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(54) Verfahren zur Stérungserkennung im Strassenverkehr

(57) Bei einem Verfahren zur Stérungserkennung
im StraBenverkehr innerhalb eines zu Uberwachenden
Sektors werden an je einem MeBquerschnitt am Sektor-
anfang und Sektorende als MeBdaten die Anzahl und
die Geschwindigkeit der die MeBquerschnitte passie-
renden Fahrzeugen kontinuierlich erfat, wahrend end-
licher MeBintervalle gesammelt und zyklisch zu
Durchschnittswerten der Verkehrsstarke und der
Geschwindigkeit verdichtet und dann ausgewertet.
Dabei umfafBt jeder MeBquerschnitt alle in einer Fahrt-
richtung befahrbaren Fahrstreifen. Um Stérungen im
StraBenverkehr unabhangig von der Verkehrssituation
mit méglichst kleinem Zeitverlust und mit einem gerin-
gen Datenverarbeitungsaufwand erkennen zu kdnnen,
wird vorgeschlagen, daB aus den flr den Sektoranfang
ermittelten Durchschnittswerten zyklisch ein Prognose-
wert der Verkehrsstérke flr die das Sektorende passie-
renden Fahrzeuge unter Berlcksichtigung der Lange
des Sektors und einer Annahme (ber das Fahrverhal-
ten der erfaBten Fahrzeuge berechnet wird und bei der
Bestimmung des  Prognosewerts  auftretende,
beschreibbare Unsicherheiten durch eine Fuzzy-Model-
lierung bertcksichtigt werden, daB zyklisch ein Ver-
gleich des Prognosewerts und des aus den am
MeBquerschnitt am Sektorende erfaBten MefBdaten
ermittelten Durchschnittswerts der Verkehrsstarke am
Sektorende durchgefiihrt und die jeweilige Differenzver-
kehrsstarke bestimmt wird, daB eine zyklentbergrei-
fende Summierung der Werte der Differenz-
verkehrsstarke durchgefuhrt und fortlaufend die Anzahl
der im zu Uberwachenden Sektor zusatzlich verbleiben-
den Fahrzeuge bestimmt wird sowie daB bei Uber-
schreitung eines Grenzwerts der Fahrzeuganzahl im
Sektor eine Stérungsmeldung ausgeldst wird.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Stérungserkennung im StraBenverkehr innerhalb eines zu tiberwachenden
Sektors, bei dem an je einem MeBquerschnitt am Sektoranfang und Sektorende als MeBdaten die Anzahl und die
Geschwindigkeit der die MeBquerschnitte passierenden Fahrzeugen kontinuierlich erfaBt, wahrend endlicher, fortlau-
fend nummerierter MeBintervalle gesammelt und zyklisch zu Durchschnittswerten der Verkehrsstérke und der
Geschwindigkeit verdichtet und dann ausgewertet werden, wobei jeder MeBquerschnitt alle in einer Fahrtrichtung
befahrbaren Fahrstreifen umfaft.

Aufgrund des stetig zunehmenden StraBenverkehrs werden zu dessen kollektiver Steuerung auf mehrbahnigen
StraBen immer haufiger Beeinflussungsanlagen mit Wechselverkehrszeichen verwendet, bei deren Steuerung unter-
schiedliche Verfahren zur Stérungserkennung im StraBenverkehr angewendet werden. Die Motivation zur Investition in
derartige Anlagen und zur Entwicklung zugehdriger Verfahren zur Stérungserkennung liegt darin begriindet, daB durch
die Wechselverkehrszeichen durchfiihrbare Warnungen des sich auf Stérungsstellen zubewegenden nachfolgenden
Verkehrs die Gefahr in Form von Folgeunféllen deutlich reduziert werden kann. Von Bedeutung ist hierbei insbesondere
eine moglichst zuverlassige sowie rasche Erkennung der Stérung, d.h. eine Verklrzung der kritischen Zeit zwischen
dem Eintreten und der Absicherung einer Stérung.

Die Verkehrserfassung erfolgt derzeit in der Regel Uber MeBverfahren, die ortsgebunden an sogenannten MeB-
querschnitten MeBdaten von Einzelfahrzeugen aufnehmen. Ublich ist die Uberwachung einzelner, jeweils durch einen
MeBquerschnitt am Anfang und Ende begrenzter Sektoren, d.h. Abschnitte einer Verkehrslinie. In der Verkehrstechnik
ist die GroBe "Verkehrsstarke” als die Anzahl der erfaBten Fahrzeuge pro Zeiteinheit definiert, woraus sich als deren
Einheit beispielsweise [Fahrzeuge/min] ergibt.

