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Dispositionssysteme als FCD-Quellen fiir eine
verbesserte Verkehrslagerekonstruktion in Stadten

Fritz Busch, Florian Glas und Elke Bergmann

Wichtige Grundlage der in Stddten und Ballungsrdumen vermehrt eingesetzten Verkehrstelematik-Lésungen ist eine qualitativ
hochwertige online Rekonstruktion der aktuellen Verkehrslage im StraBennetz. Diese basiert bislang im Wesentlichen auf der
verkehrstechnischen Verarbeitung stationér erfasster Detektordaten mit unterschiedlichen regel- oder modellbasierten Verfah-
ren. Ergénzend hierzu gewinnen fahrzeuggenerierte Daten (Floating Car Data — FCD) zunehmend an Bedeutung, da aus diesen
netzweit flichendeckende Informationen ermittelt werden kénnen. FCD aus Systemen wie z. B. Taxi-Dispositionszentralen oder

| Rechnergestiitzten Betriebsleitsystemen (RBL) kénnen verkehrstechnisch nutzbar gemacht werden und durch Datenfusion in

Verkehrszentralen einen wertvollen Beitrag zur Qualitdtssicherung der Verkehrsinformationen leisten.

An important basis for modern ITS-solutions in cities and big conurbations is a high-quality online reconstruction of the current
traffic situation in the road network. Up to now, this is mainly based on the traffic engineering processing of measurements from
stationary traffic detectors by means of various rule-based or model-based algorithms. In addition to this, vehicle generated data
(Floating Car Data — FCD) become more important. They enable the systems to generate information, which covers the whole
network, area-wide. Floating Car Data of systems such as scheduling and operating centers for taxi or public transport fleets can
be harnessed in traffic engineering, and in combination with data fusion at traffic centres they make a useful contribution to qua-

lity assurance of traffic information.

1. Hintergrund

Die Verkehrsbelastung auf dem deut-
schen StraBennetz hat in den vergange-
nen Jahren sehr stark zugenommen und
wird weiter ansteigen. Die Ursachen hier-
flir sind vielfaltig und sind u.a. zu sehen
in der zunehmenden Flexibilisierung der
Arbeitsmaérkte, Veranderungen im Frei-
zeitverhalten der Bevdlkerung und gene-
rell im Entstehen mobilitatserzeugender
Siedlungsstrukturen. AuBeres Anzeichen
ist neben der Zunahme der Verkehrsleis-
tungen, flr die insbesondere im StraBen-
glterverkehr hohe Zuwéchse zu erwarten
sind, auch der immer noch steigende
Motorisierungsgrad. Angebotsseitig ver-
hindern bauliche, wirtschaftliche und 6ko-
logische Randbedingungen haufig eine
Anpassung der Infrastruktur, was beson-
ders die Verkehrsprobleme der Ballungs-
rdume verscharft. Als ein geeignetes Ge-
genmittel wird vermehrt der Einsatz der

- Verkehrstelematik mit ihren unterschiedli-

chen Instrumentarien der Steuerung und

' Information gefordert und von den Ver-

kehrsverantwortlichen betrieben.

Die Grundlage fiir diese Anwendungen
bildet eine ausreichend genaue Kenntnis
des aktuellen und historischen Verkehrs-
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geschehens im StraBennetz, um daraus
Entscheidungen flr routenbezogene In-
formationen und eine optimale Steuerung
des Verkehrs abzuleiten. Wichtig flr kon-
sistente, d.h. widerspruchsfreie und ein-
ander erganzende Informations- und
SteuerungsmaBnahmen ist dabei, dass
idealerweise alle Verkehrssysteme des
Ballungsraums auf die selbe Informa-
tionsbasis zugreifen. Gerade in diesem
Punkt stoBt die praktische Realisierung
noch auf verschiedenste Hurden.

Die Erfassung des Verkehrsablaufs ba-
siert nach heutiger Technik auf stationa-
ren, querschnittsbezogenen Detektions-
einrichtungen, wie zum Beispiel Induk-
tionsschleifen, Magnetfeldsensoren, Ra-
dar-, Infrarot- oder Laserdetektoren und
Videodetektion, mit denen im Wesentli-
chen Anzahl und Geschwindigkeit der
Fahrzeuge ermittelt werden. Uber ver-
schiedene verkehrstechnische Modelle
koénnen daraus strecken- und auch netz-
bezogene VerkehrskenngroBen wie Ver-
kehrsdichte, Reisezeit oder Routenbelas-
tungen in grober Naherung abgeleitet
werden. Die erreichbare Qualitat der
Schatzungen ist dabei in hohem MaBe
von Anzahl, Lage und Gute der verwen-
deten Detektoren abhangig. Da die In-
vestitions- und Unterhaltskosten fur der-
artige Detektionseinrichtungen nicht un-
erheblich sind, ist ihr Einsatz jedoch
begrenzt. AuBerorts werden solche Sys-
teme vor allem bei Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen und innerorts meist nur an

wichtigen Verkehrsknotenpunkten bzw. in
hochbelasteten Netzbereichen eingesetzt,
wodurch das verflgbare Potential der
Steuerungs- und Informationssysteme
deutlich eingeschrankt wird.

