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(57)  Ein Verfahren zur Glteprifung von Verkehrs-
stérungsmeldeverfahren, bei denen zeitabhangigen
Verkehrssituations-Messdaten zeitabhangige Schaltzu-
stdnde zur automatischen Ausgabe von Meldungen zur
Beeinflussung des Verkehrsflusses zugeordnet sind,
besteht aus den Schritten:

Speichern der Messdaten (ber einen vorgegebe-
nen Auswertezeitraum,

Speichern der Schaltzustéande Giber denselben Aus-
wertezeitraum,

Vergleichen der sich aus den Messdaten ergeben-

Verfahren zur Giitepriifung von Verkehrsstérungsmeldeverfahren

den tatsachlichen Verkehrsstérungen mit den aus
den Schaltzustanden ableitbaren Verkehrsstérun-
gen,

Bestimmen eines Gliteindikators durch Vergleichen
der tatsachlichen mit den ableitbaren Verkehrssto-
rungen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verkehrsstérungsmeldeverfahren und insbesondere die Bewertung und Optimierung
von derartigen Verfahren.

[0002] Derartige Verkehrsstérungsmeldeverfahren berlicksichtigen durch Verarbeitung lokal gemessener Daten die
raumliche und zeitliche Entwicklung des Verkehrsflusses und setzen die dadurch gewonnenen Kenntnisse in Form
von Steueralgorithmen fiir Streckenbeeinflussungsanlagen und Wechselwegweisungsanlagen einerseits und fir die
automatische Erzeugung von Verkehrsstérungsmeldungen andererseits um. Diese Meldungen werden z.B. per Funk
oder per Mobiltelefon verbreitet.

[0003] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gitepriifung von Verkehrsstérungsmeldeverfahren, insbesondere mit
dem Ziel, diese Giite zu optimieren. Dadurch wird eine Verbesserung des Verkehrsflusses erreicht. Dies geschieht in
mehrfacher Hinsicht. Eine zuverlassige, d.h. rdumlich und zeitlich prazise Stérungsmeldung vorausgesetzt fiihrt dies
dazu, dass der Stérungsort nach Mdglichkeit umfahren wird. Fur die der Stérung ausgesetzten Verkehrsteilnehmer
bedeutet dies insofern auch eine Erleichterung, als der Zufluss weiterer Verkehrsteilnehmer in das Stérungsgebiet
abnimmt mit der Folge, das Stérungsgebiet wieder schneller verlassen zu kénnen.

[0004] Der automatischen Erzeugung von Verkehrsmeldungen voraus geht in der Regel ein Verkehrsstdérungser-
kennungsverfahren, bei dem Messdaten von einer oder mehreren Messstationen, die beispielsweise auf Induktions-
schleifen, Videokameras, Infrarotdetektoren und dergleichen zugreifen, zur Verfligung gestellt werden. Diese Messda-
ten kdnnen beispielsweise in Form von zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten, zeitlich gemittelten Verkehrsdichten,
Zahlraten der Fahrzeuge und dergleichen vorliegen. Verkehrsstérungserkennungsverfahren ermitteln aus diesen Da-
ten Schaltzustande, aus denen die Verkehrsstérungsmeldungen in einer Verkehrsmeldezentrale beispielsweise auto-
matisch abgeleitet werden.

[0005] Die dabei verwendeten Daten sind mit Unscharfen, Unvollstandigkeiten, und Fehlerquoten behaftet. Ein Bei-
spiel stellen fahrzeuggenerierte Daten, sogenannte "Floating-car-data" oder "FCD", dar. Bei FCD handelt es sich i.d.
R. um Meldungen, die aus Fahrzeugen gewonnen werden und lber den Luftweg an eine Zentrale kommuniziert wer-
den. Die Fahrzeuge funktionieren in diesem Modus als "mitschwimmende" Sensoren. (s. DE 10064934 A). Im einfach-
sten Fall wird, bedingt durch Auslésung eines Ubertragungskriteriums im Fahrzeug, eine sogenannte "Perlenkette"
versendet. Die Perlenkette enthalti.d.R. aus GPS-Signalen gewonnenen Schatzungen einer Zeitreihe georeferenzier-
ter Positionen (d.h., pro Punkt einen Zeitstempel und geographische Langen- und Breitengrad).

