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Kurzfassung

Grundlage eines jeden modernen Verkehrsinformations- und -leitsystemes sind zuverléssige
Informationen iiber den aktuellen Straflenverkehrszustand auf einem zu iiberwachenden
Streckenabschnitt. Leider ist die Installation von Sensoren in kurzen Abstinden, um quasi-
streckenbezogene Messungen zu erhalten, sehr kostspielig und vor allem wartungsintensiv.
Daher werden MeBstellen meist nur in groferen Abstinden eingerichtet. Anderungen des
Verkehrszustandes, die sich aufgrund lokaler Ereignisse zwischen zwei Meflwerterfassungs-
stellen ergeben, konnen daher — wenn iiberhaupt — erst dann erkannt werden, wenn dies in
den Messungen erkennbar wird.

Seit einigen Jahren versuchen private Unternehmen nun diese bestehenden Daten- bzw.
Informationsliicken zu schliefen. Neben einer ganzen Reihe anderer Ansitze sei hier im
Besonderen der Versuch angefiihrt, Fahrzeuge selbst zu mobilen Sensoren, sogenannten
FCD-Fahrzeugen, werden zu lassen.

In der vorliegenden Arbeit werden daher derartige Verkehrsdaten in einem bestehenden auf
Schleifenmessungen basierten Zustandsschitzer (Erweitertes Kalman-Filter) als zusétzliche
MeBgrofien verwendet. Dabei konnte festgestellt werden, dafl schon mit einer geringen An-
zahl an FCD-Fahrzeugen eine deutliche Verbesserung der Zustandsschitzung ermdglicht
wird. Eine umfangreiche Analyse der stochastischen Zusammenhénge von Dichte, Einzel-
und mittlerer Geschwindigkeit fiihrte zu einem grundsétzlicheren Verstdndnis des Gesche-
hens und ermoglichte es, Meflwerte fiir die unbekannten mittleren Geschwindkeiten auf-
grund der Einzelgeschwindigkeiten der FCD-Fahrzeuge zu berechnen und eine Aussage
iiber die Qualitéit dieser Mewertschitzung angeben zu koénnen.

Schliisselworte: VerkehrsfluBmodellierung, Erweitertes Kalman-Filter (EKF), Zustands-
schdtzung, Floating-Car-Data (FCD), Schnellstralenverkehr.
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Abstract

Modern traffic information systems are based on reliable information about the current
traffic situation. Unfortunately, stationary traffic sensors (e.g. induction loops) are expen-
sive and difficult to maintain. Therefore the distance between two sensors is much too long
to receive sufficient data and changes in traffic flow will be detected too late.

This situation can be improved by using so called Floating Cars which indeed are mobile
sensors. In this work, the usefulness of these Floating Cars regarding traffic flow estimation
is discussed. The data of the existing induction loops will be discussed as well. This leads
to much better estimations because the minimum number of necessary Floating Cars can
be reduced, also the influence of faulty Floating Car Information.

The estimation itself makes use of an Extended Kalman-Filter (EKF) approach. An ex-
tensive analysis of the stochastical correlations between traffic density, velocity of a single
car and the medium speed in a well defined neighbourhood (surrounding that car) made
it possible to use the Floating Cars velocities to transform them into measures for the un-
known medium speeds including a statement about their reliability. A first implementation
led to salient results which are shown at the end of this thesis.

Keywords: traffic flow modeling, Extended Kalman-Filter (EKF), state estimation,
Floating-Car-Data (FCD), traffic on highways.
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Kapitel 1

Einleitung

Grundlage eines jeden modernen Verkehrsinformations- und -leitsystemes sind zuverléssige
Informationen iiber das aktuelle Straflenverkehrsgeschehen auf einem zu iiberwachenden
Streckenabschnitt. Leider ist die Installation von fest installierten Mefsensoren (z.B. In-
duktionsschleifen, Infrarotsensoren) in kurzen Abstéinden, um quasi-streckenbezogene Mes-
sungen zu erhalten, sehr kostspielig und vor allem wartungsintensiv. Derartige Systeme
werden daher meist nur in grofleren Abstédnden eingerichtet.

Wiéhrend es im Bereich kollektiver Verkehrsbeeinflussungsanlagen durch die Planung be-
reits eine gewisse Grundanzahl derartiger Sensoren gibt, stehen allgemein zu wenig Daten
aus dem Verkehrsnetz zur Verfiigung. Verkehrsinformationsdienste - wie z.B. der Verkehrs-
funk — beziehen ihre Daten daher im Wesentlichen von der Polizei und ,,privaten Staumel-
dern“. Diese Informationen sind jedoch meist stark zeitverzogert und rdumlich lediglich
grob aufgelost. Die Installation von ca. 4000 Mikrowellendetektoren auf Briicken deutscher
Autobahnen, zur Erfassung des Verkehrsflusses der linken Fahrspur Ende der 90-er Jahre
durch die DDG (Gesellschaft fiir Verkehrsdaten) fiihrte nur zu einer geringfiigigen Verbes-
serung.

Durch die Anwendung von Verfahren der Filter- und Beobachtertechnik (Kapitel 4) ist es
dennoch méglich, unter Verwendung eines geeigneten VerkehrsfluBmodells (Kapitel 3.1), In-
formationen iiber den Zustand des Verkehrs zwischen zwei Mefipunkten zu erhalten. Dort
auftretende Verkehrsstorungen kénnen nicht genau lokalisiert und erst mit einer gewis-
sen Zeitverzogerung erkannt und iibermittelt werden. Mit der Entwicklung von Verkehrs-
informationssystemen, die das gesamte Stralenverkehrsnetz umfassen, st6ft die auf fest
installierten Mef3sensoren basierende, klassische Verkehrsdatenerfassung an ihre Grenzen,
da Verkehrsinformationssysteme mit z.B. verkehrsabhéingiger Streckenempfehlung mit den
bisherigen Methoden nicht zufriedenstellend betrieben werden kénnten. Eine noch engere
Ausstattung der Fernstraflen mit Sensoren aber wire sehr teuer. In Zukunft sollen die orts-
festen Sensoren daher vermehrt durch Geschwindigkeitsinformationen ergéinzt werden, die
einzelne Fahrzeuge von verschiedenen Orten des betrachteten Verkehrsnetzes in gewissen
zeitlichen Absténden an eine Verkehrsleitzentrale unter Verwendung moderner Telematik-
einrichtungen iibermitteln. Diese Informationen werden als Floating Car Data (FCD)
bezeichnet.



Leider geht das allgemeine Verstindnis dessen, was man unter dem Begriff der im Folgen-
den als FC-Daten bezeichneten Informationen verstehen mag, weit auseinander, weshalb
zunéchst eine Einfiihrung in die Welt der FCD’s erfolgen soll (Kapitel 2). In Kapitel 3 wird
die Frage erortert, wie derartige Verkehrsdaten in ein bestehendes, auf Schleifenmessungen
basierendes, Modell eingebracht werden kénnen. Kapitel 4 stellt die daraus resultierenden
Konsequenzen fiir die Zustandsschitzung dar und in Kapitel 5 soll gekldrt werden, welche
Informationen aus den FC-Daten gewonnen werden kénnen. Abgerundet wird das Ganze
mit den in Kapitel 6 vorgestellten Ergebnissen einer Implementierung.

Um die Funktionstiichtigkeit aufgestellter Modelle und Algorithmen zu testen, standen
dieser Arbeit drei Arten von Daten zur Verfiigung:

e FCD der A92

In vier Testfahrten fuhr ein einziges mit Sensorik ausgestattetes Fahrzeug eine Teil-
strecke der A92 auf und ab, wobei neben der Zeitsignatur seine GPS-Koordinaten
sowie seine Geschwindigkeit im Sekundentakt aufgezeichnet wurden. Die Schleifen-
mefldaten der entsprechenden Tage sind weitestgehend verfiigbar, so dafl eine Er-
probung der Modelle hétte durchgefiihrt werden kénnen. Leider weisen diese vier
Testfahrten keine Verkehrssitutuation auf, in der der Einsatz von FC-Daten quali-
tativ verbesserte Ergebnisse liefern konnte. Von einer Verwendung derselben wurde
daher abgesehen.

e Simulierte Daten

Leider liegen keine vollstindigen realen Einzelfahrzeugtrajektorien fiir alle Fahrzeu-
ge eines Autobahnabschnittes vor, womit die Genauigkeit der Algorithmen direkt
iiberpriift werden kénnte. Aus diesem Grunde wurde das Verkehrsverhalten auf den
betrachteten Abschnitten — mit unterschiedlichen Szenarien — simuliert und die da-
durch indirekt erzeugten Schleifendaten dem Zustandsschétzer iibergeben. Mit Hilfe
solcher mikroskopisch simulierter Daten ist es moglich, den geschéitzten mit dem
Originalzustand zu vergleichen und auch das Verhalten des Zustandsschétzer auf
unterschiedliche Verkehrsentwicklungen zu testen.

Fiir die Untersuchung der stochastischen Zusammenhéinge von Dichte, Einzel- und mitt-
lerer Geschwindigkeit (Kapitel 5) standen Schleifenmefdaten der A92 iiber einen Zeitraum
von ca. 2 Jahren fast vollstindig zur Verfiigung. Die Datensétze von Induktionsschleifen-
messungen enthalten logische Angaben (Nummer der Schleife, laufende Fahrzeugnummer
(diese wird jeweils um Mitternacht genullt), eine Fehlerkennung und die Fahrspur) sowie
die eigentlichen Mefdaten, welche aus Datum, Zeitstempel und Fahrzeugklasse (PKW,
LKW, Sattelschlepper, PKW mit Anhénger u.a.m.) bestehen.

Sowohl die vorhandenen FC-Daten als natiirlich auch die simulierten Daten kénnen den
praktischen Einsatz lediglich anndhern. Wéhrend dies bei den simulierten Daten a priori
klar ist, liegt der Teufel bei den FC-Daten im Detail. Der wichtigste Unterschied zu realen
FC-Daten (vgl. Kapitel 2), diirfte die Tatsache sein, daf im realen Fall sicherlich keine so
dichte Taktung sowie eine iibertragungsbedingte Zeitverzogerung vorliegen wird.



Kapitel 2

Das Einzelfahrzeug als mobiler
Mef3sensor

Unter einem Floating Car versteht man ein Fahrzeug, welches als mobiler Verkehrssensor
insofern ausgestattet ist, als dafl es in der Lage ist, aus dem flielenden Verkehr stammende
Informationen zu sammeln und diese an die Verkehrsleitzentrale zu ibermitteln. Alternativ
findet man gelegentlich auch die (gleichbedeutenden) Begriffe des ,,Moving Observers* und
der ,Probes“ (Korken). In wenigen Ausnahmefille finden sich darunter auch Experimente,
bei denen das Floating Car die gesammelten Daten selbst interpretiert und erst die daraus
generierte Datenmenge weitergibt. Dieser Sonderfall sei fiir die weitere Betrachtung jedoch
nicht beriicksichtigt. Die durch Floating Cars gesammelten Daten werden konsequenter-
weise als Floating Car Data bezeichnet.

Bereits in der Vergangenheit gab es einige funktionstiichtige, jedoch lokale Ansétze, Floa-
ting Cars zum Datensammeln einzusetzen. Hierbei sind insbesondere Fahrzeugiiberwa-
chungssysteme, wie z.B. das kommerzielle Flottenmanagement, automatische Notrufsyste-
me und rechnergestiitzte Betriebsleitsysteme im 6ffentlichen Personennahverkehr zu nen-
nen. Da diese Ansétze zur Verwendung von FC-Daten i.d.R. keine (den Verkehrszustand
betreffenden) Daten an die Verkehrsleitzentralen {ibermitteln, sollen auch sie von der weite-
ren Betrachtung ausgeschlossen werden. Weiterfithrende Informationen zu diesen Projekten
findet sich in [6].

Mit der Griindung der beiden deutschen Verkehrstelematikunternehmen (Tegaron und Pas-
so) wurde 1996 beschlossen, eine Spezifikation fiir die standardisierte mobile Verkehrsda-
tenerfassung zu erarbeiten. Da diese — sich unter der Bezeichung GATS (vgl. Kapitel 2.3)
in der Phase europiischer Normung befindliche — Spezifikation von Privatfirmen getragen
wird, ist sie lediglich jenen Firmen bekannt, die mit Tegaron oder Passo zusammenarbei-
ten und ansonsten dem Betriebsgeheimnis unterlegen. Im Rahmen von GATS wurde eine
sogenannte Referenzimplementierung, die in Teilen &ffentlich ist, erarbeitet, welche eine
einheitliche Erfassung von mobilen Verkehrsdaten nach bestimmten Kriterien erméglichen
soll. Das Problem aller fahrzeuggenierten Daten — der unbekannte Informationsgehalt der-
selben — wird dabei allerdings nicht geldst und soll im Kapitel 5 ndher betrachtet werden.
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Der primére GATS-FC-Datensatz besitzt eine Zeit- und eine aufgrund von GPS ermittelte
Ortsinformation. Die Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeit kann aufgrund dieser Daten
nur indirekt durch Differenzenbildung erfolgen. Auch die Bestimmung der Position auf
einer Schnellstrafle erfordert ein aufwendiges Mapmatching-Verfahren und die Kenntnis
der realen Umgebung.

Die Erfassung von Floating Car Daten kann durch die Nutzung fahrzeugeigener Sensorik
erweitert werden [6]. Dabei werden bestimmte Informationen des fahrzeugeigenen Bord-
netzes (z.B. Licht, Scheibenwischer, Heizung bzw. Klimaanlage, Nebelschlulleuchte, aber
auch Brems- oder Beschleunigungsvorgénge) zur Verkehrsinformationsgewinnung direkt
ausgewertet. Die Gesamtheit aller so ermittelten Daten wird meist mit dem Begriff der
Extended Floating Car Data (XFCD) zusammengefaf3t und soll nicht Bestandteil dieser
Betrachtungen sein.

Da der FCD-Standard noch nicht im Detail bekannt ist, kann derzeit auch nicht gesagt wer-
den kann, welche Datensétze nun wirklich zur Verfiigung stehen werden. Sicher scheint, daf3
es sich um verschiedene, vom Fahrzeug selbst aggregierte Mittelwerte und die (im Sekun-
dentakt aufgenommenen) Positionen handeln diirfte. Zwei Probleme liegen jedoch vor: Das
FCD-Fahrzeug sendet nicht kontinuierlich, sondern nur gelegentlich und im iibermittelten
Datensatz befinden sich nicht nur die Daten der aktuellsten sondern auch einer a priori
unbekannten Anzahl dlterer Fahrtzustéinde.

Damit wird nicht nur die Frage aufgeworfen, wie die Daten der Vergangenheit einzuflie-
Ben haben, sondern auch, welchen Informationsgehalt sie besitzen. Wahrend Georg Boker
in [2] vorschldgt, beim Eintreffen einer Messung die gesamte Zustandsschiitzung auf den
Zeitpunkt des &ltesten (neuen) FC-Datensatz zuriickzudrehen und die Verkehrssituation
von dort ab vollstéindig neu zu berechnen, schligt Putensen in [4] ein schaltendes Verfah-
ren vor. Dieses ignoriert fiir die Mehrzahl der eintreffenden Mefiwerte deren (meist gerin-
gen) zeitlichen Verzug und verwendet sie als Referenz des aktuellen Berechnungsschrittes.
Nicht beriicksichtigt werden dabei lediglich jene (zeitlich) iiberholten Messungen, in deren
ortlicher Ndhe ein Stau vermutet wird. In jedem Fall ist der Nutzen der veralteten Werte
fiir die aktuelle Schitzung nicht offensichtlich. Die veralteten Informationen kénnen die
aktuelle Schiatzung jedoch genau dann verbessern, wenn sich ihr Informationsgehalt bisher
noch nicht in den kontinuierlichen Randmessungen ausgedriickt hat. Dies ist z.B. bei einer
Storung im Abschnittsinneren mit nachfolgender Staubildung mdoglich. Eine solche Stérung
ist ohne FCD erst dann zu erkennen, wenn das Stauende in Sichtweite des Abschnittsan-
fangs geréit — was ein dortiges Absinken der gemessenen mittleren Geschwindigkeit zur
Folge hat — oder aber, wenn am Abschnittsende die plotzlich abfallende Verkehrsdichte
eine Storung im Inneren vermuten laf3t.

Von einer Diskussion der Verwendung mehrerer, zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf-
genommenen Daten eines Datensatzes soll im Rahmen dieser Arbeit abgesehen werden.
Desweiteren wurde von einer zur diskreten Modellzeit synchronen Dateniibertragung aus-
gegangen.



2.1 Ubertragung der FC-Daten

Bei mobilfunkgestiitzten Systemen dienen die Datenkanéle digitaler Mobilfunknetze zur
Dateniibertragung. Diese haben insbesondere den Vorteil ihrer Ortsunabhingigkeit und
universeller Einsatzmoglichkeiten. Im Vergleich zu satelliten- oder bakenbasierten Syste-
men zeichnen sie sich durch wirschaftlichere bzw. bereits vorhandene Infrastruktur aus.
Der dabei verwendete GSM-Standard (Global System for Mobil Communication) des digi-
talen zellularen Mobilfunks wurde 1992 in Europa eingefiihrt. Er zeichnet sich durch eine
Ubertragungsrate von 9, 6 @ und die Fahigkeit der systemintegrierten Sprach- und Da-
tenkommunikation aus.

Fiir begrenzte Datenmengen (z.B. eines FC-Datensatzes) bietet sich der paketvermittelte
Kurznachrichtendienst SMS (short message service) an, der bei ertriglichen Kosten (Stand
2001) eine relativ hohe Ubertragungssicherheit bietet, welche durch die Zwischenspeiche-
rung in der SMS-Zentrale erméglicht wird. Durch die Eigenstidndigkeit des Signalisierungs-
kanals ist es moglich, dafl der Versand der SMS zeitgleich zu einem Telefonat erfolgen kann.
Je SMS steht — nach Abzug diverser Header — eine ungefihre Datenkapazitit von 120 bis
130 Byte zur Verfiigung.

Heutige Verkehrstelematikdienste basieren sowohl fiir die FCD-Erhebung, als auch bei der
Dienstebereitstellung weitestgehend auf der Verwendung von SMS. Dabei spielt neben dem
Preis vor allem die nicht erforderliche stindige Verbindung zur Verkehrszentrale als auch
die durch das Zwischenspeichern in der SMS-Zentrale erhhte Ubertragungssicherheit eine
wichtige Rolle. Nachteilig wirken sich allerdings die teilweise langen Ubertragungszeiten
aus, da fiir den SMS-Dienst keine Ubermittlungszeiten garantiert werden. In der Verkehrs-
zentrale eintreffende Daten kdnnten insofern bereits veraltet und damit unbrauchbar sein.

2.2 Bestimmung des Aufenthaltsortes

Neben einer Zeitsignatur enthélt das standardisierte FCD-Signal (vgl. Kapitel 2.3) die In-
formation iiber den Aufenthaltsort des Fahrzeuges, dessen Genauigkeit die Qualitéit der
FC-Daten direkt beeinfluflt. Grundsitzlich gibt es zwei verschiedene Verfahren zur Be-
stimmung des Aufenthaltsortes eines Fahrzeuges:

Relative Verfahren

Die Positionsbestimmung wird aufgrund angeschlossener Fahrzeugsensoren von einem be-
kannten Ausgangspunkt vorgenommen. Dabei sind im besonderen Weg-/Radsensoren, Erd-
magnetfeldsonden und Gyroskope zu nennen. Im einfachsten Fall wird hierbei aufgrund
des, aus Fahrtrichtung (Gyroskop, Kompaf) und Geschwindigkeit bzw. Differenzstrecke
errechenbaren, relativen Vektorzuges die Positionsbestimmung vorgenommen.



Absolute Verfahren

Diese Verfahrensklasse basiert auf dem Empfang absoluter externer Standortinformationen.
Eine mogliche, wenn auch extrem ungenaue Moglichkeit (20-40 km) bietet der Vergleich
der Feldstédrken vorhandener FM-Sender. Genauer ist schon die sogenannte Funkpeilung
in GSM-Funkzellen, bei der die Signallaufzeiten des mobilen Teilnehmers zur Basisstation
zur Ortung genutzt werden.

Satellitengestiitzte Positionierungssysteme (z.B. GPS (amerk.), GLONASS (russ.), Gali-
leo (europ.)) sind aufgrund ihrer hohen Genauigkeit inzwischen zum Standard geworden.
Die Auswertung ihrer stindig verfiigbarer Signale liefert eine relative exakte (dreidimen-
sionale) Ortsbestimmung in wéhlbaren Bezugssystemen (z.B. GauB-Kriiger-Koordinaten,
World-Geodetic System (WGS 84)-Ellipsoid).

Unter Verwendung eines differentiellen Verfahrens (z.B. RASANT (Radiounterstiitzte Sa-
tellitennavigationstechnik mit komprimiertem RTCM-Format)) lassen sich damit Genauig-
keiten von weniger als einem Meter erreichen. Dies ist fiir die Nutzung im Telematikbereich
weitestgehend ausreichend.

Kombinationen dieser beiden Grundtechniken sind méglich. Zum Beispiel werden im Be-
reich Offentlicher Verkehrsbetriebe zur Datenerfassung vorhandene Baken zur Positionsre-
justierung verwendet. Auch wird zur Losung des Abschattungsproblemes von Satelliten-
signalen in Tunneln oder Innenstddten oftmals ein duales Verfahren herangezogen. Die-
ses fiihrt bei Nichtvorhandensein ausreichender Satelliteninformationen eine relativ zum
letzten durch Satellitensignale einwandfrei bestimmten Punkt bemafite Ortsbestimmung
mittels eines relativen Verfahrens durch.

2.3 Der Global Automotive Telematics Standard

Unter der Bezeichnung GATS (Global Automotive Telematics Standard) wurde Ende der
80-er Jahre ein de facto-Standard der bidirektionalen Verkehrstelematikdienste fiir eine
formalisierte Kommunikation zwischen Dienste-Anbietern und Verkehrsteilnehmern ent-
wickelt, der beim Européischen Kommittee fiir Normung (CEN) als européische Norm ver-
abschiedet werden soll. GATS basiert auf zellularer Mobilfunktechnik und verwendet in er-
ster Linie die bidirektionale Kommunikation. Dabei wird, da die Kommunikation zwischen
Dienstezentrale und Endgerdt meldungsorientiert gestaltet ist, keine online-Verbindung
aufgebaut. Zur Kommunikation werden einzelne Datagramme zwischen Endgerdt und Te-
lematikzentrale ausgetauscht, wobei das Mobilfunknetz die Weiterleitung des Datenpaketes
iibernimmt.

Neben dem Angebot von Telematikservices (downlink) definiert GATS auch die Umkeh-
rung, bei der Daten vom Verkehrsteilnehmer (uplink) empfangen werden. Nach der bei
der DDG existierenden FCD-Referenzimplementierung werden beim Eintreten bestimmter
Transmissionskriterien im uplink sogenannte ,,FCD collection messages“ vom Fahrzeug an
die Datenzentrale iibertragen und dort ausgewertet. Transmissionskriterien sind u.a. eine
Zeit, sowie eine Strecke, nach deren Verstreichen spétestens gesendet wird. Auch das Er-



kennen eines Staus durch das Fahrzeug oder das Verlassen eines Datenzentralenbereichs
gehoren zum Katalog der Transmissionskriterien. Diese Ubertragungen erfolgen allerdings
nur, wenn die Datenzentrale das zugehorige Transmissionsflag freigeschaltet hat. Dadurch
ist es moglich, einzelnen Fahrzeug spezielle Rollen zukommen zu lassen und die ankom-
mende Datenmenge verarbeitbar zu halten.

Endgerite zur FCD-Erfassung miissen mindestens iiber einen GPS-Empfinger, ein Mobil-
funkmodul sowie eine Software-Plattform verfiigen, auf welcher die verschiedenen Module
fiir die Erfassung und Verarbeitung der Verkehrsdaten implementiert werden kénnen. Der-
artige Endgeréte konnen entweder nachgeriistet werden oder beim Neuwagen bereits fest
installiert worden sein. Da die genauen GAT-Standards nicht bekannt sind, verfiigen die
meisten heute verfiigharen Endgeréte iiber keine oder nur sehr begrenzte Schnittstellen zur
Fahrzeugelektronik oder zum Navigationssystem. Der Vorteil hiervon sind verhéltnisméflig
geringe Anschaffungs- und Einbaukosten. Einzelne Entwicklungen gehen bereits dazu iiber,
die bislang nicht verfiigbaren Informationen mittels eigener Sensorik selbst zu generieren
und damit auf eine aufwendige Anpassung an die Fahrzeugelektronik zu verzichten.

Obwohl die FCD-Erfassung ein hohes Nutzenpotential fiir die Verkehrsinformationsgewin-
nung birgt, steht die Erprobung dieser neuen Methoden im alltdglichen Leben unter Mit-
wirkung eines groflen Teilnehmerkreises noch immer aus. Dies wird sich jedoch erst dann
dndern, wenn die Kunden bereit sind, fiir verbesserte Verkehrsinformationen zu bezahlen.



