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(57)  Mit einem Verfahren zur Prognose des Ver-
kehrszustandes aufgrund von durch Detektoren erfaB-
ten, den aktuellen Verkehr betreffenden Detektions-
daten, welche von den Detektoren geméaf einem einge-
stellten oder einstellbaren Meldeverhalten an eine Zen-
trale Gbermittelt werden, wobei die Zentrale aus der
Vielzahl der eingehenden Meldungen eine Beschrei-
bung des aktuellen Verkehrszustandes des Verkehrs-
netzes in Form das Verkehrsnetz (iberdeckender,
jeweils den Stauzustand in einer Kante oder einem
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Prognose des Verkehrszustandes aufgrund von durch
Detektoren erfaBiten, den aktuellen Verkehrszustand betreffenden Detektionsdaten, welche von den Detektoren geman
einem eingestellten oder einstellbaren Meldeverhalten an eine Zentrale Ubermittelt werden

Aus "Adolf Mayo "Traffic Flow Fundamentals’, Eastwood Cliffs 1990" ist ein Verfahren zur Verkehrsanalyse und Ver-
kehrsprognose aufgrund von von stationédren Erfassungseinrichtungen gelieferten und damit punktbezogenen Daten
wie der lokalen Geschwindigkeit oder der Verkehrsstarke bekannt.

Ein derartiges Verfahren ist jedoch sehr rechenintensiv. Insbesondere ist es zur Verarbeitung von Daten von mobi-
len Erfassungseinrichtungen nicht geeignet. Die numerische Ldsung von Differentialgleichungen, Intervalarithmetik
oder sogar die Modellierung des Verhaltens einzelner Fahrzeuge waren erforderlich. Hiervon ausgehend ist die Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung die Schaffung eines zur Prognose des Verkehrszustandes insbesondere aufgrund
von durch mobile Erfassungseinrichtungen ("floating cars”) ermittelten Verkehrsdaten geeigneten, effizienten Verfah-
rens und einer Vorrichtung hierzu.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaB dem unabhangigen Verfahrensanspruch 1 und eine Zentrale nach
dem unabhéngigen Vorrichtungsanspruch 16 geldst.

Das erfindungsgemaBe Verfahren basiert im Grunde auf der Zuweisung von Phasen zu Kanten oder Kantenab-
schnitten des Verkehrsnetzes, wobei eine Prognose des Verkehrszustandes aufgrund der Berechnung der Bewegung
dieser Phasen im Verkehrsnetz erstellt wird. Dabei werden als Kanten jeweils zwischen zwei Kreuzungen oder Einmii-
dungen befindliche Abschnitte einer StraBe, als Kantenabschnitte Teile von Kanten und als Knoten Kreuzungen,
Abfahrten und Einmiindungen bezeichnet. Das erfindungsgeméBe Verfahren arbeitet sehr effizient. Es liefert bei relativ
geringer Rechenleistung gute Ergebnisse aufgrund von Daten von mobilen Erfassungseinrichtungen (= "FCD = floating
car data”), kann aber auch sehr effizient Daten von stationaren, beispielsweise neben einer StraBe montierten Detek-
toren und/oder eine vorhandene, vorzugsweise dynamische OD-Matrix (origin-destination-matrix), welche angibt, wie-
viele Fahrzeuge von welchem Ausgangsort wann zu welchem Ziel fahren, zur Prognose verwenden.

Die vom erfindungsgemaBen Verkehrszustands-Prognoseverfahren verwendeten Phasen beschreiben mit diskre-
ten Werten den Verkehrszustand in einer Kante oder einem Kantenabschnitt zu einem bestimmten Zeitpunkt. Eine
Phase kann dabei im einfachsten, die grébste Quantisierung aufweisenden Fall binar (also "frei”, "gestaut”) beschrie-
ben werden. Eine Phasenbeschreibung mit hdherer Auflésung, insbesondere in flinf Stufen (z.B. "frei", "lebhaft”,
"dicht", "z&h", "gestaut”) ist ebenfalls méglich. Dabei wird zweckmaBig angenommen, daB jede Phase ihren Zustand
(z.B. "frei") zeitlich unverandert beibehalt. Zur Prognose des kiinftigen Verkehrszustandes wird die Geschwindigkeit der
Bewegung der Phasengrenzen berechnet. Dabei entspricht eine vordere Phasengrenze z. B. einem Stauanfang und
eine hintere Phasengrenze einem Stauende.

Wenn sich die vordere Phasengrenze und die hintere Phasengrenze einer Phase (also Stauanfang und Stauende
oder umgekehrt) mit unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegen, verandert sich die GréBe einer Phase. Phasen kon-
nen somit gréBer oder kleiner, im Extremfall bis zur Lange Null, werden. Somit kann erfindungsgemaB auch die Veran-
derung der GroéBen von Phasen zur Prognose des zukiinftigen Verkehrszustandes verwendet werden.

Die aktuelle Verkehrssituation wird zweckmaBig durch disjunkte, das Verkehrsnetz vollstandig tGberdeckende Pha-
sen beschrieben, um eine Verkehrszustandsprognose des Gesamtnetzes zu erméglichen. Dabei wird vorzugsweise in
Kanten oder Kantenabschnitten, in welchen, beispielsweise weil sich keine Fahrzeuge in dieser Kante befinden, keine
aktuellen Detektionsdaten vorliegen, die Phase als "frei” oder entsprechend der letzten Detektionsdaten aus diesem
Abschnitt angenommen, um eine vollstandige, aktuelle Verkehrszustandsbeschreibung zu erhalten und eine vollstan-
dige Verkehrszustandsprognose zu erlauben, da diese Annahme die mit der héchsten Wahrscheinlichkeit zutreffende
ist.