Ein Verfahren der eingangs beschriebenen Art ist in der Druckschrift "Automatische Stérfallerkennung auf Auto-
bahnen mit Hilfe von Fuzzy-Logik", herausgegeben von der Siemens AG, Miinchen, Bereich Anlagentechnik,
Geschaftsgebiet StraBenverkehrstechnik, beschrieben. Das Verfahren besteht im wesentlichen aus den zwei Haupttei-
len Datenaufbereitung und Fuzzy-Entscheidungslogik. Im Datenaufbereitungsteil werden aus den iiber jeweils ein end-
liches MeBintervall gemittelten Durchschnittswerten der Geschwindigkeit und der Verkehrsstarke im wesentlichen die
drei als BasisgroBen der Stérfallerkennung bezeichneten Indikatoren "Geschwindigkeitsdichtedifferenz” (VK-Diff),
"Trendfaktor” und "Trend der Verkehrsstarke” berechnet. Diese drei Indikatoren dienen als Eingangsvariablen fir die
Fuzzy-Entscheidungslogik, die als AusgangsgréBe eine Storfallwahrscheinlichkeit liefert. Die Fuzzy-Entscheidungslo-
gik weist einen dreistufigen Aufbau auf und besteht aus den drei Modulen "Pulkerkennung”, "Stérfallvoruntersuchung”
und dem eigentlichen Kern, der sogenannten "Stérfallerkennung”. Dieses Kernmodul liefert als AusgangsgréBe eine
sogenannte Storfallwahrscheinlichkeit, die in einer Spanne von 0 bis 100 % angegeben wird.

Aufgrund der sehr komplizierten, aber dennoch eher behelfsmaBigen Definition des Indikators "Geschwindigkeits-
dichtedifferenz” arbeitet das bekannte Verfahren nur in ganz bestimmten Verkehrssituationen zuverlassig ohne Zeitver-
zogerung. Insbesondere bei Storungen, die im hinteren Bereich des Uberwachten Sektors auftreten, ist die
Zuverlassigkeit der Stérungserkennung mangelhaft. Auch mit dem Ansatz, als Entscheidungssystem zur Kombination
der verwendeten Indikatoren eine Fuzzy-Entscheidungslogik zu verwenden, konnten diese prinzipiellen Unzulanglich-
keiten des Verfahrens nicht behoben, sondern lediglich in gewissem MaBe abgeschwacht werden.

Es sind des weiteren Verfahren allgemein bekannt, bei denen die Detektion einer Stérung im wesentlichen aus der
Uberstauung eines MeBquerschnitts abgeleitet wird, d.h. eine Stérung dann erkannt wird, wenn Fahrzeuge bereits auf
einem MeBquerschnitt stehen oder diesen mit sehr geringer Geschwindigkeit passieren. Diese sogenannten lokalen
Verfahren weisen jedoch den gravierenden Nachteil auf, daB je nach der Entfernung zwischen der Stérung und dem
MeBquerschnitt bis zur Detektion der Stérung wertvolle Zeit verlorengeht. Insbesondere bei einer sehr groBen Lange
eines zu Uberwachenden Sektors, die aus Kostengriinden wegen der dann verringerten Zahl der MeBquerschnitte stets
anzustreben ist, vergeht zwischen dem Auftreten einer Stérung in kurzem Abstand vor einem MeBquerschnitt und dem
Zeitpunkt, zu dem ein sich bildendes Stauende den nachsten stromaufwarts liegenden MeBqguerschnitt erreicht, ein
sehr groBer Zeitraum. Da sich von hinten dem Stauende nahernde Fahrzeuge wahrend dieser systembedingten Totzeit
nicht gewarnt werden kénnen, besteht die erhebliche Gefahr, daB am Stauende Auffahrunfalle als Folgeerscheinungen
der Primarstérung auftreten.

In einem Prospekt der Firma ave Verkehrs- und Informationstechnik GmbH, Aachen, mit dem Titel "AVE - die Kom-
plettiésung fiir modernes Verkehrsmanagement” wird ferner ein Verfahren zur Stérungserkennung im StraBenverkehr
beschrieben, das auf der Ermittlung und Analyse streckenbezogener Verkehrsparameter basiert. Bei diesem auf der
sogenannten Methode der "Mustererkennung” aufbauenden Ansatz werden die an den MeBquerschnitten erfaB3ten
Signale der Einzelfahrzeuge ausgewertet, indem charakteristische Mustermerkmale extrahiert, analysiert und normiert
werden. Die derart aufbereiteten MeBdaten (Mustermerkmale) werden jeweils an die dem nachsten stromab liegenden
MeBquerschnitt zugeordnete Streckenstation Ubertragen und dort fortlaufend mit den analysierten MeBdaten des Aus-
gangsquerschnitts verglichen. Mit Hilfe geeigneter Korrelationsverfahren werden sogenannte Strecken-Systemfunktio-
nen gebildet, aus denen sich die streckenbezogenen Verkehrsparameter "Reisezeit” (und damit die mittlere
Reisegeschwindigkeit) der betrachteten Fahrzeugkollektive im Streckenabschnitt zwischen Eingangs- und Ausgangs-
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meBquerschnitt sowie die "Verkehrsdichte” im Streckenabschnitt zwischen Eingangs- und AusgangsmeBquerschnitt
ableiten lassen.

