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Kurzfassung

Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Verfahren zur Analyse und Be-
wertung des Verkehrszustands von innerstadtischen HauptverkehrsstraBen. Aufgrund der
speziellen Anspriiche und Gegebenheiten, die sich Uberwiegend aus komplexen Netz- und
Nachfrageverhéltnissen ableiten, wird die Reisezeit als geeignete KenngréBe identifiziert.

Wegen des groBen Stichprobenumfangs wird die Verwendung der Fahrzeugwiedererken-
nung an festen Messquerschnitten (z.B. durch automatische Kennzeichenerfassung) zur
Reisezeitmessung als Datenbasis vorgeschlagen. Es wird untersucht, wie die Rohdaten auf-
zubereiten sind, um flr den Verkehrsablauf reprasentative Reisezeiten zu ermitteln. Ausge-
hend von einer Analyse potentieller Fehlerquellen wird ein Algorithmus zur Filterung der Rei-
sezeitdaten vorgestellt. Das Verfahren FFF (Fahrzeugfolgefilter) analysiert die Reisezeiten
aufeinander folgender Einzelfahrzeuge und eliminiert unplausible Werte aufgrund zu groBer
Zeitunterschiede. FFF wird anhand von Realdaten bewertet und mit Konkurrenzverfahren
verglichen. Es kann nachgewiesen werden, dass das Verfahren eine hohe Gute erreicht und
aufgrund des geringen Rechenaufwands auch fur die Verwendung in Echtzeitsystemen ge-
eignet ist.

Kern der Arbeit ist die Entwicklung von Verfahren zur automatischen Stérungserkennung.
Mit Abnormal-TT (Stérungserkennung bei Abweichung von der Normalverteilung) und SeK-
TT (Stérungserkennung mit Kalman-Filter aus Reisezeiten) werden zwei Verfahren vorge-
stellt, die aktuelle Reisezeitmesswerte anhand eines Schwellenwertvergleichs bewerten.
Wéhrend Abnormal-TT die Reisezeiten auf Zugehorigkeit zu Normal- bzw. Lognormalvertei-
lung eines Vergleichszeitraums untersucht, ermittelt SeK-TT einen Vergleichswert mittels
Kalman-Filterung. Anhand von Realdaten diverser Testrouten in Miinchen weisen beide Ver-
fahren ihre Eignung fir die Problemstellung einer schnellen und zuverlassigen Stérungser-
kennung nach. Besonderes Augenmerk wird dabei auch auf die Erkennung des Endes einer
Stérung bzw. den Beginn der Stérungsaufldsung gelegt. SeK-TT erzielt im Vergleich der
Verfahren jeweils die besten Ergebnisse. Es wird zusammen mit einer Vorgehensweise zur
Kalibrierung, die anhand einer Sensitivitdtsanalyse bewertet wird, fir die Praxisanwendung
vorgeschlagen. Falls archivierte Reisezeiten zur Verfligung stehen, kénnen diese histori-
schen Daten mit in die Verfahren aufgenommen werden und zu einer weiteren Verbesserung
der Verfahrensergebnisse beitragen.

Die fiur die Stérungserkennung verwendeten Reisezeitdaten sind auch pradestiniert fir die
Verwendung bei der Bewertung des Verkehrsablaufs. Es werden deshalb zwei auf Reisezei-
ten basierende Bewertungsverfahren fir innerértliche HauptverkehrsstraBen vorgestellt. Zu-
sétzlich zur Reisegeschwindigkeit, die bereits in verschiedenen standardisierten Anséatzen
verwendet wird, wird auch eine KenngréBe zur Bestimmung der Zuverlassigkeit einer Route
verwendet. Dazu wird der sog. Pufferzeitindex bestimmt, der Reisezeitschwankungen in
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Beziehung zur optimalen Reisezeit setzt. Fir beide KenngréBen wird eine sechsstufige Qua-
litdtsstufeneinteilung vorgeschlagen, die anhand von Realdaten getestet wird.

Die in der Arbeit vorgestellten Verfahren sind teilweise im Regelbetrieb fir die Verkehrslage-
bestimmung im GroBraum Minchen implementiert. Obwohl die Verfahren speziell fir den
innerortlichen Bereich entwickelt wurden, werden sie dabei auch auf LandstraBen und Au-
tobahnen erfolgreich eingesetzt.
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Einflihrung 1

1 Einfihrung

Den Verkehrssystemen kommt im Hinblick auf die Sicherung der Leistungsfahigkeit der
Wirtschaft und damit des Wohlstands eine groBe Bedeutung zu. So flieBen auch betrachtli-
che finanzielle Mittel in Bau, Erhalt, Unterhalt und Betrieb von Verkehrssystemen. Trotzdem
weisen die Verkehrssysteme haufig Unzulanglichkeiten auf. Sowohl beim Zusammenspiel
der einzelnen Verkehrstrager als auch bei den Ablaufen auf den jeweiligen Infrastrukturen
treten diverse Problemfelder auf. Bereits auf den Bereich des StraBenverkehrs beschrankt,
sind die Ursachen daflr vielfaltig. Eine kontinuierlich wachsende Verkehrsnachfrage geht
einher mit groBem Aufwand diese abzuwickeln. Dazu werden in immer kiirzer werdenden
Zeitabstédnden technologische Innovationen in die Verkehrstechnik eingefiihrt, welche die
Verkehrsanlagen mehr und mehr verkomplizieren. Daneben andern sich auch die Zustan-
digkeiten, um die steigenden Anforderungen bewaltigen zu kénnen. Viele Aufgaben, fir die
sich bisher ausschlieBlich die offentliche Hand zustandig zeigte, werden in Kooperationen
mit privaten Unternehmen durchgefihrt (sog. PPP — Public Private Partnerships) oder direkt
an private Unternehmen Ubergeben. Parallel zu dieser wachsenden Komplexitat der Prozes-
se bei der Konzeption und beim Betrieb von Verkehrssystemen wachst auch der Druck im
Hinblick auf eine umweltvertragliche Abwicklung des Verkehrs. In der &ffentlichen Debatte
bekommen Themen wie Ressourcenverbrauch oder Emissionen zunehmendes Gewicht,
welches sich auch in den Anforderungen an Verkehrssysteme widerspiegelt.

ZukUnftig wird deshalb die Qualitdt der Verkehrssysteme zunehmend in den Fokus rlcken.
Um diese sicherzustellen, ist die Einfihrung umfassender Qualitatssicherungssysteme er-
forderlich, wie sie in Industrieunternehmen, z.B. bei Produktionsprozessen, bereits gang und
gébe sind und nachweisbar positive Effekte bewirken. Im Verkehrsbereich erfordert Quali-
tatssicherung eine durchgéngige Uberwachung samtlicher Prozesse auf allen Ebenen: von
der Planung Uber den Bau bis hin zum Betrieb von Verkehrsanlagen. Die Einzelprozesse
sind dabei mittels geeigneter Indikatoren hinsichtlich ihrer Qualitdt zu beschreiben. Neben
technischen und organisatorischen Aspekten kommt auch verkehrlichen KenngréBen eine
wichtige Bedeutung zu, da der Verkehrsablauf das zu optimierende Gesamtergebnis samtli-
cher Prozesse darstellt.

1.1 Motivation der Arbeit

Die Erfassung der erforderlichen Daten zur Beurteilung des Verkehrsablaufs in StraBennet-
zen gestaltet sich in der Praxis haufig schwierig. Griinde dafir sind zum einen die komple-
xen Netzgeometrien mit vielen Zu-/Abfahrts- und Abbiegemdglichkeiten, als auch die hohe
Anzahl an individuellen, in ihren Fahrtwiinschen weitgehend autarken Verkehrsteilnehmern.
Wiéhrend in Autobahnnetzen aufgrund der reduzierten Komplexitat und der relativ dichten
Ausstattung mit Detektionseinrichtungen eine gute Analyse des Verkehrsablaufs méglich ist,
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ist dies in den komplexeren stadtischen Netzen bzw. in den schlechter detektierten landli-
chen Netzen nicht ohne weiteres gegeben.

Herkdmmliche Detektionsverfahren zielen meist auf die lokale Erfassung von Verkehrskenn-
groBen ab. Als Beispiel sind hier Induktivschleifen zu nennen, die neben der Verkehrsstarke
und dem Belegungsgrad als Doppelschleife auch lokale Geschwindigkeiten messen kdénnen.
Diese GroBen haben zunéchst nur lokale Gultigkeit, eine direkte streckenbezogene Aussa-
ge, die haufig fur Qualitdtsanalysen erforderlich wére, ist damit nicht méglich.

Hierzu kénnen Verkehrsflussmodelle bemiht werden, mit denen eine Umrechnung der loka-
len KenngréBen in aussagekréftigere, streckenbezogene KenngréBen moglich wird. Auf Au-
tobahnen ist dies aufgrund der einfacheren Netzstrukturen ein probates Mittel. In den kom-
plexeren stadtischen Netzen ist eine solche Modellierung jedoch haufig nicht oder nur mit
groben Annahmen mdglich. Ein Grund dafir ist die auf das StraBennetz bezogen deutlich
geringere Detektionsdichte. Hinzu kommt, dass die Detektionseinrichtungen haufig zur
Steuerung von Lichtsignalanlagen verwendet werden und somit nicht gunstig fir die Erfas-
sung von KenngréBen fir Verkehrsinformation und -management platziert sind. Darunter
leidet die Datenqualitat bzw. die raumliche Aussagekraft der Daten.

In juingerer Vergangenheit haben verschiedene innovative Detektionsmethoden Marktreife
erreicht und werden bereits erfolgreich in der Praxis eingesetzt. Diese Techniken wie z.B.
die satellitengestitzte Positionsbestimmung in Fahrzeugen oder automatische Kennzei-
chenerfassung, erméglichen ein Verfolgen von Fahrzeugen (sog. floating objects) im Stra-
Bennetz und damit eine rdumliche Erfassung des Verkehrsgeschehens. Als zentrale Kenn-
gréBen werden dabei Reisezeiten bzw. Reisegeschwindigkeiten erfasst. Damit wird die di-
rekte Messung dieser KenngréBen in groBem Stichprobenumfang mdéglich, was nach An-
sicht des Autors groB3e Potentiale im Hinblick auf die Beurteilung des Verkehrsablaufs bietet.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Effektive Verkehrssteuerungs- und Verkehrsmanagementsysteme stlitzen sich in der Regel
auf zentralenseitig verfigbare, qualitativ hochwertige, also genaue und schnelle Informatio-
nen zur Verkehrslage. Damit kann eine direkte Verkehrsinformation fur Verkehrsteilnehmer
und Dienste von Drittanbietern, wie z.B. dynamische Navigationsverfahren, aufbereitet wer-
den. Vor allem jedoch fir strategische Steuerung z.B. mittels Wechselwegweisung und
Lichtsignalsteuerung, ist die schnelle und exakte Erkennung von auBergewdhnlichen Ver-
kehrszustanden erforderlich. Damit werden schnelle Reaktionen u.a. bei der Beseitigung von
Stoérungsursachen aber auch bei der Lenkung der Verkehrsstréme zur Minimierung der ne-
gativen Auswirkungen der Stérungen ermdglicht. Im Vergleich zu SchnellstraBensystemen,
fur die Stérungserkennungsverfahren existieren, welche die wichtigsten Anforderungen er-
fullen, besteht hier im innerdrtlichen Bereich deutlich Verbesserungsbedarf. Die erste we-
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sentliche Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist damit die Entwicklung von Verfahren zur
Stérungserkennung auf innerdértlichen HauptverkehrsstraBen.

Die Verkehrstechnik benétigt auch auf den Ebenen von Planung und Bemessung sowie bei
der Qualitatssicherung geeignete KenngréBen und Verfahren fir die Bewertung des Ver-
kehrsablaufs. Fir innerstadtische Bereiche und sogar fir die wichtigen Hauptverkehrsstra-
Ben besteht derzeit in Deutschland kein Konsens zum Stand der Technik, weshalb dieser
Bereich Gegenstand der wissenschaftlichen Diskussion ist. Die zweite Zielsetzung der Ar-
beit leitet sich direkt aus dieser Situation ab und besteht in der Entwicklung geeigneter Be-
wertungsverfahren fir den Verkehrsablauf auf innerdrtlichen HauptverkehrsstraBen unter
Bertcksichtigung bisheriger Erkenntnisse sowie der Anspriiche aus Verkehrsplanung und
Qualitatssicherung bestehender Verkehrsanlagen.

FUr die beiden genannten Zielsetzungen scheint die Reisezeit ein probater Indikator zu sein.
Trotz der Marktreife diverser automatisierter Detektionsverfahren zur Reisezeitermittlung
wird diese KenngréBe bislang aber kaum in Verkehrsmanagementsystemen erhoben oder
flr Steuerungsverfahren eingesetzt. Gerade die raumliche Aussagekraft der Reisezeit kdnn-
te jedoch einen wertvollen Beitrag auf diesen Gebieten liefern. Als dritte Zielsetzung der Ar-
beit werden Aussagen zur Nutzbarkeit von automatisierten Reisezeitmessungen flr ver-
kehrstechnische Anwendungen erwartet. Daneben sollen Verfahren zur Aufbereitung und
Interpretation von Reisezeitdaten entwickelt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn werden in Kapitel 2 die genannten Problemstellungen vertieft. Mittels einer Litera-
turanalyse wird der Stand der Technik von Bewertung und Verkehrszustandsanalyse von
HauptverkehrsstraBen aufbereitet. Dazu werden zunachst geeignete KenngréBen fir die
Bewertung des Verkehrsablaufs diskutiert und anschlieBend deren Verwendung in bisheri-
gen Bewertungsverfahren — sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene — erldu-
tert. Darauf aufbauend werden Verfahren zur Stérungserkennung vorgestellt und analysiert.
Da diese bislang Uberwiegend auf SchnellstraBen angewendet werden, wird die Recherche
hier vom innerértlichen auf den auBerértlichen SchnellstraBenbereich ausgeweitet.

Kapitel 3 bereitet den Stand der Technik auf dem Gebiet der Erhebung bzw. Schatzung von
Reisezeiten auf. Dazu wird zunachst der im Hinblick auf die Zielsetzungen der Arbeit wichti-
ge Begriff der routenbezogenen Reisezeit eingefiihrt und um grundsétzliche Uberlegungen
zur Reisezeit erganzt. Aus der Betrachtung der einzelnen Datenquellen wird die Reisezeit-
messung aus Fahrzeugwiedererkennung als die fur die weitere Untersuchung geeignetste
ausgewahlt.
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Diese Datenquelle wird anhand des Beispiels der Fahrzeugwiedererkennung mittels auto-
matischer Kennzeichenerfassung in Kapitel 4 vorgestellt, wobei detailliert auf potentielle
Fehlerquellen bei der Erfassung eingegangen wird. Zur Behebung mdglicher Fehldetektio-
nen wird ein Filteralgorithmus vorgestellt und getestet. AnschlieBend werden die gefilterten
Reisezeiten verschiedener Testrouten einem statistischen Test auf Zugehorigkeit der Reise-
zeiten zu Normal- und Lognormalverteilung unterzogen.

Fir die nach den Erkenntnissen des vorangehenden Kapitels aufbereiteten Reisezeitdaten
werden in Kapitel 5 zwei Verfahren zur automatischen Stérungserkennung entwickelt. Sie
basieren auf der Verwendung von routenbezogenen Reisezeiten von Einzelfahrzeugen aus
aktuellen Messwerten. Zur Verbesserung der Zuverlassigkeit der Stérungserkennung wird
eine Erweiterung vorgeschlagen, die historische Reisezeiten verwendet. In umfangreichen
Tests mit Realdaten wird die Eignung der Verfahren fir den Praxiseinsatz nachgewiesen.

In Kapitel 6 wird ein Bewertungsverfahren fir innerértliche HauptverkehrsstraBen erldutert,
das neben der gangigen KenngréBe der Reisezeit auch ein Konzept zur Beriicksichtigung
der Zuverlassigkeit in Form eines reisezeitbasierten Index vorsieht. Ausgehend von diesen
Uberlegungen wird ein Konzept fiir die Bewertung des Verkehrsablaufs in Echtzeit vorge-
stellt, wie es beispielsweise flir Verkehrsinformationssysteme verwendet werden kann.

Kapitel 7 fasst die Erkenntnisse der Arbeit zusammen und beleuchtet diese kritisch. Davon
ausgehend wird weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf abgeleitet.
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2 Stand der Technik -
Bewertung und Verkehrszustandsanalyse

Wahrend die urspriingliche Bedeutung des Begriffs ,Qualitat® (aus dem lateinischen
»qualitas®) zunachst nur synonym zu den Begriffen Beschaffenheit, Eigenschaft, Zustand
verwendet wurde, beinhaltet er heute neben der Beschreibung auch eine Bewertung des
Untersuchungsgegenstandes. Dies schlagt sich in der europdischen Normenreihe DIN EN
ISO 9000 ff. [2006] nieder, in welcher Qualitdt als ,der Grad, in dem ein Satz inharenter
Merkmale Anforderungen erflllt® definiert ist. Neben dieser Begriffsbestimmung normiert
diese Reihe Qualitdtsmanagementsysteme, um unabhangig von Branchen und spezifischen
Produkten einen ahnlichen Aufbau festzulegen. Innerhalb dieses Aufbaus sind jedoch im
Hinblick auf die Zielsetzungen, die mit dem jeweiligen Produkt verfolgt werden, unterschied-
liche Merkmale und Zielerreichungsgrade von Bedeutung.

Bei der Qualitatsiberwachung von Verkehrssystemen sind drei Bereiche zu betrachten
[BUscH, 2008]:

¢ |Institutionelle Prozesse
e Aufgaben und Funktionen

e Technische Systeme

Jeder dieser Bereiche setzt sich aus Einzelprozessen zusammen, die in Prozessketten Uber-
fuhrt werden kénnen. Fir eine umfassende Qualitédtssicherung mussen sédmtliche Einzelpro-
zesse identifiziert und abgegrenzt werden. MaBgebend fir sdmtliche Prozessketten von der
Planung bis zum Betrieb von Verkehrsanlagen sind die Kenntnis des jeweils maBgebenden
Verkehrszustands und dessen Qualitatsbeurteilung.

Da dies eine zentrale Aufgabe von Verkehrsplanung und —technik darstellt, wurden in der
Vergangenheit vielféltige Ansatze dazu entwickelt, die zu einem groBen Teil in standardisier-
te Verfahren Uberflihrt wurden. Der Verkehrsablauf wird dabei stets durch KenngréBen er-
fasst, welche teilweise direkt in die Qualitdtsbeurteilung einflieBen kénnen.

Je nach Anwendungsfall sind unterschiedliche KenngréBen von Bedeutung. Das folgende
Kapitel soll einen kurzen Uberblick iber QualitdtskenngréBen und deren Anwendung in Ver-
fahren fir die Bewertung des Verkehrsablaufs zur Wirkungsermittlung von Verkehrsanlagen
geben, sowie deren Eignung fir die Fragestellungen dieser Arbeit beleuchten. Neben Be-
wertungsverfahren fir Planung und Bemessung werden auch Verfahren von Echtzeitver-
kehrsinformationssystemen aufbereitet. Aufgrund des Umfangs der vorhandenen Anséatze
wird dabei das Hauptaugenmerk auf die Bewertung von Routen bzw. Streckenziligen in Bal-
lungsrdumen gelegt. Darauf aufbauend werden im folgenden Abschnitt Verfahren fir die
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automatische Stérungserkennung vorgestellt, die flr die Steuerung des Verkehrsablaufs von
zentraler Bedeutung sind.

2.1 QualitatskenngréBen

Der GroBteil der Bewertungsverfahren greift auf makroskopische KenngréBen des Verkehrs-
ablaufs zur Beurteilung der Verkehrsqualitat zuriick. Dabei bilden Verkehrsstarke, Verkehrs-
dichte und Reisegeschwindigkeit die Basis fur die géngigsten Verfahren. Daneben kommen
haufig aus diesen abgeleitete KenngroBen, wie z.B. der Auslastungsgrad zum Einsatz. Einen
zweiten Block bilden reisezeit- oder geschwindigkeitsbasierte KenngréBen. Abgeleitet aus
Reisezeiten kénnen Indikatoren fir die Zuverlassigkeit von Verbindungen ermittelt werden.
Bei speziellen Problemstellungen werden aber auch KenngréBen aus anderen Bereichen
verwendet, um z.B. Wirkungen auf die Umwelt zu erfassen. Nachfolgend werden die we-
sentlichen KenngroBen fir die Beurteilung von innerdrtlichen HauptverkehrsstraBen nach
Kategorien getrennt beschrieben (in Anlehnung an die Definitionen im Richtlinienwerk der
FGSV [2000] und dem Lehrbuch von SCHNABEL UND LOHSE [1997], sowie [SPANGLER,
2007/2)).

211 KenngréBen der Verkehrsnachfrage

Von zentraler Bedeutung fir die Bemessung und Steuerung sind KenngrdBen, die die Ver-
kehrsnachfragesituation auf den zu bemessenden Elementen beschreiben. Sie dienen einer-
seits der ldentifikation der maBgebenden Bemessungssituation, die hdufig einem Zeitbe-
reich mit hoher Verkehrsnachfrage, z.B. der 30. Spitzenstunde eines Jahres, zugeordnet
wird. Andererseits werden die Eigenschaften von WirkungskenngréBen oft in Beziehung zu
den VerkehrsnachfragekenngréBBen gesetzt, welche dann direkt fur die Bewertung herange-
zogen werden.

Wahrend die realisierte Verkehrsstarke mit relativ geringem Aufwand direkt gemessen wer-
den kann, missen fir die Ermittlung von Auslastungsgrad (bzw. Sattigungsgrad) und Ver-
kehrsdichte Annahmen getroffen werden. Dazu bedient man sich der Ergebnisse empiri-
scher Untersuchungen, mit denen die Kapazitat fir verschiedene Elemente von StraBennet-
zen ermittelt wurde. Aus der Kenntnis der Verkehrsstérke und der Geschwindigkeit bzw. des
Verkehrszustands kdénnen dann die Werte fir Auslastungsgrad und Verkehrsdichte errech-
net bzw. modelliert werden. Die Verkehrsdichte kann ndherungsweise auch aus der lokalen
MessgroBe Auslastungsgrad geschétzt werden, stellt jedoch eigentlich eine raumliche
KenngréBe dar und kann direkt nur tber Momentanaufnahmen langerer Streckenabschnitte
ermittelt werden. Dies kann zum Teil durch hoch hdngende Videokameras oder Luftbildauf-
nahmen aus Flugzeugen oder Satelliten erreicht werden. Diese Messmethoden sind jedoch
zu aufwéandig um samtliche relevanten Netzbereiche dauerhaft zu detektieren.
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Tab. 2.1 QualitédtskenngroBen fir HauptverkehrsstraBen — Verkehrsnachfrage

KenngréBe Definition
Symbol [Einheit]

Anzahl an Fahrzeugen, die pro Zeiteinheit einen Querschnitt

Verkehrsstérke . I ; .
passieren. Wird i.d.R. richtungsbezogen oder oder fahrstreifen-
q [Fz/h] bezogen angegeben.
Verkehrsdichte Anzahl an Fahrzeugen, die sich zu einem bestimmten Zeitpunkt
k bzw. p [Fz/km] auf einem Streckenabschnitt befinden.

Auslastungsgrad a [-] In Anspruch genommener Anteil der Kapazitat. Wird Gber das
bzw. Verhéltnis der vorhandenen Verkehrsstarke zur maximal magli-
Sattigungsgrad g [-] chen Verkehrsstarke berechnet.

Die Verkehrsstdrke und der davon mit Kenntnis der Kapazitat abgeleitete Auslastungsgrad
sind abstrakte Werte, die zwar fir den Verkehrsplaner von zentraler Bedeutung sind, jedoch
nicht vom Verkehrsteilnehmer wahrgenommen und auch nicht fir seine Einschatzung der
Verkehrsqualitédt herangezogen werden kénnen. Die Verkehrsdichte hingegen wird vom Ver-
kehrsteilnehmer direkt in Form seiner Bewegungsfreiheit im Verkehrsfluss empfunden und
dient so direkt seiner Qualitatsbeurteilung.

2.1.2 Zeitbasierte KenngréBBen

Die Reisezeit bildet eine der wesentlichen Nutzeranforderungen ab: in der Regel soll ein Ziel
in einer kurzest moglichen Zeit erreicht werden. Um eine Vergleichbarkeit zwischen ver-
schiedenen Routen und Netzelementen zu erreichen wird die Reisezeit in ihren entfernungs-
bezogenen Kehrwert Reisegeschwindigkeit oder seltener in den Kehrwert der Reisege-
schwindigkeit, die sog. Reisezeitrate, umgerechnet.

Die Reisezeit weist rAumliche Aussagekraft auf. Aufgrund dieser positiven Eigenschaft ist sie
aber mit herkdbmmlichen lokalen Detektionsmethoden wie z.B. Induktivschleifen nicht stan-
dig messbar. Reisezeitmessungen wurden in der Vergangenheit deshalb Uberwiegend im
Rahmen zeitlich begrenzter Messkampagnen stichprobenartig, z.B. mittels Befahrungen,
erhoben. Neuere Detektionsverfahren bieten jedoch Lésungen fur die dauerhafte und um-
fassende Erfassung (vgl. Kapitel 3). Dartber hinaus kann die Reisezeit unter Verwendung
diverser Annahmen mittels Verkehrsmodellen errechnet werden.

Ausgehend vom Basiswert Reisezeit kbnnen je nach Zielsetzung diverse abgeleitete Kenn-
gréBen verwendet werden. Hierfir werden haufig Zeiten verwendet, die im Vergleich zu ei-
ner Referenzreisezeit bei optimalen Verkehrsverhéltnissen aufgrund von Verschlechterungen
im Verkehrsablauf zusatzlich anfallen. Beispiele fir solche relativen KenngréBen sind die
Verlustzeit, Wartezeit (vor allem flr Lichtsignalsteuerung oder sonstige Abfertigungseinrich-
tungen verwendet) oder Pufferzeit (vor allem fir Verkehrsinformationssysteme verwendet).
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Tab. 2.2 QualitatskenngréBen fur HauptverkehrsstraBen — Reisezeit

KenngréBe Definition
Symbol [Einheit]

Reisezeit Zeitbedarf fur das Zuriicklegen einer festgelegten Route oder
tr[s], [min] bzw. [h] eines festgelegten Segments.

Geschwindigkeit, die im Mittel auf der betrachteten Route in
einem festgelegten Zeitintervall erreicht wird. Sie entspricht
dem streckenbezogenen Kehrwert der Reisezeit.

Reisegeschwindigkeit
Vg [km/h]

Reisezeit, die im Mittel pro Streckenlange auf der betrachteten
Route in einem festgelegten Zeitintervall von einer Fahrzeug-
gruppe erreicht wird. Sie entspricht dem Kehrwert der Reisege-
schwindigkeit und errechnet sich als Quotient von Reisezeit und
Streckenlange.

Reisezeitrate
[min/km] bzw. [s/km]

Aufgrund von Problemen im Verkehrsablauf zuséatzlich benétigte
Reisezeit auf festgelegten Netzelementen wéhrend der Untersu-

Verlustzeit [s] chungsperiode. Wird als Differenz zwischen tatsdchlich bendtig-
ter Reisezeit und idealer Reisezeit (Reisezeit bei Vg = Vz) be-
rechnet.

Verlustzeit durch den Einfluss von Abfertigungsanlagen wie z.B.
Lichtsignalanlagen. Enthalt sowohl die Zeitverluste durch Halte
als auch die Zeitverluste der erforderlichen Verzégerungs- und
Beschleunigungsvorgénge.

Wartezeit [s]

Zusatzliche Zeit, die auf die mittlere oder optimale Reisezeit

Pufferzeit einer Route aufgeschlagen werden muss, um sicherzustellen,
[s], [min] bzw. [h] dass das Ziel zur gewlnschten Zeit mit einer festgelegten sta-
tistischen Sicherheit (z.B. 95%) erreicht wird.

2.1.3 KenngroBen der Zuverlassigkeit

BewertungskenngréBen sollen bislang Uberwiegend die Verkehrssituation bei einer vorher
festgelegten Verkehrsnachfragesituation beschreiben, weshalb sie Ublicherweise Mittelwerte
aus einem kurzen Zeitraum (z.B. 30. Spitzenstunde eines Jahres) darstellen. In der Fachwelt
wird jedoch verstarkt diskutiert, ergdnzend zu oder statt dieser Mittelwertbetrachtung eine
Untersuchung der Schwankungsbreite der Verkehrszustinde durchzufiihren (vgl. Kapitel
2.2.7). Dies zielt auf die Untersuchung der Zuverlassigkeit von Netzelementen, die ein wich-
tiges Kriterium bei der Fahrt- und Routenplanung darstellt. Da einige Fahrtzwecke im Hin-
blick auf die Einhaltung einer vorher festgelegten Ankunftszeit besondere Anforderungen
stellen (z.B. Besprechungstermin, Abflugzeit Flugzeug) wirkt sich dieser Aspekt neben der
Wahl des Abfahrtszeitpunkts, der aber haufig durch andere Randbedingungen bereits fest-
gelegt ist, auch auf die Routenwahl aus.

Fir eine Analyse der Zuverlassigkeit sind KenngréBen Uber einen ldngeren Zeitraum zu er-
heben. Neben wiederkehrenden Verkehrssituationen sollen explizit auch Verkehrssituationen
in die Betrachtung einflieBen, die auf nicht vorhersehbare Ereignisse, wie z.B. Unfélle, zu-
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rickzuflihren sind. Diese KenngroBen eignen sich also nicht flir die Verkehrssteuerung, son-
dern vielmehr fir Qualitatssicherungsverfahren.

Tab. 2.3 QualitatskenngréBen fur HauptverkehrsstraBen — Zuverlassigkeit

KenngréBe Definition
Symbol [Einheit]

Faktor mit dem die mittlere Reisezeit einer Route mul-

tipliziert werden muss, um sicherzustellen, dass das Pos P30
Ziel zum gewiinschten Zeitpunkt mit einer festgelegten x  — &
statistischen Sicherheit (z.B. 95%) erreicht wird. Der t,':SO

[-] Pufferindex errechnet sich aus dem Quotienten aus

der Differenz aus dem 95. Perzentil der Reisezeit und

dem Median der Reisezeit.

Pufferindex

Faktor mit dem die ideale Reisezeit einer Route multi-
pliziert werden muss, um sicherzustellen, dass das

Planungszeitindex Z_iel zur g(_ewUnsc.hten Zeit mit eingr festgelegten statis- t,f%
tischen Sicherheit (z.B. 95%) erreicht wird. Der Pla- 73
[-] nungszeitindex wird aus dem Quotienten aus dem 95. Ir

Perzentil der Reisezeit und der idealen Reisezeit bei
geringer Verkehrsnachfrage errechnet (5. Perzentil).

R&umlich — zeitliche Ausbreitung von Verkehrszustanden mit Stau-

Stauanteil ; s
charakter bezogen auf den Untersuchungszeitraum und die Lénge
[-] des betrachteten Streckenabschnitts.
Uberlastungs- Anteil an Zeitintervallen mit Uberlastungen oder Stérungen bezo-
wahrscheinlichkeit gen auf die Gesamtanzahl an Zeitintervallen, auf das untersuchte
[-1 Netzelement und den Untersuchungszeitraum.

Die erste Gruppe von ZuverlassigkeitskenngrdéBen betrachtet Schwankungen in der Reise-
zeit, die flr das Durchfahren der zu analysierenden Netzelemente erforderlich ist. Dabei
werden die Schwankungen statistisch analysiert und in der Regel in Beziehung zu Ver-
gleichswerten gesetzt. So werden sowohl beim Pufferindex (engl. ,buffer index“; vgl. OPS
[2006]) als auch beim Planungszeitindex (engl. ,planning time index“; vgl. OPS [2006]) das
95. Perzentil der aufgetretenen Reisezeiten als Hauptmerkmal bestimmt. Diese KenngréBe
entspricht den gréBten aufgetretenen Reisezeiten, wobei die 5% der groBten Reisezeiten als
extreme AusreiBer verworfen werden. Wahrend der Pufferindex die Differenz zwischen die-
sem Wert und der mittleren Reisezeit durch die mittlere Reisezeit dividiert, dividiert der Pla-
nungszeitindex das 95. Perzentil durch die Reisezeit bei optimalen Verkehrsverhaltnissen.
Damit bertcksichtigt der Pufferindex lediglich spezielle Stérungsereignisse, wahrend der
Planungszeitindex auch wiederkehrende, also zu erwartende, Stérungen enthélt. Der Pla-
nungszeitindex ist somit besser zum Vergleich verschiedener Routen geeignet, da er eine
vergleichbare Basis — die ideale Reisezeit — verwendet. Der Pufferindex hingegen verwendet
dazu die zeitabhangig schwankende mittlere Reisezeit.

Neben den ReisezeitkenngroBen wird die Zuverlassigkeit auch ereignisorientiert analysiert.
Hierzu werden Ereignisse, die die Zuverldssigkeit negativ beeinflussen (z.B. Stauungen im
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Verkehrsablauf) erfasst und beschrieben. Ein Beispiel dafirr ist der sog. Stauanteil, der fir
einen festgelegten Untersuchungszeitraum samtliche Ereignisse mit Staucharakter erfasst
und deren zeitliche und rdumliche Ausbreitung in Beziehung zur Lange des untersuchten
Abschnitts und zum Testzeitraum setzt. Daneben kann eine Uberlastungs- oder Stérungs-
wahrscheinlichkeit ermittelt werden, indem die Anzahl an Zeitintervallen mit Uberlastungen
oder Stérungen durch die Gesamtanzahl an Zeitintervallen im Untersuchungszeitraum divi-
diert wird. Liegen Daten Uber einen ausreichend langen Untersuchungszeitraum vor, so las-
sen sich damit ggf. auch Uberlastungs- oder Stérungswahrscheinlichkeiten differenziert
nach Verkehrsnachfragesituationen ableiten, was wertvolle Eingangsdaten fir Steuerungs-
verfahren im Rahmen von Verkehrsmanagementsystemen darstellt. SCHNABEL UND LOHSE
[1997] stellen ein stochastisches Verfahren zur Schitzung der Uberlastungswahrscheinlich-
keit von Lichtsignalanlagen vor. Wéhrend stochastische KenngréBen sehr gut zur Beschrei-
bung der Zuverléssigkeit geeignet sind, kommt hier der Erkennung von Uberlastungssituati-
onen zentrale Bedeutung zu. Hierfir sind geeignete Verfahren zur Definition von Stauzu-
stdnden zu wéhlen.

2.1.4 Sonstige KenngréBen

Gerade an Knotenpunkten, die den Verkehrsablauf innerorts aufgrund ihrer im Vergleich zu
freien Streckenabschnitten niedrigeren Kapazitat hauptsachlich bestimmen, sind Halte- und
Beschleunigungsvorgédnge von besonderem Interesse. Haltevorgdnge wirken sich negativ
auf das subjektive Qualitatsempfinden von Verkehrsteilnehmern aus, da sie — starker als
Zeitverluste — wahrend der Fahrt registriert werden. Ein wichtiges MaB fir die Qualitat des
Ablaufs an Knotenpunkten und koordinierten Streckenziigen ist deshalb die Anzahl an Hal-
ten oder der Halteanteil respektive der Anteil der Durchfahrten ohne Halt, der die Anzahl an
Durchfahrten ohne Halt durch die Anzahl an Fahrten dividiert.

Halte- und damit verbundene Beschleunigungsvorgédnge erhéhen auch den Kraftstoffver-
brauch und damit die Emissionen. Dies findet in Zeiten stark steigender Energiekosten und
einem wachsenden Okologischen Bewusstsein in der Gesellschaft vermehrt Berlcksichti-
gung. Verbrauchs- und Emissionskennwerte bieten dariiber hinaus die Mdéglichkeit einer
umfassenden Bewertung des Verkehrsablaufs in Verkehrssystemen. Auch wenn mit speziell
ausgestatteten Fahrzeugen eine direkte Messung des Kraftstoffverbrauchs in Messkampag-
nen maoglich ist, eignet sich diese Technik nicht, die Daten durchgéngig zu erfassen. Sie
kénnen alternativ durch verschiedene Annahmen aus Fahrzyklen und VerkehrskenngréBen
errechnet werden (vgl. z.B. [SCHNABEL/LOHSE, 1997]). Aufgrund der zu treffenden Annahmen,
der vielen zu erfassenden KenngréBen und der zum Teil komplexen Wirkungszusammen-
hange sind sie flr Echtzeit- und Planungsverfahren nur bedingt geeignet.
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Tab. 2.4 QualitédtskenngréBen fir HauptverkehrsstraBen — Sonstige

KenngréBe Definition
Symbol [Einheit]

Anteil der Durchfahrten | Anteil an Fahrten auf dem untersuchten Netzelement bei denen

ohne Halt kein Halt erforderlich war. Wird Uber das Verhaltnis der Anzahl
D [%] an Fahrten ohne Halt zur Gesamtanzahl an Fahrten berechnet.
Schadstoffemissionen (z.B. Kohlenmonoxid, Stickoxide, RuB-
Emissionen partikel), die wahrend des Untersuchungszeitraums von den
[kg] bzw. [t] Kraftfahrzeugen auf dem betrachteten Netzelement ausgesto-
Ben werden.

Kraftstoff, der wahrend des Untersuchungszeitraums von den
I Kraftfahrzeugen auf dem betrachteten Netzelement verbraucht
wird.

Kraftstoffverbrauch

2.2 Bewertungsverfahren

Im Folgenden werden Verfahren vorgestellt, die sich mit der Bewertung der Verkehrsqualitat
von HauptverkehrsstraBen oder vergleichbaren StraBenverkehrsanlagen beschéftigen. In der
Regel wird bei der Bewertung der Verkehrsqualitdt auf Bemessungshandblicher — das
Handbuch fiir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen (HBS) [FGSV, 2005] oder sein
US-amerikanisches Pendant, das Highway Capacity Manual (HCM) [TRB, 2000] — zurlickge-
griffen. In diesen Handblichern sind Bemessungsverfahren fiir verschiedene Verkehrsanla-
gen enthalten. Dabei wird in der Regel die Kenntnis der Kapazitét der Verkehrsanlagen vo-
rausgesetzt. Die Handblcher wurden speziell fir Planungszwecke entwickelt, weshalb die
Verfahren flr andere Anwendungen oft nur bedingt geeignet sind. Es werden deshalb auch
weitere Verfahren beschrieben, die z.B. flr Steuerungsverfahren eingesetzt werden. Einige
der folgenden Beschreibungen sind SPANGLER UND GROTSCH [2006] entnommen.

Die Konzeption der Bewertungsverfahren muss dabei Betrachtungsweisen von zwei unter-
schiedlichen Standpunkten aus genuigen. Dies ist zum einen die Betreibersicht, die das Ver-
kehrsnetz einer Gesamtbetrachtung unterzieht und mit mdglichst geringem Mitteleinsatz
systemoptimale Ziele verfolgt. Einzelne Teilziele, wie beispielsweise das Bestreben, den
Verkehr auf dem HauptstraBennetz zu biindeln und das untergeordnete StraBennetz fir
Durchgangsverkehr ggf. unattraktiv zu gestalten, kann dabei mit den Interessen der Ver-
kehrsteilnehmer kollidieren. Diese Interessensgruppe verfolgt Uberwiegend nutzeroptimale
Ziele, die bei der Routenwahl berlicksichtigt werden. TSAVACHIDIS [2002] teilt die Variablen
des Routenwahlverhaltens in die beiden Kategorien statische und dynamische Randbedin-
gungen ein. Die Bewertung des Verkehrsablaufs einer Route zieht lediglich die dynamischen
Randbedingungen in Betracht, die nach Bovy UND STERN [1990] aktiv, als direkte Beobach-
tung des Verkehrsteilnehmers, oder passiv, durch die Zulieferung diverser Informationssys-
teme, akquiriert werden. Die Bewertung der so gewonnenen Wahrnehmungen wird durch
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die Verkehrsteilnehmer subjektiv durchgefiihrt. Die subjektiven Bewertungsgrenzen variieren
nicht nur von Individuum zu Individuum, sondern kénnen auch pro Individuum unterschied-
lich ausfallen. Dabei dirften die Randbedingungen Fahrtzweck und Zeitdruck die gréBten
Wirkungen auf die Bewertungsgrenzen haben.

Als zentrale BewertungskenngréBe wird in vielen Verfahren die Reisezeit oder deren stre-
ckenbezogener Kehrwert, die mittlere Reisegeschwindigkeit, verwendet. Dies liegt darin
begriindet, dass diese KenngroBen allgemein bekannt und verstéandlich sind. So wird von
WERMUTH ET AL. [2006] die Reisezeit als entscheidendes Motiv bei der Routenwahl unab-
hangig vom jeweiligen Fahrtzweck (Pflicht-, Gelegenheits- oder Freizeitaktivitat) identifiziert.
MUNK [2007] zielt in seiner empirischen Untersuchung speziell auf die subjektive Bewertung
der Verkehrsqualitdt ab. Er stellt dabei fest, dass das Kriterium Durchschnittsgeschwindig-
keit, respektive Reisezeit, ,flir die Bewertung durch die Verkehrsteilnehmer (...) auf planfrei-
en HauptverkehrsstraBen maBgebend” ist. Darauf basierende Qualitdtsstufeneinteilungen
(auch ,,LOS“-Einteilungen von engl. Level of Service) ,,spiegeln die Sichtweise der Verkehrs-
teilnehmer auf das Verkehrsgeschehen am geeignetsten wieder.“ Demnach sind diese Krite-
rien sowohl bei wirtschaftlichen Betrachtungen mit Zeitverlusten maBBgebende Kostenpositi-
onen, als auch bei Routenwahl und -bewertung von entscheidender Bedeutung.

Neben den genannten ,klassischen® Betrachtungsweisen sind auch alternative Konzepte
von Interesse. Statistische Untersuchungen fiihren zu der Erkenntnis, dass die Kapazitat
von StraBenverkehrsanlagen in der Regel kein konstanter Wert ist, sondern eher als Zufalls-
groBe anzusehen ist [BRILON UND GEISTEFELDT, 2008]. Die zunehmende Verkehrsbelastung in
Ballungsrdumen fuhrte in den letzten Jahren dazu, dass auf bestimmten Routen und zu be-
stimmten Tageszeiten Stauungen von den Verkehrsteilnehmern erwartet und bis zu einem
gewissen Grad akzeptiert werden. Betriebswirtschaftliche Ansétze gehen sogar davon aus,
dass Uberlastungen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb einer Verkehrsanlage unabdingbar
sind [ECMT, 2007]. Fir diese Ansétze existieren zwar derzeit keine Bemessungsverfahren,
die Betrachtungsweise der Akzeptanz von Nachfragewerten jenseits der Kapazitat ist jedoch
von groBer Bedeutung im Hinblick auf den Vergleich von Uber- und untergeordneten Ver-
kehrsnetzen. Diese Ansatze werden deshalb in einem Abschnitt gesondert dargestellt.

221 Planungsverfahren nach RIN

Die Richtlinien fir integrierte Netzgestaltung (RIN) [FGSV, 2009], geben Ansétze fir die funk-
tionale Gliederung und Entwicklung von Verkehrsnetzen vor. Dabei werden sowohl raum-
planerische als auch umwelt- und landschaftsbezogene Planungsziele beriicksichtigt. Ange-
sichts dieser Ziele wird die Angebotsqualitat fur einzelne Verkehrssysteme oder fur intermo-
dale Systeme bewertet. Der Fokus der Bewertung liegt auf der Ermittlung der Verbindungs-
qualitéat, die fir die Netzgestaltung als maBgebend identifiziert wird. Die Netzgestalt wird
durch das System der zentralen Orte beschrieben. Davon ausgehend werden den Ver-
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kehrswegen Verbindungsfunktionsstufen zugeordnet, die sich nach folgenden Kriterien er-
mitteln:

¢ Direktheit der Verbindung

¢ Reisegeschwindigkeit

e Bindelung von Verkehrsstromen

¢ Entlastung bebauter oder sonstiger schiitzenswerter Gebiete

e Verkehrssicherheit

Nach diesen Kriterien kommt den HauptverkehrsstraBen (Kategoriengruppen VS - anbaufrei
und HS - angebaut) im Vergleich mit anderen innerstadtischen StraBen die héchste Verbin-
dungsqualitdt zu, auch wenn diese Eigenschaft ggf. in Konkurrenz zu anderen geforderten
Eigenschaften wie z.B. der Aufenthaltsqualitat steht. Eine gute Verbindungsqualitét erfordert
demnach eine mdglichst hohe Reisegeschwindigkeit.

Die Bewertung der verbindungsbezogenen Angebotsqualitdt erfolgt durch Zuordnung ver-
schiedener KenngréBen zu einer von sechs Stufen der Angebotsqualitat (SAQ). Unabhangig
vom Verkehrssystem wird die Luftliniengeschwindigkeit als maBgebende Bewertungskenn-
gréBe angesehen. Bei bekannter Entfernung von Quelle und Ziel werden verschiedene Zeit-
anteile der Verbindung ermittelt (Zugangsdauer, Wartedauer, Beférderungsdauer, Abgangs-
dauer). HauptverkehrsstraBen beeinflussen in diesem Kontext die Beférderungsdauer; sie
stellen somit nur einen Teilabschnitt der Ortsverdnderung dar. Die RIN legt ausgehend von
den (ibergeordneten Uberlegungen fiir die Kategoriengruppen VS und HS angestrebte Pkw-
Fahrgeschwindigkeiten fest. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass diese ZielgréBen fiir
innerdrtliche HauptverkehrsstraBen zwar flr die Ansprliche an die Verbindungsfunktion des
Individualverkehrs herangezogen werden kénnen, jedoch im Gesamtplanungsprozess nicht
losgel6st von den StraBenumfeldanspriichen betrachtet werden kénnen.

2.2.2 Bewertungsverfahren nach HBS

Das Handbuch fiir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen (HBS) [FGSV, 2005] liefert
Bemessungs- und Bewertungsverfahren fur StraBenverkehrsanlagen. Allerdings ist fir die
Bewertung innerdrtlicher HauptverkehrsstraBen kein Bewertungsverfahren enthalten. Es
wird mit Kapitel ,,8. Streckenabschnitte von HauptverkehrsstraBen® lediglich ein Platzhalter
fur ein zu entwickelndes Verfahren vorgehalten. In einem kurzen beschreibenden Text wer-
den neben der Definition von HauptverkehrsstraBen die Knotenpunkte als fir die Qualitéat
des Verkehrsablaufs bestimmende Elemente beschrieben. An dieser Stelle wird auf die Be-
wertungsverfahren flr Knotenpunkte hingewiesen, die als maBgebende Qualitatskriterien die
Anzahl der Halte und die Wartezeiten auffiihren. Des Weiteren werden die Qualitatskriterien
Verkehrsdichte und Reisegeschwindigkeit genannt.
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Ein fir die Bewertung von HauptverkehrsstraBen erforderliches Ubergeordnetes Bewer-
tungsverfahren, das den gesamten Verlauf der Route beriicksichtigt, wird durch das HBS
nicht vorgegeben.

In der Fortschreibung des HBS werden derzeit (Stand Mai 2008) neue Bewertungskonzepte
entwickelt. Diese sehen flr Autobahnen, LandstraBen und StadtstraBen neben der Bewer-
tung einzelner Elemente auch eine Ubergeordnete Bewertung ganzer Streckenziige in je-
weils einem eigenen Kapitel vor. Als BewertungskenngréBe wird die Pkw-
Reisegeschwindigkeit favorisiert.

2.2.3 Bewertungsverfahren fiir Streckenabschnitte

Um die Licke im HBS auszugleichen, wurde im Jahr 2003 ein Bewertungsverfahren zur
Bewertung der ,Verkehrsqualitdt auf Streckenabschnitten von HauptverkehrsstraBen® von
BAIER ET AL. [2003] entwickelt, das derzeit um zusatzliche Streckentypen erweitert wird.

Mittels einer Expertenbefragung wurde als maBgebliches Kriterium die Verkehrsdichte ermit-
telt. Dies wurde durch die Videoaufzeichnung von verschiedenen Verkehrssituationen und
die Erfassung verschiedener VerkehrskenngréBen dazu ermittelt. Die Experten beurteilten
die Verkehrssituation nach den Videobildern, was naheliegenderweise zu einer Auswahl der
Verkehrsdichte flhrte. Diese Aussagen wurden mit den VerkehrskenngrdéBen korreliert.

Nach HBS-Standard wird die Verkehrsqualitét in sechs Stufen eingeteilt und nach der Ver-
kehrsdichte bewertet. Dazu wurden Bemessungsdiagramme erstellt, die in Abhangigkeit
vom Streckentyp und von verschiedenen Einflussfaktoren (z.B. Anzahl Liefervorgange, LSA-
Anforderungen FuBgénger, Anzahl Einparkvorgadnge, Anzahl Bushalte) bei bekannter Ver-
kehrsstarke ein Ablesen der Verkehrsdichte bzw. der Qualitatsstufe erlauben.

