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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur
Ermittlung von Verkehrsdaten, wobei Mobilfunkdaten von
Verkehrsteilnehmern in der Zentrale des jeweiligen Mobil-
funk-Betreibers erhoben und in Hinblick auf einen Zellen-
wechsel der Verkehrsteilnehmer in diesem Mobilfunknetz
ausgewertet werden.

Erfindungsgemag ist vorgesehen, dass
1. der Ubergangsbereich zwischen zwei Mobilfunk-Zellen

eindeutig einem den Ubergangsbereich querenden
StraRenabschnitt zugeordnet wird, indem Lage und
GréRe der Mobilfunk-Zellen gegebenenfails angepasst
werden und der Ubergangsbereich als virtuelle Zahlstel-
le definiert wird,

2. die Zunahme eines logischen Anmeldungszéhlers einer
Mobilfunk-Zelle, die einem Zellwechsel eines Ver-
kehrsteilnehmers entspricht, erfasst und einer Fahrt
dieses Verkehrsteilnehmers in diese Zelle Uiber den be-
obachteten Stralenabschnitt zugeordnet wird,

3. ein Zusammenhang (Funktion) zwischen der Zahl der
Zellwechsel an der virtuellen Zahistelle und den Ver-
kehrsdaten auf diesem Streckenabschnitt ermittelt wird,
und

4. die ermittelte Funktion eingesetzt wird, um aus der Zahl
der Zellwechsel Verkehrsdaten zu berechnen.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemé&R dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 bzw. ein
System gemaR dem Oberbegriff des Patentanspruches 8.

Die Verkehrsstarke und die Quell-Ziel-Matrix stellen die wichtigsten EingangsgréBen fur ver-
kehrstechnische Analysen (z.B. Verkehrsstrom-Analysen), Verkehrssimulationen (z.B. Verkehrs-
nachfrage-Modelle) und Verkehrsprognose-Modellen dar, mit denen Verkehrszustdnde im erfass-
ten StraRennetz modelliert werden kénnen. Die herkémmliche Messung der Verkehrsstérke
[KFZ/h] an einem StralRenquerschnitt erfordert die Installation von Zahlstellen (Schleifen, Infrarot-,
Mikrowellendetektoren, etc.). Diese miissen an allen StraBenquerschnitten, die erfasst werden
sollen, eingebaut werden und erfordern somit groRe Investitionen in die Infrastruktur.

Die Erfassung der Richtung und Aufteilung von Verkehrsstrémen in einem StraBennetz (Quell-
Ziel-Matrizen) erganzt diese Messungen und wird von geschuitem Personal durchgefiihrt, die Gber
einen definierten Zeitraum die Fahrten von Kraftfahrzeugen mittels Erkennung der Nummerntafel,
durch Umfragen oder Fragebogen-Erhebungen verfolgen. Diese Erfassungsmethode ist mit hohen
Personalkosten und Ungenauigkeiten verbunden. In der Fachliteratur werden daher Verfahren zur
Berechnung der Verkehrsstérke aus Fahrzeug-generierten Daten beschrieben (siche z.B. Kwella
B. und Lehmann H., Floating Car Data Analysis of Urban Road Networks, Online Publikation des
Fraunhofer Institut fiir Rechnerarchitektur und Softwaretechnik http://www first.gmd.de).

Auch in der Patentliteratur werden Verfahren zur Berechnung der Verkehrsstérke beschrieben.
Die DE 100 18 562 C1 beschreibt ein Verfahren zur Gewinnung von Verkehrsdaten in einem
Verkehrsnetz mit geregelten Verkehrsknoten, das auf der Berechnung von Verkehrsstromen an
den Verkehrsknoten und sich bildendenden Warteschlangen beruht. Weitergehende Parameter
des StraRennetzes miissen fiir dieses Verfahren bekannt sein (Zahl der Fahrstreifen eines Seg-
mentes, Position und Programmierung der Signalanlagen). Die gleichen Anforderungen an die
Datenqualitét stellt ein Verfahren zur Verkehrslagebestimmung fur ein Verkehrsnetz, das in der
EP 115 43 89 A1 dargestellt wird. Auch das in der EP 1 176 569 A2 beschriebene Verfahren zur
Bestimmung des Verkehrszustandes in einem Verkehrsnetz mit effektiven Engstellen setzt Kennt-
nisse lber den Zusammenhang der Parameter Verkehrsstérke und Geschwindigkeit mit den Ver-
kehrsmustern in einzelnen Segmenten voraus. Erst aus dem Vergleich aktueller Messungen der
Geschwindigkeit von Fahrzeugen aus dem Verkehrsstrom mit den bekannten Mustern kann auf die
Verkehrssituation und ihre Entwicklung geschlossen werden.