Derartige Verfahren stellen allerdings sehr hohe Anforderungen an die MeBtechnik und an die Datentbertragungs-
kapazitdten, so daB zusatzlich zur Dateniibertragung zwischen den den jeweiligen MeBquerschnitten zugeordneten
Streckenstationen und einer zentralen Auswertestelle auch direkte Verbindungen zwischen den benachbarten Strek-
kenstationen untereinander erforderlich sind.

Bei den derzeit in Betrieb befindlichen MeB-, Ubertragungs- und Auswertungseinrichtungen zur Durchfithrung der
Verfahren nach dem Stand der Technik sind diese Hardware-Voraussetzungen in der Regel nicht erfiillt, so daB sehr
kostspielige Nachrlstungen erforderlich waren, um derartige streckenbezogene Verfahren anwenden zu kénnen. Des
weiteren sind samtliche derzeit im Einsatz oder noch in der Entwicklung befindliche Techniken zur Verkehrsdatenerfas-
sung (d.h. zur Messung lokaler Geschwindigkeiten, der Verkehrsstarke sowie der Verkehrszusammensetzung), die im
wesentlichen von Induktionsschleifen, Mikrowellensensoren (Radar), Laser-Scannern sowie Video-Kameras mit
anschlieBender Auswertung der aufgezeichenten Daten mittels spezieller Computer-Programme reprasentiert werden,
mit relativ groBen Unsicherheiten behaftet. Insbesondere die Erfassung von Pkw ist dabei fehleranfallig. In der Praxis
werden haufig einzelne Fahrzeuge, z.B. infolge von Spurwechseln im Bereich von MeBquerschnitten, nicht erfaBt. Auch
ist der Ausfall fahrstreifenbezogener oder gar meBquerschnitisbezogener Erfassungseinrichtungen méglich. Aus die-
sem Grunde liefern Verfahren auf Basis einer streckenbezogenen Verkehrsdatenerfassung, bei denen die Zuverlassig-
keit der Fahrzeugerfassung eine zentrale Bedeutung einnimmt, nur unbefriedigende Ergebnisse.

Bekannte Verfahren zur Stérungserkennung werten die in der Rechenzentrale auflaufenden und aus den erfaBten
MeBdaten durch zyklische Verdichtung ermittelten Durchschnittswerte in einer Echtzeitdatenverarbeitung aus. Die
Datensituation ist jedoch aufgrund der nie zu 100 % zuverlassigen Fahrzeugerfassung unsicher.

Zur Entscheidung unter Unsicherheit oder auf der Basis unsicherer Daten existieren verschiedene Ansatze, von
denen in der Verkehrstechnik neben der bereits weiter oben beschriebenen Methode der Fuzzy-Logik nach dem Stand
der Technik auch Methoden zur Signalkonditionierung sowie statistische Verfahren eingesetzt werden.

Als Nachteil bei der Signalkonditionierung, die zumeist in Form einer exponentiellen Glattung durchgefthrt wird,
tritt in Erscheinung, daB fir jeden MeBquerschnitt und fir alle Einzeldaten Parameter gefiihrt und eingestellt werden
mussen, woraus ein sehr hoher Parametrisierungsaufwand resultiert. Statistische Verfahren hingegen weisen den
Nachteil auf, daB sie wegen der in der Einzelentscheidung fehlenden Grundgesamtheit nicht signifikant sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren vorzuschlagen, mit dem unabhangig von der Verkehrssi-
tuation mit méglichst kleinem Zeitverlust und mit einem geringen Datenverarbeitungs- und MeBtechnikaufwand Stérun-
gen im StraBenverkehr erkannt werden kénnen.

Ausgehend von einem Verfahren der eingangs beschriebenen Art, wird diese Aufgabe dadurch gelést,

- daB aus den am Sektoranfang ermittelten Durchschnittswerten der Verkehrsstarke und der Geschwindigkeit der
Fahrzeuge, der Lénge des Sektors, einer Annahme fiir die zeitliche Verteilung der Fahrzeuge innerhalb des MeB-
intervalls und einer Annahme flir den Verlauf der Geschwindigkeit der Fahrzeuge beim Durchfahren des Sektors
zyklisch ein Prognosewert der Verkehrsstarke am Sektorende berechnet wird, wobei

a) aus der Lange des Sektors und der Annahme fiir den Verlauf der Geschwindigkeit der Fahrzeuge beim
Durchfahren des Sektors eine Durchfahrtszeit ermittelt wird,

b) aus dieser Durchfahrtszeit die Nummern derjenigen MeBintervalle bestimmt werden, in denen die im jewei-
ligen MeBintervall am Sektoranfang erfaBten Fahrzeuge den MeBquerschnitt am Sektorende passieren,

¢) unter Bertcksichtigung der Annahme fir die zeitliche Verteilung der Fahrzeuge Anteilsfaktoren far die Auf-
teilung des Durchschnittswertes der Verkehrsstérke auf die gemaB b) bestimmten MeBintervalle ermittelt wer-
den und

d) der Prognosewert der Verkehrsstarke durch Summierung der Produkte aus den Anteilsfakoren und den
zugehdrigen Verkehrsstérken berechnet wird, wobei Uber alle vorangegangenen MeSBintervalle und das aktu-
elle MeBintervall summiert wird.