Kapitel 3

Modellierung des Verkehrsflusses

Modelliert werden soll ein mit Sensoren ausgestatteter Schnellstraflenabschnitt. Ein sol-
cher Abschnitt habe eine Linge von 3-5 Kilometern und mehrere Fahrspuren. Letzteres
ist wichtig, um Uberholvorgiinge und somit einen kontinuierlichen Verkehrsfluf vorausset-
zen zu konnen, da auf Straflen mit lediglich einer Fahrspur je Richtung eine Neigung zur
Pulkbildung existiert, wobei das langsamste Fahrzeug an der Spitze fihrt und somit die
Geschwindigkeit bestimmt. Der Abschnitt selbst sei in mehrere (n) Segmente unterteilt
(Abbildung 3.1), deren Linge iiblicherweise 300 bis 500 Meter betriagt. Grundsétzlich gibt
es zwei verschiedene Anséitze zur mathematischen Beschreibung von Verkehrsfliissen:

Mikroskopische Verkehrsmodelle basieren auf unterschiedlichen Reaktionen indivi-
dueller (Fahrer-)Fahrzeug-Elemente. Da ein jedes dieser Elemente in seiner Umgebung
simuliert werden muf, ist der Rechenaufwand sehr hoch. In der Praxis kann ein solcher
Ansatz fiir den Einsatz in einem Zustandsschéitzer auch nur dann Anwendung finden, wenn
Zeit- und Ortstrajektorien moglichst vieler Einzelfahrzeuge (z.B. durch eine nicht anony-
misierte FCD-Ubertragung) zur Verfiigung stehen. Dies ist derzeit jedoch nicht gegeben.

Makroskopische Verkehrsmodelle stellen den Verkehrsflufl aufgrund kollektiver
Groflen (mittlere Geschwindigkeit und Fahrzeugdichte) dar. Dabei steht das Verhalten
und die Verteilung ganzer Fahrzeuggruppen sowie deren Abhéingigkeiten zueinander im
Mittelpunkt des Interesses.

Fiir die Nachbildung des Verkehrs auf Autobahnen und Schnellstralen werden derartige
Modelle als ausreichend betrachtet [15], da die Einfliisse von Einzelfahrzeugen im normalen
Verkehrsablauf als vernachlissigbar angesehen werden.



A
A
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Segment 1 Segment j Segment n

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Straflenabschnitts.

3.1 Das Verkehrsflulmodell nach Cremer/Payne

Das VerkehrsfluBmodell von Cremer/Payne wurde 1971 von Payne [13] vorgeschlagen und
1979 von Cremer [3] verbessert und validiert. Bei diesem Modell handelt es sich um ein
nichtlineares zeit- und ortsdiskretes makroskopisches Modell zweiter Ordnung mit konzen-
trierten Parametern. Ein zeitdiskretes Modell ist in der Lage den Ubergang des Verkehrs-
zustands von einen Zeitpunkt k-¢, in den Zustand des nachfolgenden Zeitpunktes (k+1)-t,
zu beschreiben. Die definierten Groflien sind somit lediglich zu den wohl definierten Zeit-
punkten k - t;, k € N existent. k ist dabei der laufende Zeitindex und t; die Schrittweite.
Wihrend eines solchen Zeitintervalls ¢, wird der Verkehrszustand als konstant (d.h. sich
nicht verdndernd) betrachtet. Eine orts- und zeitdiskrete Betrachtungsweise ist einer kon-
tinuierlichen in diesem Fall insofern vorzuziehen, da einerseits auch andere Modellgréfien
(wie z.B. die Anzahl Fahrzeuge im Segment) diskreter Natur sind und andererseits die
Zeitliicken zur Behandlung von Uberwachungs- und Steuerungsaufgaben durch digitale
Geréteeinheiten genutzt werden kénnen.

3.1.1 Die Zustandsvariablen

Der Verkehrszustand wird bei Cremer/Payne mittels den Zustandsvariablen Verkehrsdichte
und mittlere momentane Geschwindigkeit beschrieben:

e Die Verkehrsdichte p; im Segment j wird definiert als das Verhéltnis aus Anzahl
N; der Fahrzeuge im j-ten Segment und der Léinge & ; dieses Segmentes:

N
pi== ,j=1,...,n (3.1.1)
&s.j
Die Verkehrsdichte p hat damit die Einheit Fahrzeuge pro Kilometer: %
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e Die Segmentsgeschwindigkeit v; wird als das arithmetische Mittel der Einzelfahr-
zeuggeschwindigkeiten v; ; aller Fahrzeuge im j-ten Segment beschrieben:

N.
_ 1 Zj
v = ﬁ] o Vij - (312)
Die Segmentsgeschwindigkeit hat die Einheit Kilometer pro Stunde: kTm

Dabei ist zu beachten, dafl die mittlere Segmentsgeschwindigkeit als arithmetischer Mit-
telwert einer nicht besonders grofien Zahl an Fahrzeugen definiert ist. Andererseits setzt
das von Cremer [3] zur Herleitung der Zustandsgroen verwendete Modell eine grole Ge-
samtheit voraus. Unter dieser Annahme ist es méglich, den (auf lim(&; ;) — 0 beruhenden)
Grenziibergang vom diskreten ¥y ; zum kontinuierlichen v(t, &) zu definieren. Diese Vor-
aussetzung berechtigt zu der Annahme, daf3 die Einzelgeschwindigkeiten v; niherungsweise
normalverteilt sind. Die Menge N;, ; aller Fahrzeuge, die sich zum Zeitpunkt £ - ¢, im j-ten
Segment aufhalten, werden mit dieser Annahme lediglich als eine Stichprobe aus der grofien
Gesamtheit aller sich — nach Voraussetzung — in diesem Segment befindlichen Fahrzeuge
angesehen (Kontinuumshypothese).

Die beiden Groflen p; und v; werden auch als mittlere momentane Grédfen bezeichnet,
da sie sich auf einen festen Zeitpunkt beziehen. Die andere Kategorie an Variablen wird
als lokale (Referenz-)Grdfen bezeichnet, da diese auf einem festen Ort definiert sind. Im
Verkehrsfluimodell werden von dieser zweiten Sorte die mittlere lokale Geschwindigkeit w,
und die Verkehrsstéirke ¢, verwendet. Die Bezeichnungen Verkehrsflul und Verkehrsstéirke
sind gleichbedeutend. Ahnliches gilt fiir die verwendeten Indices [ und j — sie besitzen,
wie Abbildung 3.1 verdeutlicht, identische Werte. Die Unterscheidung wurde eingefiihrt,
um darauf hinzuweisen, daf sich die mit dem Index j versehenen Groflen auf den Inhalt
eines Segmentes beziehen, wihrend mit [ versehene Gréfien am Ubergang zweier Segmente
definiert sind. Entsprechend ergeben sich die Einheiten der zugehorigen Grofen.

Obwohl die beiden Zustandsgroflen Segmentsgeschwindigkeit v und Verkehrsdichte p den
aktuellen Zustand des Systemes vollstindig beschreiben, ist die Einfiihrung der beiden
lokalen Groflen (Verkehrsstirke ¢; und mittlere lokale Geschwindigkeit w;) notwendig, da
sie sich erheblich einfacher messen lassen, als dies fiir die Zustandsgrofien der Fall ist.

e Die Verkehrsstirke ¢; an einem Querschnitt ist definiert als die Anzahl der Fahr-
zeuge Nlo, die diesen Querschnitt in einem Zeitintervall ¢, iiberqueren, dividiert durch
die Lange dieses Zeitintervalls:

— Nlo

; (3.1.3)

ai

FZ

Die Verkehrsstérke wird in Fahrzeugen pro Stunde (5*) angegeben.
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e Die mittlere lokale Geschwindigkeit w; an einem Querschnitt ist definiert als das
arithmetische Mittel der (Einzel-)Geschwindigkeiten v;; jener Fahrzeuge, die diesen
Querschnitt in einem Zeitintervall ¢, iiberqueren:

T
El = N0 Zvi,l . (314)
N, i=1
Die Einheit der mittleren lokalen Geschwindigkeit entspricht der aller hier verwende-
ten Geschwindigkeiten: Kilometer pro Stunde (£7).

3.1.2 Bestimmung der lokalen Groéfien

In orts- und zeitkontinuierlichen Systemen gilt fiir den Transport von Materie, daf} sich
die Verkehrsstirke ¢(&,t) als Produkt aus Dichte p(¢,¢) und Geschwindigkeit w(&,t) in
Abhéngigkeit der Ortsvariablen & und der Zeitvariablen ¢ darstellen 148t

Q(ga t) = p(gvt) ’ 6(& t) : (315)

Dabei ist zu beachten, daf§ sich die Geschwindigkeit v(¢,¢) aufgrund der Kontinuumshy-
pothese (Seite 10) bestimmen 148t.

Im ortsdiskreten Fall sind Dichte und Geschwindigkeit zwischen den Segmentsgrenzen nicht
definiert. Obwohl es durchaus méglich wire, das makroskopische Modell durch eine mikro-
skopische Komponente zu ergiinzen', werden die beiden lokalen Griéfien bei Cremer /Payne
[3] aufgrund einer gewichteten Mittelwertbildung (und unter der Annahme eines homoge-
nen Verkehrsflusses) heuristisch ermittelt:

— _ ) 1
Q=j =a-pj - 0j+ (L —a)pjy1 V41, 1<j<nund g <a< 1 (3.1.6)

Das stromaufwiirts gelegene Segment wird stirker gewichtet, d.h. o > % Dabei wird ange-
nommen, daf} sich Dichte und Geschwindigkeit innerhalb eines Zeitintervalls stromabwirts
bewegen. Dies ist fiir ungebundenen Verkehr durchaus korrekt. Die mittlere lokale Ge-
schwindigkeit des k-ten Zeitschrittes wird in gleicher Weise bestimmt:

1
W=7+ (1 —a)v, 1§j<nund§<a<1 (3.1.7)

!'Man spricht in diesem Fall von der sogenannten mesoskopischen Modellierung. Dabei wird fiir jedes
in den Abschnitt einfahrende Fahrzeug F'Z; durch Extrapolation ermittelt, wo es sich, zu Beginn des
zugehorigen Zeitschrittes befunden habe miifite ( ]1:"0 7). Zu jedem folgenden Zeitschritt & kann nun unter
Verwendung der ermittelten Segmentsgeschwindigkeiten vy, ; der vermutete Aufenthaltsort 5,1: Zi hestimmt
werden. Auf dieser Grundlage lassen sich dann die Verkehrsstrome g ; durch Addition ermitteln.
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3.1.3 Bestimmung der Zustandsvariablen
3.1.3.1 Bestimmung der Fahrzeugdichte p;

Die Fahrzeugdichte p; wird nach Gleichung (3.1.1) berechnet als die Anzahl N; der Fahr-
zeuge im j-ten Segment dividiert durch die Lénge &, ; dieses Segmentes.

Wiéhrend & ; von vorneherein bekannt ist, 148t sich die Anzahl N, aufgrund einer Fahr-
zeugstrombilanz (Abbildung 3.2) ermitteln: Die zeitliche Anderung derselben ist gleich der
Summe aller reguliiren Zu- (¢,_1) und Abstrome (—g;) des j-ten Segmentes (I = j), korri-
giert um die Summe aller, z.B. durch Auf- und Abfahrten verursachten Sonderstréme (¢**;
bzw. —¢*;):

AN;
; L= g —a+ ¢ — 4 (3.1.8)

ANj ist dabei gleich der Differenz zwischen der Anzahl N(;_;); an Fahrzeugen, die sich
zum k — 1ten Zeitpunkt im Segment befanden und der Anzahl Ny ;, die dies zum aktuellen
Zeitpunkt k£ noch sind.

Segment j+1

Segment j—1

1 I
1 1
1 1
1 I
1 1
1 1
1 I
1 1
1 1
1 I
1 1
1 1
1 1
1 |
1
! q, ! q,
1 1
1 1
1 I
1 I
1 1
1 1
1 I
1 1
1 1
1 I
1 1
1 1

Abbildung 3.2: Fahrzeugstrombilanz

Setzt man Gleichung (3.1.6) in Gleichung (3.1.8) ein, so erhélt man (alle Variablen verste-
hen sich zum Zeitpunkt k - t)
AN;
ts

=Q-pPj-1- @1;1 + (1 — 2a)pj : @j — (1 — a)pj+1 : @j+1 + quu - q;b . (319)
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Unter Verwendung der Beziehung

und der Abkiirzung

(3.1.10)

fiir die abtastbedingte Grenzgeschwindigkeit erh#lt man fiir die gesuchte Fahrzeugdichte

ts
Pk+1),5 = &
5,7

{apj1T-1 + (v + (1= 20)7;) pj + (@ = 1)pj T + 65" — ¢} (3.1.11)

Die Grofien der rechten Seite dieser Differenzengleichung beziehen sich dabei auf den jeweils
vorhergehenden Zeitschritt (k).

Die dabei verwendete abtastungsbedingte Grenzgeschwindigkeit v ; beschreibt jene Ge-
schwindigkeit, welche notwendig wire, um die der Lénge des j-ten Segments entsprechende
Strecke & ; innerhalb des Zeitintervalls ¢, zuriickzulegen. Um zu verhindern, daf ein Fahr-
zeug innerhalb eines Zeitintervalls mehr als einen Querschnitt passieren kann, mufl v ; also
grofler sein, als die maximale Einzelgeschwindigkeit. Leider 148t sich letztere a priori nicht
bestimmen, so daf} als Maf fiir die maximale Zeitintervallinge die (aus der Filtertechnik
entliehene) Faustformel

Vfrei

<
TT2-&,

(3.1.12)

vorgeschlagen wird.

3.1.3.2 Die Segmentsgeschwindigkeit v

Die Differenzengleichung der Segmentsgeschwindigkeit setzt sich aus drei Termen zusam-
men.

_ _ U _ G-t Pj — Pj+1 ts _
=+ 2[5, - : = V(p;) — T 3.1.13
U(k+1),j Uj +j)s U1 UJ]J"_ T &, [ p;+ 5 ] +\T [V(p;) Ujl ( )
Konvektion Antiz;[r)ation Relaxation &

Wie zuvor gilt, daf§ alle Variablen auf der rechten Seite die Werte des vorhergehenden
Zeitpunkts k - t; annehmen mogen.

Die Konvektion beschreibt die stromabwérts gerichtete Fortbewegung eines ortlichen
Geschwindigkeitsprofiles.
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Die Antizipation beschreibt das vorausschauende Fahren, also die Beriicksichtigung von
stromabwirts gelegenen Dichteinderungen durch den Fahrer und wurde mit dem Emp-

findlichkeitsfaktor ¢ bedacht. Der Parameter s verhindert die Division durch sehr kleine
Groflen.

Die Relaxation beschreibt die Anpassung der Geschwindigkeit an den fiir gleichférmige
und stationére Verkehrsverhéltnisse angenommen Zustand. Dabei wird davon ausgegangen,
daf} die mittlere Geschwindigkeit v; eines Streckenabschnittes jeweils jenen Wert annimmt,
der den aktuellen Verkehrs- und Straflenverhéltnissen angepafit ist. Aufgrund der Annah-
me, dafl Straflen- und Witterungsverhéltnisse iiber grofiere Zeitrdume unverindert blei-
ben, wird diese Abhéngigkeit vereinfacht als Funktion der Dichte p; dargestellt und als
Geschwindigkeits-Dichte-Charakteristik bezeichnet.

Die im Modell verwendete Charakteristik

m

V(p) = Tpeei [1 - (prfa)l] (3.1.14)

verfiigt iiber die Parameter

® Ufrei
Hierunter versteht man jene Geschwindigkeit, welche bei unbeeinflutem (freien) Fah-
ren auf freier Fahrbahn (p — 0) im Mittel aller Fahrzeuge erreicht wird.

L4 pmax
Unter der maximalen Dichte versteht man jenen theoretischen Wert, an dem V(p) =0

wird, d.h. der Stau so dicht geworden ist, dafl kein weiteres Fahren mehr mdglich
ist, da die Fahrzeuge quasi Stoflstange an Stolstange auf der Fahrbahn zum Stehen
gekommen sind.

e [und m

Diese beiden Parameter dienen dazu, die Form der Charakteristik zu verdndern und
sind ein Ma# fiir die Flachheit des Graphen in seinen beiden Endbereichen. Je grofier
[ gemacht wird, desto grofler wird der Bereich, in welchem die der Dichte zugeord-
nete Geschwindigkeit nahe bei vy; liegt. In gleicher Weise 148t sich der Bereich, in
welchem die der Dichte zugeordnete Geschwindigkeit sehr klein bleibt mittels des
Parameters m beeinflussen. Abbildungen 3.3 und 3.4 verdeutlichen diesen Zusam-
menhang.

Die Bestimmung der Parameter kann mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate zwi-
schen Mef}- und Funktionswert erfolgen. Die Parameter héngen insofern stark vom betrach-
teten MeBquerschnitt ab. Beispiele fiir (reale) Geschwindigkeits-Dichte-Charakteristik-Ver-
laufe finden sich in den Abbildungen 5.6, 5.7 und 5.39.
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Utrei Pmax (pro Spur) | [ ts &s a 5 K T S
km FZ 1 FZ 34 km?

122, 47 10052 1,4 h | 500m [ 0,8 10,2 | 20EZ | 34p | 21 6km

Tabelle 3.1: Von Cremer [3] vorgeschlagene Parametrisierung.

1o j j j Literaturwert (1=1.4) —— 1o Literaturwert (m=4) ——
1=8.0 —— N m=2 ——
1=1.0 —— 120 | ~ m=1 ——

-%L -%100’
£ £ ol
H H
I §wr
20 AN 1
— N\
0 ) 2‘0 4‘0 6‘0 - 77;0 100 0 ) 2‘0 4‘0 6‘0 7750 100
Dichte im FZ pro km und Spur Dichte im FZ pro km und Spur
Abbildung 3.3:  Abhéngigkeit der Abbildung 3.4: Abhéngigkeit der

Geschwindigkeits-Dichte-Charakteristik
vom Parameter [

Geschwindigkeits-Dichte-Charakteristik
vom Parameter m

Fahrt ein Fahrzeug in ein Segment mit verdnderter Verkehrsdichte ein, so wird angenom-
men, daf} sich dessen Geschwindigkeit der neuen Verkehrssituation anpaf3t. Der zugehorige
Geschwindigkeitsgradient wird als proportional der Abweichung zwischen aktueller Einzel-
und stationédrer Segmentsgeschwindigkeit angenommen. Der Proportionalititsfaktor sei mit

% angegeben.

3.1.4 Das Verkehrsstirke-Dichte-Diagramm

Beim Verkehrsstérke-Dichte-Diagramm wird die Verkehrsstéirke ¢ als Funktion der Fahr-
zeugdichte p und in Abhéngigkeit der Anzahl an Fahrspuren fiir den stationéren Fall (p; = p
und 7, =7, j =1,...,n) dargestellt (Abbildung 3.1.4).

Dieser Verlauf wird oftmals auch als Fundamentaldiagramm der VerkehrsfluBmodellierung
bezeichnet, da es den Zusammenhang der wichtigsten Verkehrsgréfien darstellt. Der ma-
ximale Fahrzeugdurchsatz stellt mathematisch ein globales Maximum dar, welches sich
durch Ableitung der Beziehung aus Gleichung (3.1.5) nach der Dichte und anschlielendes

Nullsetzen ermitteln 1483t.
W _ LG =0
dp dp =

(3.1.15)
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Abbildung 3.5: Das Fundamentaldiagramm nach Cremer [3]

Legt man die Cremer’sche Geschwindigkeits-Dichte-Charakteristik zugrunde, so ergibt sich

pmax
Pkrit = \Vﬁ (3.1.16)

und daraus
m

_ l
Pmax * Ufrei P
= R . 3.1.17
it 11+ml [ (prnax)] ( )

Dieser Hochpunkt wird als kritischer Punkt bezeichnet, da er auch die Stabilitdtsgrenze
des (linearisierten) Systems markiert [11]. Eine Uberschreitung dieser Grenze fiihrt oftmals
zu Stauungen.

Verwendet man die von Cremer vorgeschlagenen Parameter (Tabelle 3.1) und beriicksichtigt,
daf sich sowohl py.i; als auch gy als Produkt aus Fahrspuranzahl und einem spurbezoge-
nen Maximalwert darstellen 148t, so ergibt sich Tabelle 3.2.

Pkrit Qxrit Vkrit Uy

FZ FZ km km
25,982 | 1650, 7557 | 63, 54km | 1g0km

Tabelle 3.2: Aufgrund der Cremer’schen Parametrisierung (Tabelle 3.1) ermittelte Grofen.
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3.1.5 Beschrinkungen der Zustandsgréfien

Aufgrund der im Modell verwendeten Geschwindigkeits-Dichte-Charakteristik sind die Zu-
standsgroflen lediglich auf einem beschrinkten Bereich definiert. Um das Erreichen nicht
definierter Zusténde zu verhindern, wird daher verlangt, dafl die Zustandsgroflen sich stets
innerhalb dieser Grenzen bewegen:

0< T < Bty  j=1,...n (3.1.18)
0<pj < Pmax, Jj=1,...,n (3.1.19)

Beschréankungen von Zustandsvariablen sind leider immer mit dem Problem verbunden,
daf} sie ein aufwendiges Korrekturverfahren verursachen, damit keinerlei Fahrzeuge verloren
gehen koénnen. Fiir den Einsatz des VerkehrsfluBmodells innerhalb eines Beobachter- oder
Filterverfahrens ist dies jedoch nicht erforderlich, da die laufende Anpassung der Simulation
an die Realitdt und die Mefifehler die Bilanzprinzipien von vorneherein verletzen.

3.1.6 Das stochastische Verkehrsmodell

Die stochastische Erweiterung des Verkehrsfluimodells wird notig, da bei einer rein makros-
kopischen Betrachtung lediglich Fahrzeugkollektive betrachtet werden, einzelne Fahrzeug-
Fahrer-Einheiten mit individuellem Folge- und Spurwechselverhalten jedoch unberiicksich-
tigt bleiben. Wihrend dies bei der reinen Simulation von Verkehrsfliissen nicht beachtet
wird, konnen diese und andere zufillige Gegebenheiten der Umgebung fiir die Schéitzung
realer Verkehrszustdnde nicht vernachlissigt werden. Diese Fluktuationen lassen sich im
makroskopischen Modell durch stochastische Rauschterme nachgebilden, welche den deter-
ministischen Zustands-differenzengleichungen (3.1.11) und (3.1.13) als (Prozef-)Rauschen
iiberlagert werden. Die Terme der rechten Seite gelten wiederum zum jeweils vorhergehen-
den Zeitpunkt k.

ts
= —ap; U1 + (vs + (1 = 2a) - U5) pj+
P(k+1),j S’j{ Pj—1Uj-1 + ( ( ) - j) pj (3.1.20)
+ (@ =1) pj10j1 +¢" — q;-lb} + i1 — @
_ Uj _ S Pj — Pj+1 ts _
Ulk+1),j = Uj + —i S i) ey [ Jpj g ] — Vo) —vl+yy (3121
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3.1.7 Bestimmung der Randwerte

Mittels der Gleichungen (3.1.20) und (3.1.21) ist das VerkehrsfluBmodell bis auf die Rénder
bestimmt. Jeweils ein durch MefBquerschnitte begrenzter Abschnitt einer Richtungsfahr-
bahn wird als eigenstdndiges System modelliert. Dies hat den Vorteil, dafl die Ordnung
des Systems klein — bei n Segmenten besitzt das Modell die Ordnung 2n — bleibt, und daf
an den Randern des modellierten Abschnittes Mewerte zur Verfiigung stehen. Fiir das
Verkehrsfluimodell ist festzulegen, welche der gemessenen Grofien ¢, Qout, Win UNd Weys
Eingangsgrofien (Ursachen) fiir den modellierten Abschnitt sind und welche als Ausgangs-
grofen (Auswirkungen) betrachtet werden sollen. Eingangsgrofien sind dabei jene Groflen,
die von auflen, unabhéngig vom System selbst, auf das System (VerkehrsfluBmodell) ein-
wirken, wihrend Ausgangsgréfien als die Wirkungen des Systems selbst zu begreifen sind.
In anderen Worten bedeutet dies, dal Mefiwerte, die als Eingangsgréfien definiert werden,
direkt als Einginge in das Modell einflielen, wihrend Mef3werte, die als Ausgangsgrofien
definiert werden fiir das eigentliche Modell ohne Bedeutung sind, d.h. nicht verwendet wer-
den. Eine Moglichkeit, die Randwerte zu bestimmen, stellt die lineare Extrapolation der
Zustandsgrofien dar.

Qo= p1-V1—a(p2 V2 —p1-01)
qn:pnﬂn_k(l_a)(pnﬂn_pnflﬁnfl)
50:614‘0['(51—52)

Wy =Up + (1 — ) (T — Up—)

Welche Mefgrofien extrapoliert und welche z.B. durch Extrapolation ermittelt werden,
hangt von der jeweiligen Anwendung im Verkehrsmodell ab und ist dariiberhinaus eine
Funktion des Verkehrszustandes [7].

