor dem verfolgten Staubereich. Die realen
Verhdltnisse vor dem verfolgten Staubereich werden vom ausflief3enden Verkehr aus
dem nicht verfolgten Stau bestimmt. Somit kommt esim Zeitraum zwischen 8:18
Uhr und 8:32 zu Fehlberechnungen durch das System ASDA. Ab 8:32 hat der
Bereich mit Kleinststaus den Mef3querschnitt MQ1 verlassen und beeintréchtigt die
Verfolgung nicht mehr. Die zu den vorherigen Zeitpunkten ,,zu kurz* berechnete
Staulange des verfolgten Staubereichs kann jedoch nicht mehr korrigiert werden.
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5 Ldsungsansatze und Ergebnisse

Nachdem in Kapitel 3 die Fehlerquellen analysiert und Fehler klassifiziert wurden,
koénnen in diesem Kapitel Losungsansétze vorgestellt werden, um die das System
ASDA erweitert werden kann. Teilweise werden fir ein Problem mehrere Ansétze
vorgestellt.

Wieim Kapitel 3 erkannt wurde, sind folgende Fehler fur die Erweiterung von
Bedeutung :

1. Datenfehler

2. spezielle Fehlersituationen in der Stauverfolgung des Systems ASDA

Dader Fehlertyp ,, Fehler durch das Mel3verfahren nicht ohne weiteresin den
Bestehenden V erkehrsdaten korrigiert werden kann, konzentrieren sich die
vorgestellten Losungsansétze im Umgang mit Datenfehlern, im wesentlichen auf den
Fehlertyp ,, Detektor storungen und St6rungen des gesamten Mel3quer schnitts® und

, Ubertragungsstoérungen” . Detektorstérungen sind in den vorliegenden
Verkehrsdaten durch die Information ,, Detektor gestort” direkt markiert. Ein
Ubertragungsfehler macht sich dadurch bemerkbar, da? Datensatze aller

M ef3querschnitte von einer oder von mehreren Minuten fehlen.

5.1 Umgang mit Verkehrsdatenfehlern

5.1.1 Verkehrszustandsabhangige Ersatzwertbildung fur
einzelne Detektoren eines Mel3querschnitts

Der Ansatz zur verbesserten Ersatzwertbildung fir einzelne Detektoren eines
M ef3querschnitts basiert auf folgenden V ortiberlegungen:

1. Die Verkehrszustande auf Autobahnen lassen sich nach B. Kerner klassifizieren
in,freier Verkehr”, ,synchronisierten Verkehr* und ,, Stau*

2. Die Verkehrszusténde kdnnten charakteristische Merkmale besitzen, die fir die
Ersatzwertbildung natzlich wéaren

3. Ausder Kenntnis des aktuellen Verkehrszustands an einem Mef3querschnitt und
aus der Storinformation zu einem oder mehreren Detektoren, lassen sich fir den
Flul? g und die Geschwindigkeit v; der gestorten Detektoren plausible
Ersatzwerte bilden
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Den Voriberlegungen folgten Untersuchungen der Verkehrsdaten. Daftir wurden
diesein die drei Verkehrszustande eingeteilt und die Beziehungen zwischen den
VerkehrsgrofRen Verkehrsflu und mittlere Geschwindigkeit der einzelnen
Fahrspuren betrachtet. Zur Untersuchung wurden Mef3querschnitte von
verschiedenen Stellen des Streckenabschnitts herangezogen. Allerdings beschrankte
sie sich nur auf Detektoren der Hauptfahrbahnen und nicht etwa aus Aus- und
Auffahrten.

Das Ergebnisist eine weitere und feinere Unterteilung der einzelnen
Verkehrszusténden in Teilzustéande. Im Folgenden sollen die Teilzustande
vorgestellt werden. Die gezeigten Abbildungen sollen dem Betrachter nur die
Vorstellung aus dem Text vermitteln. Sie sind den Mef3daten enthommen und stellen
nicht alle im Text beschriebenen Situationen dar.

Verkehrszustand ,freier Verkehr*:

Die charakteristischen Merkmale des Verkehrszustands ,, freier Verkehr* eine hohe
mittlere Geschwindigkeit. Der Verkehrsflul? kann sowohl sehr klein sein, aber, im
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Abbildung 5-1: , freier Verkehr* Teilzustand 1

Falle eines hohen Verkehrsaufkommens, auch sehr grof3 werden. Die
Verkehrsdichte, al's Quotient aus dem Verkehrsflufd und der mittleren
Geschwindigkeit, ist aufgrund der hohen mittlere Geschwindigkeit stets relativ
klein. Die Beziehung dieser drei Parametern kann fur den Zustand "freier Verkehr"
sehr gut durch die positive Steigung der Kurve eines Fundamental diagramms
dargestellt werden.
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Teilzustand 1:

Im Teilzustand 1 des freien Verkehrs herrschen sehr kleine Fliisse. Das

Geschwindigkeitsniveau ist hoch. Die Verkehrsdichte ist sehr klein. Fur die

einzelnen Fahrbahnen gelten folgende Beziehungen:

a) Die Differenzen zwischen den mittleren Geschwindigkeiten der einzelnen

Fahrspuren ist grof3.

b) Die Teilflusse auf den einzelnen Fahrspuren sind etwa gleich klein.

Teilzustand 2:

Nimmt der Verkehrsflul3 weiter zu, so nimmt die mittlere Geschwindigkeit etwas ab.
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Abbildung 5-2: , freier Verkehr* Teilzustand 2
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Die Verkehrsdichte nimmt entsprechend zu. Fur die einzelnen Fahrbahnen gelten
folgende Beziehungen:

a) Die Differenzen zwischen den mittleren Geschwindigkeiten der einzelnen

Fahrspuren ist grof3.

b) Die Teilflisse der rechten und der mittleren Fahrspur weisen ab einem

Gesamtflufd von ca. 40 Fz/min eine stetige Differenz in ihren Betrégen auf.
Der Teilfluf? der linken Fahrspur bewegt sich in seinem Betrag um den der
mittleren und der rechten (im Bild nicht erfal3t) Fahrspur.

Teilzustand 3:

Bei einer weiteren Zunahme des Gesamtflusses nimmt die mittlere Geschwindigkeit
weiter ab und die Verkehrsdichte weiter zu. Fir die einzelnen Fahrbahnen gelten
folgende Beziehungen:
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c) Die Differenzen zwischen den mittleren Geschwindigkeiten der einzelnen
Fahrspuren ist weiterhin deutlich vorhanden.

d) Die TeilflUsse der rechten und der mittleren Fahrspur weisen im Mittel eine

groRere stetige Differenz in ihren Betragen auf. Der Teilfluld der linken
Fahrspur bewegt sich ab einem Gesamtfluf3 von ca. 50 Fz/min in seinem
Betrag nur um den der mittleren Fahrspur und sinkt nicht mehr unter den
Betrag der rechten Fahrspur.
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Abbildung 5-3 : , freier Verkehr® Teilzustand 3

Aus der Diskussion der Teilzustande im Verkehrszustand "freier Verkehr" sind
hinsichtlich der Ersatzwertbildung fir Detektoren am gleichen Mef3querschnitt
folgende charakteristische Beziehungen festzuhalten:

Punkt 1: Die mittleren Geschwindigkeiten der einzelnen Fahrspuren weisen in
allen Teilzusténden stets eine Differenz auf, d.h. esgilt : v, >V, >V,.

Punkt 2: Die TeilflUsse der einzelnen Fahrspuren weisen sich dadurch aus, daf3
die Teilflusse der rechten und der mittleren Fahrspur ab einem
Gesamtflul® von ca. 40 Fz/min betragsmaldig stets differieren, d.h. es

gilt: g, >0q;,.

Punkt 3: Der TeilfluR der linken Fahrbahn oszilliert stets und sinkt erst ab
einem Gesamtfluf3 von ca. 50 Fz/min in seinem Betrag nicht unter den
Betrag der rechten Fahrspur, d.h. esgilt: g, 2q,.

Punkt 4 : Der bestimmende Parameter tber die Beziehung auf den einzelnen
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Fahrspuren ist die GrofRe Gesamtverkehrsstarke.

Ersatzwertbildung im Verkehrszustand " freier Verkehr™:

Ersatzwertbildung fir die mittleren Geschwindigkeiten:

linke Fahrbahn

Die charakteristische Beziehung nach Punkt 1) gilt in jedem Teilzustand. Somit
bildet die mittlere Geschwindigkeit der linken Fahrspur stets eine obere Schranke
far die mittlere Fahrspur und diese wiederum bildet eine untere Schranke fur die
mittlere Geschwindigkeit der linken Fahrspur. Demnach wére eine Mdglichkeit zur
Bestimmung von der mittleren Geschwindigkeit auf der linken Spur, diese der
mittleren Geschwindigkeit der mittleren Fahrspur gleichzusetzen. Diese Ldsung ist
nicht befriedigend, da wir wissen, dal3 stets v, >V, gilt. Der Ersatzwert fur v, soll
um einen bestimmten Wert grofier als v, betragen. Dafur wurde aus den
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Abbildung 5-4 : Verteilung der mittleren Geschwindigkeit auf der Spur 1 in

Abhangigkeit der mittleren Geschwindigkeit auf Spur 2 im Zustand* freier
Verkehr* .