Die Berechnung der zur Prognose zu verwendenden Phasengrenzengeschwindigkeiten jeder Phase kénnen in
Abhangigkeit von der Art der vorliegenden Daten nach den folgenden Verfahren berechnet werden:

Wenn nur Detektionsdaten von im Verkehr mitschwimmenden Detektoren vorliegen, erfolgt nach einer Ausgestal-
tung der Erfindung die Berechnung der Phasengrenzengeschwindigkeiten der Phasen aufgrund der akiuellen Detekti-
onsdaten und der vorherigen Detektionsdaten z.B. durch lineare Regression. Es ist méglich, zu zwei Zeitpunkten den
Ort einer Phasengrenze zu bestimmen und aus Ort und Zeit die Phasengrenzengeschwindigkeit zu bestimmen.

Ferner ist es méglich, die Detektionsdaten von stationaren Detektoren zumindest in bestimmten Ortsbereichen zur
Berechnung der Phasengrenzengeschwindigkeit zu verwenden. Dies erfordert relativ geringe Rechenleistung. Dabei
wird eine Phasengrenzengeschwindigkeit zweckmaBig als Quotient aus der Differenz des Zuflusses und Abflusses an
der Phasengrenze und aus der Differenz der Dichten vor und hinter der Phasengrenze (v= A ® /A p) berechnet.
Dabei kénnen die Fllisse (Einheit: Fahrzeuge pro Zeit) vor und hinter der Phasengrenze direkt den von einer stationa-
ren Detektionseinrichtung gelieferten Detektionsdaten entnommen werden. Die Dichtedifferenz an der Phasengrenze
kann mit Hilfe der lokalen Approximation: "FluB = Dichte * mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit” (® = p * u) gewonnen
werden.
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Flusse (@) werden zweckméaBig aus FCD geschétzt, stationar gemessen oder aus einer mit unabhéngigen Metho-
den geschatzten, vorzugsweise dynamischen OD-Matrix (origin-destination-matrix = Matrix, die angibt, wann wieviele
Fahrzeuge von welchem Anfang zu welchem Ziel fahren) erhalten.

Der Verkehrszustand in Kantenabschnitten, in welche Phasengrenzen nur entlang einer Kante eintreten, also in
Kantenabschnitten, in welche keine Phasen Uber einen Knoten (= Kreuzung, Einmiindung) hinweg eintreten, wird
zweckmaBig aufgrund der Phasengrenzengeschwindigkeiten berechnet. Dabei wird vorzugsweise fir jede Phasen-
grenze aufgrund ihres aktuellen Ortes und ihrer Phasengrenzengeschwindigkeit ihr Ort zum Prognosezeitpunkt
berechnet und den Kantenabschnitten zwischen Phasenanfang und Phasenende zum Prognosezeitpunkt der Phasen-
zustand dieser Phase zugewiesen.

Wenn aufgrund des prognostizierten Ortes einer Phasengrenze festgestellt wird, daB sich eine Phase (iber einen
Knoten hinweg, also (iber das Ende einer Kante hinaus ausbreitet, werden die Phasengrenzengeschwindigkeiten der
sich aus dieser Phase ergebenden Teil-Phasen in den anderen an diesem Knoten anliegenden Kanten aufgrund der
Phasengeschwindigkeit der sich Gber den Knoten ausbreitenden Phase vor dem Knoten und jeweils dem FluB in einer
am Knoten anliegenden Kante bei Stau und ohne Stau berechnet. Dies erméglicht eine realistische Stauausbreitungs-
prognose Ulber einen Knoten hinweg durch Einbeziehung der Fliisse im Knoten bei Stau und ohne Stau. ZweckmaBig
wird dabei die Phasengrenzengeschwindigkeit in einer Kante aus dem Quotient aus der Differenz der Fllsse in dieser
Kante mit und ohne Stau und der Differenz des Verhaltnisses des Flusses in der Kante ohne Stau zur Geschwindigkeit
in der Kante ohne Stau und dem Verhaltnis des Flusses in der Kante bei Stau und der Geschwindigkeit in der Kante
ohne Stau berechnet, wobei zweckmaBig die Geschwindigkeit in der Kante bei Stau angenommen wird als Minimum
aus der Geschwindigkeit der Fahrzeuge bei Stau in der Kante, aus welcher sich eine Phase Uber den Knoten hinweg
ausbreitet und der Halfte des Produkts aus der Fahrzeuggeschwindigkeit in der Kante und dem Verhdltnis der Summe
der vom Knoten abflieBenden zur Summe der zum Knoten zuflieBenden Flisse. Ferner wird zweckmaBig fur den FluB
in einer Kante bei Stau das Produkt aus dem Fluf3 in der Kante ohne Stau und dem Verhéltnis der Summe der vom Kno-
ten abflieBenden Fllisse zur Summe der zum Knoten zuflieBenden Fllisse verwendet.

Damit 1aBt sich aus den vorhandenen GréBen realitatsnah die jeweilige Phasengrenzengeschwindigkeit, also bei-
spielsweise die Geschwindigkeit der Fortbewegung eines Stauendes, hinter einem Knoten berechnen. Die Position
einer Phasengrenze zum Prognosezeitpunkt ergibt sich aus dem Produkt der Phasengrenzengeschwindigkeit und der
Zeit zwischen jetzt und dem Prognosezeitpunkt. Den Kantenabschnitten, welche raumlich zwischen den beiden pro-
gnostizierten Phasengrenzen einer Phase liegen, wird die jeweilige Phase ("frei” oder "gestaut” etc.) zugewiesen, was
eine einfache und effiziente Prognose von Phasen von Kantenabschnitten bei Phasenausbreitungen tber Knoten hin-
weg ermdéglicht.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfih-
rungsbeispiels anhand der Zeichnung. Dabei zeigt

Fig. 1 schematisch eine in mehrere Kantenabschnitte unterteilte StraBe mit darauf fahrenden Fahrzeugen zum jet-
zigen und zum Prognosezeitpunkt,

Fig. 2 ebenfalls eine StraBBe zum jetzigen und zum Prognosezeitpunkt, wobei sich die jetzige Stauphase vergré-
Bert,

Fig. 3 schematisch eine Kreuzung, Uber welche hinweg in ihre Zufllisse sich ein Stau zurlickstaut,

Fig. 4 als FluBdiagramm ein Beispiel der Berechnung des Phasenzustandes eines Verkehrsnetzes in Abhéngigkeit
von der Art der vorliegenden Detektionsdaten und

Fig. 5 als Blockschaltbild eine Verkehrsiberwachungszentrale, ein Fahrzeug und deren Kommunikation.

