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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Warnsystem zum Sichern einer an einer FernverkehrsstralRe temporar
eingerichteten Baustelle gemafl dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.

[0002] Fir temporar eingerichtete Baustellen an Fernverkehrsstrafien gelten die Richtlinien fiir "Baustellen kirzerer
Dauer". Danach wird die durch die Baustelle belegte Fahrspur der mehrspurigen Fernverkehrsstraf3e fiir den ankom-
menden Verkehr durch ein Baufahrzeug mit einer Absperrtafel abgesichert, die den ankommenden Verkehr zum Spur-
wechsel auffordert. Aufgrund von Ubermiidung oder mangelnder Aufmerksamkeit von Kraftfahrern kommt es trotz wir-
kungsvoller optischer Warnsignale dennoch immer wieder zu Kollisionen mit dem die Baustelle sichernden Baufahrzeug.
Besonders gefahrlich sind dabei naturgemaf auffahrende Lastkraftwagen. Die Unfallstatistik belegt, dass auch im Bau-
stellenbereich eingerichtete Geschwindigkeitsbeschréankungen diese Gefahrensituation nicht ausreichend entscharfen
kénnen. Ebenso haben auch alle Versuche, die Baustellensituation fiir den ankommenden Verkehr optisch noch wir-
kungsvoller darzustellen, die Unfallgefahr zwar vermindert, jedoch noch nicht in einem Male herabgesetzt, das bereits
als zufriedenstellend zu bezeichnen wére.

[0003] Aus der Offenlegungsschrift DE 198 44 286 A1 ist ein warnsystem fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer im Stra-
Renraum. In eine Absperrtafel zur Sicherung der Arbeitsstelle gegen zuflieRenden Verkehr ist eine Erfassungseinheit
integriert, die als ein nach dem Impulslaser-Messverfahren arbeitender Laserdetektor ausgebildet ist. Eine Sensorik in
Form einer Sende-/Empfangseinrichtung erfasst durch eine Vielzahl an Einzelmessungen kontinuierlich die Annahe-
rungsgeschwindigkeit der Fahrzeuge in Abhangigkeit vom Abstand zur Absperrtafel. In einer Auswerteeinheit wird daraus
die Geschwindigkeitsédnderung pro Zeiteinheit berechnet und anhand von Auswertealgorithmen die zugehdrigen Brems-
wegabstande und Verzdgerungszeiten an maflgeblichen Schwellwerten verglichen. Bei Schwellwertliberschreitung wird
in Richtung Arbeitsbereich ein akustisches Warnsignal abgegeben.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, fir ein Warnsystem der eingangs genannten Art eine weitere
Ausfiihrungsform zu schaffen, die die Mdglichkeit bietet, die Gefahrensituation an einertemporér eingerichteten Baustelle
entscheidend zu entscharfen, dort ohne weiteres in Betrieb zu nehmen ist und vor allem auch eine hohe Betriebssicher-
heit, insbesondere im Hinblick auf schwere Unfalle bietet.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf bei einem Warnsystem der eingangs genannten Art durch die im Kenn-
zeichen des Patentanspruches 1 beschriebenen Merkmale geldst.

[0006] Alle Sicherungen fiir temporar eingerichtete StralRenbaustellen beruhen bisher auf passiven Lésungen. Dabei
werden alle Anstrengungen darauf gerichtet, die Gefahrenstelle durch optische Signale zu kennzeichnen und so die
Aufmerksamkeit des auflaufenden Verkehrs auf die besondere Verkehrssituation zu lenken. Die erfindungsgemaRe
Lésung geht aber von der Uberlegung aus, dass alle derartigen MaRnahmen wohl nicht verhindern kénnen, dass un-
aufmerksame oder auch Ubermidete Kraftfahrer die Gefahrensituation falsch einschatzen oder im schlimmsten Fall
Uberhaupt nicht realisieren. Auffahrunfélle, die die im Baustellenbereich Beschéftigten gefahrden, sind deshalb nicht
auszuschlieRen. Die Erfindung I16st sich daher von der Uberlegung, alle Anstrengungen insbesondere nur darauf zu
richten, den ankommenden Verkehr zu warnen. Sie geht statt dessen den Weg, zuséatzlich diesen ankommenden Verkehr
zu beobachten, dabei kritische Situationen zu erfassen und dann die Beteiligten, d.h. insbesondere auch die im Bau-
stellenbereich Beschaftigten, moglichst rechtzeitig zu warnen. Selbst wenn eine Warnung nur kurzfristig vor einem
eintretenden Unfall gegeben werden kann, so sind dann dadurch gefahrdete Personen doch vorbereitet und kénnen
versuchen, sich in Sicherheit zu bringen.

[0007] Zudiesem Zweck werden einzelne Fahrzeuge, die sich auf einer durch die Baustelle belegten Fahrspur dieser
Baustelle ndhern, detektiert. In kurzen Zeitintervallen werden deren Abstand und Geschwindigkeit gemessen und daraus
auch deren Beschleunigung bzw. Verzdgerung ermittelt. Diese Messgrofien werden fortlaufend ausgewertet, um in
Form eines Wertes der Auffahrwahrscheinlichkeit eine besonders kritische Situation mit einiger Sicherheit vorausschau-
end zu beurteilen.

[0008] Besonders vorteilhaftist eine Weiterbildung der Erfindung, wonach die Auswertung dieser MessgréRen in einer
mehrstufigen Fuzzy-Entscheidungslogik erfolgt, die in einer ersten Stufe zunachst den jeweiligen Messwerten fir Ge-
schwindigkeit, Abstand und Beschleunigung des im Uberwachten Streckenabschnitt befindlichen Fahrzeuges Zugehdo-
rigkeiten zu Wertebereichen, z.B. "gering", "mittel", "hoch" einer entsprechenden linguistischen Variablen "Geschwin-
digkeit", "Abstand" bzw. "Beschleunigung" zuordnet. In dieser Fuzzy-Entscheidungslogik werden in einer zweiten Stufe
in Verkniipfung dieser Zugehdrigkeiten mit Hilfe einer den Abstand entsprechend interpretierenden Regelbasis Zuge-
hérigkeiten fir eine linguistische Ausgangsvariable "Gefahr" ermittelt. In einer dritten Stufe der Entscheidungslogik
werden die ermittelten Zugehdrigkeiten der linguistischen Ausgangsvariablen "Gefahr" in Anwendung einer Mittelungs-
funktion jeweils in scharfe AusgangsgréRen fir eine Auffahrwahrscheinlichkeit umgewandelt, wobei bei einem bestimm-
ten Wert fiir die Auffahrwahrscheinlichkeit die Warneinrichtung ausgel®st wird.