Das Verkehrsmodell soll dazu eingesetzt werden, den Verkehrszustand im Abschnitt zu
schitzen. Es ist also notwendig, einige der Randwerte durch Extrapolation zu bestimmen
und die zugehorigen lokalen Referenzgréflen an den Mef3querschnitten als Ausgangsgrofien
zu berechnen. Fiir die Zustandsschitzung hat sich eine Konfiguration mit v = ¢;, als
Eingangsgrofie und y = (W, qout,wout)T als Ausgangsgrofie bewéhrt [3].

U = Qin, (3.1.26)
@m 61-8‘0&(52—51)
Yy = Qout = Pn - Up +€- (1 - CY) ' (pn “Up — Pn-1 " ﬂnfl) (3127)
Wout Up +€- (1 - CY) ' (Wn - @nfl)

Andere mogliche Kombinationen von Ein- und Ausgangsgroflen und ihre Auswirkungen
auf das VerkehrsfluBsystemes werden z.B. in [8] diskutiert.
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3.1.8 Die Systemgleichungen

Der Zustandsvektor z(k) fait alle lokalen Dichtewerte p;(k) und alle Segmentsgeschwin-
digkeiten 7;(k) (mit j =1,...,n) fiir den k-ten Zeitschritt zusammen:

w(k) = ( p(k) .. palk) |T(R) ... (k) )" . (3.1.28)

Bei n Segmenten hat der Zustandsvektor z(k) die Dimension 2n. Die in Kapitel 3.1.5
eingefiihrten stochastischen Anteile werden in der Zufallsmatrix ¥ zusammengefafit.

— 1 0 0 0 0
0 (‘PZS—;PI) 0 0 0
. E : : 0 0
0 0 oo mmen) | L0
U= o (3.1.29)
0 0 vy - 0
0 0 0 - Uy

Die Ausgangsgrofien in y représentieren (fehlerbehaftete) Mefwerte. Daher ist es notwen-
dig, das sogenannte Mefirauschen

r=(ry,ra,rs)" (3.1.30)

einzufiihren, welches die Meffehler nachbildet. r ist dabei eine Funktion der Genauigkeit
der Mef3sensoren: Je ungenauer ein Meflsensor arbeitet, desto grofler wird die Varianz des
zugehorigen Wertes in r.

Es wird angenommen, daf} die auftretenden Rauschterme mittelwertfrei und in sich selber
unkorreliert sind. Unter dieser Annahme konnen die Rauschterme als weifles Rauschen
nachgebildet werden, d.h. es gilt:

Elp(k)] =0 (3.1.31)
El[r(k)] =0 (3.1.32)
Elp(k1) - " (k2)] = Q(K) - Gy (3.1.33)
Elr(ky) - rT(ky)] = R(E) - Ogy (3.1.34)

Das verwendete Kronnecker-Symbol dy,, ist definiert als

1 ,falls ky =k
Sk :{ I (3.1.35)
0 , sonst
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Die beiden zugehorigen Kovarianzmatrizen () und R lassen sind wie folgt definieren, wobei
Eop(i)* = Elpf], Er} = E[r]], E(r} + ¢}) = Elr{] + E[¢}], B¢y, = Elpi] + El¢},] und
B = E[{7] sei.

Er? 0 0
R = 0 E(r3 + ¢2) 0 (3.1.36)
0 0 Er?
Q, 0 )
= 3.1.37
“ ( 0 Qy ( )
mit
Ep?  —FEp? 0 .- 0 0 0
—Ey? Eypy, —E¢; - 0 0 0
Qyp = : : : : : : (3.1.38)
0 0 0 e —Eph E%O?n52)+ _E;Pi—l
0 0 0 s 0 —Ev;, E‘P(nflyr
Ey? .. 0
Qyp = oo (3.1.39)
o --- ET/)TZL

Die Korrelation von Mef- und Prozefrauschen (der Term ¢? tritt sowohl in der Mef§- als
auch in der Systemgleichung auf) wird vernachlissigt:

E[W@)-rT (k)] ~ 0 (3.1.40)

Damit kann das dynamische System des Verkehrsflusses nun wie folgt angeschrieben wer-
den:

Tl = f (ZL‘k, Uk) + \I/k (3141)
yr = h (vg) + 1 (3.1.42)

mit
re€R™ ueR,ycR f: (R xR) = R™, h: R* — R? (3.1.43)
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3.2 FCD-Erweiterung des Verkehrsmodells

Die von den FCD-Fahrzeugen iibertragenen Einzelgeschwindigkeiten sollen als Meiwerte
der Ausgangsgréflen des Verkehrsmodells verwendet werden. Damit dndert sich das durch
die Gleichungen 3.1.20 und 3.1.21 beschriebene VerkehrsfluBmodell durch die Verwendung
der FCD-Informationen nicht. Dies ist insbesondere deshalb wichtig, da durch die Auf-
gabenstellung nicht garantiert werden kann, dafl zu jedem Zeitschritt eine zur Prognose
ausreichende Anzahl an FCD-Fahrzeugen Daten iibermittelt, die Modellstruktur andern-
falls also zeitvariant wiirde.

3.2.1 FCD-Geschwindigkeit und Verkehrsfluimodell

Bei den als FC-Daten iibermittelten (bzw. aus den Daten ermittelbaren) Geschwindig-
keiten handelt es sich um die Geschwindigkeit eines einzelnen Fahrzeuges zu einem be-
stimmten Zeitpunkt. Die im Verkehrsfluimodell verwendete Segmentsgeschwindigkeit v
reprasentiert hingegen den Mittelwert der Einzelgeschwindigkeiten aller sich im Segment
befindlichen Fahrzeuge. Die vom FCD-Fahrzeug gefahrene Geschwindigkeit ist demnach in
der Segmentsgeschwindigkeit enthalten.

Will man die vom FCD-Fahrzeug iibermittelte Einzelgeschwindigkeit nutzen, um daraus
Informationen iiber den Verkehrszustand im jeweiligen Segment zu gewinnen, ist es erfor-
derlich zu untersuchen, welchen Aussagegehalt die Geschwindigkeit eines Einzelfahrzeuges
fiir die Segmentsgeschwindigkeit hat. Dieser Frage wird in Kapitel 5 nachgegangen werden.

Aufgrund der iibertragenen Einzelgeschwindigkeit v; wird dabei eine die mittlere Geschwin-

digkeit in der Umgebung des Fahrzeuges charakterisierende Geschwindigkeit 77" be-
stimmt werden. Im einfachsten Fall gilt 7'¢P = ;. Die Qualitiit dieser so ermittelten

Geschwindigkeit in Bezug auf die tatséchlich in der Umgebung des Fahrzeugs vorhandene
mittlere Geschwindigkeit wird durch einen Kovarianzwert ~? beschrieben. Dieser Kova-
rianzwert soll direkt als Rauschparameter angesehen werden, d.h. weitere Einfliisse wie
z.B. die von Fahrzeug zu Fahrzeug unterschiedlichen Mefifehler werden vernachlissigt. Die
Position des Fahrzeuges in Richtung der Autobahn l48t sich mittels eines Mapmatching-
verfahrens direkt aus der GPS-Position des Fahrzeuges und einer elektronischen Landkarte
des betrachteten Autobahnabschnittes bestimmen.

3.2.2 Segmentierungsverfahren

Grundsitzlich gibt es zwei verschiedene Vorgehensweisen um die fahrzeugbezogenen Ge-
schwindigkeiten (7"“P) dem Modell als MeBgréfien zuzufiihren. Im einen Fall, im Folgenden
mit fahrzeugbasiert bezeichnet, werden dem Modell die einzelnen fahrzeugbezogenen Ge-
schwindigkeiten (7F'¢P) direkt zugefiihrt. Im priorisierten und im Folgenden mit segment-
basiert bezeichneten Ansatz werden die fahrzeugbezogenen Geschwindigkeiten hingegen
segmentsweise aggregiert und dem Modell lediglich diese aggregierten Werte als Mef3grofien

zugefiihrt.
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3.2.2.1 Segmentbasierter Ansatz

Beim segmentbasierten Ansatz liegt der Schwerpunkt auf den im Modell definierten Seg-
menten. Jedes FCD-Fahrzeug wird aufgrund seines Ortes & einem einzigen Segment fest
zugeordnet. Die genaue Fahrzeugposition im Segment spielt also keine weitere Rolle. Die
damit erhaltene Genauigkeit der Ortsinformation entspricht der des Modells.

)\7 —

v
J

Vi 170km/h

120km/h -
\ j+1

60km/h

" g
Visl
e B
Fahrzeug i-1 Fahrzeug i+1
Vi . v,

- ‘g
Fahrzeug i-2 Fahrzeug i
Segment j-1 Segment j Segment j+1

Abbildung 3.6: Segmentbasierter Ansatz: Pro Segment gibt es nur einen Mefwert.
Es wurden lediglich die FC-Daten iibermittelnden Fahrzeuge dargestellt.

Fiir jedes im Modell definierte Segment ergibt sich somit genau ein Mefiwert, unabhéngig
von der Anzahl m; an FCD-Fahrzeugen im jten Segment. Befinden sich mehrere FCD-
Fahrzeuge in einem Segment, mufl demnach ein geeignetes Mittelungsverfahren gefunden
werden. Befindet sich kein FCD-Fahrzeug im Segment, mufy dieser Mefiwert spéter ausge-
blendet werden. Der Meflvektor y erhélt damit die Dimension n + 3.

Angenommen, im j-ten Segment befinden sich N; Fahrzeuge. Von diesen N; Fahrzeugen
hdtten m; Fahrzeuge einen FC-Datensatz iibermittelt. Die Menge dieser m; FC-Daten

sendenden Fahrzeuge sei mit M; bezeichnet. Jedem dieser Fahrzeuge aus M; sei eine seine
Umgebung charakterisierende Geschwindigkeit 7'“P zugeordnet. Fiir jedes Segment 1ift

sich somit der die FCD-Mefiwerte enthaltende Spaltenvektor 7; aufstellen

foD
1

U= : Mit iy, ..., 0 € M . (3.2.1)

ZFCD

tm
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Die zugehorige Kovarianzmatrix Rj, welche ein Maf fiir den Meffehler und die statistische
Abweichung zwischen kollektiver und individueller Geschwindigkeit darstellt, sei wie folgt
definiert:

o 0
R = mit iy, ..., im € M (3.2.2)
0 Yi2,

Gesucht ist nun jene Geschwindigkeit 0; (sowie der zugehérige Kovarianzwert Rjj), welche
dem Modell als Meflwert iibergeben werden soll. Betrachtet man in Abbildung 3.6 das gelbe,
(i 4+ 2)te Fahrzeug, so wire der zugehorige MeBwert ©;, identisch der fiir dieses Fahrzeug
bestimmten mittleren Geschwindigkeit 7;,5, da es sich um das einzige FCD-Fahrzeug des
(7 + 1)ten Segmentes handelt.

Betrachtet man hingegen das jte Segment, so ist die Anzahl an FCD-Fahrzeugen grofier
eins. Zur Ermittlung der gesuchten Geschwindigkeit ; = f(7;, ];’,]) ist es demnach erfor-
derlich, ein Mittelungsverfahren zu verwenden (Kapitel 3.2.3).

In beiden Féllen liefert das in der zugehorigen Mefgleichung

Uk, (j+1) = gg'k:j+1 C T+ TR (1) (3.2.3)

definierte Produkt (Hj,; - z) die zugehorige Segmentsgeschwindigkeit, die in Abbildung 3.6
beispielhaft mit v; = 170’%m bzw. U1 = 60‘%’" angegeben ist, zuriick.

3.2.2.2 Fahrzeugbasierter Ansatz

Beim fahrzeugbasierten Ansatz steht das einzelne FCD-Fahrzeug im Mittelpunkt der Be-
trachtung. Jedes FCD-Fahrzeug liefert einen eigenstiindigen Mefiwert 7/"P (£, k) = y,f,icD.
Die zugehorige Mef3gleichung ergibt sich zu

y,ifD = hy, (k) +r£Z-CD ) (3.2.4)
rFCP reprisentiert dabei den MeBfehler und den Unterschied zwischen kollektiver und indi-
vidueller Geschwindigkeit. h,, gewichtet die Segmentsgeschwindkeiten vy, --- , 7, entspre-

chend der Position des Fahrzeuges. Dabei werden lediglich die Segmentsgeschwindigkeiten
der beiden n#chstgelegenen Segmente beriicksichtigt. Die Interpolation erfolgt linear.

Abbildung 3.7 verdeutlicht diesen Vorgang. Beispielhaft sei das rote, mit ¢ — 1 bezeichnete
Fahrzeug herausgenommen. Es befindet sich 35m vom Segmentsbeginn entfernt. Die Seg-
mentldnge betragt 200m. Die Gewichtungsarme des (i — 1)ten Fahrzeugs ragen also 65m
in das 7 — 1te Segment und 135m in das jte Segment hinein. Ist die im letzten Zeitschritt
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bestimmte Segmentsgeschwindigkeit des j — 1ten Segmentes nun mit v;_; = 120’%’" und
die des jten Segmentes mit v; = 170’“7m gegeben, so ergibt sich die Geschwindigkeit am
Ort & des (i — 1)-ten Fahrzeuges zu

| 100m — 35m) - 12052 4 (100m + 35m) - 1704m k
giteoseqment _ (100m = 35m) h200( m £ 35m) IO 5 - . (3:25)
m

Die Segmentsgeschwindigkeit bildet lediglich einen integrierten Verlauf ab und soll sich
nicht mit jedem einzelnen Fahrzeug rapide dndern. Dies ist leicht einsichtig, wenn man
bedenkt, dafy es durchaus moglich wir, daf§ der in Abbildung 3.7 dargestellte blaue Last-
wagen (Fahrzeug i — 2) das aktuell einzige Fahrzeug in diesem Segment ist und sicherlich
keine 125%" schnell fahrt.

170}

km/h

A
60km/h

i+l
o

Fahrzeug i-1 Fahrzeug i+1

Fahrzeug i—Zi Fahrezeug i:
. | ' .; 105m > )
Segment j-1 T 35m 165m Segment j+1
0 100m 200m ‘
| i > | i >
0 70m 200m Segment J 0

Abbildung 3.7: Fahrzeugbasierter Ansatz: Jedes FCD-Fahrzeug erhélt seinen eigenen Mef3-
punkt
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3.2.2.3 Vergleich der beiden Methoden

Der fahrzeugbasierte Ansatz tritt in erster Linie durch seine geradlinige Implementierung
und die Tatsache, daf} sich fiir kleine Anzahlen an FCD-Messungen die Dimensionen des
zugehorigen Gleichungssystemes kaum dndern, hervor. Nachteilig ist jedoch, dafl die An-
zahl der FC-Daten iibermittelnden Fahrzeuge zum Zeitpunkt der Modellerstellung nicht
bekannt ist und daher auch sehr grofle Werte annehmen kann. Das wiirde eine Echtzeit-
Berechnung unmoglich machen, es sei denn, man wiirde die Maximalzahl deutlich begren-
zen. In diesem Fall ist jedoch die segmentbasierte Implementierung durch ihre festgeleg-
te (und damit begrenzte) Anzahl an MeBwerten dem fahrzeugbasierten Ansatz deutlich
iiberlegen. Der Nachteil der segmentbasierten Implementierung liegt in der Tatsache der
nicht garantierten Informationserhaltung, welche jedoch identisch zum Diskretisierungs-
grad des Modells ist.

Der segmentbasierte Ansatz ist dem fahrzeugbasierten Ansatz dadurch deutlich iiberlegen,
daf} sich die Dimensionen seiner Matrizen (namentlich die Kovarianzmatrix des Mefrau-
schens R, der MeBvektor y und die Ausgangsmatrix H (bzw. h(z))) nicht dndern. Dieser
Vorteil verringert sich jedoch fiir kleinere Anzahlen.

Aufgrund dieser Uberlegungen wird es als sinnvoll erachtet im Folgenden den segmentba-
sierten Ansatz zu verfolgen. Eine mogliche Fusion der beiden Ansétze, welche durch eine
kilometerbasierte Aufsplittung und anschlielende segmentsweise Abbildung der Mefidaten
die Vorteile beider Implementierungen vereinen wiirde, wurde nicht weiterverfolgt.
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3.2.3 Mehrere FCD-Messungen in einem Segment

Als geeignetes Mittelungsverfahren wird ein stochastisches Verfahren vorgeschlagen. Ge-
sucht wird dabei derjenige Geschwindigkeitswert 7;, welcher auf Basis von

—FCD
l/il
ﬂj = mit il, cee ;im € Mj (321)
—FCD
und
i 0
R; = . : mit 41, ...,%0, ¢ M (3.2.2)
o --- %,2m

die bestmogliche Schitzung der gesuchten Segmentsgeschwindigkeit v; darstellt. Die not-
wendige Kovarianz R;; dieser Schitzung soll ebenfalls bestimmt werden.

Fiir den Fall mn; = 1 ist die Losung trivial: §; und 77 “" sowie R; und Rj; sind identisch.
Fiir den allgemeinen Fall (m; > 1) gelte mit

1
C=1: (3.2.6)
1
der lineare Zusammenhang
mwer = C, -y 4 i (3.2.7)
~ bek Matri M M
Messungen ekannte Matrix  yppekannte  unbekannter MeBfehler

C habe dabei die Dimension m;. Gleiches gilt fiir 7;. ¥; ist ein Skalar und stellt die gesuchte,
mittlere Geschwindigkeit dar. Die Elemente des Spaltenvektors 7; ergeben sich somit als
—FCD

die Differenz aus dem jeweiligen Wert in 7} und ;.

Wihrend der Erwartungswert von 7; identisch zu Null sei, soll die zugehdrige Kovarianz-
matrix gleich der Matrix R; sein:

E[f] =0 (3.2.8)

Eli;-#1] = R, (3.2.9)

Es wird angenommen, daf} die gesuchte Geschwindigkeit ©; einen rein stochastischen Cha-
rakter habe. D.h. es existiert kein Vorwissen dariiber, welchen Wert v; annehmen wird. Dies
bedeutet, dafl sowohl der Erwartungswert von ¥;, als auch der Kehrwert der zugehorigen
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Kovarianz E[05] identisch gleich Null sein miissen:
Eli;] =0 (3.2.10)
(E[3) ' =0 (3.2.11)
Im Ubrigen seien ¥; und 7; unkorreliert:
Elo; 7] =0 (3.2.12)

Nimmt man an, daB fiir das betrachtete Segment mindestens eine FCD-Messung vorhanden
ist (m > 1), 1aBt sich, unter Verwendung eines linearen Schitzers (siehe [1] Seite 71) der
Gauf-Markoffsche-Schitzwert ; ermitteln. Dieser stellt die bestmdgliche Schétzung der
gesuchten mittleren Geschwindigkeit ©; dar.

v -1 9
J; = <CT R C) 0T . Rj;t.plep (3.2.13)

J J

hat die Kovarianzmatrix

o 2 (3.2.14)
= — mit 4, ...,%4, € M;(k
(Zm) oo
Der bestmogliche Schéitzwert
v : N i () N
yi(k) = Rj;(k) - Z ————" mit iy,..., 0, € M;(k) . (3.2.15)

(k)
der gesuchten mittleren Geschwindigkeit v, ergibt sich also als Summe der, durch die -
auf Eins normierten — Kehrwerte der zugehorigen Streuungen 72 gewichteten Werte aus
v;. Besitzen alle Mewerte gleiche Streuungen darf somit das arithmetische Mittel dieser
Werte als die (unter den gegebenen Voraussetzungen) beste Schétzung angenommen wer-
den. Besitzen die MefSwerte unterschiedliche Streuungen, werden diejenigen mit geringeren
Streuungswerten (und damit groerer Zuverlissigkeit) hoher gewichtet, als Meiwerte deren
Streuungen groflere Werte aufweisen.

Als interessant sind in diesem Zusammenhang zwei Dinge zu erwidhnen. Zum einen fin-
det sich die durch Gleichung (3.2.14) gegebene Kovarianzmatrix als Teil von Gleichung
3.2.13 wieder. Zum anderen ist die in Gleichung (3.2.14) gegebene Berechnungsvorschrift
der mittleren Streuung Rjj analog zur Parallelschaltung von Widerstéinden (mit den Wi-
derstandswerten 7?2).
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3.2.4 Erweiterung der Modell-Gleichungen

Das zu Anfang dieses Kapitels gegebene Systemmodell (Gleichungen 3.1.41 und 3.1.42) soll
nun um die aus den FCD-Messungen gewonnenen und durch das in den vorhergehenden
Abschnitten vorgestellte Verfahren aggregierten Groflen erweitert werden.

Wiéhrend sich die Systemdynamik

Tpy1 = f (.T:k, uk) + U, (3.1.41)

durch die Einfiihrung weiterer Meflgroflen nicht dndert, mufl die Ausgangsgleichung wie

folgt erweitert werden:
Yk h(wk) ) ( T )
g = - + | . 3.2.16
( Yk ) ( H,, -z Tk ( )

Ui, enthilt die auf Basis von Gleichung 3.2.15 segmentweise gemittelten FCD-Mewerte des
k-ten Zeitschrittes:
Uk,1
Up = : . (3.2.17)
gk,n
Dabei gilt die Vereinbarung, daf§ g5, = 0, falls keine FCD-Daten fiir das j-te Segment zum
k-ten Zeitschritt vorliegen:

. bm  FCD
Riji- Y e my >0

TR G ; Vi ' mit iy, ..., 0, € M;(k) . (3.2.18)
0 sonst

Da der Zustandsvektor z; € R?**! Dichten und Geschwindigkeiten enthilt, in ¢, ¢ R™*!
aber nur Geschwindigkeiten auftreten, weist die Ausgangsmatrix Hj, € R™*?" fiir alle dich-
tebezogenen Werte eine Null aufweisen. Aufgrund des segmentbasierten Charakters von
Jr besitzt die geschwindigkeitsbezogene n x n-Untermatrix von Hj, Diagonalstruktur. Ihre
Werte sind Null oder Eins, je nachdem, ob fiir dieses Segment keine (m;(k) = 0) oder
mindestens eine (m;(k) > 0) FCD-Messung zum Zeitpunkt k£ vorliegt

0 - 0| Hmi(k) - 0

Hoyo =11 " : : : (3.2.19)
0 --- 0 0 oo H(ma (k)

H(m;) ist dabei wie folgt definiert:

1, fallsm; >0

(3.2.20)
0 , sonst

H(m;) = {

Der Vektor 7 stellt den Rauschterm dar. Dieser ist als mittelwertsfrei, normalverteilt und
durch die Kovarianzmatrix R;, beschrieben.
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Kapitel 4

Zustandsschitzung

Fiir jeden durch zwei Induktionsschleifen begrenzten Abschnitt wird ein erweiterter Kalman-
Filter implementiert, dessen Aufgabe darin besteht, den jeweiligen Verkehrszustand auf-
grund der Mefigroflen zu schitzen. Die gemessenen Daten miissen zunéchst durch eine
Mefldatenvorverarbeitung, bevor sie den Kalmanfiltern zugefiihrt werden kénnen, da die
gemessenen Daten fehlerbehaftet sind und teilweise oder in unregelmifligen Absténden
vollstiandig fehlen (Abbildung 4.1). Die Medatenvorverarbeitung hat auBerdem die Auf-
gabe, Verkehrsstrome, welche dem jeweiligen Abschnitt iiber Zu- und Abfahrten zu- bzw.
abgefiihrt werden, hineinzurechen, so daf3 diese vom Kalmanfilter nicht beriicksichtigt wer-
den miissen. Néheres hierzu findet sich in [7].

. q 1 u o
Schleifendaten (Schleifen-) __11;> 7 >
% MeBdatenvor- | W;, R
verarbeitung Kalman_ . X
——
Filter
Schleifendaten (Schleifen-) qOUt ; —‘ 3/ / y >
% MeBdatenvor- 4 J
verarbeitung Wout

Abbildung 4.1: Medatenvorverarbeitung und Kalman-Filter

Tageszeit, Wetterverhiltnisse und Straflenzustand beeinflussen die Parameter des Verkehrs-
modells in sténdiger Abfolge. Eine automatisierte Anpassung wire daher von Vorteil. Lei-
der kann bei einer gegeben Anzahl von Mefgrofien jeweils nur eine kleine Zahl von Parame-
tern geschiitzt werden, da sonst die Genauigkeit zu sehr absinken wiirden. Zur Schétzung
eines Parameters wird der Zustand des VerkehrsfluBmodells um diesen Parameter erweitert
und dessen zeitliche Anderung durch einen Rauschterm beschrieben

(vfrei)kJrl = (gfrei + %frei)k : (401)
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4.1 Das (erweiterte) Kalman-Filter

Das erweiterte Kalman-Filter (vgl. Abbildung 4.2) gehort zur Gruppe der Zustandsschétz-
verfahren. Eine ausfiihrliche Einfiihrung in die Eigenschaften des Kalman-Filters linearer
Systeme, die Herleitung seiner Gleichungen und die Diskussion der Anwendungsmoglich-
keiten findet sich z.B. in [1], [5] oder [14]. Grundlage des erweiterten Kalman-Filters ist
das Kalman-Filter fiir lineare System, welches eine optimale rekursive Schétzung (k) des
Systemzustandes (k) im Sinne minimaler Fehlerkovarianzen liefert. Dies geschieht durch
laufende Minimierung der Fehlerkovarianzmatrix P des Beobachterfehlers

Wihrend die durch die minimalen Fehlerkovarianzen charakterisierte Schiatzung im linearen
Fall optimal ist, hat sie fiir nichtlineare Systeme nur noch suboptimalen Charakter.