[0006] Diese Informationen filhren vom Standpunkt der weiteren Datenveredelung aus mehreren Griinden zu Un-
scharfen, Unvollstédndigkeiten, und Fehlern: Zum einen ist nicht jedes Fahrzeug ausgeriistet. Wenn also keine Meldung
zu einem Zeitpunkt von einem StraRenelement in der Zentrale ankommt, ist es zunachst unbekannt, welche der nach-
folgenden Situationen in Wirklichkeit vorherrscht:

Die Bedingungen zur Auslésung einer Meldung sind in Wirklichkeit nicht erfillt.

Die Bedingungen zur Ausldsung einer Meldung sind zum gegebenen Zeitpunkt an der gegebenen Stelle erfiillt aber
kein Sensorelement (Fahrzeug) ist vorhanden

die Meldung kommt nicht an

das StralRenelement wird falsch zugeordnet

die Bedingungen zur Auslésung werden nicht korrekt erkannt.

[0007] Umgekehrt bei Empfang einer relevanten Meldung in der Zentrale, die etwa zur Vermutung einer Verkehrs-
stérung zum betrachteten Zeitpunkt an einer Stelle beitragt, gibt es u.a. folgende Méglichkeiten:

Eine Stérung wird korrekt erkannt und lokalisiert.
Ein Fehlalarm wird erzeugt:

Fehler in der Ortung des Fahrzeuges fiihren zu einer falschen Zuordnung der Meldung.

Das Fahrzeug fahrt nicht reprasentativ fir den Verkehrsfluss, die Perlenkette tduscht eine zu niedrige Ge-
schwindigkeit vor.

Das FCD-Gerat des Fahrzeugs enthélt einen Fehler.

[0008] In der Praxis ist die Datenveredelungskette bestrebt, durch die sogenannte Datenfusion aus mehreren un-
abhangigen Quellen die Unscharfen und Fehlerquoten zu verringern und die unvollstandigen Informationen zu ver-
vollstandigen. Beispielsweise kdnnen nicht nur FCD, sondern auch Verkehrsdaten aus stationaren Erfassungseinrich-
tungen, die etwa in Streckenbeeinflussungsanlagen Verwendung finden, herangezogen werden. Die rdumliche Dichte
und zeitliche Frequenz der Erfassung und Ubertragung steht hierbei in unmittelbarem Zusammenhang mit der Qualitét
der Informationen, die aus der Datenveredelung hervorgehen.
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[0009] Unter Verkehrslage sind hier alle Aussagen, die Fahrtvariabeln entlang einer Route beeinflussen kénnen,
insbesondere die Reisezeit oder das Gefahrenpotential, etwa aufgrund von scharfen Geschwindigkeitsgefallen, zu
verstehen. Fir Routing- und Navigationsdienste im Fahrzeug ist darliber hinaus nicht nur die gegenwartige Verkehrs-
lage, sondern auch die zukiinftige Verkehrslage von Interesse, denn die Fahrt findet ja in der Zukunft statt. Im Rahmen
der Datenveredelung kénnen nicht nur gegenwartige Verkehrszustande, sondern auch Aussagen Uber zukiinftige Ver-
kehrszustande, hier Verkehrsprognosen genannt, erzeugt werden. Eine Verkehrsprognose lasst sich beispielsweise
anhand von Verkehrsablaufsmodellen berechnen. Die Verkehrsprognose geht aber mit zusatzlichen Unscharfen, Un-
vollstandigkeiten, und Fehlerquoten einher, wobei in der Regel die Degradierung der Informationsqualitéat mit wach-
sendem Prognosehorizont zunimmt.

