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Verfahren zur selbstkonsistenten Schatzung von préadiktiven Reisezeiten bei Verwendung

von mobilen oder stationaren Detektoren zur Messung erfahrener Reisezeiten

(57) Die Reisezeit auf den gerichteten Kanten eines
Strassennetzes ist von herausragender Bedeutung zur
Unterstitzung verkehrstelematischer Dienste, insbe-
sondere dynamischer Navigationsdienste.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umrech-

nung von gemessenen ("erfahrenen") Reisezeiten in
voraussichtliche ("pradiktive") Reisezeiten vor deren
Verwendung zur Beschreibung der aktuellen Verkehrs-
lage in Telematikdiensten.
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Beschreibung

[0001] Eine Grdsse von herausragender Bedeutung
zur Unterstlitzung verkehrstelematischer Dienste, ins-
besondere dynamischer Navigationsdienste, ist die Rei-
sezeit auf den gerichteten Kanten eines Strassennet-
zes. Erste Versuche, diese Grosse zu messen, basier-
ten auf Messungen der Geschwindigkeit von Fahrzeu-
gen durch stationdre Sensorik und verschiedensten
Verfahren zur Schatzung der Reisezeit auf einer defi-
nierten Strecke aus den Messungen der Geschwindig-
keit an bestimmten Punkten. Aufgrund der damit ver-
bundenen Schwierigkeiten und Qualitdtsprobleme wur-
den diverse Anstrengungen unternommen, Reisezeiten
ohne Umwege Uber Schéatzverfahren direkt zu messen.
Mindestens die folgenden Verfahren sind dabei zur An-
wendung oder testweisen Anwendung gekommen:

1. Floating Car Data:

Die Reisezeit auf einem durch zwei Wegepunk-
te definierten Streckenstiick lasst sich etwa
messen durch Ubertragung der Zeitpunkte, zu
denen ein Floating Car jene Wegepunkte er-
reicht.

2. Fahrzeugidentifikation, z. B. durch Kameras:

Die Reisezeit auf einem durch zwei Messpunk-
te definierten Streckenstiick kann gemessen
werden, wenn die verwendete Sensorik in der
Lage ist, Fahrzeuge nach Durchfahren des
Streckenstlicks wiederzuerkennen. Dies kann
etwa durch Bildverarbeitungsmethoden (z. B.
Wiedererkennen von Nummernschilden) oder
durch Korrelation von Fahrzeuggruppen reali-
siert werden.

3. Zellortung von Mobiltelefonen:

Durch statistische Analyse der Bewegung einer
grossen Anzahl von mobilen Telefonen durch
die Zellen eines Funknetzes und Betimmung
der zugehorigen Geschwindigkeiten kann der
Anteil der Gerate isoliert werden, der wahr-
scheinlich in Fahrzeugen transportiert wird,
und kdénnen die entsprechenden Reisezeiten
den Kanten eines Verkehrsnetzes zugeordnet
werden.

4. Luftbeobachtungen:

Durch zyklische Auswertung von Satelliten-
oder Luftbildern in einem Spektralbereich, der
die Erkennung und Wiedererkennung im Fol-
gezyklus von Einzelfahrzeugen oder zumin-
dest Fahrzeuggruppen erlaubt, lassen sich
Reisezeiten auf Streckenabschnitten messen,
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die durch die Reisegeschwindigkeit und den
Erfassungszyklus definiert sind.

[0002] Alle diese Techniken haben als Messergebnis
die "erfahrene Reisezeit", also diejenige Reisezeit, die
eines oder mehrere Fahrzeuge tatsachlich bendtigt ha-
ben, um einen bestimmten Streckenabschnitt zu durch-
fahren. Von Interesse fiir einen verkehrstelematischen
Dienst ist jedoch die "pradiktive Reisezeit", also diejeni-
ge Reisezeit, die Fahrzeuge, welche sich gerade am
Beginn eines Streckenabschnittes befinden, voraus-
sichtlich bendétigen werden, um diesen Abschnitt zu
durchfahren.

