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1. Einfihrung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Zuflussregelung an Schnellstrafieneinfahr-
ten. Das Schnellstralennetz ist bei dem heutigen Verkehrsaufkommen stellenweise hoch
belastet, Staus fiihren immer wieder zu immensen Zeitverlusten fiir viele Verkehrsteilneh-
mer. Durch eine Zuflussregelung lasst sich im Bereich von Anschlussstellen des Ausmaf
von Verkehrsstorungen reduzieren. Damit soll die Leistungsfahigkeit des Schnellstrafien-
netzes erhoht und fiir die Verkehrsteilnehmer ein im Mittel verbesserter Verkehrsablauf
gewahrleistet werden.

Fiir die Zuflussregelung existieren mehrere Regelverfahren, die aus der aktuellen Ver-
kehrssituation dynamisch eine geeignete Zuflussrate bestimmen. Bei der Errichtung ei-
ner Zuflussregelungsanlage muss eines dieser Verfahren ausgewéahlt und implementiert
werden.

In dieser Arbeit werden zwei aktuelle Verfahren zur Zuflussregelung untersucht. Eines
dieser Verfahren, ALINEA, stammt aus der klassischen Regelungstheorie, wiahrend das
andere, der Fuzzy—Zuflussregler nach Bogenberger, Soft-Computing—Methoden fiir die
Zuflussregelung verwendet. In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Zuflussregelung so-
wie die beiden untersuchten Verfahren beschrieben.

Beide Verfahren wurden in VISSIM, einer Software fiir mikroskopische Verkehrsflusssi-
mulation, an einer fiktiven Schnellstraffeneinfahrt implementiert. Anhand mehrerer un-
terschiedlicher Szenarien fiir die Verkehrssituation im betrachteten Verkehrsnetz wurden
die Zuflussregelungsverfahren in der Simulation getestet. Die Kapitel 3 bis 5 erlautern die
Grundlagen der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation, die verwendeten Methoden,
um die bendtigten Verkehrsdaten zu bestimmen sowie Vorgehen beim Aufbau des be-
trachteten Verkehrsnetzes und der Implementation der Regelverfahren.

Mit den Ergebnissen aus den Simulationen konnten die beiden Regelstrategien unter-
einander und mit dem ungeregelten Fall verglichen werden. Diese Ergebnisse und deren
Bewertung finden sich in Kapitel 6.






2. Zuflussregelung

Unter Zuflussregelung versteht man die Begrenzung des Verkehrsflusses an einer Schnell-
strafleneinfahrt auf einen maximalen Wert. Dies geschieht durch einen Lichtsignalgeber,
der je Griinzeit ein Fahrzeug passieren ldsst. Abb. 2.1 zeigt eine schematische Skizze
der ortlichen Gegebenheiten der Einfahrtsrampe mit einer Anlage zur Zuflussregelung.
Abb. 2.2 auf der nichsten Seite zeigt ein Foto ! einer solchen Anlage an einer zweispu-
rigen Einfahrt.

Schnellstrale

Abbildung 2.1.: Schematische Skizze einer zuflussgeregelten Einfahrt

Durch Variation der Rotzeit an der Lichtsignalanlage lasst sich der maximale Verkehrs-
fluss verdndern. Die Griinzeit wird konstant gehalten, um jeweils einem Fahrzeug die
Uberfahrt zu erméglichen. Da die heutigen Steuergerite fiir Lichtsignalanlagen nur
Schaltzeiten im Sekundentakt zulassen, lasst sich der Verkehrsfluss nur auf diskrete Wer-
te einstellen. In Abhéngigkeit von der Umlaufzeit Ty lasst sich die zulassige Zuflussrate
r mit folgender Formel berechnen:

(2.1)

Es gab auch verschiedene Ansétze, mehrere Fahrzeuge je Griinzeit passieren zu lassen,
allerdings geht dadurch der Effekt der Pulkzerstiickelung (Abschnitt 2.6 auf Seite 14)
verloren. Sinn macht dieser Ansatz nur, wenn man sehr hohe Verkehrsstirken zulassen
will, da die Umlaufzeit Ty durch verschiedene Randbedingungen nach unten begrenzt
ist. Es gibt damit einen Bereich zwischen dem Zeitbedarfswert von ca. 1,8 s und einer

!Bildquelle: http://lcewww.et.tudelft.nl/~crueb/research/node20.html



2. Zuflussregelung

Abbildung 2.2.: Anlage zur Zuflussregelung auf der A13 bei Delft-Zuid (NL)

minimalen Umlaufzeit? von beispielsweise 4s, fiir den die entsprechende Zuflussrate mit
einer Ein—Fahrzeug—pro—Griin Regelung nicht eingestellt werden kann. In dieser Arbeit
wird die Verkehrsnachfrage iiber die Einfahrtsrampe gering genug angenommen, dass
mit einer Kin—-Fahrzeug—pro—Griin Regelung gearbeitet werden kann, was fiir die meisten
Anschlussstellen auch zutrifft.

Mit einer Zuflussregelung werden verschiedene Ziele verfolgt [STO01]:

1. Verbesserung der Verkehrsqualitdt auf der Schnellstrafie durch Reduktion der Rei-
sezeit.

2. Erhohung der Verkehrssicherheit
3. Bessere Kapazitiats—Ausnutzung der Schnellstrafie

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nur die Punkte 1 und 3 untersucht werden, da die Ver-
kehrssicherheit in einer mikroskopischen Simulation nicht gut ermittelt werden kann.

2.1. Struktur einer Zuflussregelung

Aufgrund der Vielzahl an Steuerungsverfahren kann eine allgemeingiiltige Regelkreis-
struktur nur sehr vereinfacht dargestellt werden. Dennoch hilft es dabei, einige grundle-
gende Konzepte der Zuflussregelung zu verstehen.

Die Struktur einer Zuflussregelung, wie sie der Autor versteht, ist in Abb. 2.3 auf der
néchsten Seite dargestellt. Als {ibergeordnete Regelgrofie kann man in den meisten Féllen

2giehe dazu Abschnitt 5.3.1 auf Seite 42



2.1. Struktur einer Zuflussregelung

Nachfrage Nachfrage Abflussrate
stromabwarts
zuldssige tatsachliche ) )
Warteschlange Zuflussrate Verkehrsfluss Reisegeit
Zuflussrate > _ |—<utlussrate
Zutiussregler Einfahrt SchnellstraBe
T W artezeit
Messungen

Abbildung 2.3.: Blockstruktur einer Zuflussregelung

die Gesamtreisezeit im untersuchten System betrachten, die auf einen von den lokalen
Gegebenheiten und der aktuellen Verkehrsnachfrage abhéngigen wiinschenswerten Ide-
alwert gebracht werden soll.

Die Gesamtreisezeit, die sich aus der Reisezeit auf der Schnellstrale und der Wartezeit
an der Einfahrt zusammensetzt, ist ein tiblicher Wert zur Beschreibung der Qualitat des
Verkehrsablaufs. Cremer und Fleischmann schlagen sie in [CF87] als Giitekriterium vor,
wobei sie eine evtl. unterschiedliche Gewichtung von Wartezeit und Reisezeit auf der
Schnellstrafie vorsehen. Bogenberger verwendet die Gesamtreisezeit als Fitnessfunktion
fiir die Optimierung der Parameter seiner Regelstrategie mit genetischen Algorithmen
[Bog02].

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Reisezeit entlang der Schnellstrale und die Wartezeit
an der Einfahrt gleich gewichtet in die Gesamtreisezeit eingehen. Je nach politischen
Vorgaben ist es natiirlich denkbar, einen Wert starker zu gewichten als den anderen und
so entweder den Verkehr entlang der Schnellstrafle oder den iiber die Einfahrt etwas
zu bevorzugen. Dabei sollte jedoch beachtet werden, dass eine Zuflussregelung an sich
immer eine Bevorzugung der Schnellstrale bedeutet, so dass eine Gleichbewertung fiir
die Gesamtreisezeit durchaus Sinn macht.

Die Regelstrecke setzt sich hier aus der Warteschlange an der Einfahrt und dem Ver-
kehrsfluss auf der Schnellstrafie zusammen. Fiir beide Blocke existieren Modellierungen:
Die Warteschlange kann als M/D/1 Warte-Bedien—System betrachtet werden, wobei die
Bedienzeit durch die Zuflussregelung vorgegeben wird. Das Cremer—Modell [Cre79] als
makroskopisches Verkehrsflussmodell ist eine Moglichkeit, die dynamischen Vorgéinge
auf der Schnellstrafle zu beschreiben. Diese Modelle konnen verwendet werden, um mo-
dellbasierte Zuflussregler zu entwerfen. Leider arbeiten die klassischen Methoden der
Regelungstechnik mit anderen Modellen und Regelkreisstrukturen, so dass sich diese
Methoden nicht einfach anwenden lassen.



2. Zuflussregelung

Fiir das System relevante Eingangsgrofien sind die Verkehrsnachfrage iiber die Schnell-
strale und {iber die Einfahrt. Falls der aktuelle Verkehrszustand im labilen Bereich
des Fundamentaldiagramms liegt, wird auch noch die Abflussrate stromabwarts der be-
trachteten Anschlussstelle relevant. Dieser Effekt ist jedoch in einer mikroskopischen
Simulation nur schwer abzubilden.

Die iiblichen Messgrofien sind Verkehrsstérke, Belegung und Geschwindigkeit, die an
mehreren Stellen in der Umgebung der Anschlussstelle gemessen werden kénnen. Dies
l&sst sich unterteilen in die Orte an der Einfahrtsrampe und stromaufwérts bzw. strom-
abwarts auf der Schnellstrafie. Anhand dieser Messungen berechnet die Zuflussregelung
eine zuldssige Zuflussrate, die auf die Anlage geschaltet wird.

Im regelungstechnischen Verstédndnis sind die beiden Nachfragewerte Storgrofien, die
zuléssige Zuflussrate ist die Steuergrofie. Im Unterschied zu einem iiblichen Regelkreis
fallt auf, dass die betrachtete Regelgrofle mit dem heutigen Stand der Verkehrstechnik
nicht direkt zurtickgefiihrt werden kann: Es gibt in der Praxis keine Online-Messverfahren
fiir die Reisezeit. Aus diesem Grund existieren einige Zuflussregelungsverfahren wie z.B.
ALINEA (Abschnitt 2.4 auf Seite 9), die direkt die Belegung oder eine andere messbare
KenngroBe des Verkehrszustandes auf der Schnellstrafe als Regelgrofie betrachten. Uber
diesen Wert lassen sich dann zumindest qualitative Riickschliisse auf die Verkehrssitua-
tion und die bendtigte Reisezeit im Bereich der Anschlussstelle ziehen. Dennoch ist das
Halten eines bestimmten Wertes im Verkehrszustand nicht das eigentliche Ziel einer Zu-
flussregelung, sondern nur ein Mittel zur Reduktion der Reisezeit.

2.2. Entwicklung der Zuflussregelung

In den frithen 1960er Jahren wurden die ersten Anlagen zur Zuflussregelung im Osten
der USA errichtet. Das verwendete Steuerungsverfahren war eine tageszeitabhéngige
Festzeitsteuerung (Abschnitt 2.3.1 auf der néchsten Seite).

Die erste Anlage zur verkehrsabhéngigen Zuflussregelung wurde 1963 auf dem Eisen-
hower Expressway in Chicago installiert [Weg99, Bog01]. Bis Anfang der 70er Jah-
re fanden sie weitere Verbreitung in den USA und Kanada. Zu dieser Zeit wurden
auch die ersten koordinierten verkehrsabhéngigen Steuerungsverfahren eingesetzt (Ab-
schnitt 2.3.2 auf Seite 8).

In Europa installierte man Mitte der 1970er Jahre Anlagen zur Zuflussregelung. In
Deutschland wurde 1976 an der Anschlussstelle Bonn/Siegburg auf der A3 eine Anlage
in Betrieb genommen, die jedoch wegen Problemen mit der Steuerlogik wieder abgebaut
werden musste [Weg99]. In den 1990er Jahren gab es verschiedene Forschungsprojekte
zur Zuflussregelung. Dabei wurden z.B. in Paris, Amsterdam, Edinburgh und Birming-
ham entsprechende Anlagen in Betrieb genommen [Bog01]. Im Zusammenhang damit
wurde auch der von M. Papageorgiou u.a. entwickelte ALINEA—Algorithmus am Boule-
vard Périphérique in Paris getestet [PHSM97].



2.3. Steuerungsverfahren

2.3. Steuerungsverfahren

In diesem Abschnitt werden verschiedene Verfahren zur Zuflussregelung kurz vorgestellt.
Sie werden in dieser Arbeit nicht weiter untersucht und sind nur als Hintergrundinfor-
mation aufgefiihrt. Die in dieser Arbeit verwendeten Algorithmen, ALINEA und die
Fuzzy—Zuflussregelung nach Bogenberger, werden in den Abschnitten 2.4 und 2.5 be-
schrieben.

Fine genauere Beschreibung der einzelnen Verfahren findet man in einem vom BMVBW
herausgegebenen Forschungsbericht [ST01] oder bei Bogenberger [Bog01].

2.3.1. Lokale verkehrsabhdngige Zuflussregelung

Bei der lokalen Zuflussregelung wird nur eine Schnellstrafleneinfahrt betrachtet, d.h. nur
die Verkehrsdaten aus der direkten Umgebung der Einfahrt werden fiir die Steuerung
benutzt.

Festzeitsteuerung

Hierbei handelt es sich um eine Steuerung, die auf historischen Verkehrsdaten beruht.
Bereits in der Planung wird anhand von Zahldaten eine evtl. tageszeitabhéngige Um-
laufzeit fiir die Lichtsignalanlage festgelegt.

Da mit diesem Verfahren keine Reaktion auf die aktuelle Verkehrssituation moglich ist,
wird die Qualitdt des Verkehrsablaufs bei veranderter Kapazitdt oder Nachfrage nicht
verbessert.

Nachfrage—Kapazitats—Verfahren

Bei diesem Verfahren wird die Verkehrsstirke stromaufwérts der Einfahrt mit der Ka-
pazitat stromabwérts verglichen. Die Differenz passt noch auf die Strale und wird tiber
die Einfahrt zugelassen. Da die Rampe nicht komplett gesperrt werden soll, gibt es eine
minimale Zuflussrate, welche der Algorithmus noch erlaubt.

Als Steuerungsalgorithmus ergibt sich

r = C — Gin; T 2 Tmin (22)
mit
r zuléssige Verkehrsstarke iiber die Einfahrt

C Kapazitat stromabwérts der Anschlussstelle

¢in gemessene Verkehrsstiarke stromaufwarts der Anschlussstelle



2. Zuflussregelung

rmin Minimale Zuflussrate iiber die Einfahrt

Da die Verkehrsstiarke den Zustand des Verkehrsflusses nicht eindeutig beschreibt, wird
manchmal noch der Belegungsgrad oder die lokale Geschwindigkeit verwendet, um bei la-
bilem Verkehrszustand auf der Schnellstraflie die Zuflussregelungsanlage auf die minimale
Zuflussrate einzustellen.

Im regelungstechnischen Verstandnis entspricht dieses Verfahren einer Storgrofienauf-
schaltung fiir die in Abschnitt 2.1 beschriebene Regelkreisstruktur.

Belegungs—Verfahren

Das Belegungs—Verfahren beruht auf der gleichen Idee wie das Nachfrage-Kapazitéts—
Verfahren. Es verwendet jedoch eine andere Methode, um die aktuelle Verkehrsstirke zu
ermitteln.

Die Verkehrsstéirke wird bei diesem Algorithmus in Abhéngigkeit von der gemessenen
Belegung geschétzt. Hierfiir ist eine Kalibrierung an jedem Einsatzort notwendig. Aus
der Menge an einstellbaren Zuflussraten wird dann eine ausgewahlt, wobei die Auswahl
ahnlich wie im Nachfrage-Kapazitats—Verfahren getroffen wird.

RE-Strategie [ST01]

Die RE-Strategie wurde im Rahmen eines Projektes zur Zuflussregelung an der A40 in
Nordrhein—Westfalen entwickelt, dessen Pilotanlage 1999 er6ffnet wurde.

Der Algorithmus kann entweder aktuell gemessene oder Prognosewerte fiir die lokale
Verkehrsstiarke und —dichte verwenden. Es werden jeweils Schwellwerte festgelegt, bei
deren Uberschreiten die zulissige Zuflussrate auf den niichstkleineren Wert verringert
wird. Hierbei wird das Minimum der berechneten Zuflussraten aus den beiden Kriterien
Verkehrsstarke und —dichte verwendet. Zur Vermeidung von h&ufigem Umschalten wird
eine Hysterese verwendet.