[0010] Auch Kommunikationswege beeinflussen die Giite der Verkehrsmeldungen. Denn der Verkehr stellt ein
héchstdynamisches System dar, so dass jede Verzégerung im Rahmen einer Meldungskette zunachst einen Verlust
an Aktualitdt bedeutet. Da Verzégerungen aufgrund der Kommunikationswege aber unvermeidbar sind, ist es moglich
und auch sinnvoll, Verkehrsprognosen zu verwenden, um auch diese Verzdgerungen zu kompensieren. Die obenge-
nannte Degradierung der Informationsqualitat durch den zusétzlichen Prognosehorizont stellt dabei ein kleineres Ubel
als die Vernachlassigung der Verzdgerungen dar

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, dass eine automatische Bewertung und Optimierung
von Verkehrsstérungsmeldeverfahren ermdéglicht.

[0012] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Gutepriifung von Verkehrsstérungsmeldeverfahren, bei
denen zeitabhdngigen Verkehrssituations-Messdaten zeitabhangige Schaltzustédnde zur automatischen Ausgabe von
Meldungen zur Beeinflussung des Verkehrsflusses zugeordnet sind, mit den Schritten:

Speichern der Messdaten Uber einen vorgegebenen Auswertezeitraum,

Speichern der Schaltzustande Uber denselben Auswertezeitraum,

Vergleichen der sich aus den Messdaten ergebenden tatsachlichen Verkehrsstérungen mit den aus den Schalt-
zustanden ableitbaren Verkehrsstérungen,

Bestimmen eines Guteindikators durch Vergleichen der tatsachlichen mit den ableitbaren Verkehrsstérungen.

[0013] In dem erfindungsgeméafen Verfahren werden demnach lber den Beobachtungszeitraum hinweg die sich
aus den Messdaten ableitbaren Verkehrsstérungen mit den sich aus den Verkehrsstérungsmeldungen ergebenden
sog. ableitbaren Verkehrsstérungen verglichen. Daraus wird ein Guteindikator bestimmt, der ein Mass dafur liefert,
wie gut die Zuordnung der Verkehrsmeldungen zu den tatséchlichen Verkehrsstérungen ist.

[0014] Dadurch dass durch das erfindungsgemale Verfahren ein Giteindikator automatisch ermittelt werden kann,
lassen sich Uber diesen Giteindikator verschiedene Verfahren zur Erzeugung von Verkehrsstérungsmeldungen ob-
jektiv miteinander vergleichen und / oder die optimalen Arbeitspunkte der einzelnen Verfahren objektiv ermitteln. Auf
diese Weise ist es mdglich, fir den jeweiligen Einsatzbereich das optimale Verfahren zu verwenden, wodurch die
Effektivitat des Verfahrens zur automatischen Erzeugung von Verkehrsstérungsmeldungen erheblich gesteigert und
der Verkehrsfluss insgesamt verbessert werden kann.

[0015] Die Erfindung ist an Hand eines Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert.

[0016] Es werden stationare und mobile Verkehrsdaten eines Testfeldes auf einer Bundesautobahn lGber einen Zeit-
raum von 2 x 2 Wochen erhoben und zugrunde gelegt. Es handelt sich dabei um die BAB A9 Miinchen Schwabing bis
AK Neufahrn in beiden Richtungen.

Stationare Verkehrsdaten:

[0017] Uber einen vorgegebenen Messquerschnitt (MQ), d.h. eine vorgegebene Streckenlédnge wurden folgende
stationare Verkehrsdaten erhoben:

a) Fur den gesamten MQ uber alle Spuren und Fahrzeugklassen gemittelte Geschwindigkeit, aggregiert fiir jede
Minute

b) Fir den gesamten MQ Uber alle Spuren und Fahrzeugklassen die gemittelte Verkehrsstéarke (Anzahl der Fahr-
zeuge pro Zeiteinheit), aggregiert fiir jede Minute

¢) als unvollstandig erkannte Daten werden durch lineare Interpolation vervollstandigt.

Mobile Verkehrsdaten:
[0018] Erganzend und/oder alternierend werden fiur jeweils 2X2Wochen fahrzeuggenerierte Daten, sogenannte

"Floating-car-data" oder "FCD", von mehreren (="X") Versuchsfahrzeugen erhoben. Wie bereits ausgefihrt, handelt
es sich bei FCD um Meldungen, die aus Fahrzeugen gewonnen werden und Uber den Luftweg an eine Zentrale kom-
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muniziert werden. Diese Daten werden im folgenden als "XFCD" bezeichnet. Die Versuchsfahrzeuge werden mit vor-
gegebener Taktung auf die Strecke geschickt. Die Fahrzeuge sind mit Telefonkarten ausgestattet. Diese dienen zur
Ubertragung von XFCD an einen zentralen Computer.

Aufarbeitung der Verkehrsdaten

[0019] Die stationdren Verkehrsdaten werden raumlich und zeitlich fir alle ausgewahlten Strecken sortiert und zeit-
lich zu 15-Minuten Intervallen geglattet.

[0020] In Fig. 1 ist dies am Beispiel der BAB A9 Miinchen Fahrrichtung Nirnberg fir den 11. Marz 2002 illustriert.
Figur 1 zeigt eine raumlich-zeitliche Darstellung des auf 15 Minuten aggregierten Geschwindigkeitsfeldes v(x,t). Diese
(Repréasentations-)Figur R1 ist reprasentativ flir den vorhandenen Stau.

[0021] Zwischen den sich ergebenden Raum-Zeitzellen, die den Verkehrszustand auf der ausgewahlten Strecke
wiedergeben, werden die Geschwindigkeiten linear interpoliert und eine Héhenlinie bei 50 km/h errechnet. Es ergibt
sich ein kontinuierliches Raum-Zeit-Geschwindigkeitsfeld, das den wirklichen Verkehrsfluss abbildet.

Aufarbeitung der Meldungen

[0022] Die fir diese Strecke relevanten Verkehrsmeldungen wurden aufgearbeitet und zusammengefasst. Die dabei
ausgegebenen Verkehrsstérungsmeldungen wurden inhaltlich ausgewertet und ebenfalls in einem Raum-Zeit-Ge-
schwindigkeitsfeld als Reprasentationsfigur R2 wiedergegeben. Dies ist in Figur 2 gezeigt. Fig. 2 zeigt die interpretier-
ten Verkehrszustande in demselben rdumlich-zeitlichen Gebiet von Fig. 1. Analog zu Fig. 1 sind die Meldungen hin-
sichtlich des Geschwindigkeits-Schwellenwert V = 50 km/h und die Meldung "Stau" aufgetragen. Ferner ist in Fig. 2
ebenfalls die in Fig. 1 dargestellte Reprasentationsfigur R1 wiedergegeben.

[0023] InFig.1undFig. 2 sind zweidimensional das tatsachliche und das sich aus den Verkehrsmeldungen ableitbare
Verkehrsgeschehen tiber dem Messquerschnitt und bezogen auf die jeweilige Tageszeit aufgetragen. Die entspre-
chenden Autobahnanschlussstellen AS sind erganzt.

[0024] Es zeigt sich beispielsweise, dass der in Fig. 1 dargestellte Stau etwa um 7:15h beginnt, gegen 8:15h seine
maximale Lange besitzt und von km 9,5 (Entfernung von km = 0 entsprechend der Anschlussstelle Neufahrn) bis kurz
vor der AS Frankfurter Ring reicht, und sich gegen 10:00 auflést. Die sich aus den Staumeldungen ergebende Repra-
sentationsfigur hingegen entspricht einem Stau, der erst gegen 7:45 beginnt und zwischen 8:00 und 9:30 eine konstante
Lange besitzt und von km 11 (entsprechend AS Garching-Siid) bis AS M-Freimann reicht und sich ebenfalls gegen 9:
45 auflost.

[0025] Erfindungsgemal werden zwei Giteindikatoren QKZ1 und QKZ2 ermittelt. Dabei ist

QKZ1 = Schnittmenge Ereignisse und Meldungen als Prozentsatz der Ereignisse

und

Schnittmenge Ereignisse und Meldungen)

(Gesamtmenge Meldungen) in Prozent

QKz, =1-

[0026] Grafisch bedeutet QKZ1 das Mall der Bedeckung der Représentationsfigur von Fig. 1 fur das tatséchlich
Verkehrs-(Stau-)Geschehen durch die sich aus den Verkehrsmeldungen ergebende Reprasentationsfigur und QKZ2
die aulierhalb der Reprasentationsfigur R1 liegenden Umfénge der Reprasentationsfigur R2, bezogen auf die Repra-
sentationsfigur R2. Je hoher (maximal 1) QKZ1 ist, desto besser entsprechen die Verkehrsmeldungen dem tatsachli-
chen Geschehen. Je niedriger QKZ2 ist (minimal gleich 0), desto weniger Fehlinformationen (Uber vermeintliche Staus,
die sich z.B. bereits aufgeldst haben) werden ausgegeben.

[0027] Die Guteindikatoren kdnnen somit, wie oben beschrieben, eindeutig berechnet werden und ergeben sich im
Ausfuhrungsbeispiel, 11.3.2002 BAB A9 Miinchen Richtung Nirnberg, zu QKZ1 = 0.81 bzw. QKZ2 = 0.15 (Figur 2).
[0028] Damitist es objektiv moglich, eine zuverlassige Aussage Uber die Glte von Verkehrsmeldungen zu erhalten
und die Zuverlassigkeit des Systems, mit dem diese Verkehrsmeldungen erzeugt werden, zu Giberpriifen. Anderungen
des Systems, beispielsweise der Ausfall von Sensoren fiir die Ausgabe von Verkehrsstérungsinformationen, kbnnen
in ihrer Auswirkung auf die Gute der Verkehrsmeldungen bewertet werden.

[0029] Die Ausgabe von Verkehrsmeldungen kann in den Féllen, in denen auf Grund vorausgehender Analysen fir
den aktuellen Fall ein niedriger Guteindikator QKZ1 zu erwarten ist, selbsttatig blockiert werden. Der aktuelle Fall kann
beispielsweise durch den Ausfall von Sensoren gepragt sein.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Guteprifung von Verkehrsstdrungsmeldeverfahren, bei denen zeitabhangigen Verkehrssituations-
Messdaten zeitabhangige Schaltzustédnde zur automatischen Ausgabe von Meldungen zur Beeinflussung des Ver-
kehrsflusses zugeordnet sind, mit den Schritten:

Speichern der Messdaten Uber einen vorgegebenen Auswertezeitraum,

Speichern der Schaltzustande uber denselben Auswertezeitraum,

Vergleichen der sich aus den Messdaten ergebenden tatsachlichen Verkehrsstérungen mit den aus den
Schaltzustanden ableitbaren Verkehrsstérungen,

Bestimmen eines Glteindikators durch Vergleichen der tatsdchlichen mit den ableitbaren Verkehrsstérungen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verkehrsfluss-Messdaten von stationaren Ver-
kehrsfluss-Sensoren geliefert werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Verkehrssituations-Messdaten von mo-
bilen Verkehrsfluss-Sensoren geliefert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Messdaten und den Schalt-
zustanden grafische Reprasentionsfiguren gewonnen und zur Bildung des Giteindikators einander gegeniiber-
gestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass als ein erster Giteindikator der Grad der gegensei-
tigen Bedeckung der Reprasentionsfiguren bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass als ein zweiter Glteindikator der Grad der
Nicht-Bedeckung der Reprasentionsfiguren bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Giiteindikatoren gespeichert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Giiteindikator mit einem
vorgegebenen entsprechenden Giteindikator verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgegebene Giiteindikator aus der Durchfiih-
rung des Verfahrens zur Gutepriifung nach einem der Anspriiche 1 bis 8 fliir mehrere Zeitrdume gewonnen wird,
die hinsichtlich des Verkehrsflusses vergleichbare Rahmenbedingungen besitzen.
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