Verkehrsdaten der Verlauf von v, in Abhéngigkeit von v, im Zustand "freier
Verkehr" ermittelt.

Abbildung 5-4 zeigt die Verteilung der mittleren Geschwindigkeit auf der Fahrspur
1 in Abhéngigkeit der mittleren Geschwindigkeit auf der Fahrspur 2 an einem
Mef3querschnitt im Verkehrszustand "freier Verkehr". Man erkennt, dal3 die
Datenpunkte stets (bis auf 3 Punkte) tber der Ursprungsgeraden mit der Steigung 1
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liegen, d.h., daB v, >V, gilt. Dielineare Regressionsfunktion® aus den MeRwerten
stellt eine Gerade mit der Steigung von m=1,18 dar. Dies bedeutet also, dal3 die
mittlere Geschwindigkeit der linken Fahrspur im Zustand "freier Verkehr" im Mittel
118% der mittleren Geschwindigkeit der mittleren Fahrbahn betragt.

Fur die Bildung eines Ersatzwertes fur die mittlere Geschwindigkeit auf der linken
Fahrbahn im Zustand "freier Verkehr" wird folgende Funktion benutzt :

Vies(V2) =V, (118 [km/h] (5.1)
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Abbildung 5-5 : Vergleich der Verfahren zur Ersatzwertbildung. Die
ausgefillten Kreise sind Ersatzwerte fir vy, berechnet nach oberer Formel. Die
Dreiecke sind Ersatzwerte fir v, , berechnet als arithm. Mittel aus v2 undv3.

Abbildung 5-5 zeig das Ergebnis der Ersatzwertbildung fur die mittlere
Geschwindigkeit auf der Fahrspur 1. Die ausgefillten Kreise sind Ersatzwerte fir vy,
berechnet nach oberer Formel. Die Dreiecke sind Ersatzwerte fir v, , berechnet als
arithm. Mittel aus v2 undv3. Die Kreise liegen deutlich dichter an der Diagonalen,
die die Originalmel3werte fur die mittlere Geschwindigkeit auf der Fahrspur 1
reprasentiert.

mittlere Fahrbahn:

% lineare Regressionsmethode berechnet eine Gerade nach der Methode der kleinsten Quadrate, die durch
Gleichung y=mx+b dargestellt wird. Darinist m die Steigung und b der Aufpunkt.
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Da aus der charakteristische Beziehung nach Punkt 1 v, >V, >V, gilt, und der
Fehler der mittleren Gesamtgeschwindigkeit, gemittelt Gber 10 Minuten, unter 7%
liegt, wird fur die Bildung des Ersatzwertes diesel be Funktion benutzt, wie in den
Archivdaten:

Vours (Vi V3) = (Vy +V5) =2 [km/h] (5.2)

Der Vorteil der obigen Funktion ist, da3 v, und v, alsfur dieses Mefiintervall
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Abbildung 5-6 : Ergebnis der Ersatzwertbildung fir die mittlere
Geschwindigkeit auf der Fahrspur 2.

gultige Schranken fur v, dienen, wéhrend bei einer Multiplikation mit einem
Funktionswert eine der Schranken fehlt.

Abbildung 5-6 zeig das Ergebnis der Ersatzwertbildung fir die mittlere
Geschwindigkeit auf der Fahrspur 2. Die ermittelte Ersatzwerte liegen dicht um die
Diagonale, die die Originalmel3werte fir die mittlere Geschwindigkeit auf der
Fahrspur 2 repréasentiert.

rechte Fahrbahn:

Nach der charakteristischen Beziehung nach Punkt 1) bildet die mittlere
Geschwindigkeit auf der mittleren Fahrspur eine obere Schranke fir die mittlere
Geschwindigkeit der rechten Fahrspur. Demnach wére eine Moglichkeit zur
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Bestimmung von der mittleren Geschwindigkeit auf der rechten Fahrspur, diese der
mittleren Geschwindigkeit der mittleren Fahrspur gleichzusetzen. Diese Ldsung ist
nicht befriedigend, da wir wissen, daf? stets v, >V, im Zustand "freier Verkehr" gilt.
Der Ersatzwert fir v, soll um einen bestimmten Wert kleiner as v, betragen. Daflr
wurde aus den Verkehrsdaten der Verlauf von v, in Abhangigkeit von v, im
Zustand "freier Verkehr" ermittelt.

Abbildung 5-7 zeigt die Verteilung der mittleren Geschwindigkeit auf der Fahrspur
3 in Abhangigkeit der mittleren Geschwindigkeit auf der Fahrspur 2 an einem
Mef3querschnitt im Verkehrszustand "freier Verkehr". Man erkennt, dal3 die
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Abbildung 5-7 : Verteilung der mittleren Geschwindigkeit auf der Spur 3 in
Abhangigkeit der mittleren Geschwindigkeit auf Spur 2 im Zustand” freier
Verkehr* .

Datenpunkte (bis auf 3), unter der Ursprungsgeraden mit der Steigung 1 liegen, d.h.,
dai3 v, <V, gilt. Die lineare Regressionsfunktion aus den Mef3werten stellt eine
ansteigende gerade Funktion dar. Ihre Steigung betragt m=0,5, der Aufpunkt liegt
bei b=35 km/h. Die positive Steigung bedeutet, dal3 die mittlere Geschwindigkeit der
rechten Fahrspur im Zustand "freier Verkehr" mit Zunahme der mittleren
Geschwindigkeit der mittleren Fahrspur zunimmt, oder anders herum gesagt: nimmt
die mittlere Geschwindigkeit auf der rechten Fahrspur zu, so missen die Fahrzeuge
auf der mittleren Uberholspur ebenfalls schneller fahren, um tiberholen zu konnen.

Fur die Bildung eines Ersatzwertes fur die mittlere Geschwindigkeit auf der rechten
Fahrspur im Zustand "freier Verkehr" wird folgende Funktion benutzt :
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Vi (V,) =V, [0,5+35km/h  [km/h] (5.3)

Abbildung 5-8 zeig das Ergebnis der Ersatzwertbildung fir die mittlere
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Abbildung 5-8 : Vergleich der Verfahren zur Ersatzwertbildung. Die
ausgefillten Kreise sind Ersatzwerte flr vs, berechnet nach oberer Formel. Die
Dreiecke sind Ersatzwerte fur vs , berechnet als arithm. Mittel aus v; und v,

Geschwindigkeit auf der Fahrspur 1. Die ausgefillten Kreise sind Ersatzwerte fir v,
berechnet nach oberer Formel. Die Dreiecke sind Ersatzwerte fur v, , berechnet as
arithm. Mittel aus v2 undv3. Die Kreise liegen deutlich dichter an der Diagonalen,
die die Originalmef3werte fur die mittlere Geschwindigkeit auf der Fahrspur 1
reprasentiert.

Ersatzwertbildung fur die TeilflUsse:

Nach Punkt 2 bildet der Verkehrsflul3 der rechten Fahrbahn in den Teilzustanden 2
und 3 eine untere Schranke fur den Verkehrsfluld auf der mittlere Fahrbahn. Nach
Punkt 3 bildet der Verkehrsflul3 der rechten Fahrbahn im Teilzustand 3 eine untere
Schranke fir den Verkehrsflul? auf der linken Fahrbahn. Da nach Punkt 4 die
Einteilung des Zustands "freier Verkehr" in Teilzusténde vom Gesamtverkehrsflufd
am Mef3querschnitt abhangt, dieser aber beim Ausfall eines Detektors nicht vorliegt,
ist die Bestimmung der unteren Schranken fir die Flisse an der linken und mittleren
Fahrspur schwierig.
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Abbildung 5-9 : Vergleich der Ersatzwerte fur ql.
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Abbildung 5-10 : Vergleich der Ersatzwerte fir g2
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Abbildung 5-11 zeigt das Ergebnis der Ersatzwertbildung fur die rechte Fahrspur im
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Abbildung 5-11 : Vergleich der Ersatzwerte fur g3

Verkehrszustand "freier Verkehr".

Ersatzwertbildung im Verkehrszustand , synchronisierter Verkehr®:

Die charakteristischen Merkmal e des Verkehrszustands ,, synchronisierter Verkehr”
sind ein hoher Verkehrsflul3. An Zustandstibergéngen zum V erkehrszustand ,, Stau®
und in Bereichen mit kurzzeitigen Staus (,, pinch regions* [Kern98a]), kann dieser
jedoch in den mittleren Bereich absinken. Die mittlere Geschwindigkeit bewegt sich
in Bereichen von ca. 50 km/h bis 100 km/h und ist auf allen Fahrspuren nahezu
gleich. An Zustandsiibergangen zum Verkehrszustand ,, Stau“ und in Bereichen mit
kurzzeitigen Staus kann sie jedoch tiefer absinken. Die Verkehrsdichte als Quotient
aus dem Verkehrsflufd und der mittleren Geschwindigkeit ist stets grof3er, alsim
Zustand "freier Verkehr". Durch empirische Erhebungen hat sich herausgestellt, dal3
die Beziehung dieser drei Parametern im Zustand ,, synchronisierter Verkehr” nicht
durch eine Kurve in einem Fundamental diagramm dargestellt werden kann. Die
Streuung der MeRwerte ist so grol3, dal3 sie keiner Kurve zugeordnet werden kann.
Sie nimmt in einem Flu3-Dichte-Diagramm deswegen eine Fl&che moglicher Werte
ein.
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Abbildung 5-12 : synchronisierter Verkehr, Teilzustand 1

Im Teilzustand 1 des synchronisierten Verkehrs herrscht ein hoher
GesamtverkehrsfluR3. Die mittlere Geschwindigkeit reicht von 50km/h bis 100km/h.
Die Verkehrsdichte ist hther alsim freien Verkehr. Fir die einzelnen Fahrbahnen
gelten folgende Beziehungen:

e) Die Differenzen zwischen den mittleren Geschwindigkeiten der einzelnen
Fahrspuren sind vernachlssigbar klein.

f) Die Verkehrsflisse der linken und mittleren Fahrspur heben sich deutlich
von der rechten Fahrspur ab. Der Verkehrsfluf auf der linken Fahrspur sinkt
kaum mehr unter den Betrag der mittleren Fahrspur.