Aus der DE 196 38 070 A1 ist ein Verfahren zur Erfassung von Verkehrsdaten von Fahrzeugen
bekannt, bei dem diese Fahrzeuge jeweils mit mindestens einer dezentralen Einheit ausgerustet
sind, die mindestens eine Funktion zur Mobilkommunikation sowie eine Funktion zum Erlangen
einer Zeitinformation und zur Speicherung aufweist, wobei mehreren dezentralen Einheiten min-
destens eine Zentraleinheit mit Steuerungsfunktionen und Verarbeitungsfunktionen zugeordnet ist.
Dabei ist vorgesehen, dass wahrend der Fahrt mittels der dezentralen Einheit die Zellen charakte-
risierende Informationen und andere funk- und {bertragungstechnische Informationen empfangen
und ausgewertet werden und dass den Zellwechsel charakterisierende Informationen zusammen
mit Zeitmarken aufgezeichnet werden.

Gemaf der WO 01/01367 A1 wird der Weg eines in einem Fahrzeug mitgefihrten Mobiltelefo-
nes rekonstruiert und anhand der Reihenfolge der Zellen die Zuordnung zur Strafle getroffen.
Weiters wird in der WO 01/01367 zwar angefiihrt, dass nicht in Fahrzeugen mitgefiihrte Mobiltele-
fone herausgefiltert werden missen, jedoch keine konkrete Vorgangsweise zur Umsetzung dieses
notwendigen Verfahrenschrittes angefiihrt.

Das Verfahren der eingangs genannten Art ist erfindungsgeméaR durch die im Kennzeichen des
Anspruches 1 angefiihrten Merkmale charakterisiert. Das erfindungsgeméRe System der eingangs
genannten Art ist durch die im Kennzeichen des Anspruches 8 angefuhrten Merkmale charakteri-
siert.

Das erfindungsgemafe Verfahren und das erfindungsgeméfe System, das zum Einsatz dieses
Verfahrens entwickelt wurde, beruhen auf der automatischen Erfassung und Auswertung von
logischen GSM-Parametern und anonymisierten Verwaltungsdaten eines Mobilfunk-Betreibers.

Zur Erfassung und Optimierung des Datenverkehrs in den Mobilfunknetzen werden von Mobil-
funk-Betreibern verschiedenste Daten erfasst. Die Daten werden {iber GSM Kanéle, welche Voice-
oder Userdaten transportieren ("Traffic Channels") und GSM Kanale zur Signalisierung und Syn-
chronisation ("Control Channels") gesendet. Jeder User, der sein Mobiltelefon eingeschaltet hat, ist
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in einer Mobilfunkzelle (MFZ) angemeldet. Bewegt sich der User aus dem Funkversorgungsbereich
seiner MFZ hinaus, so wird er in der nachsten MFZ angemeldet. Dieser Zellwechsel wird durch das
GSM Netz (in der fiir die Mobilfunkzelle zustandigen iibergeordneten Vermittlungseinrichtung)
registriert und als logischer Parameter (logischer Anmeldungszahler) fur die neue MFZ gespei-
chert. Da die Zellen-ID beider Zellen bekannt ist, kann festgestellt werden, in welche Richtung sich
das Mobiltelefon (MT) bewegt hat. Die Datenauswertung der logischen GSM Parameter ist vollig
anonym und lasst keinerlei Riickschlisse auf Personen zu.

Bei der erfindungsgeméRen Vorgangsweise werden keine dezentralen Einheiten zur Erfassung
eingesetzt. Stattdessen werden die vom Mobilfunk-Betreiber in der Zentrale erfassten Daten (logi-
sche GSM-Parameter) genutzt. Bewegt sich ein Mobiltelefon aus dem Funkversorgungsbereich
seiner Mobilfunkzelle MFZ hinaus, so wird es in der nachsten MFZ angemeldet. Dieser Zellwechsel
wird durch das GSM Netz iibertragen in der fur die Mobilfunkzelle zusténdigen Ubergeordneten
Vermittlungseinrichtung registriert und als logischer Parameter (logischer Anmeldungszahler) fiir
die neue MFZ gespeichert. Da die Zellen-ID beider Zellen (,von“ Zelle — ,nach” Zelle) bekannt ist,
kann festgestellt werden, in welche Richtung sich das Mobiltelefon (MT) bewegt hat. Die Daten-
auswertung der logischen GSM Parameter erfasst somit nur die Summe der Zellwechsel und
beruht daher nicht auf der Rekonstruktion des Fahrweges eines in einem Fahrzeug mitgefiihrten
Mobiltelefons. Als Ergebnis liegt die Summe der Fahrzeuge pro Zeiteinheit an einer virtuellen
Zihistelle vor, nachdem die Verkehrsstérken der virtuellen Zahistellen mit gemessenen Verkehrs-
starken an parallelen Eichquerschnitten korreliert wurden.

