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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung von Verkehrskenngréf3en an Bedienstationen zur
Abfertigung einzeln bewegter Einheiten mit sich ab-
wechselnden Sperr- und Durchlassphasen und mit ei-
nem vor der Bedienstation angeordneten Detektor mit
den Schritten: Bereitstellen der Punkte einer Mehrzahl
von Vergleichsfundamentaldiagrammen und Bereitstel-
len der Punkte eines Kenngroftendiagramms, das zu je-

Verfahren zur Bestimmung von Verkehrskenngréssen an Bedienstationen

dem Punkt eines Vergleichsfundamentaldiagramms ei-
nen VerkehrskenngréRenwert umfasst, flr jedes Ver-
gleichsfundamentaldiagramm, Bereitstellen der Punkte
eines Fundamentaldiagramms fir die Bedienstation un-
ter Verwendung von Detektordaten, automatisches Ver-
gleichen von Punkten des Fundamentaldiagramms mit
Punkten jeweils eines der Vergleichsfundamentaldia-
gramme nach einem vorbestimmten Kriterium bis eine
vorbestimmte Ahnlichkeitsbedingung erfiillt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von VerkehrskenngréRen an Bedienstationen zur Abfer-
tigung einzeln bewegter Einheiten mit sich abwechselnden Sperr- und Durchlassphasen und mit einem vor der Be-
dienstation angeordneten Detektor.

[0002] Die genannten Bedienstationen, wie beispielsweise Lichtsignalanlagen oder Schleusen, dienen ublicherwei-
se dazu, den Verkehr einzeln bewegter Einheiten, wie beispielsweise Kraftfahrzeuge, zu regeln. Die Bedienstationen
weisen Abfertigungsphasen auf, die aus einer Sperrphase mit einer bestimmten, aber gegebenenfalls variablen
Sperrdauer und einer Durchlassphase mit einer bestimmten, aber gegebenenfalls variablen Durchlassdauer bestehen.
[0003] Gerade bei den heutigen Verkehrsaufkommen auf den Stralen ist es von groRer Bedeutung, die Verkehrs-
strome in optimaler Weise zu lenken und zu steuern. Um beispielsweise Lichtsignalanlagen geeignet einzustellen und
zu steuern, ist es notig, Aussagen Uber die Verkehrsqualitat von signalisierten Streckenabschnitten oder Lichtsignal-
anlagen (LSA)-Zufahrten zu treffen.

[0004] Fir die Messung der Qualitat des Verkehrsflusses in LSA-Zufahrten oder der Qualitat von "Griinen Wellen"
gibt es bisher kein in der Praxis eingesetztes Verfahren, dass mit Hilfe einfacher Detektion VerkehrskenngréRen von
LSA-Zufahrten, wie die Kapazitat (abfertigbare Anzahl von Fahrzeugen in einer Abfertigungsphase), Qualitat der Ko-
ordinierung aufeinanderfolgender LSA in Abhangigkeit von der Auslastung, Informationen Uber die zeitliche Ausdeh-
nung und Haufigkeit von Stérungen und Uberlastungen, bestimmen kann. VerkehrskenngréRen der zuvor genannten
Art konnten bisher nur Uber aufwendige Messfahrten oder Gber Nachstellungen des Verkehrsflusses in Simulationen
durchgefiihrt werden. Insbesondere war es nicht moglich, VerkehrskenngréRen in automatisierter Form zu bestimmen.
[0005] Dieausdem Stand der Technik bekannten Verfahren weisen verschiedene Nachteile auf. Zum Einen unterliegt
die Beurteilung der Qualitat von "Griinen Wellen" subjektiven Kriterien. Die Optimierung "Griiner Wellen" erfordert
weiterhin einen hohen planerischen und EDV-gestiitzten Aufwand, wobei die entsprechenden Ergebnisse dennoch
von Praktikern in Zweifel gezogen werden. AuRRerdem ist ein systematisches Qualitdtsmanagement von Lichtsignal-
anlagen nur mit hohem Messaufwand mdglich (z. B. Messfahrten). Auch der Vergleich der Leistungsfahigkeit (Perfor-
mance) verschiedener Steuerungsverfahren fiir Lichtsignalanlagen kann nur mit groRem Aufwand durchgefiihrt wer-
den.