2.3.2. Koordinierte verkehrsabhangige Zuflussregelung

Bei der koordinierten Zuflussregelung wird ein langerer SchnellstraBenabschnitt zusam-
men mit mehreren Einfahrten als ein System betrachtet. Einige der Einfahrten sollten
mit Anlagen zur Zuflussregelung ausgestattet sein, dies miissen jedoch nicht notwendi-
gerweise alle sein. Die Idee der koordinierten Zuflussregelung ist dabei, aus einer Be-
trachtung des Gesamtsystems optimale Zuflussraten an den geregelten Einfahrten ein-
zustellen. Ein damit erreichbares Ziel ist etwa das Freihalten von Kapazitdten auf der
Schnellstrafle fiir eine weiter stromabwérts liegende, stark nachgefragte Einfahrt. Dieses
Ziel ware mit nur lokaler Zuflussregelung an jeder einzelnen Einfahrt nicht zu errei-
chen.



2.4. ALINEA

Nach Zhang und Jin3 werden drei Formen der koordinierten Zuflussregelung unterschie-
den:

Kooperative Zuflussregelung Eine zuléssige Zuflussrate wird in erster Linie anhand ei-
nes lokalen Algorithmus berechnet und dann abhéngig vom Zustand des Gesamt-
systems noch leicht veréndert.

Kompetitive Zuflussregelung Fiir jede Einfahrt werden zwei zuléssige Zuflussraten be-
rechnet: Eine aus dem lokalen Verkehrszustand und eine aus den systemweiten
Erfordernissen. Dann wird die restriktivere der beiden angewandt.

Integrale Zuflussregelung Der Algorithmus berechnet die zuldssige Zuflussrate direkt
aus dem lokalen und dem systemweiten Verkehrszustand.

Fiir jede der drei Formen existieren mehrere Algorithmen, die etwa bei Bogenberger
[Bog01] nachgelesen werden koénnen.

2.4. ALINEA

Der ALINEA-Algorithmus wurde erstmals Ende der 1980er Jahre von Papageorgiou
und anderen vorgestellt und in den 90er Jahren in Paris und Amsterdam implementiert
und getestet. Die Ergebnisse dieser Tests finden sich in einem von Papageorgiou u.a.
verOffentlichten Artikel [PHSM97].

Der Algorithmus zielt auf eine Regelung des Belegungsgrades stromabwérts der Ein-
fahrt, um durch Erreichen eines optimalen Wertes die Reisezeit zu minimieren. Dieser
optimale Wert kann dabei durch die 6rtlichen Gegebenheiten oder aus Systembetrach-
tungen bei einer koordinierten Zuflussregelung bestimmt werden. Ein typischer Wert ist
ca. 0,25.

Abbildung 2.4 auf der néchsten Seite zeigt eine skizzenhafte Darstellung der Regelstra-
tegie des ALINEA—Verfahrens.

Dem Berechnungsverfahren liegt dabei ein I-Regler zugrunde. Die Berechnung erfolgt
zu diskreten Zeitpunkten k, mit einem wéhlbaren festen Zeitabstand von z.B. 1 min.
ALINEA benétigt dafiir zwei Messgrofien:

oab(k) Belegungsgrad stromabwérts zum Zeitpunkt & in %.
r(k — 1) Verkehrsfluss iiber die Einfahrt im Zeitraum k — 1 bis k.
Die Berechnung der zuldssigen Zuflussrate erfolgt dann mit der Formel
r(k) =r(k—1) 4+ Kg (0 — oan(k)) (2:3)

Hierbei ist

3Jin, W. und Zhang, M.: Evaluation of on-ramp control algorithms. University of California at Davis,
2000.
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Detektor
—>

Lokale Verkehrsstarke
Zuflussrate r //y,:

Berechnung der
Zuflussrate Messung der Belegung

Abbildung 2.4.: Grafische Darstellung des ALINEA—Verfahrens

r(k) die zuldssige Zuflussrate fiir den Zeitraum k bis k + 1
Kpgr ein vom Benutzer wéhlbarer Regelparameter
0 der Sollwert fiir die Belegung stromabwarts in %.

Nach Papageorgiou reagiert ALINEA wenig sensitiv auf die Wahl des Regelparameters
Kpg. Fir die meisten Anlagen scheint ein Wert von Kr = 70 FThZ gute Ergebnisse zu
bringen [PHSM97].

Im Gegensatz zu einem {iiblichen I-Regler sollte hier der Wert r(k — 1) gemessen wer-
den, da die tatséchliche Zuflussrate nicht unbedingt gleich der zulédssigen Zuflussrate
ist.

Papageorgiou stellte fest, dass bei konstanter Verkehrsnachfrage ALINEA asymptotisch
zum Gleichgewichtszustand 0,1, (k) = 6 fiihrt, solange dieser Wert noch nicht alleine durch
die Verkehrsnachfrage iber die Schnellstrafie iberschritten wird [PHSM97].

Die Untersuchungen von Papageorgiou ergaben mehrere Vorziige von ALINEA:

e Die Anwendung von ALINEA verbessert den Verkehrsablauf deutlich. Dabei ist
ALINEA anderen Verfahren wie z.B. der Nachfrage-Kapazitats—Strategie tiberle-
gen.

e ALINEA ist sehr einfach und giinstig zu implementieren, da fiir das Regelgesetz
nur eine einfache Berechnung durchgefiihrt werden muss und nur zwei Detektoren
bendétigt werden.

e Durch die schwache Sensitivitdt bezogen auf den Parameter K ist ALINEA ohne
Kalibrierung auf den Einzelfall anwendbar. Die Wahl eines Sollwertes 6 macht das
Verfahren flexibel.

Fiir eine erfolgreiche Implementation sollten jedoch noch weitere Randbedingugen vor-
gegeben werden, die iiber die einfache Berechnungsformel (2.3) hinausgehen [Fri04b,
S. 202]. Im Kapitel 5, in dem es um die Implementation der zu vergleichenden Algorith-
men geht, wird darauf noch néher eingegangen.

10
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Ein koordiniertes ALINEA—Verfahren ist METALINE [PHSM97], bei dem die Zufluss-
raten vektoriell fiir mehrere Einfahrten berechnet werden. Der Parameter Kg ist dann
eine Matrix der entsprechenden Dimension.

2.4.1. Erweiterung von ALINEA

Eine mogliche Erweiterung des ALINEA-Algorithmus ist der Ubergang von einem rei-
nen I-Regler zu einem PI-Regler. Da ein PI-Regler fiir die meisten Systeme weniger
zum Uberschwingen neigt, besteht die Hoffnung, dass dadurch ein schnelleres Reagieren
auf Anderungen in der Verkehrssituation moglich ist. Die Motivation fiir diese Erwei-
terung liefert Abbildung 2.5, in welcher der Ausgang eines Pl-geregelten Systems bei
einer sprunghaften Anderung einem I-geregelten System gegeniibergestellt wird. Man
erkennt, dass der PI-Regler wesentlich schneller auf den neuen stationdren Wert ein-
schwingt.

20

(a) PI-Regler (b) I-Regler

Abbildung 2.5.: Sprungantworten eines verrauschten Systems fiir verschiedene Reglerty-
pen

Im Folgenden wird die Abweichung der Belegung stromabwaérts vom Sollwert mit e(k) =
6—0,p (k) bezeichnet. Der Einfachheit halber soll fiir die Herleitung eines PI-Regelgesetzes
angenommen werden, dass die tatséchliche Zuflussrate gleich der zuldssigen Zuflussrate
sei. In der Implementation kann diese Vereinfachung dann wieder riickgéngig gemacht
werden.

Die Z-Transformation [F6100] der ALINEA-Berechnungsvorschrift (2.3) liefert dann

z
z—1

R(z) = K E() (2.4)

wobei R(z) und E(z) die Z-Transformierten der Folgen r(k) bzw. e(k) sind.

11
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2. Zuflussregelung

Die Ubertragungsfunktion K 1(z) = Kr %5 entspricht einem zeitdiskreten I-Glied. Fiir

z—1
ein zeitdiskretes PI-Glied wird diese Funktion erweitert zu

z

womit ein weiterer Reglerparameter Kp eingefithrt wird.

Die Z-Riicktransformation der Ubertragungsfunktion Ky(z) liefert die Formel fiir den
erweiterten ALINEA-Algorithmus:

r(k) =r(k—1)+ Kgre(k) + Kp (e(k) —e(k — 1)) (2.6)

Hierbei sollte Kr etwas kleiner gewéhlt werden als bei einem reinen ALINEA-Regler,
um die Korrektur von (k) in jedem Berechnungsintervall durch die Summe aus P— und
I-Teil nicht zu grofl werden zu lassen.

Eine Bewertung des erweiterten ALINEA—Algorithmus im Vergleich zum urspriinglichen
Verfahren ist in Kapitel 6 zu finden. Die Vermutung liegt jedoch nahe, dass diese Erweite-
rung Verbesserungen bringt, falls nicht das — in der Verkehrstechnik relativ hohe — Sys-
temrauschen das Uberschwingen der I-geregelten Strecke iibertont.

2.5. Fuzzy—Zuflussregelung

Bei der Fuzzy—Zuflussregelung nach Bogenberger [Bog01, Bog02] an einer einzelnen Ein-
fahrt wird ein Algorithmus verwendet, der anhand mehrerer gemessener Verkehrsgrofien
mit Fuzzy—Methoden eine zuldssige Zuflussrate berechnet. Dieser Algorithmus ist an-
hand der tiblichen Struktur eines Fuzzy—Reglers aufgebaut, wie sie etwa Zimmermann
in [Zim93] beschreibt. Diese Grundlagen sind in Anhang A auf Seite 61 beschrieben, der
néchste Abschnitt erldutert direkt die Umsetzung dieser Methoden fiir eine Zuflussrege-
lung.

2.5.1. Funktionsweise der Fuzzy—Zuflussregelung

Bogenberger verwendet 7 Eingangsgrofien flir den Fuzzy—Zuflussregler: Zur Beschreibung
der Verkehrssituation auf der Schnellstrale werden die Geschwindigkeit, die Verkehrs-
starke und der Belegungsgrad etwas stromaufwérts der Zufahrt gemessen. Fir diese
Position wird der Begriff der lokalen Messung verwendet. Zu Beginn der Einfahrt und
an der Haltelinie fiir den Lichtsignalgeber werden die Belegungsgrade detektiert. Die
Messung dieser Werte erlauben der Zuflussregelung, bei einer langen Warteschlange eine
hohere Zuflussrate zuzulassen und somit einen Riickstau in das nachgeordnete Netz zu
vermeiden.

12



2.5. Fuzzy—Zuflussregelung

Stromabwérts der Anschlussstelle werden die Geschwindigkeit und die Verkehrsstérke
gemessen. Als Eingang fiir den Regler wird jedoch nicht die Verkehrsstarke direkt ver-
wendet, sondern die Auslastung, also die Verkehrsstérke dividiert durch die Kapazitét
der Schnellstraffe. Der Hintergrund dieser Messung ist, dass sowohl bei geringem als
auch bei dichtem Verkehr die Auslastung gering sein wird. Die Geschwindigkeit kann
dann als zusétzlicher Wert benutzt werden, um die tatsdchliche Verkehrssituation zu
bestimmen.

Die Zugehorigkeitsfunktionen fiir die verwendeten Grofien wurden aus bestehenden Algo-
rithmen zur Zuflussregelung abgeleitet und iiber genetische Algorithmen in Simulationen
optimiert. Die Regelbasis der Zuflussregelung wurde durch Expertenwissen bestimmt und
ist in Tabelle 2.1 dargestellt. Dabei ist jeder Regel eine Gewichtung zugeordnet, mit der
sie in der Interferenz verwendet wird.

‘ Nr. ‘ Gewicht ‘ Vorraussetzung ‘ Folgerung ‘
1 1,5 Lokale Belegung GERING Zuflussverkehrsstirke HOCH
2 1,5 Lokale Belegung MITTEL Zuflussverkehrsstiarke MITTEL
3 2,0 Lokale Belegung HOCH Zuflussverkehrsstirke GERING
4 2,0 Lokale = Geschwindigheit ~~ GERING Zuflussverkehrsstarke GERING

UND Lokale Verkehrsstirke HOCH
Lokale  Geschwindigkeit MITTEL

) 1,0 UND Lokale Belegung HOCH Zuflussverkehrsstiarke MITTEL
Lokale  Geschwindigkeit MITTEL e

6 1,0 UND Lokale Beleging GERING Zuflussverkehrsstirke HOCH

7 1,0 Lokale Geschwindigkeit HOCH UND Zuflussverkehrsstirke HOCH

Lokale Verkehrsstarke GERING

Stromabwarts Geschwindigkeit SEHR
8 3,0 GERING UND Stromabwirts Auslas- | Zuflussverkehrsstirke GERING
tung SEHR HOCH

Haltelinien—Belegung SEHR HOCH
9 3,0 ODER Warteschlangen—Belegung | Zuflussverkehrsstirke HOCH
SEHR HOCH

Tabelle 2.1.: Wissensbasis des Fuzzy—Zuflussreglers

Nach der Interferenz wird mit der Center—of-Gravity Methode die zuléssige Zuflussra-
te berechnet und daraus die notwendige Umlaufzeit fiir die Anlage ermittelt. Hierbei
sind noch Rahmenbedingungen wie etwa die maximale und minimale Umlaufzeit zu be-
achten. Die Neuberechnung der zulissigen Zuflussrate nach diesem Algorithmus erfolgt
mintitlich.

13



2. Zuflussregelung

2.6. Wirkungen der Zuflussregelung

Die Ziele der Zuflussregelung wurden bereits auf S. 4 aufgelistet. Dieser Abschnitt soll
erlautern, wie gut diese Ziele erreicht werden und welche anderen Auswirkungen eine
Anlage zur Zuflussregelung auf die Verkehrssituation hat.

In allen entsprechenden Untersuchungen wurde festgestellt, dass eine Zuflussregelung
einen positiven Effekt auf die Verkehrssituation an der Anschlussstelle hat. In den Simu-
lationen von Bogenberger wurde eine Reduktion der Gesamtreisezeit um bis zu 24 %
erreicht [Bog02]. Papageorgiou stellte in einem anderen Szenario fir den ALINEA-
Algorithmus eine Reduktion um 5,2 % fest [PHSM97]. In der Untersuchung an der
A 40 [ST01] wurde damit einhergehend eine Erhdhung der durchschnittlichen Geschwin-
digkeit auf der Autobahn um ca. 10 kTm beobachtet. Dies wurde hauptséchlich auf eine
deutliche Verringerung der Geschwindigkeitseinbriiche durch Uberlastung zuriickgefiihrt.
Bei einer Verringerung der Varianz der lokalen Geschwindigkeit um 20 % erscheint diese
Begriindung plausibel.

Dieser positive Effekt ist hauptséchlich darauf zuriickzufiihren, dass die Zuflussrege-
lung kleine Schwankungen der Verkehrsnachfrage in der Nahe der optimalen Verkehrs-
starke glattet. Dadurch wird das Risiko von Verkehrszusammenbriichen durch kurzzei-
tiges Uberschreiten der optimalen Verkehrsstérke verringert. Eine weitere Auswirkung
dieser Glattung ist eine bessere Kapazitats—Ausnutzung der Schnellstraie. Der mit einem
Verkehrszusammenbruch verbundene “capacity—drop”, der nach neuen Untersuchungen
bis zu 24 % betragen kann [BZ04], tritt bei Zuflussregelung nicht so haufig auf und die
volle Kapazitat der Schnellstrafie kann ofter genutzt werden.

Bei einer Ein—Fahrzeug—pro—Griin—Regelung hat die Pulkzerstiickelung positive Auswir-
kungen auf den Verkehrsablauf: Die Situation, dass mehrere von der Einfahrt kommende
Fahrzeuge um Liicken im Hauptstrom konkurrieren, tritt nicht mehr auf. Somit kommt
es seltener zu einem Hereindriicken von einfahrenden Fahrzeugen und der Verkehr im
Hauptstrom wird weniger gestort, was einen ausgleichenden Effekt auf das Geschwindig-
keitsniveau hat.

Die Pulkzerstiickelung hat dadurch auch eine positive Wirkung auf die Verkehrssicher-
heit. In der Untersuchung an der A 40 wurde eine Reduktion der Unfallzahlen fest-
gestellt. Dabei kam es nicht, wie befiirchtet, zu haufigeren Auffahrunfillen in der Zu-

fahrt.

Eine weitere Auswirkung der Zuflussregelung ist die Reduktion von Treibstoffverbrauch
und Emissionen [Bog01]. Allerdings kann ein Riickstau auf der Einfahrtsrampe in diesem
Zusammenhang eine lokale Erhohung von Schadstoff- und Larmemissionen bewirken,
was je nach den oOrtlichen Gegebenheiten nachteilig sein kann.

Beim Entwurf einer Zuflussregelung ist zu beachten, dass eine Uberstauung der Ein-
fahrtsrampe vermieden werden sollte. Ansonsten gébe es nachteilige Auswirkungen auf
das untergeordnete Netz. Die Zuflussregelung hat generell das Problem eines hoheren
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Riickstaus, welches aber durch geeignete Massnahmen im Algorithmus umgangen wer-
den kann.