Fig. 1 zeigt eine StraBe 1, auf welcher sich in Richtung des mit urgn.;6ug bezeichneten Pfeiles Fahrzeuge A, B, C,
D, E, F, G fortbewegen. Im folgenden werden Kreuzungen und Einmindungen von StraBen als Knoten und zwischen
zwei Knoten befindliche Teile von StraBen als Kanten bezeichnet. Entsprechend wird in Fig. 1 der zwischen zwei nicht
dargestellten Knoten befindliche Abschnitt einer StraBe 1 als Kante k; bezeichnet. Zur weiteren Unterteilung kann eine
Kante k4 in Kantenabschnitte a4, a,, az unterteilt sein.

Aus der in Fig. 1 oben fir den jetzigen Zeitpunkt beispielhaft fir die Kante 1 dargestellten Verkehrssituation soll fir
einen kiinftigen Zeitpunkt eine Prognose der in Fig. 1 unten beispielhaft fir die Kante 1 dargestellten Verkehrssituation
erfolgen. Dazu wird der aktuelle, in Fig. 1 oben beispielhaft fir die Kante 1 dargestellte Verkehrszustand aufgrund von
durch Detektoren erfaBten Detektionsdaten in einer Zentrale in Form von das Verkehrsnetz (iberdeckenden, jeweils den
Stauzustand in einer Kante reprasentierenden Verkehrsphasen bestimmt und fir einen kiinftigen Zeitpunkt eine
Beschreibung des Verkehrszustandes des Verkehrsnetzes durch Berechnung der Bewegungen und damit der zukdnf-
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tigen Positionen sowie Uberdies der GréBenveranderungen der Verkehrsphasen prognostiziert.

Dabei kénnen Detektionsdaten lber den aktuellen Verkehrszustand durch mobile Detektoren und/oder stationare
Detektoren gemessen werden. In jedem Fall ist die Art der vorliegenden Daten orts- und zeitabhangig. Als mobile
Detektoren kénnen alle oder einige Fahrzeuge eingesetzt werden, wobei in Fig. 1 oben beispielhaft die Fahrzeuge A,
B, C und D jeweils mit einer Antenne 2 ausgestattet sind, von welcher Verkehrsdaten, insbesondere die Uber den
Geschwindigkeitsmesser eines Fahrzeuges erfaBbare Fahrzeuggeschwindigkeit Uranrzoug UNd auch eine z.B. tber
GPS (global processioning system) erfaBbare Position an eine hier nicht dargestellte Zentrale, z.B. in regelmaBigen
Zeitabstanden, zu bestimmten Zeiten, auf Anfrage durch die Zentrale und/oder bei bestimmten Ereignissen, wie Ver-
ringerung der Fahrzeuggeschwindigkeit oder Veranderung der Geschwindigkeitsvarianz ibertragen werden. Da die
Detektoren bei diesem Verfahren mit den Fahrzeugen, in welchen sie angeordnet sind, m Verkehr mitschwimmen, wer-
den die mit diesem Verfahren erhaltenen Daten auch als FCD (floating car data) bezeichnet. Alternativ oder zuséatzlich
ist es méglich, durch Uber oder neben einer StraBe angeordnete stationare Detektoren 3 Detektionsdaten zu erhalten.

Es hangt von der Art der gewahlten Detektion ab, welche Art von Daten erhalten werden. Durch mobile Detektoren
werden in der Regel Daten (FCD) uber die Geschwindigkeit Urapyze,g Und die Position POSgapyze,g Unmittelbar erhalten.
Stationare Detektoren 3 liefern punktbezogen, also fir einen bestimmten Punkt an einer Kante den aktuellen FluB ®
und koénnen, falls sie mit GeschwindigkeitsmeBeinrichtungen ausgestattet sind, Uberdies die lokale Fahrzeug-
geschwindigkeit messen.

Aufgrund der Detektionsdaten wird nun abschnittsweise fir Kanten oder Kantenabschnitte eine zugeordnete
Phase definiert. Eine Phase kann bei einer binaren Quantifizierung den Wert "frei” oder "gestaut” aufweisen. Bei einer
5-fachen Unterteilung kénnen einer Phase beispielsweise die Werte "frei", "lebhaft”, "dicht”, "z&h", "gestaut” zugewie-
sen werden. Auch jede andere Quantifizierung ist méglich.

Aus von mobilen Detektoren 2 gewonnenen Detektionsdaten kann die Phase in einer Kante oder einem Kantenab-
schnitt, in welchem sich diese Detektoren befinden, beispielsweise aufgrund der mittleren Geschwindigkeit der detek-
tierenden Fahrzeuge bestimmt werden. Eventuell kann die Geschwindigkeitsvarianz insbesondere zur genauen
Phasenunterteilung herangezogen werden. So kann einem Kantenabschnitt, in welchem sich die Fahrzeuge mit hoher
Geschwindigkeit (und eventuell geringer zeitlicher Geschwindigkeitsschwankung) fortbewegen, die Phase "frei" zuge-
ordnet werden und einem Kantenabschnitt, in welchem sich die Fahrzeuge mit niedriger Geschwindigkeit (und eventu-
ell relativ hoher zeitlicher Geschwindigkeitsschwankung) fortbewegen, die Phase "gestaut” zugeordnet werden. Bei
mehr als bindrer Phasen-Quantifizierung ist es maéglich, im durch Geschwindigkeit und Varianz der in einer Kante sich
fortbewegenden Fahrzeuge aufgespannten Parameterraum geeignete Zustandsgrenzen zu definieren, welche von den
hier diskutierten Phasengrenzen zu unterscheiden sind.