- daB zyklisch ein Vergleich des Prognosewerts der Verkehrsstarke und des aus den am MeBquerschnitt am Sektor-
ende erfaBten MefBdaten ermittelten Durchschnittswerts der Verkehrsstarke am Sektorende durchgefiihrt und die
jeweilige Differenzverkehrsstarke bestimmt wird,

- daB eine zyklenUbergreifende Summierung der Werte der Differenzverkehrsstéarke durchgefiihrt und fortlaufend
die Anzahl der im zu Uberwachenden Sektor zusatzlich verbleibenden Fahrzeuge bestimmt wird sowie
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- daB bei Uberschreitung eines Grenzwertes fiir die Anzahl der zusétzlich im Sektor verbleibenden Fahrzeuge eine
Stérungsmeldung ausgelost wird.

Durch die erfindungsgeméB durchgeflhrte, fortlaufende, dynamische Bilanzierung der in den Uberwachten Sektor
zusatzlich einfahrenden Fahrzeuge 1aBt sich eine sehr zuverlassige und von der jeweiligen Verkehrssituation weitge-
hend unabhangige Stérungserkennung erzielen. Bei einer stérungsfreien Verkehrslage 148t sich der in den Uberwach-
ten Sektor einflieBende Verkehr unter Beriicksichtigung der gemittelten Geschwindigkeiten, des Fahrverhaltens, der
Sektorlange und einer Verteilungsannahme am Sektorausgang wiederfinden.

Bei der Bestimmung des Prognosewerts der Verkehrsstarke fir die das Sektorende passierenden Fahrzeuge wird
nach dem erfindungsgeméaBen Verfahren berlcksichtigt, welcher Anteil der wahrend eines Erfassungszyklus gemesse-
nen Fahrzeuge den Uberwachten Sektor noch in demselben Zyklus, erst im folgenden Zyklus oder in einem spateren
Zyklus verlassen wird. Zu diesem Zweck erfolgt die Bestimmung der Anteilsfaktoren, mit deren Hilfe das am Sektoran-
fang erfaBte Fahrzeugkollektiv eines Erfassungszyklus auf die beiden Zyklen aufgeteilt wird, wahrend derer seine
Anteile den Sektor voraussichtlich wieder verlassen werden.

Die Nachteile von Verfahren, die die MeBdaten der MeBquerschnitte am Sektoranfang und Sektorende lediglich
zeitgleich und unabhéngig von der Streckentopologie betrachten und mit denen selbst bei der Konstruktion komplizier-
ter Analysekriterien nur eine relativ unzuverlassige Stérungserkennung méglich ist, werden durch das erfindungsge-
maBe Verfahren sicher vermieden. Dabei liegt der Datenverarbeitungsaufwand bei dem erfindungsgeméaBen Verfahren
auf einem sehr niedrigen Niveau, das am ehesten mit dem bei Verfahren zur Storfallerkennung auf Basis lokaler MeB-
gréBen vergleichbar ist. Deren gravierende Nachteile, daB eine Stérfallerkennung erst bei der Uberstauung eines MeB-
querschnitts méglich ist, wird durch die Erfindung jedoch vermieden, da durch die dynamischen Bilanzierungen
mogliche Stérungen sehr rasch und nahezu unabhéngig von ihrer Lage im tiberwachten Sektor detektierbar sind.

Im Vergleich zu nach dem Stand der Technik bekannten Verfahren, bei denen eine Ermittlung und Analyse strek-
kenbezogener Verkehrsparameter durchgefihrt wird und bei denen daher wegen der Korrelation von Fahrzeuggruppen
am Sektoranfang und Sektorende Uber eine Musterkennung ein enorm hoher Datenverarbeitungsaufwand erforderlich
ist, ist dieser Aufwand beim erfindungsgemaBen Verfahren sehr gering. Die Berechnung komplizierter Indikatoren, wie
z.B. der Geschwindigkeitsdichtedifferenz (VK-Diff) oder spezieller Trendfaktoren ist nicht notwendig. Dies gilt gleichfalls
far die Analyse der MefBdaten auf das mégliche Vorliegen eines Fahrzeugpulks, der das Ergebnis bei streckenbezoge-
nen Verfahren ohne seine Detektion und adaquate Berlcksichtigung verfalschen wirde.

Ein Vergleich mit bekannten Verfahren, wie z.B. dem Verfahren auf Basis der drei Indikatoren "Geschwindigkeits-
dichtedifferenz”, "Trendfaktor”, "Trend der Verkehrsstarke”", zeigt deutlich, daB mittels des erfindungsgeméaBen Verfah-
rens Verkehrsstérungen zuverlassiger und schneller erkennbar sind. Mit ihm sind auch in langen Sektoren sehr hohe
Sicherheiten bei der Stérungserkennung erreichbar, und die Ergebnisse werden nur sehr wenig von der Lage der Sto-
rung innerhalb des Sektors beeinfluBt, was auf die bekannten Verfahren nicht zutrifft.

Das erfindungsgemaBe Verfahren a8t sich auch sehr wirtschaftlich einsetzen, da eine zusétzliche direkte Verbin-
dung zwischen den den MeBquerschnitten zugeordneten Streckenstationen, wie sie bei Verfahren auf Grundlage strek-
kenbezogener Verkehrsparameter unbedingt erforderlich ist, vermieden werden kann und weil aufgrund der hohen
Zuverlassigkeit der Storfallerkennung die Abstande zwischen zwei MeBquerschnitten, d.h. die Sektorlange, sehr gro
bemessen sein kann.

Die Berechnung der Anzahl der zuséatzlich im Uberwachten Sektor verbleibenden Fahrzeuge, die der Stérungsmel-
dung zugrundeliegt, 1aBt sich durch die folgenden Formeln veranschaulichen:

1. Berechnung der Durchfahrtszeiten

Die Durchfahriszeit TD, ,, die ein Fahrzeug zum Durchfahren des Uberwachten Sektors bendtigt, ist:

TD, =S/,
worin:
Vip=(118)* j v(s) ds
§=0..8i
mit
TD; ;: die Zeit, die Fahrzeuge zum Durchfahren des Sektors benétigen
v(s): angenommene Geschwindigkeit eines Fahrzeugs am Ort s innerhalb des Sektors
Viz tber den Streckenverlauf des Sektors S; gemittelte Geschwindigkeit
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S;: Lange des Sektors zwischen den MeBquerschnitten i und i + 1
s: Langenvariable mits € 0... §;

und den Indizes

i Index fir MeBquerschnitte, in Fahrtrichtung aufsteigend
z: Index fir Erfassungszyklen, 1 = aktueller Zyklus, in die Vergangenheit aufsteigend

Far v(s) muB eine Annahme getroffen werden, die den aktuellen Verkehrszustand sowie die Streckentopologie
bericksichtigen sollte.. Beispielsweise ist bei starken Steigungsstrecken - insbesondere fiir schwach motorisierte Fahr-
zeuge - mit einem Absinken der Geschwindigkeit beim Durchfahren zu rechnen. Gleiches gilt fur sehr kurvige Strecken,
das Gegenteil flr Gefallestrecken. Die Abhangigkeit von v(s) vom Verkehrszustand kann durch die gemessenen
Geschwindigkeiten vm; , erfolgen, die Streckentopologie wirddurch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt. Darin ist

vm; ;. Gemessener Durchschnittswert der Geschwindigkeit der im Zyklus z am MeBquerschnitt i erfaBten Fahr-
zeuge

Als Beispiel dient die Annahme einer konstanten Fahrgeschwindigkeit und keiner besonderen Topologie des Strek-
kenverlaufs (keine Kurven, Steigung, Gefalle), dann kann v(s) = const = vm iz angenommen werden. Andere Annah-
men sind méglich.

2. Aufteilung der erfaBten Fahrzeuge

Innerhalb des Erfassungszyklus z wird die Anzahl von Fahrzeugen am MeBquerschnitt i gezahlt. Aus der Durch-
fahrtszeit TD; , 1aBt sich ermitteln, wann Fahrzeuge, die im aktuellen Zeitzyklus am MeBquerschnitt i in den Sektor ein-
fahren, am MeBquerschnitt i+1 zu erwarten sind. Bei einer diskreten Betrachtung der Zeiterfassung ist zu ermitteln, in
welchem Erfassungszyklus welcher Anteil der Fahrzeuge den Sektor verlaBt. Die Anteilsfaktoren n; , ergeben sich fir
den aktuellen Zyklus z=1 und die vergangenen Zyklen z > 1 aus:

n;,=Max(0, (z-TD, /M) farTD;, <z*T

n,, = Max(0, (1-Max(0, (z-TD /M) far TD,;; =z * T

mit

N z: der zum aktuellen Zyklus gehérige Anteilsfaktor; dieser Anteil an den insgesamt wahrend des aktuellen
Zyklus in den Sektor eingefahrenen Fahrzeuge verlaBt nach der Durchfahriszeit TD; , den Sektor in demsel-
ben Zyklus z am MeBquerschnitt i+1 wieder.

T: Lange des Erfassungszyklus

3. Ermittlung des Prognosewerts der Verkehrsstérke

Aus den gezahlten Fahrzeugen, einer Annahme Uber die zeitliche Verteilung der erfaBten Fahrzeuge tber den
Erfassungszyklus T und den ermittelten Anteilsfaktoren der Fahrzeuge 1aBt sich nun der Prognosewert der Verkehrs-
starke ermitteln.

Dabei wird fiir die wahrend des Zyklus erfaBten Fahrzeuge eine Verteilungsannahme x = P(t) Uber der Zeit t
0...T zugrundegelegt. In der Regel kann mit einer einfachen Gleichverteilung der Fahrzeuge gearbeitet werden.

Der Prognosewert der Verkehrsstarke ergibt sich als

PQiq1=2 P(n; ;) *Q;,
(z=1..2) Darin ist
PQj,1: Der aktuelle Prognosewert (z=1) der Verkehrsstarke am MeBquerschnitt i+1
Qi Anzahl der am MeBquerschnitt i im Erfassungszyklus z gezahlten Fahrzeuge
P(n; ,): der Verteilungsannahme ermittelte Anteil an Fahrzeugen Q; ,, die im Zyklus z am MeBquerschnitt i+1 aus-

fahren, z.B. ist bei Annahme einer Gleichverteilung P(n iz) =N,
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4. Bestimmung der Differenzverkehrsstérke

Die Differenzverkehrsstarke DQ, , ermittelt sich durch:

DQi,z = I:>Qi,z - Qi,z

mit

DQ; ;: Differenzverkehrsstarke am MeBquerschnitt i im Erfassungszyklus z

PQ;,: Prognosewert der Verkehrsstarke am MeBquerschnitt i im Erfassungszyklus z
Qi Anzahl der am MeBquerschnitt i im Erfassungszyklus z gezéhlten Fahrzeuge

5. Bestimmung der liberschiissigen Fahrzeuge
Die Anzahl BDQi der zuséatzlich im Gberwachten Sektor verbleibenden Fahrzeuge ermittelt sich aus:
BDQl = 2 DQ i,Z

(z=1..2)
oder rekursiv aus

BDQl =BDQ j,alt + DQ i,z

mit:

BDQ;: Anzahl an Fahrzeugen im Sektor zwischen den MeBquerschnitten i-1 und i
DQ; ;: Differenzverkehrsstarke am MeBquerschnitt i im Erfassungszyklus z

Z: Anzahl der Zyklen, innerhalb der die Summierung durchgefihrt wird

Erweiterungen durch eine Kalibrierung auf 0 (eine negative Fahrzeuganzahl ist nur durch Anlaufverhalten oder
Erfassungsprobleme denkbar) oder im rekursiven Verfahren durch eine Dampfung verhindern die Summierung von
MeBfehlern.

Ubersteigt die GréBe BDQ; einen bestimmten (beispielsweise vom Verkehrszustand abhangigen Grenzwert), so
wird eine Stérungsmeldung ausgeldst. Die Stérungsmeldung kann je nach der Schwere der Stérung, d.h. der Héhe von
BDQ, unterschiedlich sein, um die nachfolgenden Fahrzeuge zu einem im speziellen Fall angemessenen Fahrverhal-
ten aufzuforden.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Edindung besteht darin, daB die Berechnung des Prognosewertes
der Verkehrsstarke getrennt fir jeden Fahrstreifen einer Fahririchtung durchgefiihrt wird und ein zyklischer Vergleich
zwischen der Summe der Prognosewerte aller Fahrstreifen einer Fahrtrichtung und dem am MeBquerschnitt am Sek-
torende bestimmten Wert der Verkehrsstérke durchgefihrt wird. Die Zuverlassigkeit des Prognosewerts kann mit Hilfe
dieser Einzelbetrachtung der Fahrstreifen gesteigert werden, da fiir einen einzelnen Fahrstreifen genauere Annahmen
fur das Fahrverhalten und die zeitliche Verteilung der Fahrzeuge getroffen werden kénnen. Einzelprognosen flr jeden
Fahrstreifen mit jeweils spezifischem Fahrverhalten (rechter Fahrstrerten: LKW-Verkehr, linke(r) Fahrstreifen: Uberhol-
verkehr) und anschlieBende Summierung liefern somit bessere Ergebnisse als eine Summenbildung vor der Prognose,
die zu einem Informationsverlust fuhrt.

Geman einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird vorgeschlagen, daB zur Auslésung
der Stérungsmeldung eine Fuzzy-Logik angewendet wird, in der neben der Anzahl der zuséatzlich im Sektor verbleiben-
den Fahrzeuge mindestens eine den Verkehrszustand beschreibende EingangsgréBe verwendet wird.