Ahnlich wie beim Verfahren zur Bewertung von Knotenpunkten nach HBS fehlt auch hier die
Moglichkeit einer Ubergeordneten Bewertung der Gesamtroute, da das Verfahren explizit fir
die Streckenabschnitte zwischen den Knotenpunkten erstellt wurde. Zudem erscheint das
Qualitatskriterium Verkehrsdichte fur praktische Anwendungen als wenig geeignet, da diese
GréBe nicht direkt durch Messungen ermittelt, sondern lediglich geschatzt bzw. durch sehr
aufwandige Luftbildaufnahmen gemessen werden kann. Auch die Ableitung aus Ublichen
PlanungsgroBen wie der Bemessungsverkehrsstarke ist nicht ohne weiteres maéglich.

2.2.4 Bewertungsverfahren nach HCM

Das etwas ausfuhrlichere US-amerikanische Vorbild des deutschen HBS, das Highway
Capacity Manual (HCM) [TRB, 2000], beschreibt in den Kapiteln ,,10 Urban Street Concepts*”
und ,15 Urban Streets” Qualitatskriterien und Bewertungsverfahren fur innerértliche Haupt-
verkehrsstraBen in ihrem gesamten Verlauf. Als maBgebendes Kriterium wird hier die mittle-
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re Reisegeschwindigkeit angesehen. Diese wird bei der Bewertung ins Verhéltnis zur freien
Geschwindigkeit (,free flow speed — ffs“) gesetzt und in Abhéngigkeit dieses Verhéltnisses in
sechs Qualitatsstufen eingeteilt. Die Grenzen der Qualitatsstufen sind in Abhangigkeit von
vier verschiedenen StraBenkategorien mit unterschiedlichen ffs angepasst.

Das im HCM vorgestellte Verfahren bietet die Mdglichkeit, durch die direkt messbare GroéBe
Reisezeit, bzw. deren streckenbezogenen Kehrwert Reisegeschwindigkeit, die Verkehrsqua-
litat nachvollziehbar zu bestimmen. Eine Ubertragbarkeit des Konzeptes auf deutsche Stra-
Ben- und Verkehrsverhéltnisse ist zu Uberprifen.

2.2.5 Bewertungsverfahren nach Brilon/Schnabel

BRILON UND SCHNABEL [2003] schlagen ein Bewertungsverfahren fir HauptverkehrstraBen
vor, das eine integrierte Betrachtung des Verlaufs der StraBen Uber langere Strecken ermog-
licht. Das Verfahren ist an das zuvor beschriebene Verfahren aus dem HCM angelehnt und
weist lediglich bei der Streckenkategorisierung sowie bei den Grenzen der Qualitatsstufen
leichte Unterschiede auf. So werden nach Brilon und Schnabel nur drei StraBenkategorien
verwendet, die nach der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit (HCM: freie Geschwindigkeit)
eingeteilt werden. Die vorgeschlagenen Grenzen sind nicht prozentual von den zulassigen
Hochstgeschwindigkeiten abhangig, sondern werden in 5er bzw. 10er Schritte unterteilt.

Das Verfahren weist die gleichen Eigenschaften wie das HCM-Verfahren auf. Es muss aller-
dings Uberprtift werden, ob die gewahlten Grenzen der Qualitatsstufen praktikabel sind und
vor allem ob sie in Einklang mit den anderen Bewertungsverfahren nach HBS (Knotenpunkte
und Koordinierungsqualitat) stehen.

2.2.6 Bewertungsverfahren in Verkehrsmanagement und -steuerung

Im Rahmen des Verkehrsmanagements werden Uberwiegend Verkehrszustandsbewertun-
gen im Rahmen von Echtzeitanwendungen bengétigt. Diese haben aufgrund des klrzeren
Zeithorizonts in der Regel andere Zielsetzungen als Planungsverfahren, deren Bewertungs-
verfahren oben aufgeflihrt wurden. Da neben unterschiedlichen zeitlichen auch noch die
jeweiligen lokalen Randbedingungen zu beriicksichtigen sind, unterscheiden sich die Be-
wertungsverfahren nicht nur von den Planungsverfahren der Bemessungshandblcher, son-
dern auch von Verkehrzentrale zu Verkehrszentrale. MAILER ET AL. [2008] zeigen im Rahmen
einer deutschlandweiten Untersuchung die Bandbreite der Kenngré8en und Bewertungsver-
fahren in Verkehrszentralen. Wahrend lGberwiegend zeitbasierte KenngréBen (Reisezeit, Rei-
segeschwindigkeit, Wartezeit) verwendet werden, kénnen die Anzahl der Qualitatsstufen des
Verkehrsablaufs und die zugehoérigen Grenzen dazu sogar innerhalb der Verkehrszentralen
je nach Anwendungsfall variieren.
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Fir die Steuerung von Verkehrsanlagen und Verkehrsmanagementsystemen werden neben
einzelnen VerkehrskenngréBen haufig auch in Indizes zusammengefihrte KenngréBen ver-
wendet. Prinzipiell werden dabei verschiedene relevante KenngréBen lGber Gewichtungsfak-
toren in einen Index Uberflhrt, der mit einem ldealwert zu vergleichen ist. Ein Beispiel daftr
ist der sog. Performance Index aus TRANSYT [ROBERTSON, 1969], der die KenngréB8en War-
tezeiten und Halte beinhaltet. Performance Indizes bieten Vorteile bei der Steuerung von
Verkehrsanlagen, da eine zielgerichtete Gewichtung gewahlt werden kann, was aber zu abs-
trakten Werten fUhrt, die nicht allgemeinverstandlich sind.

Als Beispiel fir Steuerungsverfahren werden hier kurz die Bewertungskonzepte von Ver-
kehrsbeeinflussungs- und VerkehrssteuerungsmaBnahmen vorgestellt, die im Rahmen des
durch die Inzell-Initiative unterstitzen Projekts MOBINET entwickelt und in Minchen imple-
mentiert worden sind. Zwei der Demonstratoren, Ringlnfo und Netzlnfo, verwenden dabei
dynamische Anzeigen am StraBenrand bzw. auf Schilderbriicken, um den Verkehrszustand
als schematische, dynamisch eingefarbte Verkehrszustandskarte darzustellen. Der Ver-
kehrszustand wird in drei Qualitatsstufen unterteilt. MaBgebendes Qualitatskriterium ist da-
bei die Reisezeit auf Streckenabschnitten. Die Zuordnung zu den Qualitatsstufen erfolgt fur
RingInfo nach folgenden Grenzen [MOBINET, 2004]:

e [%AT <100%)]
Ein Streckenabschnitt, auf dem ein stabiler Verkehrszustand herrscht und sich die Reise-
zeit [T] im Vergleich zum freien Verkehrsfluss maximal verdoppelt hat, bleibt unverandert
dunkel (schwarz).

e [100% < %AT < 200%]
Nehmen die Stoérungen bei weiterhin stabilem Verkehrszustand zu, wobei sich aber die
Reisezeit [T] mehr als verdoppelt hat, wird der Streckenabschnitt rot-schwarz gestreift
dargestellt.

e [%AT =200%]
Rot werden Streckenabschnitte dargestellt, deren Reisezeit [T] sich mehr als verdreifacht
hat. Es ist davon auszugehen, dass in diesem Fall die Kapazitdt der Streckenabschnitte
bereits Uberschritten wurde.

Netzinfo verwendet ebenfalls das Verhéltnis von modellierter Reisezeit zu idealer Reisezeit
als Kriterium, weicht aber je nach Datenlage und StraBentyp auf andere Kriterien wie z.B.
Auslastungsgrad an Lichtsignalanlagen aus.

Bei beiden Verfahren ist die Einteilung der Grenzen kritisch zu betrachten und speziell bei
NetzInfo gezielt mit den nicht reisezeitbasierten Kriterien sowie den Nutzeranforderungen
abzugleichen.
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2.2.7 Sonstige Ansatze

Kapazitat von Verkehrsanlagen als Zufallsgr6Be, Zuverlassigkeitsanalysen

Im HBS wird die Kapazitat als konstant betrachtet. Wahrend eines bestimmten Zeitanteils
(z.B. an 30 Stunden eines Jahres) werden Uberlastungen akzeptiert. Empirische Untersu-
chungen zeigen jedoch, dass die groBte Verkehrsnachfrage, die von einer Verkehrsanlage
abgewickelt werden kann, stark schwankt. Diese jeweils aktuelle Kapazitdt hangt von ver-
schiedenen Einflussfaktoren wie Witterungsverhéltnissen, Verkehrszusammensetzung und
Vorliegen von Stérungen ab. In der jingsten Vergangenheit beschéftigen sich verschiedene
Forschungsarbeiten mit dem Einbau dieses Phdnomens in neue Bewertungsverfahren.
Grundlage dafir ist die stochastische Beschreibung der Kapazitat durch Ermittlung von Zu-
fallsverteilungen (vgl. [BRILON UND ZURLINDEN, 2003]). Dazu missen die Verkehrsstarkever-
laufe Giber einen langeren Zeitraum analysiert werden. Das Uberschreiten der Kapazitat wird
dabei durch die Verletzung von zu definierenden Regeln erkannt, die weitere Verkehrskenn-
gréBen wie z.B. die lokale Geschwindigkeit als ZielgréBen einsetzen. Als Qualitatskriterium
wird die Uberlastungswahrscheinlichkeit vorgeschlagen, die aus dem Anteil an Uberlastun-
gen bei einer bestimmten Verkehrsbelastung errechnet wird.

Erste Verfahren, die die stochastische Kapazitat zur Bewertung von Verkehrsanlagen ver-
wenden, wurden von BERNARD UND AXHAUSEN [2007] vorgeschlagen. Die Qualitatsbeurtei-
lung einer Verkehrsanlage erfolgt Uber die Berechnung von Kapazitatsreserven aus der Dif-
ferenz von Bemessungsverkehrsstirke und Kapazitatsverteilung. Uber diese Definition des
Kapazitatsbegriffs konnen auch die Kosten von Staus geschétzt und einer Kosten-Nutzen-
Analyse zugefuhrt werden.

Obwohl wie in der Einleitung zu Kapitel 2.2 erwahnt eine gewisse Akzeptanz von Stauungen
zu verzeichnen ist, rickt zunehmend der Begriff ,Zuverlassigkeit” in den Vordergrund. Zu-
verlassigkeit ist allgemein eine Eigenschaft eines Produkts, die angibt, wie verldsslich eine
zugewiesene Funktion erflllt wird. In Bezug auf Verkehrsnetze ist die Zuverlassigkeit als
MaB fur die Planbarkeit bzw. Wiederholbarkeit von Verkehrsverhéltnissen zu sehen. Ver-
kehrsteilnehmer reagieren auf vorhersehbare Zeitverluste deutlich weniger sensitiv, als auf
unvorhersehbare. Unvorhergesehene Zeitverluste fihren zu Verspatungen. Um dies zu ver-
meiden, missen Verkehrsteilnehmer Pufferzeiten in ihre Reiseplanung einbauen und neh-
men damit Verfriihungen in Kauf (die ebenso verlorene Zeit darstellen). Dies ist in groBem
MaBe beim Wirtschaftsverkehr von Bedeutung, der aufgrund aktueller Herstellprozesse
(»Just-In-Time-Delivery®) auf Plnktlichkeit angewiesen ist. Vor diesem Hintergrund reicht es
nicht aus, die Verkehrszustande nur tGber Mittelwerte zu beschreiben. Auch die Streuung der
KenngroBen muss berlcksichtigt werden. Fir die Untersuchung der Zuverlassigkeit bieten
sich neben der statistischen Analyse der Kapazitat vor allem ReisezeitkenngréBen an (vgl.
[WATLING ET AL., 2004]). Die Zuverl&ssigkeit kann definiert werden als der Grad der Schwan-
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kungen zwischen erwarteter und tatsdchlich vorhandener Reisezeit. Je groBer diese
Schwankungen sind, desto kleiner ist die Zuverlassigkeit.

Das US-amerikanische Office of Operations [OPS, 2006] stellt einen Leitfaden vor, wie zu-
verldssigkeitsrelevante ReisezeitgréBen zu ermitteln sind. Wahrend in verschiedenen For-
schungsprojekten untersucht wurde, wie schwankende Zuverlassigkeit in Verkehrsnachfra-
gemodellen dargestellt werden kann, fehlt bislang ein Konzept zur Bewertung von Verkehrs-
anlagen aufgrund von Zuverlassigkeitskennwerten.

Wirtschaftlichkeitsanalysen

Unter einer betriebswirtschaftlichen Betrachtungsweise stellen sich Uberlastete Verkehrsan-
lagen nicht zwangslaufig negativ dar, sondern sind vielmehr, &hnlich wie lange Warte-
schlangen an Supermarktkassen, ein Zeichen fir hohe Nachfrage nach der angebotenen
Ware. Das 6konomische Optimum liegt laut einer Untersuchung von Bovy [2001] im Bereich
einer Stauwahrscheinlichkeit von 2 bis 5%. Um wirtschaftliche Untersuchungen durchfiihren
zu kdénnen, sind die verkehrlichen Wirkungen zu bewerten, was in der Regel durch eine
Monetarisierung erreicht wird. In Deutschland sind daflr die Empfehlungen fir Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchungen an StraBen (EWS) [FGSV, 1997] gebrauchlich. Dort werden Kosten-
und Nutzenkomponenten definiert, flir die Kostensatze angegeben werden. Das eigentliche
Bewertungsverfahren der EWS setzt den Nutzen ins Verhéaltnis zu den dafur aufzuwenden-
den Kosten von Bau- und BetriebsmaBnahmen. Dieses Verfahren kann nicht direkt zur Be-
wertung des Verkehrsablaufs herangezogen werden. Anhand der Nutzenkomponenten kén-
nen jedoch VerkehrskenngréBen zusammengefasst werden, was eine gesamthafte Bewer-
tung ermdglicht (vgl. [SPANGLER, 2001]). Dieser Ansatz verwendet verschiedene KenngroBen
des Verkehrsablaufs, die mit Kostenfaktoren multipliziert werden und so zu einer ZielgroBe
zusammengefasst werden kénnen. Neben rein verkehrlichen KenngréBen kénnen in diesen
Ansédtzen auch weitere volkswirtschaftlich relevante Auswirkungen wie die Verkehrssicher-
heit berticksichtigt werden.

Monetére Bewertung bietet, wie auch die Bewertung von EmissionskenngréBen, die Mog-
lichkeit der umfassenden Bewertung eines Verkehrssystems. Die Bewertung der einzelnen
Kostenpositionen weist aber, wie auch das Konzept der Monetarisierung selbst, vielfaltiges
Diskussionspotential auf und flhrt zu einem schwer durchschaubaren Bewertungsprozess,
der flr einige Zielsetzungen (wie z.B. die Verkehrszustandsanalyse in Echtzeit) nicht zielfiih-
rend ist.

Qualitatssicherungskonzepte

In Qualitatssicherungsverfahren werden gesamte Prozessketten laufend bewertet und opti-
miert. Dazu werden Kataloge von Zielkriterien aufgestellt, die die Prozesse umfassend be-
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schreiben. Solche Qualitatssicherungskonzepte sind auch fir die teilweise komplexen Zu-
sammenhange im Verkehrswesen geeignet und halten hier verstarkt Einzug.

So wurde beispielsweise im Rahmen des Forschungsprojekts arrive [ARRIVE, 2008] das Ver-
fahren Six Sigma [REHBEHN UND YURDAKUL, 2005] eingefiihrt, das Methoden fir die industri-
elle Produktionsiiberwachung auf Verkehrsmanagementsysteme Ubertragt. Die Qualitatssi-
cherung durchlauft dabei finf Stufen, wobei in den ersten beiden der eigentliche Bewer-
tungsprozess, also die Definition und Ermittlung von KenngréBen, ablauft. Die Zielkriterien
werden als umfangreicher Kundenanforderungsbaum dargestellt. Die Bewertung von
HauptverkehrsstraBen stellt dabei nur ein Teilelement dar. In einem ersten Praxiseinsatz
wurde das Verfahren zur Qualitdtssicherung von griinen Wellen eingesetzt. Als ZielgroBe
wurde der Kraftstoffverbrauch angesetzt, eine zwar grundséatzlich direkt messbare GréBe,
die aber in der Praxis vorwiegend aus anderen verkehrlichen KenngréBen abgeleitet wird.
Zur Berechnung des Kraftstoffverbrauchs wird das Verfahren nach SCHNABEL UND LOHSE
[1997] verwendet. Das Verfahren ist somit als multikriterieller Ansatz zur Gesamtbewertung
zu verstehen, da es Reisezeit, Halte, Wartevorgédnge, Beschleunigungsvorgénge aber auch
Verkehrsstérken in einer GroBe zusammenfasst. Da der Kraftstoffverbrauch ein direkter Indi-
kator fir Umweltbelastungen wie z.B. den CO.-AusstoB ist, kann diese KenngréBe in der
aktuellen politischen Landschaft gut fir die Bewertung von verkehrsoptimierenden MaB-
nahmen eingesetzt werden. Allerdings gilt hier, wie bei den monetdren Bewertungsverfah-
ren, dass die Ermittlung der KenngréBen schwierig ist und die ZielgréBe in der Verkehrs-
steuerung nicht gebrauchlich ist. Hinzu kommt, dass eine Ho&herbewertung einzelner
verkehrlicher Aspekte aufgrund der starren Gewichtung der VerkehrskenngréBen bei der
Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs nicht méglich ist.

BUSCH ET AL. [2006] schlagen ein Benchmarkingkonzept fir Verkehrsdatenerfassungs- und
Verkehrssteuerungssysteme vor, das auf einem Vergleich von tatsachlich erreichten Kenn-
werten mit optimalen Anspruchniveaus, sog. ,,Benchmarks®, beruht. Wahrend dieses Kon-
zept fiir die Uberpriifung von Prozessen entwickelt wurde, ist es weniger fiir die Bewertung
von Verkehrsanlagen geeignet. Der Verkehrszustand ist hier vielmehr als EingangsgréBe zu
sehen.

2.3 Stérungserkennungsverfahren

Moderne Verkehrssteuerungs- und Verkehrsmanagementsysteme bendtigen als Daten-
grundlage eine eindeutige Information Uber die jeweils aktuellen Verkehrszustédnde. Neben
Verfahren, die Verkehrszustande allgemein bewerten und dabei in der Regel eine Qualitats-
stufeneinteilung vornehmen (siehe Kapitel 2.2) kommt der schnellen Erkennung von auBer-
gewohnlichen und problematischen Verkehrszustanden eine wichtige Bedeutung zu. Solche
Sondersituationen erfordern spezielle Steuerungsstrategien, deren Wirksamkeit stark von
der schnellen und exakten Lokalisierung von Problembereichen im StraBennetz abhangt.
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Dieser Verfahrenskomplex wird als Stérungserkennung bezeichnet und seit einigen Jahr-
zehnten erforscht. Im Folgenden sollen bisherige Ansatze zur Stérungserkennung vorgestellt
und ihre Eignung im Hinblick auf innerdrtliche Anwendungen erldutert werden. Zunéchst ist
jedoch eine eindeutige Begriffsdefinition notwendig, da sich eine solche im deutschen
Sprachraum trotz diverser Beschreibungen bislang nicht durchsetzen konnte.

Im angloamerikanischen Raum, in dem sich auch die Urspriinge der Stérungserkennungs-
forschung finden, wird fast ausschlieBlich der Begriff ,incident” verwendet. Laut WANG UND
SISIOPIKU [1998] ist ein ,incident” ,,ein nicht wiederkehrendes Ereignis, das eine voriiberge-
hende Reduktion der Kapazitdt oder einen abnormen Anstieg der Verkehrsnachfrage einer
Verkehrsanlage bewirkt”. Damit gehdren wiederkehrende Stauungen z.B. aufgrund von all-
taglichen Uberlastungen in der morgendlichen Hauptverkehrszeit explizit nicht zu einem
sincident”.

Eine eindeutige Ubersetzung dieses Begriffs ins Deutsche ist nicht méglich. Vielmehr steht
eine Vielzahl deutscher Begriffe zur Verfligung, die eine groBe Bandbreite an Bedeutungen
aufweisen. Im Wesentlichen wurden die Begriffe Stérung und Stérfall bzw. Vorfall in der
Fachliteratur verwendet. Ublicherweise werden zwei Begriffe gleichzeitig verwendet: einer
zur Beschreibung der Ursache und einer zur Beschreibung der Auswirkungen von Proble-
men im Verkehrsablauf.

KELLER ET AL. [1983] widmen sich dieser Definitionsfrage umfassend. Sie verwenden den
Begriff Vorfall fir ,ein von einem oder mehreren Fahrern ausgeldstes Ereignis (...), das den
Fahrtablauf des einzelnen Fahrers und/oder den Verkehrsablauf der Gesamtheit der Ver-
kehrsteilnehmer beeinflussen kann. Die Ursache fir einen solchen Vorfall ist in dem Verhal-
ten einzelner Fahrer begriindet und/oder in einer Anderung der fiir den Verkehrsablauf maB-
gebenden Randbedingungen®. Solche Vorfélle kdnnen, miissen sich aber nicht zwangslaufig
auf das Kollektiv der Verkehrsteilnehmer auswirken. Wird der Verkehrsablauf des Kollektivs
durch einen Vorfall negativ beeinflusst, so wird dieser zu einer Stérung.

BuUSsCH [1986] flhrt den aus der chemischen und atomaren Verfahrenstechnik entlehnten
Begriff Storfall synonym zu Vorfall ein. Er prazisiert auBerdem den Begriff der Stérung, in-
dem er zwischen Verkehrsstérungen und sonstigen Stérungen unterscheidet. Wéhrend eine
Stoérung allgemein das ,,Abweichen eines oder mehrerer Verkehrsteilnehmer vom momentan
beabsichtigten Fahrverhalten” beschreibt, kommt der Begriff Verkehrsstérung nur bei einer
Veranderung makroskopischer KenngréBen des Verkehrsablaufs zur Anwendung. In ver-
kehrstechnischer Hinsicht beschreibt eine Verkehrsstérung somit den Ubergang zwischen
zwei unterschiedlichen Verkehrszustdnden — von einem Zustand guter Verkehrsqualitat zu
einem Zustand schlechter Verkehrsqualitat und wieder zurtck.

Die beschriebenen Definitionen wurden allesamt fur Stérungen auf SchnellstraBen entwi-
ckelt. In der vorliegenden Arbeit soll die Stérungserkennung auch auf den innerdrtlichen
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Bereich der HauptverkehrsstraBen ausgeweitet werden. Aufgrund der unterschiedlichen
Charakteristik von innerstadtischen Netzen ist die Bandbreite an Ausldsern flr Stérungen
deutlich gréBer. Da fur das Verkehrsmanagement in Ballungsrdumen samtliche Sondersitua-
tionen von Interesse sind, sind in der Stérungserkennung hier nicht nur kurzfristige Ereignis-
se — also Vorfélle bzw. Stérfalle — zu beriicksichtigen, sondern auch Vorgange, die sich Uber
lAngere Zeitbereiche erstrecken. Dies kann z.B. das langsame Ansteigen der Verkehrsnach-
frage aufgrund von Uberlastungen in benachbarten Netzbereichen sein. Die allgemein hohe
Verkehrsnachfrage in Ballungsrdumen flhrt zudem auch ohne das Vorliegen von Sondersi-
tuationen haufig dazu, dass eine freie Wahl des Verkehrsverhaltens durch die Verkehrsteil-
nehmer nicht mdéglich ist. Vielmehr erwartet der Verkehrsteilnehmer — und auch der Ver-
kehrstechniker in der Verkehrsleitzentrale — in gewissen Zeitbereichen eine Einschrankung
der Bewegungsfreiheit und damit der Verkehrsqualitdt, was auch in der Stérungsdefinition
zu berlcksichtigen ist. In dieser Arbeit wird der Begriff Stérung wie folgt definiert:

Eine Stérung bezeichnet das erzwungene Abweichen eines Kollektivs von Verkehrsteilneh-
mern vom momentan beabsichtigten oder erwartbar méglichen Fahrverhalten. Sie driickt
sich durch eine Verschlechterung der durch makroskopische VerkehrskenngréBen beschrie-
benen Qualitédt des Verkehrsablaufs im Vergleich zur im rdumlich-zeitlichen Kontext zu erwar-
tenden, also typischen Verkehrsqualitat aus.

Da Probleme im Verkehrsablauf einzelner Verkehrsteilnehmer flr Verkehrssteuerung oder
-management in der Regel nicht relevant sind, wurden diese in der Stérungsdefinition nicht
beriicksichtigt.

Stérungen in Ballungsrdumen kénnen haufig nicht einzelnen Ereignissen zugeordnet wer-
den. Es wird deshalb statt der bisherigen Begriffe Vorfall bzw. Storfall der verallgemeinerte
Begriff Stérungsursache eingefiihrt. Eine Stérungsursache ist eine Anderung von einer oder
mehreren Rahmenbedingungen, die den Fahrtablauf eines Kollektivs von Verkehrsteilneh-
mern negativ beeinflusst. Eine Stérungsursache fihrt dazu, dass die Kapazitat eines oder
mehrerer Elemente des Verkehrsnetzes nicht mehr ausreicht, um die Verkehrsnachfrage zu
bewaéltigen. Dies kann entweder durch eine Reduktion der Kapazitat oder eine Erhéhung der
Verkehrsnachfrage erfolgen. Stdérungsursachen kénnen dabei entsprechend der den Ver-
kehrsablauf beeinflussenden Randbedingungen in vielféltiger Form vorliegen. Sie lassen
sich wie folgt kategorisieren:

¢ Infrastrukturbedingte Stérungsursachen
=  Fahrstreifenreduktion oder -einengung (z.B. Baustellen)

] Schlechte Fahrbahnoberflachenbeschaffenheit (z.B. Baustellen, verschmutzte
Fahrbahn oder verlorene Gegensténden)

=  Fehlerhafte Verkehrssteuerung (z.B. Ausfall einer Lichtsignalanlage)
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¢ Umfeldbedingte Stérungsursachen

»  Witterungsbedingt schlechte Sichtverhaltnisse (z.B. Nebel, Regen, Schnee)

»  Witterungsbedingt schlechte Oberflachenbeschaffenheit (z.B. Regen, Schnee)
e Verkehrsnachfragebedingte Stérungsursachen

=  Erhdéhung der Verkehrsnachfrage (z.B. GroBereignissen, Umleitungsverkehr,
Urlaubsverkehr)

e Verkehrsablaufbedingte Stérungsursachen
» Haltende/stehende Fahrzeuge (z.B. Pannen, Unfélle, freiwilliges Halten)

= Nicht an die Verkehrssituation angepasstes Fahrverhalten

Im Folgenden sollen Verfahren der automatischen Stérungserkennung vorgestellt werden.
Das Gebiet der Stérungserkennung wird seit mehr als 30 Jahren erforscht. Das Hauptau-
genmerk wurde dabei auf planfreie SchnellstraBen gelegt, wahrend innerértliche Hauptver-
kehrsstraBen noch nicht umfassend behandelt wurden. Abb. 2.1 zeigt die in dieser Arbeit
vorgenommene Einteilung der Verfahren nach Datengrundlage und Netzkategorie. Die
Grenzen zwischen den einzelnen Gruppen sind flieBend, da die zugeordneten Beispiele hdu-
fig verschiedene Ansatze kombinieren und so verschiedenen Gruppen zugeordnet werden
kénnen. Die Verfahren werden im Folgenden weiter erklart.

SchnellstralRen Innerdrtliche Hauptverkehrsstrafien
Vergleichende Algorithmen Glattungs- und Filteralgorithmen

o 5 (z.B. CALIFORNIA, PATREG, VKDIFF) (z.B. Kalman-Filter, Exponentielle Glattung)

&3 Algorithmen fiir lokale Erkennung

o5 Statistische Algorithmen (2B. Kalman-Filter)

- € gor Verkehrsmodellierungsalgorithmen

c c (z.B. Standardabweichung, B. McMaster. AZTEK

] ﬁ Stérungswahrscheinlichkeit) (2.B. McMaster, ) " . .

20 Algorithmen fiir Streckenabschnitte
® é < (z.B. Musteranalysen, Fuzzy-Logik)
21 5 g Zeitreihenalgorithmen Kl-Algorithmen
5 -g E (z.B. ARIMA) (z.B. neuronale Netze, Fuzzy Logik)
o . . . .
S Datenfusionsalgorithmen Datenfusionsalgorithmen | |
® 'g (z.B. FCD + lokale Detektion) (z.B. FCD + lokale Detektion)
a o

[=2]

a .
(9] - .
E Q FCD-Algorithmen FCD-Algorithmen
(z.B. GPS-FCD, Fahrzeugwieder- (2.B. ADVANCE)

2 erkennung, SWIM) -

=]

%

B Bildverarbeitungsverfahren

c (z.B. AIDA)
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Abb. 2.1 Stérungserkennungsverfahren - Uberblick

2.3.1 SchnellstraBBen

Stdérungserkennungsverfahren kdnnen sowohl automatisiert als auch nicht automatisiert ablau-
fen. Trotz fortschreitender technologischer Entwicklung wird in vielen Verkehrszentralen noch
Uberwiegend auf nicht automatisierte Verfahren vertraut. Neben Meldungen von Polizei und
Verkehrsteilnehmern wird dabei vor allem auf Videolberwachungssysteme zurlickgegriffen.
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Automatische Stérungserkennungsverfahren stiitzen sich Ublicherweise auf Verkehrskenn-
groBen, die mittels lokaler Detektion, z.B. aus Induktivschleifen, gewonnen wurden. Die De-
tektoren weisen dabei typischerweise Abstande zwischen 0,1 km und 1,5 km auf. Deren
Daten haben zun&chst nur lokale Gultigkeit.

Eine Gruppe von Verfahren — die sog. Querschnittsverfahren — verwenden nur Daten eines
einzelnen Messquerschnitts und beschranken sich damit auf die lokale Aussagekraft dieser
Daten. Die sogenannten Abschnittsverfahren hingegen beziehen mindestens zwei Mess-
querschnitte in die Untersuchung ein und erméglichen somit rAumliche Aussagen.

Eine weitere gebrduchliche Einteilung unterscheidet die Verfahren entsprechend ihrer algo-
rithmischen Grundkonzepte in sechs Klassen (vgl. [WANG, 1998]). Diese Einteilung wird hier
um drei weitere Klassen erganzt, die sich von ihrer Datengrundlage her unterscheiden.

Vergleichende Algorithmen

Vergleichende Algorithmen beurteilen aktuelle VerkehrskenngréBen (Verkehrsstérke, Ver-
kehrsdichte oder lokale Geschwindigkeit) anhand von vorgegebenen Schwellenwerten. Die
wichtigsten Algorithmen dieser Klasse, die sog. CALIFORNIA Algorithmen beinhalten Ent-
scheidungsbaume [PAYNE, 1976] und basieren auf der Annahme, dass eine Stérung strom-
aufwaérts zu einem signifikanten Anstieg der Belegung und stromabwaérts zu einer Reduzie-
rung der Belegung fuhrt.

Das Verfahren PATREG [COLLINS ET AL., 1979] versucht Stérungsmuster zu erkennen (engl.:
PATtern REcoGnition), Uber verschiedene Messquerschnitte zu verfolgen und so Reisege-
schwindigkeiten zu schéatzen, die mit vorgegebenen Schwellenwerten verglichen werden.

Das in Deutschland gebrauchliche Verfahren VKDIFF [BUSCH, 1986] berechnet aus aktuellen
Messwerten fir lokale Geschwindigkeit und Verkehrsdichte eine KenngrdBe (VK) pro Mess-
querschnitt. Die Differenz aus den VK-Werten (VKDIFF) von benachbarten Messquerschnit-
ten wird als Indikator flir Stérungen verwendet, da die VK-Werte im Falle eines Stauendes
zwischen den Messquerschnitten auseinanderlaufen.

Statistische Algorithmen

Statistische Verfahren vergleichen tatsdchlich gemessene VerkehrskenngréBen mit zuvor
geschatzten Werten. Liegen die Werte auBerhalb der Konfidenzintervalle der geschatzten
Werte, wird auf eine Stérung geschlossen. Im Unterschied zu den reinen vergleichenden
Algorithmen steht damit nicht nur ein fixer Schwellenwert zur Verfigung. Vielmehr werden
die Schwellenwerte in Abh&ngigkeit der vorhergehenden Zeitintervalle angepasst und fort-
geschrieben.
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DUDEK ET AL. [1974] berechnen die Standardabweichung aus Belegungsgraden von Archiv-
werten. Liegen aktuell gemessene Mittelwerte des Belegungsgrads auBerhalb dieser Stan-
dardabweichung, wird auf eine Stérung geschlossen.

LEVIN UND KRAUSE [1978] verwenden Bayessche Statistik, um Stérungswahrscheinlichkeiten
aus der Haufigkeit kapazitatsreduzierender Ereignisse in historischen Daten zu berechnen.
Dies setzt die Kenntnis von Belegung und Verkehrsstérke sowohl wéhrend Stdrungszeiten
als auch wahrend freier Verkehrsverhéltnisse sowie archivierte Daten mit der Beschreibung
von Stérungen (Art, Lage, Schwere der Stérung) voraus.

Zeitreihenalgorithmen

Algorithmen der Zeitreihenanalyse nehmen an, dass sich ungestérter Verkehr zeitlich in
vorhersagbaren Mustern verandert. Weichen VerkehrsgroBen stark von ihrem prognostizier-
ten Bereich ab, so wird ein Stérungsalarm ausgeldst.

Das am h&aufigsten benutzte Zeitreihenanalyseverfahren ist der sog. ARIMA Algorithmus
(Auto-Regressive Integrated Moving Average) [BOX UND JENKINS, 1976]. AHMED UND COOK
[1977] schatzen mit ARIMA Unterschiede einer VerkehrskenngréBe zwischen zwei aktuellen
Zeitintervallen durch Mittelung des Fehlers der drei vorausgehenden Zeitintervalle. In unge-
stdrten Verkehrszustéanden liegt der Fehler in normalen Bereichen, wahrend er in Stérungen
abnormal groB3 wird.

Glattungs- und Filteralgorithmen

Glattungs- und Filteralgorithmen zur Stérungserkennung zielen darauf ab, in einem Prozess-
schritt verrauschte Daten zu entfernen und aus den verbleibenden direkt Stérungen zu er-
kennen.

CREMER [1981] verwendet das Prinzip des Kalman-Filters. Er modelliert dabei den Strecken-
abschnitt zwischen zwei Messquerschnitten, deren Messwerte sowohl als Eingangswerte
fir das Modell, als auch als Kontrollwerte flr die Modellausgaben dienen. Das Modell wird
mit einem fiktiven Stérzufluss stets auf die realen Ausgangswerte hin kalibriert. Uberschrei-
tet der Stérzufluss definierte Schwellen, so wird auf eine Stérung geschlossen. Der Kalman-
Filter wird auch von HENNINGER [2001] verwendet. Wahrend er hier vorwiegend fir die ro-
buste Schatzung von Verkehrsdaten auf Knotenpunktsebene eingesetzt wird, kann er tber
seine Innovationswerte auch der Erkennung von Stérungen und als Indikator fiir die Beein-
trachtigung des Verkehrsflusses dienen. Obwohl beide genannten Ansdtze den Kalman-
Filter verwenden, werden sie wegen ihrer Datengrundlage haufig den Verkehrsmodellie-
rungsalgorithmen zugeordnet.
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Andere angewandte Filterprinzipien sind z.B. die Exponentielle Glattung [COOK UND
CLEVELAND., 1974], Low-Pass Filter [STEPHANEDES UND CHASSIAKOS, 1993] sowie diskrete
Wavelet Transformationen [SAMANT UND ADELI, 2000].

Verkehrsmodellierungsalgorithmen

Mittels Anwendung der Verkehrsflusstheorie versuchen Verkehrsmodellierungsalgorithmen
Stérungen und deren Ausbreitung Uber mehrere Messquerschnitte hinweg abzubilden. Sto-
rungen werden erkannt, wenn gemessene VerkehrskenngréBen stark von den Modellergeb-
nissen abweichen.

Ein bekanntes Beispiel flr Verkehrsmodellierungsalgorithmen ist das sog. McMaster Modell
[GALL UND HALL, 1989]. Grundlage des Modells ist der Zusammenhang von Geschwindigkeit
und Verkehrstérke. Es wird angenommen, dass sich die Geschwindigkeit beim Ubergang
von gestauten zu nicht gestauten Verkehrszustdnden abrupt &ndert, wéhrend sich die Ver-
kehrsstarke nur langsam anpasst. Die abrupten Geschwindigkeitsveranderungen werden
mittels Katastrophentheorie analysiert.

Modellbasierte Verfahren verwenden haufig auch andere Stérungserkennungstechniken.
MEIER UND WEHLAN [2002] beschreiben das Modell AZTEK, das neben einem makroskopi-
schen Verkehrsflussmodell auch das Prinzip der Kalman-Filterung anwendet. Das Verfahren
basiert auf den Uberlegungen von CREMER [1981] und ist vergleichbar zu dem Verfahren von
BUSCH ET AL. [1995].

Algorithmen mit kiinstlicher Intelligenz

Fortschreitende Entwicklungen auf dem Gebiet der Computertechnologie haben es in den
letzten Jahren ermdglicht, komplexe Entscheidungs- und Datenanalyseprozesse fur Echt-
zeitanwendungen nachzubilden.

In der Stérungserkennung finden dazu neuronale Netze Anwendung [RITCHIE UND CHEU,
1993], die menschliche Denk- und Entscheidungsprozesse simulieren. Die neuronalen Netze
erfordern umfangreiche Test- und Trainingsldufe, um die Verfahrensparameter zu optimie-
ren.

IVAN ET AL. [1995] verwenden Fuzzy Logic zur Stérungserkennung. Damit kénnen ungenaue
Eingangsdaten mittels der Einordnung in Zugehdérigkeitsfunktionen in einen regelbasierten
Entscheidungsprozess Uberfihrt werden. Der Entscheidungsprozess produziert Stérungs-
wahrscheinlichkeiten, die sogar bei Vorliegen einer lickenhaften Datenlage angegeben wer-
den kénnen.

Fuzzy Logic wurde auch in Kombination mit neuronalen Netzen eingesetzt, um die Vorteile
beider Verfahren zu verbinden ([HSIAO ET AL., 1994], [ISHAK UND AL-DEEK, 1998]).
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Bildverarbeitungsalgorithmen

Neben der reinen Simulation von Induktivschleifendetektoren, deren Verkehrskennwerte
(z.B. Verkehrsstarke, lokale Geschwindigkeit) wie in den oben beschriebenen Verfahren
verwendet werden kénnen, bietet die Erfassung und Verarbeitung von Videobildern auch die
Moglichkeit Streckenabschnitte zu analysieren. Dazu wird der gesamte Bildausschnitt von in
der Regel Uber der Fahrbahn montierten Kameras herangezogen, um stehende oder lang-
same Fahrzeuge zu erkennen und so auf Stérungen zu schlieBen.

Der bekannteste dieser Algorithmen wurde in AIDA (Autoscope Incident Detection
Algorithm) eingebaut. Die Grundversion von AIDA [MICHALOPOULOS ET AL., 1993] ist ein ein-
facher vergleichender Algorithmus, der Geschwindigkeit und Belegungsgrad mit festen
Schwellenwerten vergleicht. Nachtraglich wurden Informationen eingebaut, die aus Video-
bildern generiert wurden. Dies umfasst die Erkennung von stehenden Fahrzeugen und von
StoBwellensignaturen.

Floating Car Algorithmen

Die bisher beschriebenen Verfahren zur Stérungserkennung verwenden Daten von ortsfes-
ten Detektoren, die eine lokal eng begrenzte Aussagekraft besitzen. Verschiedene Untersu-
chungen konnten belegen, dass damit ein hoher Anteil an Fehlalarmen erzeugt wird
(ISTEPHANEDES ET AL., 1992], [PETTY ET AL., 1997], [MAHMASSANI ET AL., 1998]).

Neuere Datenquellen erméglichen eine raumliche Erfassung von Einzelfahrzeugen, wodurch
das Grundproblem der ortsfesten Detektion behoben wird. Zu diesen Datenquellen, die in
Kapitel 3.2 ndher erldutert werden, gehéren z.B. Fahrzeuge mit GPS Empféangern und Da-
tenlbertragungseinrichtungen. Damit wird die Messung von rdumlichen Verkehrskenngré6-
Ben wie z.B. Reisegeschwindigkeit ermdglicht.

Diverse US-amerikanische Forschungsinstitute haben seit Mitte der 1990er Jahre verschie-
dene Machbarkeitsstudien durchgefiihrt (z.B. [PARKANY UND BERNSTEIN, 1995]), [BALKE ET AL.,
1996], [PETTY ET AL., 1997]). Wahrend das Hauptaugenmerk in der Regel auf notwendigen
Ausstattungsgraden und zeitlichen Verzdégerungen aufgrund der Datenlbertragung lagen,
wurden auch einfache Stérungserkennungsalgorithmen entwickelt.

Ein umfangreicherer Test wurde im System TRANSMIT [NIVER ET AL., 2000] der Metropolre-
gion New York/New Jersey/Connecticut durchgefihrt. Dort wurden Fahrzeuge, die mit
elektronischen Mauttranspondern ausgerustet sind, zur Bestimmung von Reisezeiten ver-
wendet. Die verwendeten Verfahren gehen dabei von der Annahme aus, dass die Reisezei-
ten sich in freien Verkehrszustanden annahernd normal verteilen. Werden mehrere Reisezei-
ten gemessen, die Uber der zu erwartenden liegen, wird auf eine Stérung des Verkehrsab-
laufs geschlossen.
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HELLINGA UND KNAPP [2000] stellen eine Gruppe von Verfahren vor, die den Mittelwert und
die Varianz von Reisezeiten eines Systems zur Fahrzeugwiedererkennung verwenden. Die
sog. Waterloo-Algorithmen gehen dabei davon aus, dass sich im Falle einer Stérung der
Verkehrszustand und damit auch die Reisezeit verdndern. Die Reisezeiten werden als Log-
Normalverteilt angenommen. Im Gegensatz zum TRANSMIT System werden zum Vergleich
Reisezeiten der direkt vorhergehenden Zeitintervalle verwendet und nicht auf historische
Werte zurtickgegriffen.

Mit SWIM entwickelt BELZNER [2008] ein Verfahren, das die Stérungserkennung in einzelnen
Fahrzeugen ermdglicht. Damit wird der Datenlbertragungsaufwand deutlich reduziert, da
nur Stérungsmeldungen und keine Verkehrsdatensatze Ubertragen werden muissen. Daten-
grundlage des Modells ist der Geschwindigkeitsverlauf des betrachteten Einzelfahrzeugs.
Mittels eines ARIMA-Modells wird der Verlauf im freien Verkehr geschétzt. Die Modellierung
in gestorten Verkehrszustédnden wird von zwei Interventionsmodellen Glbernommen, die Ge-
schwindigkeitsgefalle und niedrige Geschwindigkeiten Uber Sprung- bzw. Pulsfunktionen
nachbilden. Auf eine Stérung wird dann geschlossen, wenn signifikante Unterschiede zum
ungestorten Verkehrsablauf auftreten.

Datenfusionsansatze

Zur Verbesserung der Datengrundlage und zur Identifikation von fehlerhaften Daten, bietet
es sich an, verschiedene Datenquellen kombiniert zu untersuchen.

BUSCH UND GHIO [1994] sowie WESTERMAN ET AL. [1996] fusionieren FCD mit Daten aus In-
duktivschleifen. Die jeweiligen Datenquellen werden zunachst parallel verarbeitet, wobei die
jeweils andere Datenquelle nur zur Plausibilitdtsanalyse verwendet wird. Aus jeder Daten-
quelle werden Stoérungswahrscheinlichkeiten errechnet, die mittels einer Gewichtungsvor-
schrift zu einer endgultigen Aussage fusioniert werden.

2.3.2 Innerortliche HauptverkehrsstraBen

Aufgrund der Netzgeometrien mit einer héheren Dichte an (plangleichen) Knotenpunkten,
dementsprechend mehr Mdglichkeiten von Unterbrechungen im Verkehrsfluss sowie vielfal-
tigen Routenwahimdglichkeiten gestaltet sich die Erkennung von Stérungen in innerértlichen
Netzen deutlich schwieriger als auf planfreien SchnellstraBen. Innerorts liegen zudem vielfél-
tigere Stérungsursachen vor. Diese kénnen sowohl kapazitatsreduzierend (z.B. Ladevor-
gange, Parken in zweiter Reihe, Ausfalle in der Lichtsignalsteuerung, Sperrung von Stra-
Ben/Stadtvierteln wegen GroBereignissen) als auch nachfrageerhéhend wirken (z.B. Sport-
oder sonstige Kulturveranstaltungen). Aufgrund dieser Rahmenbedingungen sind Stoérungs-
erkennungsverfahren fir SchnellstraBen in der Regel nicht direkt auf innerdrtliche Netzberei-
che Ubertragbar. In den letzten Jahren wurden diese Ansétze aber verstérkt untersucht. Al-
lerdings wurden fast ausschlieBlich Ansédtze entwickelt, die speziell auf értliche Gegebenhei-
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ten hinsichtlich der Detektionsausstattung spezialisiert sind. Aufgrund der Heterogenitat der
Ansatze bietet sich eine Unterteilung der Verfahren nach den verwendeten Datenquellen in
drei Gruppen an, deren wichtigste Vertreter im Folgenden vorgestellt werden.

Algorithmen fiir lokale Datenerfassung

Eines der ersten Verfahren fir innerdrtliche Anwendungen wurde von BELL UND
THANCANAMOOTOO [1988] verdffentlicht. Der Algorithmus durchsucht Verkehrsstarke- und
Belegungsgradverlaufe nach Stérungsmustern, die auf den Hypothesen beruhen, dass Sto-
rungen stromaufwarts und stromabwaérts eine Reduktion der Verkehrsstérke bewirken, wah-
rend der Belegungsgrad stromaufwarts steigt und stromabwarts sinkt. Stérungen werden
damit gut erkannt, wenn sich die Stérung in unmittelbarer Umgebung der Detektoren befin-
det. Ein ahnlicher Ansatz von HAN UND MAY [1989] fiihrte zu einem vergleichbaren Ergebnis.

LEE UND TAYLOR [1999] benutzen einen Kalman Filter, um innerértliche Stérungen zu erken-
nen. Sie vergleichen dazu aktuelle Messwerte fur Verkehrsstarke und Geschwindigkeit mit
Werten, die vom Kalman Filter geschatzt wurden. Sind die Abweichungen gréBer als eine
vorgegebene Schranke, wird ein Stérungsalarm ausgelost.

Verfahren der kunstlichen Intelligenz wurden, wie in Kapitel 2.3.1 fir SchnellstraBen be-
schrieben, auch flr innerdrtliche Bereiche angewandt. KHAN UND RITCHIE [1998] entwickelten
verschiedene, modular aufgebaute Neuronale Netze fiir diese Problemstellung. Mittels einer
Fehlerfunktion treten die Ergebnisse der einzelnen Module in Konkurrenz zueinander, wo-
durch das in der jeweiligen Situation beste Modul ausgewahlt wird.

Fuzzy Logic wurde von LEE UND TAYLOR [1998] eingesetzt, um die unscharfen Eingangsgro-
Ben Verkehrsstarke, Ruckstaulangen, Belegung und Geschwindigkeit einem regelbasierten
Entscheidungsprozess zuzufihren. Das Verfahren fir groBe Knotenpunkte wird mit Daten
von Videoerfassungssystemen gespeist.

Floating Car Algorithmen

Da die Anzahl an Messquerschnitten innerorts haufig nicht ausreicht, um samtliche Netzbe-
reiche, und die Abstande zwischen den Messquerschnitten oft zu groB sind, um eine St6-
rungserkennung zu ermoglichen, wird FCD ein groBes Potential zur Verbesserung der Da-
tengrundlage beigemessen.

SETHI ET AL. [1995] verwenden im Projekt ADVANCE eine Diskriminantenanalyse, um aus FCD
Positionsmeldungen und den daraus resultierenden Reisezeiten Stérungen zu erkennen. Die
Diskriminantenanalyse errechnet aus historischen Daten eine Stérungswahrscheinlichkeit fur
das aktuelle Zeitintervall. Ein Stérungsalarm wird ausgegeben, sobald die aktuellen Mess-
werte bei gleichzeitig hoher Stérungswahrscheinlichkeit auf eine Stérung hindeuten.
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Datenfusionsansatze

Das Projekt ADVANCE beinhaltet neben einem reinen FCD Algorithmus auch einen integrier-
ten Ansatz, der ortsfeste Detektoren, FCD sowie Meldungen verbindet. Die beiden automa-
tischen Datenquellen werden dabei mit Diskriminantenanalyse fusioniert [BHANDARI ET AL.,
1995].