Teilzustand 2:
An Zustandsibergangen zum Verkehrszustand ,, Stau”“, in Bereichen mit kurzzeitigen
Staus und in staudhnlichen Bereichen nimmt die mittlere Geschwindigkeit ab.
Erreicht sie Werte, bei denen ein homoger Flul stark eingeschrankt wird, so sinkt
der Gesamtverkehrsflul? ab. Die Verkehrsdichte nimmt entsprechend zu. Fir die
einzelnen Fahrbahnen gelten folgende Beziehungen:

g) Die Differenzen zwischen den mittleren Geschwindigkeiten der einzelnen

Fahrspuren sind vernachlssigbar klein.

h) Die Verkehrsflisse der einzelnen Fahrspuren nahern sich stark an.

Aus der Diskussion der Teilzustande im Verkehrszustand "freier Verkehr" sind
hinsichtlich der Ersatzwertbildung fir Detektoren am gleichen Mef3querschnitt
folgende charakteristische Beziehungen festzuhalten:
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Abbildung 5-13 : , synchronisierter Verkehr* Teilzustand 2

Punkt 1: Die mittleren Geschwindigkeiten der einzelnen Fahrspuren weisen in
beiden Teilzustanden nahezu keine Differenz auf, d.h. esgilt :
v, =V, =V,.

Punkt 2: Die TeilflUsse der einzelnen Fahrspuren stehen stets in folgender
Relation zueinander: g, >=q, >=q,.

Punkt 3: Der bestimmende Parameter Uber die Beziehung auf den einzelnen
Fahrspuren ist die mittlere Geschwindigkeit.

Ersatzwertbildung fir die mittlere Geschwindigkeit :

Die charakteristische Beziehung nach Punkt 1 gilt in jedem Teilzustand. Somit wird
fur die Ersatzwertbildung fur die Geschwindigkeit eines gestorten Detektors das
arithmetische Mittel aus den Mel3daten der vorhandenen zwei Detektoren gewahit.
Die entsprechenden Funktionen lauten somit wie folgt:

Vigs (1) = (V2 (1) + V5 (1)) =2 [km/h] (5.4)

Vaers (1) = (W (1) +V5(1)) =2 [km/h] (5.5)

Vaas (1) = (M (1) + V2 (1)) =2 [km/h] (5.6)
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Die Legitimation des eben gewéahlten Ansatzes soll durch die Abbildung 5-14
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Abbildung 5-14 : Fehler durch die Ersatzwertbildung, unter Verwendung des Ersatzwertes

V,.. nach (5.4)

lers

bestétigt werden. Es zeigt das Ergebnis der Ersatzwertbildung fir die mittlere
Geschwindigkeit der linken Fahrspur in den Verkehrszusténden synchronisierter
Verkehr und freier Verkehr. Die fette durchgezogene Linie stellt den Verlauf der
mittleren Querschnittsgeschwindigkeit dar. Die langgestrichelte Linie stellt den
Verlauf der mittleren Querschnittsgeschwindigkeit, unter Verwendung des
Ersatzwertes v, nach Funktion (5.4). Die diinne Linie und die kurzgestrichelte
Linie stellen den Verlauf des resultierten absoluten, bzw. des relativen Fehlers dar.
Man sieht, dal3 der Fehler der Querschnittsgeschwindigkeit unter Verwendung der
0.g. Funktion im Bereich des synchronisierten Verkehrs deutlich geringer ist, alsim
freien Verkehr.

Ersatzwertbildung far den Verkehrsfluf3 :

Nach Punkt 2 bildet der Verkehrsflul? der mittleren Fahrspur stets eine untere
Schranke fir den Verkehrsflul? auf der linken Fahrspur. Der Verkehrsflul der
rechten Fahrspur bildet eine untere Schranke fr den Verkehrsflul auf der mittleren
Fahrspur. Da nach Punkt 4 die Einteilung des Zustands "freier Verkehr" in
Teilzustande vom Gesamtverkehrsfluld am Mef3querschnitt abhangt, dieser aber beim
Ausfall eines Detektors nicht vorliegt, ist die Bestimmung der unteren Schranken ftr
die Flisse an der linken und mittleren Fahrspur schwierig.

Ersatzwertbildung fur die TeilflUsse:
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i) Aus Auswertungen hat sich jedoch folgendes ergeben:
Der Antell des Verkehrsflusses auf der linken Fahrspur betragt im Zustand
»Synchronisierter Verkehr* im Mittel 40% des Gesamtflusses.
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j) Der Anteil des Verkehrsflusses auf der mittleren Fahrspur betragt im
Zustand ,, synchronisierter Verkehr* im Mittel 38% des Gesamtflusses.
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k) Der Anteil desVerkehrsflusses auf der rechten Fahrspur betragt im Zustand
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»Synchronisierter Verkehr* im Mittel 22% des Gesamtflusses.

%s(t)=(a2(t)+a3<t))% [Fzimin] 57)
am(t)=(a1(t)+a3(t)m§ [Fzimin] 58)
asers(o:(q(t)mz(t»% [Fz/mir] 59)

Verkehrszustand , Stau“:

Die charakteristischen Merkmale des Verkehrszustands ,, Stau® sind eine kleine bis
keine mittlere Geschwindigkeit und entsprechend kleiner bis kein Verkehrsflul3. Die
Verkehrsdichte, berechnet als Quotient aus dem Verkehrsflufd und der mittleren
Geschwindigkeit, ist as Indikator nicht mehr sinnvoll. Sie schwankt aufgrund der im
Verkehrszustand ,, Stau” herrschenden kleinen Werte, und der damit grof3en relativen
Unterschiede zwischen dem Verkehrsfluf3 und der mittleren Geschwindigkeit sehr
stark. Die charakteristischen Beziehungen zwischen den einzelnen Fahrspuren sind
wie folgt:

Punkt 1: Die mittleren Geschwindigkeiten der einzelnen Fahrspuren weisen
nahezu keine Differenz auf, d.h. esgilt: V, =V, =Vv,.
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Punkt 2: Die TeilflUsse der einzelnen Fahrspuren weisen zwar Differenzen auf,
sie lassen aber keine RegelmaRigkeit erkennen und sind sehr klein.
Die Teilflusse kdnnen durch folgende Relation beschrieben werden:

G =0, =0;

Ersatzwertbildung fur die mittlere Geschwindigkeit:

Vigs (1) = (V2 (1) + V5 (1)) =2 [km/h] (5.10)
Vaers (1) = (W (1) +V5(1)) =2 [km/h] (5.11)
Vaas (1) = (M (1) + V2 (1)) =2 [km/h] (5.12)

Ersatzwertbildung fur die mittlere Geschwindigkeit:

Oiers (1) = (@ (1) + T3 (1)) /2 [F2/min] (5.13)
Ooers (1) = (@Q(1) + 05 (1)) L2 [F2/min] (5.14)
Qaers () = (@,(1) + G, (1)) L2 [Fz/min] (5.15)

Abbildung 5-15 zeigt die Verbesserung, das durch das neue Verfahren zur
Ersatzwertbildung erreicht wurde.
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Abbildung 5-15 : Vergleich der Verfahren zur Ersatzwertbildung
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5.1.2 Behandlung von Stérungen ganzer Querschnitte

Ansatz :

»  Esist zu vermeiden, dal’3 Mel3querschnitte aul3erhalb von Staubereichen als
Ersatzwerte Werte von Nachbarquerschnitten erhalten, die von einem Stau
Uberdeckt sind.

* Esist zu vermeiden, dal3 Mefl3querschnitte innerhalb von Staubereichen al's
Ersatzwerte Werte von Nachbarquerschnitten erhalten, die auRerhalb von
einem Stau liegen.

5.2 Umgang mit speziellen Problemen in der
Stauverfolgung mittels System ASDA

Die in Abschnitten 4.2 behandelten speziellen Problemsituationen in der
Stauverfolgung mittels System ASDA motiviert zu einer ganzen Reihe von
Losungsansétzen. Die Gesamtheit der L6sungsansétze fuhrt zum gewinschten
Erfolg.

Anmerkung: . Aufgrund der anfangs erwahnten Geheimhaltungspflicht wird versucht
so viel wie nétig und so wenig wie mdglich von der Realisierung von

System ASDA zu erwahnen.

Es wird folgende Losungsstrategie realisiert :

Einfuhrung eines Zwischenzustands , fast Stau“ fur das Staukriterium

*  Bereitstellung von Mechanismen im Umgang mit dem Zwischenzustand
,fast Stau*

*  Bereitstellung von Mechanismen zum Zusammenfiigen von Staubereichen

»  Bereitstellung von Mechanismen zur Beriicksichtigung von Kleinststaus

* sonstige Erweiterungen

*  Verbesserung der Initialisierung von Stauobjekten bei deren
Erzeugung

5.2.1 Flexibler Umgang mit dem Staukriterum

Zum einen besteht im System ASDA eine starre Abgrenzung zwischen den
Zustanden ,, Stau” und ,, nicht Stau“. In Abhangigkeit dieser Zustande an den
M ef3querschnitten entscheidet der Algorithmus, der fir die Aktualisierung der
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Staupositionen zustandig ist, auf welche Weise die Position eines Stauobjekts
berechnet wird. Ein Stauobjekt kann Mefl3daten von Mel3querschnitten erhalten. Es
kann Werte von anderen Stauobjekten erhalten. Und es kann eigene Werte benutzen,
die aus zurtickliegenden Zeitintervallen stammen.

Zum anderen hat sich bei Auswertungen von Situationen vom Typ 4.2.1 und 4.2.2
herausgestellt, dal3 die MeRwerte von Mef3querschnitten, die zur Aktualisierung
eines Stauobjekts ausgewahlt werden, gerade nicht mehr das Staukriterium erfllen.
Es sind Mef3werte, in deren Meldintervall der Anfang oder das Ende eines
Staubereich sich gerade noch tber den Mel3querschnitt bewegte. Es kommt auch vor,
dal? innerhalb eines Staubereichs durch Fluktuationen Mef3werte gerade noch das
Staukriterium nicht erfullen. Die Benutzung solcher Mef3werte nach dem bisherigen
Aktualisierungs-Algorithmus haben diein 4.2.1 und 4.2.2 gezeigten Folgen. Die
Modifikation des Aktualisierungs-Algorithmus beinhaltet die Einfuhrung des
Zwischenzustands , fast Stau® in den Zustandsraum des Systems ASDA und der
Bereitstellung von Mechanismen im Umgang mit diesem Zwischenzustand.

Das folgende Unterkapitel 5.2.1.1 beschéftigt sich mit der Herleitung eines
Verfahrens zur Detektion von Zwischenzustanden an Mel3querschnitten und der
Modifikation von ASDA um die Bereitstellung von Mechanismen im Umgang mit
dem Zwischenzustand ,, fast Stau®

5.2.1.1 Verfahren zur Zustandsdetektion mit maximalem FIuR zu einer
gemessenen Geschwindigkeit

Herleitung des Verfahrens zur Detektion des Verkehrszustands,, Stau”

Im folgenden wird ein Verfahren zur Detektion vom Verkehrszustand ,, Stau” auf
Schnellstral3en vorgestellt. Wie oben schon erwahnt wurde, bezeichnet der Zustand
Stau einen Fahrbahnabschnitt, in dem Fahrzeuge vollkommen oder nahezu
stillstehen. Zusétzlich bewegt sich der Staubereich FluRaufwérts. Lokale
Mef3einrichtungen, wie z.B. Induktivschleifen, die die Anzahl der vorlberfahrenden
Fahrzeuge zahlen und deren Geschwindigkeit Uber einen zeitlichen Meldintervall
aggregieren, geben den tatsachlichen Verkehrsablauf aus folgenden Griinden
verzerrt wieder.

Bereiche volligen Stillstands sind zeitlich selten so lange, wie das Meldintervall der
Mef3einrichtung, Gber den die Mef3daten aggregiert werden, da aufgrund von
Fluktuationen Bereiche kleiner Geschwindigkeiten durch Bereiche valligen
Stillstands flufBaufwarts wandern.
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Auch in Bereichen vdlligen Stillstands gibt esin der Realitét Bewegungen durch
Fahrzeuge, deren Fahrern auch kleine vor dem Fahrzeug entstandene L icken wieder
zu schlief3en versuchen.

Somit liefern Detektoren auch in Staubereichen gewisse Verkehrsstarken und
Geschwindigkeiten an. Bei der Klassifizierung der Verkehrszustande nach Kerner
([Kern96a], [Kern97b] und [Kern98a]) gibt es noch den Verkehrszustand
»Synchronisierter Verkehr”, der ebenfalls sehr niedrige Geschwindigkeiten
annehmen kann, dessen charakteristisches Merkmahl aber, im Verhaltnis zur
Geschwindigkeit, ein hdherer FluR ist. Die Abgrenzung des V erkehrszustands ,, Stau*
vom Verkehrszustand ,, synchronisiert und , frei“ an einem Mef3querschnitt, soll das
nachfolgend beschriebene Verfahren leisten. Das Verfahren kann bel der
Stauverfolgung zur Detektion von Stauberei chen aus Mef3daten benutzt werden.
Dabei sollen nur die aktuell erfaten Mef3daten der Detektoren benutzt werden und
nicht etwa zurtickliegende.

Zunéchst wird das Stauerkennungsverfahren fir eine Fahrbahn definiert und danach
auf eine Stral3e mit mehreren Fahrbahnen erweitert.

Ein MeRRquerschnitt besteht zunéchst aus nur einem Detektor. Dieser liefert in
Zeitintervallen der Lange T die Anzahl der vorUbergefahrenen Fahrzeuge N(x,t) und
die mittlere momentane Geschwindigkeit v(x,t) am Ort x.

Die mittlere momentane Geschwindigkeit v(x,t) wird definiert als

(x,t) 1

> E [kvh] (5.16)

v(x,t) = N/

Weiterhin wird die Verkehrsstarke q(x,t) definiert als

N(x,t)

q(x,t) = [Fz/h] (5.17)

und bezeichnet, im Gegensatz von N(x,t), die Anzahl der vorUberfahrenden
Fahrzeuge normiert auf eine Stunde. Alternativ kann q(x,t) in Fahrzeugen pro
Minute benutzt werden und das Mef3intervall in Minuten. Dann mussen
Umrechnungskonstanten zur Berechnung hinzugenommen werden.

Vereinbarung :
Die Angabe des Ortsparameters x in den Parameterlisten der Gré3en kann

weggel assen werden, wenn die Grof3en sich auf einen bestimmten Mef3querschnitt
beziehen.
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Wenn von der mittleren Geschwindigkeit die Rede ist, dann ist die mittlere
momentane Geschwindigkeit nach der oberen Definition gemeint.

Man faldt die mittlere Geschwindigkeit als die Geschwindigkeit der
vorubergefahrenen Fahrzeuggruppe auf. Nun a3t sich der vom 1. Fahrzeug der
Fahrzeuggruppe zuriickgelegte Weg fur ein Zeitintervall berechnen als das Produkt
aus der mittleren Geschwindigkeit und des Zeitintervalls der Messung. Der vom 1.
Fahrzeug der Fahrzeuggruppe zuriickgel egte Weg, wird als der vom Detektor erfaldte
Streckenabschnitt angenommen.

§erfar3t = Sl.Fahrzeug =vi [km] (518)

Auf der Basis der Lange des erfaldten Streckenabschnitts, der mittleren
Geschwindigkeit der Fahrzeuggruppe und der Lénge des Meldintervalls, wird die
maximale Anzahl der Fahrzeuge berechnet, die unter den gegebenen Bedingungen
den Mef3punkt passieren konnten. Mit anderen Worten, es wird berechnet, wie viele
Fahrzeuge samt den Netto-Zeitllicken zwischen den einzelnen Fahrzeugen der
Fahrzeuggruppe, in den erfal3ten Streckenabschnitt hineinpassen konnten.
Voraussetzung dafUr ist die Kenntnis der mittleren Fahrzeuglénge und der
sogenannten minimalen Netto-Zeitlicke zwischen den Fahrzeugen. Als Netto-
Zeitlicke t, bezeichnet man den zeitlichen Abstand eines Fahrzeugs zum nachsten
vorausfahrenden Fahrzeug. Die minimale Netto-Zeitltcke t, ., , die von den
Autofahrern aus Sicherheitsgriinden langerfristig (und damit im Mittel) nicht
unterschritten wird, betrégt ca. 1,5s. Diese Zeitllicke ist in der Reaktionszeit des
Menschen begrindet [Rek94, S.30ff] und |&f3t sich aus den Verkehrsdaten empirisch
gut nachweisen. Sie ist von der Geschwindigkeit, mit der die Autofahrer fahren,
nahezu* unabhéngig. Die mittlere Netto-Zeitliicke f, bezeichnet den zeitlichen
Abstand zwischen mehreren Fahrzeugen, gemittelt tGber alle Netto-Zeitl icken
zwischen ihnen. Um die maximale Anzahl der Fahrzeuge im erfalten
Streckenabschnitt zu berechnen, wird die mittlere Netto-Zeitlticke durch die
minimale Netto-Zeitllicke ersetzt. Die Netto-Zeitllicke |83t sich tber die
Geschwindigkeit eines Fahrzeugs in eine Netto-Wegliicke umrechnen, somit gilt :

§ =V, [km]
(5.19)
sImin =vii [km]