In Fig. 1 ergibt sich beispielsweise, daB im linken Kantenabschnitt a; sich das Fahrzeug A mit relativ hoher
Geschwindigkeit (und eventuell niedriger Geschwindigkeitsschwankung) fortbewegt, so daB aufgrund der vom Fahr-
zeug A Uber die Antenne 2 an eine Zentrale gesendeten Daten in der Zentrale dem Kantenabschnitt a; die Phase "frei”
zugeordnet werden kann. Im Kantenabschnitt a ist zu vermuten, daB sich die Fahrzeuge B, C, D, E und F mit niedri-
gerer Geschwindigkeit (und héheren Geschwindigkeitsschwankungen) fortbewegen. DemgemaB ist zu erwarten, daB
die mit einer Antenne 2 ausgestatteten Fahrzeuge B, C, D an eine Zentrale relativ niedrige Geschwindigkeit (und even-
tuell hohe Geschwindigkeitsschwankungen) melden. Die Zentrale wirde demgeméaB dem Kantenabschnitt a, die
Phase "gestaut” zuordnen.

Im Kantenabschnitt 3 befindet sich nur das Fahrzeug G, welches jedoch nicht mit einer Antenne 2 ausgestattet ist,
also keine Detektionsdaten an eine hier nicht gezeigte Zentrale Gbersendet. Also wird es bis zur spateren Detektion
durch eine stationare Detektionseinrichtung 3 nicht erfaBt. Deshalb nimmt die Zentrale z.B. den Fall an, namlich daB
sich im Kantenabschnitt a3 nur wenige Fahrzeuge oder kein Fahrzeug befindet und ordnet diesem Kantenabschnitt a3
den Phasenzustand "frei” zu. Alternativ ist es méglich, einem Kantenabschnitt oder einer Kante die Phase aufgrund der
letzten gemessenen Detektionsdaten zuzuordnen.

Im oben ausgefihrten Beispiel wurden festen Kantenabschnitten gleicher LaAnge auf einer Kante jeweils Phasen
zugeordnet. Ferner ist es méglich, entlang einer Kante mit beliebiger Auflésung Phasen unterschiedlicher Lénge zu
definieren, indem beispielsweise zwischen zwei um mehr als einen Schwellwert beabstandeten Fahrzeugen die Phase
"frei"” angenommen wird und entlang einer beliebig langen Fahrzeugkolonne die Phase "Stau” angenommen wird.

Mangels vollstandiger Daten kann auch das Alter der letzten Messung in einem bestimmten Streckenabschnitt ein
Kriterium sein, dort den Zustand "frei” anzunehmen. In der Regel stehen Daten nur von einem keinen Teil der Fahr-
zeuge zur Verfligung.

Aufgrund des in Fig. 1 oben dargestellten akituellen Verkehrszustandes des Verkehrsnetzes soll nun eine Prognose
berechnet werden, wie in Fig. 1 unten dargestellt.

Zur Prognose wird die erwartete Bewegung der Phasengrenzen jeder Phase innerhalb des Verkehrsnetzes ver-
wendet, um die kiinftige Lage der Phasengrenzen und damit die Position und hier auch der GréBe der Phasen zu einem
zukiinftigen Zeitpunkt zu bestimmen.

Eine Phase hat zwei Phasengrenzen, ndmlich die in Fig. 1 oben links vom Fahrzeug B befindliche vordere Phasen-
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grenze 4 und die in Fig. 1 oben rechts vom Fahrzeug F befindliche hintere Phasengrenze 5.

Die vordere Phasengrenze kann sich beispielsweise im Falle eines Unfalles an der Position des Fahrzeuges B in
Fig. 1 mit der Geschwindigkeit Vyorgere Phasengrenze = Null bewegen, in welchem Falle sich die hintere Phasengrenze 5
in Fig. 1 oben nach rechts mit der Geschwindigkeit Vinere Phasengrenze bewegen wiirde, wobei sich die Lange der
Phase 2 = "Stau" vergréBern wirde.

Selten ist der Fall, daB der Stau, wie in Fig. 1 oben, durch niedrige Geschwindigkeiten der Fahrzeuge B, C etc.
erzeugt wird, wobei sich die vordere Phasengrenze mit der Geschwindigkeit Vyorgere Phasengrenze in Bildrichtung nach
links bewegt. Haufiger ist eine Bewegung der vorderen und hinteren Phasengrenze entgegen der FluBrichtung, also in
Fig. 1 nach rechts.

Ferner fahrt im in Fig. 1 dargestellten Beispiel das Fahrzeug G auf die Autokolonne B, C, E, F auf, so daB sich die
Phase 2 nach hinten etwas verlangert, obwohl sie sich in Fahririchtung der Fahrzeuge fortbewegt.

Dabei ist die Geschwindigkeit v der Phasengrenzen von den Geschwindigkeiten u der Fahrzeuge zu unterschei-
den.

In Fig. 2 ist ein weiteres Beispiel der aktuellen Verkehrssituation in Fig. 2 oben und in Fig. 2 unten der sich daraus
entwickelnden kinftigen Verkehrssituation dargestellt. In diesem Beispiel hat sich die vordere Phasengrenze 4 mit der
Geschwindigkeit Vyordere Phasengrenze Nach links bewegt und die hintere Phasengrenze, also das Stauende mit der
Geschwindigkeit Vhintere Phasengrenze NAch rechts bewegt.