Im Zusammenhang mit dem ganzen Verkehrsnetz gab es Uberlegungen, wie sich die
Zuflussregelung auf die Routenwahl auswirkt: Es kann sein, dass einige Verkehrsteilneh-
mer sich dadurch davon abhalten lassen, die Schnellstrae zu befahren, und statt dessen
das nachgeordnete Netz nutzen. Dies kann von Vorteil sein, wenn die Alternativrou-
ten den zusétzlichen Verkehr aufnchmen kénnen, da so eine eventuelle Uberlastung der
Schnellstrafie aufgehoben wird. Falls dies jedoch nicht der Fall ist, ist es eher negativ
zu sehen, wenn nachgeordnete Straflen bevorzugt werden. Wie die Veranderungen in
der Routenwahl auf die Verkehrssituation im Gesamtnetz wirken, hiangt auch stark vom
verwendeten Regelungsalgorithmus ab. In dieser Hinsicht ist eine zu restriktive Rege-
lung sehr gefahrlich. Die Kapazitat der Schnellstrafie sollte immer mdoglichst voll genutzt
werden, wenn eine entsprechende Nachfrage besteht.

Da negative Wirkungen kaum auftreten, liegen die Kosten der Zuflussregelung hauptséchlich
im relativ geringen Aufwand fiir Installation und Betrieb der Anlage. Damit l4sst sich ein
volkswirtschaftliches Nutzen/Kosten—Verhéltnis von 15 : 1 angeben [Bog01].
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3. Simulation des
Verkehrsflusses

Die Wirkungen der Zuflussregelung sollen in dieser Arbeit anhand einer Simulation des
Verkehrs auf einer Schnellstrafie im Bereich einer Anschlussstelle untersucht werden. Die
folgenden Eigenschaften einer Simulationsmethode sind fiir diese Untersuchung wich-

tig:
e Modellierung des Verkehrs sowohl fiir flieBenden als auch fiir gestauten Verkehr.

e Aufbau eines Riickstaus, falls die Nachfrage die Kapazitat iibersteigt.

e Genaue Modellierung der Fahrzeug—Interaktionen im Bereich der Schnellstraflen-
einfahrt.

In diesem Kapitel werden verschiedene Ansétze zur Verkehrsflussmodellierung vorgestellt
und auf ihre Eignung fiir die Untersuchung in dieser Arbeit gepriift. Anschlieend wird
die hier verwendete Simulationsumgebung beschrieben.

3.1. Verschiedene Simulationsansatze

In der Verkehrsflusssimulation werden mehrere Ansétze zur Modellierung unterschieden:
Kapazitatsabhangige Modelle, makroskopische, mikroskopische und mesoskopische Ver-
kehrsflussmodelle. Jede dieser Modellierungsformen hat besondere Vor— und Nachteile
und kommt somit in verschiedenen Situationen zum Einsatz.

Das einfachste Modell ist das kapazititsabhiingige: Uber eine Capacity—Restraint—Funk-
tion wird jeder Strecke eine Fahrzeit zugeordnet, die von der Auslastung dieser Strecke
abhéngt [Fri04a]. Dieses Modell eignet sich fiir die Berechnung einer Routenwahl, jedoch
eher weniger fiir eine Simulation zur Untersuchung der Qualitdt des Verkehrsablaufs.

3.1.1. Makroskopische Verkehrsflusssimulation

Die makroskopische Modellierung entstand aus Analogien zur Stromungsmechanik. Die
relevanten Grofien des Modells sind die Verkehrsstérke ¢, die Fahrzeugdichte k£ und die
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lokale Geschwindigkeit v. Dabei sind diese Groflen als Durchschnittswerte iiber einen
Bereich mit mehreren Fahrzeugen zu verstehen.

Die wichtigste GesetzméBigkeit eines makroskopischen Modells ist die auch aus der
Stromungsmechanik bekannte Kontinuitatsgleichung:

g=vk (3.1)

Die Kontinuitatsgleichung beschreibt einen stationdren Verkehrszustand, der sich bei
gleichbleibenden Randbedingungen einstellt. Dazu wird der Zusammenhang v = wv(k)
benétigt, der iiber das Fundamentaldiagramm des Verkehrsflusses beschrieben wird. Da
dies nur aus Messungen gewonnen werden kann, enthalten verschiedene makroskopische
Verkehrsflussmodelle verschiedene mathematische Formulierungen dieser Funktion. Ei-
ne ausfiihrliche Beschreibung des Fundamentaldiagramms findet sich etwa in [Leu88]

Da ein kontinuierliches Modell auf einem Rechner nicht simuliert werden kann, werden
meistens direkt diskrete Modelle fomuliert. Dazu wird eine Strecke in Abschnitte unter-
teilt, in denen die Dichte und Geschwindigkeit konstant angenommen werden. Die Ver-
kehrsstarke wird als Fluss iiber die Abschnittsgrenzen interpretiert.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen makroskopischen Modellen liegen in der
Beschreibung der Dynamik, wobei verschiedene fahrdynamische und fahrer—psycholo-
gische Einfliisse auf die betrachteten Verkehrsgréfien mathematisch formuliert werden.
Eines der komplexeren Modelle ist das Cremersche Verkehrsflussmodell [Cre79]. Als dy-
namische Grolen werden hier die Verkehrsdichte und die Geschwindigkeit in den dis-
kreten Streckenabschnitten betrachtet. Die Dynamik der Dichte wird aus einer Fahr-
zeugbilanz fiir einen einzelnen Abschnitt gewonnen. Die Geschwindigkeit wird verdndert
durch

e cinen Anpassungsterm, der die Anndherung der Fahrer an die durch das Funda-
mentaldiagramm bestimmte stationdre Geschwindigkeit beschreibt,

e cinen Konvektionsterm, der die Verschiebung des Geschwindigkeitsprofils in Bewe-
gungsrichtung berticksichtigt, und

e cinen Dichtegefilleterm, der durch eine vorrausschauende Fahrweise bei ortlichen
Dichteunterschieden zustandekommt.

Bei makroskopischen Modellen kann man zwischen deterministischen und stochasti-
schen Modellen unterscheiden. In einer deterministischen Modellierung werden nur die
Erwartungswerte der relevanten Groflen betrachtet. Bei einem stochastischen Ansatz
kommen noch Rauschterme hinzu, die den zufilligen Charakter des Verkehrsgesche-
hens abbilden. Damit eignet sich dieser Ansatz fiir Untersuchungen, in denen genaue-
re Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeitsverteilung relevanter Gréfien notwendig sind.

18



3.2. Mikroskopische Verkehrsflusssimulation

Die makroskopische Simulation eignet sich nur bedingt fiir die Untersuchungen in die-
ser Arbeit. Mit ihr lasst sich zwar der Verkehr auf der Schnellstrale gut nachbilden,
die wartenden Fahrzeuge in der Einfahrt und insbesondere die Interaktionen zwischen
einfahrenden und sich bereits auf der Schnellstrale befindenden Fahrzeugen lassen sich
damit jedoch nicht genau modellieren.

3.2. Mikroskopische Verkehrsflusssimulation

In einem mikroskopischen Verkehrsflussmodell werden einzelne Fahrzeuge betrachtet.
Diese werden anhand der Gesetzmafigkeiten eines Fahrzeugfolgemodells entlang einer
Strecke bewegt.

Dabei beschreibt ein Fahrzeugfolgemodell das Verhalten eines Fahrers in Reaktion auf
vorausfahrende Fahrzeuge. Wenn keine vorrausfahrenden Fahrzeuge berticksichtigt wer-
den miissen, beschleunigt der Fahrer auf seine Wunschgeschwindigkeit. Wegen der Be-
trachtung aufeinander folgender Fahrzeuge eignen sich diese Modelle iiberwiegend fiir
den einspurigen Verkehr ab einer mittleren Verkehrsdichte.

FEine einfache Variante eines Folgemodells ist die Gleichung
pa1(t +T) = MEn(t) = Fnta(t)) (32)
in der folgende Grofien verwendet werden:
x, Position des vorausfahrenden Fahrzeugs
Zp+1 Position des folgenden Fahrzeugs
T Reaktionszeit

A Sensitivitatswert

Der Sensitivitdtswert ist dabei je nach Modellierung eine Konstante oder abhangig vom
Abstand zwischen den Fahrzeugen und von der Geschwindigkeit des vorausfahrenden
Fahrzeugs [LS87, S. 156f].

3.2.1. Psycho—physisches Fahrzeugfolgemodell

Beim psycho—physischen Folgemodell nach Wiedemann [Wie74] wird die Wahrnehmung
der Fahrer im Folgeverhalten beriicksichtigt. Wiedemann geht davon aus, dass ein Fahrer
den Abstand und die Differenzgeschwindigkeit nicht genau feststellen kann und definiert
Bereiche, in denen der Fahrer sich unterschiedlich verhalt:

Unbeeinflusstes Fahren Der Fahrzeugabstand ist gréfler als die von der Differenzge-
schwindigkeit abhéangige Wahrnehmungsschwelle. Der Fahrer richtet sich nach sei-
ner Wunschgeschwindigkeit.
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Bewusst beeinflusstes Fahren Der Fahrer bemerkt, dass er sich dem vorausfahrenden
Fahrzeug nahert und verringert seine Geschwindigkeit. Der Betrag der Bremsbe-
schleunigung wird dabei an die aktuelle Situation und den gewiinschten Abstand
angepasst.

Unbewusst beeinflusstes Fahren In diesem Zustand ist die Geschwindigkeitsdifferenz
so klein, dass sie nicht wahrgenommen wird. Der Fahrer versucht dem vorausfah-
renden Fahrzeug zu folgen. Falls der Fahrzeugabstand eine Wahrnehmungsschwelle
erreicht, versucht der Fahrer die Geschwindigkeit wieder anzupassen. Dadurch ent-
stehen fiir diesen Bereich typische Schwingungen im Abstand.

Die verschiedenen Bereiche des Fahrzeugfolgemodells sind in Abhéngigkeit vom Fahr-
zeugabstand und der Differenzgeschwindigkeit in Abbildung 3.1 dargestellt.

DXIm]
Bruttoabstand

- 7Y .
-DVIm/sec) 8 ! 2 3 Z

(Abstond wird grofer ) +D¥ [m/sec]

(Abstand wird kleiner)

Abbildung 3.1.: Fahrbereiche des Fahrzeugfolgemodells nach Wiedemann [Wie74]

3.2.2. Erganzungen zum Fahrzeugfolgemodell

Um von einem Fahrzeugfolgemodell zu einer Simulation eines Schnellstraflenabschnittes
mit Zufahrt zu kommen, bedarf es noch einiger Ergénzungen. Das Folgemodell beschreibt
nur den Verkehr auf einem Fahrstreifen.

Fiir eine mehrspurige Strecke ist ein Fahrstreifen—Wechsel-Modell erforderlich, um Uber-
holvorgéange abbilden zu kénnen. Dies kann dhnlich wie das psycho—physische Folgemo-
dell implementiert werden, indem Wahrnehmungsschwellen in Abhéngigkeit von anderen
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Fahrzeugen auf den betrachteten Fahrstreifen definiert werden, bei deren Erreichen ein
Fahrstreifenwechsel begonnen wird. Beim Fahrstreifenwechsel kénnen auch vom Fahrer
wahrgenommene makroskopische Kenngroflen wie die Verkehrsdichte auf den einzelnen
Fahrstreifen eine Rolle spielen [LS87, S. 204ff].

Da ein einzelnes Fahrzeug nicht auf seiner kompletten Route betrachtet wird, muss
das Einsetzen von Fahrzeugen am Rande des simulierten Bereichs besonders beachtet
werden. Hier sind vor allem die zeitlichen Absténde der Fahrzeugankiinfte wichtig. Die-
se werden aus der von der Verkehrsstarke abhangigen Zeitliickenverteilung gewonnen.
Mit einem Zufallsgenerator, der diese Verteilung nachbildet, werden Zahlenwerte fiir die
Abstéande zwischen Fahrzeugankiinften erzeugt.

Bei der Erzeugung von Fahrzeugen werden auch andere fiir die Simulation relevante
Kenngrofien iiber Wahrscheinlichkeitsverteilungen erzeugt. Dies lésst sich unterteilen in
Kenngroflen, die den Fahrer beschreiben, und solche fiir das Fahrzeug. Man spricht in
diesem Zusammenhang auch von Fahrer—Fahrzeug—Einheiten, die in das simulierte Ver-
kehrsnetz eingesetzt werden. Wichtige Kenngroflen fiir den Fahrer sind etwa die Wunsch-
geschwindigkeit und beim psyscho—physischen Folgemodell individuelle Wahrnehmungs-
schwellen. Das Fahrzeug wird z.B. durch die maximal mogliche Beschleunigung und
andere physikalische Werte beschrieben.

Eine mikroskopische Simulation mit einem realitdtsnahen Modell fiir den Fahrstreifen-
wechsel eignet sich gut zur Nachbildung des Verkehrs im Bereich der Anschlussstelle.
Eine Alternative wére noch eine mesoskopische Simulation, bei der nur der Verflech-
tungsbereich mikroskopisch simuliert werden wiirde. Die iibrige Strecke wiirde dann mit
einem makroskopischen Ansatz modelliert werden.

3.2.3. Randeinfliisse und Konfidenzintervalle

Fiir die Auswertung eines Simulationslaufs ist es wiinschenswert, dass die betrachtete
Situation moglichst genau die im Modell beschriebenen Effekte widerspiegelt. Dies ist
in den Randbereichen sowohl fiir den relevanten Wegabschnitt als auch Zeitabschnitt
nicht immer moglich, da fiir die Randbedingungen oft vereinfachte Annahmen gemacht
werden.

Die beim Einsetzen neuer Fahrzeuge verwendete Zeitliickenverteilung etwa kann oft nicht
alle Auswirkungen eines detaillierten Fahrzeugfolgemodells abbilden. Ein deutliches Bei-
spiel hierfiir ist die Bildung von LKW-Pulks auf zweistreifigen Richtungsfahrbahnen.
Bei einer einfachen, zeitliickenbasierten Methode zum Einsetzen von Fahrzeugen wird
dieser Effekt erst in einiger Entfernung zum Einsatzort auftreten.

Insofern ist es notwendig, den zu untersuchenden Wegabschnitt mit einer Anlaufstrecke
und einer Auslaufstrecke zu umgeben, um Randeinfliisse auf den Untersuchungsbereich
moglichst zu vermeiden. Ebenso ist im Zeitbereich eine Anlaufphase vor dem eigentlichen
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3. Simulation des Verkehrsflusses

Untersuchungszeitraum notwendig, um den Anfangszustand an die Modellbedingungen
anzugleichen [LS87, S. 198ff].

Um aussagekraftige Werte fiir die interessierenden Daten wie etwa die Reisezeit zu erhal-
ten, ist es notwendig, mehrere Simulationslaufe mit unterschiedlich initialisierten Zufalls-
generatoren auszuwerten. Die notwendige Anzahl verschiedener Simulationslaufe ergibt
sich aus dem geforderten Konfidenzintervall fiir den gemessenen Mittelwert und der an-
genommenen Verteilung.

Der interessierende Messwert fiir diese Untersuchung ist die Gesamtreisezeit im simulier-
ten Straflennetz, wobei angenommen wird, dass diese normalverteilt ist. Dann gilt fiir
den Erwartungswert einer zu messenden zufalligen Grofle mit einer Wahrscheinlichkeit
von 0,95

=] < s (3.3)
mit
1 Erwartungwert der gemessenen Grofle
T Mittelwert einer Stichprobe vom Umfang n
s Standardabweichung der Stichprobe
k1 Konfidenzfaktor in Abhéngigkeit von n.

Der Konfidenzfaktor k; kann dabei Tabellen wie z.B. [RWO00, S. 478] entnommen werden.
Bei einer gegeben Stichprobe léasst sich der relative Fehler fiir den aus der Stichprobe
errechneten Mittelwert im Vergleich zum tatséchlichen Mittelwert nach folgender Glei-
chung mit 95—prozentiger Sicherheit abschétzen:

L RL I
x

m ; (3.4)

In dieser Arbeit soll eine Stichprobe als signifikant gewertet werden, wenn der relative
Fehler nach obiger Gleichung nicht mehr als 2 % betréagt.

3.3. Simulationssoftware VISSIM

Fiir diese Arbeit wurde die Simulationsumgebung VISSIM verwendet, die alle fiir diese
Untersuchung nétigen Moglichkeiten bietet.

In VISSIM kann ein beliebiges Streckennetz mit Strecken und den fiir Abbiegebeziehun-
gen notwendigen Verbindungen unterschiedlichen Typs modelliert werden. Dadurch kann
der Verkehrsablauf auch fiir sehr komplexe Straflennetze simuliert werden.

Die Simulation in VISSIM l&uft in zwei Unterbereichen: In einem Programmteil wird der
Verkehrsfluss mit dem Verhalten der Fahrer—Fahrzeug—Einheiten und ihren Interaktionen
simuliert. Der andere Programmteil ist fiir den Ablauf der Signalsteuerung zusténdig.
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Die beiden Programmteile interagieren, indem in der einen Richtung Daten aus dem
Zustand des Verkehrsflusses iiber Detektoren der Signalsteuerung zugénglich gemacht
werden und in der anderen Richtung die Fahrer auf angezeigte Signalbilder reagieren.