[0009] Diese Weiterbildung der Erfindung nutzt in besonders vorteilhafter Weise die Mdglichkeiten der Fuzzy-Logik
fur den gegebenen Anwendungsfall. Deren Charakteristikum, mit Unscharferelationen zu arbeiten, erlaubt einen Ent-
scheidungsprozel bezlglich eines moglicherweise erst eintreffenden Ereignisses, basierend auf aktuellen Daten. Da
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die Mdglichkeiten der Fuzzy-Logik, ihre Eigenschaften und ihre zweckmaRige Anwendung auf in einem Einzelfall vor-
liegende Kriterien auch in der Stralenverkehrstechnik bereits durchaus bekannt sind sowie auch die technischen Rea-
lisierungsmdglichkeiten vorliegen, stehen ohne weiteres die Mittel zur Verfiigung, das erfindungsgemafe Warnsystem
auch mit vertretbarem technischen Aufwand zu verwirklichen.

[0010] Von weiterem Vorteil ist, dass die Fuzzy-Logik - im Gegensatz zu klassischen Entscheidungs- und Regelver-
fahren, die auf der Auswertung absoluter GrofRen beruhen - als Ergebnis des Entscheidungsprozesses Wahrscheinlich-
keitswerte liefert, die die Basis dafiir bilden kénnen, das Warnsystem mehrstufig auszubilden. Damit besteht zum Beispiel
die Moglichkeit, in einer ersten Stufe zunachst nochmals zu versuchen, die Aufmerksamkeit des unachtsamen, die
kritische Gefahrensituation wohl nicht richtig einschatzenden Kraftfahrers auf sich zu lenken. Erst dann, wenn dieser
Kraftfahrer immer noch nicht reagiert und damit aller Wahrscheinlichkeit nach doch eine Kollision mit dem die Baustelle
absperrenden Fahrzeug unvermeidbar erscheint, wird in einer zweiten Stufe an die im Baustellenbereich Beschéaftigten
selbst ein Warnsignal abgegeben.

[0011] Weiterhin ermdglichen die Eigenschaften der Fuzzy-Logik, das Warnsystem gemaf der Erfindung mit relativ
einfachen Mitteln auf die lokalen Umfeldbedingungen an einer temporaren Baustelle einzujustieren. Die Fuzzy-Logik
ermoglicht, die Zugehdorigkeitsfunktionen der linguistischen Variablen "Abstand", "Geschwindigkeit" bzw. "Beschleuni-
gung" jeweils den geografischen und auch wetterbedingten Verhaltnissen an einer Baustelle durch einfaches Andern
von Parametern anzupassen. Das erfindungsgeméafe Warnsystem ist daher in einer durchaus flexiblen Weise so ein-
zurichten, dass der Entscheidungsprozefl aufgrund der gemessenen Daten immer auf die lokalen Verhaltnisse bezogen
ablauft und damit zu optimierten Ergebnissen fiihrt.

[0012] EinAusfiihrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung naher beschrieben. Dabei zeigt

FIG 1 schematisch eine Baustellensituation, bei der die linke Randspur einer Fernverkehrsstraflie durch eine Baustelle
belegt ist, wobei von dem die Baustelle sichernden Baufahrzeug aus auf der belegten Fahrspur ndher kom-
mende Fahrzeuge Uberwacht sowie deren sich andernder Abstand und Geschwindigkeit gemessen und an-
schlieflend ausgewertet wird,

FIG 2 ein Flussdiagramm einer Auswerteeinrichtung fir diese Messdaten, die auf einer Fuzzy-Entscheidungslogik
beruht,

FIG3-5 jeweils eine schematische Darstellung der Zugehorigkeitsfunktionen fiir linguistische Variablen "Geschwin-
digkeit", "Abstand" bzw. "Beschleunigung" dieser Fuzzy-Entscheidungslogik und

FIG 6 als Ergebnis des Entscheidungsprozesses in einem Diagramm die Zugehdrigkeitsfunktion fur eine Aus-
gangsvariable "Auffahrwahrscheinlichkeit", ausgedriickt in prozentualen Werten.

[0013] In Figur 1 ist schematisch eine Verkehrssituation dargestellt, die fur temporare Baustellen, insbesondere an
mehrspurigen Fernstral3en, typisch ist. In der Zeichnung ist diese Baustelle durch auf der linken Fahrspur abgestellte
Baufahrzeuge 1 bzw. 1’ schematisch angedeutet. In Verkehrsrichtung gesehen, tragt das erste, vor die eigentliche
Baustelle gesetzte Baufahrzeug 1 an seiner Riickwand angeordnet eine weithin erkennbare Sperrtafel 2, die den auf-
laufenden Verkehr zum Spurwechsel in die benachbarte Innenspur auffordert. Insbesondere an kurzfristig und auch nur
fiir eine kurze Zeit eingerichteten Baustellen, sog. Tagesbaustellen, bildet dieses, die Baustelle nach hinten abschlie-
Rende Baufahrzeug 1 neben Warnbeleuchtungen an den Baustellenfahrzeugen die wesentlichste SicherungsmafRnahme
fur die im Baustellenbereich Beschéaftigten.

[0014] Derartige Baustellen kiirzerer Dauer, die im Interesse des Verkehrsflusses ohne aufwendige Absicherungs-
elemente zur Verkehrsfiihrung eingerichtet werden, sind aber mit einem nicht vernachlassigbaren Unfallrisiko verbunden.
Unfélle, bei denen eine Kollision eines auffahrenden Fahrzeuges mit dem die Baustelle nach hinten absichernden
Baufahrzeug 1 eintritt, sind meist auf Ubermiidung oder Unachtsamkeit der auffahrenden Kraftfahrer zuriickzufiihren.
Besonders schwerwiegende Folgen haben dabei durch Lastkraftwagen verursachte Unfélle. Es stellt sich somit das
Problem, ohne Verzicht auf die Flexibilitat bei der Einrichtung derartiger Baustellen kiirzerer Dauer, weitere Sicherungs-
maflnahmen zu treffen, die das Unfallrisiko herabsetzen bzw. zumindest den im Baustellenbereich Beschaftigten die
Méglichkeit geben, sich selbst rechtzeitig vor einem Auffahrunfall in Sicherheit zu bringen.