Die Fahrzeuge B, C aus der Phase 6 in Fig. 2 oben sind in Fig. 2 unten bereits nach links aus dem Stau herausge-
fahren.

Obige Beispiele veranschaulichen, daB aufgrund des aktuellen Verkehrszustandes eine Prognose des kiinftigen
Verkehrszustandes méglich ist, wenn die Geschwindigkeiten Vg;ay, = Vyordere Phasengrenze UNd Vstay = Vhintere Phasengrenze
berechnet werden, mit welchen sich jeweils eine Phase fortbewegt. Aus den berechneten Phasengrenzengeschwindig-
keiten laBt sich dann zumindest langs einer Kante flir eine Prognose der Ort der Phasengrenze zum Prognosezeitpunkt
aus der Beziehung "Weg = Geschwindigkeit mal Zeit" und dem aktuellen Ort der Phasengrenze bestimmen. Mit der
Berechnung der beiden prognostizierten Phasengrenzen ist die prognostizierte Phase definiert.

Die Berechnung der Geschwindigkeit einer Phasengrenze hangt von der Art der vorliegenden Daten ab.

Liegen nur Daten von mobilen Detektoren (FCD) vor, s0 kann Vyergere Phasengrenze UNd Vhintere Phasengrenze Z-B. durch
lineare Regression aus den Positionen der Phasengrenzen zu verschiedenen Zeiten berechnet werden. Falls Gberdies
Daten (@) von stationdren Quellen vorliegen, kénnen die Phasengrenzengeschwindigkeiten v aus der Beziehung
v=A ®/Ap (A®= AbfluB von der Phasengrenze minus ZufluB zur Phasengrenze; A p = Dichte auf der AbfluBseite
der Phasengrenze minus Dichte auf der ZufluBseite der Phasengrenze) berechnet werden; hier kann mit je einem
Detektor vor und hinter der Staufront die lokale Dichtedifferenz A p aus der Beziehung A p = @ 5 0ui0r 1/ YU Deteror -
D petektor2 7 U peteror 2 (U = Mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeug an dieser Position) berechnet werden.

Mit den zu erhaltenden Geschwindigkeiten v der Phasengrenzen ist damit, wie oben ausgefiihrt, eine Prognose der
Phasen-Bewegung langs einer Kante mdéglich.

Jedoch kann sich aus dem wie oben berechneten Produkt der Geschwindigkeit der betrachteten Phasengrenze
und der Zeitdifferenz zwischen jetzt und dem Prognosezeitpunkt, also aus dem derart prognostizierten Phasengren-
zenort, auch ergeben, daB sich eine Phase Uber einen Knoten, also eine Kreuzung, einen ZufluB zur StraBe oder einen
AbfluB von der StraBe hinwegbewegt. In diesem Falle ist eine Betrachtung der Kanten, welche mit dem Knoten verbun-
den sind, Uber welchen sich die betrachtete Phase hinwegbewegt, erforderlich.

Fig. 3 zeigt dabei beispielhaft einen schraffiert dargestellten Stau in der oberen Kante k4, welcher die in (durch
dicke Pfeile in den Kanten jeweils angedeuteter) Fahrtrichtung vordere Phasengrenze 4 und die hintere Phasengrenze
5 aufweist. Dabei bewegen sich die Fahrzeuge im Stau in Richtung des dicken Pfeiles in der schraffierten Flache mit
der Geschwindigkeit Urapr,0,4 fort. Die hintere Staugrenze 5 bewege sich, weil beispielsweise mehr Fahrzeuge auf die
Staugrenze von hinten auffahren (£ @,,, in Fig. 4) als von der Staugrenze 5 nach vorne wegfahren kénnen (X @, in Fig.
4), entgegen der Richtung des dicken Pfeiles, also in Richtung des neben der oberen Kante 1 angedeuteten schmalen
Pfeiles mit der Geschwindigkeit Vpintere Phasengrenze aUf die Kreuzung zu.

Bei Ruckstau aus der Kante k; in die Kreuzung hinein ist zu erwarten, daB in der unteren Kante ks und der linken
Kante k4, aus welchen sich Fahrzeuge auf die Kreuzung zubewegen, ebenfalls Riickstau in Form einer Bewegung einer
hinteren Phasengrenze einer "Stau”-Phase entgegen der Fahrtrichtung in diesen Kanten ausbreitet.

Hierzu soll nun wieder die Phasengrenzengeschwindigkeit der hinteren Phase 5 in den Kanten 3 und 4 berechnet
werden. Mit der oben angegebenen bekannten Beziehung v=A ® /A p und ® = p *u ergibt sich somit flr die
Geschwindigkeit Vintere Phasengrenze in den Kanten 3 und 4 folgende Beziehung, in welcher in einer Kante k jeweils der
auf die hintere Phasengrenze zuflieBende FluB als ®, und der von der hinteren Phasengrenze in Staurichtung abflie-
Bende FluB als @, und die Geschwindigkeit der Fahrzeuge in der Kante k vor dem Erreichen der hinteren Phasen-
grenze als uy und die Geschwindigkeit der Fahrzeuge in der Kante k (also kz oder ky) in Fahrtrichtung nach der hinteren
Phasengrenze, also im Stau, als u,® bezeichnet wird:
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V= (@, -0, %)/ (@ /u-®,°/u, ") k=3 oder 4.

Dabei werden die Variablen in dieser Formel z.B. folgendermaBen bestimmt: @y, also der FluB in einer Kante k (k3
oder k4) vor dem Erreichen des Staus, kann mit stationédren Detektoren gemessen werden, aus FCD geschatzt werden
oder einer mit unabhéngigen Methoden geschétzten dynamischen OD-Matrix entnommen werden. Ferner kann, wenn
ausschlieBlich FCD-Daten vorliegen, ein FluB ® aus der Beziehung ® = p * u bestimmt werden, wobei die Dichte mit-
tels der Geschwindigkeits-Dichte-Beziehung des Fundamentaldiagramms p = p (u) aufgrund der mit mobilen Detek-
toren gemessenen Geschwindigkeit Uranyz0,g Destimmt werden kann.