[0006] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem VerkehrskenngréfRen an Be-
dienstationen mit geringem Aufwand bestimmt werden kénnen.

[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren geman Anspruch 1. Dementsprechend stellt die Erfindung ein
Verfahren zur Bestimmung von VerkehrskenngréRen an Bedienstationen zur Abfertigung einzeln bewegter Einheiten
mit sich abwechselnden Sperr- und Durchlassphasen und mit einem vor der Bedienstation angeordneten Detektor mit
den Schritten bereit:

a) Bereitstellen der Punkte einer Mehrzahl von Vergleichsfundamentaldiagrammen und Bereitstellen der Punkte
eines KenngrofRendiagramms, das zu jedem Punkt eines Vergleichsfundamentaldiagramms einen Verkehrskenn-
groBenwert umfasst, fiir jedes Vergleichsfundamentaldiagramm,

b)  Bereitstellen der Punkte eines Fundamentaldiagramms fir die Bedienstation unter Verwendung von Detektorda-
ten,

c) automatisches Vergleichen von Punkten des Fundamentaldiagramms mit Punkten jeweils eines der Vergleichs-
fundamentaldiagramme nach einem vorbestimmten Kriterium, bis eine vorbestimmte Ahnlichkeitsbedingung er-
fallt ist.

[0008] In einem Fundamentaldiagramm wird die Beziehung zwischen der Verkehrsstarke (Zahl der Einheiten pro
Zeiteinheit) und der Verkehrsdichte (Zahl der Einheiten pro Weglange) angibt. Beide Grofien, die Verkehrsstarke und
die Verkehrsdichte, werden Ublicherweise flir vorbestimmte Zeitintervalle (manchmal auch als Messintervalle oder
Aggregationsdauern bezeichnet) bestimmt und dann flir jedes Zeitintervall als ein Punkt in dem Fundamentaldiagramm
dargestellt. Im Allgemeinen umfasst also ein Fundamentaldiagramm eine Anzahl diskreter Punkte. Jeder Punkt eines
Fundamentaldiagramms besteht also aus zwei Werten (Koordinaten) und gibt die Verkehrsstéarke und die Verkehrs-
dichte wahrend eines Zeitintervalls an. Beide GréRen kdnnen in geeigneter Weise normiert sein, indem sie beispiels-
weise durch ein Zeit- und/oder Langenintervall geteilt werden. In der graphischen Darstellung eines Fundamentaldia-
gramms kann die Verkehrsstarke (ber der Verkehrsdichte aufgetragen werden; alternativ kdnnen die Achsen auch
vertauscht sein (in letzterem Fall sind also die Koordinaten der Punkte vertauscht).

[0009] Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Verkehrsstarke und die Verkehrsdichte zu bestimmen und die Punkte
fur ein Fundamentaldiagramm anzugeben. Beispielsweise kann die Verkehrsdichte durch explizites Beobachten und
Zahlen der Einheiten bestimmt werden. Alternativ kann die Verkehrsdichte auch durch die Belegungsdauer eines De-
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tektors (Summe der Dauern der Belegung) innerhalb eines (Mess-) Intervalls angegeben werden. Die Belegungsdauer
kann auch durch die Zeitdauer des Messintervalls dividiert werden, sodass dann die Verkehrsdichte durch den sog.
Belegungsgrad angegeben wird. In einer graphischen Darstellung eines Fundamentaldiagramms kdnnen in diesen
Fallen, wie bereits zuvor erwahnt, Verkehrsstarke tUber Belegungsdauer bzw. Belegungsgrad oder mit vertauschten
Achsen dargestellt werden.

[0010] Die Punkte eines KenngréRendiagramms bestehen aus drei Werten (Koordinaten), wobei zwei der Koordi-
naten den Koordinaten des entsprechenden Punkts des Fundamentaldiagramms entsprechen; der dritte Wert ist der
entsprechende KenngréfRenwert. Mégliche VerkehrskenngréRen, die durch die Punkte eines Kenngré3endiagramms
angegeben sein kdnnen, kénnen die maximale Staulange, die Wartezeit je Fahrzeug, die mittlere Staulange, die Ge-
samtwartezeit aller Fahrzeuge, der Grad der Auslastung oder Ahnliches sein; diese Werte sind somit jedem Umlauf
(der einem Punkt in dem Fundamentaldiagramm entspricht) zugeordnet.