I min

4 Aus Quellen der Forschungsabteilung der DaimlerChrysler AG neigen Autofahrer die Netto-Zeitliicke
in Bereichen sehr gleichméidigen Verkehrs zu unterschreiten. Dies hat sich bei meinen Auswertungen
bestétigt, indem in Geschwindigkeitshereichen mit der mittleren Geschwindigkeit von 60 km/h bis 100
km/h der Verkehrsflud tber den maximalen Verkehrsflu® mit der Netto-Zeitl icke von 1.5s hinaus geht.
Dieser Umstand ist auf synchronisierten Verkehrszustand zurtickzufiihren, in dem alle Fahrzeuge
streckenwei se mit nahezu derselben Geschwindigkeit gleichméafdig fahren.
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Eine mittlere Fahrzeuglange S, und eine mittlere Netto-Wegllcke S bilden eine
Fahrzeugeinheit der Lange S, als folgende Summe :

(5.20)

Somit berechnet sich die Anzahl der Fahrzeuge im Erfassungsbereich eines
M ef3punktes mit

Serf

Nf:__ F .
“« =5 [FZ] (5.21)

und die maximale Anzahl der Fahrzeuge im Erfassungsbereich mit

Ser
N erf max = f [FZ] (522)

| min

Der dazugehorige FIuR q(x,t) berechnet sich mit :

N (Xt Ser v
qxty= e DS _ VO L1
T SO s +vll, T _ S (5.23)
b+
und der dazugehdrige maximale Flul3 g, (X,t) berechnet sich mit :

Nt ma _ So VT 1 _

() =2 = o T2 g =g,

) f I min tl - +ff (524)
Y

[Fz/h]

Der eben berechnete maximale V erkehrsflul? kann nur dann von einer
Fahrzeuggruppe erreicht werden, wenn der Verkehrszustand homogen ist, und alle
Fahrzeuge mit der minimalen Netto-Zeitllicke fahren. Homogener V erkehrszustand
ist dann gegeben, wenn alle Fahrzeuge mit nahezu derselben Geschwindigkeit, also
ohne Stérungen (z.B. abruptes Abbremsen und pl6tzliches Beschleunigen), sich
fortbewegen.

Es wird vorausgesetzt, dal3 die Wunschgeschwindigkeit der Autofahrer auf einer
Schnellstral3e hoher ist, as die Geschwindigkeit in Staubereichen. Fiir
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Geschwindigkeiten weit unterhalb der Wunschgeschwindigkeiten a3t sich somit
folgendes behaupten: je kleiner der Flul zu einer gemessenen mittleren
Geschwindigkeit ausfallt, desto groRer ist der Einflul? von Storungen in der erfalten
Fahrzeuggruppe. Stérungen in diesem Sinne sind Bremsvorgange, die sich
wellenartig entgegen der Fahrtrichtung (fluBaufwarts) ausbreiten. Aufgrund der
Verdichtung von Fahrzeugen in diesen Bremsbereichen nennt man sie auch
Dichtewellen. Ist der Einflufld von Stérungen sehr grol3, d.h. der Fahrablauf der
erfaldten Fahrzeuggruppe ist extrem inhomogen, dann fallt der Verkehrsfluf3
ebenfalls stark ab.

Die Differenz zwischen dem maximal méglichen Flul3 und dem tatsachlich
gemessenen Flul3 zu einer mittleren Geschwindigkeit wird in diesem Verfahren zur
Detektion benutzt.

Definition : Verkehrszustand , Stau“

Der Verkehrszustand an einem Mel3quer schnitt ist dann als,, Sau” zu bezeichnen,
wenn die mittlere Geschwindigkeit am Mef3guer schnitt kleiner einer
Grenzgeschwindigkeit fir Stau ist, und die Verkehrsstarke die Grenzverkehrsstarke
fur extreme Inhomogenitét des Verkehrs unterschreitet. Es gilt also :

V(X,t) < Vg, 0A(X1) < Ogqy (V) (5.25)

mit dem Staugrenzwert fur den Flufd in Abhangigkeit der mittleren Geschwindigkeit:

1
V) =————— [Fz/h
G (V) 5, LM (5.26)
tlstau t—

Erweiterung des M odells auf Streckenabschnitte mit mehreren Fahrspuren :

In makroskopischen Betrachtungen ist es Ublich, einen mehrspurigen
Streckenabschnitt zu einen Streckenabschnitt mit nur einem Fahrzeugstrom
zusammenzufassen. Dabei wird die Geschwindigkeit Gber Fahrzeuge aller Spuren
gemittelt und der Verkehrsfluld summiert. Somit kann das oben entwickelte Modell
auch auf mehrspurige Streckenabschnitte angewendet werden. Entsprechend muf3
der maximale Fluf? g, (v) und der Grenzwert fr den Stauflufd qg,, (V) mit der
Anzahl der Fahrbahnen multipliziert werden.
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Liegen insgesamt | Spuren vor, so berechnet sich die Verkehrsstarke g(x,t) aus

Z N (5.27)

ax)==—= ;qi (x1).

und die mittlere lokale Geschwindigkeit v(x,t)

1 I t+T .
v(xt) =———— v, (X,1)
Z N, (x,t) D;tzt (5.28)
Fur die Grenzwerte gilt :
ua®)= 3 A7) P2 (5.29)

Parameter:

konstante Parameter :

mittl. Fahrzeuglange PKW : 4,5m

mittl. Fahrzeuglange LKW : 12m

mittl. Fahrzeugléange : gewichtet nach Anzahl LKW und PKW aus den Mef3daten

zu validierende Parameter :

Die minimale Netto-Zeitllicke tig5, = 1,5s hat sich nach Auswertung von
Verkehrsdaten bewahrt. Beinahe Uber das ganze Geschwindigkeitsspektrum der
ausgewerteten Daten verschiedener Mef3querschnitte und verschiedener Tage,
wurden keine V erkehrsstéarken oberhalb von gmax entdeckt.

Die Ausnahme bildeten vereinzelt Bereiche mit einer mittleren. Geschwindigkeit
zwischen 60km/h und 100km/h. Diese Geschwindigkeiten entsprechen dem Zustand
»Synchrinisierter Verkehr“, in dem einen sehr homogener und dichter Verkehrsstrom
entstehen kann. Nach 4 neigen die Fahrer dazu, in solchen Situationen den Abstand
zum vorausfahrenden Fahrzeug klein zu halten.
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Abbildung 5-16: Maximaler Fluf3 in Abhangigkeit der mittleren Geschwindigkeit und der

mittlere Geschwindigkeit [km/h]

Netto-Zeitl icke nach GI.(5.23)

Die Netto-Zeitlicke zur Abgrenzung des Zustands ,, Stau” von den Restlichen
Verkehrszustanden ,, synchronisiert” und ,, frei* wird zu tisq, = 3s gewdhlt. Dabel
richtete sich der Wert nach den im System ASDA benutzten Schwellwerten
Vgansa = 30km/h und gsau = 50FZ/min bei einer dreispurigen Autobahn. Mit
anderen Worten, bel der Wahl der Netto-Zeitllicke von 3s und der mittleren
Geschwindigkeit Vg, ,a =30km/h, liefert Gl. (5.23) gsau = 50FZ/min.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Der Schwellwert fur die mittlere Geschwindigkeit zur Detektion von Zustand ,, Stau*

Vg, 1St noch zu validieren. Dieser kann jedoch grof3er sein, als der unter ASDA

verwendete Schwellwert v, o -

Um die Funktionsfahigkeit des Detektionsverfahrens zu demonstrieren, wurde esin

das System ASDA integriert. Abbildung 5-17 zeigt die Stauverfolgung mittels
System ASDA und dem hergeleiteten Detektionsverfahren. vy, betrégt dabei

35km/h und t;&4, betragt 3s
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Abbildung 5-17 : Staverfolgung mit dem hergeleiteten Detektionsverfaahren

Abbildung 5-18 prasentiert ein Beispiel, in dem simuliert wird, wie sich ein
Staubereich Uber einen Detektor bewegt. Die Detektion wird nach Gl.(5.25) und
GI(5.26) angewendet wird. Darin wird an einem Mef3guerschnitt in einem
Mefdintervall von 60s 9 Fahrzeuge gezahlt. Die mittlere momentane
Geschwindigkeit betrégt 16,9 km/h. Die berechnete Schwellwert g, ergibt sich aus

Beispiel: Staubeginn
v_mittel = 16,9 km/h, q = 9 Fz/min, g_stau(v_mittel) = 15,2 Fz/min, g_max = 24,4 Fz/min

30 T
25 .
20
15 .

10 + * *

¢ vFz[km/h]
— — — -v mittel [km/h]

Zeit [s]

Abbildung 5-18 : Beispiel zur Detektion eines Staubereich durch das entwickelte Verfahren
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Gl.(5.26) zu 15,2Fz/min. Da die gemessene V erkehrsstérke unter dem berechneten
Schwellwert ggay liegt, wird der Zustand Stau erkannt.

Vorteiledes Verfahrens:

Nach einer erfolgreichen Validierung der Netto-Zeitlicke fur den Grenzwert des
Stauflussesist nur die Angabe eines Schwellwertes fur vg,, notwendig. Der
Dazugehdrige Schwellwert fur den Flufl3 wird zu jedem Mef3wert neu berechnet.
Somit entsteht eine Toleranz fir den Staufluf3.