Fiir ein nichtlineares stochastisches System der Form

Tpy1 = f (.T:k, uk) + U, (3.1.41)
yr = h (vg) + 14 (3.1.42)

mit den Kovarianzmatrizen @0y und R aus Gleichung 3.1.37 und 3.1.36 fiir die mittelwert-
freien und in sich selber unkorrelierten Rauschprozesse ¥, und r; berechnet das erweiterte
Kalman-Filter den augenblicklichen Schétzwert des Zustands xj in zwei Schritten.

Der Priadikationsschritt
Zunéchst wird aufgrund der optimierten Schétzung des Zustandes Z;_; vom vorherigen
Zeitschritt (k—1) eine erste Schitzung fiir den Systemzustand zum Zeitschritt & ermittelt.

a, = (&), we1) (4.1.2)
z,, wird daher auch als prdidizierte Zustandsschdtzung bezeichnet.

Um diesen Schitzwert werden nun die Systemfunktion f (Gleichung 3.1.41) als auch die
Ausgangsfunktion h (Gleichung 3.1.42) mittels des Jacobi-Verfahrens linearisiert:

of
F. = — 1.
- = (4.1.3)
k
Oh
H, = — 4.1.4
T o &c ( )

Mittels dieser Matrizen 148t sich abschlieend die prédizierte Fehlerkovarianzmatrix P,
ermitteln
P, =F.-Pf -F'+Qi. . (4.1.5)
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Beobachtetes System

h(x,) — >

Verkehrsmodell

Pridikationsschritt

Optimierungsschritt

7 & JHE— ¥ 9. e
o fq'(_l [{CARINS Mp > va(
ey :

Kalman-Filter

AAX

Abbildung 4.2: Das erweiterte Kalman-Filter

Der Optimierungs- oder Filterschritt

Der Optimierungsschritt ist ein Filterschritt, der nach Eintreffen einer neuen Messung
durch Minimierung der Fehlerkovarianzmatrix P und unter Verwendung der im Prédika-
tionsschritt bestimmten GroBen, eine neue, optimierte Zustandsschitzung z; berechnet.
Hierfiir ist es zunéchst erforderlich, die sogenannte Kalmansche Verstirkungsmatrix Ky zu
ermitteln, welche sich aus der zu minimierenden Fehlerkovarianzmatrix, der um Z, linea-
risierten Ausgangsmatrix und der Rauschtermmatrix der gemessenen Ausgénge berechnet

Ky,=P, -HF-[H,-P, -HF + R, . (4.1.6)

Mit ihrer Hilfe kann dann zunéchst die Fehlerkovarianzmatrix
P =[I—K-Hy- P, (4.1.7)
optimiert werden, um anschlielend die gesuchte Zustandsschitzung bestimmen zu kdnnen
i =2, + K- [ye — Hy - 35, ] (4.1.8)

Die beiden Fehlerkovarianzmatrizen (), und Rj der mittelwertfreien und unkorrelierten
Rauschprozesse ¥, und r; sind positiv definit und kénnen als Entwurfsparameter fiir das
Kalman-Filter verwendet werden. Die Grofie der Kovarianzmatrizen (bzw. ihrer Einzelwer-
te) ist ein Zuverlidssigkeitsmafl der Information, welche durch die Modellgleichungen bzw.
die Messungen gegeben wird. Je unzuverlissiger eine Information eingeschétzt wird, desto
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groler mufl der zugehorige Wert gewéhlt werden. Verfiigt man iiber ein verhiltnisméafig ge-
naues Modell, aber nur iiber recht ungenaue Messungen, so wird man die Kovarianzen des
Prozefirauschens deutlich kleiner wahlen, als die Kovarianzen des Mefrauschens. Stehen
umgekehrt gute Messungen einem nur passablen Satz an Modellgleichungen gegeniiber, so
wird man die Messungen durch verhiltnisméflig kleine Rauschwerte hoher gewichten, als
die Modellgleichungen. Aufgrund der Tatsache, dal das erweiterte Kalman-Filter die nicht-
linearen Systemgleichungen im Pridikationsschritt um die geschétzte Zustandstrajektorie
27 linearisiert, ist es erforderlich, dafl der Anfangszustand des Filters sich in unmittelbarer
Nidhe des tatséchlichen Anfangszustandes zp, = ) befindet. Rein formal, bedeutet dies,
dafl

#d = Elxo] (4.1.9)

wobei E[z%] nicht bekannt ist, sondern geschétzt werden mufl. Damit 148t sich denn auch

der Startwert fiir die Differenzengleichung der Fehlerkovarianzmatrix P (Gleichung 4.1.5)
als Erwartungswert des Schétzfehlers zum Startzeitpunkt (¢ = 0) festlegen

By = B[(&f — b)) - (35 —a3)"] . (4.1.10)
Wie bereits erlautert, hat x die Dimension 2n, wobei n die Anzahl der Segmente im Ab-
schnitt darstellt. y hat fiir das FCD-freie Schétzproblem die Dimension ¢ = 3 (Kapitel

3.1.8). Die Dimensionen aller anderen (Spalten-)Vektoren und Matrixen ergeben sich dann
in logischer Folge.

Tabelle 4.1: Dimensionen der verwendeten Vektoren und Matrizen
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Vektor Dimension Matrix Dimension
x 2n P 2n X 2n
U 2n Q 2n X 2n
r q R qXxq
Y q K 2n X q
h(x) 2n — q H q % 2n
flz,u) 2n—2n F 2n x 2n




4.2 Konsequenzen der Modellerweiterung

Erweitert man die Ausgangsgleichungen des Modells um die aus den FC-Daten generier-
ten Meflwerte, so erhoht sich die Dimension des Ausgangsvektors y von 3 auf 3 + n.
Wihrend sich die Gleichungen (4.1.2), (4.1.3), (4.1.5), sowie (4.1.7) des Kalman-Filters
dadurch weder strukturell noch in der Dimension' ihrer Ergebnisse dndern, dndern sich,
die Berechnungsvorschriften von linearisierter Ausgangsmatrix Hj, (Gleichung 4.1.4) und
Kalmanscher Verstirkungsmatrix K, (Gleichung 4.1.6). Der Unterscheidbarkeit wegen
wird die linearisierte Ausgangsmatrix fiir das Kalman-Filter des um die FCD-Messungen
erweiterten Systemmodells mit Hj, und ergibt sich aus Gleichung 3.2.16:

Ohp_1
Hy=| % |,- (4.2.1)
H,

Die Untermatrix der FCD-Erweiterung H), wurde bereits in Gleichung (3.2.19) eingefiihrt.

Obwohl die durch Gleichung (4.1.6) gegebene Berechnungsvorschrift fiir Ky — der Unter-
scheidbarkeit wegen auch hier die Kennzeichnung mit der Tilde — scheinbar nicht verédndert
wird,

- - - - ~ 1—1
RKy= P H] - [Hy - Py - A + Byl (4.2.2)

andert sich die Dimension von K durch die Einfiihrung der FCD-Messungen. Das dabei

verwendete Rk
~ (R, O
i (% 0) 423

setzt sich aus der Kovarianzmatrix Ry des urspriinglichen, FCD-freien Systems und der
Kovarianzmatrix Rj, der FCD-Messungen zusammen. Dabei wird vereinfachend davon aus-
gegangen, dafl die von den MeBschleifen gelieferten und die von den FCD-Fahrzeugen emp-
fangenen MeBdaten unkorrelliert sind. Ry, stellt eine n-dimensionale Diagonalmatrix dar
Riy 0
Ry = , (4.2.4)
0 Rk,nn

deren jeweiliges Hauptdiagonalelement sich nach Gleichung 3.2.14 aus den Streuungen der
fiir dieses Segment vorliegenden FCD-Messungen berechnen l48t:

im -1
1 .
Riji = (; n) o fallsmy(k) >0 (3.2.14)

15 sonst

! Dies bedeutet jedoch nicht, dafl die Dimensionen der in diese Gleichungen eingehenden Matrizen, bzw.
die Dimensionen von Teilergebnissen der besagten Gleichungen unveridndert blieben.
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Liegt fiir ein Segment fiir den Zeitpunkt k keine FCD-Messung vor (my,; = 0), so ist der
Wert von Ry, ;; beliebig, jedoch gréfler Null zu wéihlen:

n >0 . (4.2.5)

Damit 148t sich die strukturell unverinderte Bestimmungsgleichung (4.1.7) der Fehlerko-
varianzmatrix angeben zu

P = [1 ~ K- Hk] L Pr (4.2.6)

Die zur Berechnung der korrigierten Zustandsschitzung verwendeten Gleichung (4.1.8)
ergibt sich in direkter Folge aus Gleichung (3.2.16) zu:

i =i, + Ky - [( Z: ) —f[k-;%k] : (4.2.7)

Auch hierbei ergibt sich natiirlich keinerlei Verdnderung der Dimension von Zj. Tabelle 4.2
verdeutlicht die durch die Modellerweiterung hervorgerufenen Anderungen der Dimensio-
nen verwendeter Matrizen und Vektoren.

Matrix/Vektor Dimension

ohne FCD mit FCD
x 2n 2n
f 2n 2n
v 2n 2n
y q q+n
h q qg+n
r q qg+n
Y n
T n
P 2n X 2n 2n x 2n
F 2n X 2n 2n X 2n
Q 2n X 2n 2n X 2n
K 2n X q 2n x (¢ +n)
H q X 2n (g +s) x2n
R qxq (¢+n) x(qg+n)
H n x2n
R nxn

Tabelle 4.2: Anderung der Dimensionen der verwendeten Vektoren und Matrizen
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Abbildung 4.3: Um FCD-Messungen erweiterte Abbildung 4.1

4.3 Kompatibilititspriifung

Wie bereits diskutiert, mufl die Matrix H Nullwerte in all jenen Zeilen aufweisen, fiir
deren zugehoriges Segment im jeweiligen Zeitschritt keine FCD-Messungen vorliegen. Es
soll nun untersucht werden, welche Folgen diese Festlegung hat und ob sich die FCD-
unterstiitzten Filtergleichungen (4.1.2), (4.1.3), (4.1.5) sowie (4.2.1), (4.2.2), (4.2.6) und
(4.2.7) fiir den Fall, daB keinerlei FCD-Messungen vorliegen in die urspriinglichen, FCD-
freien Filtergleichungen (4.1.2) bis (4.1.8) iiberfiihren lassen. Die Matrizen Hy, Ry und P
lassen sich anschreiben wie folgt. Der Zeitindex (k) und das hochgestellte Minus werden
dabei im Folgenden aus Griinden der Ubersichtlichkeit bis auf Weiteres weggelassen.

hig oo+ hin|hipsr -0 hign
h2,1 e h2,n hZ,n—l—l e h2,2n
- H, h3,1 T h3,n h3,n+1 Tt h3,2n
Hy = a ]~ 0 .- 0 hy 0 (4.3.1)
0 0 0 .
R, O 0 0 0
0 Ryp O 0 0
_ R 0 0 0 R373 0 0
= k 5 2 _ - (4.3.2)
0 Ry 0 0 0 Ry, 0
0 0 0 0 Ron

?Die Nebendiagonalelemente von R sind gleich Null, da die Messungen unkorreliert sein sollen.
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Pia1 o DPion
P = : : (4.3.3)
Pona1 - D2n2n

Nach Gleichung (4.2.2) ist die folgende Summe zu invertieren und darf somit nicht singulér
werden:

] o (4.3.4)
HPHT HPHT" + R

Multipliziert man die vier Teilmatrizen aus,

. (HPHT+R HPHT )
HPH" + R =

2oh1i 2P hai) b Xi(pji hei) Do hii>i(pji hai)
J 7 J i j i
HPHT + R = %:hQ,]‘ S (pj,i h1,i) %:he,j Zi:(pj,i ha,;) %:hQ,j Zi:(pj,i h3,i) + R (4.3.5)

i

b 3(pje hii)  3hs3(pjs h2i) 3 hs;3l(pj ha,i)
J J z J ?

i

Z(pi,Z*l hl,i) Z(pi,2*n h1,i)

HPHT = | - Z(pi,Z*l ha.i) - h,, - Z(pi,2*n hai) (4.3.6)
Z(pi,Z*l h3,i) Z(pm*n h3,i)
711 : an—l—l,i : (hu h2,i h3,1)
HPH" = 5 (4.3.7)

kn : an+n,i : (hl,i hz,i h3,1)

h% * Pn+1,251 0 R1,1(k) 0
HPHT + R = + (4.3.8)
0 hi " Pndn,2sn 0 Rn,n(k)

so findet man, da8 in der Untermatrix (4.3.6) die jte Spalte, in der Untermatrix (4.3.7)
die jte Zeile und in der quadratischen (reinen FCD-Daten-) Untermatrix (4.3.8) sowohl
die jte Zeile als auch die jte Spalte B]- als Multiplikator aufweisen. Tritt nun der Fall ein,
daB fiir das jte Segment keine FCD-Messung vorfiighar ist, bedeutet dies, dafl simtliche
Elemente der j + 3ten Zeile und Spalte in HPH” identisch zu Null werden. Es soll nun
gezeigt werden, dafl sich fiir diesen Fall die FCD-Mefigleichung des jten Segments keinerlei
Einflufl auf die Zustandsschéitzung hat.

Wiire R singuliir, wiirde sich somit ein Problem ergeben. Dies ist jedoch wegen

im -1
- -~ falls m,; (k
Rj;(k) = <Z Ri““)) - fallsmy(k) >0 (3.2.14)
N5, sonst
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nicht moglich. Das dabei verwendete n > 0 hat wegen

all al2 0 ald ]! [all al?2 a14-|_1 0
a2l a22 0 a24 a2l a22 a24 0 T
—-D. D 4.3.9
0 0 7 0 [a41 ad?2 add 0 ( )
adl a42 0 ad4 0 0 0 [n]~*
mit
1000
0100
D = 00 0 1 (4.3.10)
0010

keinen Einfluf} auf die Inverse der verbleibenden Restmatrix. Somit hat die Verwendung
eines beliebigen 1 > 0 keinerlei Auswirkungen auf das Verhalten des Kalman-Filters hat
und ist daher zuléssig.

Betrachtet man das ebenfalls in Gleichung (4.2.2) auftretende Produkt

;pl,i'(hl,i hz,i h3,1) Pio

PH" = : hy - : :
mei : (h1,i h2,i h3,1) Don2 Pan2

P1,2

o>«
S

(4.3.11)
so findet sich, daBl im Falle h; = 0 die jte Spalte nur Nullwerte aufweist und somit die
Wahl von 7; keinerlei Einflufl auf K (Gleichung 4.2.2) haben wird. Selbiges gilt fiir das
zur Berechnung der Fehlerkovarianzmatrix

Pt = [1 e H] P (4.2.6)

bendtigte Produkt aus K und H.

Fiir den Spezialfall, dafl im gesamten Abschnitt keinerlei FC-Daten verfiigbar sind, redu-
ziert sich die Matrix aus Gleichung (4.3.4) somit also auf die FCD-freie Untermatrix aus
Gleichung (4.3.5). Dies bedeutet, daf§ die um FCD-Messungen erweiterten Filtergleichungen
sich fiir diesen speziellen Fall auf die urspriinglichen, d.h. nicht erweiterten Filtergleichun-
gen reduzieren lassen. Nach der Multiplikation mit P - H” bleiben keinerlei Anteile einer
nicht vorhandenen FCD-Messung mehr {ibrig und auch fiir diesen Fall

n

> (my) =0

j=1

ist somit gewéhrleistet, daf§ sich die, um die FCD-Messungen erweiterten Filtergleichungen
auf die urspriinglichen (FCD-freien) Filtergleichungen reduzieren lassen.
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4.4 Superposition mehrerer Messungen

Es soll gezeigt werden, dafl das in Kapitel 3.2.3 beschriebene Vorgehen auch dann zu kor-
rekten Ergebnissen fiihrt, wenn man die FCD-Meflwerte nicht gleichzeitig, sondern seriell,
d.h. hintereinander einem Kalman-Filter fiir das in den Gleichungen (4.4.1) und (4.4.2)
beschriebene Systemmodell zufiihrt. Auch wenn dieser Beweis rein formal nicht mehr er-
forderlich ist, soll er zur Uberpriifung der in Kapitel 3.2.3 aufgestellten Rechnung angefiigt
werden.

Zum Zwecke des Beweises wird ein vereinfachtes Systemmodell aufgestellt,
T = Tp—1 (441)

Yk = Tk + Tk (4.4.2)

welches einen konstanten, unbekannten und unkorrelierten Zustand x;, = x(0) besitzen soll,
d.h. F ist gleich der Einheitsmatrix und das Systemrauschen w; = 0. Das Ausgangssignal
ist somit ein lediglich durch das Mefirauschen r iiberlagerter Wert, wobei H ebenfalls gleich
der Einheitsmatrix I wird.

Die Gleichungen 4.1.2 bis 4.1.8 vereinfachen sich in diesem Fall zu:

e Extrapolierte Zustandsschitzung

i =&t (4.1.2))
e Extrapolierte (Fehler-)Kovarianzmatrix
P, =P, (4.1.5")
e Kalmansche Verstiarkungsmatrix
Ky=P; - [P+ R (4.1.6")
e Korrigierte (Fehler-)Kovarianzmatrix
P =[1- K- P, (4.1.7)
e Korrigierte Zustandsschitzung
if =2y + Ki - [ye — 25 | (4.1.8)

Durch das Nichtvorhandensein des Systemrauschens eriibrigt sich eine Extrapolation (Glei-
chungen 4.1.2" und 4.1.5") — die Werte entsprechen denen des letzten Updates und kénnen
aus der weiteren Betrachtung entfallen.
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Angenommen, es stdnden zwei Messungen mit

zur Verfiigung, die dem Kalman-Filter in der Absicht, einen moglichst guten Schétzwert
fiir den unbekannten Systemzustand x zu erlangen seriell, d.h. direkt nacheinander zu-
gefithrt werden. Die " - Zeichen sollen daran erinnern, dafl es sich um einzelne FC-Daten
handelt, die erst noch zu einem gemeinsamen (durch ~gekennzeichneten) Wert aggregiert
werden miissen. In diesem (eindimensionalen) Fall lassen sich die Filtergleichungen wie
folgt entwickeln:

Py

K = . (4.4.4)
Py + Ry
=) v
P = ‘R 4.4.5
! Py + Ry ! ( )
Ry 40+ Pyl
g, = ot ot (4.4.6)
Py + Ry
bzw. (unter Beriicksichtigung von Gleichung 4.4.3)
Ri 70+ P - z
gy= Tttt P l@t?) (4.4.7)
Py + Ry
PR
Ky = LU (4.4.8)
Py (By+fop) + By - B
“Ry-R.-P
P, = e — (4.4.9)
Py (By+ I + By - i
Py - (Rl'gZ‘i‘éZ'?jl) +ig - Ry - Ry
By S (4.4.10)
Py (Bi+ Iy + By - By
bzw. (unter Beriicksichtigung von Gleichung 4.4.3)
Po' [Rl . ("B—f—?\ig)—f—ég ($+f11):| +Ii’0‘é1'é2
By = (4.4.11)

PO-(R1+R2)+R1-R2
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Aufgrund des (erwartungsgeméf) beziiglich der Reihenfolge der Messungen kommutativen
Charakters dieses Ergebnis, 148t sich postulieren, daf} sich der fiir das j-Segment gesuchte
Schitzwert in einem einzigen Schritt unter Verwendung von Gleichung 4.4.7°

7 _Rjj'i‘o‘FPg'(l‘—F’fj)
2 P0—|—Rjj

(4.4.7)

ermitteln liese, falls ein geschlossener Ausdruck fiir die beiden Unbekannten Rjj und 7
gefunden werden koénnte. Durch Koeffizientenvergleich der Gleichungen 4.4.7" und 4.4.11
finden sich die folgenden Ausdriicke fiir die gesuchten Rauschgrofien:
Ry = 2t (4.4.12)
R, + Ry
Ry -+ Ry 1y

71+ Ty

(4.4.13)

Dieses Ergebnis stimmt erwartungsgemé&fl mit den vorherigen Ergebnissen {iberein und
erlaubt daher auch die Verwendung des verallgemeinerten Falles von m; unabhéngigen
Messungen im Weiteren dieser Arbeit:

; —-1
. ‘m
Ryjj = (Z 2 ) mit 1, ..., 0y € My (3.2.14)
ki

1=11

ij=Rjj- = (4.4.14)

Unter Verwendung von Gleichung 4.4.3 und derem logischen Analogon
Uk = T — T (4.4.15)
ergibt sich somit und wegen der Unkorreliertheit von z und 7

im ?j
y - ki
Uk = B jj - E =
Ry ;

=11

(3.2.15)

als der gesuchte mittlere Meflwert, dessen Streuung durch die in Gleichung 3.2.14 gegebene
Kovarianz R bestimmt ist.
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Kapitel 5
Analyse von Einzelfahrzeugdaten

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln angekiindigt, soll es nun darum gehen zu kléren,
welchen Informationsgehalt die in einem FC-Datensatz enthaltene Einzelgeschwindigkeit
unter Beriicksichtigung verschiedener Szenarien haben kann. Dadurch soll geklirt werden,
inwieweit sich diese Einzelgeschwindigkeiten in Mefiwerte fiir die zugehorigen Segmentsge-
schwindigkeiten iiberfiihren lassen. Dies sollte auch eine Diskussion der Giite moglicher zu
iibergebender Mewerte einschlielen, die im Modell durch das Mefirauschen Ry dargestellt
wird.

Leider ist die Anzahl der fiir diese Arbeit verfiigharen realen FC-Datensétze ziemlich ge-
ring und es liegen keinerlei Informationen iiber den tatsichlichen Verkehrszustand in der
jeweiligen Umgebung des FCD-Fahrzeuges vor. Aus diesem Grunde heraus, werden statt
realer FC-Daten die unaggregierten Mefldaten von Induktionsschleifen verwendet. Im Spe-
ziellen handelt es sich um die Schleife bei km 17,2 der A92 (Fahrtrichtung Autobahnkreuz
Miinchen). Von vier verfiigbaren Schleifen wird diese dritte Schleife ausgewihlt, da sie im
Gegensatz zu den anderen Schleifen weder Zu- oder Abfahrten (1. und 2. Schleife), noch
den EinfluB} des nahen Autobahnkreuzes (4. Schleife) aufzuweist.

Verwendet werden die Datenséitze des 13. und 14. Augusts sowie des 26. Septembers 2001,
des 26. Aprils 2000 sowie des 13. bis 19. Mais 2001. Wihrend die Schleifendaten vom Herbst
2001 in den Zeitraum einer Baustelle fallen, kann anhand der Daten vom 26. April 2000 der
Charakter eines weder von Staus noch von Geschwindigkeitsbeschrankungen beeinfluten
Verkehrs analysiert werden. Der 13. Mai wird exemplarisch fiir einen Sonntag (geringer
Lastverkehr) gew#hlt. Mittels der Datensitze der Woche vom 13. bis 19. Mai 2001 werden
dariiberhinaus wochentagsunabhéingige Erkenntnisse unter Verwendung einer sehr groflen
Datenbasis (fast 400 000 Fahrzeuge) gewonnen. Zur Validierung dieser Ergebnisse wird die
Woche vom 5. bis 12. Mérz 2001 verwendet.

Damit stehen zwar eine ausreichend grofie Anzahl an Fahrzeugdaten zur Verfiigung, doch
beinhalten die Schleifendaten lediglich Querschnittsinformationen und keine Segmentsin-
formationen. Aus diesem Grunde ist es erforderlich, kiinstliche Segmente zu definieren,
auf deren Basis dann die fiir die weitere Untersuchung notwendigen Groflen der mittleren
Segmentsgeschwindigkeit und der Fahrzeugdichte ermittelt werden kénnen (Kapitel 5.1).
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Es wird angenommen, dafl jeder PKW, der die Induktionsschleife iiberquert ein FCD-
Fahrzeug ist. Dies bedeutet, da} fiir jeden PKW ein kiinstliches Segment definiert wird
und die zugehorigen Kenngrofien daraus ermittelt werden. Bei der Ermittlung dieser Kenn-
groflen finden selbstverstédndlich alle Fahrzeuge Beriicksichtigung.