2. FCD-Systeme - Ein Uberblick

Als Alternative und wertvolle Erganzung
zur stationdren Verkehrsdatenerfassung
tritt zunehmend die Nutzung fahrzeugge-
nerierter Daten (Floating Car Data — FCD)
in den Vordergrund. Dabei dienen Fahr-
zeuge, die im Verkehrsstrom mitschwim-
men, als mobile Datenquellen und Uber-
mitteln ihre Informationen an zentrale
Systeme zur Weiterverarbeitung. Prinzi-
piell erganzen diese zwar nur in geringer
Stichprobe, aber tber den Weg vollstan-
digen Daten die nur punktuellen, aber
Uber das Fahrzeug-Kollektiv vollstandi-
gen Detektordaten in idealer Weise; eine
Fusionierung zur Erzielung einer verbes-
serten Verkehrslagerekonstruktion ist da-
her naheliegend. Dies wird durch die
schnellen Entwicklungen auf dem Gebiet
der Fahrzeug- und Kommunikationstech-
nik unterstutzt.

Die Art der Datengewinnung ist bei FCD
hochst unterschiedlich: Zunachst sind hier
die v.a. im AuBerortsbereich einsetzbaren
klassischen“ FCD nach dem GATS' zu
nennen, bei denen Fahrzeuge mit Positio-

' Global Automotive Telematics Standard
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nierungssystemen (z. B. GPS-Empféanger)
ausgestattet sind und ihre Daten zur wei-
teren Veredelung (Georeferenzierung,
Datenfusion) via Mobilfunk (bislang im
GSM-Netz) an eine Verkehrsmanage-
ment-Zentrale senden. Neben der Uber-
tragung reiner Geokoordinaten kann
hierbei auch eine Vorverarbeitung im
Fahrzeug stattfinden, bei der fir die zu-
riickgelegte Wegstrecke und Geschwin-
digkeit zusatzlich Signale des Tachome-
ters und anderer Sensoren herangezo-
gen werden. Aus Kostengriinden werden
die Daten meist ereignisorientiert versen-
det, d. h. nur, wenn sich die Verkehrssitua-
tion signifikant geéndert hat oder das
Fahrzeug auf eine andere StraBenkatego-
rie wechselt. Solche Systeme werden
heute im Wesentlichen von der DDG Ge-
sellschaft fir Verkehrsdaten mbH und
von einigen Automobil-Herstellern einge-
setzt.

Die BMW Group forscht derzeit intensiv
an einer Erweiterung der FCD, den soge-
nannten XFCD? [1]. Diese erfassen zusétz-
lich zu den Verkehrsdaten auch Umfeld-
einflisse. Aus fahrzeugeigenen Signalen
wie Wischertatigkeit, Nebelscheinwerfer,
Radschlupf-Sensorik oder Warnblinkan-
lage werden Ruckschlusse auf den Ver-
kehrskontext (Nasse, Sichtbehinderung,
Glatte usw.) gezogen. Solche Informatio-
nen sind wertvolle Erganzungen fur Ver-
kehrssteuerungssysteme und  konnen
z.B. bei Gefahrenwarnanlagen herange-
zogen werden.

Innerstadtisch wurde im Rahmen des
BMBF-Forschungsprojektes WAYflow
das City-FCD-Verfahren [2] erprobt, dem
eine segmentbezogene Betrachtungs-
weise zu Grunde liegt. Die Meldungs-
Ubertragung erfolgt hierbei an definierten
Segment-Grenzen und somit kontinuier-
lich; aus der mittleren Geschwindigkeit
und deren Standardabweichung wird
anschlieBend auf den Verkehrszustand
innerhalb dieses Segmentes rickge-
schlossen.

Im Munchener Leitprojekt zur Mobilitat in
Ballungsraumen MOBINET [3] wurden
weitere Quellen flir fahrzeuggenerierte
Daten untersucht. Die Taxi-Dispositions-
zentrale IsarFunk vermittelt Fahrtwiinsche
an ca. 200 Fahrzeuge, deren Position
(GPS-Koordinaten),  Zeitstempel  und
Fahrzeugzustand (besetzt oder frei) zy-
klisch Uber Betriebsfunk abgerufen wer-
den. Aus diesen verfligbaren Einzelmel-
dungen konnen Wegeketten und Fahrt-
routen rekonstruiert werden, woraus sich

2 eXtended Floating Car Data; Ein Beitrag hierzu
wird im Heft 10/2004 dieser Zeitschrift erschei-
nen
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anschlieBend die mittleren Reisege-
schwindigkeiten ableiten lassen. Neben
der hohen innerstadtischen Fahrleistung
von Taxis und der damit verbundenen
hohen Meldungsdichte, mit der weite Teile
des StraBennetzes abgedeckt werden,
haben solche Systeme den Vorteil, dass
sie anstelle des kostenintensiven Mobil-
funks die eigene Betriebsfunk-Frequenz
nutzen konnen; allerdings sind sie da-
durch nur regional begrenzt verfugbar.
Auch andere Flottenmanagementsyste-
me (z.B. fir Frachtgut-Logistik) kommen
als FCD-Quellen in Frage, bieten jedoch
aufgrund der stark eingeschrankten Rou-
ten (meist FernverkehrsstraBen) und der
eher geringen Meldungsdichte keine
ausreichende Aussagekraft fir verkehrs-
telematische Anwendungen.