Probleme:

Die vorliegenden Mefl3werte weisen in den untersten Geschwindigkeitsbereichen
groR3e Unsicherheiten auf, die sich auf das Verfahren negativ auswirken (siehe
4.1.5).

Auswahl der Parameter flr den Zustand , fast Stau”:

Nachdem die Netto-Zeitllcke zur Berechnung des Grenzflusses im Zustand ,, Stau*
definiert wurde, ist s nun moglich den Zustand ,, fast Stau” abzuleiten, der in der
Erweiterung von System ASDA verwendet werden soll. Als Ansatz wird zur
Detektion des Zustands ,, fast Stau” wird die Netto-Zeitllicke tifagsau = 2,55 gewahlt.
Als Schwellwert fur die mittlere Geschwindigkeit Viagstay Wird der Wert 40km/h
gewahlt.

5.2.1.2 Modifikation von System ASDA um Mechanismen im Umgang
mit dem Zwischenzustand ,fast Stau*

Im folgenden soll die Integration von Systemzustand ,, fast Stau” in das System
ASDA vorgestellt werden.

Die Erweiterung um den Zustand , fast Stau“ hat folgende Ziele:

l) Ein Mefl3wert an einem Mef3querschnitt, der das Kriterium ,fast Stau* erfillt,
soll innerhalb eines bereits bestehenden Staubereichs toleriert werden.
Dieser soll keinen Einflufd auf die Berechnung der Staugrenzen haben.
Insbesondere soll eine Teilung des Staubereichs oder eine Kirzung der
Staulénge vermieden werden.

m) Wird ein Mef3guerschnitt, der stromaufwarts unmittelbar vor einem
verfolgten Staubereich liegt von dem bisherigen Aktualisierungs-
Algorithmus ausgewahlt, um dessen Mef3werte als GréRRen fur den in den
Staubereich einflief3enden Verkehr zu benutzen, und erfillen dessen
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Mef3werte lediglich das Kriterium ,, fast Stau”, dann sollen dessen Mel3werte
nicht zur Stauverfolgung im aktuellen Zeitschritt benutzt werden. Die

M ef3daten stammen aus einem Zustandswechsel und sind fur die
Stauverfolgung zu unsicher. Dies hat zur Folge, dal? die Geschwindigkeit der
stromaufwertigen Stauflanke zu klein berechnet wird und somit die neue
Position dieser Stauflanke nicht weit genug voranschreitet

1.Schritt : Erweiterung des Zustandsraums

Bisher umfafdte der Zustandsraum von System ASDA die zwei Zustande ,, Stau” und
,hicht Stau“. Dieser wurde um den dritten Zustand ,, fast Stau” erweitert. Die
Einstellung der Parameter fir den Zustand ,, fast Stau” kann auf zwei Arten erfolgen.
Es kdnnen, wie bisher, Schwellwerte fur den Verkehrsflufd und fur die mittlere
Geschwindigkeit eingestellt werden. Es kann aber auch dasin 5.2.1.1 ausgearbeitete
Verfahren benutzt werden. Dann muf3 ein Wert fir die gewtinschte Netto-Zeitllicke
bestimmt werden und ein Schwellwert fir die maximale mittlere Geschwindigkeit
im Zustand , fast Stau”. Die Einstellung zur Auswahl des Verfahrens und die
Einstellung der dazugehorigen Parameter erfolgt in der Konfigurationsdatei des
Systems ASDA.

2.Schritt : Erweiterung des vorhandenen Aktualisierungs-Algorithmus

Der Aktualisierungs-Algorithmus sorgt fur die Aktualisierung der Positionen aller
Stauobjekte. Bei Eintreffen aller benttigten Mel3werte fur den aktuellen Zeitschritt
wird fir jedes Stauobjekt eine Aktualisierung der Positionen veranlalét. Daf r sucht
der Aktualisierungs-Algorithmus fir ein Stauobjekt zundchst die geeigneten
Datenguellen. Datenquellen sind Objekte, die Informationen Uber die Grof3en
»enfliefender” und , ausflief3ender Verkehr enthalten. Mit , einflief3ender Verkehr”
ist der Verkehrsstrom gemeint, der zu dem Stau flief3t. Mit , ausflief3ender Verkehr*
ist der Verkehrsstrom gemeint, der weg vom Stau flief3t. Im Normalfall dienen als
Datenquellen Mel3querschnitt-Objekte. Es konnen aber auch umliegende Stauobjekte
sein, wenn keine geeigneten Mef3querschnitte zur Verfigung stehen. Sind beide
Datenqguell-Typen ungeeignet, dann kdnnen die vom Stauobjekt selbst gespeicherten
Verkehrsdaten der zurtickliegenden Zeitschritte benutzt werden. Sind die geeigneten
Datenqguellen ausgesucht, dann wird die neue Position des Stauobjekts berechnet.
Danach wird die Aktualisierung eines nachsten Stauobjekts aktualisiert.

Die Erweiterung des Aktualisierungs-Algorithmus um Mechanismen zum Umgang
mit dem Zustand , fast Stau“ betrifft nur den Datenquell-Typ ,, Mel3querschnitt-
Objekt*. Ein Mef3querschnitt-Objekt kann drei Zusténde ,, Stau®, fast Stau“ und
»hicht Stau* annehmen. Erwéhnt sei noch, das der Zustand , fast Stau“ kein
Stauobjekt generiert, d.h. er wird lediglich bel der Aktualisierung eines bereits
vorhandenen Stauobjekts bertcksichtigt.
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Folgende Situationen kénnen auf der Suche nach den geeigneten Mel3querschnitten
eintreten, die fur das Handling des Zwischenzustand von Bedeutung sind:

n) Ein Mef3querschnitt - Objekt innerhalb des Staubereichs befindet sich im
Zustand , fast Stau“. Das Mef3querschnitt - Objekt wird dann al's ein Objekt
im Zustand ,, Stau® behandelt.

0) Ein MeRquerschnitt - Objekt, das als Datenquelle fur den ,, einflief3enden
Verkehr” ausgesucht wurde, befindet sich im Zustand , fast Stau“. Dann wird
der Abstand zwischen dem Mef3querschnitt und der stromaufwertigen
Stauflanke des Stauobjekts mit dem Parameter , max_MQ_Abstand™
verglichen. Ist der Abstand kleiner oder gleich dem ,,max_MQ_Abstand”,
dann werden die Daten von diesem Mef3querschnitt - Objekt nicht zur
Aktualisierung des Stauobjekts benutzt. Fir die Aktualisierung wird statt
dessen ein Mittelwert aus zurtickliegenden Zeitschritten verwendet. Ist der
Abstand grofR3er, als,,max_MQ_Abstand“, dann werden die Daten von
diesem Mel3querschnitt - Objekt zur Aktualisierung des Stauobjekts benutzt.

5.2.2 Zusammenfligen von Staubereichen

In diesem Unterkapitel soll der Losungsansatz und dessen Realisierung fur die
Problemsituationen vom Typ 4.2.3 vorgestellt werden. Es handelt sich um
Situationen, bei denen das System ASDA die Verfolgung eines Staubereichs an
einem Mef3guerschnitt vorzeitig abbricht, weil mindestens einen Zeitschritt zuvor
die Verfolgung eines neuen Stauobjekts an diesem Mef3querschnitt begonnen hat.

Die Losung ist ein Zusammenfiigen solcher Bereiche. Die Griinde fir diesen
Ldsungsschritt sind:

p) Aneinem Mef3querschnitt kann die stromaufwertige Stauflanke eines
verfolgte Staubereich friher ankommen, als es durch das System berechnet
wurde. Somit reprasentieren das an einem M ef3querschnitt neu erzeugte
Stauobjekt und das verfolgte Stauobjekt um ein und denselben realen
Staubereich.

g) Aneinem Mef3querschnitt kann ein Staubereich detektiert werden, der nicht
zum stromabwertig néchsten und bereits verfolgten Stau gehort. Diese
entstehen oft in Bereichen von Auf- und Ausfahrten. Der bereits verfolgte
Staubereich trifft nun auf den neu entstandenen Staubereich. Sie
verschmelzen zu einem gemeinsamen Staubereich.

® Die Konfigurationsdatei wurde um den Parameter max_MQ_Abstand erweitert. Mit diesem Parameter
wird der Bereich zwischen einem Mef3querschnitt und der stromaufwertigen Stauflanke eines verfolgten
Staus eingestellt, in dem Korrekturen aufgrund des am Mef3querschnitt herrschenden Zustands , fast Stau”
durchgefihrt werden dirfen
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Beide Situationen haben gemeinsam, dal3 es einen Zeitschritt gibt, in dem die
stromabwertige Stauflanke des einen Stauobjekts und die stromaufwertige
Stauflanke des anderen Stauobjekts dieselbe Position besitzen.