Der im Stau transportierte RestfluB ®°; kann mit der aus einer obigen Formel durch Umformen erreichten folgen-
den Beziehung bestimmt werden.

S
Dy

=@, u; S ug Uy vy (U -V ).

Der FluB in einer Knoten-ZufluB-Kante ks oder k, kann bei Abwesenheit von Schockwellen im Bereich des Knotens
aufgrund von FluBerhaltung (®1 + ®2 = ®3 + ®4) berechnet werden. Mit der Annahme, daB o° k=D (D ®+
®',) /(@4 +®,)entsprechend @, ° =@, * (= ®* /5 @), k = 3 oder 4 ergibt sich der von den Zufliissen in den
Stau abgebbare FluB. @l kann dabei kleiner als @, ohne Stau sein und insbesondere auf @' p =@, * @, %/ @ sin-
ken, wenn die Staufront den Knoten passiert. Es kann durch stauvermeidenden AbfluB auch gréBer als dieser Wert
sein. Bei der Festlegung des konkreten Wertes kénnen die lokale Netztopologie und mégliche Umleitungen in Betracht
gezogen werden.

Die Geschwindigkeit der Fahrzeuge in der Kante k im Stau zu berechnen ist schwieriger. Einerseits ist davon aus-
zugehen, daf die Dichte im neuen Stau hinter dem Knoten gréBer als im freien Verkehr in dieser Kante ist, andererseits
ist eine Staugeschwindigkeit u,® zur Berechnung erforderlich. Deshalb wird die Geschwindigkeit u,® folgendermaBen
angenommen:

u S=min(u,%au, (o) /(o)

wobei o (0<a<1) phanomenologisch festlegbar ist.

Damit ist auch eine Prognose der Bewegung von Phasengrenzen bei Riickstau einer hinteren Phasengrenze 5
Uber einen Knoten hinweg in andere Kanten méglich. In die AbfluBkante ko breitet sich zumindest ein Rickstau nicht
aus.

Zur Berechnung der Ausbreitung von Phasen tber Knoten hinweg ist die Einbeziehung insbesondere von phano-
mologischen Daten wie dem Abbiegeverhalten an Knoten ohne Stau und/oder bei Stau vorteilhaft.

Fig. 4 zeigt anhand eines FluBdiagramms die Berechnung einer Phasenprognose. Nach Eintritt in das Programm
an einer mit "Start" bezeichneten Stelle 6 werden eventuell die aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeiten u (und eventuelle
die Fahrzeugpositionen pos) in Variablen als vorherige Fahrseuggeschwindigkeiten und Positionen gespeichert. Das
weitere Verfahren hangt von der Art der praktizierten MeBmethode ab:

Bei reiner FCD-Messung 7 werden von den Fahrzeugen an die Zentrale lediglich die Geschwindigkeiten, und z.B.
mit GPS meBbare Positionen der Fahrzeuge, tibermittelt. Bei FCD-Messung und zuséatzlicher stationarer Erfassung
werden zusatzlich zu den FCD-Daten Upgnzeug VON den stationdren Detektoren jeweils die Fliisse ® am Detektor
gemessen und an eine Zentrale (bermittelt. Bei beiden MeBmethoden wird im nachsten gemeinsamen Schritt 9 der
aktuelle Verkehrszustand durch das Netz Uberdeckende Phasen bestimmt, wobei eine Phase in einer Kante oder
einem Kantenabschnitt jeweils aufgrund der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten in dieser Kante berechnet wird.
Eventuell kann auch die Varianz der Fahrzeuggeschwindigkeiten u mit einbezogen werden. Hohe Geschwindigkeit
(und eventuell zusatzlich niedrige Varianz) der Geschwindigkeit kann beispielsweise als Phase "frei” interpretiert wer-
den.

Die Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit v einer vorderen oder hinteren Phasengrenze innerhalb einer
Kante hangt von der Art der vorliegenden Detektionsdaten ab.

Liegen nur FCD-Daten, also Fahrzeuggeschwindigkeiten jetzt und zu mindestens einem friiheren Zeitpunkt vor,
kann die Foripflanzungsgeschwindigkeit v einer Phasengrenze innerhalb einer Kante z.B. durch lineare Regression
bestimmt werden. Ferner ware sogar aus Daten eines einzelnen "Floating Car" die Bestimmung der Fortpflanzungsge-
schwindigkeit v einer Phasengrenze aus der Beziehung FluB = Dichte mal Geschwindigkeit (& = p * u) und der Dichte-
Geschwindigkeits-Korrelation des Phasendiagramms (p = p(u) ) mdglich. Falls Daten durch FCD und durch stationare
Detektoren erfaBt werden, kann die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v einer Phasengrenze innerhalb einer Kante aus
den Flussen in dieser Kante vor und hinter der Phasengrenze, also beispielsweise vor und hinter einem Stauende und
der Fahrzeuggeschwindigkeit vor und hinter der Phasengrenze, also ebenfalls beispielsweise vor und hinter einem
Stauende bestimmt werden.
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Die Phasenausbreitungsprognose 12 innerhalb einer Kante (also zwischen Kreuzungen und Einmindungen) auf-
grund der Phasengrenzengeschwindigkeit ergibt sich aus der Beziehung Weg = Geschwindigkeit mal Zeit und der aktu-
ellen Phasengrenzen-Position (Position g,e1). Damit lassen sich die neuen Phasengrenzen (Positionppasengrenze)aus
der Phasengrenzengeschwindigkeit (v phasengrenze in dieser Kante) und der Zeitdifferenz zwischen dem Prognosezeit-
punkt und der jetzigen Zeit bestimmen. Mit der Prognose der Phasengrenzen ist innerhalb der Kanten die Prognose
der Phasen méglich.