Das erfindungsgemaRe Verfahren niitzt die Information des logischen Anmeldungszahlers,
wenn ein Verkehrsteilnehmer, insbesondere ein KFZ, die Mobilfunkzelle wechselt. Der Ubergangs-
bereich zwischen zwei Zellen liegt entweder auf einem StraRenabschnitt bzw. schneidet diesen
oder wird durch Anpassung von Lage und GroRe der MFZ auf einem Strallenabschnitt angeordnet,
und dadurch ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Ubergangsbereich und einem Stra-
Renabschnitt hergestellt (siehe Fig. 2). An dieser virtuellen Zihlstelle kann die Zunahme des logi-
schen Anmeldungszihlers, durch die ein Zellwechsel eines Verkehrsteilnehmers aus einer ande-
ren MFZ erfasst wird, einer Fahrt des Verkehrsteilnehmers von der anderen in diese Zelle Gber den
beobachteten StraRenabschnitt zugeordnet werden. Diese Vorgangsweise eignet sich vor allem fiir
den urbanen Bereich, da hier eine héhere MFZ-Dichte gegeben ist und somit geeignete Zellkombi-
nationen zur Anordnung von Messquerschnitten an Strassen realisiert werden kénnen. Sie kann
jedoch auch auf Autobahnen mit einer geringeren Dichte an MFZ zum Einsatz kommen.

Falis die virtuellen Zihistellen an StraRen mit éffentlichem Verkehr eingerichtet werden sollen
oder &ffentlicher Verkehr parallel zu den StraBen mit virtuellen Zihlstellen verlauft bzw. diese
Zahistellen quert, kann es notwendig werden, die Zahldaten der Mobiltelefone in den &ffentlichen
Verkehrsmitteln herauszufiltern. Dies wird insbesondere durch Entfernung der Spitzenwerte, die
durch die periodische Fahrt der 6ffentlichen Verkehrsmittel entstehen und anhand ihres Fahrplans
ermittelt wurden, durchgefiihrt. Falls die Filterung nicht méglich ist, wird eine Korrektur Uiber einen
Schatzwert in der im folgenden beschriebenen Funktion durchgefihrt.

Aus dem Zusammenhang zwischen der Zahl der Zeliwechsel und den Verkehrsdaten, insbe-
sondere der Verkehrsstarke, wird eine Funktion (F1) ermittelt, die diesen Zusammenhang be-
schreibt. Diese Funktion enthélt als Faktor den aktuellen Marktanteil des Mobil-Telefonbetreibers
und in Abhangigkeit von der Nutzung der StraBe einen Schatzwert fiir den Anteil des offentlichen
Verkehrs (falls dieser Einfluss nicht anhand von empirisch ermittelten Spitzenwerten gefiltert wur-
de) und einen weiteren fiir den Anteil des FuRganger-Verkehrs.

Q = W/MA - (W/MA)* A(BV) - (W/MA)* A(FG) (F1)

Q... Verkehrsstérke [KFZ/h]

W... Anzahl der Zellwechsel an einem StraRenabschnitt

MA ... aktueller Marktanteil des Mobiltelefon-Betreibers

A(OV) ... Anteil &ffentlicher Verkehr am Gesamtverkehr eines Stralenabschnittes
A(FG) ... Anteil des Fugénger-Verkehrs am Gesamtverkehr eines StralRenabschnittes

Zur Kalibrierung und Validierung des Marktanteils werden Stichproben der tatséchlichen
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Verkehrsmengen (Zahldaten) an ausgewahiten Straenquerschnitten mit der Verkehrsstérke an
parallelen virtuellen Z&histellen korreliert (Fig. 3). Durch eine Online erfolgende Kalibration kénnen
Anderungen des Marktanteils und der Benutzungsgewohnheiten der Mobiltelefone laufend berlick-
sichtigt werden.

Nach Ermittlung der Anzahl der Zellwechsel kann diese Grofe durch Division durch den aktuel-
len Marktanteil auf einen Gesamtwert fir alle Verkehrsteilnehmer hochgerechnet werden. Wenn
die Entfernung der Spitzenwerte, die durch die periodische Fahrt der dffentlichen Verkehrsmittel
entstehen und anhand ihres Fahrplans ermittelt werden, nicht durchftihrbar ist, wird der Anteil des
sffentlichen Verkehrs am Gesamtverkehr eines StraBenabschnittes geschatzt. Dann wird der Anteil
des 6ffentlichen Verkehrs am Verkehrsstrom eines Stralenabschnittes, der aus der Multiplikation
des Gesamtwertes mit dem geschatzten Anteil des dffentlichen Verkehrs am Gesamtverkehr eines
StraRenabschnittes berechnet wird, vom Gesamtwert abgezogen. Weiters wird der Anteil des
FuBganger-Verkehrs am Gesamtverkehr eines StraRenabschnittes abgeschétzt. Auf Basis dieses
Wertes wird der Anteil des Fuiganger-Verkehrs am Verkehrsstrom eines Straenabschnittes, der
aus der Multiplikation des Gesamtwertes mit dem geschatzten Anteil des FuRganger-Verkehrs am
Gesamtverkehr eines StraRenabschnittes berechnet wird, zusétzlich vom Gesamtwert abgezogen
(siehe F1).