Vollig neue Maoglichkeiten und Ansétze
zur Gewinnung von FCD bietet die Mobil-
funk-Ortung [4]. Fur die Dauer einer
Sprachverbindung sendet das Handy
Funksignale an stationdre Basisstationen
und kann anhand dieser Signale vom
Mobilfunk-Provider anonymisiert lokali-
siert werden. Im Falle einer Fortbewegung
des Handys wéhrend des Gespréches
erfolgt eine Weitergabe (Handover) der
Verbindung von einer Mobilfunkzelle zur
nachsten. Aus den Zeitstempeln dieser
Weitergabe konnen im Zusammenhang
mit den bekannten Zell-Grenzen und
dem vorhandenen StraBennetz die Rou-
tenwahl rekonstruiert und die Reisezeiten
ermittelt werden. Im AuBerortsbereich ist
die Georeferenzierung auf Grund eines
weniger dichten und verzweigten Stra-
Bennetzes relativ gut moglich, obwohl die
Mobilfunkzellen deutlich groBer sind als
im Innenstadtbereich. Da die GroBen der
Mobilfunkzellen im reziproken Verhéltnis
zur Kundendichte stehen, sind sie im In-
nenstadtbereich nur wenige hundert Me-
ter breit und stellen somit auch hier eine
ausreichende Datenbasis bereit. Der Vor-
teil dieser Technologie liegt einerseits in
der sehr hohen Verbreitung, die die Pe-
netrationsraten heutiger FCD-Systeme
bei weitem Ubertrifft, und andererseits in
der kostenglnstigen Datengewinnung,
da diese Informationen den Mobilfunkbe-
treibern technologisch bedingt ohnehin
vorliegen.

Weitere Untersuchungen gibt es hinsicht-
lich des Einsatzes von Pagern zur Gewin-
nung von FCD [5]. Verwendet werden
hierbei ausschlieBlich sogenannte ,Two-
Way Pager®. Diese koénnen nicht nur Mel-
dungen empfangen, sondern auch selbst
Signale senden. Voraussetzung fur eine
zuverlassige Meldung ist jedoch, dass
zum Meldezeitpunkt eine Verbindung zu
mindestens drei Empfangsstationen auf-

gebaut werden kann. Dann kann durch,
Triangulation aus der Meldung des Pa.
gers seine Position berechnet werden,
Zusammen mit dem Zeitstempel kanp
aus den einzelnen Positionen die Reise-
zeit und die zurlckgelegte Wegstrecke
abgeschatzt werden. Die Qualitit der Lo-
kalisierung ist dabei abhangig von der
Haufigkeit des Verbindungsaufbaus zy
den Empfangsstationen. Soweit der Pa-
ger Uber eine derartige Funktion verfiigt,
kann der Meldezyklus am Endgerét vor-
eingestellt werden. Der Verbindungsauf-
bau kann jedoch durch die Erreichbarkeit
der Empfangsstationen bzw. durch Ab-
schattungseffekte beeinflusst werden. So-
lange eine Positionsermittiung mindtlich
moglich ist, wird auBerorts eine ausrei-
chend genaue Lokalisierung erreicht, um
die Reisezeiten der ausgerusteten Ver-
kehrsteilnehmer abzuschatzen. Bei gen-
gend hoher Ausstattungsquote ist so eine
Abschéatzung der Verkehrsqualitat und
die Erkennung von Verkehrsstorungen
Uber Geschwindigkeitseinbriiche mag-
lich. Innerorts sind auf Grund der Netz-
dichte wesentlich haufigere Meldungen
der Pager erforderlich, um eindeutige Po-
sitionierungen und damit die Ableitung
von VerkehrskenngroBen zu ermogli-
chen.

Auch Offentliche Verkehrsbetriebe nutzen
zur Disposition ihrer Fahrzeuge ein ahn-
liches System, das Rechnergestlizte Be-
triebsleitsystem (RBL). Hierbei werden flr
einzelne, vom OV genutzte Streckenab-
schnitte Daten mit einer sehr hohen Mel-
dungsdichte generiert. Von Interesse sind
hier vor allem Busse und StraBenbahnen,
die biindig im Verkehrsstrom mitschwim-
men (straBengebundener OPNV ohne ei-
genen Fahrstreifen). Die Positionierung
eines OV-Fahrzeugs erfolgt durch eine
Entfernungsmessung zur letzten Halte-
stelle auf der festgelegten Wegstrecke.
Anhand des Zeitstempels konnen die
Fahrplanlage (Verspéatung, Verfriihung)
errechnet und daraus Ruckschlisse auf
das aktuelle lokale Verkehrsgeschehen
gezogen werden. Durch den verstarkten
Fahrzeugeinsatz zu Hauptverkehrszeiten
ist gerade in dieser auch fur die Verkehrs-
lagerekonstruktion wichtigen Phase die
Meldungsdichte noch hdher und erlaubt
entsprechend hohere Datenqualitaten.