Es kann sich ein Phasengrenzen-Prognose-Ort jenseits eines Knotens, also eine Phasenausbreitung Uber einen
Konten hinweg, ergeben:

Die Phasenausbreitungsprognose Uber Knoten (Kreuzungen, Einmindungen, Abfahrten) hinweg in an diesem
Knoten anliegende Kanten ergibt sich mit der im Kasten 13 angegebenen Formel.

Hiermit ist die Ausgabe 14 der Phasenprognose fiir das gesamte Verkehrsnetz méglich, anhand derer sich der Ver-
kehrszustand zum Prognosezeitpunkt im Verkehrsnetz beurteilen 1aBt.

Bei zyklischem Durchlaufen des Verfahrens besteht der nachste Schritt 15 darin, wieder zum Start 6 zuriickzukeh-
ren. Damit ist eine laufend aktualisierte Verkehrsprognose méglich.

Das oben beschriebene Verfahren ist ein mégliches Ausfihrungsbeispiel. Weitere Optimierungen dieses Progno-
severfahrens sind méglich. Insbesondere kann die MeBmethode nicht nur FCD oder FCD/stationar, sondern auch eine
komplexe orts-/zeitabhangige Mischung hiervon sein. Ferner kann es vorteilhaft sein, Knoten nach Abbiegequoten zu
klassifizieren. Auch kann ein phanomenologisches Modell mit einbezogen werden. Die Dynamik von Phasengrenzen
kann aus einem makroskopischen Modell oder phdnomenologisch bestimmt werden. Die Prognose kann laufend oder
auf Dienstanfrage, also Benutzeranfrage im Rahmen eines Verkehrstelematikdienstes, hin erfolgen.

Fig. 5 zeigt als Blockschaltbild ein "floating car” (im Verkehr mitschwimmendes Fahrzeug) mit dem Bezugszeichen
A, welches iiber eine drahtlose Kommunikationsschnittstelle 20 mit einer Zentrale Z in Verbindung steht. Die drahtlose
Kommunikationsschnittstelle 20 kann beispielsweise Mobilfunk sein.

Im Fahrzeug A werden mit einer Sensorik 21 die Geschwindigkeit des Fahrzeuges und die Position des Fahrzeu-
ges (z.B. anhand von GPS oder in anderer Weise) bestimmt. Eventuell kann eine Vorbearbeitung dieser Daten anhand
einer z.B. durch Fernkonfiguration erstellten Voreinstellung und virtuellen Umgebung durch Vergleich und Auswertung
mdglich sein. Die unbearbeiteten oder bearbeiteten Daten u (und evil. die Position) werden Giber eine Kommunikations-
schnittstelle 22, also einen Sender, an den Empfanger 23 der Zentrale gesendet. In der Zentrale werden von einem
Rechner 24 aufgrund dieser Daten Verkehrsphasen identifiziert (25) und die Bewegung der Phasengrenzen prognosti-
ziert (26).

Aus der Identifikation von Verkehrsphasen (25) ist die Entwicklung von Verkehrsmeldungen und Berechnung von
Reisezeiten (28) moglich. Die gewonnenen Phasen-Prognosen kénnen fir eine Stauverlaufsprognose und/oder flir
eine Prognose von Reisezeiten (27) verwendet werden.

Ferner ist es vorstellbar, aufgrund der identifizierten Verkehrsphasen (z.B. Stau) und der Prognose der Bewegung
der Phasengrenzen von einer Steuerung 29 aus (iber die Kommunikationsschnittstelle 23 in Form eines Senders und
Empfangers z.B. per Funk (20) ein Fahrzeug A Uber dessen Kommunikationsschnittstelle 22 in Form eines Senders
und Empféangers von A vor Staus zu warnen und evtl. Umleitungsvorschlage zu geben. Auch ist eine Fernkonfiguration
der virtuellen Umgebung im Fahrzeug A von der Zentrale aus méglich. Hier wére in Figur 5 noch ein Pfeil vom gestri-
chelten Kasten "Verkehrsinformation” zur Kommunikationseinheit der Zentrale und eine Dienstleistungskomponente im
Fahrzeug A einzufiigen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Prognose des Verkehrszustandes in einem aus einer Vielzahl von Kanten und Knoten gebildeten
Verkehrsnetz aufgrund von durch Detektoren erfaBten, den aktuellen Verkehr betreffenden Detektionsdaten, wel-
che von den Detektoren gemaB einem eingestellten oder einstellbaren Meldeverhalten an eine Zentrale Gibermittelt
werden, wobei
die Zentrale aus der Vielzahl der eingehenden Meldungen eine Beschreibung des aktuellen Verkehrszustandes
des Verkehrsnetzes in Form das Verkehrsnetz tiberdeckender, jeweils den Zustand in einer Kante oder einem Kan-
tenabschnitt reprasentierender Verkehrsphasen bestimmt
und wobei die Zentrale fir einen kinftigen Zeitpunkt eine Beschreibung des Verkehrszustandes des Verkehrsnet-
zes durch Berechnung zumindest der Bewegungen und der zukiinftigen Positionen der Verkehrsphasen im Ver-
kehrsnetz prognostiziert.