Aus beiden Programmteilen kénnen Daten fiir die Auswertung gewonnen werden, die
nicht wieder auf das Simulationsmodell riickgekoppelt werden konnen'. Unter diesen
Punkt fillt etwa eine Reisezeitmessung.

3.3.1. Elemente des Verkehrsflussmodells

Als Fahrzeugfolgemodell verwendet VISSIM das in Abschnitt 3.2.1 auf Seite 19 beschrie-
bene psycho-physische Modell nach Wiedemann, wobei die Parameter des Modells an
das heutige Fahrverhalten angepasst wurden [PTV03a].

An Erweiterungen enthélt VISSIM ein Modell zum Fahrstreifenwechsel fiir mehrspurige
Strecken sowie eine Reaktion der Fahrer auf Lichtsignalanlagen und Vorfahrtsregeln. Es
wird nicht nur der Einfluss des vorausfahrenden Fahrzeugs betrachtet, sondern mehrere
Nachbarfahrzeuge, wie in Abbildung 3.2 gezeigt wird.

betrachfetes Fahrzeug

& beeinfussencles Element

459 nicht beeinfiussendes Element

Abbildung 3.2.: Einfluss von Nachbarfahrzeugen in VISSIM [PTV03a]

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die benotigten Kenngréflen einer Fahrer—Fahrzeug—
Einheit, die bei deren Einsetzen angewandt werden, sind frei einstellbar. In VISSIM sind

!Die Moglichkeit zur dynamischen Umlegung wird hierbei nicht betrachtet.
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3. Simulation des Verkehrsflusses

bereits einige Standardverteilungen enthalten. Diese wurden fiir die Simulation in die-
ser Untersuchung verwendet, solange dem keine speziellen Erfordernisse entgegenstan-
den.

3.3.2. Modellierung der Lichtsignalsteuerung

In VISSIM koénnen alle notwendigen Elemente fiir die Signalsteuerung wie Lichtsignalan-
lagen, Signalgruppen und Signalgeber definiert werden. Die Haltelinien fiir Signalgeber
konnen fahrstreifengenau platziert werden. Eine Moglichkeit zur Festzeitsteuerung der
Lichtsignalanlagen ist im Grundumfang der Programmumgebung enthalten.

Mit dem Erweiterungsmodul VAP (Verkehrsabhéngige Programmierung) [PTV03b] wird
eine Programmiersprache in VISSIM eingebunden, mit der eigene verkehrsabhangige
Steuerungen programmiert werden kénnen. Hierbei kann direkt auf verschiedene Detek-
tormesswerte zugegriffen werden.

Die Syntax von VAP ist der Programmiersprache PASCAL &hnlich. Mit ihr kénnen
auch relativ komplexe Algorithmen implementiert werden. Allerdings gibt es einige
FEinschrankungen, wie etwa fehlende lokale Namensraume fiir Variablen und keine Pa-
rameterliste bei Unterprogrammen, welche die mogliche Komplexitat von Steuerun-
gen beschrianken. Dadurch sind etwa rekursive Funktionsaufrufe nicht moglich. Fiir
die hier untersuchten Algorithmen reichen die Mdoglichkeiten von VAP jedoch noch
aus.

VAP bietet auch die Moglichkeit, Wunschgeschwindigkeiten oder Routenentscheidungen
aus einem Steuerungsprogramm heraus verkehrsabhéngig zu beeinflussen. So kénnen et-
wa Streckenbeeinflussungsanlagen oder Wechselwegweiser simuliert werden.

3.3.3. Auswertungen des Verkehrsablaufs

Zur Analyse des Verkehrsflusses in einem Simulationslauf stehen prinzipiell zwei Werk-
zeuge in VISSIM zur Verfiigung;:

Mit einer Reisezeitmessung kénnen die Reisezeiten von Fahrzeugen zwischen zwei be-
liebig wéahlbaren Querschnitten gemessen werden und einzeln abgespeichert werden.

Bei einer Querschnittsmessung werden Messdaten an einem Querschnitt &hnlich wie mit
einem Detektor erfasst. Allerdings ist hier auch die Messung von Fahrzeugkenngrofien
moglich, die mit einem realen Detektor nicht erfasst werden kénnen.

Fine Variante der Querschnittsmessung ist die Messung der Stauldnge, bei der ausge-
hend von einem Querschnitt die Lange des eventuell entstandenen Riickstaus gemessen
wird. Da die Position des Messquerschnitts hierbei fest ist, eignet sich dies fiir die Riick-
staumessung an Haltelinien.
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Fiir eine vollstéandige Analyse des Verkehrsflusses ist es moglich, das Fahrzeugprotokoll
abzuspeichern. In diesem kénnen in jedem Simulationsschritt alle relevanten Grolen fiir
jedes einzelne Fahrzeug ausgegeben werden. Dies fiihrt jedoch zu sehr groflien Ausgabe-
dateien und ist oft auch nicht erforderlich fiir die Auswertung.

Fiir die Auswertung der Lichtsignalsteuerung kénnen alle in einem VAP—Programm ver-
wendeten Variablen in einer sog. Trace—Datei gesichert werden. Zusétzlich ist es moglich,
die Schalt— und Detekorzusténde in einem LSA—Protokoll auszugeben.

Mit diesen Auswertemoglichkeiten konnen alle Daten aus dem Simulationslauf gewonnen
werden, die im Rahmen dieser Arbeit von Interesse sind.
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4. Messung von Verkehrsdaten

In dieser Arbeit bezieht sich die Messung der Verkehrsdaten in erster Linie auf die Ent-
nahme und Weiterverarbeitung relevanter Werte aus dem simulierten Verkehrsmodell.
Eine physikalische Betrachtung von Messsensoren ist daher nicht notwendig, wohl aber

Uberlegungen zur geeigneten Weiterverarbeitung von Rohdaten aus dem simulierten
Verkehrsablauf.

Bei den Messungen lasst sich unterscheiden zwischen Daten, die noch wéhrend der Si-
mulation vom Regler zur Berechnung der zuléssigen Zuflussrate benotigt werden, und
solchen, die nur nach einem Simulationslauf fiir die Bewertung des simulierten Verkehrs-
geschehen notwendig sind. Die erste Art der Messung sollte auch in der Realitdt moglich
sein, fiir die zweite Art geniigt es, wenn aus der Simulation entsprechende Daten gewon-
nen werden kénnen.

4.1. Messungen zur Weiterverarbeitung im
Regler

Fiir Messungen, auf deren Ergebnisse aus der verkehrsabhéngigen Programmierung zu-
gegriffen werden kann, stellt VISSIM einen Detektor als Netzelement zur Verfiigung
[PTV03a]. Fiir den Kfz—Verkehr arbeitet dieser Detektor dhnlich wie eine in der Rea-
litdt verwendete Induktionsschleife.

Ein Detektor hat in VISSIM eine vom Benutzer festzulegende Lange. In der Simulation
wird in jedem Schritt gepriift, ob eine Fahrzeugvorderkante den Detektor befihrt oder
eine Hinterkante den Detektor verldsst. Die Zustandsgrofien des Detektors werden da-
bei entsprechend aktualisiert. Folgende Zustandsgrofien kann ein Detektor in VISSIM
speichern:

e exponentiell geglatteter Belegungsgrad

Geschwindigkeit des zuletzt erfassten Fahrzeugs

Lénge des zuletzt erfassten Fahrzeugs

Anzahl der erfassten Vorderkanten

Anzahl der erfassten Hinterkanten

Belegungszeit bzw. Zeitliicke seit letzter Belegung
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e Impulsspeicher des Detektors

Die Programmiersprache VAP stellt Funktionen zur Verfiigung, mit denen auf die Mess-
werte einzelner Detektoren zugegriffen werden kann. Diese Werte kénnen dann im Al-
gorithmus zur Signalsteuerung beliebig verwendet werden. Uber diese Vorgehensweise
lassen sich alle verkehrsabhéngigen Steuerungsverfahren implementieren, die auf Mes-
sungen aus Induktionsschleifen beruhen.

Bei einer Aufnahme der Detektorwerte iiber die zur Verfligung stehenden Abfragefunk-
tionen liberlagern jedoch zufillige Schwankungen im Verkehrsgeschehen den fiir die Rege-
lung relevanten langerfristigen Trend. Deshalb miissen diese Rohdaten erst geglattet wer-
den, bevor sie im Regler verwendet werden kénnen. Ansonsten wiirde der Regler zu sehr
von kurzfristigen, zufélligen Schwankungen beeinflusst werden und stark oszillieren, ohne
dass sich die Verkehrssituation wesentlich dnderte. Nur der Belegungsgrad wird bereits
von VISSIM geglattet und kann daher direkt verwendet werden.

Aus signaltheoretischer Sicht muss das Messsignal erst durch einen Tiefpass gefiltert wer-
den, um das iiberlagerte Rauschen zu ddmpfen, bevor das Signal im Regler weiterverar-
beitet wird. Wiinschenswert ware es, einen Beobachter zu benutzen. Da hier jedoch kein
Modell der Regelstrecke genutzt wird und es sich quasi um eine modellfreie Regelung han-
delt, kann auch kein modellbasierter Beobachter verwendet werden.

Fiir mehrspurige Strecken wird in der Zuflussregelung nur ein gemeinsamer Messwert fiir
alle Fahrstreifen benotigt. Dazu wird das arithmetische Mittel der Messwerte aus den
einzelnen Fahrstreifen verwendet, da in VISSIM Detektoren auf den einzelnen Fahrstrei-
fen platziert werden.

4.1.1. Glattung von Messwerten

Fiir die Glattung der aufgenommenen Messwerte wird die exponentielle Glattung ver-
wendet, wie sie in [LS87, S. 221f] beschrieben wird. Die Messgrofie ), zum Zeitpunkt &
wird dabei wie folgt berechnet:

xp = ayk + (o — Dzp_q (4.1)
Hierbei sind
a der Glattungsfaktor aus dem Intervall ]0, 1] und
Yy der zum Zeitpunkt £ aufgenommene Messwert.

xy, der geglattete Messwert zum Zeitpunkt & .

Signaltheoretisch betrachtet hat diese Glittung die z-Ubertragungsfunktion F(z) =
22 und entspricht damit einem diskreten Tiefpassfilter. Das Bode-Diagramm der

z—1+a
Ubertragungsfunktion F'(z) ist fiir « = 0,3 und eine Abtastzeit von 2 s in Abbil-
dung 4.1 auf der néchsten Seite dargestellt. Die -3 dB Durchgangsfrequenz liegt bei
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wp = 0,18 %, was einer Schwingungsdauer von 34,9 s entspricht. Schnellere Schwingun-
gen in der Eingangsgrofie werden durch die Glattung gedampft.

Bode Diagram

System: F
—2r Frequency (rad/sec): 0.18
Magnitude (dB): -3

-8

Magnitude (dB)

-10F

—12}+

—14}F

-16 —2 -1 0 1
10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Abbildung 4.1.: z-Ubertragungsfunktion der exponentiellen Glittung

Der Tiefpass fiigt aulerdem einen Verlust an Phase in das System ein. Dieser Phasen-
verlust tritt etwa ab der Grenzfrequenz des Filters auf. Da diese wesentlich hoher als
die Rechenfrequenz des Reglers ist, wirkt sich die Phase des Tiefpasses nicht auf die
Stabilitat des geregelten Systems aus.

4.1.2. Einschrankungen der Detektoren in VISSIM

Zwei wichtige Einschriankungen sind bei der Abfrage von Detektoren zu beachten:

Die Abbfragefunktion fiir die Geschwindigkeit geht davon aus, dass nur ein Fahrzeug je
Simulationssekunde iiber den Detektor fahrt. Wenn die Fahrer nicht zu dicht auffahren,
ist diese Annahme fiir gewohnlich erfiillt. Falls sie nicht erfiillt ist, wird der Messfehler
klein bleiben, da zwei so dicht hintereinanderfahrende Fahrzeuge in etwa die gleiche
Geschwindigkeit fahren werden. Ein kleiner Fehler entsteht dennoch dadurch, dass nur
ein Wert in die Gléttung eingeht. Bei einer iiblichen Zeitliickenverteilung ist dieser Fall
jedoch zu vernachléssigen.

Die Abfrage der Anzahl der iiber den Detektor fahrenden Fahrzeuge, wie sie im folgen-
den Abschnitt beschrieben ist, ist fehleranfalliger: Hier muss die Lange des Detektors
kurz genug gewahlt werden, so dass sich niemals zwei Fahrzeuge gleichzeitig dariiber
befinden. Ansonsten wird die Verkehrsstirke zu gering gemessen. Fiir die Auffahrt,
auf der die Fahrzeuge haufig halten, werden daher eigene Detektoren einer sehr kur-
zen Lénge fiir die Messung der Verkehrsstiarke verwendet. Auf der Schnellstrale selbst
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geniigt eine Lénge von 5 m, wenn man eine Mindestgeschwindigkeit von 20 kTm an-
nimmt.

4.1.3. Auslesen der Detektoren im VAP-Programm

Die folgenden VAP—Funktionen zum Auslesen von Detektorwerten werden fiir die in
dieser Arbeit untersuchten Regelalgorithmen verwendet:

Belegungsgrad(detnum) Liefert den von VISSIM bereits exponentiell geglitteten Be-
legungsgrad. Als Glattungsfaktor wird in allen Simulationen 0,2 verwendet.

Geschwindigkeit(detnum) Liefert die durch eine quasi lokale Messung aufgenommene
Geschwindigkeit in “* des in der aktuellen Simulationssekunde iiber den Detektor
fahrenden Fahrzeuges zuriick. Falls kein Fahrzeug aufgenommen wird, gibt die
Funktion 0 zuriick.

Vorderkanten(detnum), Hinterkanten(detnum) Gibt die Anzahl der seit dem letzten
Riicksetzen aufgenommen Vorder- bzw. Hinterkanten zurtick, die iber den Detek-
tor gefahren sind. Beachtet werden muss hier, dass keine neue Kante erfasst wird,
falls sich gleichzeitig noch ein anderes Fahrzeug auf dem Detektor befindet.

Loesche_Vorderkanten(detnum), Loesche_Hinterkanten(detnum) Die Zéhlung der Fahr-
zeugkanten wird auf 0 zuriickgesetzt.

Das VAP-Programm enthélt die Routine SensorTick, die bei jedem Durchlauf des Pro-
gramms, also im Sekundentakt, aufgerufen wird. Darin wird die Geschwindigkeitsmes-
sung durchgefiihrt, da hierfiir die Glattung im VAP—Programm selbst implementiert
werden muss.

Eine Routine fiir langerfristige Messungen ist LeseSensoren. Diese wird vor dem Aufruf
des Algorithmus zur Zuflussregelung ausgefiihrt, um dem Regler die aktuellen Messwerte
zur Verfiigung zu stellen. Die folgende Auflistung erldutert die durchgefithrten Messun-
gen.

Messung der Geschwindigkeit In der Routine SensorTick wird mit der VAP-Funktion
Geschwindigkeit (detnum) die Geschwindigkeit eines in der gleichen Simulations-
sekunde tiber den Detektor fahrenden Fahrzeuges ausgelesen und mit dem Faktor
a, = 0.3 exponentiell gegliattet. Falls die VAP-Funktion 0 zuriickgibt, also kein
Fahrzeug erfasst wurde, wird der alte Geschwindigkeitswert beibehalten.

Messung der Verkehrsstiarke In der Routine LeseSensoren wird die Anzahl der im
letzten Messintervall den Querschnitt passierenden Fahrzeuge als Mittelwert der
gezahlten Vorder- und Hinterkanten berechnet. Die Zahlung wird danach zuriick-
gesetzt.
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Messung des Belegungsgrades Der von VISSIM geglattete Belegungsgrad wird in der
Routine LeseSensoren ausgelesen. Da in die Berechnung dieses Belegungsgrades
jedoch zu ca. 95% die letzten 10 Simulationsschritte eingehen, wird fiir die Ver-
wendung im Regler eine weitere Glattung bendtigt. Deshalb wird der von den
Detektoren zuriickgegebene Belegungsgrad noch mit ap = 0.75 geglattet, um auch
weiter zuriickliegende Daten miteinzubeziehen.

4.1.4. Detektormessungen bei ALINEA

Fiir den ALINEA-Algorithmus wird in der Grundform nur ein Detektor je Fahrstreifen
bendtigt, der die Belegung auf der Schnellstrale stromabwérts der Auffahrt misst, wie
bereits in Abbildung 2.4 auf Seite 10 dargestellt. Der gemessene, exponentiell geglatte-
te Belegungsgrad wird direkt flir die Berechnung der zulassigen Zuflussrate nach Glei-
chung 2.3 auf Seite 9 verwendet.

Weiterhin ist es sinnvoll, in der Berechnungsformel die tatsachliche Zuflussrate im letzten
Zeitintervall fiir den Wert r(k—1) zu verwenden. Hierfiir wird dann ein weiterer Detektor
bendtigt, der den Verkehrsfluss tiber die Haltelinie an der Zufahrt wie oben beschrieben
misst.