[0015] In Figur 1 ist schematisch ein Sicherungssystem als eine Moglichkeit fiir die Lésung dieses Problems ange-
deutet. Es beinhaltet eine Detektoreinrichtung 3 mit beispielsweise einem Laserdetektor als Sensor, die auf beziehungs-
weise an dem die Baustelle vor dem auflaufenden Verkehr absperrenden Baufahrzeug 1 montiert ist. Wie in Figur 1
durch ein schematisch in Richtung auf den auflaufenden Verkehr ausgestrahltes Strahlenblindel 4 angedeutet ist, werden
die sich auf der abgesperrten Fahrspur der Baustelle ndhernden Fahrzeuge, beispielsweise ein Lastkraftwagen 5,
detektiert. In kurzen Intervallen, beispielsweise nach jeweils 100 ms, wird der Abstand d sowie die Geschwindigkeit v
des sich im Beispiel auf der gesperrten Fahrspur nahernden Lastkraftwagens 5 gemessen. Aus den Messergebnissen
aufeinanderfolgender Intervalle 13sst sich zusétzlich die Beschleunigung a bzw. Verzégerung des sich ndhernden Fahr-
zeuges ermitteln.
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[0016] Die Technologie fiir derartige Messungen ist in der Stralenverkehrstechnik aus der Mehrzahl von Anwen-
dungsfallen an sich durchaus bekannt. Allerdings sind im vorliegenden Anwendungsfall durchaus spezifische Rahmen-
bedingungen zu beriicksichtigen. Dazu gehdrt, dass die Messgrofen, d.h. die Geschwindigkeit v und der Abstand d
fehlerbehaftet sind. Umso mehr gilt dies fiir eine errechnete Beschleunigung a, die auf einer Auswertung aufeinander-
folgender Intervalle beruht. Sofern die Detektoreinrichtung 3 mit einem Laserstrahl als Abtaststrahl arbeitet, sind ferner
die Reflexionseigenschaften des Laserstrahles zu berticksichtigen. Generell wird der Laserstrahl an den Fensterflachen
der Kraftfahrzeuge relativ schlecht reflektiert. Aber auch Farbflachen haben unterschiedliche Reflexionseigenschaften,
dabei sind helle Flachen fiir die Abtastung glinstiger als dunkle. Hinsichtlich dieser Reflexionseigenschaften zeigten
praktische Versuche, dass im allgemeinen Lastkraftwagen mit "ebener" Front mit einer geringeren Fehlerrate detektiert
werden als Personenkraftwagen. Wesentlich ist dabei, dass der Laserstrahl ein sich ndherndes Fahrzeug frontal und
nicht seitlich trifft, Bewegungskomponenten quer zur Detektionsrichtung werden nicht erfasst. SchlieRlich ist hinzuzu-
fugen, dass die Detektoreinrichtung statisch starr befestigt sein muss, damit nicht durch Fahrtwind oder andere Erschiit-
terungen fehlerhafte Messungen durchgefiihrt werden. Die genannten Rahmenbedingungen belegen, dass es zweck-
maRig ist, alle Messergebnisse im Hinblick auf ihre Plausibilitdt zu Gberpriifen, um daraus keine falschen Aktionen
abzuleiten.

[0017] Wennman nun ein Sicherungssystem zur Warnung vor einer wahrscheinlichen Kollision eines sich der Baustelle
nahernden Fahrzeuges auf der Basis derartiger Abstands- und Geschwindigkeitsmessungen aufbauen will, sind diese
Messungen in einem ausreichend grof3en Abstand von dem die Baustelle sichernden Baufahrzeug 1 vorzunehmen, der
mehrere 100 m betragt, beispielsweise in einem Bereich von 250 bis 300 m liegt. Ganz signifikant fir den hier vorliegenden
Anwendungsfall derartiger Geschwindigkeits- bzw. Abstandsmessungen sind fiir die daraus abzuleitende Aktion weitere
Kriterien. So kann beispielsweise aus der Tatsache, dass sich auf der gesperrten Fahrspur ein Fahrzeug der Baustelle
mit betrachtlicher Geschwindigkeit v ndhert, noch nicht auf eine hohe Kollisionswahrscheinlichkeit geschlossen werden.
Dies gilt selbst dann nicht, wenn das betreffende Fahrzeug zudem beschleunigt. In vielen Féllen liegt ein derartiges
Fahrverhalten dann vor, wenn der Kraftfahrer in Vorbereitung auf einen Spurwechsel noch einen Uberholvorgang ab-
schlieRt. Anders liegt der Fall, wenn sich ein Fahrzeug auf der abgesperrten Fahrspur mit einer an sich relativ niedrigen,
nahezu gleichbleibenden Geschwindigkeit ndhert. Diese Situation erscheint auf den ersten Blick unkritisch, doch kénnte
diesem Fahrverhalten auch zugrundeliegen, dass der jeweilige Kraftfahrer die vor ihm liegende Baustelle als Gefahren-
bereich noch nicht realisiert hat. Diese Beispiele mdgen belegen, dass klassische, auf Absolutwerten der gemessenen
GréRen beruhende Entscheidungs- oder Regelverfahren durchaus nicht zu einem betriebssicheren Entscheidungser-
gebnis fihren mussen.

[0018] In Figur 2 ist schematisch in einem Flussdiagramm ein Bewertungs- und Entscheidungsablauf dargestellt, der
den verschiedenen Parametern der zu beurteilenden Verkehrssituation besser angepasst ist als klassische, auf digitalen
Aussagen beruhende Entscheidungs- bzw. Regelverfahren. Dieses Diagramm zeigt als EingabegréRen 7 die in vorbe-
stimmten Intervallen von beispielsweise 100 ms gemessenen Geschwindigkeits- und Abstandswerte v bzw. d. In einem
Rechenschritt 8 wird aus den Geschwindigkeitswerten vi sowie v, 4 flr zwei aufeinanderfolgende Intervalle i-1 bzw. i die
entsprechende Beschleunigung a gemaf nachstehender Beziehung ermittelt:

(vi—vi_q £
—— ir v; -vy;_1 >0
J At 1 i-1

a =10 fir v; < 0

[0019] Im n&chsten Schritt, einem Kontrollschritt 9 werden die so bestimmten Messergebnisse flr die aktuelle Ge-
schwindigkeit v, den momentanen Abstand d bzw. die aktuelle Beschleunigung a des sich ndhernden Fahrzeuges mit
den entsprechenden Messwerten der bereits vorliegenden Messreihe zu den zuriickliegenden Zeitintervallen verglichen,
um sie auf ihre Plausibilitat hin zu Uberprifen. In vielen Féllen dirfte es zweckmaRig sein, auch fir sich betrachtet
durchaus plausibel erscheinende Messwerte zu glatten, wenn diese zu sehr verrauscht sind. Rauschanteile kénnen
unter anderem auf die unterschiedlichen Reflexionseigenschaften des abtastenden Laserstrahles zurtickzufiihren sein,
die vorstehend dargelegt wurden. Diese Glattung wird in einem Rechenprozess 10 ausgefiihrt. Dabei werden die den
Rauschanteil kompensierenden, geglatteten Werte fur die Geschwindigkeit v, die Beschleunigung a bzw. den Abstand
d eines einzelnen Fahrzeuges werden beispielsweise aufgrund der folgenden Beziehungen ermittelt:
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Ve (1) = Bo - Ve () + (1 - B,) Vi (1) 0 < B,