[0003] Das Problem besteht nun darin, dass die er-
fahrene Reisezeit sich gerade in den interessantesten
Situationen, namlich genau dann, wenn sich Verkehrs-
stérungen auf- oder abbauen, von der pradiktiven Rei-
sezeit stark (um einen Faktor 2 oder mehr, abhangig von
der Verkehrssituation und der Léange des betrachteten
Streckenabschnitts) unterscheiden kann. Damit sind al-
le oben genannten Verfahren zur Messung der Reise-
zeit nutzlos, wenn nicht eine den Unterschied zwischen
erfahrener und pradiktiver Reisezeit berticksichtigende
Korrektur durchgefihrt wird.

[0004] Der Erfindung lag deshalb die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur selbstkonsistenten Schat-
zung von pradiktiven Reisezeiten zu finden, bei dem
diese Korrektur Berucksichtigung findet.

Das Verfahren besteht aus den folgenden Schritten:

1. Selektion oder Konstruktion einer Funktion TT(s),
welche die erfahrene Reisezeit als Funktion der Ta-
geszeit beschreibt.

Selektion: Sofern eine historische Datenbasis vor-
handen ist, kann daraus eine Funktion TT(s) unter
Verwendung von Merkmalen wie dem Wochentag,
dem bekannten Verlauf der erfahrenen Reisezeit
seit Tagesbeginn, dem Verkehrsfluss an Messorten
auf dem oder in der Nahe des betrachteten Strek-
kenabschnitts selektiert werden. Zum Aufbau der
Datenbasis und zur Selektion kann dabei z. B. ein
in der Patentanmeldung 197 53 034.6 beschriebe-
nes Verfahren verwendet werden.

Konstruktion: Ersatzweise, d. h. bei Abwesenheit
einer historischen Datenbasis, kann eine Funktion
TT(s) konstruiert werden. Im einfachsten Fall ist
diese Funktion abschnittsweise konstant oder line-
ar (Fig. 1), wobei das untere (obere) Niveau der Rei-
sezeit TT (TT>) mit der freien Geschwindigkeit
(der Restgeschwindigkeit im Stau) vy (vg) und der
Léange des betrachteten Szreckenatischnitts L zu-
sammenhéngt uber TT<=_ (TT~> = ). Die dimen-
sionslose Steilheit der Flanken ergibt sich durch ¢
= il-(TT> - TT)V,, wobei Vg die Geschwindigkeit
einer Staufront ist, aus der sich ableiten lasst, wie
schnell ausgehend vom unteren Reisezeitniveau
auf einem Link TT< das obere Niveau TT~ erreicht
wird oder umgekehrt.
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Gemischte Verfahren: In vielen Fallen, in de-
nen eine selektierte Funktion TT(s) von aktuellen
Messwerten abweicht oder Griinde bekannt sind,
die zu Abweichungen fihren werden, kann eine se-
lektierte Funktion verandert werden. Auch dazu
sind geeignete Verfahren bekannt (z.B. aus Paten-
tanmeldung 199 35 769.2).

2. Nachdem ein Messwert ETT(t) fur die erfahrene
Reisezeit zur Zeit t, ermittelt z. B. durch eines der
oben beschriebenen Verfahren, und eine Funktion
TT(s) vorliegen, ist nun ein Zeitpunkt s, zu finden
derart, dass TT(s,) = ETT(t) ist.

Selbst fiir ausreichend geglattete Funktionen
TT(s) wird es i. A. mehrere Lésungen fir s, geben.
Typischerweise wird es zwei L6sungen geben, eine
fir die ansteigende und eine fiir die abfallende Flan-
ke der Reisezeit (Fig. 2). Falls die linksseitige Ab-
leitung der vorzugsweise geglatteten Funktion ETT,
ermittelt aus den vorangegangenen Werten mit
ETT(t) als letztem, positiv ist, so ist die L6sung auf
der ansteigenden Flanke der Funktion TT(s) zu
wahlen, ansonsten die Lésung auf der abfallenden
Flanke.