2. \Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Verkehrsphasen in funf Stufen quantisiert werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Verkehrsphase in einem Kantenabschnitt aufgrund der Geschwindigkeiten der Fahrzeuge in diesem Kan-
tenabschnitt bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur Bestimmung der Verkehrsphase in einem Kantenabschnitt nur oder auch eine Fahrzeuggeschwindigkeits-
varianz verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Prognose Uberdies auf der Berechnung der GréBenveranderung von Verkehrsphasen basiert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daf disjunkte, das Verkehrsnetz vollstandig Gberdeckende Verkehrsphasen zur Verkehrszustandsprognose ver-
wendet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daf in Kantenabschnitten, in welchen keine Detektionsdaten vorliegen, die Verkehrsphase als "frei” angenommen
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Berechnung der Phasengrenzengeschwindigkeit der Phasengrenzen alleine aufgrund von durch im Ver-
kehr mitschwimmende Detektoren gemeldeten, aktuellen und vorherigen Detektionsdaten durch lineare Regres-
sion erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur Berechnung der Phasengrenzengeschwindigkeit der Phasengrenzen einer Verkehrsphase zumindest in
einigen Ortsbereichen Detektionsdaten von im Verkehr mitschwimmenden Detektoren und Detektionsdaten von
stationaren Detektoren verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Berechnung des Verkehrszustandes von Kantenabschnitten, in welchen sich Phasengrenzen nur entlang
dieser Kante fortbewegen, aufgrund der Phasengrenzengeschwindigkeit erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB, wenn sich eine Verkehrsphase (iber einen Knoten hinweg ausbreitet, die Phasengrenzengeschwindigkeiten
der Phasen in den an diesem Knoten anliegenden Kanten (k) mit ZufluB zum Knoten aufgrund der Phasengren-
zengeschwindigkeit (vi) in der Verkehrsphase, die sich iber den Knoten hinweg ausbreitet, vor dem Knoten und
jeweils dem FluB @ in einer am Knoten anliegenden Kante bei Stau (@,°) und ohne Stau (®,°) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Phasengrenzengeschwindigkeit v in einer Kante nach folgender Beziehung berechnet wird:

vill= (@ -0,V /(@ Ju, -0, Tu ),

wobei v die Geschwindigkeit der Fahrzeuge in der Kante k ohne Stau und &, ® die Geschwindigkeit der Fahrzeuge
in der Kante bei Stau ist.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,
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dadurch gekennzeichnet,
daB fur die Geschwindigkeit u,® der Fahrzeuge in der Kante k durch Stau eingesetzt wird:

S _ i S xy »
U =min{u; ,a’ u, @, /d,),

wobei @, die Summe der Abfliisse vom Knoten, ®,, die Summe der Zufltisse zum Knoten, v4° die Geschwindig-
keit der Fahrzeuge in der Kante, aus welcher sich ein Stau in den Knoten zurlckstaut, und v, die Geschwindigkeit
der Fahrzeuge in der Kante k ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

daB der FluB @2 in einer Kante k bei Stau aus dem FluB @y in der Kante ohne Stau und den Zufliissen @, zum
Knoten und den Abfliissen ®,, vom Knoten berechnet wird zu:

s *
D =D, Dy D,

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur Berechnung der Ausbreitung und/oder GréBenveranderung einer Verkehrsphase die benachbarten Ver-
kehrsphasen mitberucksichtigt werden.

Zentrale (z), insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

mit einem Empfanger fir Meldungen von Detektoren und einem Rechner(24)zur Prognose der zukulnftigen Ver-
kehrssituation mit einem Programm, welches Schritte zur Bestimmung von Verkehrsphasen in Kanten oder Kan-
tenabschnitten aufgrund von Daten, die von Detektoren eingehen, und zur Prognose der kiinftigen Positionen der
Phasengrenzen aufweist.
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FCD:
nur Daten von Fahrzeugen:

Urco

I

G

FCD + stationire

Erfassung;
FCO: Upep

stationare Detektoren:
FluR ©

J

Meflimethode /
Y

Aktuelle Phasen berechnen

in Abschnitten jeder Kante (=Stralle zwischen 2 Kreuzungen oder Einmdndungen)
aus der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit u und eventuell zusatziich der Varianz
der Fahrzeuggeschwindigkeit u:

10

9
Meflmethode

-1

Y
CD: Berechnung der

Fortpflanzungsgeschwindigkeit v

Phasengrenze in jeder Kante au

Lage der Phasengrenzen zu
verschiedenen Zeiten durch lineare
Regression oder ®=p*u, wabei p=p(u)

einer
s der

Y
! ECD + stat.Detektoren: Berechnung der

Fortpflanzungsgeschwindigkeit v¢ des Staus in
jeder Kante aus Flussen ®, (chne Stau) und
@8 (bei Stau) in dieser Kante k :

0,08

VSIau. 3 =

o Nu, - ©5/uS

I

hasenausbreitung
Gber einen Knoten | 13
12 hinweg h 2
- Phasenausbreitungs- Prognose iiber Knoten hinweq
Phasenausbreitungs- Prognose (= an Kreuzungen und Einmundungen)
innerhaib der Kanten Stauprognose fur Zukunft bei aus Kante k, in eine
(= zwischen Kreuzungen und Kreuzung zurdckstauendem Stau fur die anderen den
Einmindungen) Knoten bertihrenden Kanten k, .k, K,
Stauprognose fur alle gewahltenTeil- durch Berechnung der
Abschnitte jeder Kante Stauausbreitung;geschwindigkeiten Vigr Vi Vg ID den
aufgrund der Fortpflanzungsgeschwindigkeit Kanten k,, k,, k; hinter der_n Knoten aufgrund der Flisse
Vs, d€s Staus in der Kante und der @S (bei Stau) und
aktuellen Stau-Phasen in den Kanten- @ (ohne Stau) in den Kanten k,..k, :
Abschnitten: IO, - 10,8
Posjtion?has;ngrenze(zﬁ Stauende) = Vsuu. kT
Posmonaktuell * vSl:u, Kante ) Zukuntt ~ tjgm) ®k Iuk - ®ks / Uks
T mit der Annahme u:=min{u,S ; a "y, * o, /I )]
l ]
Y

Ausgabe der Phasen -

< Prognose- fiir gesamtes Netz
k
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