TAN
[e—n

IA
[—

5Fz(ti) = )Ba ) an(ti) + (1 - ,Ba) EFz(ti—l) O < ﬂa

de(t) = Ba - dr(t) + (1 - B))- dp(ty)  0< B, <1

[0020] Der anschliefende Prozess 11 im Flussdiagramm von Figur 2 besagt nun schematisch, dass eine eigentliche
Verknipfung der insoweit aufbereiteten Messergebnisse zu einem Entscheidungskriterium mit Hilfe einer Fuzzy-Logik
erfolgt. Im Gegensatz zu einem klassischen Entscheidungs- oder Regelverfahren wertet die Fuzzy-Logik ihr zugefiihrte
quantifizierte EingangsgréRen im Entscheidungsprozel® nicht unmittelbar als absolute Werte aus. Vielmehr beruht die
Fuzzy-Logik darauf, mit sogenannten linguistischen Variablen einen Zustand nicht quantitativ, sondern qualitativ dadurch
zu beschreiben, dass man ihn bestimmten Zugehdrigkeitsbereichen zuordnet. Durch eine Mehrzahl von Anwendungs-
faéllen von Fuzzy-Logik im Bereich der StraRenverkehrstechnik ist zu belegen, dass dem Fachmann auf diesem Gebiet
der Umgang damit Fuzzy-Logik durchaus vertraut ist. Es ist deshalb hier nicht erforderlich, Fuzzy-Logik als solche im
Detail zu erlautern.

[0021] Fir das notwendige Verstandnis geniigt es darzulegen, wie die unterschiedlichen Messwerte fiir Geschwin-
digkeit v, Abstand d bzw. Beschleunigung a eines sich der Baustelle ndhernden Fahrzeuges miteinander zu verkniipfen
sind. Dabei wird auszuflihren sein, dass den unterschiedlichen Messgré3en unterschiedlich signifikante Aussagen zu-
zuordnen sind, die mit jeweils individueller Gewichtung in eine Gesamtaussage eingehen. Als Ergebnis liefert die Fuzzy-
Logik in diesem Falle eine Wahrscheinlichkeitsaussage Uiber das Vorliegen einer Kollisionsgefahr, die von einem sich
der Baustelle ndhernden Fahrzeug ausgeht. Aufgrund einer solchen Wahrscheinlichkeitsaussage ist es mdéglich, auch
in ihrer Dringlichkeit abgestufte Warnungen vorzusehen.

[0022] Ineinem ersten Schritt der Fuzzyfizierung werden alle EntscheidungsgréRen, hier also beziiglich der Geschwin-
digkeit v, des Abstandes d bzw. der Beschleunigung a mit Hilfe einer Zugehdrigkeitsfunktion in wahrscheinliche Aussagen
umgewandelt. Mit anderen Worten ausgedriickt, werden einem "scharfen", d.h. absoluten Wert einer der genannten
EingangsgréRen Zugehdrigkeiten zu den Wertebereichen der entsprechenden linguistischen Variablen zugeordnet.
[0023] Fir die Geschwindigkeit v ist die Zugehdrigkeitsfunktion fur diesen Anwendungsfall in Figur 3 dargestellt. Die
Darstellungsweise ist fir den mit der Fuzzy-Logik vertrauten Fachmann im wesentlichen selbsterklarend, so dass es
hier keiner ins einzelne gehenden Erlduterung bedarf. Es werden drei Variablen "gering", "mittel" bzw. "hoch" fir die
Geschwindigkeit v unterschieden. Danach ist eine ermittelte Geschwindigkeit des detektierten Kraftfahrzeuges von
beispielsweise 10 km/h mit groBer Wahrscheinlichkeit als gering einzustufen, dagegen stellt eine Geschwindigkeit v von
50 km/h ebenso wahrscheinlich als geringe wie als eine mittlere Geschwindigkeit einzustufen. Diese Uberschneidungen
bzw. Unschéarfen in der Zuordnung einzelner Messwerte zu entsprechenden Variablen sind typisch fiir das Systemkon-
zept der Fuzzy-Logik.

[0024] In &hnlicher Weise ist die linguistische Variable fur den Abstand d und die Beschleunigung a in den Figuren 4
bzw. 5 definiert.

[0025] Nach dieser Zuordnung der einzelnen Messwerte fiir die Geschwindigkeit v, den Abstand d bzw. die Beschleu-
nigung a werden in einem nachsten Schritt die so ermittelten Zugehdrigkeiten miteinander verkniipft und dabei Zuge-
hérigkeiten fir die linguistische Ausgangsvariable "Gefahr" ermittelt. Im Anwendungsfall ist es zweckmafig, die Zuge-
hérigkeiten fiir eine linguistische Ausgangsvariable "Gefahr" je nach dem Abstand d des ankommenden Fahrzeuges in
unterschiedlicher Weise zu interpretieren. Dies ist in den nachfolgenden Tabellen fiir die entsprechenden Zugehdorig-
keiten der linguistischen Variablen "Abstand" festgelegt.

Tabelle 1
Auffahrwahrscheinlichkeit fiir d = sehr gering
a //// v gering mittel hoch
gleichbleibend mittel sehr hoch sehr hoch
beschleunigend gering mittel hoch
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Tabelle 2
Auffahrwahrscheinlichkeit fir d = gering
a 4//// N gering mittel hoch
gleichbleibend mittel sehr hoch sehr hoch
beschleunigend gering mittel hoch
Tabelle 3
Auffahrwahrscheinlichkeit fir d = mittel
a //// v gering mittel hoch
gleichbleibend mittel mittel hoch
beschleunigend gering mittel hoch
Tabelle 4
Auffahrwahrscheinlichkeit fir d = hoch
a //// v gering mittel hoch
gleichbleibend gering mittel hoch
beschleunigend gering gering mittel

[0026] In einem weiteren Schritt werden die sich aus der in den Tabellen 1 bis 4 dargestellten Regelbasis ergebenden
Zugehorigkeiten der Ausgangsvariablen "Gefahr" mit Hilfe einer Mittelungsfunktion in eine scharfe Ausgangsgrofie
"Auffahrwahrscheinlichkeit" umgewandelt. Das dabei eingesetzte, an sich bekannte Prinzip wird als Max-Min-Inferenz
bezeichnet. Dargestellt ist diese Umwandlung der Zugehorigkeiten der Ausgangsvariablen "Gefahr" in die scharfe, in
Prozenten ausgedriickte AusgangsgroRe "Auffahrwahrscheinlichkeit" schematisch in Figur 6.

[0027] Die so ermittelte Auffahrwahrscheinlichkeit wird im Sinne der Fuzzy-Logik zwar als ein scharfer Ausgangswert
interpretiert, absolut betrachtet muss ein einzelner Wert jedoch nicht immer richtig, d.h. fehlerfrei sein. Wiirde immer
eine Warnung aufgrund einer einzelnen so ermittelten hohen Auffahrwahrscheinlichkeit eines sich ndhernden Fahrzeu-
ges ausgegeben, so kdnnte dies haufiger zu Fehlalarmen fiihren. Besonders kritisch ware es, wenn sich infolgedessen
die Beschéaftigten an der Baustelle an diese Fehlalarme gewdhnten und darum eine einzelne Warnung unter Umsténden
nicht mehr einer tatsachlich kritischen Situation zuordneten. Es scheint daher zweckmaRig, zumindest die Beschéaftigten
im Baustellenbereich insbesondere mittels eines akustischen Warnsignals nicht bereits aufgrund eines Einzelwertes
aufmerksam zu machen.

[0028] Um einzelne, fehlerbehaftete Aussagen beziiglich der prozentualen Auffahrwahrscheinlichkeit zu eliminieren
bzw. zu kompensieren, ware es méglich, Mittelwerte der letzten n Messungen beziehungsweise der letzten n Ergebnisse
zu bilden, wobei zum Beispiel n > 3 gewahlt wird. Eine andere Moglichkeit bestiinde darin, eine Warnung erst dann
auszugeben, wenn ein festgelegter Schwellenwert beziiglich der prozentualen Auffahrwahrscheinlichkeit in mindestens
n aufeinanderfolgenden Intervallen Uberschritten ist. In beiden Fallen ergabe sich damit, systematisch bedingt, zwar ein
Zeitverzug fir die auszugebende Warnung, im Hinblick auf die Betriebssicherheit des Warnsystems und damit dessen
Akzeptanz bei den Betroffenen wére dies aber durchaus in Kauf zu nehmen.

[0029] SchlieBlich Iasst die Aussage einer Auffahrwahrscheinlichkeit in prozentualen Werten auch die Mdglichkeit zu,
unterschiedliche Warnstufen vorzusehen. So kénnte beispielsweise bei einer Auffahrwahrscheinlichkeit von 50% zu-
nachst der Fahrer des Kraftfahrzeuges, das sich der Baustelle in kritischer Weise nahert, optisch und/oder akustisch
gewarnt werden, wahrend eine Warnung fur den Baustellenbereich selbst erst dann ausgegeben wird, wenn die Auf-
fahrwahrscheinlichkeit einen kritischen Wert von 80% erreicht hat.

[0030] In Figur 2 sind die vorstehend beschriebenen Bewertungen der Ergebnisse fiir die Auffahrwahrscheinlichkeit
funktional schematisiert in dem Prifschritt 12 dargestellt, an den sich der Alarm 13 anschlie3t, sofern kritische Werte
fur die Auffahrwahrscheinlichkeit, wie vorstehend beschrieben, Giberschritten werden.
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[0031] Bisher wurde nicht berlicksichtigt, dass Witterungs- und Stralenverhaltnisse einen entscheidenden Einfluss
darauf haben, ob die festgestellte Art und Weise der Anndherung eines Kraftfahrzeuges an den Baustellenbereich
tatsachlich als kritisch einzustufen ist oder nicht. Wesentliche Umfeldbedingungen sind dabei Nasse oder Gefalle der
Fahrbahn, auch statische Geschwindigkeitsbeschrankungen an der Baustelle. Diese genannten Gréfien beeinflussen
die Fahrzeugdynamik und das mdgliche Verhalten des Fahrers in entscheidender Weise. Um eine entsprechende
Betriebssicherheit des Warnsystems zu gewahrleisten, muss daher dem Betreiber die Méglichkeit gegeben werden, die
jeweiligen Einsatzbedingungen in das System eingeben zu kdnnen, so dass die Entscheidungslogik diese Umfeldbe-
dingungen entsprechend bei der Festlegung der Zugehdrigkeitsfunktionen beriicksichtigt. Um eine betriebssichere Be-
dienung beziehungsweise Inbetriebnahme des Warnsystems zu erreichen, ist es zweckmaRig, fir die Umfeldbedingun-
gen standardisierte Parametersatze vorzugeben, die dem Betreiber eine moglichst einfache, dabei klare Auswahl er-
moglichen. Ein Beispiel, wie derartige Parametersatze festgelegt werden kdnnten, ist in der nachfolgenden Tabelle 5
wiedergegeben.

Tabelle 5 Betriebsparametersatze

# Fahrbahn zustand Fahrbahnneigung zulassig km/h
trocken nass | Gefalle | Ebene | Steigung

1 + +

2 + +

3 + +

4 + +

5 + +

6 + +

7 + + <80

8 + + <80

9 + + <80

10 + + <80

11 + + <80

12 + + <80

[0032] Die Tabelle beschreibt somit zwolf verschiedene Betriebssituationen, von denen der Betreiber jeweils die
zutreffende auswahlt und mittels der entsprechenden Nummer des Parameters in das Warnsystem eingibt. Die damit
gegebenen Varianten sind wohl ausreichend, um die Entscheidungslogik an die jeweils am Einsatzort vorliegende
Situation, das heil3t die Zugehdorigkeitsfunktionen der beschriebenen linguistischen Variablen "Geschwindigkeit", "Ab-
stand" bzw. "Beschleunigung" anzupassen.

[0033] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméRen Warnsystems ist ferner ein Uberwachungsgerat
zum Aufnehmen von Bildern des vorbestimmten, vor der Absperrtafel liegenden Streckenabschnitts vorgesehen, wobei
die innerhalb eines Zeitraums aufgenommenen Bilder zusammen mit den dazu zeitgleich aufgenommenen Messwerten
der Detektoreinrichtung ausgeldst durch ein vorgegebenes Ereignis abgespeichert werden. Hierdurch besteht die Még-
lichkeit, das Personenwarnsystem zusatzlich noch fiir eine Unfalliiberwachung zu nutzen. Bei Ausbleiben des vorge-
gebenen Ereignisses werden die beispielsweise durch eine Videokamera aufgenommenen Bilder sowie die durch die
Detektoreinheit aufgenommenen Messwerte fiir die Geschwindigkeit und den Abstand von der Absperrtafel eines sich
annahernden Fahrzeugs nach einer vorgegebenen Zeitdauer verworfen und durch aktuell aufgenommene Daten ersetzt.
Bei Eintreten des vorgegebenen Ereignisses, etwa einem Unfall, der beispielsweise Uber den dadurch verursachten
Larm detektierbar ist, werden die aufgenommenen Bilder und Messwerte eines bis zum Zeitpunkt des vorgegebenen
Ereignisses andauernden Zeitraums permanent abgespeichert. Damit kénnte nach einem Unfall berpriift werden, ob
das Warnsystem einwandfrei funktioniert hat.

Patentanspriiche

1. Warnsystem zum Sichern einer an einer Fernverkehrsstrale temporar eingerichteten Baustelle, die mindestens
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eine Fahrspur der Fernverkehrsstralle belegt, wobei die Sperrung der belegten Fahrspur fir den auflaufenden
Verkehr mittels einer Absperrtafel angezeigt ist, wobei ferner eine der Absperrtafel rdumlich zugeordnete optisch
wirksame Detektoreinrichtung mit einer Sende- und Empfangseinheit vorgesehen ist, die entgegen der Verkehrs-
richtung auf der belegten Fahrspur einen vorbestimmten, vor der Absperrtafel liegenden Streckenabschnitt abtastet,
Abstand (d) und Geschwindigkeit (v) eines darauf befindlichen Fahrzeuges (5) in vorgegebenen Intervallen (At)
misst, wobei der Detektoreinrichtung eine Auswerteeinrichtung zugeordnet ist, mittels der aus aus einer Anderung
der gemessenen Geschwindigkeit in aufeinanderfolgenden Intervallen eine Beschleunigung (a) des Fahrzeuges
ermittelt wird und die weiterhin aus einer logischen Verknlpfung der Messwerte einen Wahrscheinlichkeitswert
dafiir ermittelt, dass das sich ndhernde Fahrzeug auf die Baustelle auffahren wird, und dass eine Warneinrichtung
vorgesehenist, die durch einen kritischen Wert fiir die Auffahrwahrscheinlichkeit ausgelést an den Baustellenbereich
und/oder das sich ndhernde Fahrzeug ein Alarmsignal abgibt,

dadurch gekennzeichnet, dass in der Auswerteeinrichtung eine mehrstufige Fuzzy-Entscheidungslogik enthalten
ist, die in einer ersten Stufe zunachst den jeweiligen Messwerten fiir Geschwindigkeit (v), Abstand (d) und Beschleu-
nigung (a) des im Uiberwachten Streckenabschnitt befindlichen Fahrzeuges (5) Zugehdrigkeiten zu Wertebereichen,
z. B. "gering", "mittel", "hoch" einer entsprechenden linguistischen Variablen "Geschwindigkeit", "Abstand" bzw.
"Beschleunigung" zuordnet, die anschlieBend in einer zweiten Stufe in Verknipfung dieser Zugehdérigkeiten mit
Hilfe einer den Abstand (d) entsprechend interpretierenden Regelbasis Zugehorigkeiten fir eine linguistische Aus-
gangsvariable "Gefahr" ermittelt und die in einer dritten Stufe die ermittelten Zugehdrigkeiten der linguistischen
Ausgangsvariablen "Gefahr" in Anwendung einer Mittelungsfunktion jeweils in scharfe Ausgangsgrofien fur eine
Auffahrwahrscheinlichkeit umgewandelt, wobei bei einem vorbestimmten Wert fiir die Auffahrwahrscheinlichkeit die
Warneinrichtung ausgeldst wird.

Warnsystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass in der Regelbasis bei sehr geringen oder geringen Abstdnden (d) sowie ohne
Beschleunigung (a) einerseits den Zugehorigkeiten "gering”, "mittel" und "hoch" der linguistischen Variablen "Ge-
schwindigkeit" Wertebereiche "mittel", "sehr hoch" beziehungsweise ebenfalls "sehr hoch" flr die linguistische Aus-
gangsvariable "Gefahr" zugeordnet sind sowie bei den gleichen Abstandsbereichen, aber Beschleunigung bei an-
dererseits den genannten Zugehdrigkeiten der linguistischen Variablen "Geschwindigkeit" die Wertebereiche "ge-

ring", "mittel" beziehungsweise "hoch" fur die linguistische Ausgangsvariable "Gefahr" zugeordnet sind.

Warnsystem nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass in der Regelbasis ferner bei mittleren Abstanden (d) sowie ohne Beschleunigung
(a) einerseits den Zugehdrigkeiten "gering”, "mittel" und "hoch" der linguistischen Variablen "Geschwindigkeit" die
Wertebereiche "mittel", ebenfalls "mittel" beziehungsweise "hoch" fiir die linguistische Ausgangsvariable "Gefahr"
zugeordnet sind sowie bei bei dem gleichen Abstandsbereich, jedoch bei Beschleunigung andererseits den ge-

nannten Zugehdrigkeiten der linguistischen Variablen "Geschwindigkeit" die Wertebereiche "gering", "mittel" bezie-
hungsweise "hoch" flr die linguistische Ausgangsvariable "Gefahr" zugeordnet sind.

Warnsystem nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Regelbasis weiterhin bei groen Abstédnden (d) sowie ohne Beschleunigung

(a) einerseits den Zugehdrigkeiten "gering”, "mittel" oder "hoch" der linguistischen Variablen "Geschwindigkeit" die
Wertebereiche "gering”, "mittel" beziehungsweise "hoch" fiir die linguistische Ausgangsvariable "Gefahr" zugeordnet
sind sowie bei ebenfalls bei grolten Abstanden, aber Beschleunigung andererseits den genannten Zugehorigkeiten
der linguistischen Variablen "Geschwindigkeit" die Wertebereiche "gering", ebenfalls "gering" beziehungsweise

"mittel" fUr die linguistische Ausgangsvariable "Gefahr" zugeordnet sind.

Warnsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass zu seinem Anpassen an lokale Betriebsbedingungen vorbestimmte Parameter-
satze fir ein Einstellen die Entscheidungslogik der Auswerteeinrichtung vorgesehen sind, durch die insbesondere
ein Fahrbahnzustand, eine Langsneigung der Fahrbahn und/oder eine Geschwindigkeitbegrenzung im Baustellen-
bereich definiert sind.

Warnsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekennzeichnet durch eine Plausibilitdtsprifung der Messwerte
fir den Abstand (d) und die Geschwindigkeit (v) sowie der daraus ermittelten Werte fir die Beschleunigung (a) vor
ihrer weiteren Verarbeitung.

Warnsystem nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Kompensieren einzelner Messfehler die plausibel erscheinenden Werte fir
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den Abstand (d), die Geschwindigkeit (v) beziehungsweise die Beschleunigung (a) durch Vergleichen der entspre-
chenden Werte aufeinanderfolgender Intervalle geglattet werden.

Warnsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass zum Kompensieren von Bewertungsfehlern zum Fahrverhalten des sich auf der
gesperrten Fahrspurnahernden Fahrzeuges (5) die Ausgangsgrofien flr die Auffahrwahrscheinlichkeit iber mehrere
Zeitintervalle gemittelt werden.

Warnsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Warneinrichtung zum Kompensieren von Bewertungsfehlern zum Fahrver-
halten des sich auf der gesperrten Fahrspur ndhernden Fahrzeuges (5) erst dann ausgeldst wird, wenn die Aus-
gangsgrofen fiir die Auffahrwahrscheinlichkeit Giber mehrere Zeitintervalle hinweg einen vorgegebenen Schwellen-
wert Uberschritten haben.

Warnsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Warneinrichtung mehrstufig ausgebildet ist, wobei jeder Warnstufe ein indivi-
dueller kritische Wahrscheinlichkeitswert fir eine bevorstehende Kollision des sich auf der gesperrten Fahrspur
nahernden Fahrzeuges (5) im Baustellenbereich zugeordnet ist und fiir die Warnstufen individuelle Warnsignale fir
das sich ndhernde Fahrzeug und/oder den im Baustellenbereich Beschéftigten vorgesehen sind.

Warnsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass ferner ein Uberwachungsgerét zum Aufnehmen von Bildern des vorbestimmten,
vor der Absperrtafel liegenden Streckenabschnittes vorgesehen ist, wobei die innerhalb eines Zeitraums aufgenom-
menen Bilder zusammen mit den dazu zeitgleich aufgenommenen Messwerten der Detektoreinrichtung ausgeldst
durch ein vorgegebenes Ereignis abgespeichert werden.

Claims

Warning system for protecting roadworks which have been set up temporarily on a long-distance road, which road-
works occupy at least one lane of the long-distance road, wherein the closure of the occupied lane to the approaching
traffic is indicated by means of a lane-closed sign, wherein in addition a visually active detector device which is
spatially assigned to the lane-closed sign and has a transceiver unit is provided, said detector device scanning a
predetermined section of road ahead of the lane-closed sign in the opposite direction to that of the traffic on the
affected lane, measuring at predefined intervals (At) the distance (d) and the velocity (v) of a vehicle (5) located on
it, wherein the detector device is assigned an evaluation device by means of which an acceleration (a) of the vehicle
is determined at successive intervals from a change in the measured velocity, and which also determines, from a
logic combination of the measured values, a probability value that the approaching vehicle will impact with the
roadworks, and that a warning device is provided which is triggered by a critical value for the probability of a collision
and outputs an alarm signal to the vicinity of the roadworks and/or to the approaching vehicle,

characterized in that

the evaluation device contains a multistage fuzzy decision logic which, in a first stage, firstly assigns memberships
to value ranges, for example "low", "medium", "high" of a corresponding linguistic variable "velocity", "distance" or
"acceleration", to the respective measured values for velocity (v), distance (d) and acceleration (a) of the vehicle
(5) located on the monitored section of road, in a second stage said fuzzy decision logic then determines memberships
for a linguistic output variable "danger" by combining these memberships using a rule base which correspondingly
interprets the distance (d), and in a third stage said fuzzy decision logic converts the determined memberships of
the linguistic output variables "danger" in each case into sharp output variables for a probability of a collision by
applying an averaging function, wherein the warning device is triggered at a predetermined value for the probability
of a collision.

Warning system according to Claim 1,

characterized in that, in the rule base, on the one hand value ranges "medium", "very high" or also "very high" for
the linguistic output variable "danger" are assigned to the memberships "low", "medium" and "high" of the linguistic
variables "velocity" when the distances (d) are very small or small and there is no acceleration (a), and, on the other
hand, when the distance ranges are the same but there is acceleration the value ranges "low", "medium" or "high"
for the linguistic output variable "danger" are assigned to the aforesaid memberships of the linguistic variables

"velocity".
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Warning system according to Claim 2,

characterized in that, in the rule base, on the one hand the value ranges "medium", and also "medium" or "high"
for the linguistic output variable "danger" are additionally assigned to the memberships "low", "medium" and "high"
of the linguistic variables "velocity" when the distances (d) are medium-sized and there is no acceleration (a), and,
on the other hand, when the distance range is the same but there is acceleration the value ranges "low", "medium"
or "high" for the linguistic output variable "danger" are assigned to the aforesaid memberships of the linguistic

variables "velocity".

Warning system according to Claim 3,

characterized in that, furthermore, in the rule base, on the one hand the value ranges "low", "medium" or "high"
for the linguistic variable "danger" are assigned to the memberships "low", "medium" or "high" of the linguistic
variables "velocity" when the distances (d) are large and there is no acceleration (a), and, on the other hand, the
value ranges "low", also "low" or "medium" for the linguistic output variable "danger" are also assigned to the aforesaid

memberships of the linguistic variables "velocity" when the distances are large but there is acceleration.

Warning system according to one of Claims 1 to 4,

characterized in that in order to adapt it to local operating conditions, predetermined parameter sets for setting
the decision logic of the evaluation device are provided, by means of which parameter sets in particular a state of
the underlying surface, a longitudinal inclination of the underlying surface and/or a velocity limit in the vicinity of the
roadworks are defined.

Warning system according to one of Claims 1 to 5,
characterized by a plausibility check of the measured values for the distance (d) and the velocity (v) as well as the
values determined therefrom for the acceleration (a) before their further processing.

Warning system according to Claim 6,

characterized in that in order to compensate for individual measurement errors, the values which appear plausible
for the distance (d), the velocity (v) or the acceleration (a) are smoothed by comparing the corresponding values of
successive intervals.

Warning system according to one of Claims 1 to 7,

characterized in that, in order to compensate for evaluation errors with respect to the driving behaviour of the
vehicle (5) which is approaching on the closed lane, the output variables for the probability of a collision are averaged
over a plurality of time intervals.

Warning system according to one of Claims 1 to 8,

characterized in that the warning device is not triggered in order to compensate for evaluation errors with respect
to the driving behaviour of the vehicle (5) which is approaching on the closed lane until the output variables for the
probability of a collision have exceeded a predefined threshold value over a plurality of time intervals.

Warning system according to one of Claims 1 to 7,

characterized in that the warning device is of multistage design, wherein an individual critical probability value for
an imminent collision of the vehicle (5) which is approaching on the closed lane in the vicinity of the roadworks is
assigned to each warning stage, and individual warning signals for the approaching vehicle and/or the people working
in the vicinity of the roadworks are provided for the warning stages.

Warning system according to one of Claims 1 to 10,

characterized in that a monitoring device for taking images of the predetermined section of road ahead of the lane-
closed sign is also provided, wherein the images taken within a period of time are stored together with the measured
values of the detector device which are recorded at the same time, triggered by a predefined event.

Revendications

Systéme de signalisation destiné a protéger un chantier temporaire qui est situé sur une route nationale et qui
occupe au moins une voie de la route nationale, systéme dans lequel la fermeture de la voie occupée pour le trafic
montant est indiquée au moyen d’un panneau de signalisation de fermeture, dans lequel il est prévu, en outre, un
dispositif de détection optique, associé spatialement au panneau de signalisation de fermeture et doté d’'une unité
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d’émission et de réception, qui explore un trongon de voie prédéterminé en amont du panneau de signalisation de
fermeture dans le sens opposé au sens du trafic sur la voie occupée, qui mesure la distance (d) et la vitesse (v)
d’'un véhicule (5) se trouvant sur cette voie a des intervalles prédéterminés (At), le dispositif de détection étant
associé a un dispositif d’exploitation qui détermine a des intervalles successifs une accélération (a) du véhicule a
partir d'une variation de la vitesse mesurée et qui détermine, en outre, a partir d'une combinaison logique des
valeurs mesurées, une valeur de probabilité que le véhicule approchant arrive sur le chantier et en ce qu’il est prévu
un dispositif de signalisation, qui est déclenché par une valeur critique de la probabilité d’arrivée et délivre un signal
d’alarme a la zone de chantier et/ou au véhicule approchant,

caractérisé en ce que le dispositif d’exploitation comporte une logique de décision floue a étages multiples, qui
associe tout d’'abord dans un premier étage aux valeurs de mesure respectives de la vitesse (v), de la distance (d)
et de I'accélération (a) du véhicule (5) se trouvant dans le trongon de voie surveillé des appartenances a des plages
de valeurs, par exemple « faible », « moyen », « élevée » d’'une variable linguistique correspondante « vitesse »,
« distance » ou « accélération », qui détermine ensuite dans un deuxiéme étage, en combinant ces appartenances
a l'aide d’une régle de base interprétant de fagon appropriée la distance (d), des appartenances pour une variable
linguistique de départ « danger » et qui transforme dans un troisieme étage les appartenances déterminées des
variables linguistiques de départ « danger » en grandeurs de sorties précises d’'une probabilité d’arrivée en utilisant
une fonction de moyenne, le dispositif de signalisation étant déclenché a une valeur prédéterminée de la probabilité
d’arrivée.

Systéme de signalisation selon la revendication 1,

caractérisé en ce que, dans la régle de base, d’'une part a des distances (d) petites ou trés petites et en 'absence
d’accélération (a), des plages de valeurs « moyen », « trés élevé » respectivement également « trés élevé » pour
la variable de sortie linguistique « danger » sont associées aux appartenances « faible », « moyen » et « élevé »
de la variable linguistique « vitesse », et, d’autre part aux mémes plages de distance mais en présence d’une
accélération, les plages de valeurs « faible », « moyen » respectivement « élevé » pour la valeur de sortie linguistique
« danger » sont associées auxdites appartenances de la variable linguistique « vitesse ».

Systéme de signalisation selon la revendication 2,

caractérisé en ce que, en outre, dans la régle de base, d’une part a des distances (d) moyennes et en 'absence
d’accélération (a), les plages de valeurs « moyen », également « moyen » respectivement « élevé » pour la variable
de sortie linguistique « danger » sont associées aux appartenances « faible », « moyen » et « élevé » de la variable
linguistique « vitesse », et, d’autre part aux mémes plages de distance mais en présence d’'une accélération, les
plages de valeurs « faible », « moyen » respectivement « élevé » pour la valeur de sortie linguistique « danger »
sont associées auxdites appartenances de la variable linguistique « vitesse ».

Systéme de signalisation selon la revendication 3,

caractérisé en ce que, en outre, dans la regle de base, d’'une part a des distances (d) grandes et en I'absence
d’accélération (a), les plages de valeurs « faible », « moyen » respectivement « élevé » pour la variable de sortie
linguistique « danger » sont associées aux appartenances « faible », « moyen » et « élevé » de la variable linguis-
tique « vitesse », et, d’autre part également a des distances importantes mais en présence d’une accélération, les
plages de valeurs « faible », également « faible » respectivement « moyen » pour la valeur de sortie linguistique
« danger » sont associées auxdites appartenances de la variable linguistique « vitesse ».

Systéme de signalisation selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que, pour son adaptation a des
conditions de fonctionnement locales, il est prévu des ensembles de paramétres déterminés pour régler la logique
de décision du dispositif d’exploitation, qui permet de définir notamment un état de la chaussée, une inclinaison
longitudinale de la chaussée et/ou une limite de vitesse dans la zone du chantier.

Systéme de signalisation selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé par une vérification de la vraisemblance
des valeurs de mesure de la distance (d) et de la vitesse (v), ainsi que des valeurs de I'accélération (a), déterminées
a partir de la valeur de vitesse, avant leur traitement ultérieur.

Systéme de signalisation selon la revendication 6,

caractérisé en ce que, pour compenser des erreurs de mesure individuelles, les valeurs vraisemblables de la
distance (d), lavitesse (v) respectivement de I'accélération (a) sont lissées en comparantles valeurs correspondantes
d’intervalles successifs.

Systéme de signalisation selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que, pour compenser des erreurs
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d’évaluation par rapport au comportement de roulement du véhicule (5) approchant sur la voie fermée, les grandeurs
de sortie de la probabilité d’arrivée sont moyennées sur plusieurs intervalles de temps.

Systéme de signalisation selon I'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que, pour compenser des erreurs
d’évaluation par rapport au comportement de roulement du véhicule (5) approchant sur la voie fermée, le dispositif
de signalisation n’estdéclenché que lorsque les grandeurs de sortie de la probabilité d’arrivée deviennent supérieures
a une valeur de seuil prescrite sur plusieurs intervalles de temps.

Systéme de signalisation selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que le dispositif de signalisation
est conformé en plusieurs étages, a chaque étage de signalisation étant associée une valeur de probabilité critique
individuelle pour une collision du véhicule (5) approchant sur la voie fermée dans la zone du chantier, et, pour les
étages de signalisation, des signaux individuels étant prévus a destination du véhicule d’arrivée et/ou de 'employé
se trouvant dans la zone de chantier.

Systéme de signalisation selon I'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce qu’il est en outre prévu un
appareil de surveillance destiné a enregistrer des images du trongon de voie en amont du panneau de signalisation,
les images enregistrées dans un intervalle de temps étant mémorisées conjointement avec les valeurs de mesure,
enregistrées simultanément, du dispositif de détection par déclenchement par un événement prédéterminé.

12



10

11

|

plausibel

EP 1 148 460 B1

FIG 1

12
13

Fuzzifizierung|| “/

FIG 2

13



EP 1 148 460 B1

w
! \ AR ;] o o o=
\ L - o
0.8 \ A — gering
0,6 \ L © .
' \J( VI - .-~ mittel
0.4 A FEEY -o- hoch
/ o) N
0'2 '1‘ \ Vi '\
0 " f=‘°\=¥— e B N M ‘
0 20 40 60 80 100 120 km/h
FIG3
w
1 T\ v goroTe ~_sehr
0,8 1’ 7 o 6" gering
0,6 i W ", . — gering
0,4 k L &+ .- mittel
[ 7\ _
0,2 ,I T \\ f \'.‘ -o- hoch
0 ¥ I W S e
0 50 100 150 200 250 300 m
FIG 4
w
1T 4 7
0,8 —
0,6 . "/
014 //.. )
y ... verharren
02 7 ——— beschleuni
o A —— eschleunigen
i 1 o 1 1 i 1 1 1 4 2
o 2 4 6 8 10m/s
FIGS

14



EP 1 148 460 B1

R |

;'.“ ‘&5[ gering

4}5 --- mittel

Q- {/’t -o- hoch

9 F = sehr hoch -
o ! ]

40 60 80 100 %

15



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