MQ 3
A Zusammen-
geflgt
o ,

o| 3 MQ 2
S| o
S| ©
c| =
&) ()
= o)
p= S
< ©
‘G -

MQ 1

v
16:40 16:50 17:00 17:10 17:20
Abbildung 5-19 : Zusammenfiigen von Staubereichen
Realisierung

Nach der Aktualisierung der Position von jedem Stauobjekt wird die Position dessen
stromaufwertigen Stauflanke mit der Position der stromabwertige Stauflanke des
nachsten stromaufwertigen Stauobjekts verglichen. Besitzen beide Flanken dieselbe
Position, so wird dem stromaufwertigen Objekt die Position der stromabwertige
Stauflanke des gerade aktualisierten Stauobjekts zugeordnet. Das gerade
aktualisierte Stauobjekt wird geldscht. Sind die besagten Stauflanken jedoch nicht
an derselben Stelle, so wird der Vorgang abgebrochen und die Aktualisierung des
nachsten Staus wird veranlalt.

5.2.3 Berucksichtigung von Kleinststaus

In diesem Unterkapitel soll der Losungsansatz und dessen Realisierung fur die
Problemsituationen vom Typ 4.2.4 vorgestel It werden. Es handelt sich um
Situationen, bei denen das System ASDA die Position der stromaufwertigen
Stauflanke eines verfolgten Staubereichs falsch berechnet, weil sich zwischen dem
Mef3querschnitt, der die Mefddaten fir den , einflieRenden Verkehr* bereitstellt , und
dem verfolgten Staubereich, Kleinststaus befinden, dessen Verfolgung System
ASDA nicht aufgenommen hat.
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Das zentrale Problem dieser Situation ist, dal3 das System die Stauverfolgung auf
sehr kleine Staus nicht aufnahm. Somit hatte es keine Information tber diese
Bereiche an spéteren Zeitzyklen. Es war so realisiert und konfiguriert, dal3 :

r) das Fortschreiten der stromaufwertigen Stauflanke nicht von der ersten
Minute an berticksichtigt wurde

s) Staubereiche mit kurzen Stauldngen nicht weiter verfolgt wurden

Anderungen zu a):

Die Implementierung von System ASDA wurde dahingehend verandert, dal3 das
Fortschreiten der stromaufwertigen Stauflanke von der ersten Minute an
berticksichtigt wurde. Die bisherige Realisierung beruhte auf einem

N Stau aufgrund von
L. - Intervallange MeRdaten detektiert
t_l ) tO _ tl

MQ ==
\\\\~\\ Position, nach
e N x (to) der Erfassung
T~~o von Daten
A < — on Date
Intervallange I
o e
= \\\
[=)] =] S~a<
5| © o
= =
g 2 wéahrend des
Bl 2 MeRintervals
E I} werden Daten
erfaldt

Abbildung 5-20 : Stauposition nach der erstmaligen Detektion an einem
MeRquer schnitt

Interpretationsfehler des benutzten Stauverfolgungsverfahren (siehe Unterkapitel
2.2.4, Abbildung 2-1). Darin wird erlautert, da3 zum Zeitpunkt to an einem Detektor®
der Verkehrszustand ,, Stau” erkannt wird. Bei der Realisierung von ASDA wird
jedoch nicht berticksichtigt, daf? die Mef3ddaten zu diesem Zeitpunkt aus dem
Zeitintervall [to+ - Intervallange, to] stammen. Somit hat der Staubereich bereitsin
diesem Zeitintervall eine bestimmte Strecke stromaufwerts tber den Detektor
zurtickgelegt. Abbildung 5-20 veranschaulicht die Problematik.

Anderungen zu b)
Die Konfiguration in den Parametern wurde so eingestellt, dal3 das System ASDA
die Verfolgung auch von kurzen Stauberei chen auf nimmt.

® Bei der Vorstellung des Verfahrens entspricht ein Detektor einem Mef3querschnitt
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Das Ergebnis kann in der Abbildung 5-21betrachtet werden. Man sieht, dal3 der
zuvor falsch berechnete Verlauf der stromaufwartige Stauflanke am breiten
Staubereich nun wesentlich plausibler verlauft.

Verlauf ohne
MQ S Erweiterung
A MQ 4
)
o c
S|
)
2| = MQs3 MQ 3 AUS !
L] o
— 0
p=t >
£l =
wl »
MO 2 MQ 2 AUS !
v Q
mMo1l o +-r-r-r-r-rr-r-r-rr-r-r-rr-rrrrrrrrrr— T T
08:00 08:10 08:20 08:30 08:40 08:50

Zeit [h:min]

Abbildung 5-21 : Stauverfolgung mit Ber ticksichtigung von Kleinststaus
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6 Zusammenfassung

Anmerkung zum Thema der Diplomarbeit

Die Themenstellung der vorliegenden Arbeit wurde bewuf3t sehr breit angelegt, da
der Arbeitsaufwand der einzelnen, evtl. noch wahrend der Arbeit auftretenden

M 6glichkeiten und Grenzen nicht abzuschétzen war. Es ging in dieser Diplomarbeit
auch darum, eben diese Moglichkeiten und Grenzen zu erkunden.

Innerhalb der praktischen Arbeit wurde herausgefunden, dal3 das Format der uns
vorliegenden Verkehrsdaten von Fa. Heusch / Boesefeld bereits fir die Auswertung
durch den Steueralgorithmus der V erkehrsbeei nflussungsanlage vorbereitet war. Das
heil3t, dald die Daten zwar alle fur die Steuerung der Anlage erforderlichen Daten
enthielt, das Format aber anlagenspezifisch war.

Die Technischen Lieferbedingungen fiir Streckenstationen (TLS)’ [TLS93]
schreiben den Lieferanten u.a. vor, welche Daten von den Streckenstationen
bereitgestellt werden miissen. Wie die Ubertragung vonstatten gehen soll, 143t die
weitere Bearbeitung der Daten zur Steuerung der V erkehrsbeei nflussungsanlagen
frel. Somit steht dem Lieferanten bzw. dem Betreiber einer Anlage frei, wie die
Gestaltung der Datenformate ab der Schnittstelle Inselbus/Modem der Unterzentrale
vorgenommen wird.

Zusatzlich war urspriinglich angesetzt, das Stauverfolgungsverfahren unter
Einbeziehung verschiedenartiger Datenquellen zu erweitern. Neben den
Verkehrsdaten aus dem System von Heusch-Boesefeld aus dem Abschnitt A5 Kreuz
Frankfurt / Bad Homburg, sollten Daten eines weiteren

V erkehrsdatenerfassungsystems hinzugenommen werden, dessen Systemaufbau sich
wesentlich von dem vorher genannten unterscheidet. Das System arbeitet mit
Infrarotsensoren und einem anderen Ubermittlungskonzept, sowie einer anderen
Datenaufbereitung. Eine Méglichkeit ware hier die Schnittstelle zur Eingabe von
Daten am System ASDA an beide Datenformate zu erweitern. Leider war die
entsprechende Gesellschaft im Nachhinein nicht bereit, die Daten in einem
Rohformat, also mit allen fir uns interessanten Nebeninformationen der
Datentelegramme (z.B. Statusinformationen der Sensoren), bereitzustellen.

" Die Technischen Lieferbedingungen filr Streckenstationen (TLS) [ TLS93] stellt Anforderungen von
Seiten des Bundesministeriums fir Verkehr an die Ausriistung des Bundesfer nstrafRennetzes mit Verkehrs-
und Umfel ddatenerfassungseinrichtungen, sowie mit straflenseitigen Einrichtungen. Darin wird das Ziel
verfolg, Datenerfassung und -Ubertragung im Bereich der BundesfernstraRen einheitliche Funktionen
und Schnittstellen festzulegen. Dadurch soll die Kommunikation von Systemen unterschiedlicher
Herkunft, sowie eine leichte Erweiterbarkeit gewahrleistet werden.
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Vom Aspekt der ,, Einbeziehung verschiedenartiger Datenquellen® wurde daraufhin
aus Mangel an Mdglichkeiten abgesehen.

Esist jedoch denkbar an der Schnittstelle Inselbus / Modem Steuerrechner einer
TLS-Konformer Anlage ein universelles Eingabemodul zu erstellen, das an die
Spezifikation der Datenlbertragung in den TLS angelehnt ist.

Anmerkung zur Durchfiihrung der Diplomar beit

Der Inhalt der Archivdaten wurde in Kleinstarbeit auf deren Inhalt hin untersucht.
Als Hilfsmittel dienten bestehende Quell-Codes zur Konvertierung der Rohdaten in
das ASCII-Format, allerdings mit sehr knapper Kommentierung. Weiterhin standen
als Hilfsmittel eine Datenbeschreibung alterer Archivdaten, die sich mehr auf die
Grof3e der einzelnen Datenelemente im Bindr-Code der Archivdaten konzentrierte,
als auf deren Inhalt, die fur einen Aul3enstehenden wichtig waren, zu Verfligung.

Der Algorithmus zur Ersatzwertbildung, der in den Archivdaten benutzt wurde,
wurde in Form einer sehr knappen Beschreibung in der Literatur entdeckt. Die
Verifikation und eigentliche Ausarbeitung wurde durch die Auswertung der
Archivdaten durchgefihrt.

