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(54)  Verfahren zur Bestimmung einer Staukennzahl und zur Ermittlung von Riickstauldngen

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung einer Staukennzahl an Bedienstationen zur Abfer-
tigung einzeln bewegter Einheiten. Mit Hilfe der Stau-
kennzahl erhalt man zwei Verfahren zur Schatzung der
Ruickstaulange an der Bedienstation.

Das erste Verfahren nutzt einen linearen Zusam-
menhang zwischen Ruckstauldnge und geglatteter
Staukennzahl aus. In jeder Abfertigungsphase wird die

Steigung der Stauldngenfunktion kalibriert, indem man
die aktuelle Staukennzahl mit einer unteren Schranke
fiir die Staulange vergleicht.

Im zweiten Verfahren wird die Riickstauldnge aus
der Staukennzahl und dem Sattigungszeitbedarf mit Hil-
fe eines makroskopischen Warteschlangenmodells be-
rechnet.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Staukennzahl 6 und sich daraus erge-
bende selbstkalibrierende Verfahren zur Schatzung von Riickstauldngen an Bedienstationen zur Abfertigung einzeln
bewegter Einheiten, wie beispielsweise Lichtsignalanlagen oder Schleusen, mit einem davor befindlichen Detektor.
Die so ermittelten GréRen und daraus ableitbare Kennwerte kénnen zur Steuerung der Lichtsignalanlagen oder Schleu-
sen eingesetzt oder zur Anzeige des Verkehrszustandes in tGbergeordneten Einrichtungen verwendet werden.

Stand der Technik

[0002] Ein wichtiges Anliegen der Strallenverkehrstechnik ist die Bestimmung von Riickstauldngen an Lichtsignal-
anlagen, um Informationen tber den Verkehrsflu® zu gewinnen. Die Kenntnis der Riickstauldngen kann auRerdem zur
Steuerung der Signalanlagen dienen (Bernhard Friedrich, Methoden und Potentiale adaptiver Verfahren fiir die Licht-
signalsteuerung, StralRenverkehrstechnik 9/1996). Nach Joos Bernhard, Thomas Riedel, Erkennung von Stau mit kur-
zen Schleifendetektoren, Stralkenverkehrstechnik 7/1999, kénnen Stauungen an Lichtsignalanlagen nur zwischen
Haltlinie und Detektor erkannt oder errechnet werden. Gleiches gilt auch fiir Stauungen an beliebigen Bedienstationen
zur Abfertigung einzeln bewegter Einheiten mit sich abwechselnden Sperr- und DurchlaBphasen.

[0003] Ein wesentlicher Nachteil dieses bekannten Verfahrens besteht darin, keine Stauldngen bestimmen zu kén-
nen, die grofer als die Entfernung zwischen Bedienstation und Detektor sind.

[0004] Die Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren zur Verfligung zu stellen, mit dem eine Bestimmung
der Riickstaulange an Bedienstationen zur Abfertigung einzeln bewegter Einheiten nicht nur zwischen Bedienstation
und Detektor ermoglicht wird, um mit Hilfe dieser Riickstauldnge oder daraus abgeleiteter Kennwerte wie beispiels-
weise Wartezeiten eine Lichtsignalanlage oder Schleuse zu steuern oder Verkehrszustande in Ubergeordneten Ein-
richtungen anzuzeigen.

Beschreibung der Erfindung

[0005] Gel6st wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Ermittlung einer Staukennzahl 6 gemaR Anspruch 1, mit
dem auf einfache Weise eine Bestimmung der Riickstaulange erfolgen kann. Darliber hinaus lassen sich mit dieser
Staukennzahl auch andere fiir die Anlagensteuerung relevante Parameter, wie beispielsweise der Sattigungszeitbe-
darf, ermitteln. Verfahren zur Bestimmung der Rickstauldnge unter Verwendung der Staukennzahl sind Gegenstand
der Anspriiche 4 und 16.

[0006] Insbesondere stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Bestimmung einer Staukennzahl 6 an Be-
dienstationen zur Abfertigung einzeln bewegter Einheiten bereit, wobei jede Abfertigungsphase aus einer Sperr- und
einer DurchlaRphase besteht und sich vor der Bedienstation ein Detektor befindet, durch Messung der Zeit (Fillzeit)
zwischen Sperrbeginn oder einem an den Sperrbeginn gebundenen Zeitpunkt und Dauerbelegung des Detektors und
anschlieRendem Vergleich mit einer Referenzfilllzeit, wobei & bei Uberschreiten der Referenzfiillzeit ein erster Wert
und sonst ein zweiter Wert zugeordnet wird.

[0007] Als Beginn der Fiillzeit kann neben dem Sperrbeginn beispielsweise auch ein an eine Ubergangszeit vor
Beginn der Sperrphase gekoppelter Zeitpunkt gewahlt werden. Bei Lichtsignalen kdme als Ubergangszeit die Gelb-
phase in Frage.

[0008] Wird die Referenzfiillzeit unterschritten, wird also die Strecke zwischen Bedienstation und Detektor schneller
als in der Referenzzeit aufgefillt, so kann man von einem Stau ausgehen. Andernfalls befinden sich die Einheiten im
freien FluB.

[0009] Die Referenzfillzeit entnimmt man hierbei beispielsweise simulatorischen Tests oder empirischen Untersu-
chungen. Vorteilhafterweise wird die Referenzfillzeit in Abhangigkeit von der Geometrie des ZufluBbereichs, beispiels-
weise von dem Abstand zwischen Detektor und Bedienstation, der Spurbreite etc., und/oder von der Durchlal3zeit der
Bedienstation gewahlt.

[0010] Mitderauf die oben beschriebene Weise ermittelten Staukennzahl & lassen sich eine Mehrzahl flr eine Durch-
satzoptimierung oder eine Verkehrszustandsanzeige relevanter Parameter ermitteln.

[0011] Ein erstes Verfahren zur Schatzung der Ruckstaulédnge L,, unter Zuhilfenahme der erfindungsgemaf ermit-
telten Staukennzahl jn der n-ten Abfertigungsphase beruht auf der Annahme, daR L, als lineare Funktion einer geglat-
teten Staukennzahl §,,, die aus der Staukennzahl §,, unter Bertlicksichtigung der (n - 1)-ten gegléatteten Staukennzahl
3,.1 ermittelt wird, gegeben ist:
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A A A

L,(8,)=md,, 1)

A
wobei 3, nicht mehr nur zwei spndern mehrere Werte annehmen kann. Mit einem vorgegebenen m ergibt sich die
Riickstaulange bei gegebenem §,, aus Gleichung (1). Die Staukennzahl wird gegléattet, um zu grole Spriinge der Stau-
kennzahl von einer Abfertigungsphase zur nachsten zu vermeiden.
[0012] Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daf zur Ermittlung der Riickstauldnge keine Geschwindigkeits-
messungen erforderlich sind.
[0013] Vorteilhafterweise wird die Steigung in jeder n-ten Abfertigungsphase neu angepalit. Dazu ermittelt man die
Verkehrsstarke q,,. Diese ergibt sich beispielsweise aus einer Schatzung oder aus der gemessenen Zahl der Einheiten,
die wahrend der n-ten Abfertigungsphase den Detektor passieren. Aus der Verkehrsstarke 1aRt sich errechnen, wieviele
Einheiten wahrend der n-ten Sperrphase mindestens vor der Bedienstation vorhanden waren; man erhalt somit eine
untere Schranke Lg fiir die Rigkstaulange. Andererseits ergibt die Riickstaulangenfunktion des vorigen Abfertigungs-
schrittes L, 4(8,) =m,_16,, mit §,, und geeignet gewahltem m,,_, eine Schatzung der tatsachlichen Ruickstauldnge in der
aktuellen Abfertigungsphase. Durch Vergleich von Lg und L, 4(3,) kann man m,, und damit L, kalibrieren.
[0014] Die Steigung der (n - 1)-ten Abfertigungsphase erhalt man vorfeilhafterweise durch rekursive Anwendung
des gerade beschriebenen Verfahrens mit geeigneten Anfangswerten fiir 5, und m,. Dieses Verfahren ist somit selbst-
kalibrierend.
[0015] Bevorzugt glattet man die Staukennzahl, indem man eine Konvexkombination der aktuellen Staukennzahl
und der geglatteten Staukennzahl der vorigen Abfertigung bildet:

A A

8,=ad, +(1-a)d o € [0, 1]. @)

n-1’

[0016] Die Verkehrsstérke q,, wird vorzugsweise mit dem vor der Bedienstation befindlichen Detektor gemessen.
[0017] In einer vorteilhaften Ausfiihrung ist die untere Schranke der Staulange L° als lineare Funktion von q, gege-
ben, da bereits diese einfache Form eine gute Naherung darstellt. Vorzugsweise rqéngt die Steigung dieser Geraden
von der Zeit ab, in der der Detektor wahrend eines Abschnitts der Abfertigungsphase dauerbelegt ist. Berlicksichtigt
man diese Abhangigkeit, verbessert sich die Ubereinstimmung mit den Realdaten.

[0018] Es ist von Vorteil, die Stgigupg m,, im p-ten Schritt nur dann zu verandern, wenn entweder §,, den zweiten
Wert angenommen hat und L: >L,4(5,) = m,48, oder wenn §, den ersten Wert angenommen hat und L0 < L,.1(8,)
=m,_15,. Im ersten Fall zeigt einerseits 5, einen Stau an in einer Entfernung von mindestens L%von der Begienstation,
andererseits liegt die Schatzung det Staulédnge L,,_4(3,,) unter L°. Im zweiten Fall weist zwarnS,7 auf keinen Stau der
Lénge L° hin, nach der Schatzung L,,_4(5,) dagegen ist der Stat?sogar noch langer als L°. In beiden Fallen ist daher
eine Kal’i7brierung der Steigung m,, angebracht. Falls sich dagegen der Wert der Staukénnzahl und die geschatzte
Staulange nicht widersprechen, wird die Steigung beibehalten: m,, = m,_,.

[00198 Mag kapn zur Anpassung der Steigung m,, eine geglattete Stauldnge L', verwenden, die sich als Kombination
aus Ln und L, 4(8,) ergibt:

A A

L'y =BLYq) +(1-B)L, (8, B >0. 3)

[0020] Die nach dem oben beschriebenen erfindungsgemafen Verfahren ermittelte Staukennzahl 6 kann auch zur
Bestimmung des Sattigungszeitbedarfs verwendet werden; hierbei handelt es sich um den durchschnittlichen Zeitbe-
darfswert einer Einheit bei gesattigtem (nicht mehr freiem) Flu wahrend der DurchlaBphase. Der Sattigungszeitbedarf
ist einerseits ein MaB fir die Leistungsfahigkeit der Bedienstation. Andererseits kann er auch zur Rickstaulangen-
schatzung mittels eines Warteschlangenmodells dienen.

[0021] Zur Bestimmung des Sattigungszeitbedarfs tz im n-ten Abfertigungsschritt wird als erstes die Staukennzahl
& mit dem erfindungsgemaRen Verfahren ermittelt und die Verkehrsstarke q,, gemessen oder geschatzt. Der Satti-
gungszeitbedarf kann dann, unter Verwendung einer geeigneten Anfangsbedingung fiir t“g , Uber
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19 ) .
5 2 falls 4, = §,_; gleich dem zweiten Wert
tf_l , sonst,

berechnet werden, wobei t? die DurchlaRzeit im n-ten Abfertigungsschritt bezeichnet.

[0022] Um zugrofie Andgrungen des Sattigungszeitbedarfs von einem Abfertlgungsschrltt zum nachsten zu vermei-
den, I4Rt man vorzugsweise in jedem Schritt nur eine vorgegebene, maximale Anderung At > 0 des Sattigungszeit-
bedarfs zu. Falls also das aus Gleichung (4) gewonnene tBelne der Ungleichungen

4 > At Oder At < Atmax (5)

erfillt, so wird vorteilhafterweise ein modifizierter Séttigungszeitbedarf;.‘\f mit

l\
£=F Al oder t2 =2 - AtS 6)

n-1 max

berechnet.
[0023] Es ist von Vorteil, die Verkehrsstarke g,, mit dem vor der Bedienstation befindlichen Detektor zu messen.
[0024] Alternativ zu dem oben beschriebenen erfindungsgemaflen Verfahren a6t sich die Rickstauldnge mit Hilfe
eines Warteschlangenmodells ermitteln, das als zu kalibrierenden Parameter einen modelleigenen Sattigungszeitbe-
darf t° mit einem geeignet gewahlten Anfangswert enthalt. Ein derartiges Verfahren kann in jedem n-ten Abfertigungs-
vorga?lg aus folgenden Schritten bestehen:
[0025] Zunachstwird der tatséchliche SélttigungszeitbedarftB gemanR dem oben beschriebenen erfindungsgemaflen
Verfahren bestimmt. Tritt eine Anderung gegeniiber dem Séttié’ungsbedarfswert der letzten Abfertigungsphase um At8
ein, wird der modelleigene Sattigungsbedarfswert rf mit

rg = 15_1 + chtB 7)

angepalit, wobei ¢, eine geeignet gewahlte Ddmpfungskonstante bezeichnet. Insbesondere wird der modelleigene
Sattigungsbedarfswert mit

TB = Tf—1 + Cd Sgn(At mln{lAt | Atmax} (8)

n

angepalt, falls fiir den tatséchlichen Sattigungsbedarfswert nur eine maximale Anderung von At B zugelassen wird,
wobei sgn(AtB) das Vorzeichen von AtB bezeichnet. Aus der Verkehrsstéarke errechnet man eine untere Schranke fiir
die Staulange L°. Mit diesen GréRen berechnet man mit Hilfe eines Warteschlangenmodells eine erste Schatzung der
Ruickstaulange Zn AnschlieBend werden L und Ln analog zu obigem Verfahren zur Ruckstaulangenschéatzung, ver-
glichen. Falls L > L: und §,, den ersten Wert angenommen hat oder falls L <L%und 4, den zweiten Wert angenommen
hat, ist der modellelgene Sattigungszeitbedarf zu modifizieren. Mit demnkallbrlerten Modellsattigungszeitbedarf wird
dann mit dem Warteschlangenmodell eine kalibrierte Schatzung der Riickstauldnge berechnet.

[0026] Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daft zur Ermittlung der Riickstauldnge keine Geschwindigkeits-
messungen erforderlich sind.

[0027] Weiterhin kdnnen vorteilhafterweise Stérungen im AbfluR beriicksichtigt und im Warteschlangenmodell eine
entsprechend modifizierte Verkehrsstarke verwendet werden.

[0028] In einer glinstigen Ausflhrung der Stérungskompensation wird g,, nur dann modifiziert, wenn es kleiner als
der zweitgréfite Wert max g ,(q) der letzten zehn g-Werte ist. In diesem Fall wahlt man zur Berechnung der Stérungs-
kompensation ein Zeitintervall wahrend der Abfertigungsphase und zahlt vorbestimmte, kiirzere Zeitintervalle, bei-
spielsweise die vollen Sekunden, in denen der Detektor in dem gesamten Intervall dauerbelegt ist. Das gesamte In-
tervall beginnt vorzugsweise einige Sekunden nach Beginn der DurchlaBphase und endet einige Sekunden nach Ende
der DurchlalRphase. Dividiert man die so erhaltene Zahl durch die Ladnge des gesamten Intervalls, erhalt man den
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Belegungsgrad b € [0, 1] des Detektors. Unterschreitet b eine untere Schranke u, wird einer Stérungskennzahl s der
Wert 0 zugeordnet. Uberschreitet b eine obere Schranke o, wird s der Wert 1 zugeordnet. Ist u< b < o, ergibt sich s als

_b-
s= . 9)

[

[0029] Als modifizierte Verkehrsstarke q', nimmt man dann

% = ¢+ 5(1 + Promp) (max(q) — q) , (10)

wobei pyomp €ine Konstante ist, mit der die Starke der Stérungskompensation eingestellt werden kann.

[0030] Die Kalibrierung des modelleigenen Sattigungszeitbedarfs erfolgt vorteilhafterweise mit einem an einen klas-
sischen PID-Regler (Proportional-Integral-Differential-Regler) angelehnten Riickkopplungsverfahren. Dazu soll §,, als
erstem Wert (falls kein Stau) -1 und als zweiten Wert (falls Stau) 1 zugeordnet werden. Die Kalibrierung verwendet
zwei Variable: 3, (entspricht einem S&gezahn-Integrierglied) und 4.(entspricht einem Differenzierglied). Falls 5,L >
8,,L2 ist 5,= 4.= 0 und der Sattigungszeitbedarf wird nicht verandert. Andernfalls definiert man die Hilfsvariable

IR
A=D1, (1)

ty
[0031] Um eine Uberkorrektur des Sattigungszeitbedarfs zu vermeiden, kann man

A" = sgn(A) min{|A|,1} (12)

definieren, wobei sgn(A) das Vorzeichen von A bezeichnet. Man wahlt nun

.§n_1 — (5,-‘ ) falls gn—ldn <0

§n = 4 (13)
—6n, sonst
3 dn-1 , falls d,_18, <0
dp, =4 td (14)
—d,,  soust,

wobei t; eine geeignet zu wahlende Konstante ist. Daraus ergibt sich dann der kalibrierte Sattigungszeitbedarf fiir das
Warteschlangenmodell

7B =18 — (pp A"+ |A'|(pién + padn)) , (15)

wobei Pp: P und p, die Parameter des Reglers bezeichnen.
[0032] Es ist von Vorteil, die berechnete Ruckstaulange zu glatten, indem man eine Konvexkombination aus Lg und
L bildet:

n

0 ;
Ly=vLy+(1-v)L,, YE [0, 1]. (16)
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[0033] Damit wird eine Uberkorrektur der Riickstauldnge vermieden.

[0034] Im folgenden werden zwei erfindungsgemafien Verfahren zur Ermittlung der Rickstauldngenschatzung unter
Zuhilfenahme des erfindungsgemafien Verfahrens zur Ermittlung der Staukennzahl unter Bezugnahme auf die Zeich-
nung beschrieben. In der Zeichnung zeigen:

Figur1  die berechnete Steigung m,, der Riickstaulangenfunktion in Abhangigkeit der Zeit aus Verfahren 1,

Figur 2  den geschéatzten Rickstau (in Fahrzeugen) in Abhangigkeit des explizit gemessenen, geglatteten Riick-
staus aus Verfahren 1,

Figur 3  die Schatzung des Zeitbedarfswerts tiin Abhangigkeit der Zeit aus Verfahren 2.
Verfahren 1

[0035] Die Anwendung des Verfahrens zur Riickstauldangenschéatzung und seine Verifizierung wird an einer Zufahrt
einer hochbelasteten Lichtsignalanlage (stadteinwarts Landsberger/Trappentreustralle, Miinchen) mit stark schwan-
kenden Grlinzeiten (DurchlalBzeiten) dargestellt.

[0036] Der Detektor befindet sich 30 m oder ca. 5 Fahrzeuge von der Haltlinie entfernt. Als Referenzfiillzeit werden
fur diese Entfernung 22 Sekunden genommen.

[0037] Bei Uberschrgiten der Referenzfiillzeit wird & der Wert 0 und sonst der Wert 1 zugeordnet. Die Staukennzahl
wird geglattet, indem §,, = o, + (1 - a)d,,.4, wobei o typischerweise zwischen 0.05 und 0.2 liegt und §; = §, = 0.
[0038] Die untere Schranke berechnet sich lber

0 -
L, =q, /1-min(y,,by,) + a, Y; 20, 17)

wobei a4 die Fahrzeuge zwischen Detektor und Haltlinie berticksichtigt und daher den Wert a; = 5 annimmt. In diesem
Ausflihrungsbeispiel werden v, = 0.9 und y, = 1.2 gewahlt. Der Belegungsgrad b des Detektors ergibt sich, indem man
zwischen 5 s nach DurchlaRbeginn und 15 s nach DurchlaBende die vollen Sekunden zahlt, in denen der Detektor
dauerbelegt ist und anschlielend durch die Gesamtlange dieses Zeitintervalls teilt; somit ist immer b € [0, 1].

[0039] Die Steigung m, wird in diesem Beispiel als m,, =m /m geschrieben, wobeim =10 und m =0.5 geglgne\te
Anfangswerte bilden. D|e Modifizierung der Steigung erfolgt iibér einen geglatteten Wert L = BL () + (1-B)L,-1(8,)
mit § = 0.7. Es ist

(ko1 — D)mi,_; + 0Ly,

, falls sich die Werte von § und LY widersprechen

o s
m_,, sonst
(18)
und
oy — L)m/_, + 82 L -
(An-1 — L)m,_y , falls sich die Werte von § und L? widersprechen
m:: — kn-—l
m!_,, sonst,
(19)
wobei
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L min{k,_1 + 1, K}, falls sich die Werte von § und L widersprechen (20)
= 20

kn_1, sonst.

Geeignete Werte flr eine schnelle, aber stabile Schatzung sind k; = 10 und K= 1000.

[0040] Figur 1 zeigt die Kalibrierung der Steigung m,,. Der willkiirlich vorgegebene Wert von ca. 20 steigt am ersten
Tag auf den Wert an, der der Verkehrscharakteristik der Spur entspricht. AnschlieRend finden nur noch leichte Anpas-
sungsvorgange statt. Das Regelverhalten ist stabil und robust.

[0041] In Figur 2 sieht man den Vergleich von der geschatzten, geglatteten Richstaulange mit manuell erhobenen,
leicht geglatteten Rickstauldngenwerten. Der gemessene Rickstau Lrenalwurde mit

A
I_real =03L real +0. 7real (21)

n

gegléattet. Ein quadrierter Korrelationskoeffizient von R2 = 0.7748 weist auf einen guten Zusammenhang zwischen
geschatzter und realer Ruckstauldnge hin.

Verfahren 2

[0042] Als Anwendung des Verfahrens wird die Bestimmung der Riickstauldnge an der in obigem Beispiel genannten
Zufahrt einer Lichtsignalanlage mit Hilfe eines Warteschlangenmodells beschrieben.

[0043] Zur Berechnung des Sattigungszeitbedarfs wird eine maximale Anderung von At = 0.02 zugelassen. Die
Anderung wird fiir die Verwendung im Warteschlangenmodell zusatzlich mit dem Faktor cd =0.9 gedampft.

[0044] Figur 3 zeigt die Ermittlung des Zeitbedarfswerts t in Abhangigkeit der Zeit bei einem Anfangswert von tB
23 Erkennbar ist, dal® neben dem Einschwingvorgang innerhalb der beiden Werktage mehrmals Schwankungen von
tn auftreten. Diese Schwankungen erklaren sich unter anderem mit veranderlichen Verkehrszusammensetzungen und
tageszeitabhangigem Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer.

[0045] Stérungenim Abflul werden Uber den aus obigem Beispiel bekannten Belegungsgrad kompensiert. Die St6-
rungskennzahl s ergibt sich aus Gleichung (9), wobei fir die Schranken u = 0.2 und o = 1.1 eingesetzt wird. Durch
diese Wahl wird garantiert, daf} s immer kleiner als 1 bleibt.

[0046] Das makroskopische Warteschlangenmodell wird in diesem Beispiel R. M. Kimber und E. M. Hollis, Traffic
queues and delays at road junctions, TRRL Laboratory Report 909, Berkshire, 1979, entnommen. Die Modellgleichung
fur die Rickstauldnge L lautet

L=%(A2+B-A) (22)
mit
B\ [t \? 9
(1 9y ) (-§> +(1- L"_l)T_B —2(1 = C)(Lp-1+79)
4= 7 (23)
= +(1-0)
und
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s +0) (B - (1= O)(Bans 4 0))
B = ] ) (24)
bra-0

wobei C = 0.6 die statistischen Schwankungen beim AbfluR charakterisiert.

[0047] Geeignete Parameter flr die Kalibrierung des Sattigungszeitbedarfs analog zu einem PID-Regler sind p, =
0.003, p;=0.01, p; =0.01 und t; =1.2.

[0048] Die Glattung der Riickstauldngenschatzung erfolgt mit y = 0.6.

Patentanspriiche

1.

10.

1.

Verfahren zur Bestimmung einer Staukennzahl 6 an Bedienstationen zur Abfertigung einzeln bewegter Einheiten
mit sich abwechselnden Sperr- und DurchlaBphasen und mit davor befindlichem Detektor durch Messung der
Fullzeit zwischen Sperrbeginn oder einem an den Sperrbeginn gebundenen Zeitpunkt und Dauerbelegung des
Detektors und anschlieRendem Vergleich mit einer Referenzfiillzeit, in welchem der Staukennzahl & bei Uber-
schreiten der Referenzfiilizeit ein erster Wert und sonst ein zweiter Wert zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, in welchem die Referenzfilizeit in Abhangigkeit von der Geometrie des ZufluBbereichs
der Bedienstation gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriche, in welchem die Referenzflllzeitin Abh&ngigkeit von der DurchlaRzeit
gewahlt wird.

A
Verfahren zur Ermittlung der Riickstauléange L, in der n-ten Abfertigungsphase durch

(a) Bestimmung der n-ten Staukennzahl §,, nach Anspruch 1,

(b) Berechnung einer geglatteten Staukennzahl §,, unter Verwendung der (n - 1)-ten geglatteten Staukennzahl
5n—1' A A A

(c) Ermittlung der Ruickstaulange L,(5,) = md,, mit geeignet vorgegebener Steigung m.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Steigung m,, in der n-ten Abfertigungsphase ermittelt wird durch

(a) Ermittlung der Verkehrsstarke q,,
(b) Berechnung einer unteren Schranke L%fiir die Staulénge ins/Abhéngigkeit von q,,
(c) Ermittlung der Steigung m,, durch Verg7eich von Lgmit L,.4(8,) mit geeignet vorgegebener Steigung m,,_4.

Verfahren nach Anspruch 5, in welchem die Steigung m,,_.durch rekursive Anwendung des Verfahrens nach An-
spruch 5 mit geeigneten Anfangsbedingungen fiir mg und 8, ermittelt wird.

A
Verfahren nach einem der Anspriiche 4-§, in welchem die gegléttete Staukennzahl §,, als konvexe Kombination
von 8, und §,,.4 geméaR §, = ad, + (1 - a)d,_1, o € [0,1], berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5-7, in welchem die Verkehrsstarke q, mit dem vor der Bedienstation be-
findlichen Detektor gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5-8, in welchem die untere Schranke L: der Staulénge als lineare Funktion
von g, vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 9, in welchem die Steigung von Lg(qn) in Abhangigkeit von der Zeit, in welcher der
Detektor wahrend eines Abschnitts der Abfertigungsphase dauerbelegt ist, vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5-10, in welchem die Steigung m,, gegeniiber m,,_4 verandert wird, falls 5,
der zweite Wert zugeordnet wird und L2> L,.4(8,) = m,_48, oder falls & der erste Wert zugeordnet wird und Lg <
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A A A
L,.1(8,) =m,.413,, und andernfalls m, = m,,_4 gesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5-11, in welchem die Anpassung der Steigung m,, Giber einen gegléatteten
Wert L = BL (q,) + (1 -B)L,4(8,) mit B >0 erfolgt.

Verfahren zur Ermittlung des Sattigungszeitbedarfs tl:durch

(a) Bestimmung der Staukennzahl nach einem der Anspriiche 1-3,

(b) Ermittlung der Verkehrsstarke q,,,

(c) Bestimmung des Sattlgungszeltbedarfs t unter Verwendung der DurchlaRzeit tgund einer geeigneten An-
fangsbedingung furt gemaf

g
5 q—", falls 6, = én—y gleich dem zweiten Wert ,
tB = { n
tf_l , sonst,

Verfahren nach Anspruch 13, in welchem der Sattigungszeitbedarf £ in jeder n-ten Abfertigungsphase um héch-
stens einen vorgegebenen, maximalen Betrag im Vergleich zum Séttfgungszeitbedarf der (n - 1)-ten Abfertigungs-
phase verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, in welchem die Verkehrsstarke q,, mit dem vor der Bedienstation befindlichen
Detektor gemessen wird.

Verfahren zur Ermittlung der Riickstaulange L" durch

(a) Bestimmung des Sattlgungszeltbedarfst nach einem der Anspruche 1é3 15,

(b) Bestimmung des modelleigenen Sattlgunngzeltbedarfsr geman ‘Cn = 1 + cd(tn- t ) unter Verwendung
des (n - 1)-ten Modellsattigungszeitbedarfs t~ und mit 8ee|gnet gewahltem Cy»

(c) Berechnung einer unteren Schranke der §tau|ange L™ in Abhéngigkeit von q,,,

(d) Berechnung einer Riickstauldngenschatzung mit einem Warteschlangenmodell unter Verwendung des
modelleigenen Sattigungszeitbedarfs,

(e) Kalibrierung des modellelgenen Sattigungszeitbedarfs durch Vergleich der Riickstaulangenschatzung mit
der unteren Schranke L .

(f) Berechnung der Ruckstaulénge L mit einem Warteschlangenmodell unter Verwendung des kalibrierten
modelleigenen Séttigungszeitbedarfs’?

Verfahren nach Anspruch 16, in welchem die Rickstaulangenberechnung mit einer modifizierten Verkehrsstarke
erfolgt, bei der Stérungen im AbfluR beriicksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 17, in welchem die Stérungskompensation berechnet wird, indem in einem Zeitintervall
wahrend der Abfertigungsphase vorbestimmte Zeitintervalle, insbesondere die vollen Sekunden, gezahlt werden,
in denen der Detektor dauerbelegt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16-18, in welchem die Kalibrierung des modelleigenen Sattigungszeitbedarfs
mit einem an einen klassischen PID-Regler angelehnten Verfahren vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 16-19,in welchem die Ruckstaulangenschatzung geglattet wird, indem eine
Konvexkombination aus L und L gemalR L, = yL +(1- y)L v € [0,1] gebildet wird.



m)

EP 1276 085 A1

45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000 =
15,000
10,000
5,000
0,000
35

Fig. 1:

L:AGLe
L:20:61
¥:80'9L
v-L0:€L
€:20:0}
P:80:L
Seey
yeec
€910
g-ovic
eLiv'8l
L'6v:SL
(41 44°
v.6v.6
0:¢5-9
yecy
€.e2¢
¢:€0:0

20,00 25,00 30,00 3500 40,00

10

15,00
Gemessener Riickstau [Fz]

10,00

5,00

(@] e} o w o (9]
(<) N N ~ -~

[z4] neysxony 18)z3eYysS09)

Fig.2:

0,00



EP 1276 085 A1

Fig. 3:

tB_saett

0:ZL:2Z
1:v0:02
ySpiLL
z.1Z6)
5:S0'EL
S'SHi0L
5:92'8
erio
56l
eOV'T
€:0°1
1:90'€2
1:90:12
€yl
8291
56071
LBbiLL
S:0€'6
LoLL
£:80'
0:0€'€
051}

35

25

15

0,5

—T7¢C:e0:0
=

1



EP 1276 085 A1

0) Europalsches b\ ROPAISCHER RECHERCHENBERICHT  Nummer der Anmeldung
Patentamt EP 01 11 6930

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategorie Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, sowelt erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
9 der maBgeblichen Telle Anspruch | ANMELDUNG (Int.CL.7)
A PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 1 G08G61/01

vol. 016, no. 100 (P-1323),

11. Marz 1992 (1992-03-11)

& JP 03 276399 A (TOSHIBA CORP),
6. Dezember 1991 (1991-12-06)

* Zusammenfassung *

A 'EP 0 504 638 A (PIONEER ELECTRONIC CORP) |1
23. September 1992 (1992-09-23)

* Zusammenfassung; Abbildung 5 *

* Spalte 6, Zeile 29 ~ Spalte 7, Zeile 34
E 3

A PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 1
vol. 1998, no. 09,

31. Juli 1998 (1998-07-31)

& JP 10 105865 A (AMANO CORP),
24. April 1998 (1998-04-24)

* Zusammenfassung *

A PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 4 RECHERCHIERTE
vol. 1996, no. 10, SACHGEBIETE (Int.CL.7)

31. Oktober 1996 (1996-10-31) 608G
& JP 08 161686 A (SUMITOMO ELECTRIC IND i

LTD;SUMITOMO DENKO SYST KK),
21. Juni 1996 (1996-06-21)

* ZJusammenfassung #*

A DE 36 21 842 A (SIEMENS AG) 13
7. Januar 1988 (1988-01-07)

* Zusammenfassung; Abbildung 3 *

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Profer
o .
[=]
g MUNCHEN 7. August 2001 HeB, D
a
é‘; KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
o E : dlteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
ped X 1 von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum vercffentlicht worcden ist
@ Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D) : in der Anmeldung angeflhrtes Dokurnent
; anderen Verdffentlichung derselben Kategorie L. : aus anderen Griinden angefihrtes Dokument
T A : technologischer Hintergrund SO OO PO
[ O : nichtschrifiliche Offenbarung & : Mitglled der gleichen Patentfamille,lbereinstimmendes
o P 1 Zwischenfiteratur Dokument

=

12



EP 1276 085 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 01 11 6930

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben iiber dle Famililenmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewdhr.

PO FORM FP0461

Ej

07-08-2001
Im Recharchenbericht Datum der Mitglied{er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentiichung
JP 03276399 A 06-12-1991 KEINE
EP 0504638 A 23-09-1992 JP 4289414 A 14-10-1992
DE 69206857 D 01-02-1996
DE 69206857 T 15-05-1996
us 5363306 A 08-11-1994
JP 10105865 A 24-04~1998 KEINE
JP 08161686 A 21-06-1996 KEINE
DE 3621842 A

07-01-1988 KEINE

Fir ndhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82

13



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