Aus den Verkehrsdaten, insbesondere der Verkehrsstérke, die vorteilhafterweise mit Hilfe der
beschriebenen Funktion berechnet wurde, kann eine Zeitreihe gebildet und in einer Datenbank
gespeichert werden. Aus den aktuellen Zeitreihen kann iiber ein herkdmmliches statistisches
Verfahren oder durch Vergleich mit historischen Zeitreihen des StraRenabschnittes eine Aussage
iber die Entwicklung des Verkehrsstromes, insbesondere der Verkehrsstarke gemacht werden
(Fig. 4).

Der logische GSM Parameter, der die Anzahl der Gespréche in einer MFZ wiedergibt, kann zu-
sitzlich zur Generierung von Verkehrsdaten eingesetzt werden. Im Falle eines Staus auf einer
StraRe oder Autobahn steigt die Anzahl der gefiihrten Gesprache in einem definierten Zeitintervall
signifikant an. Wenn der zeitliche Verlauf der Verkehrsstarke ein lokales Minimum erreicht hat und
sich daher mit groRer Wahrscheinlichkeit ein Stau gebildet hat, kann der gleichzeitige Anstieg der
Anzahl der Gesprache als zusatzlicher Indikator fiir das Vorliegen des Staus gewertet bzw. be-
rechnet werden.

Definierte Verwaltungsdaten der Mobilfunk-Betreiber (Benutzerprofil-Daten) enthalten die An-
fangs- und Endpositionen des Gespréches (in Form der Mobilfunkzellen-ID) und die Gespréachs-
zeit. Nach Anonymisierung der Daten werden die Anfangs- und Endpositionen in tabellarischer
Form (Quell-Ziel-Matrix) in einem Straennetz liber eine gewisse Zeitspanne, insbesondere meh-
rere Tage erfasst. Mit Hilfe eines herkémmlichen Routing-Verfahrens wird die kiirzeste Fahrstrecke
zwischen Anfangs- und Endpunkt ermittelt. Durch Ubertragung dieser erweiterten Quell-Ziel-Matrix
in eine Recheneinheit zur Verkehrsprognose kann eine Darstellung tber die Richtung und Auftei-
lung von Verkehrsstromen (z.B. haufigste Fahrtrouten, Aufteilung der Verkehrsstréme an Knoten-
punkten, ...) errechnet werden (siehe Fig. 5). Die erweiterte Quell-Ziel-Matrix enthalt somit wichtige
EingangsgroRen fir flichendeckende Verkehrsprognosen, verkehrstechnische Analysen und
Verkehrssimulationen.

im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlautert.

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines erfindungsgemaRen Systems. Fig. 2 zeigt Strallen-
ziigen zugeordnete Mobilfunkzellen. Fig. 3 zeigt ein Diagramm betreffend den Zusammenhang
swischen Zellenwechsel und Verkehrsstirke. Fig. 4 zeigt das Diagramm einer Zeitreihe zur Prog-
nose der Verkehrsstarke. Fig. 5 zeigt die Richtung und Aufteilung von Verkehrsstromen in einem
StraBennetz.

Das erfindungsgemaRe System zur Ermittiung von Verkehrsdaten umfasst eine Reihe von Ein-
heiten, die rdumlich getrennt oder auch réumlich entfernt voneinander, allerdings miteinander
verbunden vorliegen. Die einzelnen Komponenten dieses Systems werden insbesondere von
Recheneinheiten verwirklicht, die auch zu einem Gesamtrechner verbunden werden kénnen, auf
den die logischen GSM-Parameter Ubertragen werden und der gegebenenfalls eine Schnittstelle zu
einer Recheneinheit fiir Verkehrsprognose (8) umfasst. Die Funktionsweise der einzelnen Einhei-
ten kann durch eine zentrale Einheit (10) koordiniert werden. Die einzelnen Erfassungs- und Z&hl-
Rechenschritte werden insbesondere durch entsprechende Programmabldufe durchgefuhrt.
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Das erfindungsgeméRe System (9) ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Dieses System kann
insbesondere auch in einer Zentrale eines Mobilfunkbetreibers eingerichtet werden. Das System
umfasst eine geographische Datenbank (1), eine Zahleinheit zur KFZ-Z&hlung (2), gegebenenfalls
gekoppelt mit einer Einheit zur Filterung von &ffentlichem Verkehr (2a), einen Funktionsgenerator
(3), vorteilhafterweise umfassend drei Rechenmodule (3a), (3b) und (3c), eine Auswerteeinheit zur
Funktionsauswertung (4), eine Recheneinheit zur Zeitreihen-Analyse (5), vorzugsweise eine Ein-
heit zur Errechnung eines Stau-Indikators (6), eine Einheit zur Erfassung einer Quell-Ziel-Matrix (7)
und eine Schnittstelle (8) zu einer Recheneinheit fir Verkehrsprognose (12). Der zeitliche Ablauf
der Systemschritte wird durch eine zentrale Einheit (10) gesteuert. ]
Als Datengrundlage wird durch die geographische Datenbank (1) der Ubergangsbereich (1b)
zwischen zwei Mobilfunk-Zellen (1a) eindeutig einem StraRenabschnitt (1c) zugeordnet, indem
Lage und GréRe der Mobilfunk-Zellen (1a) angepasst werden und der Ubergangsbereich (1b) als
virtuelle Zshistelle definiert wird (siehe Fig.2). Die von den Verkehrsteilnehmern (11) erhaltenen
Mobilfunkdaten werden dem System (9) entweder direkt Gber die Mobilfunkzentrale zugefiihrt oder
werden in der Mobilfunkzentrale gespeichert und in Form von gespeicherten Daten auf Datentra-
gern oder Datenleitungen mitgeteilt.
Mit der Zahleinheit (2) wird die Zunahme eines logischen Anmeldungszahlers einer Mobilfunk-
Zelle (1a), der ein Zellwechsel eines Verkehrsteilnehmers, insbesondere eines KFZ entspricht,
erfasst und einer Fahrt dieses Verkehrsteilnehmers in diese Zelle (1a) tiber den beobachteten
StraRenabschnitt (1c) zugeordnet. Mit der Einheit (2a) zur Filterung von offentlichem Verkehr
werden danach die Zahldaten von Mobil-Telefonen in 6ffentlichen Verkehrsmitteln herausgefiltert,
insbesondere durch Entfernung von empirisch ermittelten Spitzenwerten, durch welche die periodi-
sche Fahrt der &ffentlichen Verkehrsmittel beschrieben wird.
AnschlieRend wird vom Funktionsgenerator (3) ein Zusammenhang (Funktion) zwischen der
Zahl der Zellwechsel an der virtuellen Zahlstelle (1b) und den Verkehrsdaten, insbesondere der
Verkehrsstarke, auf diesem StraRenabschnitt (1c) ermittelt. Dieser besteht aus drei Modulen, die
nacheinander zum Einsatz kommen.
1.Von der Einheit (3a) zur Hochrechnung auf die Verkehrsstirke wird die Anzahl der Zellwechsel
durch Division durch den aktuellen Marktanteil auf einen Gesamtwert fir alle Verkehrsteilnehmer
hochgerechnet. Wenn der aktuelle Marktanteil nicht bekannt ist, kann er abgeschatzt werden.

2.Wenn eine Entfernung von empirisch ermittelten Spitzenwerten mit der Einheit (2a) nicht durch-
fiihrbar ist, wird mit der Einheit zur Abschatzung des 6ffentlichen Verkehrs (3b) der Anteil des
sffentlichen Verkehrs am Gesamtverkehr eines StralRenabschnittes geschétzt und der Anteil des
sffentlichen Verkehrs am Verkehrsstrom eines StraBenabschnittes (1c), der aus der Multiplikati-
on des Gesamtwertes mit dem geschatzten Anteil des offentlichen Verkehrs am Gesamtverkehr
eines StraRenabschnittes (1c) berechnet wird, vom Gesamtwert abgezogen.

3.Von der Einheit (3c) zur Abschétzung des FuBgdnger-Anteils wird zusatzlich der Anteil des
FuBgéanger-Verkehrs am Verkehrsstrom eines StraRenabschnittes (1c), der aus der Multiplikation
des Gesamtwertes mit dem geschétzten oder empirisch ermittelten Anteil des FuBgénger-
Verkehrs am Gesamtverkehr eines Strafenabschnittes (1c) berechnet wird, vom Gesamtwert
abgezogen.

Es ist moglich, die erfassten logischen Anmeldezéhler auf unterschiedliche Weise auszuwerten
und entsprechend unterschiedliche Funktionen zu bilden und auszuwerten; die von den Einheiten
3a, 3b und 3c erhaltenen Daten kénnen auch fiir sich ausgewertet werden.

Im Anschluss daran wird von der Auswerteeinheit (4) die ermittelte Funktion eingesetzt, um aus
der Zahl der Zellwechsel Verkehrsdaten, insbesondere die Verkehrsstérke, zu berechnen.