3. Dispositionssysteme von Taxi-
Flotten

Um Taxiflotten wirtschaftlich betreiben zU
konnen, muss eine moglichst hohe Aus-
lastung der Fahrzeuge angestrebt wer-
den. Dazu ist es notwendig, die aktuellen

T -

fory i ot e o e i R o S S G N



g R o A JTTY M

R, o T SR | plbammt by ) sl e L PN

Dispositionssysteme fiir eine verbesserte Verkehrslagerekonstruktion in Stéadten

Fahrtwiinsche den freien Kapazitdten
moglichst orts- und dadurch zeitnah zu-
ordnen zu konnen, wobei durch kurze
Anfahriswege gleichzeitig auch die Attrak-
tivitat der Dienstleistung gesteigert wer-
den kann. Um dies zu erreichen wurden
computergestitzte Dispositionssysteme
geschaffen, die jederzeit die aktuellen
geografischen Positionen freier Fahr-
zeuge kennen und den Kundenanfragen
zuordnen kénnen. Die Taxis sind dazu mit
GPS-Empfangern ausgestattet, um den
aktuellen Standort und den exakten Zeit-
stempel ermitteln zu kénnen. AuBerdem
sind die Taxameter an das System ange-
punden, damit der Betriebszustand des
Taxis (besetzt oder frei) Ubertragen wer-
den kann. Die Informationen werden der
Dispositionszentrale Uber die Betriebs-
funk-Frequenz zyklisch bekannt gege-
ben, wobei das Aktualisierungsintervall
von der verfligbaren Bandbreite abhangt
und sich entsprechend nach dem Be-
triebszustand jedes Taxis richtet. So mel-
den frei verfligbare Fahrzeuge z.B. alle
40 Sekunden ihre Position, wahrend be-
setzte Taxis, die fr eine Disposition nicht
zur Verfigung stehen, nur alle 180 Se-
kunden eine Meldung absetzen. Falls das
Fahrtziel bekannt ist (z. B. Flughafen), wird
auch diese Information im System verar-
beitet.

Aus den Positionsmeldungen und Zeit-
stempeln kann in Verbindung mit der
anonymisierten Fahrzeug-ID (Identifika-
tions-Nr.) eine Wegekette gebildet wer-
den. Dazu missen die Geokoordinaten
der Positionsmeldungen zunachst auf
das StraBennetz referenziert werden.
Hierflir gibt es mehrere Mdoglichkeiten.
Das Bild 1 zeigt ein schematisiertes Stra-
Bennetz, das aus StraBenknoten und da-
zwischen liegenden gerichteten StraBen-
kanten besteht, und stellt Moglichkeiten
der Georeferenzierung von Positionsmel-
dungen dar.

In einem ersten Schritt kann jede Posi-
tionsmeldung dem néchstliegenden Kno-
tenpunkt des StraBennetzes zugeordnet
werden. Anhand der chronologischen
Abfolge der so ermittelten Netzpunkte
kénnen durch die gerichteten Verkniip-
fungen der StraBenkanten mittels eines
Routensuch-Algorithmuses (z.B. [6]) We-
geketten gebildet werden, wobei es meist
mehrere Moglichkeiten der Wegeketten-
bildung gibt, deren jeweilige Zutreffens-
wahrscheinlichkeit nicht nur von der
Weglange, sondern auch von Faktoren
Wie z. B. StraBenkategorie, zulassiger Ge-
schwindigkeit, Anzahl der passierten
Lichtsignalanlagen o.4. abhangig ist. In
Weitmaschigen Netzbereichen flhrt diese
Knotenpunkt-Referenzierung jedoch zu

StraBenknotenpunkt

Gerichtete StraBenkante

Bild 1:
Méoglichkeiten der
Referenzierung von
GPS-Positionsmel-
dungen auf ein

) StraBennetz

groBeren Abweichungen bei der Berech-
nung der tatsdchlich zurlickgelegten
Weglénge.

Eine hohere Genauigkeit bzgl. des tat-
sachlich zurlickgelegten Weges zwischen
zwei Positionsmeldungen kann erreicht
werden, indem eine lotrechte Referenzie-
rung auf die jeweilige StraBenkante
durchgeflhrt wird. Als Referenzpunkt fur
die Positionsmeldung wird dabei der lot-
rechte FuBpunkt auf der virtuellen Gera-
den, die durch die StraBenkante verlautft,
verwendet. Diese Methode ist jedoch nur
sinnvoll, solange der lotrechte FuBpunkt
innerhalb der StraBenkante liegt, andern-
falls entstehen Fehler bei der Bildung der
zurlickgelegten Weglange.

Aus den zurlickgelegten Weglangen zwi-
schen zwei Meldepunkten und der Uber-
tragenen Zeitdifferenz kann die mittlere
Reisegeschwindigkeit errechnet werden.
Bei dieser Berechnung muss berticksich-
tigt werden, dass Taxis teilweise berech-
tigt sind, Strecken zu nutzen, die fir an-
dere Fahrzeuge nicht freigegeben sind.
Das Bild 2 zeigt die referenzierten Posi-
tionsmeldungen zweier Taxis bei einer
Rundfahrt im Raum Miinchen am Don-
nerstag, dem 9.10.2003 zwischen 11:30
und 13:00 Uhr. Aus den von der Taxi-Dis-
positionszentrale IsarFunk bereitgestellten

FCD wurden Weg-Geschwindigkeits- und
Weg-Zeit-Diagramme erstellt. Die Fahrt
flhrte sowohl Uber innerstadtische Berei-
che als auch Autobahnabschnitte, die an-
hand der unterschiedlichen Geschwin-
digkeit und raumlichen Meldungsdichte
gut erkennbar sind.