Unter Verkehrszustand sind in diesem Zusammenhang die (evtl. iber mehrere Zyklen gemittelte) Geschwindigkeit
der Fahrzeuge, der Verkehrsstarke und die Verkehrsdichte (= Verkehrsstarke/Geschwindigkeit), die Standardabwei-
chung der Geschwindigkeit (als MaB fur die . Unruhe” im VerkehrsfluB) sowie topologische oder meteorologische Gro-
Ben zu verstehen, wobei bei der Definition der den Verkehrszustand beschreibenden EingangsgréBe nicht unbedingt
auf samtliche der vorstehenden GréBen zurlickgegriffen werden muB. Als Vorteil der Berlicksichtigung des Verkehrs-
zustands bei der Auslésung der Stérungsmeldung ergibt sich eine erhebliche Steigerung der Zuverlassigkeit des Ver-
fahrens. Auf diese Weise 1aBt sich eine besonders einfache Anpassung des erfindungsgemaBen Verfahrens an
unterschiedliche Einsatzorte und -bedingungen durchfiihren, da eine zeitaufwendige Einstellung und Kalibrierung star-
rer Grenzwerte entfallt.
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Derselbe Effekt einer Zuverlassigkeitssteigerung tritt ebenfalls ein, wenn in weiterer Ausgestaltung des erfindungs-
geméBen Verfahrens die beschreibbare Unsicherheit, wann Fehlerfassungen an einem MefBgerschnitt auftreten, bei
der Fuzzy-Logik berticksichtigt werden und somit bei der Auslésung einer Stérungsmeldung Eingang finden.

Eine Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht ferner darin, da von der Fuzzy-Logik eine Aus-
gangsgroBe geliefert wird, die die Art des Storfalls beschreibt.

Auf diese Weise lassen sich je nach Schwere der Stérung unterschiedliche Stérungsmeldungen ausgeben (bei-
spielsweise . zahflieBender Verkehr“ oder . vélliger Stillstand“ der Fahrzeuge). Der sich auf eine Stérungsstelle zube-
wegende Verkehr kann somit effektiv gewarnt und zu einem jeweils angemessenen Fahrverhalten aufgefordert werden.

Es ist des weiteren besonders vorteilhaft, wenn der Verlauf der Geschwindigkeit der Fahrzeuge beim Durchfahren
des Sektors mit Hilfe von Fuzzy-Logik beschrieben wird.

Hierdurch kénnen bei der Bestimmung des Prognosewertes der Verkehrsstdrke am Sektorende die beschreibba-
ren Unsicherheiten, wie die Fahrer der Fahrzeuge ihren vom jeweiligen Verkehrszustand abhangigen Verhaltensspiel-
raum bei ihrer Fahrweise ausnutzen, in vorteilhafter Weise berticksichtigt werden. Als Effekt ergibt sich eine nochmalige
Steigerung der Zuverlassigkeit des erfindungsgemaBen Verfahrens.

Die Erfindung weiter ausgestaltend” ist vorgesehen, daB als MefBdaten lediglich die Verkehrsstarke und die
Geschwindigkeit der Lkw flr die Stérungserkennung ausgewertet werden, sofern der Anteil der Lkw an der Gesamtver-
kehrsstarke einen bestimmten Grenzwert tibersteigt.

Erfahrungsgeman unterliegen die Geschwindigkeiten der Lkw deutlich geringeren Schwankungen als die der Pkw,
wodurch die Zuverlassigkeit der Stérfallerkennung mit dieser MaBnahme weiter gesteigert werden kann. Mit der Ein-
fiihrung des zukunftig vorgeschriebenen EU-Geschwindigkeitsreglers fir Lkw, der deren Héchstgeschwindigkeit auf
maximal 88 km/h begrenzt, wird noch eine Verstarkung dieses positiven Effekts erwartet. Des weiteren werden Lkw im
Vergleich zu Pkw mit der heute Ublichen Erfassungstechnik mit sehr viel gréBerer Sicherheit erfaBBt. Zu Zeiten, in denen
der Lkw-Anteil an der Gesamtverkehrsstarke einen fir eine zuverlassige Stoérungserkennung erforderlichen Grenzwert
unterschreitet, ist eine Umschaltung auf die Erfassung samtlicher Fahrzeuge, d.h. sowohl der Pkw als auch der Lkw,
sinnvoll.

Ferner ist es noch besonders vorteilhaft, wenn die am Sektorende eines Sektors erfaBten MeBdaten gleichzeitig
als MeBdaten am Sektoranfang eines nachfolgenden Sektors verwendet werden.