5.1 Bestimmung der segmentsbezogenen Griéflen

Die zur Basis dieser Untersuchung gemachten Schleifendaten sind lediglich lokale Da-
ten an Meflquerschnitten. Grundvoraussetzung sind jedoch segmentsbezogene Daten. Ei-
ne Mdglichkeit, die zugehorigen segmentsbezogenen Groflen der Geschwindigkeit und der
Dichte zu bestimmen, héitte darin bestanden, das Cremer’sche Modell mit den Mefiwerten
der zweiten bis vierten Schleife anzusteuern und den Mittelwert der beiden Segmente vor
und nach der verwendeten dritten Schleife als Grundlage zu verwenden. Dadurch hétte
man jedoch Datenverfilschungen insofern hingenommen, als diese durch das Cremer’sche
Verkehrsfluimodell vorgenommen werden, wie z.B. eine Begrenzung der Geschwindigkei-
ten. Desweiteren wire dabei nicht gewihrleistet gewesen, dafl die momentane, aufgrund
des Cremer’schen Modells erstellte Zustandsschéitzung mit dem realen Verkehrszustand an
der betrachteten dritten Mef3schleife iibereinstimmt.

Eine andere Methode, die segmentsspezifischen Groéflen Dichte und Geschwindigkeit be-
stimmen zu konnen, besteht in der Definition eines kiinstlichen Segments. Ein solches
Segment wird durch eine bestimmte Anzahl an Fahrzeugen oder ein Zeitfenster vor und
hinter dem betrachteten Fahrzeug aufgespannt. Im Folgenden werden hierfiir drei mogliche
Ansétze diskutiert:

e 20 Fahrzeuge (Kapitel 5.1.1)
Hierbei richtet sich die Grofle des Segmentes nach einer festen Anzahl an Fahrzeugen,
die vor und nach dem betrachteten Fahrzeug die Schleife passiert haben.

e Zweimal 10 Sekunden (Kapitel 5.1.2)
Bei der Zweimal zehn Sekundenmethode wird das Segment durch all jene Fahrzeuge
aufgespannt, die die Schleife in einem zehnsekiindigen Zeitintervall vor und nach
dem betrachteten Fahrzeug passiert haben.

e + 150 Meter (Kapitel 5.1.3)
Bei diesem Vorgehen wird die Segmentsgrofle iiber eine Ortskoordinate definiert.
Diese ergibt sich — unter der Annahme einer gleichméfigen Bewegung aller Fahrzeuge
— aus dem Produkt aus Einzelgeschwindigkeit und Differenzzeit des jeweiligen Fahr-
zeuges. Beriicksichtigt werden dabei alle Fahrzeuge, deren so generierter Abstand auf
das betrachtete Fahrzeug betragsméifig kleiner als 150 Metern ist.
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Allen Ansitzen gemeinsam ist die Verwendung eines Zeitfensters (in der Verkehrstechnik
oft als Zeitliicke bezeichnet)

ZLil,iQ = tFZil — tFZiQ , (511)
welches als jene Zeit definiert ist, die zwischen dem Passieren der Schleife zweier Fahrzeuge

(7 und i5), vergangen ist.

Dabei ist zu beachten, dafl die A92 an der zu diskutierenden Stelle zwei Fahrspuren auf-
weiflt. Je nach Aufgabenstellung miissen die Schleifendaten also zunichst nach Spuren
getrennt (und von Fehleintrigen bereinigt) werden. Damit kann gewihrleistet werden, daf
es sich beim Fahrzeug ¢ um das hinter Fahrzeug + — 1 fahrende Fahrzeug handelt. Sollen
Aussagen iiber den Gesamtverkehr gewonnen werden, kann diese Forderung jedoch nicht
mehr aufrecht erhalten werden, ohne die Abhéngigkeit der beiden Spuren zueinander zu
vernachlassigen.

Um Erkenntnisse iiber mehrere Tage zu erhalten kann man entweder die Ergebnisse der
einzelnen Tage zusammenrechnen, oder aber eine grofle Datei erzeugen, welche die Da-
tensitze aller zu beriicksichtigender Tage enthilt. Dabei wird der jeweils néchste Tag mit
einem Zeitversatz von vierundzwanzig Stunden (86400 Sekunden) an den aktuellen Daten-
satz angehiingt. Handelt es sich bei den Datensétze um aufeinander folgende Wochentage,
so ist dies problemlos mdéglich. Ist dies nicht gegeben, kann der dadurch verursachte Fehler
nur dann vernachléssigt werden, wenn die Verkehrsdichte sehr klein ist, d.h. das Verkehrs-
geschehen als weifles Rauschen modelliert werden kann.

Ein Problem fand sich in den dokumentierten Schleifenpassierzeiten selbst: Je nach Da-
tensatz wiesen zwischen 58% und 63% dieser Zeiten eine 99 in der Hunderstelunterteilung
auf. Geht man davon aus, daf§ diese Zeiten halbwegs unkorrelliert sind!, lift sich schlie-
Ben, daf} hierbei entweder ein Fehler in der Z#hleinrichtung vorlag — dies erscheint jedoch
unwahrscheinlich, da der resultierende Datensatz fiir einen Tag vierundzwanzig volle Stun-
den aufweifit — oder aber statt hunderstel Sekunden 256-stel Sekunden gemessen?, jedoch
lediglich die letzten beiden Stellen dokumentiert wurden.

Dieser Fehler hat zur Folge, daf3 die im Folgenden vorgestellten Dichteberechnungsverfahren
natiirlich ebenfalls einem gewissen Fehler unterliegen, welcher jedoch durch Mittelung iiber
eine ausreichend grofle Anzahl an Fahrzeugen vernachléssigbar wird.

! Aufgrund der hohen Genauigkeit ist diese Annahme durchaus gerechtfertigt

2Wenn ca. 60% der Werte grofer als 100 sind und eine lineare Skala angenommen wird, bedeutet dies,
daf} die interne Zahlung bis ca. 245 hitte erfolgen miissen. Aufgrund der elektronischen Datenverarbeitung
liegt in dieser GréBenordnung die Annahme einer 1 Byte groflen Variable (256) nahe.
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5.1.1 20 Fahrzeuge — Methode

Bei diesem Verfahren wurde die Dichte p; als Funktion der Einzelgeschwindigkeiten v;
und den Schleifenpassierzeiten t; der jeweils zehn, dem betrachteten Fahrzeug (Ordnungs-
zahl 0) vorhergehenden bzw. folgenden Fahrzeugen ermittelt. Abbildung 5.1 zeigt dies in
grundsétzlicher Darstellung (statt +£10 wurde lediglich eine +2 Fahrzeuge-Methode dar-
gestellt). Das zu vorderst abgebildete Fahrzeug stellt dabei die vordere Begrenzung des
Segments dar. Es wird nicht fiir die Berechnung der gesuchten Gréflen verwendet, da es

sich im Gegensatz zu dem sich zuhinterst befindlichen Fahrzeug nicht mehr im Segment
befindet.

|

Abbildung 5.1: 20 Fahrzeuge Methode

Die Segmentsgeschwindigkeit berechnet sich somit zu
L
v = 2—0 . Z (UZ‘JFIO,]') . (512)
7j=1
Die Segmentslinge &, dieses Dichte-Bestimmungs-Algorithmus 148t sich als Produkt des
Zeitfensters ZL; 10,410 zwischen erstem und letztem Fahrzeug (Ordnungszahlen i4+-10 und
i-10) und der Segmentsgeschwindigkeit ermitteln:

Esi = (tim10 — tivi0) - Vs (5.1.3)

Dividiert man nun die Anzahl der sich im Segment befindlichen Fahrzeuge (20 — das letzte
(Ordnungszahl i+10) wird nicht beriicksicht) durch die Segmentsgeschwindigkeit, so erhélt
man die gesuchte Dichte

20FZ 400F Z
20F7 _ _ _ (5.1.4)

l Es.i (tic1o = tiv10) - 2jey (Vigi0-5)

Der aufmerksame Leser wird sich nun sicherlich fragen, warum die mittlere Geschwindigkeit
verwendet wird und nicht die Einzelgeschwindigkeiten des ersten und letzten Fahrzeugs.
Betrachten wir nochmals Abbildung 5.1, welcher lediglich die Information der Reihenfol-
ge, der zeitlichen Abstinde beim jeweiligen Uberqueren der Induktionsschleife und die der
Einzelgeschwindigkeiten der Fahrzeuge zugrunde liegt. Es ist somit nicht moglich, festzu-
stellen, ob das mit -2 gekennzeichnete Fahrzeug zu dem Zeitpunkt, als das Ote Fahrzeug die
Induktionsschleife {iberquert hat nicht noch hinter dem mit -4 bezeichneten Fahrzeug fuhr.
Die Verwendung der Einzelgeschwindigkeit wiirde somit seine eigene Grundlogik in Frage
stellen, wohingegen der beim Gruppengeschwindigkeitsansatz gemachte Fehler bereits aus
der Definition einer mittleren Geschwindigkeit heraus rechtfertighar ist.
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5.1.2 Zweimal zehn Sekunden-Methode

Im Gegensatz zu vorigem Verfahren wurde in diesem Fall nicht die Anzahl Fahrzeuge als
Maf3 der ,Mefstrecke verwendet, sondern ein Zeitfenster von zehn Sekunden vor und
hinter dem jeweils betrachteten Fahrzeug (Abbildung 5.2).

4 3 -2 -1 0 +1 +2

-10 Sekunden +10 Sekunden

Al

Abbildung 5.2: Zweimal 10 Sekunden Methode

Grundsitzlich gibt es dabei zwei mogliche Verfahrensweisen:

e Es werden lediglich jene Fahrzeuge beriicksichtigt, die sich innerhalb dieses 20 Se-
kunden Intervalls befinden, d.h. das Zeitfenster betrigt genau 20 Sekunden.

e Der zu beriicksichtigende Bereich wird um jene Zeitdifferenz erhéht, die notwendig
ist, um das sich jeweils gerade auflerhalb des +10 Sekundenintervalls befindliche
Fahrzeug (in Analogie zur 20-Fahrzeuge-Methode) zu erweitern.

Im Folgenden wurden zun#chst beide, dann jedoch nur noch der zweite Ansatz verfolgt,
da somit dhnliche Verhiltnisse wie bei der 20 Fahrzeuge-Methode geschaffen wurden. Die
Erwartung — besonders im freien Verkehr — deutliche Unterschiede zu erhalten, bestétigte
sich nicht. Diese sind, wie Abbildung 5.3 zeigt, vernachlissigbar gering sind.

) genau 20 Sekunden —
20 Sekunden

a
&

s
&

[FZ pro km und Spun)]

@
8

Fahrzeugdichte
N
3
%

3

~__

0 150
Einzelgeschwindigkeit [km pro h]

Abbildung 5.3: Unterschiede der beiden Zweimal-10-Sekunden-Algorithmen

Im Unterschied zur 20-Fahrzeuge Methode ist bei der Zweimal Zehn-Sekunden-Methode
daher nicht nur eine, sondern sogar zwei Groéflen variabel:

e Die Anzahl der zu beriicksichtigenden Fahrzeuge und

e das Zeitintervall.
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Die Anzahl zu beriicksichtigender Fahrzeuge ergibt sich als die Anzahl jener Fahrzeuge,
welche die Mefschleife innerhalb des 10-Sekunden-Intervalls vor und hinter dem betrach-
teten (in der Abbildung mit 0 gekennzeichneten, roten) Fahrzeug iiberquert haben, erhoht
um zwei (im Beispiel aus Abbildung 5.2 wiirde es sich dabei um die mit +2 und -4 gekenn-
zeichneten beiden Fahrzeugen handeln). Sei F'Z; die laufende Nummer jenes Fahrzeuges,
welches die Meflschleife nach Ablauf des zehnsekiindigen Zeitintervalls als erstes iiberquert
hat und FZ;" die Nummer des letzten Fahrzeuges, welches die MeBschleife noch mehr als
zehn Sekunden vor dem jeweiliges betrachteten Fahrzeug i iiberquert hat, so 148t sich die
Anzahl zu beriicksichtigender Fahrzeuge angeben als Differenz dieser beiden Grofien:

Npg, = (FZF) — (FZ7) (5.1.5)

FZ; entspricht in Abbildung 5.2 dem mit -4 gekennzeichneten (gelben) Auto; FZ;" dem
griinen, mit +2 bezeichneten. Npy, ergibt sich in diesem Beispiel also zu

Npz, = (+2) — (—4) =6 . (5.1.6)

Angenommen, das betrachtete (rote, O-te) Auto hitte soviel Abstand zu seinen beiden
Nachbarn, daf} keiner der beiden innerhalb des +10-Sekunden-Intervalls die Schleife pas-
sieren wiirde, so nimmt Npyz, seinen kleinst moglichen Wert an: Zwei (Fahrzeuge).

Die gesuchte Segmentsgeschwindigkeit berechnet sich wie zuvor zu

Nrz,

=y )
7, = : vy, ) 5.1.7
N7 ; {i+(FZ) -4} (5.1.7)

Die Segmentslidnge &; 148t sich als Produkt des Zeitfensters zwischen erstem und letztem
Fahrzeug (Ordnungszahlen i4-10 und i-10) und der mittleren Segmentsgeschwindigkeit er-

mitteln: v
FZ;
) > i1 (U{iJr(FZf)fj})
Nrpyz

7

gs,z’ = <t(FZ;) - t(sz) (518)

7

Die gesuchte Fahrzeugdichte des Segmentes ergibt sich somit als Quotient der Anzahl Np,
sich im Segment befindlichen Fahrzeuge durch die mittlere Segmentsgeschwindigkeit.

Nrz, Npz2
plosek _ VFZi FZi (5.1.9)

- N 3
o (t(FZi‘) —trzy )) 352 (vgrrzn )
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5.1.3 Plus/Minus 150 Meter Methode

Ein weiteres Verfahren griindete auf dem Wunsch, einen den Segmenten des Verkehrs-
fluBmodells mit gleichbleibender Lénge entsprechenden Ansatz zu generieren. Dafiir ist es
notwendig, jeweils die beiden Fahrzeuge zu ermitteln, welche die Schleife innerhalb eines
»Zeitfensters von 150 Meter vor bzw. nach dem aktuellen Fahrzeug passiert haben (in
Abbildung 5.4 wiren dies die Fahrzeuge mit den Ordnungszahlen -3 und +1).

4 +1

-150 Meter +150 Meter

!

Abbildung 5.4: £150-Meter Methode

Das erste Problem geht dabei schon aus der Formulierung hervor: Das ,,Zeitfenster muf}
zunichst in eine Ortskoordinate umgerechnet werden! GGeht man vereinfachend davon aus,
daf} die jeweils betrachteten Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit innerhalb des Zeitfensters nur
unwesentlich gedndert haben, so 148t sich obige Bedingung angeben zu:

A&y, = |ZLiy | - vi < 150m (5.1.10)

A&, 4, ist dabei der ortliche Abstand des ;-ten vom is-ten Fahrzeug. Dabei wurde verein-
fachend angenommen, daf} es sich beim Fahrzeug i; generell um das betrachtete (in der
Abbildung rote, 0-te Auto) und beim Fahrzeug i, um das entfernte handeln mdoge. Diese
Annahme ist insofern nicht ganz korrekt, da das betrachtete, aus der Multiplikation von
Einzelgeschwindigkeit und Zeitfenster entstehende Strecke ihren Nullpunkt im die Indukti-
onschleife jeweils spiter in der Zeit passierenden Auto hat. Im Beispiel wiren dies fiir den
hinteren Streckenvektor das Fahrzeug -3 und fiir den vorderen das Fahrzeug 0. Die Ver-
wendung von Fahrzeug 0 fiir den Streckenvergleich fiihrt jedoch zu einem Ringschluf}, der
die im folgenden Kapitel 5.1.4 beschriebene negative Auspriagung dieser Methode unnotig
verstarkt.

Die Gesamtzahl aller sich zu diesem Zeitpunkt in einem Abschnitt befindlichen Fahrzeuge
entspricht der Differenz des kleinsten (FZ;") vom grofiten (FZ;") moglichen Wert fiir iy,
welches noch Bedingung 5.1.10 erfiillt, plus eins. Im Beispiel aus Abbildung 5.4 findet sich
die gesuchte Anzahl Fahrzeuge somit zu

Npz,=FZ —FZ 7 +1=(+1)— (-3)+1=5. (5.1.11)

Die Segmentsgeschwindigkeit 18t sich wie zuvor nach Gleichung (5.1.7) bestimmen. Die
gesuchte Dichte ergibt sich zu
FZ+ —FZ- +1

+150m
: = . 5.1.12
Pi 300m ( )
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5.1.4 Vergleich der drei Methoden

Es zeigte sich, dal die beiden ersten Methoden relativ dhnliche Ergebnisse lieferten, wo-
hingegen die +£150 Meter Methode in erster Linie dadurch auffiel, da} die ermittelten
Dichtewerte um mindestens 35 Prozent kleiner ausfielen (Abbildungen 5.5 bis 5.7).

T T T
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Abbildung 5.5: Geschwindigkeits-Dichte-Charakteris-
tik aufgrund der +150-Meter Methode

free ! MeBwerte (linke Fahrspur, 13.5.01) ' + ! MeBwerte (inke Fahrspur, 13.5.01) | +
Geschw.-Dichte-Charakteris! R Ge w.-Di le-Charal k ——

5+

150

o

£ too [0 o

Einzelgeschwindigkeiten in km pro h
e
Einzelgeschwindigkeiten in km pro h

50

T L ;:3':‘]3 .
TR R e
(S T % "

i i i . i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Fahrzeugdichte in FZ pro km Fahrzeugdichte in FZ pro km

Abbildung 5.6: Geschwindigkeits-Dichte- Abbildung 5.7: Geschwindigkeits-Dichte-
Charakteristik aufgrund der 20-Fahrzeuge Charakteristik aufgrund der Zweimal
Methode Zehn-Sekunden Methode

Da es sich dabei um einen (durch die Verwendung lediglich der Einzelgeschwindigkeiten
des ersten und letzten Fahrzeuges verursachten) methodischen Fehler handelte wurde auf
die weitere Verwendung der +150-Meter Methode verzichtet. Die Wahl zwischen den er-
sten beiden Methoden war hingegen eher zufélliger Art und fiel durch Argumentation um
die im Falle der Zehn Sekunden-Methode deutlich begrenztere Intervallinge. Damit wur-
de unbewuft einer Frage ausgewichen, die im Zusammenhang mit der Betrachtung einer
Gesamtfahrspur gestellt werden hétte miissen, ndmlich ob bei mehr als zwei Fahrspuren
auch mehr als 20 Fahrzeuge beriicksichtigt werden miifiten. Auf eine weitere Diskussion
wird verzichtet, da diese Problematik bei der zehn Sekunden-Methode nicht auftritt.
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In den Abbildungen 5.8, 5.9 und 5.10 wurden die mittlere Anzahl der Fahrzeuge im Seg-
ment, die mittlere Fahrzeugdichte sowie die mittlere Segmentsgeschwindigkeit fiir alle drei
Methoden iiber der jeweiligen (diskreten) Einzelgeschwindigkeit des betrachteten Fahrzeu-
ges aufgetragen. Die Berechnung der mittleren Grofien erfolgte durch Bildung des arithme-
tischen Mittels aller bei einer bestimmten Einzelgeschwindigkeit auftretenden Einzelwerte.

"Zweimal Zehn-Sekunden "Zweimal Zehn-Sekunden——

Zwanzig Fahrzeuge
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Abbildung 5.8: Mittlere Anzahl zur Dichte- Abbildung 5.9: Mittlere Fahrzeugdichte als
bestimmung beriicksichtigter Fahrzeuge (lin- Funktion der Einzelgeschwindigkeit (linke
ke Fahrspur) Fahrspur)

Deutlich sichtbar ist in Abbildung 5.8, daf} im Falle der +150-Meter-Methode die durch-
schnittliche Anzahl an Fahrzeugen im Segment verhéltnisméfBig klein ist. Dies wirkt sich
dann direkt auf den Dichtegraphen (Abbildung 5.9) aus. Der Verlauf des Zehn-Sekunden-
Graphens in Abbildung 5.8 erinnert an das Fundamentaldiagramm der Verkehrsmodellie-
rung (Abbildung 3.1.4).

Eine weitere interessante Beobachtung findet sich in Abbildung 5.10 und sollte fiir die
weitere Betrachtungen im Hinterkopf behalten werden: Die nicht weiter beriicksichtigte
+150-Meter-Methode liegt deutlich ndher am f(x) = x Graphen, als die beiden anderen
Funktionen. Dies ist besonders insofern von Interesse, als dafl diese Methode — obwohl
der enthaltene systematische Fehler bei der Dichtebestimmung ihre weitere Verwendung
verhinderte — die groBte Ahnlichkeit mit den Segmenten des Verkehsmodells aufweisen
kann.

Im Vergleich zwischen dem im VerkehrsfluBmodell angewandten Verfahren der klaren Ein-
teilung in gleiche und ortlich begrenzte Segmente, und dem hier verwendeten Ansatz ist ins-
besondere zu vermerken, daf fiir letzteren bei niedrigen Dichtewerten eine deutlich héhere
Auflésung erreicht wird. Die Auswertung von Messungen ergab, dafl auf dem betrachteten
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Abbildung 5.10: Methodenvergleich: mittlere Segments- als Funktion der Einzelgeschwin-
digkeit (linke Fahrspur)

Streckenabschnitt (bei freier Strecke) Durchschnittsgeschwindigkeiten von 150 bis 16052
regelméfBig auftreten. Multipliziert man dies mit einem Zeitfenster von 20 Sekunden, so fin-
det sich eine Segmentlinge von ungefihr 850 Metern (im Gegensatz zu 250 bis 300 Metern
im Falle des verwendeten Verkehrsmodells).

5.1.5 Abhéingigkeiten der verwendeten Grofien

Wertet man die beiden Fahrspuren getrennt voneinander aus und vernachléssigt die zwi-
schen den beiden Fahrspuren vorhandenen Kopplungen, so lassen sich Informationen iiber
die Charakteristik des Verkehrs auf diesen Fahrspuren gewinnen. Ein Maf} fiir den dabei
gemachten Fehler 148t sich bilden, indem die Datensétze der beiden Fahrspuren wie die Da-
tensétze zweier Tage aneinandergefiigt werden und das Ergebnis mit dem Datensatz der
urspriinglichen Gesamtspur verglichen wird. Die Abbildungen 5.11 bis 5.14 sowie 5.15 und
5.16 zeigen dies fiir den Datensatz des Sonntag, 13. Mai 2001. Diese Graphen sind entstan-
den, indem die Werte der Abszisse (soweit nicht schon der Fall) diskretisiert wurden und
alle einem dieser diskreten Intervalle zugehdrigen Werte der Ordinate mittels arithmeti-
scher Mittelwertbildung zu einem Wert aggregiert wurden. Wihrend in den die Mittelwerte
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zeigenden Abbildungen (jeweils links) relativ geringe Differenzen zu erkennen sind, weisen
die Streuungen (jeweils rechte Abbildung) teilweise deutliche Unterschiede auf.
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Abbildung 5.11: Mittlere Segments- als Abbildung 5.12: Streuung der Einzel-
Funktion der Einzelgeschwindigkeit. bzgl. Segmentsgeschwindigkeit.
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Abbildung 5.13: Segmentsgeschwindig- Abbildung 5.14: Streuung Einzel- bzgl.
keit als Funktion der Dichte. Segmentsgeschwindigkeit

Eine andere, zu untersuchende Frage betrifft eine mogliche Abhéngigkeit der verwendeten
Variablen. Hierfiir bildet man zunéchst eine Funktion y; = g(z;) und anschliefend z, =
f(y2). Die jeweils abhéingige Variable ist diejenige, iiber deren Werte gemittelt wird. Die
unabhéngige Variable weist dagegen diskreten Charakter auf. Tragt man beide Funktionen
in ein und demselben Diagramm auf, so 148t das Verhéltnis der beiden Kurven zueinander
ein Urteil dariiber zu, inwieweit die beiden Variablen korrelliert sind, d.h. aus Kenntnis der
einen auf die andere geschlossen werden kann. Die Abbildungen 5.17 bis 5.19 verdeutlichen
dies anhand des Datensatzes vom 13. Mais 2001 fiir die linke, die rechte sowie die Gesamt-
Fahrspur.

Aufgetragen wurden die gemittelten Segmentsgeschwindigkeiten sowie die gemittelten Dich-
ten eines Segments. Deutlich wird dabei, daf3 die rechte Fahrbahn verhiltnisméf8ig homogen
erscheint, wihrend auf der linken Fahrbahn die Abweichungen viel ausgeprigter sind.
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Abbildung 5.19: Auswirkung unterschiedlicher Diskretisierung (Dichte und Segmentsge-

schwindigkeit), eine gemeinsame Fahrspur (13.5.01)
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5.2 Einzel- und mittlere (Segments-)geschwindigkeiten

Um eine Aussage iiber den Informationsgehalt einer bestimmten Einzelgeschwindigkeit in
Bezug auf die jeweilige Segmentsgeschwindigkeit treffen zu kénnen, wurden die arithme-
tischen Mittel der Segmentsgeschwindigkeiten sowie die Streuungswerte (Rauschgréfien)
beziiglich aller auftretender Einzelgeschwindigkeiten ermittelt. Fiir den aus den Verkehrs-
daten der Woche vom 13. bis 19.5.2001 gewonnenen Datensatz zeigt Abbildung 5.20 die
nach Spuren getrennten Ergebnisse der gemittelten Segmentsgeschwindigkeiten. Unstetig-
keiten an den Kurvenenden sind auf die dort lediglich in geringer Anzahl vertretenen Mef3-
daten zuriickzufiihren. Desweiteren trat besonders im oberen Geschwindigkeitsbereich nicht
jede mogliche Einzelfahrzeugsgeschwindigkeit wirklich auf, auch wenn die durchgezogenen
Linien der Abbildung 5.20 diesen Eindruck entstehen lassen kénnten. An den unteren En-
den macht sich dariiberhinaus die Tatsache, daf} es sich bei den ausgewerteten Daten nicht
um FCD-, sondern um Schleifendaten handelt und ein Fahrzeug beim Passieren der Schleife
eine gewisse Mindestgeschwindigkeit benotigt, bemerkbar.
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mittlere Segmentsgeschwindigkeiten in km pro h
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linke Spur
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100 150 200
Einzelgeschwindigkeit in km pro h

Abbildung 5.20: Gemittelte Segmentsgeschwindigkeiten iiber der Einzelgeschwindigkeit

Analysiert man Abbildung 5.20 genauer, 148t sich festhalten, dafl fiir Einzelgeschwindig-
keiten, die kleiner als ca. 70’“7’” sind, die jeweilige Einzelgeschwindigkeit im Mittel ein sehr
gutes Maf fiir die jeweilige Segmentsgeschwindigkeit ist. Dies ist auch sofort einsichtig und
kann durch eine Aufschliisselung der Einzelgeschwindigkeitsverteilungen iiber der Dichte
(vgl. hierzu auch Abbildung 5.49 sowie Tabelle 5.7) verhdltnisméBig einfach verifiziert wer-
den: Bei diesem Einzelgeschwindigkeitsbereich handelt es sich vornehmlich um Kolonnen-
und Stop-and-Go-Verkehr. Besonders bei ersterem ist die nahezu vollstédndige Korrelation
zwischen den Geschwindigkeiten der einzelnen Fahrzeugen gegeben.

Der Verlauf der mittleren Segmentsgeschwindigkeit oberhalb dieser Kolonnenverkehrsgren-
ze (ca. 70’%’") ist — wie Abbildung 5.21 verdeutlicht — vom Tag der Datenerhebung abhéngig.
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Abbildung 5.21: Gemittelte Segmentsgeschwindigkeiten iiber der Einzelgeschwindigkeit fiir
verschiedene Datensétze

Wiéhrend der Verkehr am 26.9.01 durch eine nahe Baustelle (samt der zugeh6rigen Ge-

schwindigkeitsbegrenzung) nach oben und durch die Tatsache eines fehlenden Staus nach

unten eng begrenzt ist, zeigen die Verkehrsdaten des 26.4.00 eine deutliche Ubereinstimmung
mit den Daten der Woche vom 13. bis 19.5.01. Auffillig ist jedoch die deutlich héhere mitt-

lere Segmentsgeschwindigkeit im Einzelgeschwindigkeitsbereich zwischen 70 und 95’“7’”, wel-

che durch das Nichtvorhandensein eines Staus verursacht wird. Der am Sonntag den 13.5.01

reduzierte Lastverkehr 148t sich aus der vergleichsweise héheren mittleren Segmentsge-

schwindigkeit deutlich ablesen.

Gemeinsam ist den Graphen (fast®) allen, daf in einem Bereich von ca. 705 bis ca. 120%™
die mittlere Segmentsgeschwindigkeit iiber der iibermittelten Einzelgeschwindigkeit liegt,
wahrend sie fiir groflere Einzelgeschwindigkeiten deutlich darunter zu finden ist. Letzteres
ist leicht einsichtig, da viele Fahrzeuglenker einen bestimmten Geschwindigkeitsbereich
nicht iiberschreiten. Besonders deutlich macht dies ein Vergleich von 1. und 2. Fahrspur,
wie ihn z.B. Abbildung 5.20 sowie 5.25 ermdglichen.

Im mittleren Einzelgeschwindigkeitsbereich (von 70 bis 95%) finden sich indess génzlich
andere Phinomene. Da davon ausgegangen wurde, dafl lediglich PKWs FC-Daten iiber-
mitteln, d.h. die Lastfahrzeuge werden zwar fiir die Berechnung der Segmentsgeschwin-
digkeiten, nicht aber bei den Einzelgeschwindigkeiten beriicksichtigt, miiite der Wert der
mittleren Segmentsgeschwindigkeit unterhalb des Wertes der jeweiligen Einzelgeschwin-
digkeit zu finden sein. Fiir die Mehrzahl der PKWs, welche eine Einzelgeschwindigkeit in
diesem Bereich iibermitteln 148t sich jedoch feststellen, dafl diese Fahrzeuge sich in der
Umgebung eines LKWs befinden. In der Regel handelt es sich dabei um Fahrzeuge, welche

3Der Baustellendatensatz vom 26.9.01 ist von dieser Aussage natiirlich ausgenommen
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hinter einem LKW die Geschwindigkeit haben drosseln miissen, obwohl der Verkehr auf
der linken Spur, aber auch vor dem Lastkraftwagen sich deutlich schneller bewegte. Eine
Spurinformation konnte diese Situation daher aber auch insofern verbessern, als daf} die
linke Spur eine von der rechten Spur verschiedene Dynamik aufweist.

Der Vergleich des Graphen vom 26.4.2000 aus Abbildung 5.21 mit den anderen Graphen
dieser Abbildung verdeutlicht das Grunddilemma dieses Bereiches: Die Einzelgeschwindig-
keit allein 148t keinen Schlufl dariiber zu, ob es sich bei der jeweiligen Verkehrssituation
um den Ubergang zum Kolonnenverkehr oder den Ubergang zum freien Verkehr handelt,
oder ob ein einzelnes Fahrzeug bei relativ freier Strecke einfach etwas langsamer gefahren
ist. Eine weitergehende Diskussion hierzu findet sich in Kapitel 5.4.

Analysiert man die drei charakteristischen Bereiche genauer, so findet sich, daf} sich die Seg-
mentsgeschwindigkeit in guter Ndherung durch die folgende Funktion approximieren 148t,
wobei die verwendeten Parameter eg, ¢, d, a und b an den jeweiligen Datensatz angepaft
werden miissen.

€0 + Vinzel-F7 unterer Bereich
USegment & § € + d * Vinzel-FZ mittlerer Bereich (5.2.1)

a - arctan (b - Vginzelrz)  Oberer Bereich
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Abbildung 5.22: Approximationgraphen Abbildung  5.23:  Korrekturfunktion
der Datenpunkte (13.-19.5.2001) der 7 = f(»)

gemittelten Segmentsgeschwindigkeit als
Funktion der Einzelgeschwindigkeit

Abbildung 5.22 zeigt diesen Zusammenhang am Beispiel der Verkehrsdaten vom 13. bis 19.
Mai 2001. Die sich aufgrund dieses Datensatzes fiir die Segmentsgeschwindigkeitsschitzung
ergebende Korrekturfunktion ist in Abbildung 5.23 dargestellt. Auch wenn der prinzipielle
Verlauf dieser Funktion fiir alle untersuchten Datenséitzen einheitlich ist, lassen sich in den
Parametern gewisse Unterschiede beobachten, die auf unterschiedliche Verkehrsbedingun-
gen schlieffen lassen (Tabelle 5.1).
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26.4.2000 13.5.2001 26.9.2001  13. bis 19.5.2001
kein Stau Sonntag Baustelle 1 Woche
Bereichsgrenzen - 70 65,5 68,5
95 95 - 85
a = 116,446 a = 125,943
b=0,01476 c= 53,41 b=0,011224
a=119,64
Parameter b— 0.01265 = —49,28 d=0,376 c= —35,0578
’ d=1,690 eo =12 d=1,53452
€y = 0 €y = 2, 136
Tabelle 5.1: Parametrisierung  verschiedener Datensitze anhand einer

Einzelgeschwindigkeits- auf (mittlere)

Segmentsgeschwindigkeitsabbildung. Die

zZu-

gehorigen Graphen sind in den Abbildungen 5.24 bis 5.27 gezeigt.
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Abbildung  5.24:  Segmentsgeschwindig-
keitsschitzfunktionen (26.4.00 - kein Stau)
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Abbildung  5.26:  Segmentsgeschwindig-

keitsschitzfunktionen (26.9.01 - Baustelle)
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Abbildung  5.25:  Segmentsgeschwindig-
keitsschitzfunktionen (13.5.01 - Sonntag)
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Abbildung 5.28: Gemittelte absolute Ab- Abbildung 5.29: Streuung der Einzelge-
weichung (13.5.01) schwindigkeit (13.5.01)

Eine solche, aufgrund der jeweils iibertragenen Einzelgeschwindigkeit erfolgenden Schéitzung
der mittleren Segmentsgeschwindigkeit kann natiirlich nur einen Erfahrungswert beschrei-
ben und kann daher im Einzelfall durchaus daneben liegen. Die Grofle dieses Fehlers ver-
deutlichen die Abbildungen 5.28 und 5.29. Dabei wurde der iiber alle Einzelfahrzeuge
gemittelte absolute Schitzfehler (Abbildung 5.28)

Ing

1
=—" i — Ui it {i1,...,0,, |V = 5.2.2
foas(a) = o+ 30 =Tl mit {i, ol = 7) (522)

1=t

sowie die in gleicher Weise gemittelte Streuung (Abbildung 5.29)

1 & N2 . s .

f5.20() - ZZ;I (vz v](l)) mit {iy,..., 0, |v; =2} (5.2.3)
tiber der jeweiligen Einzelgeschwindigkeit aufgetragen. Die in rot gehaltenen (mit + mar-
kierten) Datenpunkte stellen dabei die Situation, einer eins-zu-eins-Schétzung dar. Dabei
wird angenommen, daf} die gesuchte Segmentsgeschwindigkeit identisch der iibermittelten
Einzelgeschwindigkeit sei. Die griinen (mit x markierten) Datenpunkte stellen den Fall einer
nach Gleichung 5.2.1 erfolgten Bestimmung der Segmentsgeschwindigkeit dar. Als Daten-
basis fiir die Korrekturfunktion wurde die Woche vom 13. bis 19. Mai 2001 verwendet. Die
Graphen wurden unter Verwendung der Daten des 13. Mai 2001 erstellt.

Schon zu sehen ist, dafl sowohl im Bereich zwischen 80 und 110’“77" als auch im Bereich iiber
130%" eine deutliche Verbesserung erzielt werden kann. Im unteren Geschwindigkeitsbe-
reich 148t sich hingegen keine Verbesserung erzielen, was zur Folge hat, dafl diese Korrektur
sich zwar fiir eine Zustandsschéitzung im Allgemeinen gut eignet, fiir eine Stauprognose je-
doch keine Verbesserung mit sich bringen wird.
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Abbildung 5.30: Streuung der Einzel- Abbildung 5.31: Streuung der korrigierten
geschwindigkeit; Vergleich verschiedener Einzelgeschwindigkeit; Vergleich verschie-

Datensétze. dener Datensitze.

Ahnliche Ergebnisse erhilt man auch fiir die anderen Datensitze, wie ein Vergleich der
Abbildungen 5.30 und 5.31 erkennen 148t. Aus Abbildung 5.30 lassen sich deutlich die
unterschiedlichen Verkehrszustéinde der gewihlten Tage (26.4.00, 13.5.01, 29.9.01 und 13.
bis 19.5.01) ablesen:

e Wihrend der Datensatz des 26. Aprils 2000 (an diesem Tag konnte keinerlei dauer-
hafte Verkehrsbeeintrichtigung festgestellt werden) die Form a - 22 mit Scheitelab-
szisse bei ca. 120‘%m aufweiflt, findet sich diese Quadratfunktion am 29. September
2001 (kein Stau, aber Baustelle und Geschwindigkeitsbegrenzung) mit einem deutlich
kleineren a und einer Scheitelabszisse von lediglich ca. 87‘%’" wieder.

e Sind staubedingte Verkehrsbeeinflussungen vorhanden, so findet sich ein zweigeteilter
Definitionsbereich, der im oberen Teil (> IOOkTm) wiederum Quadratform aufweifit,
wiihrend er im unteren Teil (< 80%2) schnell auf einen konstanten Wert absinkt.

e Erneut lassen sich gewisse Unterschiede zwischen dem Datensatz des Sonntags (wenig
Lastverkehr) und der gesamten Woche ausmachen.

Abbildung 5.31 zeigt deutlich die Grenzen dieser verhéltnisméBig einfachen Korrekturfunk-
tion auf: Eine merkliche Verbesserung gelingt auf diese Art und Weise lediglich im — fiir die
Stauprognose uninteressanten — Bereich oberhalb von 70’%’". Dies ist allerdings keinesfalls
iberraschend, da unterhalb dieser Grenze auch keine Korrektur vorgenommen wurde. Der
Baustellendatensatz des 29.9.2001 weifit im Bereich zwischen 70 und 120‘%m eine teilweise
deutliche Verschlechterung des Schitzwertes auf. Der Datensatzes des staufreien 26.4.2000
fallt lediglich deswegen ins Auge, da seine Abweichung im mittleren Bereich (aufgrund des
nicht vorhandenen Staus) bereits in Abbildung 5.30 deutlich hervorgetreten ist.

Diese Beobachtung wirft die Frage auf, ob es nicht mdoglich wére, eine — besonders im
Bereich zwischen 70 und 120’“7”’ — deutlich verbesserte Prognose zu erreichen, wenn dem
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Schétzer eine Information iiber die Verkehrsdichte zur Verfiigung gestellt werden konnte.
Dabei stellt sich jedoch das Problem, daf§ die Verkehrsdichte eine Zustandsgréfie des Ver-
kehrsfluBmodells ist, die der Mefidatenvorverarbeitung nicht zur Verfiigung steht. Dies zu
dndern wiirde bedeuten, einen Meflwert in Abhéngigkeit eines geschitzten (und eventuell
durch diesen MeBwert zu korrigierenden) Zustandes zu verdndern. Ein solcher Eingriff be-
darf jedoch einer Stabilitéits- und Konvergenzuntersuchung, die mit dem Rahmen dieser
Arbeit nicht vereinbar war.

Ermittelt man die Streuungswerte fiir die beiden Fahrspuren getrennt, so erh#lt man durch-
aus interessante Ergebnisse (Abbildung 5.32). Besonders deutlich wird hierbei, das die Spit-
ze bei SOkTm eine Folge der gemeinsamen Spur ist, d.h. der Verkehr beider Spuren fiir sich
genommen verhédltnisméBig homogen ausfillt. Ebenfalls interessant, wenn auch in gewis-
ser Weise erwartbar, fillt der deutliche Unterschied zwischen den Spuren aus: Der linken
(1) Spur wird dabei ein weitaus homogenerer Verkehr bescheinigt, als dies fiir die rechte,
langsamere Spur, der Fall ist.
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Abbildung 5.32: Streuungen der Einzel- Abbildung 5.33: Streuungen der Einzelge-

geschwindigkeiten. Fahrspurdifferenziert, schwindigkeiten, korrigierte Schétzwerte.
13.-19.5.2001. Fahrspurdifferenziert, 13.-19.5.2001.

Génzlich anders sieht dies fiir die verbesserte Schétzung aus (Abbildung 5.33). Das Ergebnis
der linken Spur verschlechtert sich im Einzelgeschwindigkeitsbereich oberhalb von SOkTm
(mit Ausnahme in der Umgebung von 100%%) durch die vorgenommenen Korrekturen
deutlich! Unter diesem Aspekt wire es durchaus wiinschenswert, wenn die FC-Datensétze
eine Spurinformation enthalten wiirden. Immerhin der fiir die rechte Spur festgestellte
Schéatzfehler konnte durch die Korrekturen deutlich verringert werden.

Die Verteilung der Einzelgeschwindigkeit sowie der geschétzten Korrekturwerte iiber der
jeweiligen Segmentsgeschwindigkeit als Punktewolke ist in Abbildung 5.34 dargestellt. Da-
bei ist zu beachten, dal aus der Abbildung keinerlei Information ablesbar ist, ob ein Wert
lediglich einmal oder mehrfach dargestellt wurde.
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Abbildung 5.34: Punktewolken der Einzel- und korrigierter Einzelgeschwindigkeiten, auf-
getragen iiber der mittleren Segmentsgeschwindigkeit

5.3 Dichte und Einzelgeschwindigkeit

Zu Beginn des Kapitels 5.1.5 wurde eine verhédltnisméflig hohe Abhéngigkeit zwischen Ein-
zelgeschwindigkeit und der gemittelten Fahrzeugdichte festgestellt. Andererseits wurde in
Kapitel 5.2 festgestellt, dafl die Kenntnis der jeweiligen Dichte eine verbesserte Geschwin-
digkeitsschitzung moglich machen wiirde. Daher scheint eine tiefgreifendere Diskussion des
Zusammenhangs zwischen Dichte und Einzelgeschwindigkeit notwendig.

Trigt man die iiber alle Meflwerte mit gleichen Einzelgeschwindigkeitswerten v; gemittelte
Dichte p(v) iiber der Einzelgeschwindigkeit v auf, findet sich der in Abbildung 5.35 gezeigte
Dichtegraph

Tng

1 .. .
Ps.35(v) = - . Z pi mit {iy,... i, |v; =0} . (5.3.1)

i=ii,
Es 148t sich zeigen, dafl der beide Spuren iiberspannende Graph sich in guter Nidherung
durch eine Funktion

papprox(v) =a-e (532)

approximieren lafit. Die dabei auftretenden Parameter lassen sich fiir den Datensatz der
Woche vom 13. bis 19. Mai 2001 zu a = 68% und b =0, 01536% bestimmen.
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Abbildung 5.35: Dichteverlaufe, 1Woche

Invertiert man den Wert des Parameters b, so erhilt man jene Geschwindigkeit, fiir die der
Exponent der e-Funktion gleich minus eins wird. Dieser Wert (= 65, lkTm) ist besonders
deshalb interessant, weil er in jener Grofenordnung zu finden ist, der die obere Grenze des
Kolonnenverkehrs darstellt. Dariiberhinaus liegt der zugehorige Dichtewert

Papprox (V) = 68 - € —— = 25— (5.3.3)

nur wenig unter dem von Cremer bestimmten kritischen Dichtewert von

FZ

poremer — 5 98— . (5.3.4)
Dies soll jedoch erst in Kapitel 5.4 ndher diskutiert werden. Ein durchaus unerwarteter
Effekt tritt auf, wenn man den Dichtegraphen aus Abbildung 5.35 nach Einzelspuren ge-
trennt auswertet (Abbildung 5.36). Wihrend die Bestimmung der Ausgleichsfunktion nach
Gleichung (5.3.2) im Falle der rechten Fahrspur auf die Parameter a = 71,3 und b = 0,0188
fiihrt, stellt die Aufgabe einer geschlossenen Anpassung des Datenpunkteverlaufs der lin-
ken Fahrspur ein noch ungelostes Problem dar, was vor allem auf die Kopplung der beiden
Fahrspuren zuriickfiihrbar sein diirfte.

Da es sich bei den betrachteten Dichtewerten lediglich um Mittelwerte handelt, ist die
Diskussion der zugehorigen mittleren absoluten (d.h. betragsmiBigen) Abweichung

ing

f5 37 Z |pZ p] mit {ila Ceey an |'UZ' = ZU} (535)

1=

nicht weniger interessant (Abbildung 5.37).
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Abbildung 5.36: Dichteverlauf, 13.-19.5.2001

Auffillig dabei ist vor allem, dafl die mittlere absolute Abweichung iiber dem Einzelge-
schwindigkeitsbereich nur geringfiigig absinkt, d.h. die (der relativen mittleren Abweichung

an

fs. 38 Z |pl mit {il, ceyin, |1)Z~ = :L‘} (5.3.6)

1=l

proportionale) Unsicherheit einer Dichteschidtzung mit steigender Einzelgeschwindigkeit
zunimmt. Dies verdeutlicht Abbildung 5.38.

. Y . |
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Abbildung 5.37: Streuung und absolute Abbildung 5.38: Abbildung 5.37 mit rela-
Abweichung der Dichte (von der mittleren tiver Skalierung

Dichte) iiber der Einzelgeschindigkeit (Da-

tenbasis: 13. bis 19.5.2001)

62



Die dort abgebildeten und iiber der Einzelgeschwindigkeit aufgetragenen Relativwerte der
die Dichte betreffenden Streuung und betragsméfigigen Abweichung erfahren im Geschwin-
digkeitsbereich zwischen GOkTm und 120’%” eine Verdopplung. Interessant ist hierbei insbe-
sondere der Wendepunkt dieses Anstiegs, welcher ebenfalls in Kapitel 5.4 ndher betrachtet
werden soll.

Bei all diesen Betrachtungen ist zu beachten, dafl bei der durch Gleichung 5.3.2 gegebenen
Ausgleichsfunktion die Einzelgeschwindigkeit als Abszissenvariable verwendet wird. Damit
unterscheidet sie sich grundsétzlich von ihrer Inversen, der bereits in Kapitel 3.1.3.2 disku-
tierten Geschwindigkeits-Dichte-Charakteristik. Abbildung 5.39 zeigt zum Vergleich, wie
letztere unter Verwendung von auf den Datensatz vom 13.-19.5.2001 angepafiten Parame-
tern (vgei = 139; m = 1,5; [ = 12; ppax = 200) aussehen wiirde.

Abbildung 5.39: Punktewolke der FKinzel- Abbildung 5.40: Punktewolke der Segments-
geschwindigkeiten {iiber der Dichte (13.- geschwindigkeiten iiber der Dichte (13.-
19.5.2002) 19.2001)

Abbildung 5.41 zeigt die iiber die MeBwerte eines jeden (diskreten) Abszissenwertes ge-

mittelte Verkehrsdichte als Funktion der Einzelgeschwindigkeit einerseits und als Funktion
der Segmentsgeschwindigkeit andererseits aufgetragen.
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Abbildung 5.41: Mittlere Dichte in Abh#ngigkeit von Einzel- und Segmentsgeschwindigkeit
(Datenbasis: 13. bis 19.5.2001)

Deutlich zu erkennen sind dabei wiederum die bereits anhand von Abbildung 5.21 disku-
tierten drei Geschwindigkeitsbereiche:

e kleiner 70%": Kolonnenverkehr.
Die Einzelgeschwindigkeit entspricht der mittleren Segmentsgeschwindigkeit.

e 70 bis ca. 120%™
Die iibermittelten Einzelgeschwindigkeiten liegen unter der mittleren Segments-
geschwindigkeit.

e grofer 120]“7’"
Die Einzelgeschwindigkeit liegt oberhalb der mittleren Segmentsgeschwindigkeit.

Abbildung 5.42 zeigt dieselben Zusammenhénge wie Abbildung 5.41, allerdings in umge-
kehrter Variablenanordnung. Dies bedeutet, daf in diesem Fall statt der Geschwindigkeits-
die Dichteachse diskretisiert wurde. Die Geschwindigkeitsgraphen ergeben sich dann durch
Bildung des arithmetischen Mittels der Geschwindigkeiten der Einzelfahrzeuge iiber dieser
diskretisierten Dichteachse. Deutlich zu sehen ist, da} Einzel- und Segmentsgeschwindig-
keit in dieser Darstellung lediglich fiir Dichten kleiner als ca. 18% voneinander abweichen
und danach identische Werte liefern. Dies liegt daran, daf§ der, bei der Ermittlung der
mittleren Einzelgeschwindigkeit unberiicksichte Lastverkehr in diesen Dichtebereichen seine
Geschwindigkeit dem restlichen Verkehr noch nicht aufzwingt, wihrend dies bei grofieren
Verkehrsdichten der Fall ist, bevor auch die LKWs in ihrer Bewegungsfreiheit eingeschriankt
werden.
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Die durch die unterschiedliche Diskretisierung auftretenden Unterschiede sind indess abso-
lut nicht zu vernachlissigen, wie Abbildung 5.43 verdeutlicht. Dabei wurden an der Ordi-
nate die Segmentsgeschwindigkeit und an der Abszisse die Fahrzeugdichte aufgetragen. Der
erste Graph (Geschwindigkeit — Dichte) zeigt die iiber der diskretisierten Geschwindig-
keitsachse gemittelten Dichtewerte und wurde iiber der Ordinate aufgetragen. Der zweite
Graph (Dichte — Geschwindigkeit) zeigt dann zum Vergleich die iiber der diskretisier-
ten Dichteachse gemittelten Geschwindigkeitswerte, welche {iber der Abszisse aufgetragen
wurden. Abgesehen von den erwartungsgeméfien Abweichungen im oberen und unteren
Teilverlauf der Graphen sind dabei besonders die Abweichungen im Bereich zwischen 18
und 50% zu vermerken.
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Abbildung 5.42: Geschwindigkeits-Dichte-Charakteristik. Vergleich mittlere Einzel- mit
mittlerer Segmentsgeschwindigkeit iiber der Dichte (13.-19.5.2001) sowie mit V(p)
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Abbildung 5.43: Geschwindigkeits-Dichte- versus Dichte-Geschwindigkeits-Charakteristik
(Datenbasis: 13. bis 19.5.2001)
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5.4 Haufigkeitsverteilung gemessener Einzelgeschwin-
digkeiten in Abhingigkeit der Dichte

In den vorangegangenen Abschnitten wurden {iber der (diskretisierten) Geschwindigkeits-
achse gemittelte Werte der Dichte, Geschwindigkeit sowie absolute Abweichungen und
Streuungen aufgetragen. Dabei wurde stets von der Annahme Gebrauch gemacht, dafl
es sich um normalverteilte Fehler handeln wiirde. Dies war damit begriindet, daf§ die mitt-
lere Segmentsgeschwindigkeit als arithmetischer Mittelwert einer angenommenen grofien
Gesamtheit von ndherungsweise normal verteilten Einzelgeschwindigkeiten definiert wurde
(Kapitel 3.1.1). Der arithmetische Mittelwert von NV aus einem gaufiverteilten Zufallsprozef3
entnommenen Einzelwerten ist seinerseits gauflverteilt.

In diesem Zusammenhang stellte Pampel [12] bereits in den fiinfziger Jahren Untersu-
chungen zum Verkehrsfluverhalten an. Von der Annahme ausgehend, daf§ auf der soge-
nannten freien Strecke jeder Verkehrsteilnehmer sich mit einer von ihm frei gewéhlten
Geschwindigkeit fortbewegt, folgerte er, daf3 die Streuung ein Maf fiir die Unabhéingigkeit
sei. Die zahlenméfliige Verminderung der Streuung deutete er daher als Einschrinkung
der Bewegungsfreiheit der Einzelfahrzeuge. Mit steigender Anzahl N; Fahrzeuge im Seg-
ment miifliten somit immer mehr Fahrzeuge Riicksicht auf eine Geschwindigkeit nehmen,
die in der Néhe der durchschnittlichen Geschwindigkeit eines Fahrzeugkollektives ldge. Da-
mit wiirde aber die Varianz der Haufigkeitsverteilung der Einzelgeschwindigkeiten v; immer
geringer. Im Extremfall wiirde IV; also so grof}, daf} alle Fahrzeuge die gleiche Geschwindig-
keit fithren (v; ; = 7;) und die zugehorige Streuung den Wert Null annehmen wiirde. Diese
Uberlegungen stiitzte er mit umfangreichen Messungen an der Autobahn Hamburg-Liibeck.
Er fand, da8 sich die Haufigkeitsverteilung als Funktion von Segmentsgeschwindigkeit und
Verkehrsstrom (¢;) angeben 1d8t. Dieser Zusammenhang wurde von Cremer [3] vereinfacht

mit
2

e (5.4.1)
pj + Co

angegeben. oy und py sind dabei anzupassende Parameter. p; ist dabei die Dichte im
Segment und o der gesuchte Streuungswert. Die Einheit von o ergibt sich somit zu

FZ-km

= (5.4.2)

Die Einheit des Parameters ¢o entspricht der der Dichte (££).

Dies bedeutet, da} die Streuung der Einzelgeschwindigkeiten bzgl. der mittleren Seg-
mentsgeschwindigkeit nach Cremer den in Abbildung 5.44 gezeigten Verlauf (mit oy =

249,/th'2km und rg = 9,82%) hat. Zum Vergleich wurde der Verlauf der Mefidaten der
Woche vom 13. bis 19. Mai 2001 eingezeichnet, wobei der untere der beiden Datenpunkt-
Graphen die gemittelte Streuung der Einzelgeschwindigkeitswerte beziiglich der jeweiligen
Segmentsgeschwindigkeit zeigt. Der obere dieser beiden Graphen zeigt hingegen die Streu-

ung der Einzelgeschwindigkeit in Bezug auf die iiber der diskreten Dichteachse gemittelten
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Segmentsgeschwindigkeit. Wahrend die groflen Schwankungen im Bereich groferer Dichten
durch den geringer werdenden Stichprobenumfang zu erkldren sind, fallen besonders zwei
Dinge auf:

e Der Verlauf besitzt im Bereich bis ca. 2042 eher (negativ) proportionalen als umge-
kehrt proportionalen Charakter.

e Zwischen 18 und ca. 35% hingt der Mefidatenverlauf des roten Graphens im Ver-
gleich zum Idealverlauf deutlich sichtbar durch, wohingegen der griine Graph die
entgegengesetzte Tendenz aufweist.

Obwohl schon Cremer anmerkte, dafl die Erfahrung lehre, dafi die Streuung (entgegen
obiger Gleichung) im Stau durch den sogenannten Stop-and-Go-Verkehr wieder anwach-
sen wiirde, wurde meist von konstanter Streuung oder von dem oben angegebenen Ver-
lauf ausgegangen. Fiir eine unter anderem auf den Einzelgeschwindigkeiten beruhende Zu-
standsschitzung sollte dieses Phianomen jedoch ndher diskutiert und erldautert werden.
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Abbildung 5.44: Streuung der Einzelgeschwindigkeitswerte {iber der Fahrzeugdichte nach
Pampel/Cremer im Vergleich mit Mewerten (13.-19.5.2001)

Beabsichtigt man eine Variable (in diesem Fall die Verteilungsdichte der Einzelgeschwin-
digkeit) in Abhéngigkeit eines Parameters (in diesem Fall der Dichte) darzustellen, so muf3
man die Meflwerte derart unterteilen, daf§ in jeder Untergruppe (Klasse) zum einen aus-
reichend Meflwerte vorhanden sind, um verniinftige, aussagekriftige Graphen zu erhalten,
zum anderen die Klassen so wihlen, dafi diese einerseits moglichst vergleichbar sind, an-
dererseits aber moglichst unterschiedliche Eigenschaftsausprigungen widerspiegeln.
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Fiir den hier vorliegenden einfachen Fall wurden zwei Ansétze diskutiert:
e a) Jede Klasse enthiilt ungefiihr die gleiche Anzahl an Elementen.

e b) Die Klassen werden so gewihlt, dafl die zu untersuchende Merkmalsauspragungen
moglichst deutlich hervortreten.

Bei der Erstellung der in diesem Kapitel gezeigten Verteilungsdichte-Diagramme wurden
die einzelnen Kurven mittels einer linear-binominialen Maske! geglittet und je drei Punkte
zu einem zusammengefafit. Durch diese Malnahme weisen die Kurven zwar teilweise selt-
same Knicke auf, sind aber deutlich besser lesbar, als die ungeglitteten Originalverliufe.
Abbildung 5.45 zeigt die ungegléittete Version der spéter in diesem Kapitel gezeigten Ab-
bildung 5.46.
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Abbildung 5.45: Ungeglattete Haufigkeitsverldufe

Gleiche Anzahl Elemente pro Klasse

Die erste Methode besitzt zwei Nachteile: Zum Einen ist die Ergebnisorientierung geringer
als bei der zweiten Methode und zum Anderen miissen die Klassengrenzen strenggenommen
fiir jeden Datensatz neu bestimmt werden. Letzteres stellt dabei einen besonders aufwendi-
gen Prozefl dar, da die bestehende Liste der Grofie einer Auspriagung (in vorliegenden Fall
der Dichte) nach sortiert werden muf, bevor die entsprechenden Grenzen gezogen werden
kénnen. Angewandt auf den Datensatz des 13. Mai 2001 lassen sich jene, in Tabelle 5.2
dokumentierten Dichtewerte ermitteln, an denen — fiir die Fahrspuren getrennt — eine Klas-
sengrenze eingefiigt werden muf}, um acht gleich grofle Klassen zu erhalten. Die Einheit
der angegebenen Werte ist Fahrzeuge pro Kilometer.

“Hierfiir wurde der aktuelle Wert mit 6, die beiden Nachbarn mit 4 und die beiden daran angrenzenden
Werte mit 1 gewichtet.
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Dichte in f:—m linke Spur rechte Spur Beide Spuren
kleinster Wert 0.0626 0.4363 0.1823
7. Grenze 4.1958 4.1523 4.0836
6. Grenze 6.5453 6.3570 6.3814
5. Grenze 8.7544 7.9428 8.1242
4. Grenze 11.2620 9.3612 9.9204
3. Grenze 14.6758 10.8979 12.2506
2. Grenze 20.1651 13.5445 16.3095
1. Grenze 27.3742 19.6650 23.1810
grofiter Wert 83.3905 97.1626 86.4765

Tabelle 5.2: Dichteklasseneinteilung fiir den Datensatz vom 13. Mai 2001

Die Verwendung einheitlicher Grenzen fiir unterschiedliche Datenséitze hat einen deutli-
chen Einfluf} auf die Klassenmiichtigkeit wie Tabelle 5.3 zeigt. Dabei wurden die fiir den
13. Mai 2001 (ein Sonntag mit Stau) ermittelten Klassengrenzen der linken Spur (Tabelle
5.2) zunéchst auf den zugehorigen Datensatz (13. Mai 2001) angewandt. Zum Vergleich
wurde der Datensatz der linken Fahrspur des 26. April 2000 (ein staufreier Werktag) auf-
grund der fiir den 13. Mai 2001 optimalen Klassengrenzen eingeteilt. Deutlich erkennbar
ist dabei die geringere Anzahl von Datenpunkten der mittleren Klassen, welche durch die
unterschiedlichen Verkehrseigenschaften der beiden betrachteten Tage zustande kommen.
Angegeben sind die prozentualen Klassenmichtigkeiten sowie die sich jeweils ergebenden
klassenspezifischen Mittelwerte der Einzelgeschwindigkeiten aller einer Klasse zugeordne-

ten Fahrzeuge.

Datenbasis 13. Mai 2001 || Datenbasis 26. April 2000

Klassengrofle | Mittelwert || Klassengrofie | Mittelwert
1. Klasse 12,5% 57,2365 21,68% 71,524km
2. Klasse 12,5% 03, 8844m 7,592% 106, 245
3. Klasse 12,5% 116,004 5,189% 117,655
4. Klasse 12,5% 127,535m 5,464% 123,094
5. Klasse 12,5% 134, 19 6,803% 127, 124m
6. Klasse 12,5% 138,094 9,237% 132,094
7. Klasse 12,5% 143,695 15,08% 136, 384
8. Klasse 12,5% 151, 735m 28,95% 146, 69%m

Tabelle 5.3: Abhéngigkeit der Klassenméchtigkeit von der Wahl der Klassengrenzen. Letz-
tere wurden aufgrund des Datensatzes des 13. Mai 2001 ermittelt.
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Abbildung 5.46: Verteilungsdichten gleich Abbildung 5.47: Verteilungsdichten gleich
miéichtiger Klassen der linken Fahrspur méchtiger Klassen der rechten Fahrspur
(13.5.2001). (13.5.2001)

Mittels dieser Klassengrenzen lassen sich H#ufigkeitsverteilungsgraphen erstellen. Beim
Hiaufigkeitsverteilungsgraphen wird dargestellt, wie hiaufig der jeweilige Abszissenwert in-
nerhalb eines Datensatzes aufgetreten ist. Jede der acht Klassen stellt dabei einen eigenen
Datensatz dar. Die Auftragung erfolgt normalerweise in Prozent der Gesamtzahl aller Da-
ten eines Datensatzes. Als Abszissenvariable wurde die Einzelgeschwindigkeit gewéhlt. Die
Abbildungen 5.46 bis 5.48 zeigen die so entstandenen Haufigkeits- (oftmals auch als Dichte-
) Verteilungen des Datensatzes vom 13. Mai 2001. W#hrend sich die Klassen-Graphen der
Einzelfahrspuren deutlich von einander abgrenzen lassen, sind die Unterschiede der oberen
fiinf Klassen-Graphen der Gesamtfahrbahn ziemlich gering.

linke Fahrspur rechte Fahrspur Beide Fahrspuren
Mittelwert | Streuung || Mittelwert | Streuung | Mittelwert | Streuung

Klasse || 57,24%m | 22 3km 55,865 | 18,8%m 55,3652 | 19,3k
Klasse | 93,88%m | 20,55m || 93228 | 15 5km | 95 214m | 18 ok
Klasse | 116,0%® | 15,052 | 106,3%2 | 14,15 | 113282 | 15 9km
Klasse | 127,557 | 13,352 | 111,982 | 14,182 | 121 452 | 17 2&%
Klasse || 134,2%m | 13 4%m || 114 okm 1 14 ghm | 196 15m | 17 gkm
Klasse | 138,1%m | 13, 8%&m | 117 8%m | 16,05m | 129 1km | 19 6Em
Klasse || 143,752 | 15 4%m 120, 78m | 17,45 131, 78m | 21, 25m
Klasse | 151,75 | 19,652 | 128,252 | 21,752 || 134,452 | 24 657

@ N Ot W=

Tabelle 5.4: Mittelwerte und Streuungen verschiedener Dichteklassen (13.5.2001)
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Abbildung 5.48: Verteilungsdichten gleich méchtiger Dichteklassen der Gesamtspur
(13.5.2001).

Merkmalsorientierte Klassenbildung

Die notwendigen Grenzen wurden aufgrund von Datenanalysen einerseits und heuristischen
Uberlegungen andererseits gezogen. Dabei wurden die Ergebnisse der vorherigen Kapitel
insofern verwendet, als dafl Klassengrenzen dort gezogen wurden, wo Klarungsbedarf auf-
getreten war oder interessante Punkte zu vermuten sind. Dies waren i.d.R. Grenz- und
Ubergangsbereiche, welche sich aus den Diagrammen der vorherigen Kapitel haben able-
sen lassen. Dabei sei daran erinnert, da} die Dichteangaben pro Fahrspur zu verstehen
sind.

e p< 1%
Diese Klasse wurde gew#hlt, um das Verhalten des freien Verkehrs untersuchen zu
kénnen.

o 1£2 < p <187~
Dies ist der Bereich in dem der Verkehr als ungebunden gelten darf. Die iiber der
Dichte aufgetragene mittlere Einzelgeschwindigkeit liegt iiber der mittleren Segments-
geschwindigkeit (Abbildung 5.42), was bedeutet, dafl sich die Geschwindigkeit der
PKW deutlich von der der restlichen Fahrzeuge (welche bei der Bestimmung der
mittleren Einzelgeschwindigkeit nicht beriicksichtigt wurden) unterscheidet.
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Diese Klasse wurde in drei Unterklassen unterteilt, um zwei weitere Phinomene ab-
grenzen zu konnen und den Ubergang von der Klasse des freien Verkehrs (p < 1£2)
zu den Klassen mit p > 18% darstellen zu kénnen.

— 1% <p< 8%
In diesem Bereich verhiltnisméfig geringer Verkehrsstirken erreicht die Um-
kehrfunktion der iiber der Geschwindigkeitsachse gemittelten Dichtewerte deut-
lich groflere Werte, als die iiber der Dichteachse gemittelten Geschwindigkeits-
werte (Vergleich der Abbildungen 5.41 und 5.42). Geschwindigkeiten von iiber
150%™ sind in diesem Bereich daher keine Seltenheit (Abbildung 5.39 und 5.40).

- 8E2 < p < 1322 und 1372 < p < 1812
Im Gegensatz zu obiger Klasse, liefern die beiden der Abbildung 5.43 zugrunde-
liegenden Berechnungsvorschriften quasi identische Ergebnisse. Um jedoch der
Tatsache Rechnung zu tragen, dafl die Verwendung der mittleren Segmentsge-
schwindigkeit zu geringfiigig anderen Ergebnissen fiihrt, als die Verwendung der
Einzelgeschwindigkeit, wurde diese Klasse an dem Punkt (p ~ 13%) unterteilt,
an dem sich die Graphen der Abbildung 5.41 schneiden.

o 1852 < p < 307Z
Dies ist der den kritischen Punkt einschlielende Bereich. Hier dndert sich die Ver-
kehrscharakteristik grundlegend. Auch diese Oberklasse sei in drei Bereiche geglie-
dert.

— 182 < p <2322
Diese Unterklasse beschreibt den Bereich knapp unterhalb des kritischen Punkts.
Die obere Begrenzung stellt den zum bereits diskutierten Wendepunkt der Ab-
bildung 5.38 gehorenden mittleren Dichtewert dar.

- 2352 < p <2772
Der kritische Punkt befindet sich laut Cremer bei ca .25%. Der kritische Punkt
machte sich bereits in den Abbildungen 5.41 (Schnittpunkt), 5.37 (lokales Mini-
mum des Streuungsgraphen) sowie 5.42 (das gemessene Geschwindigkeitsmittel
liegt ab hier deutlich unter der durch V(p) beschriebenen Ideallinie) bemerkbar.

— 2TE2 < p < 3042
Diese Unterklasse beschreibt den Bereich knapp oberhalb des kritischen Punktes

und wird durch den Abszissenwert des lokalen Minimums aus Abbildung 5.44
nach oben hin begrenzt.

e 30£2 < p <5042
Dies ist der Bereich, in dem der Verkehr zunichst instabil wird und spéter ganz ins
Stocken gerét. Die Fortbewegung der Einzelfahrzeuge ist dem Kollektiv unterworfen
(gebundener Verkehrsflufl). Die Klasse stellt den Ubergangsbereich zum Stau dar.
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Die drei Unterbereiche wurden wie folgt eingeteilt:

— 30£2 < p < 3422
In diesem Bereich bricht die vertikale Ausdehnung der Punktewolken aus Abbil-
dung 5.39 und 5.40 im oberen Bereich véllig ein. Der Ubergang zum Kolonnen-
verkehr ist erkennbar. Die mittlere Streuung (Abbildung 5.44) fillt (bzw. steigt)
deutlich ab (bzw. an).

— 3412 < p < 397Z
Kolonnenverkehr. Dichte und Segmentsgeschwindigkeit sind korreliert (Abbil-
dung 5.43).

— 3912 < p < 5042
Stop-and-Go-Verkehr. Die mittlere Segmentsgeschwindigkeit sinkt von 40 auf
205 ab (Abbildung 5.42).

° p> 50% Stau.
Ein Fahren findet kaum noch statt. Uber der Einzelgeschwindigkeit aufgetragen, plat-
tet die Funktion der mittleren Dichte an dieser Marke ab (z.B. Abbildung 5.35). Dies
ist jedoch in erster Linie durch die Methode der Mefwerterfassung (Induktionsschlei-
fe) bedingt.

Die so definierte Klasseneinteilung fiihrt erwartungsgeméif zu unterschiedlich grofien Klas-
senmiéchtigkeiten (Tabelle 5.5) und soll nun auf den Datensatz der Woche vom 13. bis 19.
Mai 2001 angewandt werden.

) 26. April 2000 13. Mai 2001
Klassengrofie | Mittelwert | Streuung || Klassengrofle | Mittelwert | Streuung
> 50 - - - 0,6% 22, 3km 6, 35
> 39 - - - 1,98% 36, 9% 8,285
> 34 0,002% 82,08m | 0,004 2,12% 45,18m 1 g gokm
> 30 0,09% 84,05 | 9, 64km 1,93% 53,051 19,695
> 27 0,36% 87, 8%m 8,265 1,92% 60, 75 11,44m
> 23 1,64% 92, 3L 9,34%m 4,2% 74, 2k 15, 8&m
> 18 8,49% 99,85m | 11,165 8,53% 92,2km | 17 6km
> 13 22,1% 108, 3%’" 15, 2km 13,2% 109, 2%’" 16, 3km
> 8 36,9% 119,45 | 18, 565 28,9% 123,35 | 17,35
> 1 29.3% 127,75m 1 23 0km 34,7% 131,652 | 21,7k
<1 1,14% 116,65m | 28,35 1,90% 136,25m | 26,052

Tabelle 5.5: Unterschiede in der Méchtigkeit der Dichteklassen verschiedener Tage
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Abbildung 5.49 zeigt die resultierende Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeiten der Ge-
samtfahrspur. Deutlich zu sehen ist, dafl (von groen Werten her kommend) bis zu einer
Dichte von 27% der von Pampel festgestellte umgekehrt proportionale Zusammenhang
zwischen Streuung und Dichte zu existieren scheint. Die These des gebundenen Verkehrs-
flusses ist zutreffend.
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27 FZ/km > Fahrzeugdichte > 23 FZ/km———
23 FZ/km > Fahrzeugdichte > 18 FZ/km——
18 FZ/km > Fahrzeugdichte > 13 FZ/km——
13 FZ/km > Fahrzeugdichte > 8 FZ/km ——
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|
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i
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Abbildung 5.49: Verteilungsdichten verschiedener Dichteklassen in Abhéngigkeit der Ein-
zelgeschwindigkeit (13. - 19.5.2001; Beide Fahrspuren)

Unerwartet zeigt sich fiir den Bereich zwischen 23 und 27% eine Abnahme der Streuung,
verbunden mit der Ausbildung einer Spitze bei ca. 86, SkTm. Denkt man sich diese Spitze
aus dem Verlauf der weiteren Haufigkeitsgraphen heraus, so findet man, dafl diese sich aus
zwei Teilen zusammensetzen: Einmal die deutlich sichtbare Spitze und zum anderen ein
sich erwartungsgeméfl verbreitern- und abflachendes Gebilde, welches dabei kontinuierlich
nach rechts wandert.

Die Spitze wird mit abnehmenden Dichtewerten zwar kleiner, bleibt aber ungeriihrt aller
Vorkommnisse auf ihrem Platz. Fiir den vollig freien Verkehr p < 1% zeigt sich ein er-
neutes Ansteigen der Spitzenhdhe, was jedoch auf die relativ geringe Méchtigkeit dieser
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Abbildung 5.50: Abbildung 5.49 in iibersichtlicher Darstellung.
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Klasse zuriickzufiihren ist (Tabelle 5.6). Die Haufigkeitsverteilungen aus Abbildung 5.49
wurden zur besseren Verstidndlichkeit in Abbildung 5.50 untereinander dargestellt. Beson-
ders deutlich ist dabei auch die Wanderung und gleichzeitige Verdnderung der Verteilungen
zu sehen.

Die Analyse der beiden Einzelspuren (Abbildungen 5.51 und 5.52) gibt einen deutlichen
Hinweis auf die Ursache dieser Beobachtungen. Obwohl die Spitze in den Hiufigkeits-
verteilungen der linken Spur nicht auftritt, finden sich auch hier zwei sich iiberlagernde
und gegeneinander versetzte Verteilungen. Wiahrend der Einflufl der ersten dieser beiden
Verteilungen mit sinkender Dichte deutlich abnimmt, durchliuft die zweite die Form einer
Gaufy’schen Glockenkurve.

Fahrzeugdlchte>50 FZ/kmi . L T S

Fahrzeugd\ch\s > 50 FZ/km — A
> Fal igd FZ/km——
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| 1 | |

i i T 0 FZik
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Abbildung 5.51: Verteilungsdichten in Abbildung 5.52: Verteilungsdichten in

Abhéngigkeit von Dichteklasse und Ein-
zelgeschwindigkeit (13. - 19.5.2001; linke
Fahrspur)

Abhéngigkeit von Dichteklasse und Ein-
zelgeschwindigkeit (13. - 19.5.2001; rechte
Fahrspur)

Anders die rechte Fahrspur. Die Breite der hohen Fahrzeugdichteklassen 148t zun#chst nur
geringfiigig nach, bis sich im Bereich von 27 bis 23% eine Doppelspitze ausbildet, wel-
che sich schliefflich zu einer gewaltigen, homogenen Spitze bei ca. 86, ngm ausbildet. Diese
Erscheinung, hat ihre Ursache in der Inhomogenitit des Verkehrs der rechten Fahrspur.
Wihrend oberhalb von 18% der Verkehr so dicht wird, daf} sich die schnelleren Fahrzeuge
an den langsameren LKW orientieren miissen, findet unterhalb von 13F Z eine Koexistenz
der beiden Fahrzeugklassen statt. Die Doppelspitze markiert jenen Berelch ab dem auch
der Lastverkehr seine Geschwindigkeit nicht mehr halten kann. Abbrems- und Beschleu-
nigungsvorginge bestimmen nun das Verkehrsgeschehen. Damit 148t sich — auf Basis von
Abbildung 5.49 — auch festhalten, daf die negative, durch den Lastverkehr hervorgerufene
Verkehrsbeeinflussung (unter Voraussetzung des auf der A92 vorhandenen LKW-Anteils)
erst ab einer Verkehrsdichte von ungefihr 15% zum Tragen kommt.
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p in f—m Klassengrofien
linke Fahrspur || rechte Fahrspur || Beide Fahrspuren

> 50 0,61% 0,20% 0,22%
39 bis 50 1,57% 0,52% 0,74%
34 bis 39 2,18% 0,46% 0,79%
30 bis 34 4,12% 0,66% 1,12%
27 bis 30 4,77% 0,70% 1,55%
23 bis 27 8,65% 1,65% 4,54%
18 bis 23 14,7% 4,8% 11,6%
13 bis 18 19,3% 14,0% 20,6%
8 bis 13 22.2% 38,7% 31,0%
1 bis 8 20,9% 37,6% 26,7%
<1 1,03% 0,66% 1,1%

Tabelle 5.6: Klassengrofien verschiedener Dichteklassen (13.-19.5.2002)

pin EZ linke Fahrspur rechte Fahrspur Beide Fahrspuren
km

Mittelwert | Streuung || Mittelwert | Streuung | Mittelwert | Streuung

> 50 30,765 | 10,93 || 22,427E% | 6,6575% | 22,7k 7,15
39 bis 50 || 49,998 | 17,5%5™ || 32,39km | g 24Em | 35 555m | g 19%m
34 bis 39 || 71,645 | 18,85m || 39 74Em | 9 43Em | 45 39km | 1] 745
30 bis 34 | 83,675 | 16, 71%’" 47,958 1 11, 55%’" 57,145 | 14, 57k
27 bis 30 | 92,1152 | 15,152 || 56,35 | 13,395 || 69, 345m | 15 67E™
23 bis 27 || 99, 19%" 14, 27%’" 65, 3%" 14,395 | 81, 765 | 14, 5%"
18 bis 23 || 108,35%% | 13,125m || 77, 74%8m | 13 74km | 93 75Em | 13 g1hm
13 bis 18 || 118,01%™ | 12, 76%™ || 89,775™ | 13,405 | 105,15 | 15,205
8 bis 13 || 128,375 | 14, 1%’1 102,65 | 16,645 || 117,8%5™ | 18,265™

1bis 8 || 140,58%5™ | 17,57%8m || 113,15m | 20,428m | 127 2km | 92 75km
<1 151,705m | 25 2km || 121 08 | 27, 785m || 124 2km | 29 23km

Tabelle 5.7: Mittelwerte und Streuungen der definierten Dichteklassen (13.-19.5.2001)
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Abbildung 5.53: Verkehrsstérke als Funktion Abbildung 5.54: Verkehrsstérke als Funktion
der Verkehrsdichte (13. - 19.5.2001) der Einzelgeschwindigkeit (13. - 19.5.2001)

Trigt man die mittlere Verkehrsstirke als Funktion der Einzelgeschwindigkeit auf (Ab-
bildung 5.54), so wird deutlich, dafi der Maximalwert in der Tat spurabhingig ist. Fiir
die linke Fahrspur findet sich ein Maximum bei einer Einzelgeschwindigkeit von ungefihr
92’%”. Fiir die rechte Fahrspur findet es sich hingegen bei einer Einzelgeschwindigkeit von
ungefiahr 55%". Der Maximalpunkt der Gesamtrichtung liegt bei & 78'“Tm. Bildet man die
so gefunden Geschwindigkeiten unter Verwendung des Graphen aus Abbildung 5.35 auf
die Dichteachse ab, so findet sich, daf es sich bei den zugehdrigen Gesamtrichtungsdichten
um Werte von ungefdhr 18, 25 und 29% handelt. Vergleicht man dies mit dem auf die
gemittelte Segmentsgeschwindigkeit bezogenen Streuungsgraphen aus Abbildung 5.44, so
zeigt sich, daf es sich bei obigen Dichtewerten — wie aufgrund systemwissenschaftlicher
Uberlegungen erwartbar — um einen Minimal- (18££), und einen Maximal- (29££) sowie
den die beiden Extrema trennenden Wendepunkt (2522) handelt. Vor und hinter diesen
beiden Extremwerten besitzt die Funktion den erwarteten Verlauf. Der Einflufy des Last-
verkehrs auf den Verlauf und auf die Extrempunkte konnte noch nicht abschliefend geklért
werden.

Die gefundenen Werte sind aufgrund der Hiufigkeitsverteilung der Gesamtspur (Abbildung
5.49) sofort bestitigbar und wurden bereits diskutiert. Auch in der zugehdrigen Tabelle
5.7 lassen sich beide Extrempunkte nachweisen: Sowohl die beiden Einzelfahrspuren, als
auch die Gesamtrichtung weisen in der Umgebung des unteren Wertes (~ 18%) ein lokales
Minimum ihrer Streuungen auf. Fiir die Umgebung des oberen Wertes (30£2), spiegelt sich
fiir die Gesamtrichtung ein lokales Maximum der Streuungswerte wider.

Leider war die fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehende Zeit nicht ausreichend, um die in
den Kapiteln 5.3 und 5.4 erhaltenen Ergebnisse zu erproben.
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Kapitel 6

Erprobung

Die in Kapitel 3.2.4 diskutierten Modellerweiterungen wurden implementiert und anhand
verschiedener simulierter Szenarien erprobt. Zur Erzeugung der Simulationsdaten wurde
ein mikroskopisches Modell verwendet. Dadurch war es moglich, die vom Kalman-Filter
geschitzten Ergebnisse zu iiberpriifen und zu beurteilen. Dariiberhinaus erméglichte es
dieses Vorgehen, die Anzahl der dem Beobachter zur Verfiigung stehenden FCD-Fahrzeuge
zu variieren, da die in der mikroskopischen Simulation erzeugten Einzelfahrzeugtrajektorien
sich als FC-Datenquelle nutzen lassen.

Die Simulation erzeugt Datensétze, in denen fiir jedes Fahrzeug seine Position und sei-
ne aktuelle Geschwindigkeit im zwolf Sekundentakt abgelegt wird. Dariiberhinaus werden
auch die aggregierten Daten der mittleren Segmentsgeschwindigkeit, der mittleren lokalen
Geschwindigkeit (an den Querschnitten), der mittleren Segmentsdichte und die Anzahlen
zu und abflieBender Fahrzeuge im zwdlf Sekundentakt ausgegeben. Erweitert man diese
Ausgabe um ein oder mehrere FCD-Kanile, so kann auch die jeweilige mittlere Einzelge-
schwindigkeit des FCD-Fahrzeuges sowie dessen Position (im gleichen Takt) ausgegeben
und somit als Grundlage fiir eine Zustandsschéitzung verwendet werden.

Die eingehenden FC-Daten wurden von der Mefldatenvorverarbeitung zunéchst den einzel-
nen Segmenten zugeteilt (segmentsbasierter Ansatz). Die zugehorigen Einzelgeschwindig-
keiten v; wurden mittels der in Kapitel 5.2 vorgeschlagenen Korrekturfunktion (Gleichung
5.2.1) in MeBwerte Pf “D bzw. v; fiir die Segmentsgeschwindigkeiten gewandelt und im
Falle mehrerer Meflwerte innerhalb eines Segmentes zu einem einzigen aggregiert.

Die Abhéngigkeit der Segmentsgeschwindigkeit und der Koeffizienten des Mefirauschens Rjj
von der Dichte wurde nicht verwendet. Dies lag daran, dafl die Dichte Teil des geschétzten
Zustandsvektors ist. Dieser steht der Mefidatenvorverarbeitung, welche die mittleren FCD-
Geschwindigkeiten und zugehorige Streuungen zu bestimmen hat, nicht zur Verfiigung, da
andernfalls eine Riickkopplung mit der Zustandsschétzung implementiert worden wire (vgl.
Seite 59).
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Die fiir den Kalman-Filterentwurf notwendigen Streuungen wurden Abbildung 5.33 in li-
nearisierter Form entnommen. Diese so gewonnenen Werte mufiten jedoch nachtréglich
skaliert werden, da die anderen im Modell hinterlegten Rauschvariablen gréflere Werte auf-
wiesen. Dabei zeigte sich, dafl es durchaus sinnvoll sein kann, die Rjj(k), deren M # () ist,
nach unten zu begrenzen oder einen Offset zu addieren. Dadurch kann verhindert werden,
daf} die FCD-Messungen, so sie in einem Segment in grofler Anzahl auftreten, iiberméfigen
Einfluf} auf das Gesamtsystem erhalten kdnnen.

Desweiteren stellte sich heraus, daf} die Relaxationszeit 7 vergroflert werden mufl. An-
dernfalls nehmen Dichte und Segmentsgeschwindigkeit der benachbarten Segmente relativ
schnell inkonsistente Werte an, da die FCD-Korrektur lediglich auf die Geschwindigkeiten,
nicht aber auf Dichten (direkt) einwirkt.

Eine weitere Verbesserung des Simulationsergebnisses konnte daher erreicht werden, in-
dem Segmentsgeschwindigkeit und Dichte als generierte Mefwerte zur Verfiigung gestellt
wiirden. Da das Cremer’sche Modell von einer direkten Kopplung dieser beiden Grofien
ausgeht (vgl. Geschwindigkeits-Dichte-Charakteristik in Kapitel 3.1.3.2) wiirde der ein-
fachste Ansatz hierzu darin bestehen, diese zu verwenden. Um die damit einhergehenden
Fehler jedoch nicht zu verstirken, wére es indes sinnvoller, die Ergebnisse der Kapitel 5.3
und 5.4 zu beriicksichtigen.

Eine einmal identifizierte Storung bleibt auch, nachdem das FCD-Fahrzeug das Segment
verlassen hat, noch eine gewisse Zeit lang im geschétzten Zustand erhalten. Im Laufe der
Zeit regeneriert sich die Lage jedoch zusehens. Dieser Prozef weifit die gleiche Zeitkonstante
wie die generelle Angleichung der Segmentsgeschwindigkeiten auf und ist somit als korrekt
zu betrachten. Dies ist insbesondere deshalb wichtig, als daf§ eine Reihe von Fehlmeldungen
oder ein zeitlich sehr begrenzter Stau auch wieder aus dem System verschwinden.

Verfiigt man iiber eine groere Menge an FCD-Fahrzeugen (etwa jedes 50. Fahrzeug), so
kann der Verkehrszustand ziemlich exakt nachgebildet werden.

Beispielhaft sei im folgenden das Szenario einer Sperrung der rechten Fahrspur an Position
& =4,3 km zum Zeitpunkt t = 90s vorgestellt. Zum Zeitpunkt ¢ = 550s wird die Sperrung
wieder aufgehoben. Die linke Fahrspur ist die gesamte Zeit iiber befahrbar. Die Strecke
ist dabei in 21 gleich lange Segmente unterteilt (Tabelle 6.1). Die Sperrung der rechten
Fahrbahn ereignet sich also am Anfang des 2-4ten Segments, wobei 2-4 fiir das vierte
Segment im zweiten Abschnitt steht. Die simulierte Strecke ist in drei Abschnitte mit
jeweils drei Kilometern Lénge unterteilt. Jeder Abschnitt besitzt sieben Segmente. Die
MeBquerschnitte befinden sich an den Ubergéingen von einem zum nichsten Abschnitt,
also bei Kilometer null, drei, sechs und neun.
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Segment | von km | bis km
1-7 2,57 3,00
2-1 3,00 3,43
2-2 3,43 3,86
2-3 3,86 4,29
2-4 4,29 4,71
2-5 4,71 5,14
2-6 5,14 5,57

Tabelle 6.1: Segmenteinteilung fiir die Simulation

Die Abbildungen 6.1 bis 6.6 zeigen die Verldufe der vom Kalman-Filter geschétzten Seg-
mentsgeschwindigkeiten. Dargestellt wurde der Verlauf der Zustandsschitzung fiir die bei-
den Fille: Kein sowie genau ein FCD-Fahrzeug. Dariiberhinaus wurden die FCD-Geschwin-
digkeitsmefiwerte v; dargestellt. Die Zeitschrittweite der Datenreihen betrug 12 Sekunden,
was zur Folge hatte, dafl das FCD-Fahrzeug in den Segmenten 2-1, 2-5 und 2-6 genau einen
MeBwert (Zeitpunkte in den anderen Segmenten mehrere MeBBwerte zur Verfiigung gestellt
hat. In allen drei Féllen ist die kurzzeitige Reaktion des Kalman-Filters auf diesen Mef-
wert deutlich zu erkennen. Besonders deutlich wird das dynamische Verhalten des Kalman-
Filters: Der Auslenkung in die eine Richtung folgt ein gegenliufiges Uberschwingen. Auf-
grund der drei Graphen 148t sich festhalten, dafl der Einflul des Modells noch sehr stark
ist und sich die in dieser ersten einfachen Implementierung vernachlissigte Korrektur der
Dichte deutlich auswirkt. Dies macht sich besonders im Segment 2-5 negativ bemerkbar,
da in diesem — knapp 400 Meter nach der gestorten Stelle befindlichen — Segment ein sehr
unterschiedlicher Verkehr vorliegt. Obwohl dieses Problem durch Verdnderung der Mo-
dellparameter angegangen werden konnte, wire ein solcher Ansatz wenig hilfreich, da das
Problem nur verlagert, nicht aber zufriedenstellend gelost wiirde. Liegt der Schwerpunkt
der Betrachtungen auf der Stérungserkennung und nicht auf einer moglichst guten Wie-
dergabe der realen Geschwindigkeiten, so leistet das implementierte Programm durchweg
gute Dienste.

Zum Zeitpunkt t = 294s erreicht das FCD-Fahrzeug das Ende des Riickstaus. In Ab-
bildung 6.2 ist dies am FCD-Meflwert ¢ = 300s nachzuvollziehen. Der Zustandsschitzer
reagiert umgehend und weifit eine deutlich herabgesetzte Segmentsgeschwindigkeit aus.
Der entsprechende Impuls wird umgehend an die fluBabwiérts gelegenen Segmente weiter-
gegeben, wo er zu den Zeitpunkten ¢ = 300s, ¢t = 312s und ¢ = 324s eintrifft (Abbildungen
6.3 bis 6.5). Zum Zeitpunkt ¢ = 328s iiberquert das FCD-Fahrzeug die Grenze zwischen
2-2tem und 2-3tem Segment. Umgehend reduziert sich der segmentsbezogene Teil des Zu-
standsschitzers wiederum auf seinen FCD-freien Kern, mit der Folge, daf} die Konvektion
die Segmentsgeschwindigkeit des 2-2ten Segments stark ansteigen 148t. Durch die modell-
inherente Kopplung zwischen Segmentsgeschwindigkeit und Dichte wirkt sich dies auf das
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Abbildung 6.5: Segment 2-5
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Abbildung 6.4: Segment 2-4
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Abbildung 6.6: Segment 2-6



Segment 2-1 aus und bringt das System in Unruhe. Das Wegfallen der Storung zum Zeit-
punkt ¢ = 550s sorgt — leicht zeitverzogert — fiir ein langsames Ansteigen der 2-2ten
Segmentsgeschwindigkeit.

Die Zustandsschitzung des 2-3ten Segments profitiert zunéchst von der durch die Konvek-
tion weitergegebenen Welle. Ab dem Zeitpunkt ¢t = 336s stehen dann FC-Daten fiir dieses
Segment zur Verfiigung. Der deutliche Anstieg bei ¢ = 500s entspricht der Simulation, da
zu diesem Zeitpunkt kurzzeitig relativ viele Fahrzeuge (das FCD-Fahrzeug inklusive) die
Storungsstelle passieren konnten. Auch in diesem (sich direkt vor der Stérung befindlichen)
Segment ist das Wegfallen der Storung bei ¢ = 5505 am Geschwindigkeitsverlauf abzulesen,
bevor sich auch hier die Stauung nach und nach auflést.

Das die eigentliche Storung aufweisende Segment 2-4 profitiert von den FC-Daten in diesem
Fall nur indirekt. Wéhrend sich der Verkehr vor der gestorten Stelle staut, fliefit er dahin-
ter dicht aber verhéltnisméfig kontinuierlich ab. Der erste Meflwert des FCD-Fahrzeuges
betrifft den ungefihren Zeitpunkt des Passierens der gestorten Stelle, der zweite den Ver-
kehrszustand dahinter.
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Abbildung 6.7: Segmentsgeschwindigkeit vor Schleife (Segment 1-7)

Setzt man die Stérungsmeldung auf v = 60'“7"‘, so findet sich, daBl ohne FC-Daten le-
diglich in den Segmenten 2-1 und 2-2, nicht aber im am stérksten betroffenen Segment
2-3 eine Storungsmeldung ausgelost worden wére. Besonders édrgerlich ist dies, da die
Storungsmeldungen in diesen Segmenten erst auftreten wiirden, nachdem die Stérung be-
reits wieder im Auflésen begriffen ist. Vergleicht man dies mit der Simulation, so findet
sich, da} die Ergebnisse der beiden an der Abschnittsgrenze liegenden Segmente 1-7 und
2-1 korrekt sind. Im Segment 1-7 (Abbildung 6.7) verlangsamt der Verkehr sich kurz vor
Ende der Storung drastisch und kommt in der Folge fast zum Erliegen. Bei der vom FCD-
freien Zustandsschitzer erkannten Storung handelt es sich paradoxerweise also um eine
Stauwelle in den Segmenten 1-7 und 2-1, die fluBabwérts fortgesetzt wird. Die eigentliche
sich im Segment 2-4 ereignete Storung wird jedoch ohne FCD-Werte nicht erkannt, da die
Spursperrung im Zustandsschitzer nicht modelliert wurde.
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Insgesamt gestaltet sich die Storungserkennung unter Verwendung von FC-Daten deutlich
besser als ohne. Dies gilt insbesondere fiir die direkt betroffenen Segmente 2-2 bis 2-4, in
denen sich das FCD-Fahrzeug von t =~ 280s bis ¢ ~ 520s befindet. Dennoch bleibt ein
nicht unwesentlicher Zeitversatz zwischen Storungfall (¢ = 90s) und Storungserkennung
(t = 312s) erhalten, der in erster Linie vom Zeitpunkt des Einfahrens des FCD-Fahrzeuges
in den gestorten Bereich abhéingig ist.

Mehrere FCD-Fahrzeuge

Auf demselben Szenario beruhen die Graphen der Abbildungen 6.8 bis 6.13. Wie zuvor
wurde die Geschwindigkeitsschéitzung ohne FCD-Information dargestellt. Zusétzlich wur-
de der Verlauf fiir den Fall dokumentiert, da} 2% aller Fahrzeuge FCD-Informationen
senden. Dies entsprach einer Anzahl von 20 Fahrzeugen im betrachteten Simulationszeit-
raum. Auf die Darstellung der FCD-Geschwindigkeitsmeflwerte v; wurde aus Griinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet.

Deutlich zu erkennen ist die mit der Anzahl an FC-Daten sendenden Fahrzeugen einherge-
hende Verbesserung der Zustandsschitzung ebenso wie eine Zunahme der Unstetigkeiten
und Spriinge. Als besonders vorteilhaft ist die frithe Detektion der Storung (innerhalb von
30 Sekunden) zu vermerken. Desweiteren 148t sich an den Graphen nachvollziehen, daf
die Storung stromaufwérts wandert, der Einbruch am Abschnittsanfang also als eine Folge
und nicht als Ursache der Stérung erkannt wird. Die Aufhebung des Storfalles ist leicht
auszumachen und die Auflosung der Stauungen 148t sich an den ansteigenden Segments-
geschwindigkeiten deutlich ablesen.

Die geschitzte Segmentsgeschwindigkeit des 2-4ten Segments liegt zwar deutlich unter
den Werten der Simulation, spiegelt aber die Tatsache dafl sich der Stau erst im strom-
aufwirtigen Bereich des Segments auflost recht gut wider. Weniger gut wiedergegeben wird
das Verkehrsgeschehen des 2-5ten und 2-6ten Segmentes: Wiahrend die Konvektion die Ge-
schwindigkeit herunterzieht, sorgen eintreffende FCD-Messungen fiir eine Erhéhung. Die
Folge hiervon sind unschone Schwingungen, da die Dichte fiir die Dauer der Stérung mo-
dellbedingt unsinnige Werte fiir die Segmente 2-4 bis 2-6 aufweifit (Abbildungen 6.17 bis
6.19). Diese Schwingungen lassen sich durch Anpassung der Parametereinstellung ddmpfen,
wie sich anhand des Parameters 7 zeigen lief3.

Fiir die vom Stau direkt betroffenen Segmente 2-1 bis 2-3 (Abbildungen 6.14 bis 6.16) sind
die Ergebnisse der Dichteschitzung durchweg erfreulich.
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Abbildung 6.8: Segment 2-1
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Abbildung 6.12: Segment 2-5
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Abbildung 6.9: Segment 2-2
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Abbildung 6.11: Segment 2-4
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Abbildung 6.13: Segment 2-6
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Abbildung 6.14: Segment 2-1
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Abbildung 6.16: Segment 2-3
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Abbildung 6.18: Segment 2-5
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Abbildung 6.15: Segment 2-2
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Abbildung 6.17: Segment 2-4
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Abbildung 6.19: Segment 2-6



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren der Verkehrszustandsschitzung auf Schnell-
straflen basiert auf der Verwendung eines makroskopischen Verkehrsfluimodells und ei-
nes Erweiterten Kalman-Filters. Dabei wurden sowohl Mefldaten von Induktionsschleifen
als auch die Informationen von Floating-Cars als Datenquellen vorgesehen. Durch diese
Kombination ist es einerseits moglich, auch beim Ausbleiben von FC-Daten, verniinftige
Schétzergebnisse zu erhalten. Andererseits konnte festgestellt werden, dafl schon mit einer
geringen Anzahl an vorhandenen FCD-Fahrzeugen eine deutliche Verbesserung der Zu-
standsschiatzung ermdoglicht wird. Mit dem hier vorgestellten Ansatz ist es moglich beliebig
viele Floating Cars innerhalb eines Zeitschrittes zu verarbeiten, ohne dafl dies zu einer
Veréinderung der Dimension des Mef3vektors fiithren wiirde. Insgesamt 148t sich festhalten,
daf} der Einsatz von FCD-Fahrzeugen zur Verkehrszustandsschitzung und zur Erkennung
von Verkehrsstérungen durchaus lohnend ist und sich die gew#hlte Vorgehensweise (seg-
mentsbasierter Ansatz, Korrekturfunktion, Streuungsbestimmung) in der Erprobung mit
simulierten Verkehrsdaten bewéahrt hat.

Die Analyse der stochastischen Zusammenhénge von Dichte, Einzel- und mittlerer Ge-
schwindigkeit fiihrte zu einem grundsétzlicheren Verstédndnis des Geschehens und ermog-
lichte es, Ndherungswerte fiir die unbekannten mittleren Geschwindkeiten aufgrund der
Einzelgeschwindigkeiten der FCD-Fahrzeuge zu schitzen und eine Aussage iiber die Qua-
litdt dieser Schétzung angeben zu konnen. Die so gewonnenen Nidherungswerte werden
als Mefiwerte fiir die Verkehrszustandsschéitzung verwendet. Der detailliert gefiihrten Dis-
kussion der Verldufe entstammen dariiberhinaus Kenntnisse iiber die Abhéngigkeiten auf
einer mehrspurigen Richtungsfahrbahn. Diese ermoglichen es préizisere Aussagen iiber das
aktuelle Verkehrsgeschehen treffen zu kdnnen.

Dabei 148t sich feststellen, dal aufgrund der Kenntnis der Dichte fiir das die Fahrspu-
ren nicht unterscheidende Modell im Falle des freien Verkehrsflusses eine Verbesserung
der auf Basis der FCD-Informationen erfolgenden Schéitzung der Segmentsgeschwindigkeit
durch Beriicksichtigung der durch den Lastverkehr verursachten Zweiteilung moglich wird.
Im Bereich hoherer Dichtewerte wird die Kenntnis der Dichte zum entscheidenen Indika-
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tor, dessen Kenntnis eine deutlich verbesserte Schitzung dieser Segmentsgeschwindigkeiten
ermoglichen wiirde. Bereits aus Kenntnis eines ungefahren Dichtewertes 148t sich die Aus-
sagequalitdt einer Segmentsgeschwindigkeitsschéitzung verbessern; dies gilt insbesondere
fiir die Bereiche unterhalb der fiir die Verkehrsstirke der Einzelfahrspuren gefundenen
Maximalwerte, auf die immerhin 75% aller Verkehrszustinde entfallen.

Die in den Kapiteln 5.3 und 5.4 gewonnenen und gegenwiirtig noch nicht implementier-
ten Erkenntnisse versprechen weitere Verbesserungen in der Erarbeitung zuverlissiger
Verkehrszustandsschitzmethoden. Eine erste Implementierung wurde anhand eines mi-
kroskopisch simulierten Szenario getestet. Die Verwendung von simulierten statt Real-
Daten hat den Vorteil, daf einerseits die Anzahl der vorhandenen FCD-Fahrzeuge belie-
big variiert werden kann und dafl andererseits der vom Zustandsschitzer zu bestimmende
Verkehrszustand bekannt ist. Hierdurch wird eine qualitative Aussage iiber die Qualitéit
der Zustandsschéitzung ermoglicht. Auch wenn die Parameter des Modells und des Zu-
standsschétzers fiir den FC-Dateneinsatz noch ldngst nicht optimal eingestellt sind, 1483t
sich mittels FC-Daten bereits jetzt eine deutliche Verbesserung der Zustandsschitzung
erreichen: Storungen werden schneller und genauer detektiert. Das vorhandene Ergebnis
liefle sich unter Hinzunahme der im Kapitel ,,Analyse von Einzelfahrzeugdaten“ gewonne-
nen Erkenntnisse sicherlich noch verbessern. Auch diirfte eine Bestimmung der aufgrund
vorhandener FC-Daten wahrscheinlichsten Dichten und Verwendung derselben als weite-
re Mewerte fiir den Zustandsschétzer zu einer Verbesserung der Simulationsergebnisse
beitragen.

Die Ergebnisse dieser ersten Implementierung sind bereits ziemlich gut und lassen auf

weitere positive Resultate in diesem Bereich hoffen, insbesondere natiirlich dem Einsatz in
Verkehrsleitzentralen.
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