Die durchschnittliche Verkehrsqualitat
LOSk¢p fur die gesamte Wegléange zwi-
schen zwei referenzierten Meldepunkien
kann aus dem Verhaltnis der Ubermittel-
ten Zeitdifferenz (diese entspricht der real
gemessenen Reisezeit) und der Summe
aller idealen Teil-Reisezeiten auf den
StraBenkanten ermittelt werden (Bild 3):

L N
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Zﬁ tidoat )

Vi

LOS,p = fios

Die Funktion fiog wandelt das Reisezeit-
Verhaltnis in eine LOS-Stufe um. In An-
lehnung an das HCM konnen die LOS-
Stufen wie folgt zugeordnet werden:

Stufe der
Verkehrsqualitéat

Reisezeit-Verhéltnis
trep/tideal
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Bild 2: Taxi-FCD der Dispositionszentrale IsarFunk in Miinchen am Do, 9.10.2003,
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Bild 3: Schematische Darstellung der wihrend einer FCD-Fahrt befahrenen StraBenkanten

mit
LOS¢p = durchschnittliche Verkehrsqualitat aus
FCD fiir die gesamte Weglange

trcp = Reisezeit aus FCD flir die gesamte
Weglange

teea = ideale Reisezeit fur die gesamte Weg-
lange

X = Teil-Weglange der FCD-Fahrt auf der
StraBenkante i

Vi = ideale Reisegeschwindigkeit auf der
StraBenkante i (z.B. zulassige Hochst-
geschwindigkeit)

= laufender Index der bei der FCD-Fahrt
befahrenen n StraBenkanten mit
1<i<n.

AnschlieBend kann diese Verkehrsqua-
litdt LOSkcp entsprechend ihres Langen-
anteils x; auf der einzelnen StraBenkante |
zur Berechnung der jeweiligen Verkehrs-
qualitat LOS; beriicksichtigt werden:

(Sl;X»)vLos‘(T—1)+ﬁvLOSFCD fur i=1oderi=n
i Si

LOS,(T)=
LOS¢p far 1<i<n
mit
LOS, (T) = Verkehrsqualitat auf der StraBenkante i
zum Zeitpunkt T
S = Gesamtlange der StraBenkante i.

4. Rechnergestiitzte Betriebsleit-
systeme des OPNV

In vielen GroBstadten werden die Fahr-
zeuge des Offentlichen Verkehrs online
durch ein Rechnergestitztes Betriebsleit-
system (RBL) Uberwacht und disponiert.
Fir die Generierung von FCD sind vor al-

Weglénge [m]

lem die straBengebundenen Fahrzeuge
wie Busse oder StraBenbahnen relevant.
Wichtige Fahrzeugdaten wie z.B. die Ent-
fernung zur letzten Haltestelle oder der
Belegungsgrad werden Uber Betriebs-
funk zyklisch an das RBL ubertragen.
Das Ubertragungsintervall ist von der Ka-
pazitat des Betriebsfunks abhangig und
liegt zwischen 20 und 30 Sekunden. Die
seit der letzten Haltestelle zurlickgelegte
Distanz wird in den Fahrzeugen direkt
durch Radumlauf-Zahler gemessen. Ge-
genuber der satellitengestitzten GPS-Or-
tung bietet diese Technologie den Vorteil,
dass sie auch in engen Hauserschluch-
ten und Unterfiihrungen verflgbar ist, in
denen GPS-Signale i. d. R.auf Grund der
Abschattung kaum empfangen werden
konnen. Die Zuordnung auf die entspre-
chenden StraBenkanten erfolgt anhand
der festgelegten Fahrtroute der OV-Linie.
Dabei ist zu beachten, dass OV-Fahr-
zeuge teilweise separate Fahrstreifen nut-
zen kénnen und somit in diesen Berei-
chen nicht im direkten Zusammenhang
mit dem Verkehrsgeschehen stehen.
Vom RBL wird auch die aktuelle Fahr-
planlage ermittelt, indem ein Vergleich
durchgefihrt wird zwischen der Soll-Zett,
die durch lineare Propagation entlang der
Fahrtroute entsteht, und der gemessenen
Ist-Zeit des OV-Fahrzeugs.

Fir die Ableitung verkehrstechnischer
KenngroBen des Individualverkehrs wie

Fahrplanlage eines OV-Fahrzeugs
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: il
z/:‘v
1600 #7
e 7’ ”
1200 e
/
800 ’
7—o—gemelaetéilvst-2eit des OV-Fahrzeugs
400 — —Soll-Zeit gemaB linearer Progression
Soll-Zeit bei idealisiertem Fahrspiel
0 &= . T T T . - . |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fahrzeit [s]

Bild 4: Fahrplanlage eines OV-Fahrzeugs gegeniiber linearer Progression bzw. bei idealisiertem
Fahrspiel zur Beriicksichtigung der Fahrdynamik
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Reisezeit oder Qualitdt des Verkehrsap.
laufes, ist diese Fahrplanlage allerdings
nur bedingt geeignet, da sie neben den
fahrdynamischen Anteilen auf der Strecke
zwischen zwei Haltestellen auch die Hal-
tezeiten selbst beinhaltet. Eine Altemative,
die dieses Problem umgeht und realistj-
schere Aussagen ermaoglicht, ist die Ge-
genlberstellung der vom OV—Fahrzeug
gemeldeten Positionsangaben mit einem
idealisierten Fahrspiel, das auch den Be-
schleunigungs-, Verzogerungs- und Hal-
tevorgang abbildet.

Das Bild 4 zeigt, wie sich die gemeldeten
Ist-Zeiten eines OV-Fahrzeugs gegeni-
ber der linearen Progression des RBL
bzw. einer Abfolge idealisierter Fahrspiele
darstellen.

Zur Ableitung einer Aussage Uber den
aktuellen Verkehrszustand auf einer Stre-
cke zwischen zwei Haltestellen konnen
folgende Schritte durchgefuhrt werden:
Zunéchst muss eine Definition des idea-
len Fahrspiels zwischen diesen Haltestel-
len geschaffen werden. In vereinfachter
Form besteht dieses aus der Beschleuni-
gungsphase mit einer Beschleunigung
von z.B. 1 m/s?, einer konstanten Ge-
schwindigkeit von z.B. 45 km/h und ei-
ner Verzbgerungsphase mit z.B. -1 m/s.
Die Haltezeit wird bei der Betrachtung der
fahrdynamischen Anteile nicht herange-
zogen:

2X far  O0<x< L

a, 2

v X v v
= = fir ——<x<d-

t(x) 2-a,\+v ar 7a, X< 2‘Pn|
v d v 2-(d-x v
—_—tt —— | ———— far d- <x<d
za, v 2Rl | Pl TRl

mit

t(x) = Soll-Zeit in Abhangigkeit der zurlickgeleg-
ten Wegstrecke x )

a, = konstante Beschleunigung des OV-Fahr-
zeugs

ap = konstante Verzogerung des OV-Fahrzeugs

v = konstante Geschwindigkeit wahrend der
Fahrt

d = Entfernung der beiden Haltestellen.

Diesen idealisierten Soll-Zeiten konnen
die Differenzen der Zeitstempel der RBL-
FCD gegeniibergestellt werden. Als Be-
zugspunkt wird hierbei die jeweils erste
Meldung mit einer Entfernung x > 0 ver-
wendet. Um eine Vergleichbarkeit herzu-
stellen, werden die ermittelten Abwei-
chungen normiert auf [s/100m].

Die Menge der so generierten Daten-
punkte bildet eine schiefe, unsymmetri-
sche Verteilung der Abweichungen, die
als MaB fiir die zum Zeitpunkt der jeweili-
gen Meldungsgenerierung vorhandene
Verkehrsqualitdt herangezogen werden
kann. Um bei der Beurteilung systemati-
sche externe Einfliisse wie z.B. Unstetig-
keitsstellen durch Lichtsignalanlagen zu
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RBL-FCD (Fr, 13.2.04):
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Bild 5: Tagesverteilung der normierten Abweichung vom idealisierten Fahrspiel auf einer

Strecke zwischen zwei Haltestellen

periicksichtigen, werden die Abweichun-
gen anhand des Medianwertes kalibriert.
SchlieBt man andere Stoérquellen aus, so
kann dann angenommen werden: Je
groBer die Differenz zwischen der errech-
neten Abweichung und dem Medianwert,
desto schlechter ist die Verkehrsqualitat
auf dem betrachteten Streckenabschnitt
zum Zeitpunkt der Meldungserzeugung.

Im Bild 5 ist fur einen 360 m langen
Streckenabschnitt zwischen zwei Halte-
stellen einer StraBenbahnlinie mit stra-
Benblindigem Gleiskorper die Verteilung

der normierten Abweichungen Uber ei-
nen Tag dargestellt. Am Vormittag und
am friihen Abend traten verstarkt groBere
Abweichungen auf, was auf ein erhohtes
Verkehrsaufkommen in diesen Zeitrdu-
men und dadurch verursachte Abwei-
chungen schlieBen Iasst.

Eine direkte Zuordnung der Abweichun-
gen zu LOS-Stufen des MIV ist nicht oder
nur in Grenzen maoglich, da die ermittel-
ten Abweichungen von den Fahrplanvor-
gaben des OV-Unternehmens abhangen.
Das hier gezeigte Prinzip kann aber eine

unterstUtzend_e Methode zur Qualitatssi-
cherung im OV darstellen.

5. Verkniipfung in Verkehrs-
zentralen

Zur Rekonstruktion der aktuellen Ver-
kehrslage auf dem StraBennetz werden
die unterschiedlichen Informationen in ei-
ner Verkehrszentrale zusammengeflhrt
und koénnen dort durch Datenfusion ver-
edelt werden. Voraussetzung fur eine effi-
ziente Anbindung aller Datenquellen und
-senken ist dabei ein generisch gestalte-
ter Datenverbund, der sowohl die Imple-
mentierung verkehrstechnischer Stan-
dard-Datenmodelle wie TLS® oder OCIT#
ermdglicht, als auch spezifische Aspekte
der einzelnen Systeme berlcksichtigt.
Entsprechende Losungen sind derzeit in
Entwicklung. Langzeit-Stabilitdt, Robust-
heit und Fehlertoleranz gegentber Hard-
ware-Ausfallen spielen im praktischen
Einsatz eine entscheidende Rolle.

Die Datenfusion selbst basiert im Grund-

3 Technische Lieferbedingungen fir Strecken-
stationen

4 Open Communication Interface for Road Traffic
Control Systems
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satz auf einer komplementaren Nutzung
der spezifischen Informationsgehalte der
vorliegenden Daten. Jedes Datum tragt
dabei in unterschiedlicher Weise zur Ver-
vollstandigung eines zu Grunde gelegten
allgemeinen, mehrdimensionalen Ver-
kehrsmodells bei; die Dimensionen die-
ses Modells missen neben Raum und
Zeit, beide in unterschiedlicher Auflésung,
die verschiedenen inhaltlichen Bezlge
abbilden kénnen (z.B. fahrzeugbezo-
gen/verkehrsstrombezogen, verkehrsbe-
zogen/umfeldbezogen). Zu beachten ist
auch, dass die Daten mit unterschiedli-
cher, ggf. permanent schwankender Qua-
litdt vorliegen, also mit entsprechenden
Vertrauensbereichen in die Fusionierung
eingehen mussen.
Im Wesentlichen arbeitet die Fusionie-
rung mit den inhaltlichen Ebenen
— statische Daten (z.B. Quelle-Ziel-Matri-
zen, Ganglinien, Netzstruktur)
- dynamische Querschnittsdaten von
stationdren Detektoren (z.B. Verkehrs-
starke, Belegungsgrad)

Bild 7:

Daten der Taxi-
Dispositionszentrale
Taxi 878 aus Graz als
Beispiel, welches
Streckennetz durch
115 Fahrzeuge inner- [

abgedeckt wird (Sa, 6
24.5.03 22:55 -
23:05 Uhr)
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halb von 10 Minuten b
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Bild 6: Gegeniiberstellung einer Tages-Ganglinie der mittleren Reisegeschwindigkeit auf einem
innerstidtischen Streckenabschnitt, die durch DINO (noch in der Erprobungsphase)
errechnet wurde, mit der ermittelten realen Reisegeschwindigkeiten aus Taxi-FCD

- dynamische Streckendaten aus FCD
von Flottensystemen (z. B. Reisezeiten,
LOSkcp)

und erzeugt hieraus eine aktuelle Ver-

kehrslageabbildung fir das Gesamtnetz,

sowie zusétzliche netzbezogene Ver-
kehrsinformationen. Die heute in einigen

Forschungsprojekien sowie von der In-

dustrie entwickelten Netzmodelle sehen

die Fusionierung in der einen oder ande-
ren Form bereits vor. Die Netzmodelle

selbst rekonstruieren die Verkehrslage im

Wesentlichen nach vier Prinzipien:

- durch eine (quasi-)dynamische Umle-
gung auf Basis gegebener Quelle-Ziel-
Matrizen, bei der die errechneten kan-
ten- bzw. routenbezogenen Verkehrs-
kenngroBen anhand der realen Daten
(lokal und/oder strecken-/routenbezo-
gen) korrigiert werden, indem das zu
Grunde liegende Verkehrsmodell kali-
briert wird [8]

- durch den Einsatz von Simulationsver-
fahren, hier zurzeit primar Zellular-
automaten, die durch die Messdaten

e >
ii_ ﬁ,_‘;/‘ !
}\'('— =S
&__*__.«-” 3 =
ALY 3
, % 1km
\ QU

als Input getrieben und anhand inngp
liegender Messstellen justiert werden
[9] e
— durch (iterative) Aufteilung der gemes-
senen Verkehrsstarken auf das dig
Messstelle umgebende Netz (soge-
nannte Messwertpropagierung [10])

— durch Verfahren der kunstlichen Intelli-
genz, z.B. Neuronale Netze, die daten-
basiert die Verkehrsmodellstruktur ler-
nen und diese anhand weiterer Daten
kontinuierlich adaptieren [11].
Die Integration der unterschiedlichen In-
formationsquellen kann auf verschiede-
nen Stufen des Prozesses erfolgen, vor
der eigentlichen Verkehrslagemodellie-
rung (stufenweiser Ansatz), innerhalb des
Modells (geschlossener Ansatz), nach
der Modellierung (paralleler Ansatz). Als
Methoden der Fusionierung werden |
ebenfalls Verfahren der kiinstlichen Intelli- -
genz wie Fuzzy-Systeme oder selbstler-
nende neuronale Netze, aber auch einfa-
che Uberlagerungen erprobt. Einen guten
Uberblick hierzu gibt das Merkblatt der
FGSV zur Datenvervollstandigung [12].
Das Bild 6 zeigt fur einen Streckenab-
schnitt in Minchen die vom dynamischen
Netzmonitor DINOS [8] (zu diesem Zeit-
punkt noch in der Erprobungsphase) mo- :
dellierten mittleren Reisegeschwindigkei-
ten. Diesen sind die durch Taxi-FCD von
lsarFunk ermittelten realen Reisege-
schwindigkeiten gegentibergestellt. Ob- ’
wohl die Abweichungen in den Nacht-
stunden gréBer sind, zeigt sich tagstber
eine recht gute Ubereinstimmung der %
Werte — Potenzial wie auch Problematik =
der Datenfusionierung werden offensicht-
lich.
Im Bild 7 ist am Beispiel der Stadt Graz
gezeigt, welches Gebiet durch Taxis in-
nerhalb von 10 Minuten abgedeckt wird.
Dabei waren 115 Fahrzeuge (kleine Qua-
drate) gleichzeitig unterwegs. Entspre-
chend der mittleren Geschwindigkeiten
sind nur die befahrenen StraBenkanten -
eingefarbt von rot (sehr langsam) bis
dunkelgrin (sehr schnell).
Die netzweite Kenntnis der Verkehrslage
und insbesondere von Stérungsstellen
des Verkehrsablaufes kann in einem inte-
grativen  Verkehrsmanagement strate-
gisch genutzt werden. So kénnen z.B. die
LSA-Steuergeréte kritischer Knotenpunkie
durch zusétzliche Steuerungsinformatio= =
nen oder Schalt-Empfehlungen externer
adaptiver Steuerungsverfahren beein-
flusst werden. Konsistente Informationen
tiber aktuelle Verkehrsstérungen konnen
im Sinne einer Ausweichempfehlungd