Von der Recheneinheit zur Zeitreihen-Analyse (5) wird eine Zeitreihe aus den berechneten
bzw. ermittelten Verkehrsdaten, insbesondere der Verkehrsstérke, gebildet (siehe Fig. 4) und mit
Hilfe eines herkémmlichen statistischen Verfahrens zur Zeitreihen-Analyse oder durch Vergleich
von Zeitreihen eine Voraussage (Prognose) der Entwicklung des Verkehrszustandes, insbesonde-
re der Verkehrsstirke, getroffen.

In weiterer Folge wird von der Einheit zur Errechnung eines Stau-Indikators (6) der Anstieg des
logischen GSM Parameters fiir die Anzahl der Gesprache in einer Mobilfunk-Zelle (1a) als zusétzli-
cher Indikator fir das Vorliegen eines Staus berechnet, wenn gleichzeitig der zeitliche Verlauf der
Verkehrsstérke ein lokales Minimum erreicht.
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SchlieRlich werden von der Einheit zur Erfassung einer Quell-Ziel-Matrix (7) anonymisierte Ver-
waltungsdaten, insbesondere Start- und Endposition des Gespraches und die Gespréchszeit tber
mehrere Tage in einer Quell-Ziel-Matrix erfasst, und zur Erweiterung der Quell-Ziel-Matrix durch
ein herkommliches Routing-Verfahren Richtung und Verteilung der Verkehrsstrome in einem
StralRennetz errechnet.

Zuletzt werden von der Schnittstelle zu einer Recheneinheit fur Verkehrsprognose (8) die Er-
gebnisse der Verfahrenschritte gemal Anspruch 1 in eine Recheneinheit fur Verkehrsprognose
(12) Ubertragen, die insbesondere fir eine flachendeckende Verkehrsprognose und/oder fur ver-
kehrstechnische Analysen und Verkehrssimulationen eingesetzt wird.

Die Auswertung von ausgewshiten logischen GSM-Parametern und anonymisierten Verrech-
nungsdaten ermdglicht somit die Messung und Berechnung der wichtigsten GroRen fur eine fla-
chendeckende Verkehrsprognose, mit der zukiinftige Verkehrszusténde, insbesondere die
Entwicklung der Verkehrsstarke, ermittelt werden kénnen. Weiters stellen die Verkehrsstérke und
die Quell-Ziel-Matrix die wichtigsten Eingangsgrofen fur verkehrstechnische Analysen (z.B.
Verkehrsstrom-Analysen),  Verkehrssimulationen  (z.B. Verkehrsnachfrage-Modelle)  und
Verkehrsprognose-Modellen dar, mit denen Verkehrszustiande im erfassten Straennetz modelliert
werden kénnen. Die Informationen {iber den Verkehrszustand kénnen auch zur Verkehrssteuerung
(in einer Verkehrsleitzentrale) oder zur Verkehrsinformation (in einer Verkehrsinformationszentrale)
eingesetzt werden.

Die Stichproben konnen laufend genommen werden, z.B. in zeitlichen Abstanden von einigen
Minuten oder stiindlich oder in stundenweisen Abstinden, vorzugsweise innerhalb von Zeiten mit
furr die Erstellung von Verkehrsdaten markantem Verkehrsaufkommen.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Ermittlung von Verkehrsdaten, insbesondere der Verkehrsstarke, wobei Mo-
bilfunkdaten von Verkehrsteilnehmern in der Zentrale des jeweiligen Mobilfunk-Betreibers
erhoben und in Hinblick auf einen Zellenwechsel der Verkehrsteilnehmer in diesem Mobil-
funknetz ausgewertet werden, dadurch gekennzeichnet, dass
1. der Ubergangsbereich zwischen zwei Mobilfunk-Zellen eindeutig einem den Uber-

gangsbereich querenden StraRenabschnitt zugeordnet wird, indem Lage und Grofe der
Mobilfunk-Zellen gegebenenfalls angepasst werden und der Ubergangsbereich als vir-
tuelle Zahlstelle definiert wird,

2. die Zunahme eines logischen Anmeldungszéhlers einer Mobilfunk-Zelle, die einem Zell-
wechsel eines Verkehrsteilnehmers, insbesondere eines KFZ, entspricht, erfasst und
einer Fahrt dieses Verkehrsteilnehmers in diese Zelle Gber den beobachteten Strafien-
abschnitt zugeordnet wird,

3. ein Zusammenhang (Funktion) zwischen der Zahl der Zellwechsel an der virtuellen
Zihistelle und den Verkehrsdaten, insbesondere der Verkehrsstérke, auf diesem Stre-
ckenabschnitt ermittelt wird, wozu vorzugsweise Stichproben von mit herkdmmilichen
Verfahren gemessenen Verkehrsstérken an Eichquerschnitten mit Verkehrsstérken von
KFZ an parallelen virtuellen Z&hlstellen korreliert werden, und

4. die ermittelte Funktion eingesetzt wird, um aus der Zahl der Zellwechsel Verkehrsdaten,
insbesondere die Verkehrsstérke, zu berechnen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zihldaten von Mobil-Telefonen in éffentlichen Verkehrsmitteln herausgefiltert werden,
insbesondere durch Entfernung von empirisch ermittelten Spitzenwerten, die periodischen
Fahrten der 6ffentlichen Verkehrsmittel entsprechen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Funktion (F1)

1. die festgestellte Anzahl der Zellwechsel durch Division durch den aktuellen Marktanteil
des Mobiltelefon-Betreibers auf einen Gesamtwert fur alle Verkehrsteilnehmer hochge-
rechnet und dieser Gesamtwert zur weiteren Auswertung herangezogen wird und/oder
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2 der Anteil des offentlichen Verkehrs am Gesamtverkehr eines StraRenabschnittes ge-
schatzt bzw. empirisch ermittelt wird und der Anteil des sffentlichen Verkehrs am Ver-
kehrsstrom eines Stralenabschnittes, der aus der Multiplikation des Gesamtwertes mit
dem geschatzten Anteil des &ffentlichen Verkehrs am Gesamtverkehr eines Strafienab-
schnittes berechnet wird, vom Gesamtwert abgezogen und dieser reduzierte Wert zur
weiteren Auswertung herangezogen wird und/oder

3. der Anteil des FuRganger-Verkehrs am Verkehrsstrom eines Stralenabschnittes, der
aus der Multiplikation des Gesamtwertes mit dem geschatzten bzw. empirisch ermittel-
ten Anteil des FuRganger-Verkehrs am Gesamtverkehr eines Stralenabschnittes be-
rechnet wird, vom Gesamtwert abgezogen und dieser reduzierte Wert zur weiteren
Auswertung herangezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Zeitreihe aus den berechneten Verkehrsdaten, insbesondere der Verkehrsstarke, ge-

bildet wird und gegebenenfalls mit Hilfe eines herkémmlichen statistischen Verfahrens zur

Zeitreihen-Analyse und/oder durch Vergleich von Zeitreihen eine Voraussage (Prognose)

der Entwicklung des Verkehrszustandes, insbesondere der Verkehrsstarke, getroffen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Anstieg des logischen GSM Parameters fur die Anzahl der Gesprache in einer Zelle

als zusstzlicher Indikator fiir das Vorliegen eines Staus herangezogen wird, insbesondere

wenn der zeitliche Verlauf der Verkehrsstarke ein lokales Minimum erreicht hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

anonymisierte Verwaltungsdaten, insbesondere Start- und Endposition des Gespréches

und die Gesprachszeit Uiber eine vorgegebene Zeitspanne in einer Quell-Ziel-Matrix erfasst

werden, und vorzugsweise zur Erweiterung der Queli-Ziel-Matrix durch ein herkémmliches

Routing-Verfahren Richtung und Verteilung der Verkehrsstrome in einem Strallennetz er-

rechnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verkehrsdaten insbesondere fiir die Messung und Berechnung der wichtigsten GrofRen

fiir eine flachendeckende Verkehrsprognose und/oder der wichtigsten EingangsgroRen fur

verkehrstechnische Analysen und Verkehrssimulationen eingesetzt werden.

System zur Ermittlung von Verkehrsdaten, insbesondere der Verkehrsstérke, wobei Mobil-

funkdaten von Verkehrsteilnehmern in der Zentrale des jeweiligen Mobilfunk-Betreibers er-

hoben und in Hinblick auf einen Zellenwechsel der Verkehrsteilnehmer in diesem Mobil-
funknetz ausgewertet werden, zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Ansprii-

che 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

1. das System (9) eine geographische Datenbank (1) umfasst, in der der Ubergangsbe-
reich zwischen zwei Mobilfunk-Zellen (1a) eindeutig einem StraBenabschnitt (1c) zuge-
ordnet ist, wobei die Lage und GroBe der Mobilfunk-Zellen (1a) an den StraRenab-
schnitt (1c) angepasst sind, und der Ubergangsbereich als virtuelle Zahlstelle (1b) defi-
niert ist,

2. das System (9) eine Zahleinheit (2) zur KFZ-Zahlung umfasst, die die Zunahme eines
der jeweiligen Mobilfunk-Zelle (1a) zugeordneten logischen Anmeldungszéahlers, die
einem Zellwechsel eines Verkehrsteilnehmers, insbesondere eines KFZ, entspricht, re-
gistriert und als Fahrt dieses Verkehrsteilnehmers in diese Zelle tiber den Ubergangs-
bereich des beobachteten Stralkenabschnitt (1c) wertet,

3. an die Z&hleinheit (2) ein Funktionsgenerator (3) angeschlossen ist, der den Zusam-
menhang (Funktion) zwischen der Zahl der Zellwechsel an der virtuellen Zahlstelle (1b)
und Verkehrsdaten, insbesondere der Verkehrsstérke, auf diesem StraRenabschnitt
(1c) ermittelt, wozu vorzugsweise Stichproben von mit herkémmlichen Verfahren ge-
messenen Verkehrsstirken von KFZ mit Verkehrsstéarken an parallelen virtuellen Z&hl-
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stellen (1b) korreliert werden,

4. an den Funktionsgenerator (3) eine Auswerteeinheit (4) angeschlossen ist, in der mit
der ermittelten Funktion Verkehrsdaten, insbesondere die Verkehrsstarke, aus der Zahl
der Zellwechsel berechenbar wird.

System nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Zahlereinheit (2) eine Einheit (2a) zum Herausfiltern der Zahldaten von Mobil-

Telefonen in &ffentlichen Verkehrsmitteln angeschlossen ist, insbesondere durch Entfer-

nung von empirisch ermittelten Spitzenwerten, die periodischen Fahrten von éffentlichen

Verkehrsmitteln entsprechen.

System nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

1. der Funktionsgenerator (3) eine Recheneinheit (3a) umfasst, in der die Anzahl der fest-
gestellten Zellwechsel durch Division durch den aktuellen Marktanteil des jeweiligen
Mobiltelefon-Betreibers auf einen Gesamtwert fiir alle Verkehrsteilnehmer hochgerech-
net wird und/oder

2. das System eine Recheneinheit (3b) zur Ermittlung des Anteiles des &ffentlichen Ver-
kehrs am Gesamtverkehr eines StraRenabschnittes umfasst, in der der Anteil des &f-
fentlichen Verkehrs am Verkehrsstrom eines Stralenabschnittes, der aus der Multipli-
kation des Gesamtwertes mit dem geschitzten Anteil des Offentlichen Verkehrs am Ge-
samtverkehr eines StraBenabschnittes berechnet wird, vom Gesamtwert abgezogen
wird und/oder

3. das System eine Recheneinheit (3c) zur Abschétzung des FuRganger-Anteils umfasst,
mit der der Anteil des FuBgénger-Verkehrs am Verkehrsstrom eines Straenabschnit-
tes, der aus der Multiplikation des Gesamtwertes mit dem geschétzten Anteil des FuR-
ganger-Verkehrs am Gesamtverkehr eines Strafenabschnittes berechnet wird, vom
Gesamtwert abgezogen wird.

System nach einem der Anspriiche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Auswerteinheit (4) eine Recheneinheit zur Zeitreihen-Analyse (5) umfasst, mit der eine

Zeitreihe aus den berechneten Verkehrsdaten, insbesondere der Verkehrsstérke, gebildet

wird und gegebenenfalls mit Hilfe eines herkémmlichen statistischen Verfahrens zur Zeit-

reihen-Analyse und/oder durch Vergleich von Zeitreihen eine Voraussage (Prognose) der

Entwicklung des Verkehrszustandes, insbesondere der Verkehrsstérke, getroffen wird.

System nach einem der Anspriiche 8 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Auswerteinheit (4) eine Einheit (6) zur Errechnung eines Stau-Indikators (6) umfasst,

mit der der Anstieg des logischen GSM Parameters fiir die Anzahl der Gesprache in einer

Zelle als zusétzlicher Indikator fir das Vorliegen eines Staus berechnet wird, insbesondere

wenn der zeitliche Verlauf der Verkehrsstarke ein lokales Minimum erreicht hat.

System nach einem der Anspriiche 8 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Auswerteinheit (4) eine Einheit zur Erstellung einer Quell-Ziel-Matrix (7) aufweist, mit

der anonymisierte Verwaltungsdaten, insbesondere Start- und Endposition des Gespra-

ches und die Gespréchszeit tiber eine vorgegebene Zeitspanne in einer Quell-Ziel-Matrix
erfasst werden, und vorzugsweise zur Erweiterung der Quell-Ziel-Matrix durch ein her-
kémmliches Routing-Verfahren Richtung und Verteilung der Verkehrsstrome in einem

Straennetz herangezogen werden.

System nach einem der Anspriiche 8 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Auswerteinheit (4) eine Schnittstelle (8) fiir eine Recheneinheit (12) fiir Verkehrsprog-

nose zur Erstellung einer flichendeckenden Verkehrsprognose und/oder fiir verkehrstech-

nische Analysen und Verkehrssimulationen aufweist.
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