Auf diese Weise |48t sich eine sektorbezogene Beobachtung auf eine einfache und sehr kostengiinstige Weise auf
eine Volliberwachung einer gesamten aus mehreren Sektoren zusammengesetzten Linie ausdehnen. Jeder MeBquer-
schnitt stellt dabei gleichzeitig den MeBquerschnitt am Sektorende des Sektors i sowie am Sektoranfang des Sektors
i+1 dar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Stérungserkennung im StraBenverkehr innerhalb eines zu tiberwachenden Sektors, bei dem an je
einem MeBquerschnitt am Sektoranfang und Sektorende als MefBdaten die Anzahl und die Geschwindigkeit der die
MeBquerschnitte passierenden Fahrzeugen kontinuierlich erfaBt, wahrend endlicher fortlaufend nummerierter
MeBintervalle gesammelt und zyklisch zu Durchschnittswerten der Verkehrsstarke und der Geschwindigkeit ver-
dichtet und dann ausgewertet werden, wobei jeder MeBquerschnitt alle in einer Fahrtrichtung befahrbaren Fahr-
streifen umfaBt, dadurch gekennzeichnet,

- daB aus den am Sektoranfang ermittelten Durchschnittswerten der Verkehrsstarke und der Geschwindigkeit
der Fahrzeuge, der Lange des Sektors, einer Annahme flr die zeitliche Verteilung der Fahrzeuge innerhalb
des MeBintervalls und einer Annahme flir den Verlauf der Geschwindigkeit der Fahrzeuge beim Durchfahren
des Sektors zyklisch ein Prognosewert der Verkehrsstéarke am Sektorende berechnet wird, wobei

a) aus der Lange des Sektors und der Annahme flr den Verlauf der Geschwindigkeit der Fahrzeuge beim
Durchfahren des Sektors eine Durchfahrtszeit ermittelt wird,

b) aus dieser Durchfahriszeit die Nummern derjenigen MeBintervalle bestimmt werden, in denen die im
jeweiligen MeBintervall am Sektoranfang erfaBBten Fahrzeuge den MeBquerschnitt am Sektorende passie-
ren,

¢) unter Bertcksichtigung der Annahme fiir die zeitliche Verteilung der Fahrzeuge Anteilsfaktoren flr die
Aufteilung des Durchschnittswertes der Verkehrsstarke auf die gemaB b) bestimmten MeBintervalle ermit-
telt werden und
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d) der Prognosewert fir das jeweilige MeBintervall der Verkehrsstarke durch Summierung der Produkte
aus den Anteilsfakoren und den zugehérigen Verkehrsstarken berechnet wird, wobei (ber alle vorange-
gangenen MeBintervalle und das aktuelle MeBintervall summiert wird.

- daB zyklisch ein Vergleich des Prognosewerts der Verkehrsstarke und des aus den am MeBquerschnitt am
Sektorende erfaBten MeBdaten ermittelten Durchschnittswerts der Verkehrsstarke am Sektorende durchge-
fuhrt und die jeweilige Differenzverkehrsstarke bestimmt wird,

- daB eine zyklentibergreifende Summierung der Werte der Differenzverkehrsstarke durchgefiihrt und fortlau-
fend die Anzahl der im zu Uberwachenden Sektor zusétzlich verbleibenden Fahrzeuge bestimmt wird sowie

- daB bei Uberschreitung eines Grenzwertes fir die Anzahl der zusétzlich im Sektor verbleibenden Fahrzeuge
eine Stérungsmeldung ausgel&st wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Berechnung des Prognosewertes der Verkehrs-
starke getrennt fiir jeden Fahrstreifen einer Fahrtrichtung durchgefiihrt wird und ein zyklischer Vergleich zwischen
der Summe der Prognosewerte aller Fahrstreifen einer Fahrtrichtung und dem am MeBquerschnitt am Sektorende
bestimmten Wert der Verkehrsstarke durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB zur Auslésung der Stérungsmeldung eine Fuzzy-
Logik angewendet wird, in der neben der Anzahl der zusatzlich im Sektor verbleibenden Fahrzeuge mindestens
eine den Verkehrszustand beschreibende EingangsgréBe verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB beschreibbare Unsicherheiten durch Fehlerfassungen
an einem MeBquerschnitt bei der Fuzzy-Logik berticksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB von der Fuzzy-Logik eine AusgangsgroBe gelie-
fert wird, die die Art der Stérung angibt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Verlauf der Geschwindigkeit der
Fahrzeuge beim Durchfahren des Sektors mit Hilfe von Fuzzy-Logik beschrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB als MefBdaten lediglich die Verkehrs-
stérke und die Geschwindigkeit der Lkw flr die Stoérungserkennung ausgewertet werden, sofern der Anteil der Lkw
an der Gesamtverkehrsstérke einen bestimmten Grenzwert (ibersteigt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die am Sektorende eines Sektors
erfaBten MeBdaten gleichzeitig als MeBdaten am Sektoranfang eines nachfolgenden Sektors verwendet werden.
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