5 Dynamischer Netzmonitor
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durch Anzeigetafeln oder andere Medien
an die Verkehrsteiinehmer kommuniziert
werden. Umgekehrt konnen die in der
Verkehrszentrale veredelten Daten auch
von den Betreibern von Dispositions- und
Flottenmanagement-Systemen zur Opti-
mierung genutzt werden, um z.B. Fahr-
zeuge auf weniger belastete Netzberei-
che umlenken zu kénnen.

6. Ausblick

Dispositionssysteme  unterschiedlichster
Art sind bereits in vielen Stadten und Bal-
lungsraumen vorhanden und technisch
in der Lage, wertvolle erganzende Infor-
mationen flr das strategische Verkehrs-
management bereitstellen zu kénnen.
Gleichzeitig befinden sich derzeit zahlrei-
che stadtische Verkehrsmanagement-
Zentralen im Aufbau, die zur Entfaltung
ihrer Potentiale auf eine umfassende In-
formation zum Verkehrsgeschehen ange-
wiesen sind. Durch die Fusion zwischen
stationér erfassten Daten und FCD ent-
steht ein beachtlicher Mehrwert, da beide
Informationsquellen komplementar sind.
Wahrend die stationdre Detektion eine
kontinuierliche punktuelle Versorgung mit
Verkehrsdaten sicherstellt, kénnen FCD
groBflachig diskrete Informationen z.B.
Uber Storfalle liefern. Fir die technische
und operative Vernetzung all dieser Sys-
teme ist eine integrative Beteiligung aller
Partner erforderlich. Die Prinzipien der Fu-
sionierung von stationdrer Datenerfas-
sung und mobilen Informationsquellen
kdnnen mittels moderner Flottenmanage-
ment- oder Maut-Systeme auch auf den
Uberregionalen Verkehr Ubertragen wer-
den.

Verbesserungs- und Optimierungspoten-
zial besteht in vielen Bereichen der The-
matik. So konnen die Zuordnung der
GPS-Positionsmeldungen zu den richti-
gen Kanten des StraBennetzes und die
Routensuche selbst durch die Betrach-
tung historischer Daten verfeinert werden.
Berechnete Routen konnen so zum Bei-
spiel im Nachhinein modifiziert werden,
wenn eine neue Meldung des Fahrzeugs
eine andere Routenwahl nahe legt. Flr

die Nutzung von RBL-FCD in der gezeig-
ten Form ist eine ndhere Betrachtung des
Zusammenhangs zwischen der normier-
ten Abweichung von der Fahrplanlage
und dem Verkehrszustand auf dem Stre-
ckenabschnitt notwendig. Der Ansatz
{iber ein idealisiertes Fahrspiel bietet hier
noch vielversprechende Maoglichkeiten
zum Beispiel im Zusammenspiel mit der
Lichtsignalsteuerung. Durch den Aufbau
historischer Datenbanken mit real erfass-
ten Daten und einer rickgekoppelten
Verknlpfung mit externen Informationen,
wie z B. GroBereignissen (FuBballspiel)
oder Wetter (Schneefall), kdnnen sowohl
Ruckfallebenen fir einen temporéren
Ausfall von Datenquellen als auch Model-
lierung und raumlich-zeitliche Prognose
deutlich verbessert werden.

In systemtechnischer Hinsicht ist festzu-
stellen, dass der Verarbeitung von Online-
Daten heute in vielen Fallen noch tech-
nologische Grenzen gesetzt sind. Die
Schaffung eines umfassenden Datenver-
bundes, an den alle beteiligten Systeme
angebunden werden sollen, gestaltet sich
meist schwierig, da bestehende Systeme
nur eingeschréankte Schnittstellen bereit-
stellen und das real auftretende Daten-
aufkommen oft unterschatzt wird. Durch
die Datentibertragung entstehen teilweise
erhebliche Zeitverluste, so dass dadurch
unter Umstanden eine Online-Verarbei-
tung scheitert.

Die fortschreitende Entwicklung im Be-
reich der Informations- und Kommunika-
tionstechnik wird jedoch zu einer Verein-
fachung der genannten Aspekte flhren.
Dynamische Navigationssysteme und
Routing-Dienste, genauere Positions-Be-
stimmung mittels Galileo und die nach
wie vor steigende Verkehrsbelastung las-
sen eine weitere Verbreitung von Disposi-
tionssystemen erwarten. Zusammen mit
den neuesten Entwicklungen im Bereich
der Mobilfunk-Ortung eroffnen sich fur
die Verkehrstechnik damit ausgezeich-
nete Moglichkeiten, dem Ziel einer hoch-
qualitativen  netzweiten  Verkehrslage-
rekonstruktion und -prognose als Basis
fur  Verkehrsinformationen, -steuerung
und -management deutlich néher zu
kommen.
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