Um den ALINEA-Algorithmus in der Praxis einsetzen zu kénnen, ist meist noch eine
Stauraumiiberwachung notwendig, da ein Riickstau iiber die bauliche Lange der Ein-
fahrtsrampe hinaus vermieden werden sollte. Dies kann mit einem weiteren Detektor
erreicht werden, der im Anfangsbereich der Einfahrt platziert wird. Zusétzlich muss der
Algorithmus zur Zuflussregelung geeignet angepasst werden, um bei einer Uberstauung
dieses Detektors Gegenmassnahmen zu ergreifen. Dies fiihrt dann zu einer héheren Zu-
flussrate, um Riickstau abzubauen, was natiirlich nur auf Kosten der Verkehrsqualitét
auf der Schnellstrafle zu erreichen ist.

Die Fuzzy—Zuflussregelung nach Bogenberger verwendet ebenfalls einen Detektor zur
Stauraumiiberwachung. Um eine gute Vergleichbarkeit zwischen den beiden Verfahren
zu gewéhrleisten, wird im Rahmen dieser Arbeit der ALINEA—Algorithmus um einen
Stauraumdetektor und eine entsprechende Anpassung der Berechnungsvorschrift erwei-
tert. Bei der Untersuchung von ALINEA auf der A40 wurden solche Massnahmen bereits
erprobt [STO1]. Die hier angewandte Implementation ist in Abschnitt 5.3.2 beschrie-
ben.

4.1.5. Detektormessungen fiir die Fuzzy—Zuflussregelung

Die Fuzzy-Zuflussregelung verwendet sehr viele Messwerte, um einen umfassenden Uber-
blick iiber die Verkehrssituation im Bereich der Anschlussstelle zu bekommen. Die ver-
wendeten Messgroflen wurden von Bogenberger nach dem Gesichtspunkt ausgewéhlt,
“eine detaillierte Abbildung der aktuellen Verkehrsbedingungen auf der Hauptfahrbahn
und auf der Einfahrt” zu erméglichen [Bog02]. Nach der Fuzzyfizierung der Messwerte
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konnen der Wissensbasis des Fuzzy—Reglers somit alle fiir die Zuflussdosierung relevanten
Informationen zur Verfligung gestellt werden.

In Tabelle 4.1 sind alle Messgroflen aufgelistet, die in der Fuzzy—Zuflussregelung verwen-
det werden. Fiir diese Messungen sind insgesamt an vier Orten Detektoren notwendig.
Fine lokale Messung auf der Schnellstrafle bedeutet hier eine Messung im Bereich der
Anschlussstelle, aber etwas stromaufwérts, so dass die Fahrzeuge, die hier erst auf die
Schnellstrale auffahren, noch nicht mit erfasst werden. Die Messpunkte sind in Abbil-
dung 4.2 dargestellt.

‘ Bezeichnung ‘ Ort der Messung ‘
Verkehrsstarke Qo Lokal auf der Schnellstrafie
Geschwindigkeit vk Lokal auf der Schnellstrafie
Belegungsgrad o1 Lokal auf der Schnellstrafie

Verkehrsstérke/Kapazitdt | Stromabwérts auf der Schnellstrafie
Geschwindigkeit v Stromabwiérts auf der Schnellstraf3e
Belegungsgrad oy,q1¢ Haltelinie der Auffahrt
Belegungsgrad ostq4 Beginn des Stauraums der Auffahrt

Tabelle 4.1.: Messgroflen fiir die Fuzzy—Zuflussregelung

Lokale Messung

Haltelinie 5

Messung stromabwarts

<

Beginn des Stauraums

Abbildung 4.2.: Messpunkte fiir die Fuzzy—Zuflussregelung

Die Messgrofien werden wie in Abschnitt 4.1.3 auf Seite 30 beschrieben im VAP—Pro-
gramm erfasst. Fiir die Verkehrssituation auf der Schnellstrafie stromabwérts der An-
schlussstelle ist auflerdem die Auslastung, also der Quotient aus Verkehrsstarke und
Kapazitit relevant. Die Kapazitat der Schnellstrasse ist dabei eine Konstante, die in der
Praxis aus der maximalen Verkehrsstiarke in vergangenen Messungen bestimmt werden
kann. In dieser Arbeit wird der Wert von 4400 % als Kapazitat fiir eine Schnellstrafle
mit zwei Fahrstreifen verwendet.
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4.2. Ausgaben zur Bewertung des
Regelverfahrens

VISSIM bietet die Moglichkeit, aus einem VAP-Programm heraus beliebige Werte in
einer sog. Trace-Datei abzuspeichern, die nach der Simulation fiir eine Bewertung oder
Uberpriifung des implementierten Algorithmus verwendet werden kénnen.

In dieser Arbeit wird diese Moglichkeit dazu genutzt, das Stellsignal des Reglers — also
die geschaltete zuléssige Zuflussrate — wahrend der Simulation aufzuzeichnen und fiir
eine nachfolgende Bewertung im Zusammenhang mit den gemessenen Verkehrsgrofien zu
nutzen.

Insbesondere sollte bei einer im Mittel konstanten Verkehrsnachfrage iiber die Schnell-
straBe und iiber die Einfahrtsrampe das Reglersignal in etwa konstant bleiben. Diese
Annahme kann zur Bewertung der Empfindlichkeit des Reglers gegeniiber den zufélli-
gen Schwankungen im Verkehr verwendet werden. Falls der Regler trotz der konstanten
Nachfrage starke Schaltungen ausfiihrt, ist er vermutlich zu empfindlich gegeniiber dem
Rauschen im Verkehrsgeschehen.

Hierfiir wird ein Maf} fiir das Rauschen R, eines Signals benétigt. Je grofler dieser Wert
flir das Stellsignal eines Reglers bei konstantem, aber verrauschtem Eingang ist, de-
sto empfindlicher ist der Regler gegeniiber dem Rauschen in diesem Eingangssignal.

Um als Ma$ fiir die Anzahl und Gréfle der Schaltungen in einem Signal zu dienen, soll
die Definition des Rauschens R, folgende Eigenschaften haben:

e Das Rauschen eines konstanten Signals ist 0.
e R, = Ry, — Ein konstanter Faktor verdndert das Rauschen nicht.

® Rpin < R, fiir k € R, > 0 — Bei einem groferen Mittelwert des Signals wird
das Rauschen relativ betrachtet geringer.

Um diese Voraussetzungen zu erfiillen, wird das Rauschen R, eines Signals x(¢) im
Bereich 0 < t < T definiert als

T, .
R, = fo |&(t)| dt (4.2)

() de

Die physikalische Einheit des Rauschens entspricht der einer Frequenz. Eine interessante
Figenschaft der hier verwendeten Definition findet man fiir Sinus—Signale mit Mittel-
wert 0: Hierfiir wird das Rauschen gleich der Frequenz des Sinus—Signals.
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4.3. Messungen zur Bewertung des
Verkehrsablaufs

Um die vorgestellten Algorithmen zur Zuflussregelung zu vergleichen, miissen Messungen
gemacht werden, in denen die Auswirkungen der Zuflussregelung auf den Verkehrsablauf
deutlich werden. Durch die Bewertung der so gewonnenen Daten konnen Unterschiede
in der Verkehrssituation bei verschiedenen Regelungsverfahren quantitativ erfasst wer-
den.

4.3.1. Die Reisezeit als Qualitatsmal

Da die Kosten des Verkehrs fiir einen Verkehrsteilnehmer zu einem grossen Anteil durch
den Zeitaufwand entstehen, erscheint es sinnvoll, die bendtigte Zeit zum Befahren ei-
nes bestimmten Streckenabschnittes als Qualitdtsmaf fiir den Verkehrsablauf auf diesem
Streckenabschnitt zu definieren. Fiir die Bewertung von Knotenpunkten mit Lichtsignal-
anlagen wird dies nach dem Handbuch fiir die Bemessung von Straflenverkehrsanlagen
[For01] ebenfalls angewandst.

In [CF87] untersuchten Cremer und Fleischmann bereits verschiedene Giitemafe fiir den
Verkehrsablauf in Schnellstralennetzen, insbesondere auch im Hinblick auf eine Zufluss-
regelung. Die dort untersuchten Gréflen sind die Verkehrsleistung, die Geschwindigkeit,
die Reisezeit sowie eine gemischte Grofie aus Kilometerleistung und Reisezeit. Als sinn-
vollstes Maf3 fiir eine Zuflussregelung bewerteten sie die Gesamtreisezeit im Verkehrsnetz,
unter Einbeziehung der Wartezeit an den Einfahrten.

Da in dieser Untersuchung jeder Verkehrsteilnehmer genau eine Route zur Auswahl hat
und die Distanz fiir die jeweiligen Reisezeitmessungen konstant bleibt, ist eine Betrach-
tung der erreichten Reisegeschwindigkeit dquivalent zur Untersuchung der bendétigten
Reisezeit.

Fiir die volkswirtschaftliche Beurteilung der Verkehrsqualitdt ist auflerdem wichtig, wie
viele Fahrzeuge einen Streckenabschnitt in einer gewissen Zeit passieren kénnen, also
die Leistung des betrachteten Streckenabschnittes. Da hier die betrachtete Verkehrs-
nachfrage fiir alle verwendeten Regelalgorithmen dieselbe ist, sollte sich fiir dieses Kri-
terium kein Unterschied ergeben. Die Anzahl der Fahrzeuge, die innerhalb des Un-
tersuchungszeitraumes in eine Reisezeitmessung eingehen, wird dennoch ausgewertet.
So kann festgestellt werden, ob eventuell ein Verkehrsstrom tiberméfig zurtickgehalten
wird.

4.3.2. Reisezeitmessung in VISSIM

In der Simulationsumgebung VISSIM koénnen Reisezeiten zwischen einem Start— und
einem Zielquerschnitt im Verkehrsnetz gemessen werden. Die in einem Simulations-
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4.3. Messungen zur Bewertung des Verkehrsablaufs

lauf gewonnenen Daten werden in einer Ausgabedatei abgespeichert. VISSIM bietet die
Moglichkeit, entweder Rohdaten oder bereits aggregierte Daten auszugeben. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die Rohdaten der Reisezeitmessung verwendet.

Sobald ein vom Startquerschnitt kommendes Fahrzeug den Zielquerschnitt einer Reise-
zeitmessung passiert, gibt VISSIM die entsprechenden Messdaten aus, die im Folgenden
aufgelistet sind:

1. Zeitpunkt der Uberfahrt am Zielquerschnitt
2. Nummer der Reisezeitmessung

3. Nummer des betrachteten Fahrzeugs

4. Fahrzeugtyp

5. benotigte Reisezeit in Sekunden

Da in VISSIM auflerdem automatisch die Strecke zwischen den Querschnitten einer Rei-
sezeitmessung berechnet wird, kann damit die durchschnittlich erreichte Reisegeschwin-
digkeit berechnet werden.

Fiir die Auswertungen in dieser Arbeit wurden jeweils drei verschiedene Reisezeitmes-
sungen durchgefiihrt, die in Abbildung 4.3 veranschaulicht sind:

1. Durchgehender Verkehr auf der Schnellstrafle
2. Einfahrender Verkehr bis zum Ende des Verflechtungsbereiches

3. Einfahrender Verkehr ab dem Ende des Verflechtungsbereiches

Reisezeitmessung 1 - -
9 Reisezeitmessung 3

Abbildung 4.3.: Reisezeitmessungen an der Anschlussstelle

Fiir den einfahrenden Verkehr gibt es zwei aufeinanderfolgende, aber getrennte Messun-
gen, um zwischen den Wartezeiten vor der Zuflussbeschréinkung und der — im Vergleich
zum Zustand ohne Zuflussregelung vielleicht geringeren — Reisezeit auf der Schnellstrafie
unterscheiden zu konnen.
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4.3.3. Auswertung der Reisezeitmessung

Die Daten aus der Reisezeitmessung werden nach den Simulationslaufen automatisiert
ausgewertet. Um zu statistisch relevanten Ergebnissen zu kommen, werden mehrere Si-
mulationslaufe mit einer unterschiedlichen Initialisierung des Zufallszahlengenerators ge-
meinsam ausgewertet. Fiir jeden Kennwert wird dann der Mittelwert sowie die Standard-
abweichung aus den Werten der einzelnen Simulationslaufe berechnet. Die verwendeten
Kennwerte sind im Folgenden beschrieben, die Nummerierung der Reisezeitmessungen
bezieht sich dabei auf die Auflistung aus dem vorigen Abschnitt.

Fahrzeuge gesamt Erfasste Fahrzeuge bei allen Messungen
Einfahrende Fahrzeuge Erfasste Fahrzeuge fiir Messung 2
Systemreisezeit Summe aller gemessenen Reisezeiten
Wartezeit Summe der Reisezeiten aus Messung 2

mittlere Wartezeit je einfahrendem Fahrzeug

durchschnittliche SchnellstraBengeschwindigkeit ein Mittelwert aus Messung 1 und 3,
der die erreichte Reisegeschwindigkeit im betrachteten Schnellstraflenabschnitt dar-
stellt

Systemverkehrsleistung Summe aller zuriickgelegten Streckenldngen

Die statistische Signifikanz wird {iber den in Abschnitt 3.2.3 auf Seite 22 beschriebe-
nen Konfidenztest festgestellt, wobei hier die Systemreisezeit als Testgrofle verwendet
wird.

4.3.4. Messung der Riickstauldnge

Fine weitere Bewertungsgrofle ist die Riickstauldnge vor der Schnellstraleneinfahrt. Bei
einer Uberschreitung der maximalen Stauraumléinge in der Einfahrt wiirden sich Riick-
wirkungen auf das untergeordnete Netz ergeben. Der Knotenpunkt, iber den die Ein-
fahrt an das untergeordnete Netz angeschlossen ist, wird dabei iiberstaut und erreicht
nicht mehr seine volle Kapazitat. Filir den praktischen Einsatz muss der Algorithmus
zur Zuflussregelung also so gestaltet sein, dass ein zu grofler Riickstau vermieden wird.

Die Riickstaulange kann in VISSIM tiber einen virtuellen Stauzéhler gemessen werden.
Dieser misst die Entfernung von seiner Position bis zum letzten Fahrzeug, das in die Stau-
bedingung eingetreten ist, welche der Lange des aufgestauten Fahrzeugpulks entspricht.
Das Eintreten der Staubedingung ist hier durch die Unterschreitung einer Geschwindig-
keit von 3 kTm definiert, das Verlassen der Staubedingung bei Uberschreiten von 5 kTm In
der Ausgabedatei des Stauzédhlers wird fiir jedes Zeitintervall die maximale und mittlere
Riickstauldnge angegeben.
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Zur Bewertung der Zuflussregelung ist die Lange des Riickstaus nur insofern relevant,
als sie einen durch die Rampengeometrie vorgegebenen Maximalwert nicht {iberschreiten
sollte. Von diesem Maximalwert hangt die Position des zu verwendenden Riickstaude-
tektors ab, die hier zu 100 m Abstand von der Haltelinie gewahlt wurde. Wenn die
Léange des Riickstaus diesen Wert liberschreitet, sollte die Zuflussregelung die zuldssige
Zuflussrate erhéhen, um den Riickstau wieder abbauen zu konnen.

Ein weiterer relevanter Effekt des Riickstaus ist die entstehende Wartezeit. Diese wird
jedoch schon in den Messungen der Reisezeit erfasst und spielt daher hier keine weite-
re Rolle. Falls die Anschlussstelle im Bereich bebauter Gebiete liegt, fiihrt ein langer
Riickstau eventuell zu héherer Larm— und Emmissionsbelastung. Diese Effekte sollten je
nach Anwendungsfall bedacht werden, werden jedoch in dieser Arbeit nicht untersucht.
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5. Implementation des Simulationsmodells
und der Regelung

Die Erstellung eines Simulationsmodells in VISSIM erfolgt in mehreren Schritten. Zu-
erst wird das Stralennetz aufgebaut. Die Verkehrsnachfrage wird dann iiber Zufliisse am
Rand des Netzes definiert. Hierbei werden fiir den Vergleich der Zuflussregelungsverfah-
ren mehrere Szenarien mit unterschiedlichen Belastungen erstellt.

Nach der Festlegung der Signalgruppen und des Steuerungsverfahrens fiir eine Lichtsi-
gnalanlage konnen auf den Strecken die zugehorigen Lichtsignalgeber platziert werden.
Die Implementation der Regelung erfolgt iiber die Programmiersprache VAP, mit der die
Lichtsignalanlage abhéngig von der Verkehrssituation gesteuert werden kann.

5.1. Aufbau des betrachteten StraBennetzes

Die Geometrie der Anschlussstelle ist der Darstellung in Abbildung 2.1 auf Seite 3 nach-
empfunden. Die Schnellstrale wird dabei in 3 Abschnitte unterteilt, die in VISSIM als 3
verschiedene Strecken definiert werden: der Abschnitt vor der Anschlussstelle, der Ver-
flechtungsbereich und der darauf folgende Streckenabschnitt. Dies ist notwendig, da der
Verflechtungsbereich als dreispurige Strecke modelliert wird, die Abschnitte davor und
danach sind zweispurig.