THOMAS [1998] entwickelt einen Fusionsansatz, der den jeweiligen Datenquellen spezielle
Bedeutung beimisst, indem das StraBennetz entsprechend der Datenlage unterteilt wird. Die
FCD dienen der Ermittlung eines streckenabschnittsbezogenen Stérungsstatus, wahrend
die festen Messquerschnitte einen lokalen Stérungsstatus liefern. Diese Einzelinformationen
werden zu einer raumlichen Aussage fusioniert.

2.4 Zwischenfazit

Der Verkehrsablauf in innértlichen HauptverkehrsstraBennetzen ist gekennzeichnet durch
eine groBe Anzahl an Unterbrechungen des Verkehrsflusses, vielféltige Stérungsmaoglichkei-
ten sowie vielfaltige Routenwahlmdéglichkeiten. Die Bewertung des Verkehrsablaufs wird
dadurch im Vergleich zu planfreien SchnellstraBennetzen deutlich erschwert. Die vorhande-
ne Ausstattung mit lokalen Detektoren reicht hdufig nicht aus, um eine ausreichende Daten-
grundlage fir die komplexen Problemstellungen in den Bereichen Verkehrszustandsschat-
zung und Qualitdtsanalyse zu bewaltigen. HORTER ET AL. [2003] zeigen z.B., dass automati-
sche Stdrungserkennungsansatze haufig wegen einer schlechten Datengrundlage Probleme
in der Anwendung haben und deshalb in Verkehrsrechnerzentralen haufig nicht eingesetzt
werden. Sie identifizieren deutliches Verbesserungspotential durch die Fusionierung ver-
schiedener Datenquellen (z.B. FCD und lokale Detektoren), da damit fehlerhafte Daten leich-
ter erkannt und entfernt werden kénnen und so Fehlalarme reduziert werden kénnen. Dies
erfordert jedoch zuverldssige alternative Datenquellen, die in ausreichendem Stichproben-
umfang vorliegen.

Der im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Stand der Technik zeigt zudem, dass neben
den bisher gebrauchlichen lokalen Verkehrskennwerten wie Verkehrsstarke und Belegungs-
grad streckenbezogene VerkehrskenngréBBen zunehmend an Bedeutung gewinnen. Speziell
Reisezeiten und davon abgeleitete KenngréBen sind fir Verkehrsteilnehmer von zentraler
Bedeutung bei der Beurteilung des Verkehrsgeschehens und werden flr Routenwahlent-
scheidungen eingesetzt. Dartber hinaus wird immer hdufiger von einer reinen Mittelwertbe-
trachtung bei der Bewertung abgewichen und stattdessen die Schwankungsbreite der
Kennwerte untersucht, um Indikatoren fiir die Zuverlassigkeit der Verkehrsnetze zu erhalten.
In der weiteren Arbeit wird deshalb die Datenquelle Reisezeit im Hinblick auf den Einsatz in
Verfahren zur Verkehrszustandsbeurteilung analysiert.
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3 Stand der Technik -
Messung und Schatzung von Reisezeiten

Im vorangegangenen Kapitel wurde die KenngrdBe Reisezeit und davon abgeleitete Kenn-
groBen als geeignet fir Anwendungen der Verkehrstechnik identifiziert. Im Folgenden soll
genauer spezifiziert werden, welche Anforderungen an die zu erhebenden Reisezeiten zu
stellen sind und welche Erhebungsmethoden zur Verfigung stehen. Die Eignung der jeweili-
gen Erhebungsmethode wird dabei im Hinblick auf die Ubergeordnete Zielsetzung bewertet.

3.1 Definition routenbezogene Reisezeit

Zunachst ist der raumliche Umgriff der Reisezeitmessungen festzulegen. Dazu bietet sich
eine Unterteilung des StraBennetzes in eindeutig festlegbare Teilelemente an. Die Grenzen
der Teilelemente kénnen an verschiedenen Objekten orientiert werden. Mdgliche Objekte flr
die Unterteilung kdnnen sein:

¢ Knotenpunktsmarkierungen (z.B. Haltelinien)

e Anderungen der Streckentopographie (z.B. Ubergang von anbaufreien zu angebauten
Bereichen; Beginn/Ende von Langsparkbereichen; Beginn/Ende von Geschwindigkeits-
beschrankungen; Anderung der Fahrstreifenanzahl)

o Messquerschnitte von Detektionseinrichtungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist vor allem die Verbindungsqualitat von innerdrtlichen
HauptverkehrsstraBen von Interesse. Da sich diese nur in einem langeren Verlauf der Haupt-
verkehrsstraBen ausdriickt, wird der Begriff der Route eingeflihrt.

Eine Route wird definiert als Streckenzug zwischen zwei bedeutenden Knotenpunkten des
HauptverkehrsstraBennetzes (vgl. Abb. 3.1). Diese bedeutenden Knotenpunkte entsprechen
wichtigen Entscheidungspunkten fir die Routenwahl und verknipfen in der Regel Hauptver-
kehrsstraBen. Der Routenanfang entspricht dabei dem Ort des Einfahrens in den Strecken-
abschnitt am Startknotenpunkt (d.h. direkt nach dem Uberfahren der Haltelinie, falls vorhan-
den). Das Routenende entspricht dem Ort des Verlassens des Streckenabschnitts vor dem
Zielknotenpunkt (d.h. direkt nach dem Uberfahren der Haltelinie, falls vorhanden). Damit
werden eventuelle Wartezeiten aufgrund der Verkehrssteuerung und -regelung des Start-
knotenpunkts nicht betrachtet, wahrend Wartezeiten am Zielknotenpunkt mit in die Betrach-
tung eingehen. Wartezeiten aufgrund von stromabwaérts beginnenden Riickstauungen in den
Knotenpunktsbereich des Startknotenpunkts gehen mit in die Betrachtung ein. Routen sind
nach Hin- und Rickrichtung getrennt festzulegen.

Bei realen verkehrstechnischen Anwendungen wird diese theoretische Definition aber nicht
Uberall eingehalten werden kdénnen. Hier kann es sinnvoll sein, die Routen entsprechend
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den vorhandenen Erfassungseinrichtungen zu wahlen. Besteht bei der Positionierung der
Erfassungseinrichtungen freie Wahimdglichkeit, so sollten diese aber entsprechend der the-
oretischen Routenbeschreibung angebracht werden, also jeweils die Knotenpunktsab-
fahrten detektieren.

Route 2

Kante 1 ‘ Kante 2 Kante 3

Route 1

Abb. 3.1 Beispiel fur Routen- und Kantendefinition

Fur einige verkehrstechnische Anwendungen kann eine héhere rdumliche Auflésung sinnvoll
sein. Hierfir kénnen die Routen in Teilrouten unterteilt werden. Daflir wird die aus der
Graphentheorie stammende Bezeichnung Kante Gbernommen, die sich flr Verkehrsmodelle
und digitale Karten eingebirgert hat (engl. ,link“). In dieser Arbeit wird der Begriff Kante in
Anlehnung an die Definition einer Route verwendet. Im Unterschied dazu wird eine Kante
jedoch durch direkt benachbarte Knotenpunkte begrenzt, d.h. auch Knotenpunkte von
HauptverkehrsstraBen mit untergeordneten StraBen gehen in die Betrachtung ein. Der Kan-
tenanfang entspricht dabei dem Ort des Einfahrens in den Streckenabschnitt am Startkno-
tenpunkt (d.h. direkt nach dem Uberfahren der Haltelinie, falls vorhanden). Das Kantenende
entspricht dem Ort des Verlassens des Streckenabschnitts vor dem Zielknotenpunkt (d.h.
direkt nach dem Uberfahren der Haltelinie, falls vorhanden). Bei langeren Streckenabschnit-
ten zwischen den beiden Nachbarknoten kann eine weitere Unterteilung sinnvoll sein. Die
Kantengrenzen kénnen in diesem Fall an beliebigen Objekten orientiert werden.

Nach der Grunddefinition besteht eine Route somit aus mindestens einer Kante. Eine Unter-
suchung der Einhaltung der Verbindungsfunktion macht jedoch erst ab einer gewissen Min-
destldnge Sinn. Es wird hier vorgeschlagen, dass Routen aus mindestens zwei Kanten be-
stehen sollen. Bei sehr geringen Knotenpunktsabstdnden ggf. auch mehr. Darunter Uber-
wiegen die Einflisse einzelner Knotenpunkte, weshalb hier lokale Kapazitatsanalysen
durchgefihrt werden sollten.

Reisezeiten — sowohl fir Routen als auch fir Kanten — sollen nur Fahrzeuge berticksichti-
gen, deren Fahrten die jeweils aktuellen Verkehrsverhaltnisse widerspiegeln. Fahrten bzw.
Fahrzeuge, die nicht reprasentativ fur das Fahrzeugkollektiv sind, sind aus der Betrachtung
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zu entfernen. Dies betrifft sowohl Einzelfahrzeugdaten als auch daraus berechnete aggre-
gierte Werte. Als nicht reprasentativ gelten folgende Werte:

e Fahrten mit Halten, die nicht verkehrlich bedingt sind (z.B. flir Eink&ufe)

e Fahrten, deren Hochst- und/oder Wunschgeschwindigkeit kleiner sind, als es die Ver-
kehrsverhaltnisse und Verkehrsregeln zulassen (z.B. Traktoren, Touristikbusse auf Stadt-
rundfahrt)

e Fahrten, die ganz oder teilweise Uber Alternativrouten verlaufen

e Fahrten mit extremer Ubertretung der Verkehrsregeln; legal (z.B. Fahrten mit Blaulicht)
oder illegal (z.B. Missachtung der Hochstgeschwindigkeit)

Die Entfernung solcher Fahrten aus den Reisezeitdatensatzen gestaltet sich in der Praxis oft
schwierig. Es sind geeignete Methoden zu verwenden, um diese Fahrten zu identifizieren
und vor der Weiterverarbeitung zu entfernen. Detaillierte Uberlegungen dazu finden sich in
Kapitel 4.3.

Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass nicht reprdsentative Fahrten in die Weiterver-
arbeitung eingehen, sind mdglichst stabile Kennwerte und Verfahren zu verwenden. Bei der
Aggregierung der Reisezeiten wird deshalb statt des arithmetischen Mittelwerts der Median

verwendet, da dieser Wert, der auch als 50. Perzentil bezeichnet wird, weniger empfindlich

gegeniiber einzelnen AusreiBern ist. Der Median der Reisezeit ¢, des Zeitintervalls T wird

aus den aufsteigend geordneten Reisezeiten der Einzelfahrzeuge (tRl,tRz,...,tRn), die wah-

rend dieses Zeitintervalls in die Route einfahren, nach folgender Vorschrift berechnet:

tR[ﬂj fiir ungerade n

aor)=1 0
5(%(

o | (3.1)
,] R{*”j fiir gerade n

2

mit t 1}; 20 (T ) = Median der Reisezeit im Zeitintervall T [s]
! p; = Reisezeit des Fahrzeugs i, aufsteigend sortiert [s]
n = Anzahl der Fahrzeuge, die im Zeitintervall T in die Route einfahren [-]

Da aufgrund der Stochastizitat der Verkehrsabldufe trotz der Ausfilterung nicht repréasentati-
ver Werte gewisse Schwankungen der Reisezeit zu erwarten sind, wird als weitere Kenngro-

Be die Streuung s; (T) der Reisezeiten der Einzelfahrzeuge (4,74, ., ) im Zeitintervall

T nach folgender Formel berechnet:
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SfR(T):

1 n 2 _l n 2
— Zt n[ZrJ (3.2)

mit StZR (T ) = Streuung der Reisezeit im Zeitintervall T [s]
L ri = Reisezeit des Fahrzeugs i [s]
n = Anzahl der Fahrzeuge, die im Zeitintervall T in die Route einfahren [-]

Im Regelfall werden in der Praxis aufgrund der mdglichen Detektionsverfahren nicht alle
relevanten Reisezeiten der Einzelfahrzeuge ermittelt werden kénnen. Vielmehr wird jeweils
nur eine Stichprobe an Reisezeiten gemessen werden. Mit einer Stichprobe ist nur eine
Schétzung der verschiedenen Kennwerte wie z.B. des Medians méglich. Um die Genauig-
keit der Schatzung zu erhéhen, ist anzustreben jeweils eine modglichst groBe Stichprobe an
Messwerten zu erfassen. Es existieren verschiedene Priifmethoden, um den fir die Einhal-
tung eines maximalen Fehlers erforderlichen Stichprobenumfang zu bestimmen. HERZ ET AL.
[1992] beschreiben eine solche Prifmethode fir die Schatzung eines Mittelwerts, die ndhe-
rungsweise auch auf die Schatzung des Medians Ubertragen werden kann. Der erforderliche
Stichprobenumfang n fir die Schatzung eines Mittelwerts lasst sich bei einem begrenzten
Umfang N der normalverteilten Grundgesamtheit (Untersuchungen zur Verteilung siehe

Kapitel 4.4) und bei vorgegebenem maximalem absolutem Fehler e, nach folgender Formel

errechnen:
0> N-t*-s° 3.3)
s> +(N -1’ '
mit  n = erforderlicher Stichprobenumfang [-]
e, = absolute Abweichung des Mittelwerts aus der Stichprobe vom Erwartungs-
wert der Grundgesamtheit [s]
s’ = Streuung der Stichprobe der Reisezeit im betrachteten Zeitintervall
t = Wert der t-Verteilung, bei n > 100, sonst Wert der standarisierten Normal-

verteilung fiir D(z) =y
Damit ergeben sich folgende Grundvoraussetzungen fir Messmethoden zur Bestimmung
der Reisezeit:

e Mdglichst genaue Messung der Reisezeiten von Einzelfahrzeugen auf der zu untersu-
chenden Route

e Mdglichst geringe Anzahl an nicht reprasentativen Reisezeiten bzw. Mdglichkeit der Er-
kennung und Entfernung von nicht reprasentativen Reisezeiten

e Moglichst hoher Stichprobenumfang
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3.2 Reisezeitmessung - Datenerhebungsverfahren

3.2.1 Messfahrten

Die naheliegendste und alteste Methode der Reisezeitmessung ist die Durchfliihrung von
Messfahrten mit Aufzeichnung der Reisezeit. Dazu werden im Rahmen eines vorher festzu-
legenden Befahrungsprogramms Fahrzeuge, die mit Messpersonal und/oder -gerdten aus-
gestattet sind, Uber die zu erfassende Route im Verkehrsstrom gelenkt. Dabei ist darauf zu
achten, dass der Zeitpunkt des Fahrtbeginns in Bezug auf eine mdgliche Lichtsignaltaktung
variiert wird. Dies setzt bei einem Beginn der Route an einem lichtsignalgesteuerten Kno-
tenpunkt die wechselnde Zufahrt von séamtlichen Knotenpunktsarmen voraus, um an den
folgenden Knotenpunkten an verschiedenen Phasen anzukommen. Flr die Befahrungen
gibt es diverse Strategien, um den tatsichlichen Verkehrsablauf des Fahrzeugkollektivs
nachzubilden. Eine Fahrstrategie sieht vor, dieselbe Anzahl an Fahrzeugen zu Uberholen,
von der das Messfahrzeug Uberholt wurde. Dies ist bei dichtem Verkehr und vor allem in
innerstadtischen StraBennetzen unter anderem aus Sicherheitsgriinden jedoch haufig nicht
maoglich. Als weiteres Beispiel ist das Verfolgen eines frei gewéahlten Fahrzeugs oder Fahr-
zeugpulks zu nennen, was praktisch einfacher durchzufiihren ist, aber unter Umsténden die
Représentativitat der Ergebnisse in Bezug auf das gesamte Fahrzeugkollektiv reduziert.

Die Reisezeit wird dabei zwischen bestimmten Punkten der Route gestoppt und vom Bei-
fahrer mitprotokolliert. Diese Methode ermdglicht eine ausreichend genaue Erfassung der
Reisezeit auf den Routen und Teilrouten mit einer Abweichung von wenigen Sekunden. Seit
einigen Jahren ist es mdglich, die Aufzeichnung der Befahrung mittels der Protokollierung
von satellitengesttitzten Positionsdaten zu automatisieren (in der Regel mittels GPS-Signal;
GPS - Global Positioning System). Da fir die Ermittlung des GPS Signals freie Sicht auf
mindestens 4 Satelliten erforderlich ist, funktioniert diese Technik aber nicht in Tunnelab-
schnitten und kann auBerdem in engen Hauserschluchten Ungenauigkeiten aufweisen. Ist
eine Positionsbestimmung in ausreichender Genauigkeit mdglich, so wird diese sekindlich
aufgezeichnet (je nach Gerat kann das Zeitintervall der Aufzeichnung auch gréber sein). Mit
anschlieBenden Auswertungen der Positionsdaten kdnnen nicht nur Reisezeiten fir festge-
legte Kanten errechnet werden, sondern hochauflésende Geschwindigkeitsprofile Uber die
gesamte Route, aus denen weitere Informationen gewonnen werden kénnen.

Die eigentliche Reisezeitmessung mittels Messfahrten ist damit ausreichend genau fur die in
dieser Arbeit verfolgte Aufgabenstellung. Als Hauptproblem erweist sich jedoch der Stich-
probenumfang, der mit Messfahrten zu erzielen ist. Aus Kostenaufwandsgriinden ist jeweils
nur eine begrenzte Anzahl an Fahrten mit einer begrenzten Anzahl an Fahrzeugen maoglich.
Aus demselben Grund eignen sich Messfahrten nicht flr eine standige Erfassung der Reise-
zeit fur Echtzeitanwendungen oder die Erstellung von Reisezeitdatenbanken.
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3.2.2 Floating Car Data - FCD

Das im vorhergehenden Abschnitt erlauterte Prinzip der Messfahrten mit Aufzeichnung der
GPS-Positionsdaten wurde in den letzten Jahren weiterentwickelt. Es kénnen nun auch
Fahrzeuge mit der Messtechnik ausgestattet werden, die nicht an einem Befahrungspro-
gramm teilnehmen, sondern die von normalen Nutzern in den StraBennetzen bewegt wer-
den. Daten solcher im Verkehr mitschwimmender Fahrzeuge werden als FCD (Abkutrzung flr
das englische ,,Floating Car Data®) bezeichnet.

Die FCD kénnen zum Teil lokal gespeichert und zu festgelegten Zeiten an eine Zentrale
Ubertragen werden. Der Inhalt der Daten kann dabei stark variieren. Zum Teil wird pro Uber-
tragungsintervall nur eine Positionsmeldung lUbertragen, wahrend bei anderen Fahrzeugflot-
ten neben einer héheren zeitlichen Auflésung der Positionsmeldungen auch zuséatzliche
Fahrzeuginformationen aus anderen Bordsystemen (z.B. Scheibenwischerstellung, Lichtak-
tivierung, Bremsaktivierung) Ubermittelt werden kénnen. Diese Daten werden dann als xFCD
(extended FCD) bezeichnet.

Durch die zunehmende Verbreitung von GPS-gestlitzten Navigationssystemen in Fahrzeu-
gen vergroBert sich auch die potentielle Datengrundlage fir FCD. Allerdings sammelt und
sendet nur ein Bruchteil der Fahrzeuge die grundsatzlich vorhandenen Positionsdaten zur
Auswertung an Verkehrszentralen. Der Hauptgrund dafiir liegt in den hohen Ubertragungs-
kosten. In den meisten Féllen ist nur eine Datentibertragung per Mobilfunk mdglich, die pro
Ubertragung oder pro Ubertragungsvolumen Kosten verursacht. Private Fahrzeuge sind
deshalb derzeit kaum als FCD-Quellen verfiigbar. Lediglich im Rahmen der von einigen Au-
tomobilherstellern angebotenen, flr die Nutzer kostenpflichtigen Mobilitdtsdienstleistungen
werden FCD erfasst und Ubertragen.

Als weitere Datenquelle bieten sich verschiedene Fahrzeugflotten an. Hier sind vor allem
Taxiflotten zu nennen, deren Fahrzeuge in der Regel per Funk mit einer Zentrale kommuni-
zieren. Im Gegensatz zu Mobilfunksystemen sind die laufenden Kosten hier sehr gering. Die
FCD fallen hier als Nebenprodukt des Dispositionssystems an. Im deutschsprachigen Raum
wurden und werden Pilotprojekte in diversen Stadten (z.B. Berlin, Miinchen, Nirnberg,
Stuttgart, Wien, Graz) durchgeflihrt. Die Anzahl der mit FCD-Funktionalitat ausgestatteten
Fahrzeuge liegt zwischen 200 und 700 Fahrzeugen pro Stadt, wahrend die durchschnittliche
Zeitdauer zwischen zwei Positionsmeldungen von 40 s bis 110 s variiert [LORKOWSKI ET AL.,
2003]. In anderen Metropolregionen sind die Taxiflotten wie auch deren Anteil am Verkehrs-
aufkommen hadufig deutlich gréBer, was eine bessere Datengrundlage bewirkt. So sind in
der stdchinesischen Stadt Guangzhou derzeit etwa 10000 Taxen in ein FCD-System zur
Verkehrslagebestimmung eingebunden [LEONHARDT UND SCHIMANDL, 2008].

Neben Taxen kdnnen auch Busse und StraBenbahnen FCD liefern. Im Rahmen der Rech-
nergestltzten Betriebsleitsysteme (RBL) werden Position und Fahrplanlage der Fahrzeuge
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an eine Zentrale Ubermittelt. Bei der Auswertung der Daten ist darauf zu achten, dass sich
die Fahrzeuge aufgrund von Haltestellenaufenthalten, Priorisierung an Knotenpunkten oder
eigenen Fahrspuren haufig anders verhalten als der motorisierte Individualverkehr. Aufgrund
der regelméaBigen Taktung der Fahrten und der guten Netzabdeckung stellen die Daten der
offentlichen Flotten nach einer Datenfilterung aber eine wertvolle Datenquelle dar.

Der wesentliche Vorteil von FCD gegentber konventionellen Datenquellen ist die umfassen-
de Netzabdeckung (Ausnahme: Tunnels 0.4.), ohne weitere lokale Verkehrsdatenerfassung
zu bendtigen. Da die Positionsmeldungen in der Regel nur in gréBeren Zeitabstianden Uber-
mittelt werden, sind im Rahmen einer Vorverarbeitung gefahrene Routen zu ermitteln. Dies
geschieht in einem zweistufigen Prozess. Zunachst werden die Positionsmeldungen auf ein
digitales StraBennetz referenziert (sog. Mapmatching). AnschlieBend werden wahrscheinli-
che Routen zwischen den einzelnen Punkten im StraBennetz Uber Routensuchalgorithmen
berechnet. Beide Teilprozesse sind mit gewissen Unsicherheiten behaftet, die sich in der
Genauigkeit des Ergebnisses niederschlagen kénnen. Die so ermittelten Reisezeiten oder
Geschwindigkeiten sind aufgrund der beliebigen Lage der Anfangs- und Endpunkte der
Messungen auf die gewlinschten Routen oder Kanten umzurechnen.

Im Hinblick auf die Zielsetzungen dieser Arbeit ist vor allem die geringe Ausstattungsrate
und damit der geringe Stichprobenumfang an FCD als negativ zu bewerten. BREITENBERGER
ET AL. [2004] ermitteln flr qualitativ hochwertige Verkehrsinformationen in stadtischen Berei-
chen eine erforderliche Ausstattungsrate an FCD von 10%-20% (abhéngig von der Ver-
kehrsnachfrage). Diese Werte werden derzeit bei weitem nicht erreicht. Daneben besteht bei
alleiniger Verwendung von Taxi- oder OPNV-FCD die Gefahr, dass die ermittelten Daten
nicht reprasentativ flir das gesamte Fahrzeugkollektiv sind.

3.2.3 Fahrzeugwiedererkennung

Eine weitere Moglichkeit, Reisezeiten zu messen, ist die Wiedererkennung eines Fahrzeugs
an zwei festgelegten Querschnitten. Wird ein Fahrzeug wiedererkannt, so errechnet sich die
Reisezeit als Differenz der Durchfahrtszeitpunkte zwischen Ziel- und Startquerschnitt. Eine
direkte Messung von Reisezeiten ist damit nur flir Routen oder Kanten mdglich, deren Start-
und Endpunkte mit Messquerschnitten Ubereinstimmen.

Die alteste und einfachste Methode der Fahrzeugwiedererkennung ist das Mitprotokollieren
von Kfz-Kennzeichen und dazugehérigen Durchfahrtszeitpunkten durch Messpersonal. Da
diese Methode aber personalintensiv, fehleranfallig und dariiber hinaus nicht fir Echtzeit-
Verfahren einsetzbar ist, eignet sie sich nicht fUr die Zielsetzungen dieser Arbeit.

Mit der Verbesserung optischer Sensoren wurde es in den letzten Jahren mdoglich, die
Kennzeichenerfassung zu automatisieren. Dazu werden in der Regel Infrarotkameras ver-
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wendet, die zusammen mit einer aktiven Infrarotlichtquelle eine Kennzeichenerfassung bei
samtlichen Witterungs- und Tageslichtbedingungen erlauben (vgl. Abb. 3.2).

Abb. 3.2 Basis flr OCR: erfasstes Foto einer Aktiv-Infrarotkamera

An die optische Einheit ist lokal ein Auswerterechner zur automatischen Bildauswertung
OCR (Abkirzung fir das englische ,,Optical Character Recognition®) angeschlossen, der die
erfassten Kennzeichen auch mit einem Zeitstempel versieht. Die Datenlbertragung zur Ver-
kehrszentrale kann Uber bestehende Datenleitungen (z.B. fir Lichtsignalsteuerung, Stre-
ckenbeeinflussungsanlagen) oder Gber Mobilfunk erfolgen. Im Gegensatz zu FCD sind die
daflr anfallenden Kosten jedoch gering, da nur eine geringe Anzahl an Standorten zu Uber-
tragen ist und auBerdem Standleitungen verwendet werden kénnen. Allerdings sind die In-
vestitionskosten flr die Infrastruktur hier deutlich héher. Kennzeichenerfassungssysteme
werden deshalb derzeit Uberwiegend flir Mautzwecke eingesetzt (z.B. in London:
Congestion Charge), da sich so die Investitionskosten schnell amortisieren. Die Kennzei-
chendaten fir Reisezeitmessung fallen somit als Nebenprodukt an.

Die Detektionsraten gangiger Kennzeichenerfassungssysteme (engl. ,Automatic Number
Plate Recognition®, ANPR) liegen zwischen 85% und 95% [FRIEDRICH ET AL., 2008]. Dies
ermoglicht selbst in innerstadtischen StraBennetzen und bei der Erfassung jeweils nur eines
Fahrstreifens bei mehreren vorhandenen Fahrstreifen einen ausreichend groBen Stichpro-
benumfang an Wiedererkennungen fir die Bestimmung von Reisezeiten, der deutlich Gber
dem von FCD liegt.

Eine vergleichbare Datenqualitat bietet die Wiedererkennung von Fahrzeugen lber im Fahr-
zeug mitgefihrte Transponder, wie sie fir automatische Mautsysteme (z.B. TranStar in
Houston, Texas oder E-ZPass in New York/New Jersey) eingesetzt werden. Im Gegensatz
zu Kennzeichenerfassungssystemen kann aber nicht jedes Fahrzeug wiedererkannt werden,
sondern nur solche mit Transpondern. Die Erkennung der ausgestatteten Fahrzeuge kann
Uber Laserscanner, Infrarottechnik oder Hochfrequenztechnik (engl.: Radio Frequency Iden-
tification — RFID) an festen Messquerschnitten erfolgen. Es wird davon ausgegangen, dass
bereits bei Ausstattungsraten von 4% eine ausreichend genaue Reisezeitmessung mdglich
ist [WRIGHT UND DAHLGREN, 2001].
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Sowohl die Kennzeichenerfassung als auch die Erkennung von Fahrzeugen mit Transpon-
dern ist aus Sicht des Datenschutzes nicht unbedenklich. Es werden jeweils
personalisierbare Daten in einem groBen Umfang erhoben, mit dem Fahrzeuge auf dem
StraBennetz verfolgt werden kdnnen. Bei Mautsystemen werden diese Daten fur die weitere
Verwendung zum Teil auch Uber l&ngere Zeitrdume gespeichert. Dies wird nur unter der Auf-
lage genehmigt, dass diese sensiblen Daten speziell gegen unbefugten Zugriff gesichert und
nur fir unbedenkliche Zwecke eingesetzt werden. Beim Einsatz zur Reisezeitmessung mis-
sen die Kennzeichen nicht zwingend als Klartext vorliegen. Die Daten werden deshalb be-
reits vor der Ubertragung in die Zentrale nicht riickiibersetzbar verschliisselt. Nach einem
Zeithorizont, der nach einer sinnvollen Maximalreisezeit je Strecke festzulegen ist (in der
Praxis wird dieser Wert bei 1 bis 2 Stunden liegen), kdnnen die verschlisselten Kennzeichen
dann zentralenseitig geléscht werden. Dieses Vorgehen wird im Allgemeinen als unkritisch
angesehen.

Eine Moglichkeit Fahrzeuge ganzlich ohne personalisierbare Merkmale wiederzuerkennen
bietet die Analyse von Verstimmungskurven von Induktivschleifen ([BOHNKE, 1980],
[PFANNERSTILL, 1983], [MAIER UND ROTH, 2008]) bzw. die Bildanalyse von Videokameras
[MACCARLEY, 2001]. Da damit jedoch keine spezifischen Merkmale einzelner Fahrzeuge,
sondern lediglich von Fahrzeugtypen erfasst werden kdénnen, féllt die Genauigkeit der
Wiedererkennung deutlich geringer aus als bei den oben genannten Systemen. Die Fahr-
zeugwiedererkennung aus Induktivschleifen hat sich noch nicht in der Praxis durchgesetzt,
bietet aber aufgrund der vorhandenen Infrastruktur eine kostenglinstige Mdglichkeit, die
Datengrundlage zu verbessern.

Dem bei der Fahrzeugwiedererkennung mit geeigneter Messtechnik hohen Stichprobenum-
fang steht im Wesentlichen die Problematik gegeniiber, dass Fahrzeuge nur an festgelegten
Punkten im Netz wiedererkannt werden kdnnen. Damit ist zun&chst nicht gesichert, dass ein
wiedererkanntes Fahrzeug tatséchlich die zu untersuchende Route in einer reprasentativen
Art und Weise durchfahren hat. Dies ist vor der weiteren Verarbeitung mit geeigneten Analy-
semethoden (vgl. Kapitel 4) zu gewahrleisten.

3.2.4 Sonstiges

Im Folgenden werden weitere Verfahren mit Potential zur Bestimmung von Reisezeiten kurz
vorgestellt.

Diverse Forschungsarbeiten ([SCHLAICH, 2005], [ALGER ET AL., 2003]) beschaftigen sich damit,
ob bzw. wie FCD aus GSM Daten (Mobilfunkstandard; Abktrzung fur das englische ,Global
System for Mobile Communications®) erzeugt werden kénnen. Dabei wird versucht, den
Ubergang zwischen zwei Funkzellen wahrend eines laufenden Mobilfunkgesprichs zu er-
fassen und so eine Positionsmeldung oder den Verlauf von Positionsmeldungen zu erhalten.
Die dabei ermittelten Daten sind derzeit jedoch haufig zu ungenau fir verkehrstechnische
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Anwendungen, was sich zuklnftig durch Verbesserungen in den Mobilfunksystemen sowie
den Positionierungsverfahren dndern kann.

Eine Gruppe von Verfahren versucht kontinuierlich aufgezeichnete Ubersichtsbilder von
StraBenabschnitten hinsichtlich der Bewegung von Einzelfahrzeugen auszuwerten und so
verschiedene verkehrliche Parameter wie z.B. Reisezeiten zu ermitteln. Die Bilderfassung
kann dabei Uber Kameras an hohen Gebduden oder Masten erfolgen [BLOSSEVILLE ET AL.,
1993], was jedoch einen begrenzten Sichtbereich zur Folge hat. Alternativ dazu kénnen Bil-
der aus Flugzeugen (Helikopter, Flugzeuge oder unbemannte Drohnen) [KURz ET AL., 2007]
oder sogar aus Satelliten im Weltall [COIFMAN ET AL., 2004] verwendet werden. Dies erfordert
jedoch einen hohen finanziellen Aufwand, weshalb diese Technologien derzeit nicht fir eine
stédndige Datenerfassung angewendet werden.

Zusatzlich zu den bisher vorgestellten messtechnischen Ansatzen besteht auch die Mdg-
lichkeit, Reisezeiten aus lokalen Messwerten zu schatzen. Dazu wurden diverse Verkehrs-
flussmodelle entwickelt, die je nach Granularitdt der Betrachtung der Fahrzeuge und deren
Kollektive in die Gruppen der makroskopischen oder mikroskopischen Modelle eingeordnet
werden (vgl. [BUscH, 2007]). Die Verkehrsflussmodelle werden in der Regel mit Messungen
von Verkehrsstarken und lokalen Geschwindigkeiten gespeist und kénnen daraus Verkehrs-
kenngréBen in nicht detektierten Bereichen schéatzen. Bei einigen Modellen werden dabei
auch direkt Reisezeiten errechnet, wahrend dies bei anderen Modellen tiber Zusatzmodule
erfolgen muss. Verkehrsflussmodelle setzen dabei eine umfassende Versorgung mit Ver-
kehrsdaten voraus (in der Regel an sdmtlichen Zu- und Abfllissen des Modellierungsgebie-
tes sowie an diversen Stutzstellen) und erfordern eine Kalibrierung diverser Parameter. Wéh-
rend diese Voraussetzungen bei einigen SchnellstraBennetzen erfillt werden kdénnen, kon-
nen Verkehrsflussmodelle flr Innerortsbereiche aufgrund der hohen Komplexitat haufig nicht
umfassend mit den erforderlichen Daten versorgt und somit kaum eingesetzt werden.

Verschiedene Forschungsarbeiten (z.B. [BELL UND GROSSO, 1998], [LOGI, 2001], [VORTISCH,
2005]) beschaftigen sich deshalb mit der Anpassung von Umlegungsverfahren, wie sie fir
verkehrsplanerische Modelle verwendet werden, um damit eine Verkehrslageschatzung an-
hand von lokalen Messwerten zu ermdglichen. Grundlage der Modelle ist die Kenntnis von
Quelle-/Zielmatrizen und die Kapazitaten der Netzelemente. Durch Anpassung der Nachfra-
ge oder des Angebots wird versucht, die Umlegungsergebnisse an einzelnen Stltzstellen an
lokale Messwerte anzunahern. Haufig wird in den Widerstandsfunktionen der Modelle die
Reisezeit berechnet und kann so direkt als Modellergebnis ausgegeben werden. Die dyna-
mischen Umlegungsmodelle sind in der Praxis haufig zu ungenau fir die Bestimmung von
Verkehrszustanden. Die Hauptgriinde dafir liegen in der oft zu groben Attributierung des
StraBennetzes sowie in der fehlenden Kenntnis der aktuellen Lichtsignalsteuerungsparame-
ter (vgl. [VORTISCH, 2005]). Daneben ist die Versorgung mit Verkehrsdaten — sowohl der
Quelle-/Zielmatrizen als auch der lokalen Detektormesswerte — oft zu grob.
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3.3 Zwischenfazit

Unter Beachtung der in Kapitel 3 beschriebenen Eigenschaften der verschiedenen Metho-
den erscheint fir die Anforderungen, die sich fir die Bewertung und Verkehrszustandsana-
lyse von HauptverkehrsstraBen ergeben, die Fahrzeugwiedererkennung mittels Kennzei-
chenerfassung oder Transpondersystemen am geeignetsten fir die Bestimmung von repra-
sentativen Reisezeiten von Routen oder Kanten. Die maBgebenden positiven Eigenschaften
sind dabei:

e Exakte Bestimmung der Ein- und Ausfahrtzeitpunkte auf den zu analysierenden Abschnit-
ten

e Hohe Genauigkeit der Reisezeitmessung der Einzelfahrzeuge

e Hoher Stichprobenumfang

Die Fahrzeugwiedererkennung wird deshalb in der weiteren Arbeit als Datenquelle fir Reise-
zeiten verwendet. Fur diverse Fragestellungen im Bereich der Verkehrszustandsschéatzung
sind jedoch folgende Eigenschaften der Fahrzeugwiedererkennung kritisch zu beleuchten
bzw. durch geeignete Methoden zu verbessern:

e Es kann nicht direkt bestimmt werden, ob ein wiedererkanntes Fahrzeug die zu untersu-
chende Route direkt (ohne nicht verkehrlich bedingte Halte oder unter Benutzung einer
Alternativroute) durchfahren hat.

e Es kann nicht direkt bestimmt werden, ob sich zwischen den Messquerschnitten Berei-
che mit verschiedenen Verkehrszustdnden befinden; es kann lediglich eine Gesamtaus-
sage getroffen werden.

¢ Die Reisezeit eines Fahrzeugs steht erst nach Durchfahren des zweiten Messquerschnitts
fest. Damit wird sich stets ein zeitlicher Verzug zwischen dem Durchfahren einer Stérung
und deren Erkennung einstellen.
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4 Verfahren zur Reisezeitmessung und -aufbereitung

Wie in Kapitel 3 beschrieben, kénnen durch die automatische Erfassung von Kennzeichen
(ANPR) routenbezogene Reisezeiten flr Einzelfahrzeuge ermittelt werden. Da sich diese
KenngréBe besonders flir Bewertung und Analyse des Verkehrsablaufs auf Hauptverkehrs-
straBen eignet und aufgrund der technischen Weiterentwicklung der Systeme auch die
Technologie der Kennzeichenerfassung Marktreife erreicht hat, wird diese Datenquelle fir
die weiteren Schritte der Verfahrensentwicklung in dieser Arbeit verwendet. Im folgenden
Kapitel wird beschrieben, wie aus den Rohdaten der Kennzeichenerfassung représentative
Reisezeiten ermittelt werden kénnen und wie diese flr verkehrstechnische Anwendungen
aufzubereiten und zu analysieren sind. Die vorgestellten Verfahren sind jedoch auch auf an-
dere Datenquellen zur Fahrzeugwiedererkennung, wie z.B. die Registrierung von Fahrzeu-
gen mit Transpondern, geeignet.

4.1 Fahrzeugwiedererkennung und Berechnung der Reisezeit von
Einzelfahrzeugen

Die Rohdaten flir die Berechnung von Reisezeiten, die mittels ANPR erhoben werden, sind
pro Messquerschnitt und Fahrzeug das eindeutige Identifizierungsmerkmal Kennzeichen
und der Zeitpunkt der Erfassung als Zeitstempel. Die Reisezeit t;, eines an zwei Messquer-
schnitten erfassten und wiedererkannten Fahrzeugs i errechnet sich dann aus der Differenz
der erfassten Zeitstempel an den Messquerschnitten A und B (siehe Gleichung (4.1)).

tR,i = (tB,l _tA,i) (4.1)
mit  tp; = Reisezeit des Fahrzeugs i zwischen den Messquerschnitten A und B [s]
Ly = Erfassungszeit des Fahrzeugs i am Messquerschnitt A [s]
lg, = Erfassungszeit des Fahrzeugs i am Messquerschnitt B [s]

Start- und Endpunkt der Route sind dabei im Gegensatz zu anderen Detektionsverfahren
(z.B. GPS-gestlitzt) eindeutig festgelegt.

Herkdmmliche verkehrstechnische Messungen sind in der Regel gleichzeitig eindeutig ei-
nem Ort bzw. Streckenabschnitt sowie einem Zeitpunkt bzw. Zeitraum zuordenbar (vgl.
Abb. 4.1). Hierbei wird im Allgemeinen unterschieden in lokale und momentane Beobach-
tungen (vgl. BUSCH [2007]):

e Lokale Beobachtung:
Messung von Kennwerten an einem festen Querschnitt Gber ein Zeitintervall (z.B.
Verkehrsstédrke ¢, Belegung b, lokale Geschwindigkeit v)). Der Erfassungsquer-

schnitt kann dabei eine geringe raumliche Ausdehnung dx haben (z.B. wenige Me-
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ter bei der Geschwindigkeitsmessung mit Induktivdoppelschleifen - ,quasi-lokale
Messung®“). Bei Erfassung von Einzelfahrzeugdaten ist neben dem Ort auch der
Zeitpunkt eindeutig festgelegt. Bei der Erfassung von aggregierten Daten werden
mehrere Messwerte einem Zeitintervall zugeordnet.

e Momentane Beobachtung:
Messung von Kennwerten zu einem festen Zeitpunkt Uber eine Wegstrecke (z.B.
Verkehrsdichte &, momentane Geschwindigkeit v,). Bei der Erfassung von Einzel-
fahrzeugdaten ist neben dem Zeitpunkt auch der Ort eindeutig festgelegt. Bei der
Erfassung von aggregierten Daten werden mehrere Messwerte einer Wegstrecke
zugeordnet.

Bei der Reisezeitmessung mittels Fahrzeugwiedererkennung werden nach obiger Definition
die Rohdaten (Kennzeichen und zugehdériger Zeitstempel) lokal gemessen. Die eigentliche
KenngréBe des Verkehrsablaufs, die Reisezeit, wird jedoch aus der Verbindung der Rohda-
ten an zwei Erfassungsquerschnitten gewonnen. Schon die Reisezeit eines einzelnen Fahr-
zeugs ist damit nicht mehr eindeutig einem festen Zeitpunkt, an dem sie Gultigkeit hat, zu-
geordnet. Vielmehr kann die erfasste Fahrt prinzipiell jedem Zeitpunkt zugeordnet werden,
Uber den sich die Fahrt zeitlich erstreckt und der damit zwischen Fahrtbeginn ¢,; und Fahrt-
ende #;; liegt. Die Reisezeit ist somit als eine raumlich-zeitdynamische Beobachtung zu be-
zeichnen.

Vor der Weiterverarbeitung ist zwingend eine Zuordnung zu einem Zeitpunkt vorzunehmen.
Im Folgenden wird der Fahrtbeginn ¢,; als Referenzzeitpunkt verwendet. Diese Betrachtung
rickt den jeweiligen Verkehrsteilnehmer in den Mittelpunkt der Betrachtung, welcher erwar-
tet, dass er bei einer Verkehrsinformation seine zu erwartende Reisezeit ab Abfahrtzeitpunkt
t,; mitgeteilt bekommt. Der Referenzzeitpunkt der Reisezeitmessung liegt damit immer in
der Vergangenheit.

Wie in Abb. 4.1 zu erkennen, stellt die Berechnung der Reisezeit eine Mittelung des Fahrt-
verlaufs von Einzelfahrzeugen Uber die Wegstrecke zwischen den Erfassungsquerschnitten
dar. Die stationdre Reisezeitmessung kann lediglich mittlere Geschwindigkeiten ermitteln,
ausgedriickt durch eine lineare Verbindung zwischen den Erfassungszeitpunkten (rot gestri-
chelte Linien), wahrend beim tatsachlichen Fahrtverlauf (schwarze Linien) auch Geschwin-
digkeitsunterschiede auftreten. Damit konnen keine direkten Aussagen zur genauen raumli-
chen und zeitlichen Lage von Halten, Beschleunigungsvorgéangen oder Stérungen gemacht
werden. Allerdings schlagen sich die genannten Vorgange auch in der Reisezeit und der
Reisegeschwindigkeit nieder, so dass aus einem Vergleich von Einzelmesswerten oder zeit-
lich aggregierten Werten indirekt darauf geschlossen werden kann. Im grafischen Beispiel
weisen die Linien fur die Reisegeschwindigkeiten v, bis vgs unterschiedliche Steigungen
auf, wobei flachere Steigungen niedrigeren Geschwindigkeiten entsprechen. Sowohl bei
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lokalen als auch bei momentanen Betrachtungen sind solche Vorgange unter Umsténden
gar nicht zu erfassen. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn sich deren Auswirkungen nicht bis zu
den Erfassungsquerschnitten ausbreiten, so wie in Abb. 4.1 dargestellt. Hier sind beispiels-
weise sdmtliche lokale Geschwindigkeiten der Fahrzeuge gleich groB, was jeweils gleichen
Steigungen der Fahrlinien am Messquerschnitt im Bereich dx entspricht.

Zeitpunktquasi-momentane
W?g Erfassung (k,v,,)
dt
1 Fz2 Fz3 Fz4
4;'—/‘:2 Fz5
Fz6
V Fz7
p Fz8
/ ’
Xg
Messquerschnitte P ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Kennzeichenerfassung ___________________
e Messquerschnitt
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ quasi-lokale
AL p Erfassung (q,b, v))
X ~ VR VR VR8
A %//// i / g g idx
> Zeit

Abb. 4.1 Zeitlich-raumliche Betrachtung von Einzelfahrzeugdaten

Bei der Stérungserkennung mittels Reisezeitdaten ist auBerdem zu bertcksichtigen, dass
zwischen der ersten Berlihrung eines Fahrzeugs mit der Stérungswirkung und der Messung
der Reisezeit stets ein gewisser Zeitverzug besteht, da die Reisezeit erst beim Durchfahren
des zweiten Messquerschnitts errechnet wird. Im Extremfall ist diese Informationsverzége-
rung so lang wie die Gesamtreisezeit des Fahrzeugs (wenn die Stérungsursache direkt am
Streckenanfang liegt), wahrend sie bei einer Stérung am Ende der Strecke auch gegen Null
gehen kann. Diese Eigenschaft ist vergleichbar mit der von lokalen Messungen, bei denen
eine Stérung auch erst dann erfasst werden kann, wenn sich eine Information (z.B. Redukti-
on der lokalen Geschwindigkeit) bis zu einem Messquerschnitt fortgepflanzt hat. Bei einer
Vollsperrung als Stérungsursache kann es allerdings vorkommen, dass keine Reisezeiten
mehr gemessen werden kénnen. Im Gegensatz zur lokalen Messung, bei der an einem
stromaufwarts liegenden Messquerschnitt trotzdem die Stérungswirkungen registriert wer-
den kbénnen, kann in dieser Situation mittels Reisezeitmessung nicht direkt auf eine Stérung
geschlossen werden.
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Wie bereits in Kapitel 3.1 angedeutet, kommt der Identifikation von nicht reprasentativen
Fahrzeugen oder Fahrten bei der Fahrzeugwiedererkennung eine besondere Bedeutung zu.
Da aufgrund der Mittelung des Fahrtverlaufs nicht direkt bestimmt werden kann, ob ein Rei-
sezeitmesswert reprasentativ ist, ist er mit weiteren Werten aus dem Kollektiv an Fahrten zu
vergleichen, zu dem die Zugehorigkeit nachzuweisen ist. In den folgenden beiden Kapiteln
werden dazu zunachst mogliche Fehlerquellen aufgezeigt, als auch geeignete Filteralgorith-
men vorgeschlagen.

4.2 Fehlerquellen bei Reisezeitmessung mit ANPR

Trotz des beschriebenen einfachen Verfahrens mit nur zwei zu erfassenden Merkmalen pro
Fahrzeug unterliegt auch die Reisezeitmessung aus ANPR, wie alle technischen Verfahren,
gewissen Imperfektionen. Diese wirken sich nachteilig auf die Genauigkeit und Zuverlassig-
keit der Ergebnisse aus, weshalb sie bzw. ihre Wirkungen zu minimieren sind. Im Folgenden
werden sowohl die systemtechnischen (a) bis f)) als auch die verkehrstechnischen (g)) Feh-
lerquellen sowie deren Wirkungen beschrieben.

a) Kennzeichen nicht erfasst (systemtechnischer Fehler)

Trotz der hohen Erfassungsgenauigkeit moderner Kennzeichenerfassungssysteme kann es
vorkommen, dass ein Fahrzeug bzw. dessen Kennzeichen nicht erfasst wird. Die wichtigs-
ten Grinde dafur sind:

e durch andere Fahrzeuge verdeckte Kennzeichen
e stark verschmutzte oder verbogene Kennzeichen

e Kennzeichen passiert nicht den Erfassungsbereich

Dieser Fehler ist flr die Glte der erfassten Einzelfahrzeugdaten unkritisch, wirkt sich jedoch
negativ auf den Stichprobenumfang aus. Aufgrund des grundsétzlich hohen Stichproben-
umfangs ist dies fur die Reisezeitmessung, im Gegensatz zu anderen Erfassungszielen wie
z.B. Mautkontrollen oder Quelle-Ziel-Untersuchungen, in der Regel unproblematisch. Trotz-
dem sollte bei der Auswahl der Messstellen ein Hauptaugenmerk auf die Reduktion dieses
Fehlerpotentials gelegt werden. So sollte die Blickrichtung der Kameras so gewahlt werden,
dass der Erfassungsbereich den gesamten moglichen Durchfahrtsbereich der Kennzeichen
abdeckt und die Fahrzeuge mdglichst von vorne erfasst werden, da die vorderen Kennzei-
chen tendenziell weniger verschmutzt sind.

b) Kennzeichen falsch erfasst (systemtechnischer Fehler)

Dieselben Griinde wie bei der Fehlerkategorie a) kbnnen auch zu einer falschen Erfassung
der Kennzeichen fiihren. So werden teilweise Elemente am linken oder am rechten Rand der
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Kennzeichen abgeschnitten oder einzelne Elemente der Zeichenfolge falsch erkannt (z.B.
,»,0“ wird zu ,,0“). Folgende Auswirkungen sind méglich:

e Das Fahrzeug wird an beiden betrachteten Messquerschnitten falsch erkannt; die er-
kannten Kennzeichen werden an beiden Messquerschnitten in denselben Code Uber-

setzt.
- Kennzeichen wird richtig wiedererkannt; richtige Reisezeit wird berechnet.

Messquerschnitt 1 Messquerschnitt 2
¥ ¥
Ergebnis x Ergebnis x
OCR MPU777 OCR MPU777
¥ ¥
Ergebnis Ergebnis
Verschlisselung 30590a726009c405 = Verschlisselung 30590a726009c405 =

Wiedererkennung? 30590a726009¢405 x
Reisezeit? tr

Abb. 4.2 Fehlerfassung Kennzeichen - Fall 1
e Das Fahrzeug wird an beiden betrachteten Messquerschnitten falsch erkannt; die er-
kannten Kennzeichen werden an den Messquerschnitten in verschiedene Codes Uber-

setzt.
- Kennzeichen wird nicht wiedererkannt; Stichprobe an Reisezeiten wird redu-

ziert.
Messquerschnitt 1 Messquerschnitt 2
¥ ¥
Ergebnis " Ergebnis "
OCR MPU777 OCR MTU771
i ¥
Ergebnis Ergebnis
Verschliisselung 30590a726009¢405 * Verschliisselung 52eb29b01a14986a *
Wiedererkennung? -]
Reisezeit? ——x
Abb. 4.3 Fehlerfassung Kennzeichen - Fall 2

e Das Fahrzeug wird nur an einem Messquerschnitt falsch erkannt
- Kennzeichen wird nicht wiedererkannt; Stichprobe der Reisezeiten wird redu-
Ziert.
- Kennzeichen wird falschlicherweise wiedererkannt, in dem es zuféllig mit einem
richtig erkannten Ubereinstimmt; es wird eine falsche Reisezeit berechnet.
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Messquerschnitt 1 Messquerschnitt 2
¥ ¥
Ergebnis Ergebnis x
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Abb. 4.4 Fehlerfassung Kennzeichen - Fall 3

Wahrend die Reduktion der Stichprobe, wie unter a) beschrieben, unkritisch ist, verfalscht
eine falsche Reisezeit das Messergebnis. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit, dass dieser
Fehler auftritt, verschwindend gering. Sollte ein solcher Fall dennoch auftreten, ist die Wahr-
scheinlichkeit sehr hoch, dass sich die errechnete Reisezeit stark von den anderen Reisezei-
ten in diesem Zeitintervall unterscheidet und damit durch geeignete Verfahren leicht ausge-
filtert werden kann.

c) Kollision im Verschliisselungsverfahren (systemtechnischer Fehler)

Die Kennzeichen werden im Regelfall aus Datenschutzgriinden vor der Auswertung ver-
schlUsselt (vgl. [GRUBER UND ROHR, 2007]). Beim Verschlisselungsvorgang ist es theoretisch
moglich, dass zwei verschiedene Kennzeichen in die gleiche Zeichenfolge lbersetzt wer-
den. Bei gangigen VerschlUsselungsalgorithmen sind solche sog. ,,Kollisionen* jedoch aus-
gesprochen selten, so dass diese zwar nachgewiesen werden kénnen, jedoch keine Wahr-
scheinlichkeit dafir angegeben werden kann (vgl. [WANG ET AL. 2004]). Der sich daraus er-
gebende Fehler, des falschlichen Wiedererkennens eines Fahrzeugs (vgl. Punkt b), hat somit
auf die Reisezeitmessung keine Auswirkungen.

d) Kennzeichen mehrfach erfasst (systemtechnischer Fehler)

In Sondersituationen mit sehr langsamem Verkehrsfluss werden manche Kennzeichen von
einer Kamera wahrend ihrer Durchfahrt mehrfach erfasst. Beispielsweise kann ein im Erfas-
sungsbereich haltendes Fahrzeug aufgrund der bewegungssensitiven Bildauswertealgo-
rithmen bei der Einfahrt und beim folgenden Anfahrvorgang erfasst werden. Um die Gewich-
tung solcher Fahrzeuge im Vergleich zu den anderen Einzelfahrzeugen nicht zu erhéhen, ist
sicherzustellen, dass nur eine Reisezeit Ubernommen wird. In der Regel wird nur die erste
erfasste Reisezeit, also die langste, verwendet, wahrend die kiirzeren verworfen werden.
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e) Raumliche Streuung der Erfassungsebene (systemtechnischer Fehler)

Obwohl die Kameras einen festen Objektivfokus haben und fest montiert sind, werden die
Kennzeichen nicht immer an der exakt gleichen Stelle erfasst. Die wichtigsten Grinde dafur
sind:

e Die Erfassungsfrequenz der Systeme betragt in der Regel zwischen 10 Hz und 50 Hz,
wodurch sich eine zeitlich diskrete Abtastung im Bereich von bis zu 1/10 s ergibt.

o Die Fahrlinien der Fahrzeuge kénnen leicht seitlich versetzt sein.

o Der Befestigungsort der Kennzeichen kann sowohl seitlich als auch in der Héhe variieren
(z.B. Pkw vs. Lkw).

e Die Kameras und damit ihr Erfassungsbereich kénnen bei starkem Wind schwanken (z.B.
bei Montage an LSA-Peitschenausleger).

Damit kann sich bei Uberkopfmontage der Kameras und der Erfassung von einem Fahrstrei-
fen ein raumlicher Versatz von bis zu finf Metern ergeben. Dies bedeutet auf die ZielgroBe
Reisezeit bezogen eine maximale Ungenauigkeit von 3,0 s bei einer Durchfahrtsgeschwin-
digkeit von 6 km/h bzw. Schrittgeschwindigkeit, was in etwa der minimalen erfassbaren Ge-
schwindigkeit entspricht. Bei normalen Durchfahrtsgeschwindigkeiten fir innerértliche
Messquerschnitte ist die maximale Ungenauigkeit deutlich geringer — z.B. 0,5 s bei 36 km/h.
Ungenauigkeiten in dieser GroBenordung sind fur sdmtliche Zielanwendungen akzeptabel
und kénnen vernachléssigt werden.

f) Zeitstempel falsch gesetzt (systemtechnischer Fehler)

GroBe Fehler in den Reisezeiten kdnnen sich bei Abweichungen der eingestellten Uhrzeit an
den einzelnen Messquerschnitten ergeben. Es ist bei der Konzeption und dem Betrieb der
Kennzeichenerfassungseinrichtungen darauf zu achten, dass stets eine einheitliche System-
zeit eingestellt ist. Dies wird bei aktuellen Systemen dadurch erreicht, dass in kurzen zeitli-
chen Abstanden eine Synchronisation mit einem zentralen Zeitserver stattfindet. Dadurch
wird der maximale Fehler auf einen unkritischen Bereich reduziert.

g) Richtig wiedererkanntes Fahrzeug nicht reprasentativ (verkehrstechnischer Fehler)

Selbst wenn ein Fahrzeug beide Messquerschnitte einer Route passiert hat und trotz der
Fehlermdglichkeiten a) bis f) richtig wiedererkannt wurde, so besteht immer noch die Mdg-
lichkeit, dass das Fahrzeug nicht zu dem durch die Messung zu erfassenden Fahrzeugkol-
lektiv gehort. So sind in der Regel bei Reisezeitmessungen folgende Fahrzeuge bzw. Fahr-
ten unerwinscht:

e Fahrzeuge, die nicht durch den Verkehrsablauf bedingte Halte eingelegt haben. Manche
Fahrten sind Teil einer Wegekette, die das Verlassen der direkten Route fur verschiedene
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Erledigungen erfordern. Beispiele dafiir sind vielfaltig und treten vor allem in innerértli-
chen Bereichen auf: Einkaufe, Tankvorgénge, Telefonieren.

e Fahrzeuge, die die zu untersuchende Route nicht direkt abgefahren, sondern Alternativ-
routen benutzt haben. Diese Mdglichkeit kann vor allem in engmaschigen Netzbereichen
bei Stérungen auf der Hauptroute auftreten. Falls sich die Reisezeiten auf Haupt- und Al-
ternativroute nicht signifikant unterscheiden, kénnen solche Werte nur schwer erkannt
werden, zumal die Alternativrouten in der Regel nicht nur von einzelnen Fahrzeugen,
sondern von mehreren Fahrzeugen benutzt werden. Diese Alternativroutenproblematik ist
bereits bei der Planung der Messquerschnitte zu beachten, indem die Messstrecken ent-
sprechend kurz gewéhlt werden oder indem mdogliche Alternativrouten mit mindestens
einem eigenen Messquerschnitt versehen werden.

e Sonderfahrzeuge mit langsamer Hoéchstgeschwindigkeit. Traktoren, Schwertransporte,
Sightseeing-Busse erreichen in der Regel nicht die aufgrund der verkehrs-technischen
Randbedingungen mdéglichen Reisegeschwindigkeiten und sind deshalb auszufiltern.

o Ubertretung der Verkehrsregeln. In seltenen Einzelfdllen werden die allgemeingiiltigen
Verkehrsregeln bewusst Ubertreten, so dass eine deutlich niedrigere Reisezeit erreicht
wird, als sie dem Fahrzeugkollektiv entspricht. Bei diesen Fahrten handelt es sich entwe-
der um Einsatzfahrzeuge von Polizei, Rettungsdiensten und Feuerwehr, oder um die be-
wusste Ubertretung von Verkehrsregeln von dazu nicht berechtigten Fahrzeugen. Da
haufig eine leichte Ubertretung der Verkehrsregeln zu beobachten ist, sind solche Ausrei-
Ber nur schwer erkennbar. Aufgrund der geringen Anzahl solcher Ereignisse fallen diese
aber haufig nicht stark ins Gewicht.

4.3 Filteralgorithmen

Obwohl es eine groBe Anzahl an Fehlermdglichkeiten gibt, sind die aus Fahrzeugwiederer-
kennung mittels Kennzeichenerfassung zu ermittelnden Reisezeiten von Einzelfahrzeugen in
der Regel hochgenau. Die Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten eines systembedingten
Fehlers sind sehr gering und kénnen durch eine umsichtige Wahl des Aufstellortes sowie
der verwendeten Geréate nahezu vollstandig eliminiert werden.

Trotz der systembedingten positiven Eigenschaften der erfassten Daten kann es zur Erfas-
sung von Reisezeitwerten kommen, die nicht der tatséchlichen Reisezeit auf der untersuch-
ten Route entsprechen. Fur verkehrstechnische Anwendungen sinnvoll verwendbare Reise-
zeiten beinhalten lediglich die Reisezeit, die flr das Zurticklegen der detektierten Route auf-
grund der aktuellen Verkehrsverhéltnisse erforderlich ist. Teilweise werden im Betrieb jedoch
Reisezeiten erfasst, die nicht nur die reine Fahrtzeit enthalten. Bei diesen Ausreiern handelt
es sich in der Regel um grdBere Reisezeiten als aufgrund der Verkehrssituation méglich. Um
fur das Fahrzeugkollektiv reprédsentative Reisezeiten zu ermitteln, sind die Einzelfahrzeugda-
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ten deshalb vor der Weiterverarbeitung durch geeignete Verfahren zu filtern und von soge-
nannten AusreiBern zu sdubern.

Da die Technik der automatischen Erfassung von Kennzeichen noch relativ jung ist, gibt es
nur eine Uberschaubare Anzahl an vorgeschlagenen Filteralgorithmen. Die meisten Verof-
fentlichungen wahlen dabei statistische Verfahren, wahrend hier ein serielles Verfahren ein-
gefuhrt wird.

4.3.1 Statistische Verfahren

In den USA wurden in der zweiten Halfte der 1990er Jahre verschiedene Systeme zur Be-
rechnung von Reisezeiten aus Fahrzeugwiedererkennung in Betrieb genommen. Eine Stich-
probe an Fahrzeugen kann an festgelegten Messstellen durch mitgefihrte Transponder-
Etiketten erkannt werden, die in der Regel zusammen mit elektronischen Mautsystemen
eingeflhrt werden. Diese mit der Kennzeichenerfassung vergleichbare Technik verlangt aus
denselben Grinden nach einer Filterung der Reisezeitdaten. DION UND RAKHA [2003] stellen
die Algorithmen dieser Systeme vor, diskutieren deren Nachteile und schlagen einen ver-
besserten Algorithmus vor.

TransGuide und TranStar verwenden einen gleitenden Mittelwert, von dem die gemessenen
Reisezeiten nur um einen festgelegten Anteil abweichen dirfen. Die Berechungsvorschriften
sind in den Gleichungen (4.2) und (4.3) dargestellt:

SttABt = {tBi _tAi|t -1, < Ly <t und tt'ABt (1 _lth)S Ly =Ly < tt'ABt (1 +lth )} (4-2)

|Sttap|
2w s
N
mit  Stt,,, = Satz von zuldssigen Reisezeiten zwischen den Messquerschnitten A und B
zur Zeit t [s]
t, = Erfassungszeit des Fahrzeugs i am Messquerschnitt A [s]
ty = Erfassungszeit des Fahrzeugs i am Messquerschnitt B [s]
t = Uhrzeit der Schétzung [s]
" = Zeitfenster flr Bildung des gleitenden Mittelwerts [s]
L, = Streckenschwellenwert (variiert zwischen 0 und 1)
1t 5, = Geschétzte mittlere Reisezeit zwischen den Messquerschnitten A und B zur
Zeit t [s]
it',,, = Vorher geschétzte mittlere Reisezeit zwischen den Messquerschnitten A und

B zur Zeit t [s]
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Die Hauptparameter dabei sind das Zeitfenster flr die Bildung des gleitenden Mittelwerts ¢,
das angibt aus welchem Zeitraum der Mittelwert gebildet wird, und der Streckenschwellen-
wert /,;. Betragt dieser z.B. 20%, was ein Ublicher Wert ist, so werden samtliche Reisezeiten
verworfen, die mehr als 20% vom zuvor geschétzten Mittelwert abweichen.

Dieser Algorithmus wird sowohl von TransGuide (San Antonio) als auch von TranStar (Hous-
ton) verwendet. Der Unterschied zwischen beiden Systemen besteht lediglich im Aktualisie-
rungsintervall der Reisezeitberechnung. TranStar stéBt die Berechnung bei jedem neuen
erfassten Reisezeitwert an, wahrend TransGuide ein festes Berechnungsintervall verwendet.

Auch der Algorithmus des Systems Transmit (Metropolregion New York/New Jer-
sey/Connecticut) basiert auf einem &ahnlichen Grundgedanken, verwendet aber statt des
gleitenden Mittelwerts den Mittelwert des letzten 15-Minuten-Intervalls wie in der folgenden
Gleichung:

= 4.4
ttABk — i=1 ( )
ny
mit 1, = Mittlere Reisezeit zwischen den Messquerschnitten A und B im k-ten 15-
Minuten-Intervall [s]
t, = Erfassungszeit des Fahrzeugs i am Messquerschnitt A [s]
tp = Erfassungszeit des Fahrzeugs i am Messquerschnitt B [s]
n, = Anzahl der gemessenen Reisezeiten im k-ten 15-Minuten-Intervall [-]

Diese Mittlere Reisezeit wird dann durch eine exponentielle Glattung an historische Reise-
zeiten angepasst, wodurch Reisezeiten aus Intervallen mit Stérungen im Verkehrsablauf
entfernt werden sollen. Dieser Algorithmus hat nicht die Zielsetzung die Reisezeitdaten fir
Echtzeitanwendungen zu filtern, sondern eine historische Datenbank mit exponentiell ge-
glatteten Mittelwerten aus sdmtlichen gemessenen (plausiblen und unplausiblen) Reisezei-
ten zu flllen.

DION UND RAKHA [2003] stellen fest, dass die TransGuide/TranStar-Algorithmen haufig Ver-
kehrsstérungen mit Springen in der Reisezeit als Ausreier erkennen und félschlicherweise
ausfiltern, weshalb sie einen verbesserten Algorithmus vorstellen. Dieser verwendet fir die
Berechnung des gleitenden Mittelwerts eine exponentielle Glattung, die die Anzahl der aktu-
ell vorhandenen Messwerte berlicksichtigt. Statt eines fixen Streckenschwellenwertes wird
ein variabler Bereich definiert, innerhalb welchem die Reisezeiten als plausibel akzeptiert
werden. Dieser Bereich hangt von der Streuung der Reisezeiten im Betrachtungsintervall ab
und wird mit zunehmenden Schwankungen der Reisezeit (bei einer geringen Anzahl an
Messwerten oder bei Stérungen im Verkehrsablauf) deutlich gréBer, wodurch das Problem
des Ausfilterns von Spriingen im Reisezeitverlauf behoben wird.
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CLARK ET AL. [2003] schlagen drei verschiedene Ansatze fir die Filterung von Reisezeitdaten
aus ANPR vor. Der erste filtert Reisezeiten aus, wenn sie auBerhalb des Bereichs zwischen
dem 10. und dem 90. Perzentil der letzten 5 bis 15 Minuten liegen. Damit werden unabhan-
gig vom tatsdchlichen Auftreten von AusreiBern jeweils 20% der Werte ausgefiltert. Zudem
nimmt der Filter keine Ricksicht darauf, dass mehr Ausreier mit groBen Reisezeiten auftre-
ten als AusreiBer mit kurzen Reisezeiten, da diese durch die zuldssigen Strecken- und Ver-
kehrsbedingungen beschrankt sind.

Der zweite Filter von CLARK ET AL. [2003] greift auf die mittlere absolute Abweichung (, MAD*
von engl. ,mean absolute deviation®) zurlick. Es werden alle Reisezeiten ausgefiltert, die um
mehr als die dreifache MAD vom Median abweichen:

n

2T, =TT, 4
MAD = 3 4.5
n
T, .., —(3-MAD)<TT, <TT, . +(3-MAD) (4.6)
mit  MAD = Mittlere absolute Abweichung der Reisezeit im Betrachtungsintervall [s]
IT. = Reisezeit des Fahrzeugs i zwischen den Messquerschnitten A und B [s]
17T, .. = Median der Reisezeit zwischen den Messquerschnitten A und B der n Fahr-
zeuge im Zeitintervall t [s]

n = Anzahl der Fahrzeuge die Messquerschnitt A im Zeitintervall t passieren.

Da der Prifwert MAD sensibel auf Ausrei3er reagiert, schlagen CLARK ET AL. [2003] als alter-
native PrifgréBe den Quartalsabstand vor. Dieser wurde bereits von FOWKES [1983] fur ver-
gleichbare Fragestellungen verwendet. Die PrifgréBe wird dabei in Abhangigkeit vom 1. und
3. Quartil sowie von der t-Verteilung errechnet. Die Reisezeiten werden ausgefiltert, falls sie
um mehr als die PriifgroBe R vom Median abweichen:

0,-0
R= (% (to,ozs,n*)' K 4.7)
TTmedian - R = TT; < TTmedian + R (48)

F(n)=

(4.10)




54 Reisezeitbasierte Verfahren fir die Verkehrszustandsanalyse von stadtischen HauptverkehrsstraBen

mit  F = Korrekturfaktor zur Umrechnung der BezugsgréBe Mittelwert auf Median [-]
0, = Unteres Quartil der Reisezeit [s]
0, = Oberes Quartil der Reisezeit [s]
n* = Modifizierte Anzahl an Freiheitsgraden

1T,

1

Reisezeit des Fahrzeugs i zwischen den Messquerschnitten A und B [s]

Median der Reisezeit zwischen den Messquerschnitten A und B der n Fahr-

median —

zeuge im Zeitintervall t [s]

4.3.2 Serielle Verfahren

Die oben beschriebenen statistischen Verfahren gehen allesamt von der Annahme aus, dass
sich der Verkehrszustand wéhrend des Betrachtungsintervalls stationdr verhalt. Dies ist aber
in Bereichen hoher Auslastung oder bei unvorhersehbaren Stérungen im Verkehrsablauf oft
nicht der Fall. Diese Effekte kbnnen somit nicht ausreichend beschrieben werden, was sich
auch in Fehlfunktionen der Filteralgorithmen, wie z.B. der Ausfilterung von Stérungseffekten
aufgrund eines sprunghaften Anstiegs der Reisezeiten, niederschlagen kann.

Eine andere Gruppe von Filteralgorithmen macht sich deshalb die serielle Struktur der Rei-
sezeitdaten zu Nutze. Die Reisezeitdaten liegen stets als Einzelfahrzeugdaten mit bekannten
Abfahrts- bzw. Ankunftszeitpunkten vor. Da sich aufgrund von definierten Verkehrsregeln
(z.B. zulassige Hochstgeschwindigkeit, Vorfahrtsregelung/Lichtsignalsteuerung an Knoten-
punkten) die Reisezeiten von nacheinander startenden Fahrzeugen nur innerhalb gewisser
Toleranzen unterscheiden kdnnen, sollten sich durch den Vergleich benachbarter Reisezei-
ten AusreiBer identifizieren lassen.

ROBINSON [2005] schlagt deshalb den sog. OR-Filter (engl. ,,Overtaking Rule” fir Uberhol-
vorschrift) vor, der auf den folgenden Annahmen basiert:

e Auf Streckenabschnitten innerorts mit nur einem Fahrstreifen, kdnnen glltige Fahrzeuge
nicht von Folgefahrzeugen Uberholt werden.

e Auf Streckenabschnitten innerorts mit mehreren Fahrstreifen, kénnen giiltige Fahrzeuge
Uberholt werden. Es ist jedoch zu erwarten, dass die Unterschiede zwischen lberholen-
dem und Uberholtem Fahrzeug aufgrund der beschrédnkenden Verkehrsregeln nicht sehr
groB3 werden.

Fahrzeuge werden nach diesem Filter als AusreiBer identifiziert, falls die folgenden Regeln
eingehalten sind:

e Das zu untersuchende Fahrzeug wurde auf der Messstrecke von einem anderen Fahr-
zeug Uberholt

und
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e das zu untersuchende Fahrzeug kommt spéter als innerhalb einer vorgegebenen Tole-
ranzzeit nach einem Uberholenden Fahrzeug am zweiten Messquerschnitt an.

Diese Regeln werden durch folgende Rechenvorschrift ausgedriickt:

IT, <TT; +TDA4,; + C mit Vj e F(i) (4.11)
mit 1T, = Reisezeit des zu untersuchenden Fahrzeugs i [s]
T ; = Reisezeit des berholenden Fahrzeugs j [s]
TDA. = Zeitdifferenz der Durchfahrten am Messquerschnitt A des zu untersuchen-

den Fahrzeugs und des lberholenden Fahrzeugs [s]
C

Toleranzzeit [s]

Als zentrale Modellparameter sind vom Nutzer festzulegen:

¢ Anzahl der zu betrachtenden Folgefahrzeuge. Nach ROBINSON [2005] ist dieser Wert ein
sehr wichtiger Parameter, da bei einer falschen Festlegung die Wahrscheinlichkeit, Aus-
reiBer nicht zu erkennen, steigt. ROBINSON [2005] hat fir innerértliche StraBen den Wert
20 als geeignet identifiziert.

o Toleranzzeit. Dieser Wert ist pro Untersuchungsstrecke in Abhangigkeit der jeweiligen
Randbedingungen zu schétzen. Dabei sollten mégliche Zeitverluste an Knotenpunkten
sowie ein Puffer fur eine unterschiedliche Geschwindigkeitswahl der Verkehrsteilnehmer
berlcksichtigt werden.

ROBINSON [2005] beschreibt als eine Schwachstelle des Filters die Mdglichkeit, dass Fahr-
zeuge aufgrund extrem schneller Fahrzeuge (z.B. Rettungsfahrzeuge, Busse oder Taxen mit
eigener Fahrspur) ausgefiltert werden. Dieses Problem kann durch eine Vorverarbeitung der
Reisezeitdaten umgangen werden, bei der ein gewisser Anteil (z.B. 5%) der schnellsten Fol-
gefahrzeuge als Filterkriterium ausgeschlossen wird. Daneben hat der Filter bei geringen
Verkehrsnachfragen oder Wiedererkennungsraten das Problem, dass bei groBen Zeitdiffe-
renzen zwischen den Fahrzeugen bei der Einfahrt in die Messstrecke (also einem hohen
Wert von TDA;) die zeitliche Toleranz fir AusreiBer stark ansteigt und diese somit seltener
ausgefiltert werden.

Trotz der genannten Probleme konnte ROBINSON [2005] in ausfihrlichen Tests mit simulier-
ten Reisezeiten sowie mit realen Reisezeiten aus London nachweisen, dass der OR-Filter
verschiedene Filter, die auf statistischen Verfahren basieren, deutlich Ubertrifft. Trotzdem
eignet sich der OR-Filter fir den Einsatz in Echtzeitanwendungen nur bedingt, da zunéachst
eine betrédchtliche Anzahl an Folgefahrzeugen erfasst werden muss, bevor der Filter ver-
wendet werden kann. Dies kann bei der genannten optimalen Anzahl von 20 Folgefahrzeu-
gen auf Strecken mit geringer Verkehrsnachfrage oder einer niedrigen Wiedererkennungsra-
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te zu deutlichen Verzégerungen bei der Auswertung fihren, was den Anforderungen von
Echtzeitanwendungen in der Regel nicht genligen kann.

Parallel zum OR-Filter wurde vom Autor ein Filter entwickelt, der speziell auf die Anforde-
rungen von Echtzeitanwendungen eingeht [SPANGLER, 2005]. Er basiert auf der Annahme,
dass Fahrzeuge, die nacheinander eine Route befahren, eine ahnlich lange Reisezeit aufwei-
sen. Dabei ist es unerheblich, ob die Fahrzeuge direkt nacheinander gestartet sind oder ob
eine gewisse Zeitdifferenz beim Passieren von Messquerschnitt A auftritt. Ein Fahrzeug wird
demnach ausgefiltert, wenn seine Reisezeit um mehr als eine gewisse Toleranzzeit groBer
ist als die des zuletzt erfassten Fahrzeugs:

tR(i) < tR(i—l) + Ats (4-‘1 2)
mit  tp = Reisezeit des zu untersuchenden Fahrzeugs i [s]
tri-1y = Reisezeit des vorausfahrenden Fahrzeugs i-1 [s]
At = Toleranzzeit [s]

Durch die Konzeption des Filters kann er auf jedes neu erfasste Fahrzeug sofort reagieren
und dieses ggf. ausfiltern, was ihn fir Echtzeitanwendungen pradestiniert. Diese Eigen-
schaft bedingt aber auch einen negativen Effekt bei der Filterung. So kann es vorkommen,
dass zwischen dem vorausfahrenden Fahrzeug und dem zu untersuchenden Fahrzeug eine
Stérung des Verkehrsablaufs auftritt. Dies kann dazu flhren, dass die Reisezeit auf der Rou-
te sprunghaft ansteigt und das zu untersuchende Fahrzeug falschlicherweise ausgefiltert
wird. Damit einhergehend werden ohne weitere Anpassung ggf. ganze Zeitbereiche mit Sto-
rung ausgefiltert, wie Abb. 4.5 veranschaulicht.

Der gleiche Effekt kann auftreten, wenn schnelle Fahrzeuge erfasst werden. Ist deren Reise-
zeitvorteil gréBer als die auf der Route angesetzte Toleranzzeit, so werden ggf. sémtliche
nachfolgenden Fahrzeuge ausgefiltert. Da der Ansatz in den sonstigen Situationen sehr gute
Ergebnisse zeigt, wird der Ansatz weiterentwickelt, was im nachsten Abschnitt dargestellt
ist.
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Abb. 4.5 Fehlerhafte Filterung des Reisezeitverlaufs einer Testroute

4.3.3 Neuer Ansatz: Fahrzeugfolgefilter

Um die Problembereiche des Filters von SPANGLER [2005] zu beheben, wird der grundsatzli-
che Ansatz des Vergleichs aufeinanderfolgender Fahrzeuge beibehalten, zuséatzlich jedoch
ein Vergleich mit einem zweiten Fahrzeug eingebaut. So ist der Reisezeitwert des zu unter-
suchenden Fahrzeugs mit dem des vorausfahrenden sowie dem des folgenden zu verglei-
chen. Er ist dann zu verwerfen, wenn er um mehr als die Toleranzzeit Gber beiden liegt. Die

mathematische Formulierung des als Fahrzeugfolgefilter (,FFF“) bezeichneten Verfahrens
lautet wie folgt:

Lray + AL,
Lray S und (4.13)
tR(Hl) + Ats
mit 1, ) = Reisezeit des zu untersuchenden Fahrzeugs i [s]
iy = Reisezeit des vorausfahrenden Fahrzeugs i-1 [s]
trisy = Reisezeit des folgenden Fahrzeugs i+1 [s]
At, = Toleranzzeit [s]

Die Toleranzzeit kann ausgehend von der Streckenlénge, der Streuung der Fahrzeugge-
schwindigkeiten auf freier Strecke und innerorts vor allem an der Anzahl der LSA-
gesteuerten oder vorfahrtsgeregelten Knotenpunkte geschatzt werden. Dabei soll folgende
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Frage beantwortet werden: Wie viel Zeit kann ein Fahrzeug auf ein vorher gestartetes Fahr-
zeug aufgrund des eigenen (ggf. langsameren) Fahrverhaltens sowie verkehrsbedingter Ver-
zbgerungen (Halt an Lichtsignalanlage wéhrend Vergleichsfahrzeug durchféhrt) auf der
Untersuchungsstrecke verlieren?

Der Filter zielt somit nur auf Fahrzeuge ab, die langsamer als die Vergleichsfahrzeuge sind.
Schnelle Fahrzeuge wie z.B. Rettungsfahrzeuge werden nicht ausgefiltert. Da diese Sonder-
situationen sehr selten vorkommen sind sie flr die ZielgréBen in der Regel nicht von Belang.
Der Filter sollte allerdings auf Strecken auf denen solche schnellen Fahrzeuge haufig zu er-
warten sind (z.B. typische An-/Abfahristrecken von/zu Krankenhausern oder Polizeidienst-
stellen, Strecken mit Sonderfahrstreifen flir Busse oder Taxen) speziell angepasst und ggf.
mit einem ZusatZzfilter flr schnelle Fahrzeuge versehen werden.

Da flr dieses Verfahren die Reisezeit eines Fahrzeugs bendtigt wird, welches nach dem zu
untersuchenden gestartet ist, ist es mdglich (wenn das zu untersuchende Fahrzeug nicht
Uberholt wird), dass zunachst auf die Ermittlung dieser Reisezeit zu warten ist, bevor die
Auswertung starten kann. Die daraus resultierenden Verzdgerungen liegen jedoch in einem
auch fur Echtzeitanwendungen akzeptablen Bereich.

Der FFF ist fur den seriellen Ablauf von Echtzeitanwendungen entworfen. Wird eine Reise-
zeit ausgefiltert, so steht sie beim nachsten ankommenden Fahrzeug nicht mehr als Ver-
gleichswert #z..;) zur Verfigung. Umgekehrt wurde aber jede ausgefilterte Reisezeit bereits
fur den in die Zukunft gerichteten Vergleich, also als #z..;, verwendet. D.h. es werden ggf.
auszufilternde Reisezeiten als Vergleichswert benutzt.

Nachdem die identifizierten Probleme bei sprunghaften Anstiegen der Reisezeit durch den
FFF behoben werden, wird das Verfahren an Realdaten getestet und bewertet.

4.3.4 Test und Bewertung des Fahrzeugfolgefilters

Da in der Arbeit von ROBINSON [2005] bereits nachgewiesen wurde, dass der OR-Filter sons-
tige Verfahren deutlich Ubertrifft, wird dieser als Referenz fir die Bewertung des FFF ver-
wendet. Es wurden dabei sowohl der reine OR-Filter als auch der OR-Filter mit sog. Pre-
Filter angewandt. Pre-Filter ist dabei eine Vorverarbeitungsstufe, die jeweils die schnellsten
5% der Fahrzeuge als Filterkriterium ausschlief3t.

Als Datengrundlage werden Reisezeitdaten von vier Messrouten aus dem Stadtgebiet Min-
chen verwendet, die sich durch hohe Verkehrsnachfrage und unterschiedliche Streckenty-
pen auszeichnen. Fur die in Tab. 4.1 und Abb. 4.6 ndher beschriebenen Routen wurden je-
weils vier Tage ausgewahlt, die sich durch starke Schwankungen in den Reisezeiten auf-
grund hoher Verkehrsnachfrage und Stérungen auszeichnen. Die ausgewahlten Datenséatze
stellen also hohe Anforderungen an die Filteralgorithmen.
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Tab. 4.1 Testrouten des Filtertests
Routenname ASAMEN A9FPET PETTRE TREPET
Lange [m] 12600 6100 8800 8600
V.u [km/h] 120, 80, 60, 50 80, 60 60 60
Hauptknotenpunkte Planfrei (2), . Teilblanfrei (9
[Typ (Anzahl)] Kreisverkehr (1), Tzza'?;;e]c;é?)(é) P ©), Teilplanfrei (9)
LSA (8) p LSA (1)
Fahrstreifen [An- 5 3.2 32 3.2
zahl]
Testtage 03.07.2007 16.06.2007 24.06.2007 26.05.2007
[TT.MM.JJ] 10.07.2007 10.07.2007 19.07.2007 10.07.2007
12.07.2007 14.07.2007 01.08.2007 17.07.2007
17.07.2007 29.07.2007 31.08.2007 18.07.2007
Stichprobenumfang
[Wiedererkannte Fz] 2752 2130 4064 4477

Abb. 4.6 Kartenausschnitt mit den Testrouten des Filtertests

[Kartengrundlage: Infografik S. Oberlander, Kartografie Huber]
Aufgrund der Routenlangen und der vielen mdéglichen Zu- und Abfahrten zum Netz konnte
aus Aufwandsgriinden keine manuelle Bestimmung der tatsachlich direkt auf den Messrou-
ten durchfahrenden Fahrzeuge durchgeflhrt werden. Es wurde vielmehr eine Expertenana-
lyse der vorliegenden Reisezeitdaten vorgenommen, in der festgelegt wurde, welche Reise-
zeiten als AusreiBer zu klassifizieren sind (vgl. Abb. 4.7).
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Abb. 4.7 Expertenanalyse des Reisezeitverlaufs einer Testroute

Bei einem GroBteil der Daten ist dies eindeutig méglich. In einem Ubergangsbereich, in dem
keine eindeutige Aussage mdoglich ist, wurden von den zu testenden Algorithmen sowohl
positive als auch negative Aussagen als richtig akzeptiert. Dieser Ubergangsbereich wurde
nach folgenden Regeln festgelegt:

1) AusreiBer mit extrem kurzer Reisezeit (z.B. Rettungsfahrzeuge) werden nicht als Ausrei-
Ber, sondern als reprasentative Reisezeiten gekennzeichnet.

2) Der Bereich, in dem die Daten aufgrund ihrer Anzahl und ihres Verlaufs offensichtlich kei-
ne AusreiBer enthalten, wird als reprasentativer Bereich gekennzeichnet.

3) Ausgehend von Bereich 2) wird ein Bereich definiert in dem Werte liegen, deren Zugehd-
rigkeit nicht eindeutig zugeordnet werden kann. In diesem Bereich werden sdmtliche
Aussagen der Filter als richtig akzeptiert. Die Obergrenze dieses Bereichs orientiert sich
dabei an den aufgrund der Gegebenheiten der Teststrecke mdglichen Zeitverlusten (z.B.
Ya der Umlaufzeit an allen Knotenpunkten als Wartezeitverlust; Zeitverlust auf Strecken-
abschnitten mit frei wahlbarer Geschwindigkeit durch unterschiedliches Fahrverhalten). In
Bereichen mit Stérungen oder stark schwankenden Reisezeiten wird der Toleranzbereich
weiter gefasst.

4) Oberhalb von Bereich 3) werden samtliche Werte als Ausreier behandelt.
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PriifkenngréBen

Die Gute der Filteralgorithmen wird im Folgenden anhand zweier ZielgroBen untersucht. Zu-
nachst werden die Einzelwerte der Reisezeiten betrachtet und dabei untersucht, ob bzw.
wie gut einzelne AusreiBer erkannt werden. In einem weiteren Schritt werden die aus den
Einzelwerten abgeleiteten Mittelwerte, Medianwerte sowie die Standardabweichungen un-
tersucht. So kann auch die Wirkung der Filter im Hinblick auf diese aggregierten ZielgréBen
untersucht werden. Durch diese Betrachtung wird deutlich, ob die Filter dazu tendieren
Werte mit groBer Auswirkung auf diese KenngroBen falsch zu beurteilen.

KenngréBen fir die Prifung der Gite der Filterung im Hinblick auf Einzelwerte:

o Korrektklassifikationsrate: Anteil aller Werte, die richtig beurteilt wurden.

e Falschpositivrate: Anteil der als AusreiBer klassifizierten Werte, die tatsachlich keine Aus-
reiBer sind (Fehlalarm), bezogen auf die Anzahl der als AusreiBer klassifizierten Werte.
Entspricht der Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehlalarm.

e Falschnegativrate: Anteil der als Nicht-AusreiBer klassifizierten Werte, die tatsachlich
AusreiBer sind, bezogen auf die Anzahl der als Nicht-AusreiBer klassifizierten Werte. Ent-
spricht der Wahrscheinlichkeit, dass ein AusreiBer féalschlicherweise als Nicht-AusreiBer
klassifiziert wurde.

o Sensitivitat (Richtigpositivrate): Anteil aller AusreiBer, die korrekt klassifiziert wurden. Ent-
spricht der Wahrscheinlichkeit, dass ein Ausrei3er erkannt wird.

o Spezifitidt (Richtignegativrate). Anteil aller Nicht-AusreiBer, die korrekt klassifiziert wurden.
Entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass es keinen Fehlalarm gibt.

KenngréBen fir die Prifung der Gite der Filterung im Hinblick auf abgeleitete KenngréBen

(arithmetische Mittelwerte, Medianwerte, Standardabweichungen pro Zehnminutenintervall):

o MARPE: Mittlerer absoluter prozentualer Fehler (engl: Mean Absolute Percentage Error)

e RMSE: Wurzel aus dem mittleren quadrierten Fehler (engl.: Root Mean Squared Error)

Diese errechnen sich nach folgenden Vorschriften:

MAPE = [(1) Byt

n) = x

]-100% (4.14)

RMSE = J(lj - zn:(xi ~% ) (4.15)

nj iz

mit n = Anzahl der Zehnminutenintervalle [-]
X; = Zu priifende KenngréBe der tatsdchlichen Verteilung [s]
fci = Zu prifende KenngréBe aus gefilterten Daten ermittelt [s]
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Auswertung

Samtliche Filter wurden anhand der Daten eines vollen Tages fir jede Teststrecke gesondert
kalibriert. Diese Kalibrierung wurde dann fir die weiteren Tage als fixe Einstellung verwen-
det. Insgesamt wurden bei der Auswertung die Reisezeiten von 13424 Fahrzeugen Uber-
pruft. Etwa 7,5% der Einzelfahrzeugdaten stellten dabei AusreiBer dar.

Tab. 4.2 PriifkenngréBen des Filtertests — Einzelfahrzeugdaten

Filter Stich- Korrekt- Falsch- Falsch- | Sensitivi- | Spezifitat

proben- klassifi- | positivrate| negativ- tat [%]

umfang kations- [%] rate [%]
[Fz] rate [%] [%]

FFF 13423 99,1 4,6 0,2 92,4 99,6

OR 13423 98,7 10,1 0,5 93,2 99,2

OR + PrefFilter 13423 99,0 5,7 0,7 91,3 99,6

Samtliche in Tab. 4.2 errechneten PriifkenngréBen weisen flr alle drei getesteten Filter sehr
gute Werte auf. Der OR-Filter zeigt eine leichte Tendenz zu Fehlalarmen (vgl. Falschpositiv-
rate), die durch den Pre-Filter jedoch behoben wird. Lediglich bei der Sensitivitdt weichen
alle drei Filter um mehr als 5% vom Optimum ab. Dies ist auch die einzige Kategorie, in der
der FFF von einem anderen Filter, wenn auch nur leicht, Gberboten wird.

Tab. 4.3 PrifkenngroBen des Filtertests — Aggregierte Daten
Filter Schatzung des Schatzung des Schatzung der
Mittelwerts Medianwerts Standardabweichung
MAPE RMSE MAPE RMSE MAPE RMSE
[%] [s] [%] [s] [%] [s]
FFF 1,16 127,69 0,59 113,86 12,26 83,23
OR 1,22 100,40 0,93 100,43 10,92 51,60
OR + PrefFilter 1,32 112,71 0,98 110,84 7,78 50,53

Die aggregrierten Daten wurden fur Zehnminutenintervalle berechnet. Wahrend die Prif-
kenngréBen der Einzelfahrzeugdaten den oben beschriebenen Toleranzbereich, der in Abb.
4.7 gelb gekennzeichnet ist, einschlieBen, wurden fir die Berechnung der aggregierten
KenngréBen nur die Werte verwendet, die sicher keine Ausrei3er sind (grau dargestellt). Der
Grund dafir liegt darin, dass hier die starken negativen Effekte von extremen AusreiBern, die
nicht von den Algorithmen erkannt werden, besondere Berlicksichtigung finden sollen.

Auch die PrifkenngroBen der aggregierten Daten weisen flr sdmtliche Filter sehr gute Werte
nach. Wahrend der FFF bei samtlichen KenngréBen den geringsten MAPE erreicht, sind die
RMSE-Werte jeweils schlechter als die der Vergleichsfilter. Die deutlichsten Unterschiede
treten dabei bei der Schatzung der Standardabweichung auf. Der RMSE sowohl| der Schét-
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zung des Mittelwerts als auch des Medianwerts liegen hingegen auf einem vergleichbaren
Niveau wie die OR-Filter. Da der RMSE besonders auf einzelne groBe Abweichungen rea-
giert, wird der FFF daraufhin untersucht. Es stellt sich heraus, dass bei zuféllig direkt nach-
einander auftretenden AusreiBern die Tendenz besteht, nur einen der beiden auszufiltern.
Abb. 4.8 soll diese Problematik veranschaulichen.

Da der auf den ersten Ausrei3er folgende Wert ebenfalls ein AusreiBer mit einer noch gréBe-
ren Reisezeit ist, wird der erste nicht ausgefiltert (¢, > tzy). Der zweite der beiden Ausrei-
Ber wird in diesem Fall ausgefiltert, da sowohl der vorhergehende, als auch der nachfolgen-
de Wert um mehr als die vorgegebene Toleranzzeit kleiner ist. Dieser Fehlertyp des FFF tritt
zwar relativ selten auf, kann sich aber ggf. bei groBen Abweichungen der nicht ausgefilterten
AusreiB3er in der Schétzung der Standardabweichung in einzelnen Zeitintervallen deutlich
niederschlagen.
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Abb. 4.8 FFF — Darstellung der Problematik benachbarter AusreiBer (orange)

Verbesserungsvorschlag fiir den FFF - 2. Filterdurchlauf

Um die zuvor beschriebene negative Eigenschaft des FFF zu reduzieren bzw. zu umgehen,
kénnen verschiedene verfahrenstechnische Schritte durchgefiihrt werden. Eine dieser Mog-
lichkeiten soll hier kurz beschrieben und anschlieBend bewertet werden. Wird ein Wert aus-
gefiltert, so sollte er auch fir den vorhergehenden Reisezeitwert nicht als Vergleichswert
herangezogen werden, was er aber beim Grundalgorithmus des FFF macht. Abhilfe kann ein
zweiter Durchlauf des Filters schaffen. Wird also ein Wert ausgefiltert, so wird der vorherige
Wert erneut gepriift, nun allerdings mit dem Nachfolger des ausgefilterten Werts. Dadurch
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wird die Prozesszeit flr den Filtervorgang leicht erhdht, da in diesem Fall auf das Eintreffen
des nachsten wiedererkannten Fahrzeugs zu warten ist. Dies ist aber in einem vertraglichen
Bereich, zumal die eigentliche Rechenzeit vernachlassigbar klein ist.

Wendet man diese Ablaufverbesserung an, so ergeben sich die in den beiden folgenden
Tabellen dargestellten PrifkenngréBen:

Tab. 4.4 PriifkenngréBen des Filtertests — Einzelfahrzeugdaten

Filter Stich- Korrekt- Falsch- Falsch- Sensitivi- | Spezifitat

proben- klassifi- positiv- negativ- tat [%]

umfang kations- rate [%] rate [%]
[Fz] rate [%] [%]

FFF 13423 99,3 4,7 0,4 95,1 99,6

OR 13423 98,7 10,1 0,5 93,2 99,2

OR + PrefFilter 13423 99,0 5,7 0,7 91,3 99,6

Tab. 4.5 PrifkenngroBen des Filtertests — Aggregierte Daten
Filter Schatzung des Schatzung des Schatzung der
Mittelwerts Medianwerts Standardabweichung

MAPE RMSE MAPE RMSE MAPE RMSE
[%] [s] [%] [s] [%] [s]

FFF 0,85 103,34 0,49 98,02 13,08 50,91

OR 1,22 100,40 0,93 100,43 10,92 51,60

OR + PrefFilter 1,32 112,71 0,98 110,84 7,78 50,53

Der FFF kann mit einem zweiten Durchlauf fast alle KenngréBen weiter verbessern. Vor al-
lem die bisher kritischen RMSE-Werte kénnen deutlich gesenkt werden und liegen damit auf
dem Niveau der ReferenZfilter.

Zusammenfassung der Bewertung des FFF:

e Der FFF erreicht bei fast allen PrifkenngréBen der Einzelfahrzeugdaten die besten Er-
gebnisse. Lediglich bei der Sensitivitat wird er leicht vom OR-Filter Gberboten.

e Auch beim MAPE der aggregierten KenngréBen erreicht der FFF sehr gute Werte. Beim
RMSE hingegen wird er von den Referenzfiltern Gberboten.

¢ Als Ursache fur die leicht schlechteren RMSE-Werte wird eine Schwache des Verfahrens
bei direkt aufeinanderfolgenden AusreiBern festgestellt.

e Durch den Ausschluss von ausgefilterten Werten als Vergleichsbasis, was algorithmisch
z.B. durch einen zweiten Filterdurchlauf umgesetzt werden kann, wird die Schwache be-
hoben.
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¢ Aufgrund der positiven Eigenschaften sowohl bei der Qualitat der Filterung als auch beim
Rechenzeitbedarf, bietet sich die Verwendung des FFF (ggf. mit zweitem Durchlauf) als
Referenzmethode bei der Filterung von Reisezeiten an.

4.4 Verteilungstests

Verschiedene Verfahren der Verkehrstechnik erfordern eine statistische Beschreibung von
Reisezeiten. Durch die Annahme einer bestimmten Verteilung kénnen Uber die Verwendung
statistischer Kennwerte wie Mittelwert und Standardabweichung diverse Unbekannte elimi-
niert werden. Dies kommt u.a. bei Ersatzwertverfahren, bei der Stérungserkennung bzw.
allgemein der Verkehrszustandsanalyse sowie bei der Verkehrsmodellierung zum Einsatz.

Dabei wird in Zeitbereichen homogener Verkehrszustande Ublicherweise von einer Normal-
verteilung oder auch einer logarithmischen Normalverteilung der Reisezeiten ausgegangen
(vgl. Kapitel 2.3.1, 3.1). Ein Zeitbereich wird dann als homogen betrachtet, wenn folgende
Eigenschaften eingehalten werden:

o Verkehrsnachfrage bleibt anndhernd konstant
¢ Verkehrszusammensetzung bleibt anndhernd konstant

¢ Rahmenbedingungen aus Verkehrssteuerung und StraBenverkehrsordnung bleiben an-
nahernd konstant

o Keine Verkehrsstérungen

e Keine Uberlastungen

Da im weiteren Verlauf der Arbeit (u.a. bei den Stérungserkennungsverfahren in Kapitel 5)
abgesicherte Erkenntnisse Uber die Verteilung der Reisezeiten bendtigt werden, soll diese
im Folgenden Uberprift werden. Dazu wird der sog. xz-Anpassungstest sowohl auf Normal-
verteilung als auch auf Lognormalverteilung durchgefihrt. Da die Parameter der Verteilun-
gen unbekannt sind und aus den Messwerten geschatzt werden miussen, ist die folgende
teilspezifizierte Verteilungshypothese zu Uberprifen:

H,: Die Stichprobe gemessener Reisezeiten stammt aus einer normalverteilten (log-
normalverteilten) Grundgesamtheit, wobei die Parameter Erwartungswert p und Va-
rianz o’ unbekannt sind und aus dem arithmetischen Mittelwert X und der Streu-
ung s’ der Stichprobe (der logarithmierten Stichprobe) geschétzt werden.

Der Anpassungstest wurde in dem in Kapitel 5.2 ndher beschriebenen Testfeld im GroBraum
Mulnchen angewendet. Insgesamt wurden 31 Routen des Testfelds Uberprift, wobei jede
Route an bis zu finf Messtagen analysiert wurde.
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Homogene Zeitraume

Aus den Datensétzen wurden durch manuelle Prifung zusammenhangende Zeitrdume flr
den Test ausgewahlt, in denen die vorhandenen Reisezeiten homogene Verkehrszustande
vermuten lieBen. Die getesteten ZeitrAume umfassten dabei je nach der Verteilung der Ver-
kehrsnachfrage und der vorhandenen Anzahl an Messwerten 0,5 h bis 24 h. Je gréBer der
gewdahlte Zeitraum, desto hdher ist die Wahrscheinlichkeit, dass nach der oben aufgefihrten
Definition keine homogenen Verkehrszustande vorliegen.

Insgesamt wurden so Reisezeiten von 19427 Fahrten verteilt auf 627,5 h in 116 zusammen-
héangenden Zeitrdumen analysiert. Diese Gesamtbetrachtung lieferte dabei fir homogene
Zeitraume folgende Ergebnisse:

Tab. 4.6 xz—Anpassungstest: Ergebnisse aller Routen

Anteil [%] der Zeitrdume mit erfolgreichem ;(2 -Anpassungstest auf ...
... Normalverteilung ... Logarithmische Normalvertei-
lung
a=0,10 o = 0,05 a = 0,01 a=0,10 a =0,05 a = 0,01
62,1 68,9 82,8 62,9 67,2 86,2

Auf vier der 31 Routen musste die Nullhypothese auf allen Signifikanzniveaus fiir beide Ver-
teilungsarten abgelehnt werden. Folgende messtechnischen bzw. steuerungstechnischen
Eigenschaften der Routen konnten als eindeutige Grinde identifiziert werden:

e Es liegt eine zweigipfelige Geschwindigkeitsverteilung auf Routen mit v,,,>80km/h vor,
wenn sowohl Pkw als auch Lkw erfasst werden (vgl. Abb. 4.9).

e Diese Eigenschaften kdénnen u.a. auf Autobahnen bei der Erfassung der jeweils rechten
Fahrstreifen beobachtet werden. Werden die Fahrzeugklassen Lkw und Nicht-Lkw ge-
trennt betrachtet, so erfillen sie sowohl die Bedingungen der Normalverteilung als auch
der logarithmischen Normalverteilung.

e Bei innerortlichen Routen mit einem starken Einfluss einzelner lichtsignalgesteuerter Kno-
tenpunkte kann die Pulkbildung die Reisezeitverteilung bestimmen. Teilweise kann es
dazu kommen, dass einzelne Fahrzeugpulks einen oder mehrere Umlaufe mehr bendti-
gen, als andere Fahrzeugpulks (vgl. Abb. 4.10). Auch in diesen Fallen kann die Reisezeit
nicht durch eine Normalverteilung oder eine logarithmische Normalverteilung angenahert
werden.
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Abb. 4.9 Reisezeitganglinien der Fahrzeugklassen Lkw und Pkw
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Abb. 4.10 Reisezeitganglinien mit Fahrten mit 0, 1 und 2 Halten an LSA

Werden diese vier Routen, die die erlduterten Spezialfélle darstellen, aus der Betrachtung
entfernt, stehen noch Reisezeiten von 14147 Fahrten verteilt auf 551,5 h in 102 zusammen-

hangenden Zeitrdumen fir die Tests zu Verfligung. Daraus ergeben sich folgende Ergebnis-
se fir homogene Zeitrdume:
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Tab. 4.7 Xz—Anpassungstest: Ergebnisse aller Routen ohne Spezialfélle

Anteil [%] der Zeitraume mit erfolgreichem ;(2 -Anpassungstest auf ...

... Normalverteilung ... Logarithmische Normalvertei-
lung
a=0,10 o = 0,05 o = 0,01 a=0,10 o =0,05 o = 0,01
69,6 75,0 89,3 64,3 71,4 96,4

Diese Werte belegen, dass in Schwachlastzeiten bei homogenem Verkehrsablauf die Reise-
zeiten sowohl durch Normalverteilungen als auch durch logarithmische Normalverteilungen
angenahert werden kdnnen.

Betrachtet man nur Werte von Autobahnen (vgl. Tab. 4.8), scheint hier durch die logarithmi-
sche Normalverteilung eine bessere Ndherung moglich zu sein, wenngleich prinzipiell auch
die Verwendung von Normalverteilungen mdéglich ist.

Tab. 4.8 xz—Anpassungstest: Ergebnisse der Routen auf Autobahnen

Anteil [%] der Zeitraume mit erfolgreichem ;(2 -Anpassungstest auf ...

... Normalverteilung ... Logarithmische Normalvertei-
lung
a=0,10 o = 0,05 o = 0,01 a=0,10 o = 0,05 o = 0,01
76,9 84,6 96,2 84,6 88,5 100,0

In innerdrtlichen Bereichen lasst sich keine eindeutige Tendenz zu einer der beiden Vertei-
lungen (vgl. Tab. 4.9) erkennen. Beide Verteilungsarten scheinen fur eine Naherung der Rei-
sezeiten geeignet zu sein.

Tab. 4.9 xz—Anpassungstest: Ergebnisse der innerdrtlichen Routen

Anteil [%] der Zeitraume mit erfolgreichem ;(2 -Anpassungstest auf ...

... Normalverteilung ... Logarithmische Normalvertei-
lung
o =0,10 o = 0,05 a = 0,01 a=0,10 a =0,05 a = 0,01
68,4 75,0 92,1 67,1 72,4 96,1

Im Gegensatz zu den homogenen Zeitbereichen verhalten sich die Reisezeiten bei hohen
Auslastungsgraden oder bei Stérungen nicht normalverteilt oder logarithmisch normalver-
teilt. Dies ist auch bereits bei den Ubergdngen von homogenen zu inhomogenen Verkehrs-
zustédnden zu beobachten.
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4.5 Zwischenfazit

In Kapitel 4 wurde die Reisezeitmessung mittels Fahrzeugwiedererkennung an festen Mess-
querschnitten untersucht. Neben der Berechnung der Reisezeiten aus den Rohdaten wur-
den auch die Eigenschaften der Reisezeiten durchleuchtet. Fir die Zielsetzung der Arbeit ist
besonders die raumliche Aussagekraft der Daten von Relevanz. Neben dieser positiven Ei-
genschaft ist aber zu beriicksichtigen, dass gemessene Reisezeiten jeweils nur bereits ver-
gangene Verkehrzusténde beschreiben und nur eine gemittelte Aussage Uber die Strecken-
lAnge zulassen. Diese Probleme treten jedoch in vergleichbarer Form auch bei anderen Da-
tenquellen in der Verkehrstechnik auf und sind zudem fur die Zielsetzungen der Arbeit nicht
gravierend.

Fir die weitere Verwendung der Reisezeitdaten ist jedoch eine hohe Qualitdt der Daten si-
cherzustellen. Aus der durchgefiihrten Analyse potentieller Fehlerquellen wurde die Not-
wendigkeit einer Filterung der Reisezeitdaten identifiziert. Dazu wurde ein geeignetes Filte-
rungsverfahren entwickelt, das seine Eignung auch im Vergleich mit Konkurrenzverfahren
bestatigen konnte.

Anhand von Realdaten verschiedener Messstrecken konnte nachgewiesen werden, dass
Reisezeiten aus homogenen Zeitbereichen sowohl durch die Normal- als auch durch die
Lognormalverteilung angenahert werden kénnen. Allerdings erscheint die Lognormalvertei-
lung aufgrund der Tatsache, dass sie keine negativen Werte produziert fir die Problemstel-
lung geeigneter.

DarUber hinaus erreicht die Lognormalverteilung auf Autobahnen bessere Ergebnisse. Dies
ist darauf zurlickzufiihren, dass auf Autobahnen haufig eine freie Geschwindigkeitswahl
mdglich ist, wahrend in innerdrtlichen Bereichen eine Geschwindigkeitsbegrenzung gilt. Im
Gegensatz zur unteren Grenze der gewéhlten Geschwindigkeiten, die relativ eng begrenzt
ist (i.d.R. bei etwa 80 km/h), stellt sich auf Autobahnen ein breiter Bereich héherer Ge-
schwindigkeiten ein, weshalb sich eine Schiefe in der Verteilung ergibt.

Die durch die Filterung aufbereiteten Reisezeitdaten scheinen somit gut fur die Zielsetzun-
gen der Arbeit geeignet zu sein und werden in den nachsten Kapiteln fir Stérungserken-
nungs- und Bewertungsverfahren verwendet.
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5 Verfahren zur Stérungserkennung

Verkehrssteuerungs- und Verkehrsmanagementverfahren erfordern eine Analyse und Be-
wertung des aktuellen Verkehrsablaufs in Echtzeit. Dabei ist die absolute Bewertung des
Verkehrsablaufs relevant, aber auch in besonderem MaBe die Erkennung von Stérungen.
Wiéhrend bei ,normalen” und damit wiederkehrenden Verkehrszustéanden in der Regel Stan-
dardsteuerungsstrategien greifen, ist bei Stérungen eine individuell angepasste und dabei
mdglichst schnelle Reaktion erforderlich. Im Folgenden werden deshalb Verfahren fir die
Stérungserkennung mittels Reisezeitdaten vorgestellt, bevor im nachsten Kapitel die Bewer-
tung des Verkehrsablaufs untersucht wird.

5.1 Verfahrensbeschreibung

Auf Autobahn- und SchnellstraBensystemen sind, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, umfang-
reiche Untersuchungen und Entwicklungen zur Stérungserkennung vorangetrieben worden.
Diese Verfahren beruhen Uberwiegend auf der lokalen Erfassung von Daten des Verkehrsab-
laufs, wie der Verkehrsstarke oder der lokalen Geschwindigkeit und kénnen damit gute Er-
gebnisse erzielen. Im innerdrtlichen Bereich ist die Detektionsausstattung im Vergleich zur
Komplexitat der Netz- und Nachfragezusammenhéange haufig weniger dicht. Dies flhrt dazu,
dass eine Stérungserkennung aus lokalen Daten hier schwierig ist. Die Analyse von routen-
bezogenen Daten, wie z.B. Reisezeiten, bietet fur ihren rdumlichen Geltungsbereich Verbes-
serungspotential bei der Stérungserkennung. Im Folgenden werden deshalb Verfahren ent-
worfen, die Reisezeitdaten von innerértlichen Routen zur Erkennung von Stérungen einset-
zen.

Die Verfahren sollen die folgenden Anforderungen erfiillen:

Hohe Stérungserkennungsraten

Hohe Zuverlassigkeit der Stérungsmeldungen

Schnelle Erkennung von Stérungen

Erkennung des zeitlichen Stérungsendes

Die in den folgenden Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2 vorgestellten automatischen Stérungserken-
nungsverfahren basieren beide auf einem Schwellenwertvergleich. Das Verfahren Abnormal-
TT testet die Daten auf Zugehdrigkeit zur Normal- bzw. Lognormalverteilung eines Ver-
gleichszeitraums, wahrend SeK-TT die Abweichung zu einem mittels Kalman-Filter ge-
schatzten Wert untersucht. Da das Grundprinzip identisch ist, soll es hier zundchst allge-
mein beschrieben werden, bevor dann die Berechnungsvorschriften flr die Einzelverfahren
detailliert erlautert werden.
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Beide Verfahren setzen voraus, dass AusreiBer aus den Reisezeitendaten mittels eines ge-
eigneten Filters (vgl. Kapitel 4.3) entfernt wurden. Sie Uberprifen fiir jeden einzelnen Reise-
zeitwert t;), ob er Uber einer aus Vergleichsdaten des aktuellen Tages errechneten Schwelle
SW; liegt. Ist das der Fall, wird eine Stérungswarnung ausgeldst. Da die Reisezeiten trotz der
Filterung streuen, liegt dann aber noch nicht mit einer ausreichend hohen Sicherheit eine
Stoérung vor. Es wird deshalb erst dann ein Stérungsalarm ausgeldst, wenn eine vorgegebe-
ne Anzahl ng;..; an direkt aufeinanderfolgenden Reisezeiten ihre individuellen Schwellen-
werte Uberschreiten. Dieser Ablauf ist in Abb. 5.1 als Flussdiagramm dargestellt.

Messwert
tR(i)
[i =i+ 1] /\ o
N\ o,
173
Q:
3
Berechnung Schwellenwert %‘
SW, 3
S
(mit Abnormal-TT oder SEK-TT) TC\J
17}
[tR(i) S SVVi;nWamung = 0] %-)_
[0}
S
[tR(i) > SVI/i;nWarnung = nWarnung + 1] /
[nWamung 2 nStérung ]
~
[ Stoérungsalarm
v

Abb. 5.1 Ablauf der Stérungserkennung mit Schwellenwert

Wurde ein Stérungsalarm ausgegeben, wird davon ausgegangen, dass die Stérung so lange
andauert, bis das Stérungsende erkannt wurde. Da hierbei eine moéglichst schnelle Reaktion
erforderlich ist, wird nicht nach dem Zeitpunkt gesucht, zu dem sich die Stérung bereits
komplett aufgeldst hat, die Reisezeit also wieder das Niveau von vor der Stérung erreicht
hat. Es wird vielmehr der Zeitpunkt gesucht, ab dem die Stérung beginnt sich abzubauen,
also der Bereich mit der hdchsten Reisezeit Uberschritten ist. Dies wird mit der in Abb. 5.2
dargestellten Uberpriifung erreicht.

Sinken bei erkannter Stérung mindestens ngungsense @ufeinanderfolgende Reisezeitschatz-
werte (Abnormal-TT: mittlere Reisezeit des Vergleichszeitraums; SeK-TT: a posteriori Schat-
zung der Reisezeit), so wird auf das Ende der Stérung geschlossen.

Diese Uberpriifung setzt einen vorhergehenden Anstieg der Reisezeiten voraus, wie er bei
Stérungen vorhanden ist. Bei Fehlalarmen ist dies haufig nicht oder nur mit sehr geringer
Auspragung der Fall. Um sicherzustellen, dass Fehlalarme schnell beendet werden, wird
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deshalb eine zusétzliche Uberpriifung eingebaut. Steigt die geschatzte Reisezeit zwischen
der letzten Schéatzung vor dem Stérungsalarm und dem Wert, der ngy g Nach dem Sto-
rungsalarm liegt, nicht um mindestens Agy g.q., SO wird die Stérung bzw. der Fehlalarm als

[ Stérungsalarm J

l
v

beendet erklart.

Prifung auf Fehlalarm
[ti*'nFAiEndz = ti*"sramng i ASW,E”dE] V)
.
. . N
[ti“lm Ende z ti*"s:amng + ASW_E"dE] 28
. )
>
a
w0
[=a
O:
o
c
>
Q
U= Ssrungsende ] Q
~
Stérungsende
_J

Abb. 5.2  Ablauf der Erkennung eines Stérungsendes

MaBgebende Parameter der Verfahren sind damit zundchst SW,, ngs..e und die Parameter
zur Erkennung des Stérungsendes (1surungsendes 1ra endes Asw enae)- SW; wird durch das jeweilige
Verfahren errechnet, wahrend die anderen Parameter frei zu wahlen sind.

5.1.1 Abnormal-TT - Stérungserkennung bei Abweichung von der Normalverteilung

Der Grundgedanke des Verfahrens ,Abnormal-TT“ beruht auf der in Kapitel 4.4 hergeleiteten
Erkenntnis, dass die Reisezeiten im Falle von Stérungen nicht mehr den standardméaBigen
Verteilungen (Normalverteilung oder logarithmische Normalverteilung) folgen. Es wird ein
Test auf Zugehorigkeit zu einer der beiden genannten theoretischen Verteilungen durchge-
fuhrt, der Uberprift, ob die Reisezeiten auBerhalb der Konfidenzintervalle liegen, die durch
die direkt vorangehenden Werte festgelegt werden. Dabei werden lediglich Reisezeiten be-
trachtet, die nach oben abweichen, also eine schlechtere Verkehrsqualitat bedeuten. Ahnli-
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che Anséatze wurden bereits flr Stérungserkennungsverfahren auf SchnellstraBen verwen-
det, wobei u.a. historische Belegungsdaten (vgl. [DUDEK ET AL., 1974]) analysiert wurden.
HELLINGA UND KNAPP [2000] verwenden Reisezeitdaten von SchnellstraBen, die sie in 20-
seklndige Intervalle aggregieren, was sehr hohe Wiedererkennungsraten und damit eine
sehr dichte Ausstattung an Messquerschnitten erfordert.

Die drei vorgestellten Varianten von Abnormal-TT verwenden Reisezeiten aus Kennzeichen-
erfassungssystemen oder vergleichbaren Systemen, die durch geeignete Filteralgorithmen
von AusreiBern gesdubert wurden. Das Verfahren verwendet nur Messwerte des aktuellen
Tages bzw. der letzten Stunde und muss nicht auf historische Daten zurlickgreifen. Dies
bietet den Vorteil, dass keine Datenarchivierung vorhanden sein muss und so die Implemen-
tierung deutlich vereinfacht wird. Zudem werden Einzelfahrzeugdaten verwendet. Im Ge-
gensatz zur Verwendung von zeitlich aggregierten Daten ist damit eine mdéglichst schnelle
Reaktion auf Stérungen gewéhrleistet. AuBerdem kénnen so auch langere Routen analysiert
werden, die ggf. eine niedrige Wiedererkennungsrate aufweisen und somit nur eine
Aggregierung auf langere Zeitrdume mit der damit einhergehenden langsamen Reaktion auf
Stdrungen zulassen wirden.

Tray = me,) (5.1)
/ =i-n
i—1 ( )
i 5.2
T~ repy ~Lra (5.2)
SVV; tR(,) +k- S; (5.3)
mit 1 R() = Mittlere Reisezeit der Fahrzeuge im Vergleichszeitraum [s]
n = Anzahl der Fahrzeuge im Vergleichszeitraum [-]
r(j) = Reisezeit des Fahrzeugs j [s]
S f = Streuung der Reisezeiten der Fahrzeuge im Vergleichszeitraum [s?]
/4 = Obere Schranke fir Test des Reisezeitwerts auf Normalverteilung [s]
k = Parameter zur Verdnderung der Sensitivitdt des Verfahrens [-]

Die erste Variante von Abnormal-TT (,Abnormal-TT_1") stellt einen Test auf Zugehdrigkeit
zur Normalverteilung dar. Dafir ist zuné&chst der Mittelwert der Reisezeiten 7, des dem zu
testenden Wert #, direkt vorangehenden Vergleichszeitraums, der aus n Fahrzeugen be-
steht, zu berechnen (5.1). Die Lange des Vergleichzeitraums ist so zu wéhlen, dass eine aus-
reichende Anzahl an Reisezeitmesswerten vorliegt. Sie wird in der Regel 30 bis 60 Minuten
betragen. AnschlieBend ist die Streuung der Reisezeiten des Vergleichszeitraums s’ als
Schétzung der Varianz zu ermitteln (5.2).
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Aus diesen beiden Werten kann ein Schwellenwert SW,; berechnet werden, der die obere
Schranke fiir den zu analysierenden Reisezeitwert darstellt (5.3).
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900 | R() t. . >sw. | 00 s
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Tageszeit [s]
Reisezeit Einzelfahrzeug Reisezeit mit Stérungswarnung
~ Verlauf Schwelle SW, ® Reisezeit mit Stérungsalarm
Abb. 5.3 Beispiel fiir Stérungserkennung Abnormal-TT

Ist der zu analysierende Reisezeitwert gréBer als der Schwellenwert SW,, so wird er als po-
tentiell zu einer Stérung gehoérend eingestuft. Die Sensitivitat des Verfahrens wird durch den
Parameter k eingestellt. Je groBer k gewahlt wird, desto gréBer wird die Wahrscheinlichkeit,

dass eine zu prifende Reisezeit, fir die eine Stdrungswarnung ausgegeben wird, nicht zur
normalverteilten Grundgesamtheit gehort. Bei kleineren Werten fir & werden tendenziell

mehr Stérungswarnungen ausgegeben.
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Die Auslésung eines Stérungsalarms sollte erst dann erfolgen, wenn mehrere aufeinander-
folgende Reisezeiten Uber dem jeweiligen Schwellenwert liegen, um mdgliche Fehlalarme zu
minimieren. Dazu wird bei jedem einzelnen Uberschreiten eine Stérungswarnung erzeugt.
Uberschreitet die Anzahl direkt aufeinander folgender Stérungswarnungen 7y, €inen vor-
gegebenen Schwellenwert ..., SO Wird ein Stérungsalarm ausgegeben. Dieser Vorgang
wird durch das Beispiel in Abb. 5.3 beschrieben.

Wird ein Stérungsalarm ausgel6st, hat die Stérung so lange Bestand, bis mittels des in Abb.
5.2 dargestellten Algorithmus das Ende der Stérung, also der Beginn der Stérungsauflésung
erkannt wird. Ein grafisches Beispiel dazu findet sich in Abb. 5.4. Mit dem ersten Stérungs-
alarm (erster roter Punkt) beginnt der Stérungsbereich. Sinken bei erkannter Stérung min-
destens nggungsenae (hier: 2) aufeinanderfolgende mittlere Reisezeiten, so wird auf das Ende
der Stérung geschlossen.
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|
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Abb. 5.4 Beispiel fiir Erkennung Stérungsende mit Abnormal-TT

Bei Datenreihen, bei denen trotz der vorangehenden Filterung mit Ausrei3ern zu rechnen ist,

sollte statt des Mittelwerts der Reisezeiten des Testzeitraums ¢ rw der Medianwert t,s;gl.) be-

rechnet und fir die weiteren Berechnungsschritte verwendet werden (,Abnormal-TT_2“).
Damit wird der Einfluss etwaiger Ausreier minimiert, auch wenn dadurch strenggenommen
kein Test auf Normalverteilung durchgefiihrt wird.

Die dritte Variante von Abnormal-TT (,Abnormal-TT_3%) stellt einen Test auf Zugehdrigkeit
zur logarithmischen Normalverteilung dar. Das Testprinzip ist somit das gleiche wie bei der
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ersten Variante, jedoch werden die Testwerte im Hinblick auf die logarithmische Normalver-
teilung nach folgenden Formeln errechnet:

o = 1n[1 +S—] (5.4)

tR(i)

* — %2
1 =iy, )-0,50] (5.5)
SW = gl i) (5.6)
mit ¢ R() = Mittlere Reisezeit der Fahrzeuge im Testzeitraum [s]
S 12 = Streuung der Reisezeiten der Fahrzeuge im Testzeitraum [s?]
0',.* = Streuung der logarithmierten Reisezeiten der Fahrzeuge im Testzeitraum

bezogen auf ,u* [-]

M, = Mittelwert der logarithmierten Reisezeiten der Fahrzeuge im Testzeitraum [-]
k = Parameter zur Verdnderung der Sensitivitdt des Verfahrens [-]
SW. = Obere Schranke fir Test des Reisezeitwerts auf Lognormalverteilung [s]

5.1.2 SeK-TT - StérungsErkennung mit Kalman-Filter aus Reisezeiten (TT)

Das oben vorgestellte Verfahren Abnormal-TT erfordert pro Reisezeit die Berechnung ver-
schiedener statistischer KenngréBen, welche wiederum die Verwendung mehrerer vorange-
gangener Reisezeiten erfordern. Je nach GréBe des gewahlten Vergleichszeitraums ist eine
unterschiedlich groBe Anzahl an Werten zu berlcksichtigen, was unter Umsténden einen
nicht unerheblichen Berechnungsaufwand erfordert.

Es wird hier deshalb ein weiteres Stérungserkennungsverfahren vorgeschlagen, das speziell
das Erfordernis eines geringen Rechenaufwands flr Echtzeitanwendungen erflillt.

Das Verfahren basiert auf dem Kalman-Filter, der im Jahr 1960 als ,Neuer Ansatz fir Prob-
lemstellungen in linearer Filterung und Prognose® vorgestellt wurde [KALMAN, 1960]. Der
Kalman-Filter stellt einen stochastischen Zustandsschétzer fir zeitdiskrete, lineare, dynami-
sche Systeme dar. Er beschreibt einen mathematischen Algorithmus, mit dem imperfekte,
also fehlerhafte, verrauschte oder teils redundante Eingangsdaten fir die Schatzung eines
Systemzustands oder einzelner Systemparameter verwendet werden kénnen. Das Verfahren
minimiert dabei den mittleren quadratischen Fehler.

Der Kalman-Filter kann allgemein fir die drei folgenden Zielsetzungen angewandt werden:

o Datenfilterung: Verrauschte Eingangsdaten werden gegléattet und von systematischen
Fehlern befreit.
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e Prognose: Mit Hilfe der iterativ berechneten und an die jeweils aktuellen Messwer-
te angepassten System- und Ausgleichsparameter kdnnen Systemzu-
stdnde prognostiziert werden.

o Datenfusion: Diverse MessgroBen kénnen zur Berechnung eines Systemzustands
fusioniert werden.

Der Kalman-Filter hat sich im Hinblick auf die Schatzung von aktuellen aber auch zukinfti-
gen Systemzustédnden als geeignet erwiesen. Dabei ist er aufgrund seiner rekursiven, iterati-
ven Struktur, die jeweils nur aktuelle Messwerte sowie die Berechnungsergebnisse des vor-
herigen Zeitschritts verwendet und damit sehr wenig Rechenaufwand erfordert, hervorra-
gend fir die Implementierung in Echtzeitsystemen geeignet. Gegenliber anderen Verfahren
der Zeitreihenanalyse (z.B. exponentielle Glattung) bietet er zudem den wesentlichen Vorteil,
dass er nicht nur einzelne KenngréBen, sondern mehrere, ggf. Uber Modellansatze zusam-
menhangende KenngréBen glatten und prognostizieren kann.

Aufgrund dieser positiven Eigenschaften wird er in diversen wissenschaftlichen Disziplinen
eingesetzt. Fur die unterschiedlichen Fragestellungen wurden verschiedene Anpassungen
und Varianten entwickelt. Davon sei hier nur der sog. erweiterte Kalman-Filter (eng. ,,exten-
ded Kalman filter) erwahnt, der auch die Analyse nichtlinearer Systeme ermdoglicht, indem
eine Taylor-Naherung erster Ordnung eingebaut wird.

Wahrend seine Hauptanwendungsbereiche in Navigationsverfahren fur Luft- und Raumfahrt
sowie fir allgemeine geodatische Verfahren liegen, findet der Kalman-Filter auch im ver-
kehrstechnischen Bereich Anwendung. Neben Verfahren zur Datenglattung [EID, 2001] wird
er auch zur modellbasierten Stérungserkennung eingesetzt (vgl. Kapitel 2.3.1 und 2.3.2). Im
Automobilbereich wird er fir die Fusion verschiedener Datenquellen aus Fahrzeug-, Umfeld-
und Verkehrssensoren verwendet, was der Bestimmung von Systemzustinden und als
Grundlage fir Steuerungsverfahren fir Sicherheits- und Komfortanwendungen dient.

Algorithmus Kalman-Filter

Der Algorithmus des Kalman-Filters besteht aus den Schritten Prognose und Korrektur. Zu-
nachst wird aus den Systemdaten des vorherigen Zeitschritts (x,;) der wahrscheinliche
Systemzustand prognostiziert (a priori Zustandsvektor )Tc,) und mit den tatsachlichen Mess-
werten (y) verglichen. Bei Abweichungen davon werden die Systemdaten und damit die
Schatzung korrigiert (a posteriori Zustandsvektor x,). Mit den verbesserten Systemdaten
wird der nachste Zeitschritt prognostiziert.

Zunéchst wird dafir das sog. dynamische Modell eingefiihrt, das die zeitliche Entwicklung
des Zustandsvektors beschreibt. FUr den linearen Fall, der im Folgenden beschrieben wird,
gilt fir die Prognose:
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%, = A%, + Bu, (5.7)
mit )Tc, = a priori Schétzung des Zustandsvektors zum Zeitschritt t
A = Modellmatrix des dynamischen Modells (im linearen Fall konstant)
X, = a posteriori Schatzung des Zustandsvektors zum Zeitschritt t — 1
Bu, = Regeleingriff zum Zeitschritt t zur Abbildung von dynamischem Rauschen

(wird hier nicht benétigt)

Der erwartete Fehler der Prognose errechnet sich als Kovarianzmatrix P, der Zustands-

schétzung X,:

P =4P_ A"+ (5.8)
mit Ft = Erwarteter Fehler der Prognose zum Zeitschritt t
0 = Modellfehler zur Beschreibung der Abweichung des Modellverhaltens von

der Realitat (Kovarianz des Systemrauschens)

FUr den Korrekturschritt wird das sog. Beobachtungsmodell eingeflihrt. Es beschreibt den
Zusammenhang zwischen den Messwerten y, und dem tatsachlichen Systemzustand x,
nach folgender Gleichung:

v, =Cx, +v, (5.9)
mit y, = Messwertvektor zum Zeitschritt t
C = Beobachtungsmatrix zur Beschreibung der Abhédngigkeiten zwischen Mess-
werten und Systemzustand bei fehlerfreier Messung (im linearen Fall kon-
stant)
1% = Messfehler zum Zeitschritt t

Durch den Vergleich des prognostizierten Systemzustands % . mit den Messwerten y, wird
eine Verbesserung der Schatzung bewirkt. Dies erfolgt durch die Berechnung der
Ruckfihrmatrix K, (von engl. Kalman-Gain), die die Gewichtung der Messungen im Vergleich
zur Prognose festlegt und nach folgender Gleichung errechnet wird:

K, =BC"(CPC" +R)" (5.10)
mit K, Rdckflihrmatrix (Kalman-Gain) zum Zeitschritt t

R

Messfehlerkovarianzmatrix

Die verbesserte a posteriori Schatzung des Systemzustands x, betrégt dann:
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% =% +K, (v -C%) (5.11)

mit X, = a posteriori Schétzung des Zustandsvektors zum Zeitschritt t

Ist also die Kovarianz der Messfehler R deutlich geringer als die Kovarianz der erwarteten
Fehler der Prognose F, , SO0 werden die Messwerte starker gewichtet als die prognostizierten

Werte.

Der Fehler der a posteriori Schatzung ergibt sich wieder als Kovarianzmatrix:

P, =(I-K.C)P, (5.12)
mit P, = Erwarteter Fehler der korrigierten Schétzung zum Zeitschritt t
1 = Einheitsmatrix

Die a posteriori Schatzung des Zustandsvektors x, und die Fehlerkovarianzmatrix P, bilden
die Berechnungsgrundlage fiir den nachsten Zeitschritt +/ (in den Gleichungen (5.7) und
(5.8)).

Algorithmus SeK-TT

Die Stoérungserkennung mittels Kalman-Filter aus Reisezeiten (SeK-TT) beruht auf dem
Grundgedanken, dass die Glattung der Messwerte (in diesem Fall Reisezeiten) zwar auf an-
steigende Messwerte reagiert, den starken Anstieg bei Stérungen aber nicht vollstandig und
sofort nachvollzieht. Dadurch laufen die beiden Kurven fir die mittels Kalman-Filter geglat-
teten Werte und die aktuellen Messwerte auseinander. Liegen mehrere Messwerte fx; in
Folge deutlich Uber der Kalman-Glattung, ausgedriickt durch die Summe SW,; aus Kalman-
Schatzung x; und einem vorzugebendem Schwellenwert Agy, kann davon ausgegangen
werden, dass eine Stérung vorliegt. Bei jedem einzelnen Uberschreiten wird eine Stérungs-
warnung erzeugt; Gberschreitet die Anzahl direkt aufeinander folgender Stérungswarnungen
Nwamng €INEN VOrgegebenen Schwellenwert ng;..,, Wird ein Stérungsalarm ausgegeben.

Da lediglich Reisezeiten analysiert werden sollen, liegt flr die Kalman-Filterung nur ein ein-
dimensionales Problem vor. Aus den Matrizengleichungen (5.7) bis (5.12) werden skalare
Gleichungen, die pro neuem Messwert zu berechnen sind.

Der Vorgang der Stérungserkennung mittels SeK-TT lauft analog zu dem in Abb. 5.3 be-
schriebenen Prozess fir Abnormal-TT in drei Schritten ab. Der einzige Unterschied liegt in
der Berechnung der Schwelle SW,, die bei Abnormal-TT einen Vergleichszeitraum erfordert,
wahrend SeK-TT lediglich auf den Vorganger des zu prifenden Messwerts zuriickgreift. Der
Ablauf der Erkennung des Endes einer Stérung lauft genauso ab, wie in den vorangegange-
nen Kapiteln in Abb. 5.2 und Abb. 5.4 erlautert.
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X, = A%, (5.13)
]_?t = AZPH +0 (5.14)
v, =Cx, +v, (5.15)
= EC (5.16)
" PC’+R '
% =% +K, (v -C%) (5.17)
P, =(1-K,C)p, (5.18)
SW, =X, +Ag, (5.19)
mit ¢t =  Zeitpunkt, an dem das zu betrachtende Fahrzeug in die Strecke eingefahren ist
§, =  a priori Schétzung der Reisezeit zum Zeitpunkt ¢
A =  Modellparameter des dynamischen Modells
X .1 = aposteriori Schéatzung der Reisezeit zum Zeitpunkt t
13, = Varianz des Fehlers der Prognose zum Zeitpunkt t
QO = \Varianz des Modellfehlers
¥, = Messwertvektor zum Zeitpunkt t
C =  Parameter zur Beschreibung der Abhéngigkeit zwischen Messwerten und
Systemzustand bei fehlerfreier Messung
v, =  Messfehler zum Zeitpunkt t
K, = Rlckfilhrmatrix (Kalman-Gain) zum Zeitpunkt t
R = Varianz des Messfehlers
X, = aposteriori Schétzung der Reisezeit zum Zeitpunkt t
P =  Erwarteter Fehler der korrigierten Schétzung zum Zeitpunkt t
Ay, = Vorzugebender Schwellenwert [s]
SW. = Obere Schranke fiir Test des Reisezeitwerts [s]

5.1.3 Stérungsklassifikation mit historischen Daten

Nach der in dieser Arbeit verwendeten Definition aus Kapitel 2.3, stellt eine Stérung eine
Verschlechterung der im ,rdumlich-zeitlichen Kontext zu erwartenden, also typischen Ver-
kehrsqualitdt” dar. In anderen Worten bedeutet dies, dass wiederkehrende Staus in Haupt-
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verkehrszeiten keine Storungen darstellen, da Verkehrsteilnehmer eine schlechtere Ver-
kehrsqualitat als bei freien Verkehrsverhaltnissen erwarten. So geben Verkehrsmanage-
mentzentralen kaum Stérungsmeldungen in Hauptverkehrszeiten auf stark belasteten Rou-
ten aus. Stérungsmeldungen sind in diesen Zeitrdumen lediglich dann gewinscht, wenn
starkere Verschlechterungen als normal Ublich auftreten.

Die vorgestellten Stérungserkennungsalgorithmen kénnen dies nicht erkennen oder unter-
scheiden, da sie lediglich Daten des aktuellen Tages verwenden und so ,,zu erwartende® Zu-
stande nicht schatzen kénnen. Bei dem in Abb. 5.3 dargestellten Beispiel gibt das Verfahren
Abnormal-TT diverse Stérungsalarme (rote Punkte) wahrend der morgendlichen Hauptver-
kehrszeit zwischen 7:00 Uhr und 9:00 Uhr aus. Die Reisezeiten liegen allerdings auf einem fur
diese Zeit ,normalen“ Niveau. Es sollte hier also kein Stérungsalarm ausgel6st werden.

Messwert
tR(i)

’ [i=i+1]

Berechnung Schwellenwert

SVVI [nWarnung = 0] g

(mit Abnormal-TT oder SEK-TT) -
3

[tR(i) < SVV:] §

3

[tRu) S SWhist(j)] g

[’Rm > SW:’] [tR(i) > SW,”.S,(/.)] %

35

+1

nWamung = nWamung

Schwellenwerte aus
historischen Werten
fur alle Zeitintervalle j

SWhistO')

[nWamung 2 nStﬁrung ]

Stérungsalarm

Abb. 5.5 Uberpriifung von Stérungsalarmen mit historischen Schwellenwerten

Dies kann durch ein weiteres Verfahren verhindert werden, welches historische Reisezeitda-
ten verwendet. Allerdings wird dafir die Archivierung der Reisezeiten erforderlich. Im Fol-
genden wird ein Konzept vorgestellt, wie aus historischen Reisezeiten zu erwartende Zu-
stédnde geschatzt werden und wie diese Information mit den Stérungsalarmen aus den Sto-
rungserkennungsalgorithmen fusioniert werden kénnen.
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Aus den historischen Daten ist der Reisezeitbereich zu ermitteln, der die zu erwartenden
Verkehrsverhéltnisse enthalt. Fir die Stérungserkennung ist dabei lediglich die obere Gren-
ze relevant. Liegen die Reisezeiten, die eine Stérungswarnung oder einen Stdérungsalarm
ausgeldst haben, unter dieser Grenze, so liegen sie im zu erwartenden Bereich und es liegt
keine Stérung vor. Die obere Grenze des zu erwartenden Bereichs stellt also eine zusatzli-
che Schranke fir die Stérungserkennung dar. Sie wird mittels einer zusatzlichen Abfrage in
die Stérungserkennung nach dem in Abb. 5.5 dargestellten Schema eingebaut. Liegen keine
historischen Schwellwerte vor, werden die Werte fir SW,,; zu Null gesetzt und das Verfah-
ren arbeitet wie im vorherigen Kapitel beschrieben.

Die historischen Schwellenwerte SW,; sollten tber einen langeren Zeitraum (mindestens
zwei Monate) flr die jeweilige Tagesgruppe (z.B. Werktage) ermittelt werden. Dies verhin-
dert, dass einzelne Tage mit auBergewdhnlichen Verkehrsverhaltnissen zu starke Berlck-
sichtigung finden. Bei der Bildung der Tagesgruppen ist auf Homogenitat der Verkehrs-
kenngroBen zu achten. So sind z.B. Feiertage oder Briickentage aus der Tagesgruppe
~Werktage“ auszuschlieBen, da sie eine deutlich andere Verkehrsnachfrage aufweisen. Fir
jedes Zeitintervall j der Tagesgruppe soll ein Schwellenwert vorliegen. Es wird vorgeschla-
gen eine Intervalllange von zehn Minuten zu wahlen. Fur jedes Zeitintervall des historischen
Vergleichszeitraums ist der Median der dort erfassten und gefilterten Einzelreisezeiten zu
berechnen. Der Schwellenwert SW,; fir jedes Zeitintervall j der Tagesgruppe errechnet
sich dann als 85. Perzentil dieser Medianwerte.

1200 -

Stérungswamungen
und Stérungsalarme
<SW, hist(i) ¥

Reisezeit [s]

300 -

0 T T T |

N S o N N
S A® S ® &9
Tageszeit [s]
Reisezeit Einzelfahrzeug Reisezeit mit Stérungswarnung ® Reisezeit mit Stérungsalarm
— Verlauf Schwelle S, —I Verlauf historische Schwelle S%,,;;,

Abb. 5.6 Bsp.: Uberpriifung von Stérungsalarmen mit historischen Schwellenwerten
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Wird bei einem Reisezeitwert #z; durch das Stdérungserkennungsverfahren eine Stérungs-
warnung ausgeldst, wird diese durch das Zusatzmodul mit dem Schwellenwert SW,,;; ver-
glichen. Liegt der aktuelle Reisezeitwert dariber, wird die Stérungswarnung ausgegeben,
andernfalls wird sie aufgehoben.

Ein Beispiel fir diese Uberpriifung anhand historischer Daten wird in Abb. 5.6 grafisch dar-
gestellt. Es enthélt den Beispieldatensatz, der bereits in Abb. 5.3 fir die Stérungserkennung
mittels Abnormal-TT verwendet wurde. Im Bereich zwischen 7 Uhr und 8 Uhr steigt die Rei-
sezeit stark an, weshalb Abnormal-TT Stérungswarnungen und -alarme ausgibt. Die Reise-
zeiten liegen aber noch unter dem 85. Perzentil der historischen Reisezeiten. Die Stérungs-
warnungen und -alarme sind also aufzuheben.
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Abb. 5.7 Storungsalarme ohne (oben) und mit (unten) historischen Schwellenwerten

In Abb. 5.7 ist ein Beispiel zur lllustration der Unterschiede mit und ohne Uberpriifung auf
historische Schwellenwerte dargestellt. Es Idsst sich erkennen, dass der Reisezeitanstieg
zur morgendlichen Hauptverkehrszeit (7:00 Uhr bis 9:00 Uhr) in der Version mit der Uberprii-
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fung keinen Storungsalarm hervorruft. Zwei Stérungen (9:00 Uhr bis 9:30 Uhr, 13:00 Uhr bis
15:00 Uhr) werden sowohl mit als auch ohne die zusatzliche Uberpriifung mit Stérungsalar-
men gekennzeichnet.

5.2 Test und Bewertung der Verfahren

Im Folgenden werden die in Kapitel 5.1 vorgestellten Stérungserkennungsverfahren getestet
und bewertet. Dazu werden zunéchst die Verfahrensparameter eingestellt und die Sensitivi-
tat der Verfahren auf Veranderungen der Parameter getestet. AnschlieBend werden die Ver-
fahren auf verschiedenen innerdértlichen Testrouten bewertet.

5.2.1 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Die Verfahren werden anhand von Realdaten getestet. Dazu werden Daten eines Kennzei-
chenerfassungssystems verwendet, das im GroBraum Milnchen installiert ist. Das System
wurde von der BMW Group und der Autobahndirektion Sidbayern finanziert und wird der-
zeit (Stand September 2008) im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie geférderten Forschungsprojekts Wiki (,Wirkungen von individueller und
kollektiver ontrip Verkehrsbeeinflussung auf den Verkehr in Ballungsrdumen®) um weitere
Messquerschnitte erweitert.

Es dient als Verkehrsinformationssystem fur Mitarbeiter und Kunden des im Munchner Nor-
den gelegenen Firmengeldndes der BMW Group sowie als zusétzliche Datenquelle zur
Steuerung und Evaluierung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen in der Verkehrsrechnerzent-
rale Sudbayern. Grundlage des Verkehrsinformationssystems sind aus Fahrzeugwiederer-
kennung gewonnene Reisezeiten. Die Reisezeiten werden zur automatischen Weiterverar-
beitung in Flnfminutenintervalle aggregiert und zusammen mit einem Qualitédtsindex zur
Datenzuverlassigkeit in xml-Dateien gespeichert. Zur visuellen Uberpriifung werden die Rei-
sezeiten auBerdem grafisch aufbereitet.

Derzeit (Stand September 2008) werden an 15 Messquerschnitten 28 Fahrstreifen detektiert.
Die Kennzeichen der Fahrzeuge werden dabei von Aktiv-Infrarotkameras erfasst, deren Bild
vor Ort per optischer Zeichenerkennung in Text umgewandelt wird. In der lokalen Datener-
fassungseinheit werden die Kennzeichen aus Datenschutzgrinden verschlisselt und zu-
sammen mit dem jeweiligen Zeitstempel mittels der drahtlosen Datenlbertragungstechnik
GPRS an einen Auswerteserver Ubertragen. Dort werden die Daten benachbarter Messquer-
schnitte nach gleichen Kennzeichencodes durchsucht und bei Treffern Reisezeiten aus der
Differenz der Zeitstempel berechnet. Als Ergebnis der Berechnungen liegen pro wiederer-
kanntem Einzelfahrzeug die Reisezeit sowie der Zeitstempel der Einfahrt in die Route vor,
was gleichzeitig die Eingangsdaten fir die Tests der Stérungserkennungsverfahren darstellt.
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Abb. 5.8 Reisezeitmessung aus Kennzeichenerfassung [SPANGLER, 2007/1]

Abb. 5.9 Kartenausschnitt mit den Bewertungsrouten
[Kartengrundlage: Infografik S. Oberlander, Kartografie Huber]

Vor der Anwendung der Stérungserkennungsverfahren werden die Reisezeiten mittels des in
Kapitel 4.3.3 vorgestellten Filters FFF von AusreiB3ern befreit.
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Tab. 5.1 Bewertungsrouten
Routenname PETTRE TREPET TEGTRE TRETEG
Typisierung Tangentiale, Uberwiegend teilplanfrei
Lange [m] 8800 8600 5300 5300
Vu [km/h] 60 60 60 60
Hauptknotenpunkte | Teilplanfrei (9), . . Teilplanfrei (4), | Teilplanfrei (4),
Teilplanfrei (9
[Typ (Anzahl)] LSA (1) P ©) LSA (5) LSA (5)
Fahrstreifen [Anzahl] 3,2 3,2 3,2 3,2
Zeitraum Kalibrie-
rung, Anzahl 21 21 20 21
Messtage
Stichprobenumfang
Kalibrierung 16887 23556 18963 65749
[Wiedererkannte Fz]
Zeitraum Bewertung,
Anzahl Messtage 36 36 36 36
Stichprobenumfang
Bewertung 29579 39533 33991 118614
[Wiedererkannte Fz]
Mlt_tlerer Zelta!)stand 106 77 91 07
zwischen zwei Fz [s]
Routenname PETMEN MENPET LUDHAN HANLUD
Tvoisierun Tangentiale, Radiale,
yp 9 Uberwiegend LSA-gesteuert Uberwiegend LSA-gesteuert
Lange [m] 5400 5300 4700 4700
Vu [km/h] 60, 50 60, 50 60, 50 60, 50
Hauptknotenpunkte | Teilplanfrei (2), | Teilplanfrei (2),
[Typ (Anzahi)] LSA (5) LSA (5) LSA (6) LSA (6)
Fahrstreifen [Anzahl] 2,3 2,3 2 2
Zeitraum Kalibrie-
rung, Anzahl 21 21 22 22
Messtage
Stichprobenumfang
Kalibrierung 2834 7765 11315 39412
[Wiedererkannte Fz]
Zeitraum Bewertung,
Anzahl Messtage 36 36 33 33
Stichprobenumfang
Bewertung 5426 13964 16833 60658
[Wiedererkannte Fz]
Mlt_tlerer Zeltapstand 596 597 169 47
zwischen zwei Fz [s]
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13 Messquerschnitte des Kennzeichenerfassungssystems sind mit jeweils zwei Aktiv-
Infrarotkameras ausgestattet, was eine Erfassung jeweils eines Fahrstreifens je Fahrtrich-
tung ermdglicht. 2 Messquerschnitte verfigen nur Uber eine Kamera. Damit kénnen fir etwa
40 Routen, die sowohl Autobahnen als auch innerstadtische HauptverkehrsstraBen umfas-
sen, Reisezeiten berechnet werden.

Fir die Bewertung der Stérungserkennungsverfahren werden insgesamt acht innerértliche
Routen ausgewahlt. Sechs der Routen stellen Tangentialen dar, von denen vier Uberwie-
gend teilplanfrei ausgebaut sind, wahrend die beiden anderen lUberwiegend lichtsignalge-
steuerte Knotenpunkte aufweisen. Zwei der Routen sind Uberwiegend lichtsignalgesteuerte
Radialen. Weitere Routeneigenschaften sind Abb. 5.9 und Tab. 5.1 zu entnehmen.

5.2.2 Bewertungskriterien und Vorgehensweise
Die folgenden Varianten der Stérungserkennungsverfahren werden bewertet:

o Abnormal-TT_1: Stoérungserkennung bei Abweichung von der Normalverteilung
(Basis: Arithmetischer Mittelwert)

o Abnormal-TT_2: Stoérungserkennung bei Abweichung von der Normalverteilung
(Basis: Median)

o Abnormal-TT_3: Stérungserkennung bei Abweichung von der Lognormalvertei-
lung

o SeK-TT: Stérungserkennung bei Abweichung von Kalman-Glattung

Stérungserkennungsverfahren werden Ublicherweise nach ihrer Detektionsrate (DR) und
ihrer Fehlalarmrate (FAR) beurteilt:

N,
DR =—%.100% (5.20)
N ges
Ngy o
FAR =—=-100% (5.21)
n
ges
mit Ny, = Anzahl der erkannten Stérungen [-]
N ges = Anzahl der insgesamt aufgetretenen Stérungen [-]
ny, = Anzahl an Fehlalarmen [-]
n = Anzahl an Berechnungen; hier: Anzahl an Reisezeiten [-]

Beide KenngroBen werden auch hier zur Beurteilung der Qualitdt der Stérungserkennung
herangezogen. Bei der DR werden moglichst hohe Werte, also nahe 100%, angestrebt,
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wéhrend die FAR mdglichst klein, also nahe 0%, liegen soll. Bei Verwendung der FAR ist zu
berlicksichtigen, dass sie von der Anzahl der Berechnungen, also hier der Anzahl an Reise-
zeitmesswerten, abhangt und deshalb nur bedingt zum Vergleich verschiedener Routen
oder Verfahren geeignet ist. Zudem fallen die FAR bei einer hohen Anzahl an Messwerten
zwangslaufig niedrig aus, was oberflachlich betrachtet zu einer zu guten Einschatzung der
Verfahren fihren kann.

Erganzend zur FAR wird hier deshalb das Kriterium der Zuverlassigkeit der Stérungsalarme
ARR (von engl. ,Alarm Reliability Rate") eingeflihrt, die sich aus der Richtigpositivrate der
Stérungsalarme errechnet:

n,—n
ARR = —4—1..100% (5.22)
n,
mit R, = Anzahl an Fehlalarmen [-]
n, = Anzahl an Alarmen [-]

Dieser Wert weist im Hinblick auf die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Routen und Algo-
rithmen, sowie auf die Bewertung fiir praktische Anwendungen eine hohe Aussagekraft auf.
Die ARR soll méglichst hoch, also nahe 100%, liegen.

Als viertes Bewertungskriterium wird die mittlere Zeitdauer von Beginn einer Stérung bis zu
ihrer Erkennung verwendet (MTTD von engl. ,Mean Time To Detect”). Sie soll moglichst ge-
ring ausfallen.

Nde&

Z tdet(i)

MTTD == (5:23)
det
mit N, = Anzahl der erkannten Stérungen [-]
Lden(i) = Zeit von Beginn der Stérung i bis zum ersten Stérungsalarm [s]

Eine Stoérung gilt dann als richtig erkannt, wenn wahrend der Stérungsdauer mindestens ein
Stoérungsalarm ausgegeben wird. Werden wahrend der Stérungsdauer weitere Stérungs-
alarme ausgegeben, werden diese weder positiv noch negativ bewertet. Alle Alarme, die
auBerhalb von Stérungen abgegeben werden, gehen als Fehlalarme in die Berechnungen
ein.
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Erkennung Stérungsbeginn Erkennung Stoérungsende
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Abb. 5.10 Vorgehen bei Kalibrierung, Sensitivitdtsanalyse und Bewertung

Die zeitliche Ausdehnung der tatséchlich vorhandenen Stérungen wird mittels einer manuel-
len Expertenanalyse der Reisezeiten festgelegt. Dabei werden nur Verschlechterungen im
Verkehrsablauf beriicksichtigt, die eine schnelle Erhéhung der Reisezeit von mindestens
100 s in einem kurzen Zeitraum bewirken. Da die zu bewertenden Stérungserkennungsver-
fahren nur Daten des aktuellen Tages verwenden, wird, im Gegensatz zu der in dieser Arbeit
verwendeten Storungsdefinition, zundchst nicht untersucht, ob trotz des Reisezeitanstiegs
fur die jeweilige Route erwartbare Verkehrsverhalinisse vorliegen.

Mittels der vier aufgefihrten Bewertungskriterien wird zunachst eine manuelle Kalibrierung
der Verfahren zur Erkennung des Stérungsanfangs mit Daten eines Kalibrierungszeitraums
von etwa drei Wochen durchgefuhrt. Da die Parameter teilweise gegensétzliche Zielsetzun-
gen haben, lasst sich dabei keine einzelne optimale Lésung finden. So liegen bei niedrigen
FAR oder hohen ARR in der Regel niedrigere DR oder langere MTTD vor. In Abb. 5.11 sind
die vier Bewertungskriterien in Abhangigkeit von den Parametern des Abnormal-TT_3 farbig
kodiert dargestellt. Dunkle Farben symbolisieren eine gute Qualitéat, helle Farben eine
schlechte Qualitat. Vergleicht man die einzelnen Bewertungskriterien, stellt man fest, dass
lediglich in einem kleinen Bereich eine Uberschneidung dunkler Farben méglich ist und so-
mit eine ausreichende Qualitat aller Kriterien erreicht werden kann.
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Abb. 5.11 DR, FAR, MTTD und ARR Uber den Parametern von Abnormal-TT_3

Eine Verbesserung eines Bewertungskriteriums zieht ab einem gewissen Niveau
zwangslaufig Verschlechterungen in anderen Kriterien nach sich. Dies zeigt sich in Abb. 5.12
und Abb. 5.13. Bessere, also kleinere Werte, der MTTD werden nur erreicht, wenn hohere
FAR akzeptiert werden. Bei der DR werden zwar optimale Werte von 100 % erreicht,
allerdings bei nicht optimalen Werten der FAR.
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Abb. 5.13 MTTD und FAR in Abhangigkeit der Parameter von Abnormal-TT_3

Je nach Gewichtung der Zielsetzungen kénnen somit unterschiedliche Ergebnisse erzielt
werden. Die Kalibrierung stellt deshalb eine zielgerichtete Suche Uber den sinnvollen Be-
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reich der Verfahrensparameter entsprechend einer Pareto-Optimierung dar. D.h. es ist je-
weils abzuwégen, ob die Verbesserung eines Kriteriums die Verschlechterung eines anderen
Kriteriums rechtfertigt. Die Umhullende der dargestellten Kurven stellt den Verlauf der Pare-
to-Optima fir die jeweilige Kriterienkombination dar. Aufgrund dieser Eigenschaften ist die
Zusammenfassung der Bewertungskriterien zu einem Wert Uber eine Zielfunktion nicht sinn-
voll. Stattdessen werden die vier Bewertungskriterien im Folgenden in der aufgelisteten Rei-
henfolge, entsprechend ihrer Wichtigkeit im Hinblick auf die Zielsetzung (kann je nach An-
wendungsfall variieren) gewichtet:

e Prioritét 1: DR maximieren. (Zielbereich DR >90 %)
e Prioritdt 2: FAR minimieren (Zielbereich FAR < 2,5 %)
e Prioritdt 3: ARR maximieren

e Prioritdt 4: MTTD minimieren

Nach Festlegung eines geeigneten Parametersatzes pro Detektionsverfahren und Testroute
werden die einzelnen Verfahrensparameter ceteris paribus verdndert, um ihre Sensitivitat im
Hinblick auf die Bewertungskriterien zu bestimmen.

Daneben wird die Sensitivitdt der Verfahren auf eine verdnderte Anzahl an Reisezeitmess-
werten bestimmt. Dazu wird die Anzahl an Messwerten flr eine Testroute kinstlich verrin-
gert.

AnschlieBend werden die kalibrierten Verfahren an Daten eines Bewertungszeitraums von
etwa finf Wochen bewertet. So wird untersucht, ob ein kurzer Kalibrierungszeitraum aus-
reicht, um im Regelbetrieb gute bzw. vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.

Nach der Bewertung der Stérungserkennung, also der Generierung von Stérungsalarmen,
wird auch die Erkennung des Stdrungsendes einer Bewertung unterzogen. Auch hier wird
zunachst eine Kalibrierung mit kombinierter Sensitivitdtsanalyse anhand eines Zeitraums
von etwa drei Wochen vorgenommen, um anschieBend das kalibrierte Verfahren an einem
weiteren Zeitraum von etwa funf Wochen zu bewerten. Die Kalibrierung erfolgt im Hinblick
auf die Maximierung der zeitlichen Uberschneidung zwischen erkanntem Stérungsbereich
und tatsachlichem Stérungsbereich bei schneller Reaktion sowie auf die Minimierung von
Stérungsbereichen aus Fehlalarmen. So soll erreicht werden, dass das Stérungsende mog-
lichst frih, d.h. bereits im Bereich des Abbaus der Stérung, erkannt wird. Allerdings soll
vermieden werden, dass Stérungen zu frih, also im Bereich des Stérungsaufbaus bzw. bei
anhaltender Stoérung, als beendet deklariert werden. Pro tatséchlich aufgetretener Stérung
soll so nur ein Stérungsbereich ausgewiesen werden, statt die Stérung in viele kurze Berei-
che zu zerlegen.
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Auch diese Zielsetzungen und die daraus abgeleiteten BewertungskenngréBen sind gegen-
laufig, so dass keine Zielfunktion gebildet wird. Stattdessen werden die im Folgenden auf-
gefuhrten BewertungskenngréBen getrennt untersucht.

Die erste BewertungskenngrdBe ist auch hier die Detektionsrate DRg,q.. Ein Stérungsende
gilt dann als rechtzeitig detektiert und somit als korrekt erkannt, wenn das Verfahren wah-
rend des Abbaus der Stérung reagiert. Wird eine Stérung bereits vor Erreichen bzw. Uber-
schreiten des Gipfels vom Verfahren als beendet deklariert, so geht sie nicht in die Anzahl
der als richtig erkannten Stérungen ein. Selbiges gilt fir die zu spate Erkennung, wenn also
erst nachdem die Reisezeit bereits das Niveau von vor der Stérung erreicht hat ein St6-
rungsende signalisiert wird.

N
DR, = —=="%.100% (5.24)

det

mit Ny p.q. = Anzahl der korrekt erkannten Stérungsenden [-]

N = Anzahl der erkannten Stérungen [-]

det

Bei den Stérungsenden, die richtig erkannt wurden, wird die mittlere Zeitdauer bis zur Er-
kennung des Stérungsendes (MTTD;,,.) berechnet.

Nagt
tdet Ende(i)
= 5.25
MTTD,,, ==*—— ( )
det
mit N, = Anzahl der erkannten Stérungen [-]
Laet Endeqy = Z€It von Beginn des Stérungsabbaus der Stérung i bis zur Detektion des

Stérungsendes [s]

Mit diesen beiden KenngrdéBen wird die Erkennung der Stérungsenden aber noch nicht um-
fassend beschrieben. GroBe Bedeutung hat auch das Verhalten des Verfahrens wéahrend
des Aufbaus einer Stérung. Wird die Stérung hier haufig als beendet erklart, ist dies negativ
zu bewerten.

Zur Untersuchung des Stoérungsaufbaus werden deshalb die Verfahren zur Stérungserken-
nung und zur Erkennung von Stérungsenden kombiniert betrachtet. Aus den Ergebnissen
der Verfahren werden Stérungsbereiche gebildet. Um zu untersuchen, wie gut die durch die
Verfahren festgelegte Stérung mit der realen Ubereinstimmt wird ein AffinitdtsmaB (AFF)
gebildet. Es drickt aus, welcher Zeitanteil des realen Stérungsanstiegs von den Verfahren
als solcher erkannt wird.
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T
AFF = (5.26)
real
mit T, = Zeitraum korrekt erkannter Stérungsanstiege [s]
T.. = Zeitraum real vorhandener Stérungsanstiege [s]

Des Weiteren ist der Zeitbereich zu minimieren, der falschlicherweise als Stérungsbereich
ausgegeben wird. Dazu wird die KenngréBe FATR (aus dem engl. ,False Alarm Time Rate®)
eingefiihrt, die den Anteil der durch Fehlalarme ausgeldsten Stérungsbereiche in Bezug auf
die gesamte Untersuchungsdauer berechnet.

FATR = 2+ 5.27)
ges
mit T, = Zeitraum der Stérungsbereiche aus Fehlalarmen auBerhalb realer Stérungs-
bereiche [s]
T.. = Untersuchungszeitraum [s]

Die vier Bewertungskriterien fiir die Erkennung des Stérungsendes werden in der aufgeliste-
ten Reihenfolge, entsprechend ihrer Wichtigkeit im Hinblick auf die Zielsetzung (kann je
nach Anwendungsfall variieren) gewichtet:

e Prioritdt 1: AFF maximieren

e Prioritdt 2: DRenge maximieren

e Prioritdt 3: FATR minimieren

e Prioritat 4: MTTDgnge minimieren

Die Bewertungskriterien DR, AFF und FATR werden anschlieBend verwendet, um die Kom-

bination aus Stérungserkennungsverfahren und Verfahren zur Erkennung des Stérungsen-
des einer Gesamtbewertung zu unterziehen.

Samtliche Stérungserkennungs- und Bewertungsverfahren werden in der Skriptsprache
Visual Basic for Applications (VBA) implementiert.

5.2.3 Stoérungsalarme - Kalibrierung und Sensitivititsanalyse

Abnormal-TT

Die drei Varianten von Abnormal-TT verfligen jeweils Uber zwei Verfahrensparameter (k,
Nswnng)- Hier ist eine vollstdndige Enumeration im sinnvollen Wertebereich bei ausreichend
groBen Schrittweiten mdglich. Fir Abnormal-TT_1 und Abnormal-TT_2 wurde fir k der Be-
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reich von 0 bis 5 mit einer Schrittweite von 0,5 sowie flr ng;.,; der Bereich von 1 bis 6 mit
einer Schrittweite von 1 durchsucht. Fiir Abnormal-TT_3 wurde fir k der Bereich von 0 bis
15 mit einer Schrittweite von 1,0 sowie fir ng;..,, der Bereich von 1 bis 6 mit einer Schritt-
weite von 1 durchsucht. Mit dieser Vorgehensweise wird die Sensitivdtsanalyse parallel zur

Kalibrierung durchgefuhrt.

Tab. 5.2 Kalibrierungsergebnisse fir Abnormal-TT

Parameter BewertungskenngroéBBen

Route Variante K Nstrang DR FAR MTTD | ARR
[%] [%] [s] [%]

t Abnormal-TT_1 1,0 3 97,3 1,3 355 71,5
E Abnormal-TT_2 1,0 4 97,3 0,8 601 77,4
o Abnormal-TT_3 9,0 3 97,3 0,4 566 88,9
= Abnormal-TT_1 1,0 3 100 0,9 419 75,8
& Abnormal-TT_2 1,0 4 96,6 | 04 509 | 858
- Abnormal-TT_3 7,0 3 100 0,2 553 92,3
(0] Abnormal-TT_1 0,5 4 95,0 2,1 228 445
E Abnormal-TT_2 0,5 4 95,0 2,5 194 39,5
E Abnormal-TT_3 2,0 5 95,0 1,5 369 52,7
W Abnormal-TT_1 1,0 3 100 0,9 729 66,0
'5 Abnormal-TT_2 0,5 5 100 1,1 439 70,8
= Abnormal-TT_3 8,0 2 100 0,9 519 74,1
<zt Abnormal-TT_1 1,0 3 93,8 1,1 239 71,0
E Abnormal-TT_2 1,0 3 93,8 1,6 193 62,9
2 Abnormal-TT_3 9,0 3 93,8 0,3 599 86,7
g Abnormal-TT_1 1,0 4 100 0,5 321 21,7
3 Abnormal-TT_2 0,5 5 100 1,0 293 27,7
% Abnormal-TT_3 10,0 3 100 0,1 286 46,4
Z Abnormal-TT_1 0,5 5 85,7 0,4 658 85,3
E Abnormal-TT_2 0,5 5 85,7 0,3 658 86,4
& Abnormal-TT_3 5,0 5 85,7 0,1 658 95,7
m Abnormal-TT_1 1,0 3 94,7 1,1 1238 44,4
% Abnormal-TT_2 0,5 4 100 1,7 1169 44,3
UEJ Abnormal-TT_3 3,0 4 100 1,9 1143 47,4
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Die in Tab. 5.2 dargestellten Ergebnisse der Kalibrierung weisen bei der jeweils besten ge-
fundenen Parameterkombination in samtlichen Kategorien brauchbare Ergebnisse fir alle
Varianten von Abnormal-TT auf.

Bei der DR auf der Route PETMEN wird die Zielsetzung von 90 % knapp verfehlt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass PETMEN die Route mit den mit Abstand wenigsten Messwer-
ten ist und somit die Rahmenbedingungen fir die Stérungserkennung hier erschwert sind.
Wéhrend FAR stets im angestrebten Bereich von unter 2,5 % liegt, fallt ARR auf den Routen
TRETEG, HANLUD und MENPET mit Werten unter 50 % unbefriedigend aus. Auf der Route
MENPET, ebenfalls eine Route mit sehr wenigen Messwerten, liegt MTTD mit etwa 20 min
sehr hoch, was hier auf die groBen Zeitabstande zwischen den Messwerten und nicht auf
das Verfahren zuriickzufihren ist.

Auf samtlichen Routen stellt die Variante Abnormal-TT_3, also der Test auf logarithmische
Normalverteilung, die beste Losung dar. Wéhrend bei DR kaum Unterschiede zwischen den
Varianten feststellbar sind, bietet Abnormal-TT_3 bei FAR und ARR fast durchgangig die
besten Werte, wobei auf einigen Routen MTTD leicht Uber den anderen Varianten liegt. In
der anschlieBenden Sensitivitdtsanalyse werden nur die Ergebnisse fir Abnormal-TT_3 dar-
gestellt, da diese Variante zum einen die besten Ergebnisse liefert und zum anderen qualita-
tiv dieselben Eigenschaften im Hinblick auf die Sensitivitadt aufweist wie die anderen Varian-
ten.

Die bei der Kalibrierung ermittelten KenngréBen decken samtliche Wertebereiche ab. So
schwanken sowohl DR als auch ARR zwischen 0 und 100 %. Vor diesem Hintergrund ist
eine Ermittlung von speziellen KenngréBen wie Spannweiten oder Streuungen fur die Sensi-
tivitdtsanalyse nicht zielfihrend. Stattdessen werden die Abhangigkeiten zwischen den Pa-
rametern und den BewertungskenngréBen grafisch dargestellt. Aus Ubersichtlichkeitsgriin-
den wird die Darstellung auf die Route TREPET beschrankt. Daten der anderen Routen zei-
gen qualitativ die gleichen Effekte.

In Abb. 5.14 sind die Verlaufe der Bewertungskriterien in Abh&angigkeit von & und n..,, dar-
gestellt. Dabei wird der jeweils andere Parameter auf das Kalibrierungsergebnis fixiert. Mit
ansteigenden k£ und mit ansteigenden ng;..,e Nimmt die Qualitdt von DR und MTTD ab. Der
Abfall von MTTD bei groBen k hangt damit zusammen, dass weniger Stérungen erkannt
werden und bei den verbleibenden erkannten Stérungen im Durchschnitt eine schnellere
Erkennung mdglich ist. Dies ist ein zufélliger Effekt und nicht verfahrensbedingt.

Bei FAR und ARR hingegen bewirken gréBere Werte von k und ng;..,, €ine bessere Qualitét.
Der beste Kompromiss wird in diesem Fall bei der Parameterkombination &= 7 und
Nswmng = 3 €rreicht.
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Aufgrund der durchgangigen Zu- bzw. Abnahme der Bewertungskriterien wird flr Praxisan-
wendungen des Verfahrens vorgeschlagen, bei der Kalibrierung zundchst den oben verwen-
deten Wertebereich in einer groben Rasterung zu durchsuchen und anschlieBend im Bereich

der besten gefundenen Ldsung eine Feinjustierung der Parameter vorzunehmen.
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Abb. 5.14 Bewertungskriterien fiir Abnormal-TT_3 in Abh&ngigkeit von k und nstsrung

(Kalibrierungsergebnis: k = 7; n = 3)

SeK-TT

Bei SeK-TT sind neben den zwei Verfahrensparametern (A sw, nswnng) @uch finf Modellpara-

meter (4, O, C, v,, R) fur die Festlegung des Kalman-Filters zu kalibrieren. Die Modellpara-
meter 4, C und v, kénnen dabei nach folgenden Uberlegungen fixiert werden, wodurch sich

die Anzahl der zu kalibrierenden Modellparameter auf zwei (Varianz des Modellfehlers O und

Varianz des Messfehlers R) reduziert:

A

=1

(Modellparameter des dynamischen Modells)

Uber die reine Glattung der Reisezeiten hinaus soll keine Modellierung stattfinden.

C

=1

(Parameter zur Beschreibung der Abhéngigkeit zwischen Messwerten

und Systemzustand bei fehlerfreier Messung)
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Es wird davon ausgegangen, dass der Systemzustand bei fehlerfreier Messung ideal be-
schrieben wird.

v, =0 (Messfehler zum Zeitpunkt t)

Der exakte Fehler der Messung ist unbekannt. Die Fehler werden deshalb nur tber ihre Va-
rianz Q beschrieben.

Mit den damit verbleibenden vier Parametern ist eine vollstdndige Enumeration nicht in ei-
nem vertretbaren Zeitrahmen maoglich. Deshalb wird zundchst der Parameter O auf den
Wert 1 gesetzt, der sich in vorhergehenden Tests als fir sémtliche Strecken geeignet erwie-
sen hat. Werden Werte nahe 0 gewahlt, bewirkt der Kalman-Filter eine starke Glattung der
Reisezeitwerte, wodurch schnelle Anderungen in den Reisezeiten langsamer nachvollzogen
werden. Bei Werten gréBer als 1 ndhern sich die Ergebnisse des Kalman-Filters immer mehr
den Einzelwerten an.

Mit den drei Parametern R, A gy und ngg.qe Wird eine zielgerichtete Suche durchgefiihrt, bei
der zunachst der sinnvolle Wertebereich in einem groben Raster durchlaufen wird, welches
im nachsten Schritt im Bereich des besten Ergebnisses verfeinert wird. AnschlieBend wird
ausgehend von der besten gefundenen L&sung flr jeden einzelnen Parameter, jetzt auch fir
0, eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, bei der die jeweils anderen Parameter auf dem
Wert der bisher besten Ldsung fixiert werden. Folgender Wertebereich wurde dabei pro
Strecke abgedeckt:

0 € 0;100]; R €[0;500]; Ay, €[0;:200]; ng,,,, < [2:6]

Tab. 5.3 Kalibrierungsergebnisse fir SeK-TT (mit4 =C=0=1; v, =0)

Parameter BewertungskenngroéBBen
PETTRE 100 30 5 97,3 | 05 598 | 88,1
TREPET 120 30 3 100 | 0,2 471 93,3
TRETEG 200 30 3 95,0 | 0,9 269 | 65,8
TEGTRE 200 40 3 100 | 0,3 589 | 92,5
LUDHAN 100 50 4 93,8 | 0,1 493 | 95,7
HANLUD 200 70 3 100 | 0,1 286 | 80,3
PETMEN 250 | 100 3 85,7 | 0,2 702 | 92,8
MENPET 100 50 3 100 0,5 1242 | 77,8
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Die in Tab. 5.3 dargestellten Ergebnisse der Kalibrierung weisen bei der jeweils besten ge-
fundenen Parameterkombination in samtlichen Kategorien brauchbare Ergebnisse fir SeK-
TT auf.

Wie auch bei den Abnormal-TT-Varianten wurde auf der Route mit den wenigsten Messwer-
ten PETMEN nur eine DR von 85,7 % erreicht. Hohe Werte von MTTD auf der Route
MENPET von etwa 20 min sind auch hier zu verzeichnen. Bei den Werten von ARR ist eine
deutliche Verbesserung durch die Verwendung von SeK-TT, vor allem bei den hierfur kriti-
schen Routen TRETEG, HANLUD und MENPET, zu verzeichnen. Wahrend MENPET und
HANLUD jetzt in einem akzeptablen Bereich um 80 % liegen, besteht bei TRETEG mit
65,8 % nach wie vor Verbesserungsbedarf.

Die Sensitivitadtsanalyse zeigt flr beide Verfahrensparameter von SeK-TT A g und ng,u, €IN
ahnliches Verhalten wie fir die Parameter von Abnormal-TT. Mit zunehmenden Parameter-
werten werden DR und MTTD verschlechtert, wahrend die ZuverlassigkeitskenngréBen ver-
bessert werden (vgl. Abb. 5.15). Der akzeptable Bereich an Parameterwerten ist auf einen
relativ engen Bereich begrenzt; ng;.., sollte bei 3 bis 4, A g bei 20 bis 40 gewahlt werden.

Die Modellparameter Q und R weisen Uber weite Bereiche kaum Schwankungen in den Be-
wertungskriterien auf. SeK-TT zeigt bei Werten von R im Bereich von 100 bis 500 kaum Ver-
anderungen auf einem sehr guten Niveau. Wird R kleiner gewéhlt, so lasst die Qualitat deut-
lich nach, was in abgeschwé&chter Form auch bei Werten Uber 400 zu beobachten ist.

Die Bewertungskriterien liegen bei Werten von Q im Bereich von 0,1 bis 2,5 in akzeptablen
Bereichen ohne starke Veranderungen. Bei groBeren Werten sinkt vor allem DR ab, wahrend
MTTD zunimmt.

Da diese Eigenschaften auch auf den anderen Testrouten nachgewiesen werden kdnnen,
lasst sich daraus fir den Kalibrierungsprozess von SeK-TT eine weitere Vereinfachung ab-
leiten. Neben O kann auch R zunéchst fixiert werden. Hierfir wird ein Wert von 200 vorge-
schlagen, da dieser bei allen Testrouten sehr gute Ergebnisse erzielt. AnschlieBend kann
durch Anpassung der Parameter QO und R eine Feinabstimmung vorgenommen werden.
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Abb. 5.15 Bewertungskriterien fiir SeK-TT in Abh&ngigkeit von nstsrung, ASW ,Rund Q

(Kalibrierungsergebnis: nstsrung = 3; Q = 1; R = 120; ASW =30)
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Sensitivitdtsanalyse Datenverfiigbarkeit

Die bisherigen Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass die Anzahl der verfligbaren
Messwerte und damit der zeitliche Abstand der Messungen einen Einfluss auf die Qualitat
der Ergebnisse haben. Es soll deshalb die Sensitivitat der Verfahren auf diese Eingangsgro-
Ben untersucht werden. Dazu wird die Anzahl der zur Stérungserkennung zur Verfligung
stehenden Messwerte gezielt verandert. Ausgehend von den tatséchlich vorhandenen Daten
der Route TREPET, die wie oben gezeigt eine gute Stdérungserkennung zulassen, werden
neue Datenséatze generiert, indem Werte entfernt werden (z.B. jeder zehnte, jeder fiinfte und
jeder zweite Messwert).

Die Auswertungen mittels verschiedener Parametersatze zeigen, dass die im Kalibrierungs-
prozess gefundene beste Ldsung auch bei nahezu allen Datensétzen mit reduzierter Mess-
wertanzahl die beste Losung darstellt. Lediglich bei sehr niedrigen Messwertanzahlen wer-
den in Einzelfallen mit anderen Parameterkombinationen leicht bessere Losungen erreicht.
Da aber der Unterschied jeweils sehr gering ist, kann die Aussage getroffen werden, dass
die Messwertanzahl im Gegensatz zur Routencharakteristik keine Auswirkungen auf die Ka-
librierung der Parameter hat. Die folgende Sensitivitdtsanalyse wurde deshalb nur mit einem
Parametersatz durchgefihrt.

Wie zu erwarten, nimmt DR mit zunehmendem Zeitabstand zwischen den Messwerten bei
allen Verfahren deutlich ab, da damit die Anzahl an vorhandenen Messwerten pro Stérung
abnimmt und so weniger Werte flr die Interpretation durch die Verfahren zur Verfligung ste-
hen. Bei der in Abb. 5.16 und Abb. 5.17 verwendeten Route féllt DR bereits ab einem mittle-
ren Zeitabstand von 200 s auf unter 90 %. Bei einer weiteren Verringerung der Messwerte
fallt die DR bei Verwendung von SeK-TT etwas langsamer als bei Verwendung der
Abnomal_TT-Varianten, was auf die besseren Prognoseeigenschaften von SeK-TT zuriick-
zuflhren ist.

Die ZuverlassigkeitskenngroBen FAR und ARR bleiben bei allen Verfahren weitgehend auf
einem sehr guten Niveau. Erst in Bereichen, in denen keine akzeptablen DR mehr vorliegen,
fallen auch FAR und ARR allméhlich ab. Bei den Abnormal-TT-Varianten steigt die Qualitat
von DR und ARR bis zu mittleren Zeitabstédnden von 400 s sogar leicht an, wodurch sich
hier leicht bessere Werte ergeben, als bei SeK-TT.

MTTD steigt, wie zu erwarten, zundchst an, bevor der Wert ab einem mittleren Zeitabstand
von etwa 100 s abféllt. Dies geht einher mit der Verringerung der DR. Wéhrend bis zu der
genannten Grenze nahezu 100% der Stérungen erkannt wurden, gehen ab dieser Grenze
nicht mehr alle Stérungen in die Berechnung von MTTD ein, was zur Verringerung von
MTTD fuhrt. Bei einer weiter fallenden Anzahl an Messwerten steigt MTTD zunachst an, be-
vor ab DR von 0% kein Wert mehr ermittelt werden kann.
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Abb. 5.16 Bewertungskriterien fur Abnormal-TT-3 in Abh&ngigkeit vom mittleren Zeitabstand zwischen zwei
Messwerten (k=7, Nsterung=3)
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Abb. 5.17 Bewertungskriterien fir SeK-TT in Abh&ngigkeit vom mittleren Zeitabstand zwischen zwei Messwer-
ten (Q=1, R=120, A g}, =30, Nstwrung=3)
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Eine geringere Anzahl an Messwerten wirkt sich also vor allem auf die DR, aber auch auf die
MTTD, negativ aus. Einheitliche Grenzwerte einer minimalen Anzahl an Messwerten oder
eines maximalen mittleren Zeitabstands, um eine Stérungserkennung in ausreichender Qua-
litdt durchzufiihren, konnte nicht gefunden werden. Vielmehr scheinen diese Werte in Ab-
hangigkeit der Eigenschaften der Routen und der Verkehrsnachfrageverhaltnisse zu
schwanken. Dazu gehdrt die zeitliche Verteilung der Reisezeitmesswerte im Vergleich mit
der zeitlichen Verteilung der Stérungen (z.B. hoher Anteil an Messwerten nachts vs. wenig
Stérungen nachts) sowie die Auspragung der Stérungen.

5.2.4 Stérungsalarme - Bewertung

Die vier Stérungserkennungsverfahren werden Uber einen Zeitraum von etwa funf Wochen
anhand der vier Bewertungskriterien bewertet. Dazu wird zunachst je Verfahren und Route
die Parametereinstellung gewéahlt, die dem Ergebnis der Kalibrierung entspricht. Anschlie-
Bend werden in dem bei der Kalibrierung verwendeten Raster benachbarte Parametersitze
durchsucht. Dadurch kann Uberprift werden, ob bessere Losungen gefunden werden kdn-
nen.

Im rechten Bereich von Tab. 5.4 sind die BewertungskenngréBen fir die besten Losungen
pro Route dargestellt. Diese liegen auf einem vergleichbaren Niveau mit den Ergebnissen
der Kalibrierung und Sensitivitatsanalyse. Lediglich auf den Routen HANLUD und PETMEN
sind bei den Abnormal-TT-Varianen deutlich schlechtere Werte fir ARR zu verzeichnen.
Niedrigere Zuverlassigkeitswerte sind auch bei SeK-TT auf den Routen TEGTRE und
PETMEN zu verzeichnen, wobei die Verschlechterungen im Vergleich zum Kalibrierungszeit-
raum niedriger ausfallen und die Ergebnisse noch in einem akzeptablen Bereich liegen.

Die beiden genannten Routen PETMEN und HANLUD weisen schwierige Randbedingungen
fur die Stérungserkennung auf. PETMEN ist die Route mit den mit Abstand wenigsten
Messwerten, wahrend die Reisezeiten von HANLUD aufgrund der Lichtsignalsteuerung hau-
fig bei leichten Nachfrageschwankungen pulkweise springen. Die Erreichung der Hauptziel-
setzung einer hohen DR erfordert auf diesen Routen somit starke Abstriche bei der Zuver-
lassigkeit der Alarme. Sowohl auf HANLUD als auch auf PETMEN erreicht SeK-TT die deut-
lich besten Ergebnisse aller Verfahren, wobei sdmtliche Bewertungskriterien in einem sehr
guten bis akzeptablen Bereich liegen.

Auf der Route TRETEG fallen die Werte fir ARR trotz der gréBten Anzahl an vorhandenen
Messwerten relativ gering aus. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die Reisezeiten hier
auch bei freien Verkehrszustdnden vergleichsweise stark streuen. Aufgrund der ambitionier-
ten Zielsetzung, bereits Stérungen mit einem Reisezeitanstieg ab 100 s zu erkennen, ist eine
erhdhte Anzahl an Fehlalarmen zu verzeichnen.
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Tab. 5.4 Bewertungsergebnisse (beste Werte je Route sind rot markiert)
BewertungskenngroBen BewertungskenngroBBen
(Parameter w ie bei (beste Losung)
Kalibrierung eingestellt)

Route Verfahren DR | FAR | MTT | ARR | DR | FAR | MTT | ARR
[%] | [%] | DIs] | [%] | [%] | [%] | DIs] | [%]
Abnormal-TT_1 | 98,7 1,3 417 72,7 | 98,7 1,0 629 78,2

E Abnormal-TT_2 | 94,7 0,7 620 81,3 wie links
E Abnormal-TT_3 | 89,3 | 0,3 767 89,6 | 100,0 | 0,9 599 82,3
SeK-TT 96,0 | 0,3 751 93,1 | 100,0 | 0,7 608 87,1
Abnormal-TT_1 | 100,0 | 1,0 261 70,1 | 100,0 | 0,8 325 78,1

E Abnormal-TT_2 | 100,0 | 0,5 417 80,4 wie links
E Abnormal-TT_3 | 100,0 | 0,3 404 88,2 | 100,0 | 0,1 525 92,6
SeK-TT 100,0 | 04 380 90,4 | 100,0 | 0,1 595 95,5

Abnormal-TT_1 | 97,4 2,3 259 39,9 wie links
g Abnormal-TT_2 | 98,7 | 2,6 221 36,8 | 97,4 1,4 397 44,6

£ | Abnormal-TT_3 | 1000 | 18 | 353 | 467 wie links
SeK-TT 97,4 | 0,8 316 65,1 | 100,0 | 0,9 354 63,4
Abnormal-TT_1 | 944 | 2,0 536 59,5 | 97,2 1,9 395 56,9
I:EJ Abnormal-TT_2 | 94,4 1,2 657 69,3 | 97,2 1,3 423 61,5
ﬁ Abnormal-TT_3 | 100,0 | 1,1 386 69,0 | 100,0 | 0,7 526 73,8
SeK-TT 98,6 | 04 434 89,6 | 100,0 | 0,8 401 81,3
Abnormal-TT_1 | 100,0 | 1,7 324 58,1 | 100,0 | 0,9 777 68,1
E Abnormal-TT_2 | 100,0 | 2,2 273 52,9 | 100,0 | 1,0 524 67,1

S | Abnormal-TT 3 | 1000 | 05 | 569 | 78,7 wie links
- SeK-TT 95,8 | 0,2 580 92,0 | 100,0 | 0,1 779 95,9
A Abnormal-TT_1 | 61,5 | 0,5 108 16,8 | 92,3 1,0 270 12,4
= Abnormal-TT_2 | 84,6 1,1 68 17,3 | 100,0 | 2,1 171 8,7
E Abnormal-TT_3 | 53,3 | 0,1 205 26,2 | 92,3 0,7 166 17,6

SeK-TT 100,0 | 0,0 354 74,1 wie links
> Abnormal-TT_1 | 77,8 | 0,5 605 56,7 | 88,9 1,3 492 42,6
E Abnormal-TT_2 | 66,7 | 0,5 491 64,1 | 88,9 1,4 501 46,4
E Abnormal-TT_3 | 66,7 | 0,4 585 67,7 | 88,9 | 04 860 61,3
SeK-TT 88,9 | 0,3 446 82,4 | 100,0 | 0,7 416 70,1

- Abnormal-TT_1 | 92,9 1,1 1229 34,1 wie links
& Abnormal-TT_2 | 85,7 1,6 843 38,1 | 96,4 1,2 1033 | 32,8
E Abnormal-TT_3 | 85,7 1,4 755 47,4 | 100,0 | 1,8 758 38,2
SeK-TT 100,0 | 0,7 1043 | 67,2 | 100,0 | 0,7 937 68,0
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Sowohl auf TRETEG als auch auf den anderen Routen liefert SeK-TT die besten Gesamtl6-
sungen. Wahrend SeK-TT bei DR, FAR und ARR fast durchgéngig die besten Ldsungen
bietet (gekennzeichnet durch die rot markierten Werte in Tab. 5.4), schneiden bei sechs von
acht Routen die Abnormal-TT-Varianten beim Kriterium MTTD besser ab (bis 5 min Unter-
schied). Bei einem Vergleich der Abnormal-TT-Varianten weist die Version Abnormal-TT_3,
also der Vergleich mit der Lognormalverteilung, die besten Ergebnisse auf.

Der Vergleich zwischen den Bewertungsergebnissen der besten Lésungen (rechter Bereich
von Tab. 5.4) mit den Bewertungsergebnissen bei Verwendung der Parameter aus dem Ka-
librierungsprozess (linker Bereich) zeigt nur leichte Unterschiede auf. Lediglich die Abnor-
mal-TT-Varianten sind bei den kritischen Routen HANLUD und MENPET einer Nachkalibrie-
rung zu unterziehen. SeK-TT zeigt auch auf diesen Routen bereits mit den vorhandenen
Parametern gute Ergebnisse.

Insgesamt |asst sich feststellen, dass das Verfahren SeK-TT durchgangig die besten Ergeb-
nisse bei der Auslésung von Stdrungsalarmen liefert. Auch wenn sie nicht zwingend erfor-
derlich ist, so ist fiir die praktische Anwendung trotzdem eine regelmaBige Uberpriifung der
Parametereinstellungen zu empfehlen.

5.2.5 Erkennung Stérungsende - Kalibrierung und Sensitivitatsanalyse

Die Kalibrierung des Verfahrens flir die Erkennung des Stérungsendes wird mit dem besten
Verfahren zur Generierung von Stdrungsalarmen, also SeK-TT durchgefiihrt. Dazu werden
die Parametereinstellungen der Kalibrierungsergebnisse verwendet, die in Tab. 5.3 aufgelis-
tet sind. Das Verfahren fir die Erkennung des Stdrungsendes weist drei zu kalibrierende
Parameter auf (nsiungsender 4 Ender Asw Ende)-

Fir die Kalibrierung wurde je Parameter ein Satz an Einstellungen in einem sinnvollen Wer-
tebereich mit unterschiedlich groBen Schrittweiten ausgewéahlt. Der Bereich und die Schritt-
weite ist Abb. 5.18 zu entnehmen. Die dazu ermittelten Bewertungsergebnisse gehen in die
Sensitivitdtsanalyse der Parameter ein.

In Tab. 5.5 sind die Ergebnisse der Kalibrierung aufgelistet. Beim Ahnlichkeitsparameter AFF
wird auf den meisten Routen ein gutes Ergebnis erreicht, vor allem unter Berticksichtigung
der Tatsache, dass durch die zeitliche Verzégerung des Stérungserkennungsverfahrens
(siehe MTTD) kein Wert von 100% erreicht werden kann. Eine Ausnahme bildet hier die Rou-
te MENPET, die vor allem aufgrund der durch die wenigen vorhandenen Messwerte hohen
MTTD (vgl. Tab. 5.3) einen deutlich geringeren Wert von 60,4% aufweist.

Auf der Route MENPET ist deshalb auch die MTTDenge mit Abstand am gréBten. Hier liegen
lediglich die Werte der Routen LUDHAN und HANLUD auf dem Niveau der Stérungserken-
nung. Auf allen anderen Routen fallen die MTTDene deutlich gréBer aus als die jeweiligen
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MTTD. Auch wenn kirzere Zeiten vorteilhaft waren, sind gréBere Werte unkritisch, falls der
Beginn der Stérungsaufldsung rechtzeitig vor dem tatsachlichen Stérungsende erkannt
wird.

Tab. 5.5 Kalibrierungsergebnisse fiir Erkennung Stérungsende
(Stérungserkennungsverfahren: SeK-TT mit Parametern aus Tab. 5.3)

Parameter BewertungskenngréBBen
Route | Nstrungsende | NraEnde | Agw £4 ?,ZI]: D[F:Z'ide MT.[I-S?E""" Fﬁ/"l)']R
PETTRE 8 5 40 86,3 80,6 1390 4,5
TREPET 7 5 20 84,1 89,7 908 0,9
TRETEG 7 6 20 67,4 86,8 618 6,3
TEGTRE 7 3 20 85,1 92,1 1113 1,6
LUDHAN 8 6 20 80,6 73,3 592 0,5
HANLUD 6 5 20 88,8 | 100,0 401 0,2
PETMEN 5 5 20 80,6 | 100,0 1102 0,5
MENPET 5 10 50 60,4 94,7 2022 2,2

Die DRenge ist bei samtlichen Routen mit Gber 90% als gut zu bezeichnen. Berlicksichtigt
man die Stérungen, die bereits zu friih als beendet erkannt wurden, was bereits bei AFF
negative Berlcksichtigung findet, wird dieser Wert von allen Verfahren deutlich Gbertroffen.

Der zeitliche Anteil der Fehlalarme, FATR, liegt bei sechs von acht Routen unter 2,5 %. Die
relativ hohen Werte von 4,5 % bei PETTRE und 6,3 % bei TRETEG sind Uberwiegend auf
Bereiche mit erhéhten Reisezeiten wahrend der morgendlichen Hauptverkehrszeit zurlickzu-
fuhren, die als Stérung erkannt werden, aber in der Expertenbewertung teilweise aufgrund
des langsamen Reisezeitanstiegs nicht als Stérung deklariert wurden. Bei TRETEG werden
zudem relativ viele Fehlarme erzeugt (vgl. ARR = 65,8 % in Tab. 5.3).

Die Sensitivitdtsanalyse (Darstellungen mit Ergebnissen der Route TREPET) weist #sungsende
als wichtigsten Parameter aus, da die Nachbildung des tatséchlichen Stérungsbereichs
maBgeblich von diesem beeinflusst wird (Abb. 5.18). Mit gréBer werdendem ns;ungsende Wird
die Ahnlichkeit, ausgedriickt durch AFF, besser, wahrend MTTDgnqe steigt. Die DRenqe Steigt
zundchst stark an, um anschlieBend wieder abzufallen. Der Anstieg ist durch die kleiner
werdende Anzahl an zu frih erkannten Stérungungsenden bedingt. Der anschlieBende Ab-
fall ist auf die steigende Anzahl an zu spéat erkannten Stérungsenden zurlickzufihren. In der
Gesamtbetrachtung ist nggungsense SOMIt auf einen kleinen Bereich an sinnvollen Werten be-
schrankt.
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Die beiden anderen Parameter sollen der Minimierung des negativen Einflusses von Fehl-
alarmen dienen. Dies driickt sich vor allem in FATR aus. Um dies zu erreichen, sind nach
den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse niedrige Werte fir ngy g... Sowie hohe Werte flr
Asw enge ZU Wahlen. Niedrige Werte wirken sich bis zu einer routenspezifischen Grenze (im
Beispiel fir TREPET < 20 s) stark negativ auf FATR aus. Da die beiden Parameter aber auch
einen Einfluss auf AFF aufweisen, der genau gegenlaufig zum Effekt auf FATR ist, ist auch
hier nur ein enger Bereich akzeptabel.

5.2.6 Erkennung Stérungsbereich — Bewertung

Die Bewertung der Erkennung der gesamten Stérungsbereiche wird, wie schon im vorange-
gangenen Kapitel, nur mit dem Verfahren SeK-TT durchgefihrt, welches die besten Ergeb-
nisse bei der Erkennung des Stérungsbeginns aufweist. Die Bewertungsergebnisse fir die
Verfahren mit den in den Kalibrierungsprozessen ermittelten Parametereinstellungen sind in
Tab. 5.6 dargestellt.

Tab. 5.6 Bewertungsergebnisse flir Erkennung Stérungsende
(Stoérungserkennungsverfahren: SeK-TT mit Parametern aus Tab. 5.3)

BewertungskenngroBBen

DR AFF | FATR
[%] [%] [%]

PETTRE 96,0 76,7 1,6
TREPET | 100,0 | 84,7 2,2
TRETEG | 97,4 59,9 5,5
TEGTRE | 98,6 79,8 2,0
LUDHAN | 95,8 74,3 0,9
HANLUD | 100,0 | 65,9 0,7
PETMEN | 88,9 67,8 0,2
MENPET | 100,0 | 72,9 2,8

Route

Auf sdmtlichen Routen wird eine hohe DR erreicht. Lediglich auf der Route PETMEN fallt der
Wert leicht unter 90%. Neben der Anzahl an Messwerten war auf dieser Route jedoch auch
die Anzahl an tatséchlichen Stérungen sehr gering. In diesem Fall wurde nur eine von insge-
samt neun Stdrungen nicht erkannt. Die wichtigste Zielsetzung der Stérungserkennung, eine
hohe Erkennungsrate, kann somit als erfiillt angesehen werden.

Als zweiter Aspekt wird die zeitliche Abdeckung des Stbérungsanstiegs untersucht. Eine
schnelle Erkennung des Stdérungsbeginns tragt dazu ebenso positiv bei wie eine ausrei-
chend lange Aufrechthaltung der Stérungsmeldung. Wird eine Stérung friihzeitig als been-
det erklart, schlagt sich dies negativ in der verwendeten KenngréBe AFF nieder. Die Werte
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fir AFF fallen bei den Routen TRETEG, HANLUD und PETMEN mit Werten zwischen 60 und
70 % am geringsten aus, sind aber auch hier noch als akzeptabel zu bezeichnen. Wahrend
insgesamt im Vergleich zum Kalibrierungszeitraum eine leichte Verschlechterung der Werte
fur AFF zu verzeichnen ist (am starksten bei TRETEG, HANLUD und PETMEN), sind trotz-
dem samtliche Ergebnisse als gut bis akzeptabel einzustufen.

Fur die praktische Anwendbarkeit der Stérungserkennungsverfahren ist eine hohe Zuverlas-
sigkeit der Meldungen bzw. eine niedrige Anzahl an Fehlalarmen erforderlich. Wird ein Fehl-
alarm ausgegeben, ist die damit verbundene fehlerhafte Stérungsmeldung maoglichst schnell
zu beenden. Daneben ist zu vermeiden, dass richtige Stérungsmeldungen zu lange aufrecht
erhalten werden. Diese Eigenschaften werden in der KenngréBe FATR zusammengefasst.

Bei den FATR sind bei zwei Routen stérkere Veranderungen im Vergleich zum Kalibrie-
rungszeitraum zu erkennen. Auf der Route PETTRE wird nun ein deutlich niedrigerer Wert
von 1,6 % erreicht, wahrend TREPET mit 2,2 % etwas schlechter zu bewerten ist. Bei sie-
ben der acht Routen ist das Ergebnis als gut zu bezeichnen. Die Route TRETEG fallt mit
5,5 % deutlich ab.

Wahrend bei den Routen mit wenigen Messwerten (MENPET und PETMEN) insgesamt et-
was schlechtere Ergebnisse zu erwarten sind, Uberraschen die vergleichsweise schlechten
Ergebnisse der Route TRETEG mit den mit Abstand meisten Messwerten zunéchst. Diese
Route ist jedoch gepragt von auch in Schwachlastzeiten stark streuenden Werten, sowie
vielen — sowohl in der zeitlichen Ausdehnung als auch in der Auspragung — kleinen Storun-
gen. Mit dem Anspruch auch solche kleinen Stérungen erkennen zu wollen, ergeben sich
bei diesen Voraussetzungen zwangslaufig relativ viele Fehlalarme.

Eine Mdoglichkeit der Verbesserung bietet der Vergleich mit historischen Reisezeiten, wie er
in Kapitel 5.1.3 vorgeschlagen wird. Wendet man diese Verfahren auf séamtliche Werktage
von Kalibrierungs- und Bewertungszeitraum an, wird auf der Route TRETEG eine gute FATR
von 1,1 % bei gleichzeitig hoher Erkennungsqualitat der Stérungen, die Uber dem 85. Per-
zentil der historischen Reisezeiten liegen, erreicht (DR = 100,0%, AFF = 82,0 %).

5.3 Zwischenfazit

Die entwickelten Verfahren konnten in einer umfassenden Bewertung ihre grundsétzliche
Eignung zur Stérungserkennung auf der Basis von aktuellen Reisezeitmessungen nachwei-
sen. Sdmtliche Verfahren erreichen hohe Erkennungsraten bei gutem bis akzeptablem Zeit-
bedarf. Lediglich bei der Zuverlassigkeit der Stérungsmeldungen fallen die Varianten von
Abnormal-TT bei einzelnen Routen etwas starker ab. Das Verfahren SeK-TT liefert auch un-
ter diesen offenbar schwierigen Randbedingungen gute Zuverlassigkeitswerte. Da SeK-TT
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auch bei den anderen Bewertungskriterien die besten Werte erreicht, wird es flr die Praxis-
anwendung vorgeschlagen.

Nachteil von SeK-TT gegenlber Abnormal-TT ist der aufgrund der gréBeren Anzahl an Pa-
rametern héhere Kalibrierungsaufwand. Es wurde jedoch eine praktikable Vorgehensweise
vorgestellt, die diesen Aufwand begrenzt. Die Bewertung belegt, dass ein Testzeitraum von
etwa drei Wochen pro Route ausreichend ist, um die Verfahren zu kalibrieren. Mit den kalib-
rierten Parametern werden auch in einem anschlieBenden Bewertungszeitraum vergleichba-
re Werte wie im Kalibrierungszeitraum erreicht. Trotzdem wird vorgeschlagen, im Dauerbe-
trieb regelmaBig die Erkennungsqualitat der Verfahren zu Uberprifen und die Verfahrenspa-
rameter gegebenenfalls nachzujustieren.

SeK-TT wurde zudem mit einem Verfahren zur Erkennung von Stérungsenden kombiniert.
Die Erkennung der Stdérungsenden zielt darauf ab, bereits die Stérungsauflésung zu erken-
nen, bevor sich der Verkehrsablauf wieder normalisiert hat. Mit der Kombination beider Ver-
fahren werden zuverldssig zusammenhdngende Stdrungsbereiche definiert. Damit kann
vermieden werden, dass bei Vorliegen einer Stérung wiederholt Alarme ausgegeben wer-
den.

Anhand einer Sensitivitatsanalyse konnte bestatigt werden, dass sich eine geringere Anzahl
an vorhandenen Messwerten negativ auf die Erkennungsqualitat auswirkt. Aber auch Rou-
ten mit sehr vielen Messwerten kénnen bei bestimmten Randbedingungen schwierige Kons-
tellationen darstellen. So wird bei Routen mit bereits in freien Verkehrszustdnden stark
streuenden Reisezeiten die Stérungserkennung ebenso erschwert wie bei Routen, die eine
starke Pulkbildung von Fahrzeugen aufweisen. Zur Verbesserung der Qualitat der Ergebnis-
se wird in diesen Fallen die Verwendung einer zusatzlichen Schwelle vorgeschlagen, die aus
historischen Daten zu ermitteln ist. Dadurch werden nur Stérungen und Alarme beriicksich-
tigt, die héhere Reisezeiten aufweisen als zu vergleichbaren Zeitrdumen Ublich. Dieses Vor-
gehen reduziert die Anzahl an Fehlalarmen deutlich, erfordert jedoch die Archivierung von
Reisezeitdaten.
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6 Verfahren zur Bewertung des Verkehrsablaufs

Die in den vorangegangenen Kapiteln fiur Echtzeitverfahren verwendeten Reisezeitdaten
sind aufgrund ihrer rdumlich-zeitlichen Aussagekraft prédestiniert fur die Verwendung bei
der Bewertung des Verkehrsablaufs. Im Folgenden wird ein Bewertungsverfahren fir inner-
ortliche Routen vorgestellt, das entsprechend den Vorlberlegungen auf die Betrachtung von
ReisezeitkenngréBen abzielt. Die Verfahrensbeschreibungen wurden zum Teil SPANGLER
[2007/2] enthommen und angepasst.

Neben der bisher Ublichen Untersuchung von Mittelwerten wird auch die Streuung der
KenngréBen in Form eines Zuverladssigkeitsindex einbezogen. Fiur die KenngréBen werden
Qualitatsstufeneinteilungen vorgeschlagen, die sich aus der Untersuchung vorliegender
Messwerte als sinnvoll ergeben. Vor einer Verwendung dieser Einteilung ist jedoch deren
Eignung fir verallgemeinerte Problemstellungen durch Tests auf anderen Routen zu prifen.

6.1 Anforderungen

Das vorgestellte Bewertungsverfahren wurde im Hinblick auf das sog. Rote Routen Netz
Muinchen (RR) (vgl. [BMW, 2008]) entwickelt. Damit hat es Anforderungen zu erfiillen, die
sich aus den Zielsetzungen der RR ergeben. Diese wiederum leiten sich aus den Uberge-
ordneten Schwerpunkten der Inzell-Initiative ab (vgl. [INZELL, 2007]). So legt Schwerpunkt 4
die bereits 1995 im Inzell-Forum | formulierten, aber unverandert aktuellen und gultigen
Aussagen fest:

~Wer Verkehrsberuhigung von Wohnvierteln will, muss Verkehr auf Hauptachsen bindeln.”
Die RR in Minchen greifen dazu die Grundgedanken der sog. ,,Red Routes” in London auf,

die zu Beginn der 1990er Jahre mit folgenden Zielsetzungen eingeflhrt wurden:

e Verbesserung des Verkehrsflusses bzw. der Geschwindigkeit aller motorisierten Ver-
kehrsteilnehmer, um eine optimale Ausnutzung des vorhandenen StraBenraumes zu rea-
lisieren

e Reduzierung von Unféllen
e Bevorrechtigungen sollen den Busverkehr erleichtern und verbessern

e Reduzierung der negativen Auswirkungen von Verkehrsstauungen und dadurch Aufwer-
tung des lokalen Umfeldes

e Verbesserte Bedingungen fir FuBganger und Radfahrer

e Verhinderung eines Anstiegs des MIV infolge der Verkehrsflussverbesserung
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In Anlehnung daran wurde und wird im Rahmen der Inzell-Initiative ein Netz von RR defi-
niert. Diese RR verfolgen die Hauptzielsetzung des 4. Inzell Schwerpunkts, also der Blinde-
lung des Verkehrs auf den Hauptachsen, um dadurch untergeordnete Netzbereiche zu ent-
lasten. Um diese Funktion sicherzustellen, ist eine hohe Qualitdt des Verkehrsablaufs von-
noéten, die vor allem auf die Verbindungsfunktion abzielt.

Diese Forderungen werden auch vom aktuellen Verkehrsentwicklungsplan (VEP) der Lan-
deshauptstadt Munchen [LHM, 2006] aufgegriffen:

e Primarnetz [...] dient in erster Linie der Blndelung starker Kfz-Verkehrsstrome [...] auf
geeigneten bzw. geeignet auszubauenden StraBenzligen zur Entlastung von empfindli-
chen Wohnbereichen®

e .Das mit dieser funktionalen Gliederung verbundene Bindelungsprinzip bedeutet auch,
dass StraBen des Primar- und Sekundarnetzes eine entsprechende Verkehrsqualitat auf-
weisen muissen,..."

Diese deckungsgleichen Forderungen haben dazu geflihrt, dass das im VEP definierte Pri-
maérnetz im Wesentlichen deckungsgleich mit dem Netz der RR ist.

Um das Blndelungsprinzip zu ermdglichen, ist eine ausreichende Verkehrsqualitat sicherzu-
stellen, die sich von den zu entlastenden untergeordneten Netzbereichen positiv abhebt.
Dadurch sind sowohl im Planungsprozess als auch im Betrieb qualitdtssichernde MaBnah-
men erforderlich, die auf eine Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs zurlickgreifen. Als
Grundlage fur diese Bewertung ist der Begriff der Verkehrsqualitdt im Hinblick auf die ge-
nannten Zielsetzungen und Anforderungen der RR zu operationalisieren.

Damit ergeben sich an das Bewertungsverfahren und die zu wéahlenden Qualitdtskenngroé-
Ben folgende Anforderungen und Rahmenbedingungen:

Das Bewertungsverfahren

e Dbetrifft den MIV,

e betrifft in erster Linie den Verkehr in Spitzenlastzeiten (Verkehrszwecke),

e betrifft die Erwartungen der Verkehrsteilnehmer, die dazu flihren eine bestimmte Route
zu wéhlen,

e ist konform zu existierenden Verfahren zu wéhlen,

e muss trotzdem speziell auf Anforderungen der RR eingehen,
e muss die Bindelungsfunktion der RR berlcksichtigen,

e muss die Verbindungsfunktion der RR berlicksichtigen,

e muss die Vergleichbarkeit verschiedener Routen des RR-Netzes, aber auch aus unterge-
ordneten Netzen trotz unterschiedlicher Streckencharakteristiken erméglichen,
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e muss einsetzbar sein flr Planungsverfahren, fir Qualitatssicherungsverfahren sowie fir
Echtzeitanwendungen, wie z.B. Verkehrslagemonitoring.

Damit sind an die verwendeten Qualitatskriterien folgende Anforderungen zu stellen:
e Die KenngréBen mussen direkt messbar oder aus MessgréBen ableitbar sein.

e FUr Planungszwecke missen die KenngréBen prognostizierbar bzw. aus Verkehrsmodel-
len (z.B. VISUM) ableitbar sein.

¢ Die KenngréBen sollten von Gesamtrouten auf einzelne Teilelemente Ubertragbar sein.

¢ Die KenngroBen sollen allgemein verstandlich, nachvollziehbar und damit auch an Laien
kommunizierbar sein.

6.2 Gewahlte Qualitatskriterien

Aus den in Kapitel 2.1 vorgestellten QualitdtskenngréBen flr innerdrtliche Hauptverkehrs-
straBen sind im Hinblick auf die aufgeflihrten Zielsetzungen maBgebliche auszuwahlen. Im
Gegensatz zu der bisher Ublichen Betrachtungsweise von Einzelanlagen sind die RR in ih-
rem gesamten Verlauf zu bewerten. Dazu ist insbesondere der Verbindungscharakter einer
Route zu erfassen. Als direkt aus den KenngrdoBen des Verkehrsablaufs ableitbarer Indikator
fur eine Gesamtroute wird deshalb die Reisezeit bzw. deren streckenbezogener Kehrwert,
die mittlere Reisegeschwindigkeit, gewahlt. Diese KenngréBe ist fur alle Nutzer (Experten
wie Laien) verstandlich und damit direkt kommunizierbar und stellt zudem bei Fahrtplanung
und volkswirtschaftlichen Kosten den wichtigsten Wert dar. Zudem ist sie direkt messbar
und das dank neuer Technologien wie FCD und Fahrzeugwiedererkennung auch standig.
Andere Stérungswirkungen wie Wartezeiten an Lichtsignalanlagen, verkehrsnachfragebe-
dingte Halte, Halte aufgrund von Stérungen, Zeitverluste aufgrund von dichtem Verkehr, die
teilweise fUr die Bewertung von Einzelanlagen verwendet werden, finden hier ihren Nieder-
schlag. Wegen seiner Charakteristik kann der Wert sowohl wiederkehrende Staus als auch
Einzelereignisse und Stdrungen abbilden und deshalb sowohl fir Online-Auswertungen,
aber auch fir Planungs- und Prognosezwecke eingesetzt werden. Sollte auf Basis der Rei-
sezeit eine schlechte Verkehrsqualitat diagnostiziert werden, kann eine Detailuntersuchung
der genannten EinzelkenngréBen Aufschluss lber die Lage und die Art des Problems geben.

Eine reine Betrachtung direkter VerkehrsflusskenngréBen, wie der mittleren Reisegeschwin-
digkeit, reicht aber nicht aus, um den Anforderungen der RR gerecht zu werden. Diese mUs-
sen, wie bereits dargelegt, auch eine ausreichende Verbindungssicherheit bzw. Zuverlassig-
keit gewahrleisten. Bei mittel- bis langfristigen Betrachtungen von Routen muss auBerdem
die Prognostizierbarkeit der Verkehrsqualitdt untersucht werden.

Dazu bietet sich die von der Reisezeit abgeleitete GréBe der Verlustzeit an. Um die Ver-
gleichbarkeit verschiedener Routen zu gewahrleisten, ist die Verlustzeit auf die ideale Reise-
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zeit zu beziehen und somit der sog. Pufferzeitindex zu verwenden. Werden nur einzelne
Routen betrachtet, kdnnen ggf. wiederkehrende, also zu erwartende, Zeitverluste vernach-
I&ssigt werden. In diesem Fall kann der Pufferzeitindex als Quotient zwischen Verlustzeit
und mittlerer Reisezeit gebildet werden. Diese KenngréBe wird in der Literatur auch als Puf-
ferindex bezeichnet (vgl. Kapitel 2.1.3). Dadurch wird die bereits angesprochene Toleranz
der Verkehrsteilnehmer gegentiber leichten Uberlastungen beriicksichtigt. Die Vergleichbar-
keit verschiedener Routen geht damit jedoch verloren. Zudem ist der Grad an Akzeptanz
wiederkehrender Zeitverluste in der Regel nicht bekannt. Aus Objektivitatsgrinden sollte
deshalb eine bekannte GroBe, wie die ideale Reisezeit, als Basis verwendet werden.

6.3 Bewertungsverfahren

Es werden zwei Bewertungsverfahren eingefiihrt, um Aussagen zu den beiden maBgeben-
den Anforderungen ,Verbindungsfunktion“ und ,,Zuverlassigkeit“ zu ermdglichen. Die Ein-
haltung der Verbindungsfunktion wird direkt Uber die KenngréBe , Reisegeschwindigkeit”
ermittelt, die der Zuverlassigkeit Uber die KenngréBe ,,Pufferzeitindex”.

Die Bewertungsverfahren werden speziell flr langere Strecken in innerértlichen Hauptver-
kehrsstraBennetzen entwickelt, im Folgenden entsprechend der Definition in Kapitel 3.1
Routen genannt. Dadurch soll die Charakteristik einer HauptverkehrsstraBe oder Durch-
gangsstraBe abgebildet werden. Ein Bewertungsabschnitt sollte dabei so gewéhlt werden,
dass ein wichtiger Verkehrsstrom in seinem Verlauf zwischen zwei maB3gebenden Entschei-
dungspunkten im HauptstraBennetz erfasst wird. Dies wird in der Regel mehrere Knoten-
punkte und mehrere dazwischen liegende Streckenabschnitte erfassen. Dabei sollte jeweils
die Reisezeit zwischen den Abflissen von Anfangs- und Endknoten erfasst werden (d.h.
Start- und Zielquerschnitt liegen jeweils stromabwarts des Knotens). Damit gehen Wartezei-
ten am Endknotenpunkt in die Bewertung ein, die Wartezeiten am Anfangsknoten hingegen
nicht. Die Vorteile dieser Wahl der Bewertungsabschnitte liegen in folgenden Aspekten:

e Vergleichbarkeit von verschiedenen Routen ist gewéahrleistet.

¢ Aufeinanderfolgende Bewertungsabschnitte kénnen zu langeren Routen zusammenge-
setzt werden.

e Messtechnik zur Fahrzeugwiedererkennung funktioniert bei flieBendem Verkehr besser
als bei stehendem Verkehr.

Ist diese Einteilung nicht mdglich (z.B. da Messquerschnitte anders angeordnet sind), sind
geeignete Annahmen zu treffen, um die Effekte fehlender Routenelemente zu erganzen bzw.
um die Effekte zuséatzlich vorhandener Elemente zu eliminieren.

Bei sehr kurzen Routen (z.B. kirzer als 1 km) kénnen die Wirkungen einzelner Knotenpunkte
auf den Verkehrsablauf Gberwiegen. In diesen Fallen ist die Bewertung mit den im Folgen-
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den angegebenen Qualitatsstufen nicht zielfihrend. Hier sollten entweder die Qualitatsstu-
fen flr den Einzelfall angepasst oder eine Bewertung der Einzelelemente durchgefiihrt wer-
den.

Bei langeren Routen mit stark unterschiedlicher Nachfrage- und Angebotscharakteristik ent-
lang der Route findet bei der Ermittlung der KenngréBen ein Ausgleich zwischen Bereichen
mit guter und schlechter Verkehrsqualitdt statt. Zur Identifikation von maBgebenden St6-
rungsbereichen kann in diesem Fall eine Unterteilung in kirzere Streckenabschnitte sinnvoll
sein.

6.4 Qualitatsstufenkonzept zur Reisegeschwindigkeit

Analog zu dem Bewertungsverfahren im HCM [TRB, 2000] und dem Vorschlag von BRILON
UND SCHNABEL [2003] wird als maBgebliche KenngroBe die Reisegeschwindigkeit verwendet.

Datengrundlage

Fir Planungszwecke ist die erreichbare Reisegeschwindigkeit zu modellieren, analytisch zu
berechnen (z.B. durch Summierung von Reisezeiten auf einzelnen Netzelementen nach
HBS) oder aufgrund von Erfahrungen flr vergleichbare Routen zu schatzen. Dabei ist die
Verkehrsnachfragesituation nach dem im Kapitel 2 des HBS [FGSV, 2005] vorgestellten Ver-
fahren festzulegen. Die darin vorgeschlagene 30. Spitzenstunde ist als maBgebend fir die
Ermittlung der Bemessungsverkehrsstarke zu verwenden.

Werden im Rahmen von QualitatssicherungsmaBnahmen Messprogramme durchgefiihrt, ist
darauf zu achten, dass Verkehrsverhéltnisse entsprechend der 30. Spitzenstunde herrschen.
Selbiges gilt fir die Bewertung von Daten aus Dauerzahlstellen. Hier entféllt der Zwischen-
schritt der Ermittlung von Bemessungsverkehrsstéarken, da direkt die Reisegeschwindigkeit
bei der 30. Spitzenstunde Uber die Bildung einer Summenlinie ermittelt werden kann.

Fur Echtzeitanwendungen ist die Reisegeschwindigkeit jeweils fir das aktuelle Zeitintervall
Zu bestimmen.

Qualitatsstufenkonzept

In Anlehnung an die beiden maBgebenden Bemessungsrichtlinien HBS und HCM wird die
Verkehrsqualitat in sechs Stufen eingeteilt. Diese den Verkehrsexperten geldufige Einteilung
stellt eine ausreichende Auflosung der Verkehrsqualitat sicher. Im Unterschied zu den vor-
gestellten Bemessungsverfahren fir HauptverkehrsstraBen ist flir die Anwendung auf den
RR eine Einteilung in mehrere Geschwindigkeitsklassen nicht sinnvoll. Dies wurde die Ver-
gleichbarkeit zwischen den RR und eventuell zu untersuchenden Alternativrouten verhin-
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dern. Trotz teilweise stark unterschiedlichem Ausbauzustand der RR in Minchen wird also
die Erflllung von nur einer vorgegebenen Verkehrsqualitat gefordert.
Die Festlegung der Grenzen der Qualitatsstufen erfolgt nach folgenden Bedingungen:

¢ Sinnvolle Abdeckung des gesamten mdglichen Geschwindigkeitsbereichs unter Berilick-
sichtigung der zuldssigen und der tatséchlich gefahrenen Geschwindigkeiten

e Sinnvolle Abstimmung zwischen QSV-Grenzen und den in Messungen vorgefundenen
und empfundenen Verkehrszustinden [SPANGLER UND GROTSCH, 2006]

e Moglichst einprdgsame und einfache Unterteilung der Grenzen in regelmaBigem Raster
Die Einteilung der Qualitatsstufen erfolgt damit nach folgender Tabelle:

Tab. 6.1 QSV Einteilung nach Reisegeschwindigkeiten fir die RR

Qsv Mittlere Reisegeschwindigkeit
der Pkw [km/h]

=50
=40
=30
=20
>15
<15

M| m| O[O |W|>

Die in Tab. 6.1 vorgeschlagene Qualitatsstufeneinteilung fir die RR enthélt nur eine Katego-
rie, obwohl die RR aus HauptverkehrsstraBen mit teilweise unterschiedlichen Randbedin-
gungen bezuglich zuldssiger Hochstgeschwindigkeit und sonstigen Ausbaustandards be-
stehen. Dieses Vorgehen wurde hier gewahlt, da die RR - unabhéngig von inrem Ausbauzu-
stand - die gleichen Zielsetzungen zu erfillen haben. Damit wird in Kauf genommen, dass
einzelne Routen aufgrund der aktuellen Randbedingungen auch bei optimaler Abwicklung
des Verkehrsablaufs keine QSV der Stufe A erreichen kdnnen.

Fir die allgemeine Bewertung von innerdrtlichen HauptverkehrsstraBen erscheint dieses
Vorgehen jedoch nicht sinnvoll. Hierfir wird vielmehr vorgeschlagen, diverse Qualitatsstu-
feneinteilungen je nach Typ der HauptverkehrsstraBe durchzufiihren. Dazu bietet sich die
Kategorisierung nach der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit an, was in Deutschland ge-
brauchlich ist und von BRILON UND SCHNABEL [2003] vorgeschlagen wird. Aufgrund der Er-
fahrungen durch diverse Messergebnisse zeigt sich, dass eine Uberschreitung der zulassi-
gen Hdéchstgeschwindigkeit auch bei den Mittelwerten Uber gesamte Routen betrachtet
eher die Regel denn die Ausnahme darstellt. Unter diesem Gesichtspunkt bietet sich auch
die in den USA gebrauchliche Kategorisierung nach der sog. ,free flow speed” (vgl. [TRB,
2000]), also der bei freien Verkehrsverhaltnissen erreichbaren Geschwindigkeit an.
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6.5 Qualitatsstufenkonzept zur Zuverlassigkeit

Die Ermittlung von Zuverlassigkeitskennwerten erfordert eine langerfristige Untersuchung
des Verkehrsablaufs. Damit sind diese Kennwerte zunachst nur fir die Phase der Qualitats-
sicherung direkt erfassbar. Sie besitzen jedoch vor allem auch in der Planungsphase groB3e
Relevanz, weshalb anzustreben ist, auch fir Planungswerkzeuge ein geeignetes Verfahren
zur Bewertung der Zuverlassigkeit zu verwenden. Echtzeitanwendungen hingegen kénnen
nicht sinnvoll eingesetzt werden, um auf die Zuverldssigkeit einer Route zu reagieren. Trotz-
dem sollte das Qualitatsstufenkonzept zur Zuverlassigkeit so gewahlt werden, dass eine
Vergleichbarkeit mit aktuellen Verkehrsmesswerten hergestellt werden kann.

Datengrundlage

Als maBgebende QualitdtskenngrdoBe wird der sog. Pufferzeitindex (PZI) verwendet. Dieser
wird aus dem 95. Perzentil der Reisezeit sowie der optimalen Reisezeit auf einer Strecke
nach folgender Gleichung ermittelt:

(P95 _4Ps
5 R R
tR
mit PZI’ = Pufferzeitindex [-]
17 = 95. Perzentil der Reisezeit im Untersuchungszeitraum [s]
7 = Optimale Reisezeit bei freiem Verkehrsablauf [s].

Entspricht der Reisezeit, die sich aus den zuldssigen Geschwindigkeiten der
Route ohne Wartezeiten ergibt. Falls die schnellste aller gemessenen Reise-
zeiten gréBer als diese theoretisch mégliche Reisezeit ist, so kann diese
verwendet werden (d.h. das ,,0. Perzentil der Reisezeit”). Es wird allerdings
vorgeschlagen, das 5. Perzentil der Reisezeit anzusetzen, um einzelne Aus-
reiBer (z.B. aufgrund extremer Ubertretung der zuldssigen Geschwindigkeit)
auszufiltern.

Der Pufferzeitindex ist dabei fur Zeitbereiche zu ermitteln, die sich durch dhnliche Verkehrs-
nachfrage auszeichnen. Um eine Vergleichbarkeit mit anderen Bewertungsverfahren zu er-
reichen, ist das Zeitintervall als maBgebend zu untersuchen, in dem die 30. Spitzenstunde
eines Jahres enthalten ist. Dies wird in der Regel die morgendliche oder die abendliche
Hauptverkehrszeit sein. Daneben kann der Pufferzeitindex auch fiir andere Zeitintervalle
ermittelt werden. Die Qualitatsbeurteilung sollte sich dann jedoch an angepassten Qualitats-
stufen orientieren.

Die Reisezeitdaten sind bevorzugt durch stdandige Messungen oder durch standige Model-
lierung zu ermitteln. Ist dies nicht méglich, kénnen alternativ dazu Messprogramme durch-
gefuhrt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Messungen in vergleichbare Zeitrdume
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fallen und keine auBergewdhnlichen Verkehrsverhélinisse vorliegen. Starke Unterschiede
hinsichtlich Verkehrsnachfrage, Witterung oder sonstigen Stérungen, wie z.B. Unfalle, sind
auszuschlieBen. AuBerdem ist die statistische Sicherheit durch einen ausreichend groBen
Stichprobenumfang zu gewahrleisten.

Qualitatsstufenkonzept

Die Einteilung erfolgt wie beim Qualitatsindikator Reisegeschwindigkeit in Anlehnung an die
beiden maBgebenden Bemessungsrichtlinien HBS und HCM in sechs Stufen. Eine Unter-
scheidung in verschiedene Streckenkategorien ist nicht erforderlich, da die Zuverlassig-
keitskriterien von sdmtlichen RR zu erflllen sind. Dies ermdglicht auBerdem die Vergleich-
barkeit zwischen den RR und eventuell zu untersuchenden Alternativrouten. Dieses Vorge-
hen wird auch fur allgemeine HauptverkehrsstraBen mit unterschiedlichen Ausbaustandards
vorgeschlagen.

Die Festlegung der Grenzen der Qualitatsstufen erfolgt nach folgenden Bedingungen:

¢ Sinnvolle Abdeckung des gesamten moglichen Reisezeitbereichs

e Mdglichst einpragsame und einfache Unterteilung der Grenzen in regelmaBigem Raster

e Sinnvolle Abstimmung zwischen QSV-Grenzen und den in Messungen vorgefundenen
und empfundenen Verkehrszustanden

Damit wird die Einteilung der Qualitatsstufen nach folgender Tabelle vorgeschlagen:

Tab. 6.2 QSV Einteilung nach Pufferzeitindex fur die RR

Qsv Pufferzeitindex [-]
<0,25
<05
<1,0
<15
<20
>2,0

M m OO |m|>

Werden schlechte Qualititswerte erreicht, so ist es sinnvoll, eine Detailuntersuchung durch-
zuflihren, die Engpédsse auf der Route identifiziert. Oft kann durch die Verbesserung von
Uberlasteten Einzelanlagen eine deutliche Verbesserung der gesamten Route erreicht wer-
den.
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6.6 Anwendung der Bewertungsverfahren auf Teststrecken

Die Bewertungsverfahren zur Reisegeschwindigkeit und Zuverlassigkeit wurden auf drei
verschiedenen Routen aus dem Stadtgebiet Minchen getestet, die sich durch hohe Ver-
kehrsnachfrage und unterschiedliche Streckentypen auszeichnen. Die Beschreibungen der
Routen LUDHAN, TEGTRE und TREPET sind Tab. 5.1 und Abb. 5.9 zu entnehmen. Der
Testzeitraum umfasst sdmtliche Werktage ohne Feiertage, Briickentage und Ferienzeiten
des Zeitraums 08.01.2007 bis 14.09.2007.

Wéhrend die erste Route LUDHAN eine typische Radiale mit ausschlieBlich lichtsignalge-
steuerten Knotenpunkten darstellt, weisen die beiden tangentialen Routen TEGTRE und
TREPET neben lichtsignalgesteuerten auch teilplanfreie Knotenpunkte auf. Wé&hrend des
gesamten Untersuchungszeitraums von etwa acht Monaten wurden auf den Routen Reise-
zeiten von Einzelfahrzeugen per Fahrzeugwiedererkennung aus Kennzeichenerfassung ge-
messen, mittels FFF (vgl. Kapitel 4.3) gefiltert und anschlieBend auf Zehnminutenintervalle
aggregiert. Je nach Route standen 10464 bis 14171 Zehnminutenintervalle mit Medianreise-
zeiten zur Verfigung. Die unterschiedliche StichprobengréBe resultiert aus vereinzelten Aus-
fallen der Erfassungssysteme und einer unterschiedlichen Anzahl an Zeitintervallen ohne
Messung. Dieser Effekt tritt vor allem nachts bei geringer Verkehrsnachfrage oder geringer
Wiedererkennungsrate auf.

In dem in Abb. 6.1 dargestellten Beispiel fur die Route LUDHAN ist zu erkennen, dass lber
weite Zeitbereiche die Bewertung der Reisegeschwindigkeit und des Pufferzeitindex gleiche
oder ahnliche Ergebnisse liefern. Der Pufferzeitindex steigt vor allem in Zeitbereichen hoher
Verkehrsnachfrage, also zu den Hauptverkehrszeiten, in denen auch niedrigere Reisege-
schwindigkeiten zu verzeichnen sind.
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Abb. 6.1 Bewertungstest der Radiale LUDHAN mit vr (oben) und PZI® mit Vergleichsverlaufen der Reisege-
schwindigkeit (unten)

Allerdings sind die Zeitrdume mit schlechten, also hohen, Werten des Pufferzeitindex in der

Regel etwas gréBer als die Zeitrdume mit niedrigen Reisegeschwindigkeiten. Dies ist vor

allem in Abb. 6.1 zwischen 8:30 Uhr und 10:00 Uhr sowie in Abb. 6.2 zwischen 11:00 Uhr

und 16:00 Uhr zu beobachten.

Abb. 6.2 zeigt auBerdem wéahrend der morgendlichen Hauptverkehrszeit, dass auch deutli-
che Unterschiede nach den beiden Bewertungsverfahren bestehen kdnnen. Wahrend die
Reisegeschwindigkeit hier in einem akzeptablen Bereich der Qualitatsstufe D liegt, weist der
Pufferzeitindex die Qualitatsstufe F aus. Die Zuverlassigkeit dieser Route ist also sehr nied-
rig. Die Verkehrsteilnehmer missen hier einen Zeitpuffer einplanen, der mehr als das Dop-
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pelte der optimalen Reisezeit betragt, um ihr Ziel sicher zu dem anvisierten Zeitpunkt zu
erreichen.
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Abb. 6.2  Bewertungstest der Tangentiale TEGTRE mit vr (oben) und PZI% mit Vergleichsverldufen der Reise-
geschwindigkeit (unten)

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Bewertungsverfahren sind durchaus gewollt. Die Er-
fahrungen zeigen, dass der Pufferzeitindex schneller und deutlicher auf Probleme im Ver-
kehrsablauf anspricht als die mittlere Reisegeschwindigkeit. Wéhrend die Reisegeschwin-
digkeit als HauptkenngréBe gesehen wird, kann der Pufferzeitindex als sensitiverer Indikator
dienen. Es wird deshalb vorgeschlagen, dass die Verkehrsqualitat auf HauptverkehrsstraBen
vorrangig nach der Reisegeschwindigkeit zu bewerten ist. Erst wenn der Pufferzeitindex

sehr schlechte Werte im Bereich der Qualitatsstufen E oder F ausweist, sollte die Gesamt-
bewertung auf diesen Wert sinken.
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6.7 Echtzeitbewertung des Verkehrsablaufs

In den vorangegangenen Abschnitten des Kapitels 6 wurden Verfahren zur Bewertung von
Routen mittels Reisezeitdaten vorgestellt. Diese Verfahren wurden zunéachst fir den Einsatz
bei Verkehrsplanung und Qualitdtssicherung entwickelt. Ihre Anséatze sind jedoch auch auf
die Echtzeitbewertung von Verkehrszustédnden Ubertragbar.

So kann die BewertungskenngréBe mittlere Reisegeschwindigkeit zusammen mit der in Tab.
6.1 vorgestellten Qualitatsstufeneinteilung direkt fur innerértliche Routen verwendet werden.
Verschiedene Anwendungen zur Verkehrsinformation stellen sog. Stauinformationen gra-
fisch dar und geben diese an die Verkehrsteilnehmer weiter. Zur besseren Ubersichtlichkeit,
vor allem fir grafische Informationen im StraBenraum, wird vorgeschlagen, die Anzahl an
dargestellten Qualitatsstufen auf drei zu reduzieren. Dies kann beispielsweise durch die Zu-
sammenfassung jeweils zweier benachbarter QSV erfolgen, was zu einer Einteilung nach
Tab. 6.3 fUhrt.

Tab. 6.3 QSV Einteilung nach Reisegeschwindigkeiten flir Echtzeitanwendungen

Qsv Mittlere Reisegeschwindigkeit
der Pkw [km/h]
Frei > 40
Stockend >15
Stau <15

Fir Zwecke der Verkehrsinformation bietet es sich auch an, Reisegeschwindigkeiten oder
Reisezeiten direkt zu kommunizieren, da diese KenngréBen samtlichen Verkehrsteilnehmern
gelaufig sind. Allerdings ist in diesem Fall verstarkt auf die Korrektheit der Anzeigen zu ach-
ten, da diese KenngréBen vom Verkehrsteilnehmer ,erfahren“ und somit direkt einer Uber-
prufung unterzogen werden. Bei Differenzen zwischen angezeigtem und individuell erreich-
tem Wert, sinkt die Akzeptanz der Verkehrsteilnehmer gegentber angezeigten Informationen
bzw. damit verbundenen Empfehlungen.

Die Zuverlassigkeit einer Route spielt bei der Echtzeitbewertung des Verkehrszustands zu-
nachst eine untergeordnete Rolle. Sie wird erst dann bendtigt, wenn im Rahmen von
Prognoseverfahren Szenarien mit hoher Verkehrsbelastung zu analysieren sind. Hierzu sind,
wie in Kapitel 6.5 beschrieben, historische Werte zu interpretieren. Eine Echtzeitermittiung
der Zuverlassigkeit einer Route aufgrund aktueller Messwerte bringt keinen Mehrwert und ist
somit nicht sinnvoll.

Allerdings kann eine Abwandlung des Indikators Pufferzeitindex fir Echtzeitanwendungen
verwendet werden. Statt des 95. Perzentils der Reisezeit ist die aktuell gemessene Reisezeit
einzusetzen, die direkt mit dem 50. Perzentil aus historischen Vergleichszeitrdumen in Be-
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ziehung gesetzt wird. Damit wird ein direkter Vergleich zur ,normalerweise Ublichen® Reise-
zeit ermdglicht, was durch folgende Gleichung ausgedriickt wird:

taktuell
50 R
RZIaktuell = tPSO (62)
R
mit RZI)) ., = Reisezeitindex mit Vergleichswert 50. Perzentil [-]
el =  Aktuell gemessene Reisezeit [s]
t f; >0 = Normale Reisezeit, die sich bei mittlerem Verkehrsablauf einstellt [s]. Es

wird vorgeschlagen, das 50. Perzentil der Reisezeit anzusetzen, um ein-
zelne AusreiBer (z.B. aufgrund extremer Ubertretung der zulédssigen Ge-
schwindigkeit) auszufiltern.

Fir Echtzeitanwendungen sollte ein dreistufiges Qualitatsstufenkonzept gewahlt werden. Da
trotz eines guten Werts des Reisezeitindex eine schlechte absolute Qualitat des Verkehrsab-
laufs vorliegen kann, sind die Bezeichnungen der LOS-Stufen anzupassen. Die folgende
Einteilung der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs und die erlduternde Grafik mit einem Bei-
spieldatensatz illustrieren ein mdgliches Vorgehen bei der Verwendung des Reisezeitindex
far Echtzeitanwendungen.

Tab. 6.4 QSV Einteilung nach Reisezeitindex

Verkehrsbelastung Reisezeitindex [-] PZI>)
gering <0,8
normal <15
hoch <25

Wird die obere Grenze des Reisezeitindex lberschritten (> 2,5), liegt eine auBergewohnliche
Verkehrssituation vor. Hierflur wurde bewusst keine Qualitatsstufe vorgeschlagen. In diesem
Fall sollte der Verkehrsablauf auf Stérungen hin untersucht werden. In Abb. 6.3 wére bei-
spielsweise der Verkehrsablauf im Zeitbereich zwischen 13 und 15 Uhr zu prifen. Alternativ
dazu kann die Qualitatsstufe ,,hoch“ auf Werte > 2,5 ausgedehnt werden.

Dieser Vergleich mit historischen Reisezeiten berlcksichtigt, dass Verkehrsteilnehmer zu
Hauptverkehrszeiten aufgrund ihrer Erfahrungen gewisse Verschlechterungen im Verkehrs-
ablauf erwarten und als normal ansehen. Neben dem Reisezeitindex lassen sich daftr auch
direkt verschiedene Perzentile von Reisezeit oder Reisegeschwindigkeit verwenden, wo-
durch die tatsachlichen Schwankungen der Daten noch besser zum Ausdruck kommen.
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Abb. 6.3 Exemplarische Bewertung einer Testroute anhand Reisezeitindex

6.8 Zwischenfazit

Die vorgestellten Bewertungsverfahren fur Planung und Bemessung decken sich mit Verfah-
ren, die bereits in anderen Léandern gebrduchlich sind und auch schon fur die Anwendung in
Deutschland vorgeschlagen wurden. Durch die Verwendung der Reisegeschwindigkeit als
Bewertungskriterium wird dabei stark die Verbindungsqualitat in den Vordergrund gerickt.

Bislang keinen Eingang in die Bewertung hat der Aspekt der Zuverlassigkeit gefunden. Der
hier vorgestellte Ansatz der Berechnung eines indizierten Werts aus historischen Reisezeiten
— der sog. Pufferzeitindex — wird im englischsprachigen Raum in einzelnen Ballungsraumen
fur die Analyse der Verkehrsnetze verwendet. Aufgrund der verwendeten KenngroBen ist
dieser Index in der Praxis relativ leicht ermittelbar, da die EingangsgréoBen direkt gemessen
oder modelliert werden kénnen, wohingegen andere zuverlassigkeitsorientierte Ansatze die
ereignisorientierte Ermittlung von Stérungen im Verkehrsablauf voraussetzen, was gerade
far innerdrtliche Bereiche eine deutlich hdhere Komplexitat bedeutet.

Die beiden Verfahren und deren KenngréBen wurden zwar fur die Roten Routen in Minchen,
einem strategischen Netz von HauptverkehrsstraBen, entwickelt, sind aber auch fir die
Verwendung auf allgemeinen HauptverkehrsstraBen anwendbar. Die Struktur der Verfahren
ist bereits eng an das bisherige Bewertungsschema des HBS angelehnt.

Die vorgestellten Qualitdtsstufenkonzepte wurden unter Verwendung umfangreicher Realda-
ten und nach Diskussion mit Experten aus dem Bereich des Verkehrsmanagements festge-
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legt. Vor einer Verallgemeinerung sind die Verfahren jedoch an anderen Hauptverkehrsstra-
Ben, gegebenenfalls unter Einbeziehung eines Betreuerkreises, zu testen. Wahrend das
Qualitatsstufenkonzept fir die Reisegeschwindigkeit fur mehrere Streckenkategorien ent-
sprechend der zulassigen Héchstgeschwindigkeit zu unterteilen ist, sollte flr die Zuverlas-
sigkeit die Verwendung nur einer Kategorie zielfiihrend sein. Bei der Festlegung der Grenzen
der Qualitatsstufen sollte neben einer Analyse der Nutzeranspriche (sowohl der Betreiber
als auch der Verkehrsteilnehmer) auch der Abgleich mit konkurrierenden Bewertungsverfah-
ren (hier speziell Knotenpunkts- und Koordinierungsbewertungen) erfolgen.
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Ausgehend von der Erkenntnis, dass fUr innerdrtliche StraBennetze die derzeit gebrauchli-
che Erfassung lokaler Messwerte haufig keine ausreichend aussagekraftige Datenbasis flr
die Erfassung, Interpretation und Bewertung des Verkehrsablaufs darstellt, wurde unter-
sucht, ob und ggf. wie die Verwendung anderer Datenquellen eine Verbesserung darstellen
kann. Dazu wurde speziell der Bereich von HauptverkehrsstraBen analysiert.

Stationare Reisezeitmessung

Die Reisezeit wurde als wichtige KenngréBe fur die Untersuchung von Routen identifiziert,
da sie Aussagen zur Verbindungsqualitdt ermdéglicht, was mit lokalen KenngréBen, wie z.B.
der Verkehrsstérke, in der Regel nicht mdglich ist. In den letzten Jahren wurden verschiede-
ne Detektionsmoglichkeiten zur Erfassung dieser KenngréBe entwickelt. Die Methode der
automatisierten Fahrzeugwiedererkennung bietet fur viele Fragestellungen die besten Rah-
menbedingungen und wurde deshalb als Datengrundlage flir die zu entwickelnden Verfah-
ren dieser Arbeit gewahlt. Ausschlaggebend waren dabei vor allem die hohe Genauigkeit
der Messungen und der groBe Stichprobenumfang, wie er von Systemen zur automatischen
Kennzeichenerfassung oder der Erkennung von Transpondern gewahrleistet wird. Die fur die
Erfassung der Daten notwendige Infrastruktur ist derzeit haufig nicht vorhanden, weshalb
hierfir erhebliche Investitionen zu tatigen waren. Da die erfassten Daten weiteren Anwen-
dungen, wie z.B. der Mauterfassung oder der Geschwindigkeitsiiberwachung, zugefihrt
werden kdnnen, erscheint zukinftig eine starkere Verbreitung wahrscheinlich. Aber auch
unabhangig von diesen Sekundaranwendungen etabliert sich diese Erfassungstechnologie
gerade im Vergleich mit neu zu installierenden klassischen Detektoren. So lauft beispiels-
weise in den Niederlanden eine Ausschreibung zur landesweiten Ausstattung mit Kennzei-
chenerfassungssystemen zur Verkehrslagegenerierung, die eine Montage von mehreren
tausend Videodetektoren erfordert. Trotzdem ist nicht davon auszugehen, dass eine optima-
le Ausstattung an Messquerschnitten, also die Erfassung samtlicher Kanten eines Netzes,
realisiert wird. Vielmehr werden langere Abschnitte erfasst werden, was eine geeignete Auf-
bereitung der Daten voraussetzt.

In dieser Arbeit wurde deshalb das Filterverfahren FFF entwickelt, das Reisezeiten von Ein-
zelfahrzeugen entfernt, die nicht zum reprasentativen Fahrzeugkollektiv gehéren. Dazu sind
samtliche Fahrzeuge zu z&hlen, die die Route nicht direkt durchfahren haben, sondern Al-
ternativrouten benutzt haben oder nicht verkehrlich bedingte Halte eingelegt haben. FFF ist
fur eine Anwendung in Echtzeitsystemen konzipiert. Die Einzelfahrzeugdaten werden seriell
Uberprift, indem nur wenige aktuelle Messdaten als Vergleichsbasis herangezogen werden,
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was zu einem geringen Rechenaufwand fuhrt. Auf verschiedenen Testrouten wurde die Eig-
nung von FFF flr die Problemstellung nachgewiesen. Sowohl bei der absoluten Bewertung
mittels diverser KenngréBen als auch im Vergleich zu einem Referenzverfahren erreichte FFF
durchgangig sehr gute Ergebnisse, weshalb er fir die Aufbereitung von Einzelfahrzeugdaten
empfohlen wird.

Trotz dieser Datenaufbereitung weisen Reisezeiten systembedingt negative Eigenschaften
auf, die bei der weiteren Verwendung zu bertcksichtigen sind. Da eine Reisezeit erst dann
erhoben wird, wenn ein Fahrzeug die gesamte Route durchfahren hat, ist die daraus zu ge-
winnende Information stets zeitverzdgert. Dieser Effekt ist vergleichbar mit der Erfassung
von lokalen KenngréBen, da sich Informationen wie der Geschwindigkeitsabfall aufgrund
von Stérungen erst im Verkehr fortpflanzen missen, bevor sie am festliegenden Messquer-
schnitt erkannt werden kénnen. Zudem stellt eine Reisezeit eine streckenbezogene Mitte-
lung der Verkehrszustiande auf der Route dar. Uber die raumliche Lage von Stérungen oder
kritischen Streckenelementen kann keine Aussage getroffen werden. Die rdumliche Auflo-
sung kann immer nur so fein sein, wie es die Ausstattung mit Messquerschnitten zulasst.
Fur die Praxis bedeutet dies, dass stets nur eine zusammenfassende Aussage zu Routen
moglich ist, da in der Regel keine kantenfeine Detektion vorhanden sein wird. Trotz der Be-
ricksichtigung der genannten kritischen Eigenschaften Uberwiegt der positive Aspekt der
raumlichen Aussagekraft der Reisezeitmessungen, die ein deutliches Verbesserungspotenti-
al im Vergleich zur rein lokalen Detektion bietet.

Stérungserkennung

Die zentrale Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Verfahren zur St6-
rungserkennung auf innerértlichen HauptverkehrsstraBen. Dazu wurden Verfahren vorge-
stellt und untersucht, die als einzige Datenquelle routenbezogene Reisezeiten verwenden.
Die Reisezeiten werden dazu zunachst nicht aggregiert, damit der eingehende Informations-
gehalt méglichst hoch ist und die Verfahren auch auf Routen mit wenigen Messwerten ein-
setzbar sind.

Samtliche entwickelten Verfahren stellen einen Schwellenwertvergleich dar. Bei den drei
Varianten von Abnormal-TT wird der Schwellenwert aus den Streuungen eines Vergleichs-
zeitraums direkt vor dem zu untersuchenden Messwert errechnet. Bei SeK-TT wird aus dem
jeweils letzten vorhandenen Messwert eine Prognose mittels Kalman-Filterung flr den Fol-
gewert errechnet, mit der dieser verglichen wird. Somit wird fir jeden einzelnen Messwert
Uberprift, ob dieser durch eine Stérung beeinflusst wird. Sobald dies fiir mehrere aufeinan-
derfolgende Werte der Fall ist, wird ein Stérungsalarm ausgegeben. Dieser Stérungsalarm
wird so lange aufrecht erhalten, bis ein zuséatzliches Modul eine Aufldsung der Stérung er-
kennt.
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Samtliche Varianten wurden auf acht Routen Uber einen Zeitraum von insgesamt zwei Mo-
naten kalibriert und bewertet. Aufgrund der konkurrierenden Zielsetzungen von hohen De-
tektionsraten bei gleichzeitig hoher Zuverlassigkeit der Aussagen, wurde keine Zielfunktion
gebildet, sondern verschiedene Einzelkriterien untersucht. Anhand dieser Kriterien wurde
eine Sensitivitdtsanalyse der Verfahrensparameter und der Anzahl an verfigbaren Messwer-
ten durchgefihrt. Dabei wurden die zentralen Parameter fiir die Kalibrierung identifiziert und
sinnvolle Wertebereiche festgelegt.

Die kalibrierten Verfahren weisen hohe Erkennungsraten bei gutem bis akzeptablem Zeitbe-
darf auf. SeK-TT erreicht dabei deutlich héhere Zuverlassigkeitskennwerte als die Abnormal-
TT-Varianten. Da SeK-TT auch bei den anderen Bewertungskriterien Spitzenwerte erreicht,
ist es den Abnormal-TT-Varianten vorzuziehen.

Die Verfahren wurden mit der anspruchsvollen Zielsetzung getestet, bereits Stérungen mit
einem Reisezeitanstieg ab 100 s zu erkennen. Wahrend dies auf den meisten getesteten
Routen erreicht wurde, konnten mit diesem Vorgehen auch fir die Verfahren schwierige
Randbedingungen identifiziert werden. Dies sind zum einen Routen mit wenigen Messwer-
ten, was sich negativ auf die Erkennungsrate und die Erkennungszeit niederschlagt. Zum
anderen sind Routen mit sehr vielen, stark streuenden Messwerten schwierig auszuwerten,
da hohe Erkennungsraten hier schlechte Zuverlassigkeitswerte mit sich bringen. Auf diesen
Routen werden deutliche Verbesserungen erzielt, wenn eine zusétzliche Schranke eingebaut
wird, die aus historischen Daten ermittelte zu erwartende Reisezeiten berlicksichtigt. Da so
nur noch Stérungen mit groBer Auspragung, die fir die Praxis die gréBte Relevanz besitzen,
Eingang finden, erhdht sich die Zuverlassigkeit der Verfahren deutlich.

Nachteil von SeK-TT gegenlber Abnormal-TT ist der aufgrund der groBeren Anzahl an Pa-
rametern héhere Kalibrierungsaufwand. Es wurde jedoch eine praxistaugliche Vorgehens-
weise vorgestellt, die diesen Aufwand begrenzt. Da die kalibrierten Verfahren auch im Be-
wertungszeitraum, der einen Praxisbetrieb nachstellte, die guten Kalibrierungsergebnisse
bestatigen konnten, kann die Hauptzielsetzung der Arbeit — die Entwicklung von Stérungs-
erkennungsverfahren flr innerstadtischen HauptverkehrsstraBen - als erflllt angesehen
werden.

Bei der Anwendung der Verfahren ist jedoch zu berlcksichtigen, dass aufgrund der verwen-
deten Datenbasis keine exakte Lokalisierung der Stérungen mdglich ist. Eine Verbesserung
der raumlichen Auflésung der Aussage erfordert bei der ausschlieBlichen Verwendung von
stationér erhobenen Reisezeitdaten stets eine Verdichtung des Messstellennetzes.

Bewertungsverfahren

In Deutschland fehlt derzeit ein einheitliches Bewertungs- und Bemessungsverfahren flr
innerdrtliche HauptverkehrsstraBen. Daraus leitet sich eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit
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ab, die in der Entwicklung geeigneter Bewertungsverfahren flr innerértliche Hauptverkehrs-
straBen besteht.

In der Arbeit wird dafir die Verwendung zweier Bewertungskriterien vorgeschlagen, die bei-
de auf Reisezeiten basieren, da diese fir eine Ubergeordnete Bewertung als maBgebend
angesehen werden. Sie ermdglichen eine zusammenfassende Betrachtung ganzer Stre-
ckenzlige aus verschiedenen Knotenpunkten und Kanten. Neben der Reisegeschwindigkeit,
die bereits in anderen Landern fUr die Bewertung dieser StraBenkategorie verwendet wird,
wird der sog. Pufferzeitindex eingeflhrt. Er wird aus der Differenz zwischen dem 95. Perzen-
til der Reisezeit und der optimalen Reisezeit in Beziehung zur optimalen Reisezeit gebildet.
Damit wird die Streuung der Reisezeiten Uber einen langeren Zeitraum abgebildet und eine
Aussage zur Zuverlassigkeit der Route ermdglicht. Die Zuverlassigkeit von Verkehrsanlagen
wird zuklnftig zunehmend an Bedeutung gewinnen, indem sie beispielsweise fir intelligente
dynamische Navigationsverfahren oder Alternativroutensteuerung als Entscheidungskriteri-
um verwendet wird.

Fir beide Bewertungskriterien wird ein Qualitatsstufenkonzept entsprechend den gebrauch-
lichen Bemessungsverfahren vorgeschlagen. In ersten Tests mit Realdaten konnte den Ver-
fahren ihre grundsétzliche Eignung fir die Problemstellung nachgewiesen werden. Vor einer
allgemeinen Verwendung sind die Verfahren jedoch in weiteren umfassenden Tests zu pri-
fen und die vorgeschlagenen Qualitatsstufen anzupassen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass beide Bewertungskriterien nur eine rdumlich gemittelte Aus-
sage zulassen. Die Reisezeit und davon abgeleitete KenngréBen sind immer nur als Gberge-
ordnete Bewertungskriterien zu sehen, die einen Indikator flr Probleme auf der untersuch-
ten Route darstellen. Die Ursache der Probleme ist dann mit kleinrdumigeren Untersuchun-
gen (z.B. Wartezeiten oder Rickstaulangen an Knotenpunkten) zu untersuchen. Wird dieser
Umstand akzeptiert, sind damit wertvolle Informationen maoglich.

7.2  Anwendungsmaoglichkeiten

Die vorgestellten Aufbereitungsverfahren fur Reisezeitdaten aus Fahrzeugwiedererkennung
werden bereits seit einiger Zeit im Regelbetrieb eingesetzt. Im Minchner HauptstraBennetz
werden auf mehr als 40 Routen Reisezeiten gemessen und zur Echtzeitverkehrsinformation
aufbereitet. Die Verfahren konnten dabei aufgrund ihrer Robustheit und der Genauigkeit der
Ergebnisse ihre Praxistauglichkeit nachweisen. Neben innerértlichen HauptverkehrsstraBen
wird das Filterverfahren auch auf Autobahnen sowie LandstraBen eingesetzt. Speziell auf
Autobahnen werden aufgrund der einfacheren Netzgeometrien hohe Wiedererkennungsra-
ten erreicht, was eine hohe Qualitdt der Datengrundlage bewirkt. Die Anwendung der Ver-
fahren ist also keinesfalls auf den innerértlichen Bereich beschrankt. Gerade in bislang ge-
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ring oder gar nicht detektierten Gebieten kénnen sowohl auf Autobahnen als auch auf Land-
straBen mit vergleichsweise geringem Aufwand Informationen gewonnen werden.

Die aufbereiteten Reisezeitdaten werden derzeit in Firmenintranets zur Pre-Trip-
Verkehrsinformation sowie zum Monitoring in Verkehrsleitzentralen eingesetzt. Daneben
sind die Ergebnisse aber stabil und aussagekraftig genug, um sie zur automatischen Steue-
rung von verkehrstechnischen Systemen zu verwenden. So kdénnen Verkehrsinformations-
systeme im StraBenraum, wie z.B. dWiSta-Tafeln, damit gesteuert werden. Auch die indivi-
duelle Zielfihrung — sowohl fir Fahrtplanungssysteme als auch fir fahrzeugseitige Systeme
— kann mit aktuellen Reisezeitinformationen verbessert werden.

Die archivierten Reisezeiten eignen sich auBerdem hervorragend zur Qualitatssicherung von
Verkehrsanlagen — sowohl innerorts als auch auBerorts. Die Reisezeiten beinhalten indirekt
andere maBgebende KenngroBen wie z.B. Wartezeiten oder Halte und kdnnen somit als
Indikator fUr Veranderungen von Verkehrsanlagen bzw. Verkehrsnachfragestrukturen dienen.

Bisher nicht eingesetzt werden die auf der Reisezeit basierenden Stérungserkennungsver-
fahren. Gerade im Innerortsbereich besteht durch die Anwendung dieser Verfahren groBBes
Verbesserungspotential. Derzeit werden Stérungen selten automatisiert erkannt, sondern
von verschiedenen Institutionen gemeldet. Dazu zéhlen Polizeimeldungen sowie Anrufe von
Verkehrsteilnehmern. Diese Meldungen werden durch die Auswertung von videouberwach-
ten Streckenabschnitten erganzt und in Verkehrszentralen zusammengefihrt. Vergleiche der
hier vorgestellten automatisierten Verfahren mit tatsdchlich gemeldeten Stérungen im Test-
gebiet zeigen Verbesserungsmaoglichkeiten durch die Vereinheitlichung von Meldungen. Je
nach Lage der gestbrten Bereiche werden mit dem derzeitigen Detektions- und Meldungs-
netz teilweise Stérungen nicht erfasst, die eine deutlich gréBere Auswirkung auf den Ver-
kehrsablauf haben, als gemeldete Stérungen. Zudem wirden die automatisierten Verfahren
eine deutliche Beschleunigung der Stérungserkennung bewirken. Selbst bei Berlicksichti-
gung von mdglichen systemtechnischen Zeitverzégerungen bei der Erfassung konnte auf
einer Testroute eine durchschnittliche Verbesserung von mehr als 15 Minuten erzielt wer-
den. Eine exakte Aussage zum zeitlichen Verbesserungspotential kann jedoch abschlieBend
erst nach einer parallelen Implementierung zur bisherigen Meldekette gegeben werden.

7.3 Weiterentwicklungsméglichkeiten

Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren verwenden als Datengrundlage ausschlieBlich
routenbezogene Reisezeitdaten. Aufgrund dessen ist zum einen die rdumliche Aufldsung auf
die Lage der Messquerschnitte beschrankt und zum anderen treffen die Informationen bei
Echtzeitanwendungen stets mit einer zeitlichen Verzégerung entsprechend der auf der Rou-
te vorhandenen Reisezeit ein. Die positiven Ergebnisse, die den Verfahren nachgewiesen



134 Reisezeitbasierte Verfahren fir die Verkehrszustandsanalyse von stadtischen HauptverkehrsstraBBen

werden konnten, kénnen durch eine Verdnderung dieser Eigenschaften weiter verbessert
werden.

Hier setzt der erste Verbesserungsvorschlag an. Durch die Verknlpfung mit weiteren Daten-
quellen besteht Verbesserungspotential bei der raumlichen Auflésung sowie der zeitlichen
Reaktion.

Zum einen sollte eine Fusion mit dem Messstellennetz zur lokalen Datenerfassung ange-
strebt werden. Die Reisezeit kann so entsprechend der Lage der Messquerschnitte auf klei-
nere Abschnitte aufgeteilt werden. Bei geeigneten Randbedingungen kann ggf. eine weitere
Verfeinerung durch die Verwendung von Verkehrsflussmodellen erreicht werden. Sollte eine
Stérung einen lokalen Messquerschnitt schneller passieren als sich ihre Auswirkungen in der
Reisezeit niederschlagen, kann auch die Reaktionszeit von automatischen Stérungserken-
nungsverfahren verklrzt werden. Eine Fusion ist z.B. Uber eine Regelbasis, ggf. mit Verwen-
dung von Fuzzy Logik, oder Uber andere Verfahren der kiinstlichen Intelligenz méglich. Das
vorgestellte Verfahren SeK-TT sieht die Mdéglichkeit der Einbindung anderer Datenquellen
bereits vor. Der Kalman-Filter kann auch aus mehrdimensionalen EingangsgréBen einen
Systemzustand schatzen und ist somit pradestiniert fir die Datenfusion. Ist nur eine reine
Analyse der Reisezeiten gewlinscht, kdnnen vergleichbare Ergebnisse auch mit einfacheren
Prognoseverfahren, wie z.B. mit der exponentiellen Glattung erzielt werden.

Des Weiteren kénnen FCD wichtige Zusatzinformationen liefern. Da hier eine ortsungebun-
dene Erfassung erfolgt, kann vor allem die rdumliche Zuordnung von Stdérungen verbessert
werden.

Unabhéangig von der Datenfusion kann durch die Archivierung der Reisezeitdaten eine wert-
volle Datenbasis geschaffen werden. Die Analyse historischer Daten ermdglicht Rulck-
schlisse auf charakteristische Stérungsmuster. So kdnnen kritischen Systemzustédnden
Stérungswahrscheinlichkeiten zugeordnet und bei Erkennung einer Stérung in aktuellen Da-
ten deren Ausbreitung prognostiziert werden.

Die dauerhafte Erfassung von Reisezeiten von Einzelfahrzeugen bietet auBerdem die Mdg-
lichkeit, die Grundlagenforschung weiter voranzutreiben. Die Dynamik bei der Entstehung
von Stérungen oder die Zusammenhénge zwischen Verkehrsnachfrage- bzw. Strecken-
randbedingungen und der Zuverlassigkeit von Routen kénnen dabei ebenso erforscht wer-
den wie der Befolgungsgrad von Verkehrsleitsystemen.



Literaturverzeichnis 135

8 Literaturverzeichnis

AHMED, M.S.; COOK, A.R. [1977]: Analysis of Freeway Traffic Time-Series Data using Box-
Jenkins techniques. Transportation Research Record, No. 722, TRB, National Research
Council, pp. 1-9.

ALGER, M.; QUARTIER, F.; LANG, T. [2003]: Generating Road Traffic Information from GSM
signalling data. 10" World Congress on Intelligent Transport Systems, Madrid, Spain.

ARRIVE [2008]: arrive — Angebote fir eine mobile Region. Projekthomepage, www.arrive.de,
Internet-Quelle (Stand: 07.04.2008).

BAIER, M.; BAIER, R; KATHMANN T.; SCHAFER, K.-H. [2003]: Verkehrsqualitat auf Streckenab-
schnitten von HauptverkehrsstraBen. Berichte der Bundesanstalt fir StraBenwesen (Bast),
Verkehrstechnik, Heft V 108.

BALKE, K.N.; DUDEK, C.L.; MOUNTAIN, C.E. [1996]: Using probe-measured travel times to
detect major freeway incidents in Houston, Texas. Transportation Research Record, No.
1554, TRB, National Research Council, pp. 213-220.

BELL, M.G.H.; GROSSO, S. [1998]: The Path Flow Estimator as a network observer. Traffic
Engineering & Control, Oct. 1998, pp. 540-549.

BELL, M.G.H., THANCANAMOOTOO, S. [1988]: Automatic Incident Detection in Urban Road
Networks. Proceedings of Planning and Transport Research and Computation (PTRC)
Summer Annual Meeting, University of Sussex, UK, pp. 175-185.

BELZNER, H. [2008]: Automatische Erkennung von Verkehrsstérungen mit Hilfe von erweiter-
ten fahrzeuggenerierten Daten. Dissertation am Lehrstuhl fir Verkehrstechnik der Techni-
schen Universitat Minchen.

BERNARD, M.; AXHAUSEN, K.W. [2007]: A Highway Design Concept based on Probabilistic
Operational Reliability. Paper presented at the 11th World Conference of Transport Re-
search, Berkeley, June 2007.

BHANDARI, N.; KOPPELMAN, F.S.; SCHOFER, J.L.; SETHI, V.; IVAN, J.N. [1995]: Arterial incident
detection integrating data from mulitple sources. Transportation Research Record, No.
1510, TRB, National Research Council, pp. 60-69.

BLOSSEVILLE, J.; MORIN, J.; LOCHEGNIES, P. [1993]: Video Image Processing Application:
Automatic Incident Detection Freeways. Proceedings of the Pacific Rim Trans Tech Confer-
ence, July 25-28, 1993. pp. 69-76.



136 Reisezeitbasierte Verfahren fir die Verkehrszustandsanalyse von stadtischen HauptverkehrsstraBen

BMW [2008]: Forum Rote Routen. Ein Projekt der Initiative "Verkehrsprobleme gemeinsam
16sen", Informationen unter www.roterouten.de, Stand: 16.07.2008.

BOHNKE, P. [1980]: Ein Verfahren zur aktuellen Analyse und Prognose der Verkehrsabldufe
innerhalb  von StraBenabschnitten aus lokal gemessenen Fahrzeugfolgen. RMI-
Nachrichtentechnik, Aachen.

Bovy, P.R.L. [2001]: Traffic flooding the low countries: how the Dutch cope with motorway
congestion. Transport Reviews, 21 (1), 89-116, London.

Bovy, P.H.; STERN, E. [1990]: Route Choice: Wayfinding in Transport Networks, Kluwer Aca-
demic Publishers.

Box, G.E.P.; JENKINS, G.M. [1976]: Time Series Analysis: Forecasting and Control. Holden-
Day, San Francisco.

BREITENBERGER, S.; GRUBER, B.; NEUHERZ, M.; KATES, R. [2004]: Extended Floating Car Data -
Traffic information potential and necessary penetration rates. TEC - Traffic Engineering and
Control, The international Journal of Traffic Management and Transportation Planning, Vol
45, No. 11, December 2004, pp. 396-401.

BRILON, W.; GEISTEFELDT, J. [2008]: Stochastische Kapazitat von StraBenverkehrsanlagen.
Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen (Hrsg.), HEUREKA '08 "Optimie-
rung in Verkehr und Transport" - Tagungsdokumentation, FGSV Verlag, KdIn, ISBN 978-3-
939715-48-1.

BRILON, W.; SCHNABEL, W. [2003]: Bewertung der Qualitdt des Verkehrsablaufs auf Haupt-
verkehrsstraBen. StraBenverkehrstechnik, Heft 1/2003, S. 21-26.

BRILON, W.; ZURLINDEN, H. [2003]: Uberlastungswahrscheinlichkeiten und Verkehrsleistung
als Bemessungskriterium flr StraBenverkehrsanlagen. Forschung StraBenbau und StraBen-
verkehrstechnik, Heft 870. Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
(Hrsg.).

BUSCH, F. [1986]: Automatische Stérungserkennung auf SchnellstraBen — ein Verfahrensver-
gleich. Dissertation an der Fakultat fir Bauingenieur- und Vermessungsesen der Universitat
Fridericiana zu Karlsruhe (TH).

BuscH, F. [2007]: Verkehrstechnik. Vorlesungsskriptum fir Bauingenieursstudenten, Lehr-
stuhl fir Verkehrstechnik, Technische Universitat Minchen.

BuUsCH, F. [2008]: Qualitatsmanagement im Verkehrswesen. Internes Arbeitspapier, Lehrstuhl
fur Verkehrstechnik der Technischen Universitat Minchen, nicht veréffentlicht.



Literaturverzeichnis 137

BUSCH, F.; CREMER, M.; GHIO, A.; HENNINGER, T., [1995]. A multi-model approach with fuzzy
reasoning for traffic state estimation and incident detection on motorways. In: ERTICO (Ed.),
Proceedings of the 1st world congress on applications of transport telematics and intelligent
vehicle highway systems. Towards an intelligent transport system. Artech House, Boston
and London, 145-1252.

BuscH, F.; DINKEL, A.; LEONHARDT, A.; ZIEGLER, J.; KIRSCHFINK, H.; PETERS, J. [2006]:
Benchmarking fur Verkehrsdatenerfassungs- und Verkehrssteuerungssysteme. Herausge-
geben vom Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, Heft 949, Bonn,
ISBN 3-86509-575-5.

BuscCH, F.; GHIO, A. [1994]: Automatic Incident Detection on Motorways by Fuzzy Logic.
Proc. Traffic and Transport Solutions, Amsterdam, 1994.

CLARK, S.D.; GRANT-MULLER, S.; CHEN, H. [2002]: Cleaning of Matched License Plate Data. In
Transportation Research Record 1804, TRB, National Research Council, Washington, D.C.,

pp. 1-7.

CoOIFMAN, B.; MCCOR, M.; MISHALANI, R.G.; REDMILL, K. [2004]: Surface Transportation Sur-
veillance from Unmanned Aerial Vehicles, TRB Compendium of papers — 83 Annual Meet-

ing.

COLLINS, J.F.; HOPKINS, C.M.; MARTIN, J.A. [1979]: Automatic Incident Detection — TRRL al-
gorithms HIOCC and PATREG. TRRL Supplementary Report, No. 526, Crowthorne, Berk-
shire, U.K.

Cook, A.R.; CLEVELAND, D.E. [1974]: Detection of freeway capacity-reducing incidents by
trafficstream measurements. Transportation Research Record, No. 495, TRB, National Re-
search Concil, pp. 1-11.

CREMER, M. [1981]: Incident Detection on Freeways by Filtering Technique. Preprints of the
8" IFAC-Congress, Kyoto.

DIN EN ISO 9000 ff. [2006]: Qualitatsmanagementsysteme. Beuth Verlag, Berlin, 2006.

DION F.; RAKHA H. [2003]: Estimating Spatial Travel Times using Automatic Vehicle Identifica-
tion Data. Transportation Research Board 82 nd Annual Meeting, Washington D.C., CD-
ROM [Paper # 03-2209].

DUDEK, C.L.; MESSER, C.J.; NUCKLES, N.B. [1974]: Incident detection on urban freeway.
Transportation Research Record, No. 495, TRB, National Research Council, pp. 12-24.



138 Reisezeitbasierte Verfahren fir die Verkehrszustandsanalyse von stadtischen HauptverkehrsstraBen

ECMT (2007): Managing Urban Traffic Congestion. Working Group on Managing Urban Traf-
fic Congestion, Transportation Research Centre, Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD) and European Conference of Tranport Ministers (ECMT), ISBN
978-92-821-0128-5.

EID, J. [2001]: Entwicklung und Analyse eines Verkehrsinformationsalgorithmus zur grafi-
schen Anzeige des Verkehrszustands im Rahmen der MOBINET-MaBnahme Ring-Info. Dip-
lomarbeit am Fachgebiet fir Verkehrstechnik und Verkehrsplanung der Technischen Univer-
sitdt Minchen.

FGSV [1997]: Empfehlungen flr Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an StraBen — EWS. For-
schungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen (Hrsg.), Ausgabe 1997, Koin.

FGSV [2000]: Begriffsbestimmungen — Teil: Verkehrsplanung, StraBenentwurf und StraBen-
betrieb. Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen (Hrsg.), Ausgabe 2000,
Kaln.

FGSV [2005]: Handbuch fir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen - HBS. For-
schungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen (Hrsg.), Ausgabe 2001, Fassung 2005,
Kaln.

FGSV [2009]: Richtlinien fur integrierte Netzgestaltung. Forschungsgesellschaft fur StraBen-
und Verkehrswesen (Hrsg.) , Ausgabe 2008, KdlIn.

FOWKES, A.S. [1983]: The use of number plate matching for vehicle travel time estimation.
PTRC Proceedings of the 11" Annual Conference, University of Sussex.

FRIEDRICH, M.; JEHLICKA, P.; SCHLAICH, J. [2008]: Automatic number plate recognition fort he
observance of travel behaviour. 8th International Conference on Survey Methods in Trans-
port: Harmonisation and Data Comparability, May 2008, Annecy, France.

GALL, A.l;; HALL, F.L. [1989]: Distinguishing Between Incident Congestion and Recurrent
Congestion: A Proposed Logic, Transportation Research Record 1232, 1989, pp. 1-8.

GRUBER, B.; ROHR, T. [2007]: Reisezeitmessungen setzen sich durch. Kurzbericht, StraBen-
verkehrstechnik, Heft 5/2007, S. 264-267.

HAN, L.D.; MAY, A.D. [1989]: Automatic Detection of Traffic Operational Problems on Urban
Arterials. Research Report UCB-UTS-RR-89-15, Institute of Transportation Studies, Univer-
sity of California, Berkeley, CA.

HELLINGA, B.; KNAPP, G. [2000]: Automatic Vehicle Identification Technology-Based Freeway
Incident Detection. Transportation Research Record, No. 1727, TRB, National Research
Council, pp. 142-158.



Literaturverzeichnis 139

HENNINGER, T. [2001]: Ein Verfahren zur gekoppelten Schitzung von Kantenbelastun-gen,
Abbiegequoten und Stérungen in StadtstraBennetzen. Dissertation, Schriftenreihe der Ar-
beitsgruppe Automatisierungstechnik, Technische Universitdt Hamburg-Harburg, Heft 20.

HERZ, R.; SCHLICHTER, H.G.; SIEGENER, W. [1992]: Angewandte Statistik flir Verkehrs- und
Regionalplaner. Werner Ingenieur Texte 42, 2. Auflage, Werner-Verlag GmbH, Duisseldorf,
ISBN 3-8041-1971-9.

Hoops, M.; KATES, R.; KELLER, H. [2000]: Bewertung von Verfahren zur Erkennung von St6-
rungen im Verkehrsablauf in Theorie, Praxis und Simulation. Forschungsberichte aus dem
Forschungsprogramm des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
(Hrsg.) und der Forschungsgesellschaft fir StraBen und Verkehrswesen e.V., Forschung
StraBenbau und StraBenverkehrstechnik, Heft 797.

HORTER, S.; KATES, R.; MEIER, J.; WEHLAN, H. [2003]: Traffic Data Fusion and Sensor Fault
Detection using Traffic Flow Modelling. Proceedings of 10th ITS World Congress, Madrid,
Spain, November 16-20, 2003.

HslA0, C.-H.; LIN, C.-T.; CAssIDY, M. [1994]: Application of fuzzy logic and neural networks to
automatically detect freeway incidents. Journal of Transportation Engineering, Vol. 120,
No.5, ASCE, pp. 753-772.

INZELL [2007]: Verkehrsprobleme gemeinsam Iésen. Eine Initiative von BMW und der Lan-
deshauptstadt Miinchen. Informationen unter www.inzell-initiative.de, Stand: 08.03.2008.

ISHAK, S.S.; AL-DEEK, H.M. [1998]: Fuzzy ART neural network model for automated detection
of freeway incidents. Transportation Research Record, No. 1634, TRB National Resarch
Council, pp. 56-63.

IVAN, J.N.; SCHOFER, J.L.; KOPPELMANN, F.S.; MASSONE, L.L.E. [1995]: Real-time data fusion
for arterial street incident detection using neural networks. Transportation Reseach Record,
No. 1497, TRB, National Research Concil, pp. 27-35.

KALMAN, R.E. [1960]: A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems. Transac-
tions of the ASME - Journal of Basic Engineering, 82 (Series D).

KELLER, H.; HAMPE, H.; SCHMICKL, J. [1983]: Stérungen im Fahrt- und Verkehrsablauf auf
SchnellstraBen. Forschungsberichte aus dem Forschungsprogramm des Bundesministers
fir Verkehr (Hrsg.) und der Forschungsgesellschaft fir StraBen und Verkehrswesen e.V.,
Forschung StraBenbau und StraBenverkehrstechnik, Heft 396.

KHAN, S.I.; RITCHIE, S.G. [1998]: Statistical and neural classifiers to detect traffic operational
problems on urban arterials. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, Vol.
6, No. 3, pp. 291-314.



140 Reisezeitbasierte Verfahren fir die Verkehrszustandsanalyse von stadtischen HauptverkehrsstraBen

KURz, F.; CHARMETTE, B.; SURI, S.; ROSENBAUM, D.; SPANGLER, M.; LEONHARDT, A,;
BACHLEITNER; STATTER, R.; REINARTZ, P. [2007]: Automatic Traffic Monitoring with an Airborne
Wide-Angle Digital Camera System for Estimation of Travel Times. PIAO7, Photogrammetic
Immage Analysis, September 2007, Munich, Germany.

LEE, J.T.; TAYLOR, W.C. [1999]: Application of a dynamic model for arterial street incident
detection. ITS Journal, Vol. 5, No. 1, pp. 53-70.

LEE, S.; KRAMMES, R.A.; YEN, JOHN [1998]: Fuzzy-logic-based incident detection for signal-
ized diamond interchanges. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, Vol. 6,
No. 5-6, pp. 359-377.

LEVIN, M.; KRAUSE, G.M. [1978]: Incident Detection: a Bayesian approach. Transportation
Research Record, No. 682, TRB, National Research Coucil, pp. 52-58.

LEONHARDT, A.; SCHIMANDL, F. [2008]: FCD zur Bestimmung der Verkehrslage in Chinesi-
schen Metropolen. Internes Arbeitspapier des Lehrstuhls flr Verkehrstechnik, Technische
Universitat Minchen, nicht veroffentlicht.

LHM [2006]: Verkehrsentwicklungsplan. Landeshauptstadt Minchen (Hrsg.), Referat fir
Stadtplanung und Bauordnung, Hauptabteilung Stadtentwicklungsplanung, Abteilung Ver-
kehrsplanung.

Loal, F.; ULRICH, M.; THORMANN, B.; KELLER, H. [2001]: Verkehrsschatzung in Minchen:
Probleme in der Praxis und pragmatische Ldésungen. 15. Simulationstechnik Symposium
ASIM 2001, Paderborn.

LORKOWSKI, S; BROCKFELD, E.; MIETH, P.; PASSFELD,B.; THIESSENHUSEN, K.-U.; SCHAFER, R.-P.
[2003]: Erste Mobilitatsdienste auf Basis von "Floating CarData". In: Institut fir Stadtbauwe-
sen und Verkehr, RWTH Aachen[Hrsg.]: Tagungsband zum 4. Aachener Kollouium "Mobilitat
undStadt", Band 75, Jahrgang 2003, Reihe Stadt Region Land, S. 93-100, 4. Aachener Kol-
loquium "Mobilitat und Stadt" AMUS, Aachen, 31.7.-1.8, 2003.

MACCARLEY, C.A. [2001]: Video-based Vehicle Signature Analysis and Tracking System
Phase 2: Algorithm Development and Preliminary Testing. California PATH Working Paper
UCB-ITS-PWP-2001-10.

MAIER, F.; ROTH, C. [2008]: Fahrzeugwiedererkennung unter Verwendung der Signaturen aus
Induktivschleifendetektoren. StraBenverkehrstechnik, Heft 2/2008, S. 67-74.

MAILER, M.; MUNK, T.; SPANGLER, M.; HABERER, T. [2008]: Verkehrsqualitdt auf Hauptver-
kehrsstraBen — Empfindung, Messung und Bewertung. Internationales Verkehrswesen, Nr.
7+8, Aug. 2008.



Literaturverzeichnis 141

MAHMASSANI, H.S.; HAAS, C.; ZHOU, S.; PETERMAN, J. [1998]: Evaluation of incident detection
methodologies. Research Report 1795-1, Center for Transportation Research, University of
Texas at Austin.

MEIER, J.; WEHLAN, H. [2002]: Integrated traffic state estimation and automatic incident de-
tection using traffic flow modelling. International Symposium Networks for Mobility, Stutt-
gart, Germany.

MICHALOPOULOS, P.G.; JACOBSON, R.D.; ANDERSON, C.A.; DEBRUYCKER, T.B. [1993]: Auto-
matic incident detection through video image processing: the Autoscope system. Pacific
Rim TransTech Conference Proceedings, ASCE, Vol. 1, Seattle, WA, pp. 69-76.

MOBINET [2004]: Arbeitsbereich B — Optimierung des Verkehrs im HauptstraBennetz. Ab-
schlussbericht des vom BMBF geférderten Forschungsprojekts.

MUNK, T.D. [2007]: Subjektive Bewertung von Verkehrsqualitat und Alternativrouten — Ein
Feldexperiment auf stadtischen HauptverkehrsstraBen -. Diplomarbeit am Seminar flr Sozi-
alwissenschaftliche Geographie der Ludwig-Maximilians-Universitat Midnchen.

NIVER, E.; Mouskos, K.C.; BATz, T.; DWYER, P. [2000]: ITS subsystems and technologies —
managing traffic, vehicles and systems. Intelligent Transportation Primer, Chapter 14, Insti-
tute of Transportation Engineers.

OPS [2006]: Travel Time Reliability: Making It There On Time, All The Time. Report, U.S.
Department of Transportation (DOT), Federal Highway Administration (FHWA),

Office of Operations (OPS) - Herausgeber, USA,
http://ops.fhwa.dot.gov/publications/tt_reliability/index.htm, Internet-Quelle (Stand:
11.01.2008).

PARKANY, E.; BERNSTEIN, D. [1995]: Design of incident detection algorithms using vehicle-to-
roadside communication sensors. Transportation Research Record, No. 1494, TRB, Na-
tional Research Council, pp. 67-74.

PAYNE, H.J. [1976]: Development and testing of incident detection algorithms, Volume 1:
summary of results. Report No. FHWA-RD-76, FHWA, Washington D.C., USA.

PETTY, K.F.; SKABARDONIS, A.; VARAIYA, P.P. [1997]: Incident detection with probe vehicles:
performance, infrastructure requirements and feasibility. Transportation Systems 1997: A
Proceedings Volume from the 8th IFAC/IFIP/IFORS Symposium, Chania, Geece, June 16-
18, 1997, Vol. 1, pp. 125-130.

PFANNERSTILL, E. [1983]: Ein Verfahren zur Merkmalsextraktion aus Linienmustern zur Zuord-
nung von Fahrzeugkollektiven. RMI-Nachrichtentechnik, Aachen.



142 Reisezeitbasierte Verfahren fir die Verkehrszustandsanalyse von stadtischen HauptverkehrsstraBen

REHBEHN, R.; YURDAKUL, Z.B. [2005]: Mit Six Sigma zu Business Excellence. Strategien, Me-
thoden, Praxisbeispiele. 2., Gberarbeitete und erweiterte Auflage, Publicis MCD Verlag, ISBN
3-895-78261-0.

RINNE, H. [1997]: Taschenbuch der Statistik. 2., Gberarb. und erw. Aufl. — Thun; Frankfurt am
Main, ISBN 3-8171-1559-8.

RITCHIE, S.G.; CHEU, R.I. [1993]: Simulation of freeway incident detection using artificial neu-
ral networks. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, Vol. 1, No. 3, pp.
203-217.

ROBERTSON, D.l. [1969]: TRANSYT: a traffic network study tool. Technical Report TRRL-LR-
253, Transport and Road Research Laboratory, Crowthorne.

ROBINSON, S. [2005]: The devolopment and application of an urban link travel time model
using data derived from inductive loop detectors. PhD thesis, Imperial College London, UK.

SAMANT, A.; ADELI, H. [2000]: Feature extraction for traffic incident detection using wavelet
transform and linear discriminant analysis. Computer-aided Civil and Infrastructure Enginee-
ring, Vol. 15, No. 4, pp. 241-250.

SCHLAICH, J. [2005]: Nutzungsmdglichkeiten von Floating Phone Data. 9. Fachkolloquium
StraBe und Verkehr 2005, Stuttgart.

SCHNABEL, W.; LOHSE, D. [1997]: Grundlagen der StraBenverkehrstechnik und der Verkehrs-
planung. Band 1 — Verkehrstechnik, 2. Auflage, Verlag fur Bauwesen, Berlin, ISBN 3-345-
00566-2.

SETHI, V.; BHANDARI, N.; KOPPELMAN, F.S.; SCHOFER, J.L. [1995]: Arterial incident detection
using fixed detector and probe vehicle data. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, Vol. 3, No. 2, pp. 99-112.

SPANGLER, M. [2001]: Simulative Bewertung und Weiterentwicklung eines Fuzzy-
Steuerungsverfahrens fir Wechselwegweisungsanlagen. Diplomarbeit am Fachgebiet fir
Verkehrstechnik und Verkehrsplanung der Technischen Universitdt Minchen.

SPANGLER, M. [2005]: Reisezeitermittlung in Abhéngigkeit von Verkehrsbelastungen im
Muinchner Norden am Beispiel der Ingolstadter StraBe. Projektendbericht im Auftrag der
BMW AG, Miinchen, nicht veroffentlicht.

SPANGLER, M. [2007/1]: Bestimmung der Verkehrsqualitat auf innerstadtischen Hauptver-
kehrsstraBen durch Fahrzeugwiedererkennung. Hochschultagung StraBen- und Verkehrs-
wesen 2007, 30.09.-02.10.2007, Rust, Osterreich.


http://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/3895782610
http://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/3895782610

Literaturverzeichnis 143

SPANGLER, M. [2007/2]: Monitoring der Verkehrsqualitat flr innerstadtische Hauptverkehrs-
straBen in Minchen. Projektendbericht im Auftrag der BMW AG, Minchen, nicht veréffent-
licht.

SPANGLER, M. UND GROTSCH, M. [2006]: Analyse des HauptverkehrsstraBennetzes in Min-
chen - Konzept zur Generierung von zuverlassigen Verkehrslageinformationen auf der Basis
von Reisezeiten. Nicht verdffentlichter Projektendbericht im Auftrag der BMW AG, Minchen.

STEPHANEDES, Y.J.; CAHSSIAKOS, A.P.; MICHALOPOULOS, P.G. [1992]: Comparative perfor-
mance evaluation of incident detection algorithms. Transportation Research Record, No.
1360, TRB, National Research Council, pp. 50-57.

STEPHANEDES, Y.J.; CHASSIAKOS, A.P. [1993]: Application of filtering techniques for incident
detection. Journal of Transportation Engineering, Vol. 119, No. 1, ASCE, pp. 13-26.

THOMAS, N.E. [1998]: Multi-state and multi-sensor incident detection systems for arterial
streets. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, Vol. 6, No. 2, pp. 337-357.

TRB [2000]: Highway Capacity Manual 2000. Transportation Research Board (Hrsg.), Na-
tional Academy of Sciences, USA.

TSAVACHIDIS, M. [2002]: Modellierung und empirische Untersuchung des Routenwahlverhal-
tens in einem multivariaten Entscheidungskontext. Dissertation am Fachgebiet flr Verkehrs-
technik und Verkehrsplanung, Univ.-Prof. Dr./UCB Hartmut Keller (Hrsg.), Technische Uni-
versitdt Minchen, ISSN 0943-9455.

VORTISCH, P. [2005]: Modellunterstiitzte Messwertpropagierung zur Verkehrslageschatzung
in StadtstraBennetzen. Dissertation an der Universitat Fridericiana zu Karlsruhe (TH).

WANG, X.; FENG, D.; LAl, X.; YU, H. [2004]: Collisions for Hash Functions MD4, MD5, HAVAL-
128 and RIPEMD. Cryptology ePrint Archive: Report 2004/199.
http://eprint.iacr.org/2004/199; Stand: 19.10.2007.

WANG, Y.; SISIOPIKU, V.P. [1998]: Review and Evaluation of Incident Detection Methods.
Michigan State University, Proceedings of the 5th World Congress on ITS, Seoul, Korea.

WATLING, D.; SUMALEE, A.; CONNORS, R.; BALIJEPALLI, C. [2004]: Advancing Methods for
Evaluating Network Reliability. A Department for Transport “New Horizons” Project: Final
Report, Department for Transport, UK.

WERMUTH, M.; SOMMER, C.; WULFF, S. [2006]: Erhebung der individuellen Routenwahl zur
Weiterentwicklung von Umlegungsmodellen. Berichte der Bundesanstalt fur StraBenwesen
(Hrsg.), Bericht zum Forschungsprojekt 01.158/2002/CGB des Bundesministeriums fir Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung, Verkehrstechnik, Heft V 136.



144 Reisezeitbasierte Verfahren fir die Verkehrszustandsanalyse von stadtischen HauptverkehrsstraBen

WESTERMAN, M.; LITJENS, R.; LINNARTZ, J.-P. [1996]: Integration of probe vehicle and induc-
tion loop data — estimation of travel times and automatic incident detection. PATH Research
Report UCB-ITS-PRR-96-13, Institute of Transportation Studies, University of California,
Berkeley, C.A.

WRIGHT, J. DAHLGREN, J. [2001]: Using Vehicles Equipped with Toll Tags as Probes for Pro-
viding Travel Times. California PATH Working Paper, UCB-ITS-PWP-2001-13.



Abbildungsverzeichnis 145

9

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abbildungsverzeichnis

2.1
3.1
3.2
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7
4.8
4.9
4.10
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

5.10
5.11
5.12

5.13
5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

Stérungserkennungsverfahren - UDErbICK ..........ccocoveveveeeveeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseaeseeaeans 22
Beispiel fir Routen- und Kantendefinition ... 32
Basis fir OCR: erfasstes Foto einer Aktiv-Infrarotkamera..........cccccoeeiiiieiiiiiinnnss 38
Zeitlich-rdumliche Betrachtung von Einzelfahrzeugdaten .........cccccciviviciiieeen e 45
Fehlerfassung Kennzeichen — Fall ... 47
Fehlerfassung Kennzeichen — Fall 2. 47
Fehlerfassung Kennzeichen — Fall 3........cc.oooi e 48
Fehlerhafte Filterung des Reisezeitverlaufs einer Testroute ........ccccvveiiciiiieeeeniiennes 57
Kartenausschnitt mit den Testrouten des Filtertests

[Kartengrundlage: Infografik S. Oberlander, Kartografie Huber]........ccccccooennineeeen.. 59
Expertenanalyse des Reisezeitverlaufs einer Testroute.........cccocveeeeeeiieccceeeeeeeeveeenees 60
FFF — Darstellung der Problematik benachbarter Ausreier (orange)........ccccceccveeenns 63
Reisezeitganglinien der Fahrzeugklassen Lkw und PKW ..........cccccoiiiiiiiiiiiiecnnieeenees 67
Reisezeitganglinien mit Fahrten mit 0, 1 und 2 Halten an LSA .........cccooiiiiiiiiieneen. 67
Ablauf der Stérungserkennung mit Schwellenwert ..o 72
Ablauf der Erkennung eines StOrungsendes...........cceeeviiieeeiiiiieen i 73
Beispiel flir Stérungserkennung AbNormMal-TT ......c.ueuiiiiieeii e e 75
Beispiel fir Erkennung Stérungsende mit AbNormal-TT .......ccccceeviiiieeniiiieenisiieeeenns 76
Uberpriifung von Stérungsalarmen mit historischen Schwellenwerten..................... 82
Bsp.: Uberpriifung von Stérungsalarmen mit historischen Schwellenwerten ........... 83
Stérungsalarme ohne (oben) und mit (unten) historischen Schwellenwerten............ 84
Reisezeitmessung aus Kennzeichenerfassung ........ccccevveeeeeiiieiiennieeeee e 86
Kartenausschnitt mit den Bewertungsrouten

[Kartengrundlage: Infografik S. Oberlénder, Kartografie Huber]...........cccoocvrieeennen. 86
Vorgehen bei Kalibrierung, Sensitivitdtsanalyse und Bewertung..........ccccceeeeeeeennnee. 90
DR, FAR, MTTD und ARR Uber den Parametern von Abnormal-TT_3 ........ceeueereeene. 91
DR und FAR in Abhangigkeit der Parameter von Abnormal-TT_3........ccccooieiiniinnes 92
MTTD und FAR in Abhangigkeit der Parameter von Abnormal-TT_3.......cccceiiieennes 92
Bewertungskriterien fir Abnormal-TT_3 in Abh&ngigkeit von k und Nsgsrung
(Kalibrierungsergebnis: K = 7; N = 3) ..t e 98

Bewertungskriterien fiir SeK-TT in Abhéngigkeit von Nsienng, A gy, Rund Q

(Kalibrierungsergebnis: Nsisrung=3; Q= 1; R=120; A =30) ccieeiiiciiiicccieeae 101

Bewertungskriterien fir Abnormal-TT-3 in Abhangigkeit vom mittleren Zeitabstand
zwischen zwei MeSSWErteN (K=7, Nstorung=3) « ureeeerrrrerrerrrreeerssireeessnseeesssseeesssssseessas 103
Bewertungskriterien fiir SeK-TT in Abh&ngigkeit vom mittleren Zeitabstand zwischen

zwei Messwerten (Q=1, R=120, A, =30, Nstorung=3) ..veveererireierininiinieeesseeeecenes 103

Bewertungskriterien fir Erkennung Stérungsende in Abh. von nNsgsrungsendes NFA_Ende UNd
Asw_ra (Kalibrierungsergebnis: Nstsrungsende = 75 Nea_ende = 5; Asw_ra = 20) ceveeeeieeennen. 108



146

Reisezeitbasierte Verfahren fir die Verkehrszustandsanalyse von stadtischen HauptverkehrsstraBBen

Abb. 6.1

Abb. 6.2

Abb. 6.3

Bewertungstest der Radiale LUDHAN mit vg (oben) und PZI*® mit Vergleichsverlaufen
der ReisegeschwindigKeit (UNTeN).......cceeeiiiiecciiiiiie e 122
Bewertungstest der Tangentiale TEGTRE mit vg (oben) und PZI® mit

Vergleichsverldufen der Reisegeschwindigkeit (UNten) ........oocceevviiieeiiiiiieeneiiieen, 123
Exemplarische Bewertung einer Testroute anhand Reisezeitindex............ccccee..... 126



Tabellenverzeichnis 147

10

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

2.1
2.2
2.3
24
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
5.1
5.2

5.3

5.4
5.5

5.6

6.1
6.2
6.3
6.4

Tabellenverzeichnis

QualitatskenngréBen fir HauptverkehrsstraBen — Verkehrsnachfrage..........ccccceee.... 7
QualitatskenngréBen fir HauptverkehrsstraBen — Reisezeit.........ccccvveeeiiiiiciieeeennnn. 8
QualitatskenngréBen fir HauptverkehrsstraBen — Zuverlassigkeit ........oooooveccieeeeeennnn. 9
QualitdtskenngréBen fir HauptverkehrsstraBen — Sonstige .......occcevveiieeicnieee e, 11
Testrouten des FIertestS. .. ... e 59
PrifkenngréBen des Filtertests — Einzelfahrzeugdaten...........ccoccvviicieeiiiiieeniniieeeens 62
PrifkenngréBen des Filtertests — Aggregierte Daten ...........cocoeiericeiiiieeccce e, 62
PrifkenngréBen des Filtertests — Einzelfahrzeugdaten...........ccoccooiiiiiiiiiiieiiiiiieeenns 64
PrifkenngréBen des Filtertests — Aggregierte Daten ..........coooveeiiiiieeiiiiieee e 64
x*-Anpassungstest: Ergebnisse aller ROUIEN ...........cccveveveveeeveeeeeerieeeeeeeeeseseseseseeanens 66
x*-Anpassungstest: Ergebnisse aller Routen ohne Spezialfalle............c.cceeveveevevnneee. 68
x*-Anpassungstest: Ergebnisse der Routen auf Autobahnen..............cccccocueueueuennnee. 68
x*-Anpassungstest: Ergebnisse der innerdrtlichen ROUtEN ............cccceveveveueucueeennnnne. 68
BeWEIUNGSIOULEN ...t e e e e s anr e e e e 87
Kalibrierungsergebnisse flr ADNOrMal-TT.......coeeiiiiiieei e 96
Kalibrierungsergebnisse fur SeK-TT (mit A =C=0=1, V, =0) erreeeerrrrcrrerrreenene. 99
Bewertungsergebnisse (beste Werte je Route sind rot markiert).........cccoccoeeeeennen. 105
Kalibrierungsergebnisse fir Erkennung Stérungsende
(Stérungserkennungsverfahren: SeK-TT mit Parametern aus Tab. 5.3) .................. 107
Bewertungsergebnisse fiir Erkennung Stérungsende

(Stérungserkennungsverfahren: SeK-TT mit Parametern aus Tab. 5.3) .................. 109
QSV Einteilung nach Reisegeschwindigkeiten fir die RR........cccccovrieiiiiniieennenne 118
QSV Einteilung nach Pufferzeitindex flr die RR..........cccooiiiiiiiiiiineeeeeeeee e 120
QSV Einteilung nach Reisegeschwindigkeiten fir Echtzeitanwendungen............... 124

QSV Einteilung nach ReisezeitindeX .......ccoocuieiiiiiiiii e 125






Glossar

149

11 Glossar

Abnormal-TT

AFF
AIDA

ANPR

ARIMA

ARR
AZTEK

CALIFORNIA
CO:

DIN

DR

dWista

EN

EWS

FAR

FATR

FCD

FFF

ffs

FGSV

Fuzzy Logic
GPRS

GPS
GSM
HBS

Automatisches Stérungserkennungsverfahren (,Stérungserkennung bei Abwei-
chung von der Normalverteilung®)

Affinitatsmal

Automatisches Stérungserkennungsverfahren (engl. ,,Autoscope Incident
Detection Algorithm*)

Automatisches Kennzeichenerfassungssystem (engl. ,,Automatic Number Plate
Recognition®)

Zeitreihenanalyseverfahren (engl. ,,Auto-Regressive Integrated Moving Aver-
age”)

Zuverlassigkeitsrate von Stérungsalarmen (engl. ,Alarm Reliability Rate”)

Automatisches Stérungserkennungsverfahren (,Automatische zeitlich-
rdumliche Stérungserkennung®)

Automatisches Stérungserkennungsverfahren

Kohlendioxid

Deutsches Institut fir Normung

Detektionsrate

Dynamische Wegweiser mit integrierten Stauinformationen
Europaische Normen

Empfehlungen fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an StraBen
Fehlalarmrate

Zeitanteil mit Fehlalarmen (engl. ,,False Alarm Time Rate")
Fahrzeuggenerierte Daten (engl. ,,Floating Car Data”)
Fahrzeugfolgefilter

Freie Geschwindigkeit (engl. ,free flow speed”)
Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen
Mathematisches Verfahren zur Darstellung von unscharfem Wissen

Paketorientierter Mobilfung-Ubertragungsdienst (engl. ,General Packet Radio
Service")

Satellitengestiitztes Navigationssystem (engl. ,,Global Positioning System®)
Mobilfunkstandard (engl. ,,Global System for Mobile Communications®)

Handbuch fir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen
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HCM
HS
ISO

Kalman-Filter
KFZ

Lkw

LOS

LSA

MAD

MAPE

MIvV

MOBINET

MTTD

OCR

OPNV

OR-Filter

Pareto-Optimierung

PATREG
Pkw
PPP

PZI

Qsv
RFID

RIN
RMSE

Highway Capacity Manual
Verkehrswegekategoriengruppe angebaute HauptverkehrsstraBen

Internationale Organisation fir Normung (engl. ,,International Organization for
Standardization®)

Stochastischer Zustandsschétzer fir dynamische Systeme
Kraftfahrzeug

Lastkraftwagen

Qualitatsstufe (engl. ,Level of Service”)

Lichtsignalanlage

Mittlere absolute Abweichung (engl. ,mean absolute deviation®)

Mittlerer absoluter prozentualer Fehler (engl: ,Mean Absolute Percentage Er-
ror®)

Motorisierter Individualverkehr

Forschungsprojekt ,Mobilitdt im Ballungsraum Minchen”, geférdert vom Bun-
desministerium fir Bildung und Forschung

Mittlere Zeitdauer von Beginn einer Stérung bis zu ihrer Erkennung (engl.
»Mean Time To Detect")

Automatische Bildauswertung mit Buchstabenerkennung (engl. ,,Optical Cha-
racter Recognition®)

Offentlicher Personennahverkehr
Filter mit Uberholvorschrift (engl. ,,Overtaking Rule”)

Lésen eines Optimierungsproblems mit mehreren Zielen (multikriterielles Prob-
lem)

Automatisches Stérungserkennungsverfahren (engl. ,,Pattern Recognition®)
Personenkraftwagen

Offentlich-Private Partnerschaft (engl. ,,Public Private Partnership®)
Pufferzeitindex

Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs

Identifizierung mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen (engl. ,,Radio
Frequency ldentification®)

Richtlinien fir integrierte Netzgestaltung

Wurzel aus dem mittleren quadrierten Fehler (engl.: ,Root Mean Squared Er-
ror®)
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RR Rote Routen Minchen

RZI Reisezeitindex

SAQ Stufen der Angebotsqualitat

SeK-TT Automatisches Storungserkennungsverfahren (,Stérungserkennung mit Kal-
man-Filter aus Reisezeiten®)

TRANSMIT Automatisches Storungserkennungs- und Verkehrsmanagementsystem (engl.
»TRANSCOM’s System for Managing Incidents & Traffic”)

TRANSYT Koordinierungsprogramm zur netweiten Lichtsignalsteuerung (engl. , Traffic
Network Study Tool“)

VBA Skriptsprache (engl. ,,Visual Basic for Applications®)

VEP Verkehrsentwicklungsplan

VKDIFF Automatisches Stérungserkennungsverfahren

VS Verkehrswegekategoriengruppe anbaufreie HauptverkehrsstraBen

WIKI Forschungsprojekt ,Wirkungen von individueller und kollektiver ontrip Ver-
kehrsbeeinflussung auf den Verkehr in Ballungsrdumen*®, geférdert vom Bun-
desministerium fir Wirtschaft und Technologie

xml Auszeichnungssprache zur Darstellung hierarchisch strukturierter Daten in

Form von Textdaten (engl. ,,Extensible Markup Language®)
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