3. Im dritten Schritt schlief3lich ist die pradiktive Rei-
sezeit zur Zeitt, PTT(t), zumindest ndherungsweise
selbstkonsistent zu ermitteln (Fig. 3). Dabei erfillt
die exakte selbstkonsistente Lésung die Gleichung
PTT(t) = TT(s, + PTT(t)), die allerdings ein numeri-
sches Ldsungsverfahren erfordert. Eine einfache
Naherung, die in der Praxis bereits eine deutliche
Verbesserung gegeniiber den vorbekannten Ver-
fahren darstellt, ist aber bereits gegeben durch die
Gleichung PTT(t) = TT(s,+ TT(s,)), welche eine di-
rekte Berechnung erlaubt. Weitere Naherungsver-
fahren fur Lésungen von Fixpunktgleichungen sind
aus der Mathematik bekannt.

Die so bestimmte pradiktive Reisezeit PTT(t)

kann nun Eingang finden in verkehrstelematische
Dienst anstelle der gemessenen Grosse ETT(t).

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur selbstkonsistenten Schatzung von
pradiktiven Reisezeiten bei Verwendung von mobi-
len oder stationdren Detektoren zur Messung erfah-
rener Reisezeiten, gekennzeichnet durch die fol-
genden Verfahrensschritte:

- Definition einer Funktion TT(s), welche die er-
fahrene Reisezeit als Funktion der Tageszeit
beschreibt,

- Ermittlung eines Zeitpunktes s, derart, dass gilt
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TT(s,) = ETT(1),

wobei ETT(t) der ermittelte Messwert fur die
Reisezeit zur Zeit t ist, .

- zumindest naherungsweise selbstkonsistente
Ermittlung der pradiktiven Reisezeit PTT(t) zur
Zeitt (Fig. 3), wobei die exakte selbstkonsisten-
te Lésung die Gleichung PTT(t) = TT(S, + PTT
(1)) erfullt, die ein numerisches Losungsverfah-
ren erfordert.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Funktion TT(s) unter Verwendung von
Merkmalen wie dem Wochentag, dem bekann-
ten Verlauf der erfahrenen Reisezeit seit Ta-
gesbeginn, dem Verkehrsfluss an Messorten
auf dem oder in der Nahe des betrachteten
Streckenabschnitts aus einer vorhandenen hi-
storischen Datenbasis selektiert wird,

- falls die linksseitige Ableitung der vorzugswei-
se geglatteten Funktion ETT, ermittelt aus den
vorangegangenen Werten mit ETT(t) als letz-
tem, positiv ist, die L6sung auf der ansteigen-
den Flanke der Funktion TT(s) (Fig. 2) zu wah-
len ist, ansonsten die Lésung auf der abfallen-
den Flanke.

Verfahren nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Funktion TT(s) konstruiert wird, wobei diese
im einfachsten Fall abschnittsweise konstant
oder linear ist (Fig. 1), wobei das untere (obere)
Niveau der Reisezeit TT<(TT>) mit der freien
Geschwindigkeit (der Restgeschwindigkeit im
Stau) v; (vs) und der Lange des betrachteten
Streck?nabschn'tts L zusammenhéangt Uber
TT==_-(TT> = -) wobei sich die dimensions-
lose Sleilheit d&r Flanken durch o = I
(TT>-TT)Vy ergibt, und wobei Vg die Ge-
schwindigkeit einer Staufront ist, aus der sich
ableiten lasst, wie schnell ausgehend vom un-
teren Reisezeitniveau auf einem Link TT< das
obere Niveau TT> erreicht wird oder umge-
kehrt,

-  falls die linksseitige Ableitung der vorzugswei-
se geglatteten Funktion ETT, ermittelt aus den
vorangegangenen Werten mit ETT(t) als letz-
tem, positiv ist, die L6sung auf der ansteigen-
den Flanke der Funktion TT(s) (Fig. 2) zu wah-
len ist, ansonsten die Lésung auf der abfallen-
den Flanke.

4. \Verfahren nach einem der vorangegangenen An-

sprlche,
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dadurch gekennzeichnet,
dass eine einfache Naherung durch die Gleichung

PTT(t) = TT(s, + TT(s,))

gegeben ist, welche eine direkte Berechnung er-
laubt.
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