Insgesamt forderte die Arbeit viel Zeit fur die Datenauswertung. Dies erforderte
Tatigkeiten, die sich mit dem Schreiben von Auslese-Routinen in C++ fir das
Auslesen der Archivdaten, sowie Makrosin Visual Basic und die Anwendung
Microsoft-Excel fur deren Visualisierung und Auswertung beschéftigte.
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7 Anhang

7.1 Telegrammdatei, Dateiaufbau

(Format: Dambach, A5 ab 1996)

Sequentielle Datei, in der fur jede Minute Verkehrs-, Status- und Wetterdaten abgelegt sind. Eine Datei kann
beliebig viele Minutendaten enthalten, die durch die Marken STX (02h) und ETX (03h) begrenzt sind. Aus
Formatierungssicht besteht ein Minutendaten-Bereich aus drei Formatabschnitten: einem Kopfabschnitt, einem
Verkehrsdatenabschnitt (bestehend aus einer Folge von Querschnittsdaten gleichen Aufbaus) und einem

Wetterdatenabschnitt.

Variable/Bedeutung ‘Platzbedarf in Bytes‘ I nterpretation ‘

Beginn eines Minutendaten-Bereichs

STX, 02h ‘ 1 ‘ Ganzzahl ‘

Format fur den Kopfabschnitt

new_head_version 2 Ganzzahl*
new_head_laenge 2 Ganzzahl*

Datum 6 ASCII-Zeichenfolge
Stunde 2 ASCIlI-Zeichenfolge
Minute 2 ASCIlI-Zeichenfolge
Sekunde 2 ASCII-Zeichenfolge
betr_sued 1 Ganzzahl

betr_nord 1 Ganzzahl
status_sued 1 Ganzzahl
status_nord 1 Ganzzahl

gs_num / # Mef3querschnitte 2 Ganzzahl*

anz_num / # Anzeigen 2 Ganzzahl*

det_num / # Detektoren 2 Ganzzahl*
wetter_num / # Wetterstationen 2 Ganzzahl*

Es folgt das Format fur den Verkehrsdatenabschnitt; es wird innerhalb des Minutenabschnitts gs_num oft benutzt

M Q-Nummer 4 ASCIlI-Zeichenfolge

Naz / #GF-Anzeigen 1 Ganzzahl

Daten der GF-Anzeigen Naz * 24 +1

Ngq / # Detektoren d. Querschnitts 1 Ganzzahl

# PKW pro GKlasse Spurl 15 Ganzzahl; jeweils 1 Byte
# PKW pro GKlasse Spur Nq 15 Ganzzahl; jeweils 1 Byte

# LKW pro GKlasse, Spurl 12 Ganzzahl; jeweils 1 Byte
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# LKW pro GKlasse, Spur Nq 12 Ganzzahl; jeweils 1 Byte
VerkStaerke PKW Spur 1 1 Ganzzahl
VerkStaerke PKW Spur Ng 1 Ganzzahl
VerkStaerke LKW Spur 1 1 Ganzzahl
VerkStaerke LKW Spur Ng 1 Ganzzahl
Vga/ gew. arith.Mittel V, Spur 1 1 Ganzzahl
Vga/ gew. arith.Mitt V, Spur Ng 1 Ganzzahl
Vneu; Spur 1 1 Ganzzahl
Vneu; Spur Ng 1 Ganzzahl
Status Ersatzwert, Spur 1 1 Ganzzahl
Status Ersatzwert, Spur Nqg 1 Ganzzahl
Status Stérung Detektor, Spur 1 1 Ganzzahl
Status Stérung Detektor, Spur Ng 1 Ganzzahl

Ende Format fur den V erkehrsdatenabschnitt

Esfolgt das Format fur Wetterdaten

Wettedaten , 15 gemischt

Wetterstation 1 von wetter_num

Wettedaten , Wetterstation 15 gemischt

wetter_num von wetter_num

Ende Minutendatenabschnitt

ETX, 03h 1 Ganzzahl

Ganzzahl*: auf Intel-Rechnern ist die Reihenfolge der Bytes fir die Interpretation
als Ganzzahl zu vertauschen.
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7.2 Telegrammdatei, Dateiinhalt
(Format: Dambach, A5 ab 1996)

Beispiel fur eine Minute

[**** STX-Marke einlesen, d.h. Anfang Auslesen der Querschnittswerte einer Minute***/
STX 02h

[**** Kopfinformationen betreffend den gesamten Abschnitt****/
new_head_version: 4

new_head_laenge: 18609

Datum: 170696

Stunde: 07

Minute: 00

Sekunde: 00

betr_sued: 1

betr_nord: 1

status_sued: 0

status_nord: 0

Anzahl Querschnitte im Datensatz (qs_num): 72
Anzahl Anzeigen im Datensatz (anz_num): 421

Anzahl Detektoren im Datensatz (det_num): 237
Anzahl Wetterstationen im Datensatz (wetter_num): 10

[**** alle Querschnitte zur aktuellen Minute auslesen ****/
[ 1. Querschnitt ****/
MQ-Nummer: Q001
Anzahl GF-Anzeigen (Naz): 7 (Gberlesen Daten fir GF-Anzeigen: 24*Naz Bytes)
Anzahl Detektoren pro MQ (Naq): 3

[**** Ng * 15 PKW-GeschwKlassen ****/

GK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
v-Bereich | <20 | <30 | <40 |<50|<60|<70|<80|<90|<100 |<110 |<120 |<140 | <160 | <180 |>180
PKW Detl |0 0 0 0 0 0 0 0 6 14 13 8 0 0 0
PKW Det2 |0 0 0 0 0 0 0 0 14 12 3 0 0 0 0
PKW Det3 |0 0 0 0 0 0 0 2 4 1 0 0 0 0 0
[**** Ng * 12 LKW-GeschwKlassen ****/

GK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

v-Bereich | <20 | <30 | <40 | <50 |<60|<70|<80[<90|<100 | <110 |<120 |<140

PKW Detl |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PKW Det2 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0

PKW Det3 |0 0 0 0 0 0 0 8 2 1 0 0

[**** yom Rechner der Unterzentrale ausgewertete Verkehrswerte ****/

VerkStaerke PKW Detektorl 41

VerkStaerke PKW Detektor2 29

VerkStaerke PKW Detektor3 7

VerkStaerke LKW Detektor10
VerkStaerke LKW Detektor22
VerkStaerke LKW Detektor311

gewichteter Mittelwert der Geschw. (Vgal) Detektorl 110
gewichteter Mittelwert der Geschw. (Vgal) Detektor2 100
gewichteter Mittelwert der Geschw. (Vgal) Detektor3 89

Trend (V_neul) Detektorl 124
Trend (V_neu2) Detektor2 107
Trend (V_neu3) Detektor3 95

[**** Statusinformation tber Ersatzwertbildung. Erzeugt durch Rechner der Unterzentrale****/
Statusinf. fuer evtl. Ersatzwert der Geschw. fuer Detektorl 0
Statusinf. fuer evtl. Ersatzwert der Geschw. fuer Detektor2 0
Statusinf. fuer evtl. Ersatzwert der Geschw. fuer Detektor3 0
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[**** Statusinformation Uber Detektorstérungen****/

Statusinf fuer Stoerung fuer Detektorl 0
Statusinf fuer Stoerung fuer Detektor2 0
Statusinf fuer Stoerung fuer Detektor3 0

[¥***%2 MeRquerschnitt ****/
MQ-Nummer: Q002

}****qs_num-ter MeRquerschnitt ****/
MQ-Nummer: Q100

}****qs_num-ter MeRquerschnitt ausgelesen ****/

[**** Auslesen der wetter_num Wetterstationen ****/
MQ-Nummer: Q019Sicht: 1600m;RIS:0;NA-IS:0;Niederschlag:  Omm/10h;
MQ-Nummer: Q023Sicht: 1600m;RIS:0;NA-IS:0;Niederschlag: Omm/10h;
MQ-Nummer: Q036Stérung!;Sicht: 500m;RIS:0;NA-IS:0;Niederschlag: Omm/10h;
MQ-Nummer: Q076Sicht: 1600m;RIS:0;NA-IS:0;Niederschlag:  Omm/10h;
MQ-Nummer: Q086Sicht: 15601m;RIS:0;NA-IS:0;Niederschlag:  0mm/10h;
MQ-Nummer: Q089Sicht: 14219m;RIS:0;NA-IS:0;Niederschlag:  0mm/10h;
MQ-Nummer: Q093Sicht: 13525m;RIS:0;NA-1S:0;Niederschlag:  O0mm/10h;
MQ-Nummer: Q096Sicht: 17313m;RIS:0;NA-IS:0;Niederschlag:  0mm/10h;
MQ-Nummer: Q097Sicht: 24062m;RIS:0;NA-IS:0;Niederschlag:  0mm/10h;
MQ-Nummer: Q100Stérung!;Sicht: 500m;RIS:0;NA-IS:0;Niederschlag: Omm/10h;

[**** \Wetterstationen ausgelesen ****/

[**** ETX-Marke einlesen, d.h. Ende Auslesen der Querschnittswerte einer Minute***/

03h

[optional]
[**** STX-Marke einlesen, d.h. Anfang Daten der nachsten Minute***/

02h
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Beispieldiagramme zum hergeleiteten Detektionsverfahren

Beispiel: Staubereich mit Fahrzeugbewegungen
v_mittel = 16,9 km/h, q = 9 Fz/min, g_stau(v_mittel) = 15,2 Fz/min, g_max = 24,4 Fz/min
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Beispiel: Staubereich mit Stauaufldsung
v_mittel = 16,9 km/h, q = 9 Fz/min, g_stau(v_mittel) = 15,2 Fz/min, g_max = 24,4 Fz/min
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