[0011] GemaR dem erfindungsgemaflen Verfahren werden Punkte (alle oder eine Teilmenge davon) des (gemes-
senen) Fundamentaldiagramms mit Punkten der Vergleichsfundamentaldiagramme automatisch verglichen. Bei dem
Vergleichen kdnnen die Punkte unmittelbar oder mittelbar miteinander verglichen werden; letzteres beispielsweise
indem die Punkte zunachst in geeigneter Weise transformiert werden. Durch das automatische Vergleichen kann ein
Vergleichsfundamentaldiagramm, das dem Fundamentaldiagramm - gemaR einer vorbestimmten Ahnlichkeitsbedin-
gung - "méglichst dhnlich" ist, in einfacher Weise bestimmt werden. Uber das diesem Vergleichsfundamentaldiagramm
entsprechende KenngréRendiagramm lassen sich dann entsprechende VerkehrskenngréRen fir das (gemessene)
Fundamentaldiagramm und damit die Bedienstation bestimmen.

[0012] Durch Vergleich mit Vergleichsfundamentaldiagrammen ist es weiterhin méglich, fehlerhafte Detektoren zu
erkennen, indem beispielsweise auch hierzu entsprechende Vergleichsfundamentaldiagramme bereitgestellt werden.
[0013] Je nach Kriterium und Ahnlichkeitsbedingung kann das Vergleichen mit allen Vergleichsfundamentaldiagram-
men durchgefiihrt; alternativ kann es nur mit einigen durchgefiihrt werden, falls die Ahnlichkeitsbedingung bereits
vorher erfiillt sein sollte.

[0014] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung kann Schritt c) die Schritte umfassen:

[0015] Bereitstellen von Gitterpunkten eines Gitterausschnitts, der die zu vergleichenden Punkte des Fundamental-
diagramms bzw. des Vergleichsfundamentaldiagramms lberdeckt,

[0016] Bestimmen der Werte jeweils eines Dichtediagramms fir das Fundamentaldiagramm und das wenigstens
eine Vergleichsfundamentaldiagramm, wobei ein einem Gitterpunkt zugeordneter Dichtewert aus der Summe der Ab-
stdnde zwischen dem Gitterpunkt des Gitterausschnitts und den Punkten einer Teilmenge des Fundamentaldiagramms
bzw. des Vergleichsfundamentaldiagramms gemaR einem vorbestimmten Abstandsmaf resultiert.

[0017] Als Gitterausschnitt kann beispielsweise ein Ausschnitt eines Rechteckgitters verwendet werden, durch das
der Bereich mit den zu vergleichenden Punkten des Fundamentaldiagramms bzw. der Vergleichsfundamentaldiagram-
me Uberdeckt wird. In einem solchen Fall sind die Basisvektoren des Gitters vorzugsweise parallel zu den Achsen des
Fundamentaldiagramms ausgerichtet. Ein solches Dichtediagramm entspricht also einer dreidimensionalen Darstel-
lung, bei der jedem (zweidimensionalen) Gitterpunkt ein Dichtewert zugeordnet ist; die Punkte eines Dichtediagramms
bestehen aus drei Koordinatenwerten. Der einem Gitterpunkt zugeordnete Dichtewert ergibt sich, indem man den
Abstand der Punkte einer Teilmenge des Fundamentaldiagramms zu diesem Punkt berechnet und dann aufsummiert.
Die Teilmenge kann einen Teil oder alle Punkte des Fundamentaldiagramms umfassen.

[0018] Als Abstandsmal sind verschiedene Alternativen mdéglich. Beispielsweise kann die euklidische Distanz ver-
wendet werden. Auch kann eine Exponentialfunktion einer Potenz der euklidischen Distanz als Abstandsmal genom-
men werden. Weiterhin konnen die Dichtewerte normiert werden, indem sie beispielsweise durch die Summe aller
Dichtewerte eines Vergleichsfundamentaldiagramms geteilt werden.

[0019] Durch den mittelbaren Vergleich von Punkten des Fundamentaldiagramms mit Punkten der Vergleichsfun-
damentaldiagramm mittels Dichtediagrammen werden auch Punkte der Vergleichsfundamentaldiagramme in die Ab-
stands- bzw. