EP 1 276 085 B1

) oo e IR
(19) o European Patent Office

Office européen des brevets (11) EP 1 276 085 B1
(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntcL?”: GO8G 1/01

Hinweises auf die Patenterteilung:
21.05.2003 Patentblatt 2003/21

(21) Anmeldenummer: 01116930.7

(22) Anmeldetag: 11.07.2001

(54) Verfahren zur Bestimmung einer Staukennzahl und zur Ermittlung von Riickstaulangen
Method for determining a traffic jam index and for determining tailback lengths

Procédé pour déterminer un index d’embouteillage et pour déterminer des longeurs de refoulement

(84) Benannte Vertragsstaaten: (56) Entgegenhaltungen:
ATBECHCYDEDKESFIFRGBGRIEITLILU EP-A- 0 504 638 DE-A- 3 621 842
MC NL PT SE TR
Benannte Erstreckungsstaaten: « PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 016, no.
AL LT LV MK RO SI 100 (P-1323), 11. Marz 1992 (1992-03-11) & JP 03
276399 A (TOSHIBA CORP), 6. Dezember 1991
(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: (1991-12-06)
15.01.2003 Patentblatt 2003/03 * PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 1998, no.
09, 31. Juli 1998 (1998-07-31) & JP 10 105865 A
(73) Patentinhaber: TransVer GmbH (AMANO CORP), 24. April 1998 (1998-04-24)
80538 Miinchen (DE) « PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 1996, no.
10, 31. Oktober 1996 (1996-10-31) & JP 08 161686
(72) Erfinder: Miick, Jirgen A (SUMITOMO ELECTRIC IND LTD;SUMITOMO
81539 Miinchen (DE) DENKO SYST KK), 21. Juni 1996 (1996-06-21)

(74) Vertreter: Griinecker, Kinkeldey,
Stockmair & Schwanhausser Anwaltssozietat
Maximilianstrasse 58
80538 Miinchen (DE)

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents kann jedermann beim Européischen Patentamt gegen das erteilte europaische Patent Einspruch einlegen.
Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 276 085 B1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Staukennzahl é und sich daraus erge-
bende selbstkalibrierende Verfahren zur Schatzung von Rickstauldangen 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 tiber den VerkehrsfluR 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, StralRenverkehrstechnik 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 Staulangen bestimmen zu kén-
nen, die grofRer als die Entfernung zwischen Bedienstation und Detektor sind.

[0004] Die Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren zur Verfliigung zu stellen, mit dem eine Bestimmung
der Ruckstauldnge 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 Verkehrszusténde in Gbergeordneten 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 Riickstauldnge erfolgen kann. Darlber hinaus lassen sich mit dieser
Staukennzahl auch andere fiir die Anlagensteuerung relevante Parameter, wie beispielsweise der Sattigungszeitbe-
darf, ermitteln. Verfahren zur Bestimmung der Rickstaulange unter Verwendung der Staukennzahl sind Gegenstand
der Anspriiche 4 und 16.

[0006] Insbesondere stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Bestimmung einer Staukennzahl & an Be-
dienstationen zur Abfertigung einzeln bewegter Einheiten bereit, wobei jede Abfertigungsphase aus einer Sperr- und
einer DurchlaBphase 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 Referenzfillizeit, 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 kédme als Ubergangszeit die Gelb-
phase in Frage.

[0008] Wird die Referenzflillzeit 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 FluR.

[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 Durchlalzeit der
Bedienstation gewahlt.

[0010] Mitderauf die oben beschriebene Weise ermittelten Staukennzahl d lassen sich eine Mehrzabhl fiir eine Durch-
satzoptimierung oder eine Verkehrszustandsanzeige relevanter Parameter ermitteln.

[0011] Ein erstes Verfahren zur Schatzung der Ruckstauléange 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 5, unter Berticksichtigung der (n-1)-ten geglatteten Staukennzahl
8.1 ermittelt wird, gegeben ist:

A A A

L,(5,) =ms,, (1)
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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 angepalt. 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 Rigkstauiange. Andererseits ergibt die Riickstaulangenfunktion des vorigen Abfertigungs-
schrittes L, 4(3,) = m,_15,, mit §, und geeignet gewahltem my,_1 eine Schétzung der tatsachlichen Ruckstaulédnge in der
aktuellen Abfer‘tlgungsphase Durch Vergleich von Ln und L, 4(8,) 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

d,=ad, +(1-0)d o € [0,1]. (2)

n-q:

[0016] Die Verkehrsstarke q,, wird vorzugsweise mit dem vor der Bedienstation beflndllchen Detektor gemessen.
[0017] In einer vorteilhaften Ausflihrung ist die untere Schranke der Staulange L als lineare Funktion von q, gege-
ben, da bereits diese einfache Form eine gute Naherung darstellt. Vorzugsweise hangt 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 R-ten Schritt nur dann zu verandern, wenn entweder g, den zZweiten
Wert angenommen hat und 0> L,.4(5,) = m,.48, oder wenn 3§, den ersten Wert angenommen hat und L0 < L,.1(5,)
=my,_498,. Im ersten Fall zeigt einerseits 4, einen Stau an in einer Entfernung von mindestens L0 von der Bedienstation,
andererseits liegt die Schatzung degr Staulange L,.4(8,) unter L%, Im zweiten Fall weist zwar 8 auf keinen Stau der
Lange L° hin, nach der Schatzung L,,_4(5,) dagegen ist der Stat?sogar noch langer als L In beiden Fallen ist daher
eine Kal"brlerung der Steigung m,, angebracht. Falls sich dagegen der Wert der Staukennzahl und die geschéatzte
Staulange nicht widersprechen, wird die Steigung beibehalten: m,, = m_;.

[00198 Mag kann zur Anpassung der Steigung m,, eine geglattete Staulange L', verwenden, die sich als Kombination
aus L und L,-1(3,) ergibt:

A

= BLO(G)*+(1-B)L,((8,), B >0. 3)

[0020] Die nach dem oben beschriebenen erfindungsgemafien 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) FluR wahrend der DurchlaBphase. Der Sattigungszeitbedarf
ist einerseits ein Mal fir die Leistungsfahigkeit der Bedienstation. Andererseits kann er auch zur Rickstaulangen-
schatzung mittels eines Warteschlangenmodells dlenen

[0021] Zur Bestimmung des Sattigungszeitbedarfs t im n-ten Abfertigungsschritt wird als erstes die Staukennzahl
& mit dem erfindungsgeméaRen Verfahren ermittelt und die Verkehrsstarke q, gemessen oder geschéatzt. Der Satti-
gungszeitbedarf kann dann, unter Verwendung einer geeigneten Anfangsbedingung fiir ti, Uber

9
.tl, falls é,, = é,-1 gleich dem zweiten Wert,
tB=0 (4)
n
t,l_1 , sonst,

berechnet werden, wobei tg die DurchlaRzeit im n-ten Abfertigungsschritt bezeichnet.
[0022] Um zu grolle Anderungen des Sattigungszeitbedarfs von einem Abfertigungsschritt zum nachsten zu vermei-
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den, 14kt man vorzugsweise in jedem Schritt nur eine vorgegebene, maximale Anderung Atm o > 0 des Sattigungs-
zeitbedarfs zu. Falls also das aus Gleichung (4) gewonnene tB eine der Ungleichungen

-t > A t x oder AP <- Atmax (5)
erfullt, so wird vorteilhafterweise ein modifizierter Séttigungszeitbedarf?i mit

A
B _ B B
tn _tn-1 + At max

oder t =5 - A2 (6)

berechnet.

[0023] Es ist von Vorteil, die Verkehrsstarke q,, mit dem vor der Bedienstation befindlichen Detektor zu messen.
[0024] Alternativ zu dem oben beschriebenen erfindungsgemalen Verfahren 148t sich die Riickstaulange mit Hilfe
eines Warteschlangenmodells ermitteln, das als zu kalibrierenden Parameter einen modelleigenen Sattigungszeitbe-
darf 12 mit einem geeignet gewahlten Anfangswert enthalt. Ein derartiges Verfahren kann in jedem n-ten Abfertigungs-
vorga?\g aus folgenden Schritten bestehen:

[0025] Zun&achst wird der tatsachliche SéttigungszeitbedarftB gemalf dem oben beschriebenen erfindungsgemafien
Verfahren bestimmt. Tritt eine Anderung gegeniiber dem Séttié’ungsbedarfswert der letzten Abfertigungsphase um At8
ein, wird der modelleigene Sattigungsbedarfswert ‘Ci mit

=15+ cal® )

angepalit, wobei c; eine geeignet gewéhite Dampfungskonstante bezeichnet. Insbesondere wird der modelleigene
Sattigungsbedarfswert mit

1:5 = 151 + cdsng(At )m|n{|At l, Atmax} ®)

angepalt, falls fiir den tatsichlichen Sattigungsbedarfswert nur eine maximale Anderung von At zugelassen wird,
wobei sgn(AtB) das Vorzeichen von AtB bezeichnet. Aus der Verkehrsstarke errechnet man eine Uintere Schranke filr
die Staulange L°. Mit diesen GréRen berechnet man mlt Hilfe eines Warteschlangenmodells eine erste Schatzung der
Ruckstaulange'l Anschlleﬁend werden L", und L analog zu obigem Verfahren zur Ruckstaulangenschatzung,
verglichen. Falls L", > L% und 9, den ersten Wert angenommen hat oder falls L <L° und 9, den zweiten Wert ange-
nommen hat, ist der moaellelgene Sattigungszeitbedarf zu modifizieren. Mit dem kalnbrlerten Modellsattigungszeitbe-
darf wird dann mit dem Warteschlangenmodell eine kalibrierte Schatzung der Rickstaulange berechnet.

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

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

[0028] In einer glinstigen Ausflihrung 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, kirzere 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 DurchlaRphase und endet einige Sekunden nach Ende
der DurchlaBphase. Dividiert man die so erhaltene Zahl durch die Lange des gesamten Intervalls, erhdlt man den
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

»
I
|(?'
<

©)

?
:.

[0029] Als modifizierte Verkehrsstarke q'n nimmt man dann
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q"; =qg+s(l+ Pkomp)(%af(Q) -q),

wobei pom, €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 zweitem Wert (falls Stau) 1 zugeordnet werden. Die Kalibrierung verwendet
zwei Variable: 8, (entspricht einem Sagezahn-Integrierglied) undd, (entspricht einem Differenzierglied). Falls L
> SHLS ists. =d,=0 und der Sattigungszeitbedarf wird nicht verandert. Andernfalls definiert man die Hilfsvariable

tB 0
A= ;’é(L,, -L,). (11)

n

[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

gn...l - 51; 9 falls gn—lan < 0
Sy = . ) (13)

—6a, sonst

und

. i‘f—‘—‘, falls d,,_;6, < 0 A :

—0,, sonst,

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

7B =18 — (p A’ + | A)(pidn + Padn)) » (15)

wobei Py, P und p, die Parameter des Reglers bezeichnen.
[0032] Es istvon Vorteil, die berechnete Riickstaulédnge zu glatten, indem man eine Konvexkombination aus Lg und
L Dbildet:

n

Ly=YLp+(-)L, v €011, (16)

[0033] Damit wird eine Uberkorrektur der Riickstaulédnge vermieden.

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

Figur 1  die berechnete Steigung m,, der Riickstaulangenfunktion in Abhangigkeit der Zeit aus Verfahren 1,
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Figur 2 den geschéatzten Rickstau (in Fahrzeugen) in Abhangigkeit des explizit gemessenen, geglatteten Rick-
staus aus Verfahren 1,

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

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

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

[0037] Bei Uberschreiten der Referenzfiillzeit wird 8 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,,byy)+ oy v; 20, 17)

wobei a, 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 Durchlalbeginn und 15 s nach DurchlaRende die vollen Sekunden zahlt, in denen der Detektor
dauerbelegt ist und anschlieend 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_=0.5gegignate
Anfangswerte bilden. Die Modifizierung der Steigung erfolgt 'iber einen geglatteten Wert L = [3L q,% +(1-B)L,.1(3,)
mit B = 0.7. Es ist

- b,L!
(Bn-1 = 1)my_y +0uly, falls sich die Werte von § und L2 widersprechen

m; - kn—l ’
m_;, sonst
(18)
und
o= 82 o
(ks It) Moy + O , falls sich die Werte von é§ und L2 widersprechen
m:; = n—1
mp_s, sonst,
(19)
wobei
min{k,-1 +1,K}, falls sich die Werte von § und L widersprechen (20)
kn =

kn-1, sonst.

[0040] Geeignete Werte fiir eine schnelle, aber stabile Schatzung sind ky = 10 und K = 1000.
[0041] Figur 1 zeigt die Kalibrierung der Steigung m,,. Der willkirlich vorgegebene Wert von ca. 20 steigt am ersten
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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.

[0042] In Figur 2 sieht man den Vergleich von der geschatzten, geglatteten Riichstaulange mit manuell erhobenen,
leicht geglatteten Riickstaulangenwerten. Der gemessene Riickstau L;ea/ wurde mit

A
Lreal - O.3LreaL +0. 7Lreal (21)

n

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

Verfahren 2

[0043] Als Anwendung des Verfahrens wird die Bestimmung der Riickstauldnge an der in obigem Beispiel genannten
Zufahrt einer Lichtsignalanlage mit Hilfe eines Warteschlangenmodells beschrieben.

[0044] 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.

[0045] Figur 3 zeigt die Ermittlung des Zeitbedarfswerts t in Abhangigkeit der Zeit bei einem Anfangswert von £ =
23 Erkennbar ist, da® neben dem Einschwingvorgang mnerhalb der beiden Werktage mehrmals Schwankungen \9on
t auftreten. Diese Schwankungen erklaren sich unter anderem mit veréanderlichen Verkehrszusammensetzungen und
tageszeltabhanglgem Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer.

[0046] Stoérungenim Abflu werden Uber den aus obigem Beispiel bekannten Belegungsgrad kompensiert. Die Sto-
rungskennzahl s ergibt sich aus Gleichung (9), wobei fur die Schranken u = 0.2 und o = 1.1 eingesetzt wird. Durch
diese Wahl wird garantiert, dafl s immer kleiner als 1 bleibt.

[0047] 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 Riickstauldnge L lautet

L= 1 JAZ +B-A) (22)
mit
B #2\? 18
(1 _ q_t?) (;‘5) (1= Lna) 5 = 2(1 = O)(Lnt +9)
A= = g (23)
4
7B +(1-0C)
und

$(Lnos +9) (t (1= OY(Lacs + q))

~—+(1~—C)

B =

(24)

wobei C = 0.6 die statistischen Schwankungen beim Abflufd charakterisiert.

[0048] Geeignete Parameter flr die Kalibrierung des Sattigungszeitbedarfs analog zu einem PID-Regler sind p, =
0.003, p;=0.01, p, =0.01 und ty =

[0049] Die Glattung der Riickstauldngenschatzung erfolgt mity = 0.6.
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Patentanspriiche

1.

10.

1.

12,

13.

Verfahren zur Bestimmung einer Staukennzahl 4 an Bedienstationen zur Abfertigung einzeln bewegter Einheiten
mit sich abwechselnden Sperr- und DurchlalBphasen und mit vor der jeweiligen Bedienstation befindlichem De-
tektor durch Messung der Fillzeit zwischen Sperrbeginn oder einem an den Sperrbeginn gebundenen Zeitpunkt
und Dauerbelegung des Detektors und anschlielendem Vergleich mit einer Referenzfiillzeit, in welchem der Stau-
kennzahl § bei Uberschreiten der Referenzfiillzeit ein erster Wert und bei Nichtiiberschreitung der Referenzfiillzeit
ein zweiter Wert zugeordnet wird.

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

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, in welchem die Referenzfillzeit in Abh&ngigkeit von der Durch-
laRzeit gewahlt wird.

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

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

(b) Berechnung einer gegléatteten Staukennzahl 5, unter Verwendung der (n-1)-ten gegléatteten Staukennzahl
5,7_1, A A A

(c) Ermittlung der Rickstaulange 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 Verkehrsstéarke q,,, o

(b) Berechnung einer unteren Schranke L~ fur die Staulénge in Abhéngigkeit von g,,,

(c) Ermittlung der Steigung m,, durch Vergféich von L~ mit L,_4(5,) mit geeignet vorgegebener Steigung m,,_;.
n

Verfahren nach Anspruch 5, in welchem die Steigung m,,_4.durch rekursive Anwendung des Verfahrens nach An-
spruch 5 mit geeigneten Anfangsbedingungen fiir my und 8, ermittelt wird.

A
Verfahren nach einem der Anspriiche 4-§, in welchem die gegléattete Staukennzahl §,, als konvexe Kombination
von 3, und §,,.4 gemaR §, = ad, + (1 - a)d,.1, o € [0,1], berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5-7, in welchem die Verkehrsstérke g, 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 q, vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 9, in welchem die Steigung von LO (g,) in Abhangigkeit von der Zeit, in welcher der
Detektor wahrend eines Abschnitts der Abfertigungsphase dé’uerbelegt ist, vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5-10,,4n w;elchem die Steigung m,, gegenuiiber m,,_; verandert wird, falls §
deg zweite Wert zugeordnet wird und L > L,.4(8,) = m,_4 §, oder falls 8 der erste Wert zugeordnet wird und L
<L, (8,) =m,416,, und andernfalls m =M, gesetzt w:rd

Verfahren nach einem der Anspriiche 5-11, in welchem die Anpassung der Steigung m,, (iber einen geglatteten
Wert L = BL (g, + (1-B)L,.1(5,,) mit B > 0 erfolgt.

Verfahren zur Ermittlung des Sattigungszeitbedarfs tB, derdem durchschnittlichen Zeitbedarf einer Einheit bei
gesattigtem Flul® wahrend der DurchlaBphase entspriréht, durch

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

(b) Ermittlung der Verkehrsstéarke q,,,

(c) Bestimmung des Sattlgungszeltbedarfs t unter Verwendung der Durchlalzeit tY und einer geeigneten
Anfangsbedingung furt geman "
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9
5 -ql'- , falls 6, = b,., gleich dem zweiten Wert,
- n

t2 ., sonsty.

Verfahren nach Anspruch 13, in welchem der Sattigungszeitbedarf tB in jeder n-ten Abfertigungsphase um héch-
stens einen vorgegebenen, maximalen Betrag im Vergleich zum Sétﬁgungszeitbedarf 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 Riickstaulédnge L'n durch

(a) Bestimmung des Sattlgungszeltbedarfst nach einem dgr Anspr[]cge 13-15, 5 B

(b) Bestimmung des modelleigenen Sattlgungszeltbedarfs T gemalt =1t + cd(tn tn_1) unter Verwen-
dung des (n-1)-ten Modellsattigungszeitbedarfs t~ und mit" geeignet gewahltem Cy»

(c) Berechnung einer unteren Schranke der Staufénge L%in Abhéangigkeit von q,,

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

(e) Kalibrierung des modellelgenen Sattigungszeitbedarfs durch Vergleich der Riickstauldangenschatzung mit
der unteren Schranke Ln

(f) Berechnung der Riickstaulédnge L mit einem Warteschlangenmodell unter Verwendung des kalibrierten
modelleigenen Sattlgungszeltbedarfs

Verfahren nach Anspruch 16, in welchem die Rickstaulangenberechnung mit einer modifizierten Verkehrsstarke
erfolgt, bei der Stérungen im Abflul berlicksichtigt 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) , ¥ € [0,1] gebildet wird.

Claims

Method of determining a tailback characteristic factor & at operating stations for despatching individually moving
units having alternating barrier and release phases and having a detector upstream of the respective operating
station by measuring the filling time between the barrier start or a time instant tied to the barrier start and continuous
occupancy of the detector and subsequent comparison with a reference filling time, in which method a first value
is assigned to the tailback characteristic factor § if the reference filling time is exceeded and a second value is
assigned if the reference filling time is not exceeded.

Method according to Claim 1, in which the reference filling time is chosen as a function of the geometry of the
inflow region of the operating station.

Method according to one of the preceding claims,in which the reference filling time is chosen as a function of the
release time.

A

Method of determining the tailback length L, in the nth despatch phase by
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(a) determining the nth tailback characteristic factor §,, agcording to Claim 1,

(b) calgulating a smoothed tailback characteristic factor 5,, using the (n-1)th smoothed tailback characteristic
factor §,,_4, A A A

(c) determining the tailback length L,(5,) = m§,, with suitably predetermined slope m.

5. Method according to Claim 4, wherein the slope m,, is determined in the nth despatch phase by

(a) determining the traffic level q,,
(b) calculating a lower limit L0 for the tailback length as,a fupction of g,,,
(c) determining the slope m,, by comparison of L0 with L,,_4(3,,) with a suitably predetermined slope m,,_.

6. Method according to Claim 5, in which the slope m,,_ 4 is determined by recursive application of the method according
to Claim 5 with suitable starting conditions for mg and &.
A
7. Method according to one of Claims 4-6 , in which the smoothed tailback characteristic factor §,, is calculated as a
convex combination of §, and §,,_; in accordance with §,, = a.d, + (1-0) §,,_1, o € [0,1].

8. Method according to one of Claims 5-7, in which the traffic level q,, is measured with a detector situated upstream
of the operating station.

9. Method according to one of Claims 5-8, in which the lower limit L: of the tailback length is predetermined as a
linear function of q,,.

10. Method according to Claim 9, in which the slope L0 (q,,) is predetermined as a function of the time, in which the
detector is continuously occupied during a portion of the despatch phase.

11. Method according to one of ¢laims 5-10, jn which the slope m,, is altered with respect to m,, if the second\value
is assigned to &, and L0 > L, 4(8,)=m,,_43, or if the first value is assigned to 5, and L0 < L, 4(8,) = m,_5, and
otherwise m, =m,,_4 is set.

12. Meothod according,to ope of Claims 5-11, in which the slope m,, is adapted by means of a smoothed value L, =
BL_(qn) +(1-PB) Ly (8,) where B> 0.

13. Method of determining the saturation time requirement t,B, which corresponds to the average time requirement of
a unit with saturated flow during the release phase, by

(a) determining the tailback characteristic factor according to one of Claims 1-3,

(b) determining the traffic level q,,,

(c) determining the saturation time requirement t.B using the release time .9 and a suitable starting condition
for t,B in accordance with

(25,
a,

EA
I

B
t n-1l,

if 8, = §,,.1 is equal to the second value, otherwise.
14. Method according to Claim 13, in which the saturation time requirement £2 is altered in each nth despatch phase

by not more than a predetermined maximum value compared with the saturation time requirement of the (n-7)th
despatch phase.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

15.

16.

17.

18.

19.

20.

EP 1 276 085 B1

Method according to Claim 13 or 14, in which the traffic level q, is measured with the detector upstream of the
operating station.

Method of determining the tailback length L", by

(a) determining the saturation time requirement t8,, according to one of Claims 13-15,

(b) determining the inherent model saturation time requirement 18, in accordance with t,B = 18, _; + c4(t8,, -
tB,.1 using the (n-1)th model saturation time requirement t5,,_; and with a suitably chosen c,

(c) calculating a lower limit of the tailback length L9, as a function of g,

(d) calculating a tailback length estimation with a queue model using the inherent model saturation time re-
quirement,

(e) calibrating the inherent model saturation requirement by comparing the tailback length estimation with the
lower limit L0,

(f) calculating the tailback length L," with a queuing model using the calibrated inherent model saturation time
requirement.

Method according to Claim 16, in which the tailback length calculation is made with a modified traffic level that
takes account of faults in the outflow.

Method according to Claim 17, in which the flow compensation is calculated by counting in a time interval during
the despatch phase predetermined time intervals, in particular complete seconds, in which the detector is contin-
uously occupied.

Method according to one of Claims 16 to 18, in which the inherent model saturation time requirement is calibrated
with a method along the lines of a classic PID controller.

Method according to one of Claims 16-19, in which the tailback length estimation is smoothed by forming a convex
combination of L,,0 and L,," in accordance with L, =yL,0 + (1-y)L,,", y € [0,1].

Revendications

Procédé pour déterminer un index d'embouteillage & a des stations service pour la prise en charge d'unités mobiles
séparées, disposant de phases de passage et de blocage alternées, et avec un détecteur placé devant chaque
station service, par la mesure de la durée de remplissage entre le début de blocage ou un moment lié au début
du blocage et une occupation permanente du détecteur puis une comparaison avec une durée de remplissage de
référence, dans lequel il est attribué a I'index d'embouteillage & lors du dépassement de la durée de remplissage
de référence une premiére valeur et lors du non dépassement de la durée de remplissage de référence une deuxie-
me valeur.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la durée de remplissage de référence est séléctionnée en fonction
de la géométrie de la zone d'admission de la station service.

Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel la durée de remplissage de référence est sé-
lectionnée en fonction de la durée de passage.

Procédé pour déterminer la longueur de refoulement L, dans la n-iéme phase de prise en charge par
(a) détermination du n-ieme index d'embouteillage §,, selon la revendication 1, A
(b) calcul d'un index d'embouteillage lissé &, @n utilisant le (n-1)-iéme de l'index d'embouteillage lissé §,,._

(c) déterminer la longueur de refoulement L,,(3,,) = m3,, comprenant une pente donnée approprié m.

Procédé selon la revendication 4, selon lequel la pente m,, dans la n-iéme phase de prise en charge est déterminée
par

(a) détermination de l'intensité de remplissage q,,

(b) calcul d'une limite inférieure L°,, pour la longueur de I'gmbguteillage en fonction de g,,,
(c) détermination de la pente m, en comparant L°, avec L,,_4(5,))avec une pente donnée appropriée m,_;.

11
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Procédé selon la revendication 5, dans lequel la pente m,,_, est déterminée par un emploi récurrent du procéde
selon la revendication 5 avec des conditions initiales appropriées pour m, et 3.

A
Procédé selon l'une des rgvengications 46, dans lequel kindex d'embouteillage lissé 5, est calculé en tant que
combinaison convexe de §,, et §,,_4 selon §,, = ad, + (1-0) &4, a € [0,1].

Procédé selon I'une des revendications 5-7, dans lequel l'intensit de circulation g,, est mesurée a l'aide des dé-
tecteurs se trouvant devant les stations de chargement.

Procédé selon I'une des revendications 5-8, dans lequel la limite inférieure L°, de la longueur de I'embouteillage
est indiquée en tant que fonction linéaire de q,.

Procédé selon la revendication 9, dans lequel la pente de L°, (g,)est donnée en fonction de la durée pendant
laquelle le détecteur, durant une période de la phase de prise en charge, est occupé en permanence.

Procédé selon I'une des revendications 5-10, dans lequel la pente m,, par rapport a m,,_; est changée, sila dguxiéme
valeur gst attribuée a 6, et L°, > L, _4(8,) = m,,_18, ou bien si la premiére valeur est attribuée a 9, et Lz <L,4(5,):
=m,_49,, et sinon m, =m,_, est appliqué.

Procédeé selon I'yne des revendications 5-11, dans lequel I'ajustement de la pente m,, sur une valeur lissé L', =
BL.O (q,) + (1-B)L.1(3,,) avec B > 0 est effectué.

Procédé pour déterminer la durée requise de saturation, t,B, qui correspond a la durée requise moyenne d'une
unité lors d'un- flux saturé pendant la phase de passage, par

(a) détermination de l'index d'embouteillage selon I'une des revendications 1-3,

(b) détermination de l'intensité de circulation g,

(c) détermination de la durée requise de saturation t,B en employant une durée de passage t,9 et une condition
de départ appropriée pour t,B selon

3 ta?/gn 8i 8y = 0,-1 Egal & la deuxiéme valeur,
= B

ou t,_, sinon

Procédé selon la revendication 13, dans lequel la durée requise de saturation t,B & chaque n-iéme phase de prise
en charge est changée au maximum d'une valeur donnée maximale par rapport a la durée requise de saturation
de la (n-1)-iéme phase de prise en charge.

Procédé selon la revendication 13 ou 14, dans lequel l'intensité de circulation q,, est mesurée par le détecteur
placé devant la station de chargement.

Procédé pour la détermination de la longueur de refoulement L," par

(a) détermination de la durée requise de saturation t.B selon I'une des revendications 13-15,

(b) détermination de la durée requise de saturation propre au modeéle 1B selon t,B = 1B + c4(t,B - t,.1B) en
employant le (n-1)-iéme modéle de la durée requise de saturation t,, (B et un ¢4 approprié séléctionné,

(c) calcul d'une limite inférieure de la longueur de I'embouteillage L°,, en fonction de q,,,

(d) calculation d'une estimation de longueur de refoulement avec un modéle de file d'attente en utilisant une
durée requise de saturation propre au modele,

(e) calibrage de la durée requise de saturation propre au modéle en comparant I'estimation de la longeur de
refoulement avec la limite inférieure L°,,

() calcul de la longueur de refoulement propre au modéle avec un modéle de file d'attente en utilisant la durée
requise de saturation propre au modele calibré.

Procédé selon la revendication 16, dans lequel le calcul de la longueur de refoulement se fait avec une intensité
de circulation modifiée, en tenant compte des perturbations lors de I'écoulement.

12
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18. Procédé selon la revendication 17, dans lequel la compensation de perturbation est calculée, en comptant lors
d'unintervale de temps, les intervalles de temps déterminés d'avance lors de la phase de prise en charge, surtout

les secondes entiéres, quand le détecteur est occupé de maniére permanente.

19. Procédé selon l'une des revendications 16-18, dans lequel le calibrage de la durée requise de saturation propre
au modéle est fait selon un procédé se référant a un régulateur PID classique.

20. Procédé selon l'une des revendications 16-19, dans lequel I'estimation de la longueur de refoulement est lissée,
en formant une combinaison convexe a partir de Lo, et L", selon L,=yLo,+(1-y)L",, v € [0,1].

13
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