Der Abstand von der Haltelinie am Lichtsignalgeber zum Ende des Verflechtungsberei-
ches betragt 200 m, damit ein einfahrender LKW noch auf 80 kTm beschleunigen kann,
bevor er sich auf die Hauptfahrbahn einfédelt [STO01, S. 26].

Die Lénge des betrachteten Schnellstraffienabschnittes betrdgt 1,5 km. Die Anschlussstel-
le befindet sich etwa in der Mitte davon. Abbildung 5.1 auf der néchsten Seite zeigt das
in VISSIM modellierte Verkehrsnetz des Untersuchungsraumes.

Wie in Abschnitt 3.2.3 auf Seite 21 erldutert, ist zur Vermeidung von Randeinfliissen
am Beginn der Strecken des betrachteten Netzes eine Einfahrstrecke notwendig. In die-
ser Untersuchung wurde eine Einfahrstrecke fiir die Schnellstrale von 1,5 km gewéhlt,
sodass ein mit 80 lch fahrender LKW noch von einem 10 s spéter eingesetzten LKW mit
95 kTm eingeholt werden kann. So kann das auf Autobahnen héufige Phdnomen hinter-
einanderfahrender LKW wenigstens angenahert werden.
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Abbildung 5.1.: Untersuchtes Verkehrsnetz als VISSIM—Streckenmodell

Fiir die Auffahrt zur Schnellstrafie ist eine lange Einfahrstrecke nicht erforderlich, da
hier in erster Linie eine Warteschlange modelliert werden soll. Weitere verkehrsdynami-
sche Einfliisse konnen vernachlassigt werden. Es muss nur sichergestellt werden, dass die
Strecke lang genug ist, um alle Fahrzeuge aufzunehmen, da Fahrzeuge, die wegen Platz-
mangels nicht mehr eingesetzt werden koénnen, von VISSIM geloscht werden. Hierfiir
wird — nach Erkenntnissen aus vorhergehenden Testsimulationen — eine Streckenléange
von 1 km bendtigt.

Um die Simulation vom leeren Anfangszustand in eine sinnvolle Verkehrssituation zu
bringen, ist eine Anlaufphase vor dem eigentlichen Untersuchungszeitraum notwendig.
Diese wurde hier zu 5 Minuten gewahlt, was gut ausreicht, da ein Fahrzeug mit 80 kTm
flir den simulierten Streckenabschnitt weniger als 3 Minuten benétigt. Dadurch wird die
untersuchte Strecke zu Beginn des Untersuchungszeitraumes vollstandig mit Fahrzeugen
gefiillt sein.

5.2. Definition der getesteten Szenarien

Die Auswirkungen der beiden Zuflussregelungsverfahren werden anhand von drei in den
Rahmenbedingungen unterschiedlichen Szenarien getestet und der Verkehrssituation oh-
ne Zuflussregelung gegeniibergestellt. In diesen Szenarien sollen relevante Aspekte typi-
scher Verkehrssituationen nachgebildet werden.

Allen Szenarien gemeinsam ist die Zusammensetzung der verwendeten Verkehrsstrome:
Im durchgehenden Verkehr betragt der LKW-Anteil 12 %, im einfahrenden Verkehr sind
es nur 8 %.
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5.2.1. Szenario Standardbelastung

In diesem Szenario wird eine konstante Verkehrsnachfrage mittlerer Grofle fiir die durch-
gehende Strecke und die Einfahrt angenommen. Damit sollen zum einen die Auswirkun-
gen der Zuflussregelung bei méafiger Belastung untersucht werden, zum anderen kénnen
bei konstanter Belastung Unterschiede in den Regelverfahren besser untersucht wer-
den. Anhand dieses Szenarios wird daher das Rauschen des Regler—Stellsignals bewer-
tet.

Die Verkehrsnachfrage ist hierbei 3200 % iiber die Schnellstrale und 400 % iiber
die Einfahrt. Damit ist die Gesamtbelastung stromabwarts 3600 %, was bei einer an-
genommenen Kapazitdat von 4400 % einer moderaten Auslastung von ca. 80 % ent-
spricht. Diese Belastung wird auch in den folgenden Szenarien als Standardbelastung fiir
Erholungsphasen im Verkehrsablauf verwendet.

Die Untersuchungsdauer betrigt in diesem Szenario 2 Stunden, was fiir konstante Rah-
menbedingungen relativ lang ist. Dazu kommt noch die Anlaufphase.

5.2.2. Szenario Kapazitatsauslastung

In diesem Szenario soll die Kapazitat, die auf der Schnellstrale stromabwérts der An-
schlussstelle zur Verfiigung steht, fiir eine kurze Zeit voll ausgelastet werden. Bei dem so
entstehenden instabilen Verkehrszustand wird es durch kleine Storungen beim Einfadeln
von Fahrzeugen an der Anschlussstelle zu Stausituationen auf der Schnellstraffe kom-
men. Hierbei ist es interessant festzustellen, wie die Zuflussregelung diese Stérungen
verringern kann bzw. wie schnell der Stau wieder abgebaut wird.

Zu Beginn des Untersuchungszeitraumes gibt es noch eine Phase, in der die Standard-
belastung verwendet wird, um einen groflen Vorlauf vor der hohen Belastung zu haben.
Danach folgt die Phase der Auslastung, in der die gesamte Verkehrsnachfrage die ange-
nommene Kapazitat von 4400 FThZ erreicht. Schliefllich folgt eine lange Phase mit Stan-
dardbelastung, um die Dynamik des Stauabbaus beobachten zu kénnen. In Tabelle 5.1
ist die in der Simulation verwendete Verkehrsnachfrage aufgelistet.

Beginn [min] ‘ Nachfrage Schnellstrafie [FThZ] ‘ Nachfrage Einfahrt [FThZ] ‘

0 3200 400
20 3800 600
60 3200 400

Tabelle 5.1.: Verkehrsnachfrage im Szenario Kapazitatsauslastung

Die gesamte Untersuchungsdauer betragt 2 Stunden, die letzte Phase dauert also noch
1 Stunde.
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5.2.3. Szenario Storfall

Dieses Szenario bildet die Situation eines starken Riickstaus nach, der von einer Stérung
an einem Querschnitt weiter stromabwérts ausgeht und eventuell bis iiber den Bereich
der Anschlussstelle hinausreicht. Der Abstand des Querschnittes, von dem der Riickstau
ausgeht, betragt dabei 500 m von der Anschlussstelle. Die Nachfrage in diesem Szenario
entspricht der Standardbelastung.

In der Simulation wird dieser Zustand durch eine sehr kurzzeitige Sperrung des linken
Fahrstreifens iiber eine Lange von 20 m erreicht. In VISSIM lésst sich dies durch eine
geeignete Routenentscheidung nachbilden, die fiir die Zeit der Fahrstreifenreduktion alle
Fahrzeuge den Weg iiber die rechte Spur nehmen l&sst.

Diese Routenentscheidung ist in den Untersuchungsminuten 25 bis 35 aktiv. Der gesamte
Untersuchungszeitraum betragt 120 Minuten, so dass noch mehr als 1 Stunde bleibt, in
der der Stau sich wieder abbauen kann.

5.3. Implementation der Regelverfahren

Die Regler werden als VAP—Programme implementiert, die direkt als Steuerungsverfah-
ren fiir die Lichtsignalanlage in VISSIM verwendet werden konnen, mit der die Zufluss-
regelung realisiert wird (Abschnitt 3.3.2 auf Seite 24). Zur Aufnahme von Verkehrsdaten
kénnen Detektoren aus VISSIM verwendet werden, siehe dazu Abschnitt 4.1 auf Sei-
te 27.

5.3.1. Zuflussregelung als VAP—Programm

Die verwendete Programmstruktur fiir die Zuflussregler ist fiir die beiden Algorithmen
gleich. Die eigentliche Berechnung der zu verwendenden Umlaufzeit findet im Unter-
programm BerechneTakt statt, in dem der jeweilige Algorithmus zur Berechnung der
zulassigen Zuflussrate und der entsprechenden Umlaufzeit implementiert ist. Diese Rou-
tine wird in beiden Regelverfahren vom Hauptprogramm im Minutentakt aufgerufen. Das
Hauptprogramm wird von VISSIM jede Sekunde ausgefiihrt. Hier wird die erste Signal-
gruppe der Lichtsignalanlage mit den entsprechenden VAP—Funktionen direkt gesteuert,
um die berechnete Umlaufzeit wie in Tabelle 5.2 umzusetzen.

‘ Signalbﬂd‘ Dauer ‘

Freigabe 2s
Gelb 1s
Rot Ty - 3 s

Tabelle 5.2.: Umlauf des Signalgebers zur Zuflussregelung
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Die Freigabe— und Gelbzeit wurde so gewéhlt, dass in VISSIM tatsdchlich auch nur 1
Fahrzeug je Umlauf die Haltelinie passiert. In der Praxis kann das durch entsprechen-
de Hinweisschilder erreicht werden, die den Autofahrer auf die Ein—Fahrzeug—je—Griin—
Regelung hinweisen. Zuséatzlich sollte sichergestellt werden, dass die Gelbzeit und die
zuléssige Geschwindigkeit zusammenpassen.

Diese Gesichtspunkte wurden hier nicht beachtet, da fiir diese Untersuchung nur die
Einstellbarkeit eines bestimmten Zuflusses relevant ist. Dabei kann bei einer Rotzeit von
1 s ein maximaler Zufluss von 7,4, = 900 % erreicht werden.

Der minimal einstellbare Zufluss wurde auf r,;, = 225 % festgelegt, was einer Um-
laufzeit von 16 s entspricht. Ein Wert dieser Groflenordnung hat sich in fritheren Un-
tersuchungen als sinnvoll erwiesen, um die Einfahrt frei von Riickstau zu halten, aber
dennoch eine gute Eingriffsmoglichkeit auf den Zufluss auf die Schnellstrafle zu haben
[Bog02], [STO1].

5.3.2. ALINEA-Zuflussregelung

Der ALINEA-Algorithmus wird nach Gleichung 2.3 auf Seite 9 implementiert. Hierbei
wird der Reglerparameter Kr = 66 und der Sollbelegungsgrad 6 = 33 % gewéhlt. Bei
der im Simulationsmodell verwendeten Detektor— und Fahrzeuglénge entspricht dieser
Belegungsgrad einer Verkehrsdichte von 331—%. Die Zuflussrate im letzten Reglerintervall
r(k — 1) wird durch einen Detektor an der Haltelinie gemessen und in der Berechnungs-
vorschrift verwendet.

Nach dieser Berechnung werden noch die Begrenzungen fiir die zuléssige Zuflussrate an-
gewandt, so dass der neue Wert zwischen der minimalen und der maximalen Zuflussrate
liegt.

Eine Uberstauung der Einfahrtrampe wird durch die Belegung des Staudetektors festge-
stellt. Falls hier der Wert von ogiqubeginn = 0,7 liberschritten wird, wird die Anpassung
des Reglers an den Riickstau—Zustand aktiv. Dieser Zustand wird erst wieder deaktiviert,
wenn die Belegung des Staudetektors unter ogiauende = 0, 5 sinkt. Im Riickstau—Zustand
wird weiterhin die zuléssige Zuflussrate nach ALINEA berechnet, allerdings betragt nun
die minimale Zuflussrate r/ . = 720 FThZ Dadurch ist sichergestellt, dass die Rampe
schnell gerdumt werden kann.

Erweiterte PI-ALINEA—Zuflussregelung In dieser Variante des ALINEA—Algorithmus,
die einem PI-Regler entspricht, wird die zulassige Zuflussrate fiir das nachste Reglerin-
tervall nach Gleichung 2.6 auf Seite 12 berechnet. Dabei werden fiir die Reglerparameter
die Werte Kp = 15 und K = 40 gewahlt. Die oben beschriebenen Rahmenbedingungen
flir ALINEA bleiben erhalten.
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5.3.3. Fuzzy—Zuflussregelung

Die Fuzzyzuflussregelung erfolgt in den in Abschnitt A auf Seite 61 erlauterten drei
Schritten:

1. Fuzzyfizierung: Die Messwerte nach Tabelle 4.1 auf Seite 32 werden in linguistische
Variablen umgewandelt.

2. Interferenz: Die Regelbasis aus Tabelle 2.1 auf Seite 13 wird auf die Eingangsva-
riablen angewandt.

3. Defuzzyfizierung: Der linguistische Wert fiir die zuléssige Zuflussrate wird in einen
numerischen Wert umgewandelt.

Die unscharfen Mengen, die fiir die Fuzzyfizierung und Defuzzyfizierung verwendet wer-
den, sind in Abbildung 5.2 auf der néchsten Seite dargestellt. Dabei dienen die ers-
ten sieben Zugehorigkeitsfunktionen der Fuzzyfizierung der Eingangsgrofien. Uber die
Zugehorigkeitsfunktion fiir die Zuflussverkehrsstérke wird der Reglerausgang nach der
Interferenz defuzzyfiziert.

Die verwendeten Zugehorigkeitsfunktionen werden iiber bis zu drei Gréflen parametri-
siert: Den linken Beginn des Anstiegs, den Hochpunkt, an dem die Funktion den Wert 1
erreicht, und das rechte Ende des absteigenden Armes. Falls die Funktion nicht zu beiden
Seiten des Hochpunktes absteigt, wird der zugehorige Parameter nicht benotigt.

Aufgrund der Form der Zugehérigkeitsfunktionen lédsst sich dieser Fuzzy—Regler mit
geringem numerischen Aufwand implementieren. Dies ist fiir die Fuzzyfizierung und
insbesondere fiir die Defuzzyfizierung relevant: Da die betrachteten Fldachen sich aus
Drei— und Rechtecken zusammensetzen, kann die Berechnung des Schwerpunktes mit
den entsprechenden analytischen Formeln erfolgen, ohne dass numerisch integriert wer-
den muss.

Bogenberger verwendet in seinem Verfahren zusétzlich eine genetische Optimierung fiir
die unscharfen Mengen, durch die der Fuzzy—Regler auf die Situation an der jeweiligen
Anschlussstelle eingestellt werden muss [Bog01]. Dieser Zusatz wurde hier nicht verwen-
det, da nur eine fiktive Anschlussstelle betrachtet wurde. Die Anwendung eines geneti-
schen Algorithums stellt den Regler sehr genau auf eine spezielle Verkehrssituation ein, in
dieser Arbeit sollen jedoch eher die generelle Auswirkungen eines Verfahrens untersucht
werden. Die Ergebnisse sind bedingt vergleichbar, da auch fiir die ALINEA—Varianten
keine Parameteroptimierung durchgefiihrt wurde.

5.4. Durchfiihrung der Simulation

Die definierten Szenarien werden jeweils mit den Zuflussregelungsverfahren aus Tabel-
le 5.3 auf Seite 46 in mehreren Simulationsldufen simuliert. Die Ergebnisse werden von
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Abbildung 5.2.: Unscharfe Mengen fiir den Fuzzy—Zuflussregler

VISSIM in spezielle Dateien geschrieben, wobei fiir jedes Szenario und jeden Simula-
tionslauf eigene Dateien angelegt werden. So ist nach der Simulation eine detaillierte
Auswertung moglich.

Die Anzahl der Realisierungen eines Szenarios mit einem bestimmten Regelverfahren
wurde auf n = 20 gesetzt. Die Konfidenzintervalle fiir den daraus berechneten Mittelwert
sind mit den Ergebnissen angegeben. Die Abweichungen vom tatséichlichen Mittelwert
sind bei den hier erhaltenen Ergebnissen klein genug, um zu statistisch signifikanten
Aussagen zu kommen.
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5. Implementation des Simulationsmodells und der Regelung
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Tabelle 5.3.: Verwendete Verfahren fiir die Zuflussregelung



6. Auswertungen und Vergleich

6.1. Methodik der Auswertung

Die Auswertung der Simulationsergebnisse aus den verschiedenen Szenarien wurde tiber
Skripte automatisch durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wurden aus den Ergebnissen
der verschiedenen Realisierungen jeweils die relevanten Kenngréfien berechnet. Aus die-
sen Einzelwerten wurde fiir jede Kenngrofle der Mittelwert und die Standardabweichung
bestimmt.

In den folgenden Abschnitten sind die Ergebnisse der Auswertungen fiir die einzelnen Sze-
narien beschrieben. Die Tabellen fiir die Kenngrofien enthalten dabei die Mittelwerte der
jeweiligen Kenngrofien und mit & gekennzeichnet das jeweilige 95%Konfidenzintervall
flir den tatséchlichen Mittelwert, das sich fiir eine Stichprobe mit 20 Elementen nach der
folgenden Gleichung berechnen lésst (s.a. Abschnitt 3.2.3 auf Seite 21):

| — | < 0.468s (6.1)

Anhand des Bewertungsmaflstabes der Reisezeit konnen die einzelnen Realisierungen
sortiert werden. Zur Veranschaulichung des Verkehrsablaufs werden Diagramme von
Zeitverlaufen verschiedener Verkehrsgrofien erstellt. Diese Diagramme wurden je nach
Anwendungsfall aus den Ergebnissen verschiedener Simulationsldufe erstellt: entweder
aus den Ergebnissen des Simulationslaufes mit der geringsten Reisezeit — die beste Si-
mulation fiir den betrachteten Fall — oder aus dem Simulationslauf mit der Reisezeit,
die dem Mittelwert aus allen Durchlaufen am néchsten liegt — die mittlere Simulati-
on.

Das Rauschen des Reglersignals wurde anhand des Simulationslaufes mit der geringsten
Systemreisezeit ermittelt. Mit der zur Verfiigung stehenden Software war eine Mittel-
wertbildung aus verschiedenen Simulationsldufen leider nicht mit vertretbarem Aufwand
realisierbar.

6.2. Ergebnisse der einzelnen Szenarien

6.2.1. Ergebnisse des Szenarios Standardbelastung

Die Simulation mit der Standardbelastung fiihrte zu den in Tabelle 6.1 auf der nichsten
Seite aufgelisteten Kenngrofien.
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. Auswertungen und Vergleich

‘ Kenngrofie H ungeregelt ‘ ALINEA ‘ PI-ALINEA ‘ Fuzzy-Regler ‘
Fahrzeuge gesamt 7144 £ 74 | 7144 £205 | 7141 +94 | 7140+105
einfahrende Fahrzeuge 793 £ 5.0 793 + 8.7 790 =4.2 789 4+ 4.6
Systemreisezeit 1156+ 0.7 | 117.8+41.6 | 1227408 | 123.4+0.6
[Fhz h]

Wartezeit [Fhz ] 457+ 0.1 63+08 | 106+04| 11.91+02
Reisegeschwindigkeit 912402 | 908+3.6| 90.3+18 90.7+ 1.1
Schnellstrafe [%7]

Wartezeit an Einfahrt || o0 - (ol 097407 | 485404 54.3+0.3
je Fhz. [s]

Systemverkehrsleistung || ) <0 10| 10560 £30 | 10550 £ 14 | 10550 = 15
[Fhz km]

Maximale — Warte- 0| 95.2+418 | 1258426 | 100.3+10.3
schlangenldnge [m]

Mittlere  Warteschlan- 0| 28+21 49+15 79+ 0.8
genlénge [m]

Rauschen des Reglersi- — 0.0190 0.0158 0.0174
gnals [ﬁ]

Tabelle 6.1.: Ergebnisse des Szenarios Standardbelastung

In diesem Szenario ergeben sich durch die Zuflussregelung keine Vorteile in der Reisezeit.
Die zum Teil etwas hohere Reisezeit bei Zuflussregelung ergibt sich durch die langere
Wartezeit fiir die Einfahrt. Die Reisegeschwindigkeit auf der Schnellstrafle wird nicht
beeinflusst.

Im Vergleich der Regelungsverfahren schneidet ALINEA in der Systemreisezeit etwas
besser ab als die beiden anderen Verfahren. Allerdings sieht man bereits an der Grofle des
Konfidenzintervalls, die proportional zur Standardabweichung der untersuchten Stich-
probe ist, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Simulationslaufen bei ALINEA
im Vergleich deutlich héher sind. PI-ALINEA ist also in diesem Szenario deutlich weniger
anfallig gegeniiber den zufilligen Schwankungen im Verkehrsablauf als die urspriingliche
Variante von ALINEA. Hier besteht vermutlich ein Zusammenhang dazu, dass ALI-
NEA deutlich stérkere Schaltungen ausfiihrt als die anderen Verfahren, wie am hoheren
Rauschwert zu erkennen ist.

Abbildung 6.1 auf der néchsten Seite zeigt die geschalteten zuléssigen Zuflussraten fiir
die verschiedenen Regler. Da die beiden ALINEA—Varianten fiir die hier betrachtete
Belastung den Soll-Belegungsgrad nicht erreichen kénnen, lassen sie meistens die ma-
ximal mogliche Zuflussrate zu. Zufallige Schwankungen fithren zu kurzzeitig geringeren
Zuflussraten. Mit der PI-Erweiterung treten diese Verringerungen seltener auf und sind
von der Amplitude geringer. Die Fuzzy—Regelung verhélt sich im Mittel konstant um
die Zuflussrate, die durch die Zugehorigkeitsfunktionen und die Regelbasis der mittleren
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6.2. Ergebnisse der einzelnen Szenarien

Vekehrssituation entspricht.
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Abbildung 6.1.: Zuléssige Zuflussrate fiir das Szenario Standardbelastung

6.2.2. Ergebnisse des Szenarios Kapazitatsauslastung

Die Kenngroflen fiir dieses Szenario sind in Tabelle 6.2 auf der néchsten Seite aufgelis-
tet.

Fiir dieses Szenario ergeben sich durch die Zuflussregelung leichte Verbesserungen in der
Systemreisezeit, die durch ein Zuriickhalten des zuflieBenden Verkehrs entstehen. Dieser
muss dadurch hohere Wartezeiten an der Einfahrt auf sich nehmen. Ein damit einher-
gehender Effekt ist eine Erhohung der durchschnittlichen Reisegeschwindigkeit auf der
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6. Auswertungen und Vergleich

‘ Kenngrofie H ungeregelt ‘ ALINEA ‘ PI-ALINEA ‘ Fuzzy-Regler ‘
Fahrzeuge gesamt 7854+ 15.8 | 7862 £ 10.5 | 7862 +£11.8 | 7863 +10.6
einfahrende Fahrzeuge 925 +£3.0 | 9245+3.1 925+ 3.0 924 + 2.8
Systemreisezeit 175.3+35 | 169.5+44 | 169.4+39 | 172.6+4.7
[Fhz h]

Wartezeit [Fhz 1] 62+01| 155+1.1 161+1.0 233+1.1
Reisegeschwindigleit 65.6+0.2 | 722+43| 725+4.1 74.6 £ 4.4
Schnellstrafe [%7]

Wartezeit an Einfahrt || o) 0 | 647 62.7+1.4 91.0+1.9
je Fhz. [s]

Systemverkehrsleistung || 1y c00 L o3 | 11610415 | 11610417 | 11610+ 15
[Fhz kni]

Maximale — Warte- 0]251.3+17.0 | 274.4+13.9 | 313.1+25.4
schlangenldnge [m]

Mittlere  Warteschlan- 0| 263+40| 206+38| 59.18+48
genlénge [m]

Rauschen des Reglersi- — 0.0249 0.0222 0.0179
gnals [ﬁ]

Tabelle 6.2.: Ergebnisse des Szenarios Kapazitiatsauslastung

Schnellstrafie von 7 —9 kTm Dies gilt jedoch nur fiir den iiber die gesamte Untersuchungs-
zeit gemittelten Wert. Die Zeitverlaufe der erreichten Reisegeschwindigkeit des mittleren
Simulationslaufes (Abbildung 6.2 auf der néichsten Seite) ergeben ein genaueres Bild:
Wiéhrend der Dauer der hohen Verkehrsnachfrage ist die Reisegeschwindigkeit auf der
Schnellstrafle fiir den geregelten Fall um ca. 10 kTm hoher als ohne Zuflussregelung. Fiir
die restlichen Zeiten ergibt sich kein wesentlicher Unterschied, was nach den Ergebnissen
aus dem Szenario Standardbelastung zu erwarten war.

Zusatzlich fallt hier auf, dass die Zeitdauer, in der der Verkehr beeintrachtigt ist, im unge-
regelten Fall wesentlich langer ist als in den Féllen mit Zuflussregelung. Dieser Effekt soll
in der Auswertung des Storfall-Szenarios noch genauer untersucht werden.

Der in der Einfahrt entstehende Riickstau nimmt in diesem Szenario fiir alle Regelver-
fahren einen sehr hohen maximalen Wert an. Dieser Maximalwert wird jedoch eventuell
nur fiir eine sehr kurze Zeit erreicht. Die Zeitverlaufe der jeweils in einer Minute — also
gerade dem Reglertakt — maximalen Riickstauldngen erlauben hier eine differenzierte
Betrachtung. Sie sind fiir eine mittlere Simulation in Abbildung 6.3 auf Seite 52 darge-
stellt.

Man erkennt, dass die beiden ALINEA—Varianten den Riickstau auch wahrend der Zeit
der hohen Verkehrsnachfrage immer wieder abbauen kénnen. Dem Fuzzy—Regler dagegen
gelingt dies in diesem Zeitraum nicht, sondern erst nach dem Riickgang der Verkehrs-
nachfrage auf die Standardbelastung. Die Riickstauvermeidung des Fuzzy—Reglers greift
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6.2. Ergebnisse der einzelnen Szenarien
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Abbildung 6.2.: Reisegeschwindigkeit auf der Schnellstrafle im Szenario Kapazititsaus-
lastung

hier nicht stark genug ein. Dies liegt daran, dass fiir den Fuzzy—Regler das Ziel “Riickstau
vermeiden” keine absolute Prioritdt besitzt. Mit einer Anderung der Gewichtung in der
Regelbasis konnte man hier die Prioridten noch etwas verlagern. Eine absolute Priorisie-
rung ist jedoch mit Fuzzy—Prinzipien nicht moéglich und miisste — wie bei ALINEA — in
einer iibergeordneten Entscheidungsebene implementiert werden.

Die Grofle des Konfidenzintervalls fiir die Mittelwerte — und damit die Standardabwei-
chung der Ergebnisse fiir die einzelnen Simulationslédufe — ist in diesem Szenario fiir alle
Zuflussregelungs—Verfahren etwa gleich. Die Beobachtung aus dem Szenario Standard-
belastung, in dem PI-ALINEA zu deutlich geringeren Unterschieden in den einzelnen
Simulationslédufen fithrte, wiederholt sich hier nicht. Die Anzahl der Schaltungen im
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6. Auswertungen und Vergleich
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Abbildung 6.3.: Maximale Riickstauldngen im Szenario Kapazitdtsauslastung

Reglersignal, also der Rauschwert des Stellsignals, ist bei ALINEA allerdings wieder et-
was hoher als bei PI-FALINEA. Da die beiden ALINEA—Varianten mehr Schaltungen
ausfiihren miissen, um den Riickstau abzubauen, ist der Rauschwert des Fuzzy—Reglers
hier nicht direkt vergleichbar.

Fiir die Untersuchung der ALINEA—Varianten ist hier noch eine Betrachtung der Regel-
grofle Belegungsgrad interessant. Die Zeitverlaufe fiir jeweils zwei Simulationen sind in
Abbildung 6.4 auf der nichsten Seite dargestellt. Fiir beide Simulationen ist aus diesen
Zeitverlaufen zu erkennen, dass PI-ALINEA etwas besser auf den Sollwert von 33 %
einschwingt als die urspriingliche ALINEA—Variante, wie es aus der Regelungstheorie
auch zu erwarten war. Der Belegungsgrad ist allerdings stark verrauscht, so dass die
hier gewonnenen Ergebnisse nur als Indizien fiir ein schwéicheres Uberschwingen der PI-
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6.2. Ergebnisse der einzelnen Szenarien

Erweiterung von ALINEA zu verstehen sind. Fiir eine genauere Aussage wéren noch
weitere Untersuchungen zu diesem Punkt notig.
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Abbildung 6.4.: Belegungsgrad stromabwérts bei ALINEA—Zuflussregelung

6.2.3. Ergebnisse des Storfall-Szenarios

Tabelle 6.3 auf der nachsten Seite zeigt die Kenngrofien, die sich beim Storfall-Szenario
ergeben.

Die Systemreisezeit ist hier flir alle Verfahren etwa gleich hoch. Die Zuflussregelung

erreicht mit allen Verfahren eine hohere mittlere Geschwindigkeit auf der Schnellstrafle,
die in der Summe durch eine hohere Wartezeit an der Einfahrt ausgeglichen wird. Die
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. Auswertungen und Vergleich

‘ Kenngrofie H ungeregelt ‘ ALINEA ‘ PI-ALINEA ‘ Fuzzy-Regler ‘
Fahrzeuge gesamt 6771+ 6.0 | 6758 £ 11.6 | 6758 £10.9 | 6768 + 11.5
einfahrende Fahrzeuge 793 £ 5.0 792 +4.2 792 +4.2 791 £ 4.1
Systemreisezeit 156.6 1.8 | 156.4+2.1 | 156.1+25 | 157.1+23
[Fhz h]
Wartezeit [Fhz b] 63+03| 120+06 134407 12.6 £ 0.8
Reisegeschwindigleit 63.6+1.4| 665+£27| 66.9+35 66.2 + 3.8
Schnellstrafe [%7]
Wartezeit an Einfahrt || o0 o (21 599408 | 61.0+0.9 573408
je Fhz. [s]
Systemverkehrsleistung || o004 ¢ o | 9978417 | 9978 + 16 9994 + 16
[Fhz km]
Maximale — Warte- 0] 2060+97| 208.6+99 | 17494252
schlangenldnge [m]
Mittlere  Warteschlan- 0| 210+21| 233+28 18.6 + 3.3
genlénge [m]
Rauscheln des Reglersi- 0.0216 0.0213 0.0175
gnals [ﬁ]

Tabelle 6.3.: Ergebnisse des Storfall-Szenarios

Riickstauldngen bleiben bei allen Verfahren begrenzt. In diesem Szenario schafft es auch
die Fuzzy—Zuflussregelung, den Riickstau in Grenzen zu halten.

Besonders interessant ist in diesem Szenario, wie lange es dauert, bis der durch die
Storung aufgebaute Riickstau wieder abgebaut ist. Tabelle 6.4 zeigt die Mittelwerte der
Zeitdauer, fiir die der Verkehrsablauf auf der Schnellstrafie gestort ist, zusammen mit den
jeweiligen 95 %—Konfidenzintervallen fiir den Mittelwert. Die Storung wird hier dadurch
definiert, dass auf der Schnellstrafie iiber einen langeren Zeitraum keine Reisegeschwin-
digkeit iiber 80 kTm erreicht wird — zum Vergleich: im Szenario Standardbelastung war
die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit 90 kTm

| Regelverfahren | Staudauer [min] |

ohne Regler 42.7+2.9
ALINEA 37.8+25
PI-ALINEA 37.0£3.0
Fuzzy-Regler 37.8 £28

Tabelle 6.4.: Mittlere Dauer der Verkehrsstorung im Storfall-Szenario

Durch die Zuflussregelung wird der Stau um ca. 12 % schneller abgebaut als ohne Rege-
lung. Hierbei sind alle verwendeten Algorithmen etwa gleichwertig. Diese Verbesserung
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6.2. Ergebnisse der einzelnen Szenarien

wird durch ein Zuriickhalten des zuflieBenden Verkehrs erreicht. Fiir die hier gewéhlte Ve-
kehrsnachfrage gleichen sich die Verbesserungen fiir den durchgehenden Verkehr und die
Verschlechterungen fiir den zuflieBenden Verkehr jedoch noch aus.

Eine weitere positive Auswirkung ist aus den Zeitverlaufen der Reisegeschwindigkeit iiber
die Schnellstrafle ersichtlich, die in Abbildung 6.5 fiir die beste Simulation dargestellt
sind. Hier ist zu erkennen, dass wéihrend des Abbaus des Riickstaus im Zeitintervall
von Simulationsminute 40 bis ca. 60 die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit iiber die
Schnellstrafle um ca. 5 — 10 kTm hoher ist als im ungeregelten Fall. Dieses Ergebnis passt
zu den Beobachtungen aus dem Szenario Kapazitétsauslastung.
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Abbildung 6.5.: Reisegeschwindigkeit auf der Schnellstrafie im Storfall-Szenario
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6. Auswertungen und Vergleich

6.3. Bewertung der Ergebnisse

6.3.1. Wirksamkeit der Zuflussregelung

Das Szenario Standardbelastung hat gezeigt, dass fiir geringe bis mittlere Verkehrsnach-
fragen keine positiven Auswirkungen der Zuflussregelung zu erwarten sind. Die Stérun-
gen durch den zuflieenden Verkehr wirken sich hier nicht stark genug auf den Verkehrs-
fluss auf der Schnellstrale aus, um diesen deutlich zu storen.

Anders ist die Situation bei einer hohen Verkehrsnachfrage: Das Szenario Kapazitatsaus-
lastung hat gezeigt, dass in dieser Situation die Verkehrsqualitdt durch die Zuflussrege-
lung insgesamt verbessert wird. Hier ist natiirlich zu bedenken, dass diese Verbesserungen
dennoch eine hohere Wartezeit fiir den zuflieBenden Verkehr bedeuten. In der Summe
iiberwiegen jedoch die positiven Auswirkungen.

Die hohe Verkehrsnachfrage war im Szenario Kapazitatsauslastung nur fiir ein Drit-
tel des Untersuchungszeitraumes aktiv. Da die Zeitgewinne im zuflussgeregelten Fall
wahrend der Zeit der hohen Nachfrage entstehen, kann man vermuten, dass bei einer
langeren Dauer der hohen Nachfrage der Vorteil der Zuflussregelung noch deutlicher
sichtbar wird. Eine weitere Verbesserung ist bei mehr Fahrstreifen auf der Schnellstrafie
zu erwarten. Damit wird auch eine hchere Verkehrsnachfrage iiber die Schnellstrae be-
stehen, und das Gewicht des durch die Zuflussregelung bevorteiligten Verkehrsstroms in
der Berechnung der Gesamtreisezeit nimmt zu. Bogenberger etwa erreicht in seinen Sze-
narien eine Reduktion in der Gesamtreisezeit von tiber 20 % durch die Zuflussregelung
[Bog01].

Im Storfall-Szenario war die Gesamtreisezeit im geregelten Fall etwa gleich hoch wie im
ungeregelten Fall. Die genauere Untersuchung zeigte, dass der Riickstau mit einer zu-
flussgeregelten Einfahrt schneller abgebaut werden kann als ohne Zuflussregelung. Auch
hier kann man annehmen, dass bei einer héheren als der hier gewahlten Verkehrsnachfra-
ge die durch die Zuflussregelung gewonnen Zeiten auf der Schnellstrafien die Wartezeiten
an der Einfahrt iiberwiegen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine Zuflussregelung bei einer hohen Ver-
kehrsnachfrage zu einer besseren Qualitdt des Verkehrsablaufes im Bereich der An-
schlussstellen fithrt. Dieser Gesamtvorteil wird jedoch durch eine Benachteiligung des
zufliessenden Verkehrs erreicht. Je nach der speziellen Konstellation im Schnellstraflen-
netz und der indivuellen Route eines jeden Verkehrsteilnehmers kann eine Zuflussrege-
lung sowohl zu einer Reduktion als auch einer Erhchung der Reisezeit fithren. In der
Summe tiber alle Verkehrsteilnehmer tiberwiegen jedoch bei einer insgesamt hohen Ver-
kehrsnachfrage die Verringerungen der Reisezeit.
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6.3. Bewertung der Ergebnisse

6.3.2. Vergleich der verwendeten Regelverfahren

Mit den beiden ALINEA—Verfahren, der urspriinglichen Variante und der PI-Erweite-
rung, erhalt man in den Szenarien Kapazitatsauslastung und Storfall in etwa die selben
Ergebnisse fiir die Systemreisezeit. Das Bewertungsma$f fiir das Rauschen im Stellsignal
des Reglers war bei PI-ALINEA etwas besser, allerdings gilt dies hauptséachlich fiir das
Szenario Standardbelastung, in dem PI-ALINEA in der Reisezeit etwas schlechter ab-
schnitt. Im Storfall-Szenario ist praktisch kein Unterschied mehr festzustellen, ein kleiner
Unterschied besteht noch im Szenario Kapazitatsauslastung.

Dieses Rauschmaf} kann natiirlich nicht das mafligebende Qualitatsmerkmal sein. Einen
kleinen positiven Effekt kann man in einem niedrigeren Rauschmafl dennoch vermuten:
Dem Autofahrer wird signalisiert, dass der Regler “weif3, was er tut” und nicht in jedem
Rechentakt umschaltet. Genaue Aussagen hierzu kénnen jedoch mit den vorhandenen
Daten nicht gemacht werden.

Wenn man dann zusétzlich bedenkt, dass die Standardabweichung in den Simulationser-
gebnissen fiir die Szenarien Kapazitatsauslastung und Storfall fiir beide Varianten etwa
gleich grofl war, stellt man keine wesentliche Verbesserung durch die PI-Erweiterung fest.
Der Verkehrsfluss wird durch sie nicht wesentlich stabiler im Vergleich zur urspriingli-
chen ALINEA—Variante. Beide Verfahren verhalten sich in etwa gleich gegeniiber den
zufalligen Schwankungen im Verkehrsgeschehen, die zu unterschiedlichen Ergebnissen
flir die einzelnen Simulationslaufe fiihren.

FEin Unterschied konnte jedoch im Fiihrungsfolgeverhalten fiir das Szenario Kapazitéts-
auslastung festgestellt werden: PI-ALINEA kann hier dem Sollwert fiir den Belegungs-
grad besser folgen. Somit ist PI-ALINEA aus regelungstechnischem Blickwinkel besser.
Dies hat jedoch keine oder nur sehr geringe Auswirkungen auf die verkehrstechnisch re-
levanten Ergebnisse wie die Reisezeit. Ein Grund hierfiir konnte sein, dass die Modellie-
rung des Verkehrsflusses sehr vereinfacht vorgenommen wurde, indem ein optimaler Bele-
gungsgrad auf der Schnellstrafie einer optimalen Gesamtreisezeit im System gleichgesetzt
wurde. Damit kénnen die klassichen Methoden der Regelungstechnik zwar verwendet
werden, fithren jedoch nicht zu dhnlich guten Ergebnissen wie in anderen Anwendungs-
bereichen mit einer genaueren Modellierung der Regelstrecke.

Die ungenaue Kenntnis der Regelstrecke fiihrt zur Anwendung von Soft—Computing—
Methoden wie dem Fuzzy—Regler nach Bogenberger. Dieser brachte in den Szenarien
Kapazitatsauslastung und Storfall zwar Verbesserungen, konnte jedoch nur im Storfall—
Szenario mit den ALINEA—Varianten mithalten. Fiir das Szenario Kapazitatsauslastung
fiihrten beide ALINEA—Varianten zu deutlich besseren Ergebnissen in der Systemrei-
sezeit. Ein Grund dafiir liegt natiirlich in der fehlenden genetischen Optimierung des
Fuzzy—Reglers, allerdings wurde auch fiir den ALINEA—-Algorithmus keine Parameter-
optimierung verwendet. Daraus kann man schlieflen, dass ein erfolgreicher Einsatz des
Fuzzy—Regler deutlich mehr Aufwand erfordert als ALINEA — nicht nur was die zusétz-
lich benétigten Messungen betrifft.
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6. Auswertungen und Vergleich

Die Ergebnisse aus dem Storfall-Szenario legen nahe, dass die Stérken des Fuzzy—Reglers
vor allem im Umgang mit ungewohnlichen Verkehrssituationen liegen. Der Fuzzy—Regler
fiihrt hier zwar zu einer leicht hoheren Reisezeit, in den anderen Kriterien ist er dafiir
etwas besser als ALINEA: Der Riickstau auf der Einfahrtsrampe ist kiirzer und die
Wartezeit an der Einfahrt ist ebenfalls geringer. Auch das Rauschen des Reglersignals
ist deutlich geringer als bei den beiden ALINEA—Varianten.

Die ALINEA—Zuflussregelung erwartet prinzipiell feste Rahmenbedingungen fiir eine
wirksame Regelung: Der Verkehr sollte fliefen und der Belegungsgrad auch unter dem
Storeinfluss der Verkehrsnachfrage tiber die Schnellstrafie im Bereich des gewéahlten Soll-
belegungsgrades liegen. Falls diese Voraussetzungen nicht erfiillt sind, wird die ALINEA—
Regelung im regelungstechnischen Sinne unwirksam, da der Sollbelegungsgrad wegen der
begrenzten Eingriffsmoglichkeiten nicht eingestellt werden kann.

Dieses Problem tritt bei der Fuzzy-Regelung nicht auf, sie bietet aufgrund ihrer kom-
plexeren Struktur die Moglichkeit, auch deutlich unterschiedliche Verkehrssituationen
zu erfassen und zu beeinflussen. Die Ergebnisse fiir die Riickstauldangen im Szenario
Kapazitiatsauslastung zeigen jedoch die Grenzen. Hier hat die Fuzzy—Regelung Schwie-
rigkeiten, unterschiedliche Ziele mit einem festen Parametersatz zu erreichen. Fiir eine
absolute Priorisierung sind — wie auch bei einem klassischen Regler — iibergeordnete
Umschaltmechanismen notwendig.
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7. Fazit

In dieser Arbeit wurden zwei Verfahren zur Zuflussregelung mit unterschiedlichen Hin-
tergriinden einander gegeniibergestellt: ALINEA, der klassische Ansatz aus der Rege-
lungstechnik, und der Fuzzy-Regler nach Bogenberger, der insbesondere mit der gene-
tischen Optimierung auf einem massiven Einsatz von Soft—-Computing—Methoden be-
ruht.

Durch die Zuflussregelung ergaben sich in den untersuchten Szenarien bei freiem Ver-
kehrsfluss nur bei einer hohen Verkehrsnachfrage Vorteile in der Reisezeit. Allerdings
zeigte die Zuflussregelung auch bei einem Storfall ihr Potential, den entstehenden Stau
schneller aufzulosen, als es ohne Zuflussregelung moglich ware.

Die gewonnenen Ergebnisse zeigten einen Vorteil der ALINEA-Regelung gegeniiber dem
Fuzzy—Regler in der Reduktion der Reisezeit. Allerdings konnen diese Ergebnisse nicht
verallgemeinert werden. In dieser Arbeit wurden nur drei verschieden Verkehrssitua-
tionen untersucht, und der Vorteil der ALINEA-Regelung war nur fiir die Kapazitéts-
auslastung deutlich. Das Standardszenario wird hierbei nicht betrachtet, da dort die
Zuflussregelung insgesamt nicht gut abschnitt.

In der Regelungstechnik ist normalerweise fiir einen guten Reglerentwurf ein gutes Mo-
dell der Regelstrecke notwendig. Modellunsicherheiten kénnen bei robusten Entwiirfen
berticksichtigt werden, allerdings ist bei einer Abweichung vom nominellen Modell ei-
ne verminderte Regelgiite zu erwarten. Fiir die Regelstrecke der Zuflussregelung stehen
zwar Modelle zur Verfiigung, allerdings wurden diese nur wenig im Entwurf der Regler
genutzt.

Damit sind mit den Ansétzen der klassischen Regelungstheorie zwar zufriedenstellen-
de, jedoch keineswegs optimale Ergebnisse zu erwarten. Einen anderen Weg geht die
Fuzzy—Zuflussregelung: Uber die Soft-Computing-Methoden wird Expertenwissen und
Rechenleistung in den Reglerentwurf eingebracht. Uber die Optimalitit der Regelgiite
koénnen jedoch auch nur sehr ungenaue Aussagen gemacht werden.

In dieser Untersuchung zeigten beide Ansétze, dass sie je nach Verkehrssituation posi-
tive Auswirkungen haben kénnen. Obwohl der ALINEA—-Algorithmus etwas iiberlegen
war, zeigt auch die Fuzzy—Regelung in bestimmten Situationen ihren Vorteil, wie et-
wa im Storfall-Szenario. Zusétzlich muss auch der deutlich geringere Aufwand bei der
Installation des ALINEA—Algorithmus beachtet werden.

Fiir hochbelastete Anschlussstellen an Schnellstralen kann man eine Zuflussregelung
auf jeden Fall empfehlen. Je nach typischen Verkehrsbelastungen, die hierbei auftreten,
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7. Fazit

muss dann das Regelungsverfahren ausgewahlt werden. Dafiir ist eine allgemeingiilti-
ge Aussage schwierig. Das ALINEA—Verfahren ist einfach anzuwenden und liefert gute
Ergebnisse. Bei entsprechenden Belastungsfillen kann es sinnvoll sein, den Einsatz des
Fuzzy—Reglers zu priifen.

Weiterfiithrende Untersuchungen erscheinen im Bereich eines besseren Einsatzes von Ver-
kehrsmodellen fiir eine optimale Zuflussregelung interessant. Hier kénnten Verfahren aus
den beiden Anséitzen Regelungstheorie und Soft—-Computing getestet und verglichen wer-
den. Bogenberger geht einen entsprechenden Schritt mit genetic fuzzy online [Bog01].
Hierbei werden die unscharfen Mengen des Fuzzy—Reglers fiir einen bestimmten Zeit-
horizont auf Basis der prognostizierten Verkehrsbelastungen durch einen genetischen
Algorithmus optimiert. Damit erzielt er gute Ergebnisse. Aus dem Hintergrund der
klassischen Regelungstechnik gibt es Ideen fiir eine model predictive control Strategie,
wie sie etwa in [HDHO1] dargestellt ist. Ein Vergleich der beiden Ansétze steht noch
aus.
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A. Grundlagen der
Fuzzy—Methoden

Ein Fuzzy—Regler arbeitet iiblicherweise in 3 Schritten:
1. Fuzzyfizierung
2. Interferenz
3. Defuzzyfizierung

Bei der Fuzzyfizierung werden die numerischen Eingangsgrofien des Reglers in linguisti-
sche Variablen umgewandelt, die durch sprachliche Terme wie z.B. klein oder groff be-
schrieben werden konnen. Dies geschieht durch unscharfe Mengen, fiir die jedem Element
x ein Zugehorigkeitsgrad p(x) zugeordnet wird, wobei 0 < u(x) < 1.

Fiir jeden moglichen Term, den die linguistische Variable annehmen kann, wird ei-
ne unscharfe Menge auf Basis der moéglichen numerischen Eingangswerte definiert. In-
dem fiir einen konkreten Eingangswert die Zugehorigkeit zu diesen unscharfen Men-
gen bestimmt wird, kann fiir eine linguistische Variable die entsprechende Zugehorig-
keit des numerischen Wertes zu den moglichen sprachlichen Termen bestimmt wer-
den.

Das Vorgehen ist in Abbildung A.1 auf der néchsten Seite veranschaulicht. Fiir eine
Messung des Belegungsgrades von 0.26 wird durch die Zugehorigkeitsfunktionen fiir jeden
sprachlichen Term der Zugehorigkeitsgrad p bestimmt. In diesem Beispiel ist 4 = 0.13
fiir den Term gering und p = 0.87 fiir den Term mittel.

Nachdem alle Eingangsgréfien als linguistische Variablen bekannt sind, wird mit der
Wissensbasis des Fuzzy—Reglers die Inferenz durchgefiihrt. Die Wissensbasis enthélt die
sprachlichen Regeln, nach denen der Regler operieren soll. Dies sind Ausdriicke, wie sie
beispielhaft in Listing A.1 dargestellt sind.

WENN linguistische Fingangsvariable den Wert Term A hat
DANN Setze linguistische Ausgangsvariable auf den Wert Term B

Listing A.1: Fuzzy—Regel fiir die Interferenz

In der Interferenz werden alle Regeln angewendet, die die Wissensbasis enthélt. Falls die
WENN—Vorraussetzung der Regel mit einem Zugehorigkeitsgrad von p > 0 zutrifft, wird
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A. Grundlagen der Fuzzy—Methoden

Zugehorigkeitsgrad p
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Abbildung A.1.: Fuzzyfizierung einer numerischen Grofie

der entsprechende Zugehorigkeitsgrad der Ausgangsvariable ebenfalls auf diesen Wert u
gesetzt.

Wenn es mehrere Regeln in der Wissensbasis gibt, die im DANN-Teil dieselbe Variable und
denselben Term enthalten, gibt es i.A. verschiedene Werte fiir den entsprechenden Zu-
gehorigkeitsgrad. Der giiltige Wert wird in der Interferenz bei einer UND—Verkniipfung der
Regeln iiber einen Fuzzy-UND-Operator bestimmt, entsprechendes gilt bei einer ODER—
Verkniipfung der Regeln. Hinweise zur Wahl der Fuzzy—Operatoren findet man in [Zim93,
S. 15-28|.

Nachdem nun fiir die Ausgangsvariablen zu jedem moglichen Term ein Zugehdrigkeits-
grad berechnet worden ist, wird in der Defuzzyfizierung zu jeder Ausgangsvariable ein
passender numerischer Ausgangswert ermittelt. Dieser kann etwa mit der Center—of-Area
Methode berechnet werden, bei dem der Flachenschwerpunkt der Zugehorigkeitsfunkti-
on ermittelt wird. Den numerischen Ausgangswert erhalt man dann durch Projektion
des Schwerpunktes auf die numerische Achse. Eine Variante ist die Center—of-Gravity
Methode, bei der mehrfach tiberdeckte Flachen entsprechend mehrfach in die Schwer-
punktsberechnung eingehen.
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B. Regelungstechnisches Glossar

Regelfehler Abweichung der Regelgrofie vom Sollwert.
StellgroBe Der vom Regler einstellbare Eingang des Systems.
StorgroBe Ein vom Regler nicht beeinflussbarer Eingang des Systems.

Regelstrecke Das zu regelnde System bzw. dessen Ubertragungsverhalten von der Stell-
grofle des Regler zur Regelgrofle.

Durchgangsfrequenz Die Frequenz, aber der das Eingangssignal durch ein System um
mehr als 3 dB geddmpft wird.

P—Regler Der einfachste lineare Reglertyp. Der Regelfehler wird mit einer Konstanten
multipliziert als Stellgrofie verwendet.

I-Regler Ein linearer Reglertyp. Der Regelfehler wird aufintegriert und mit einem kon-
stanten Faktor multipliziert auf den Eingang der Regelstrecke gegeben.

Pl-Regler Eine Kombination aus P—Regler und PI-Regler.

model predictive control Ein Reglerentwurfsverfahren, bei dem mit dem bekannten Mo-
dell der Regelstrecke versucht wird, einen optimalen StellgréfSenverlauf zu finden.
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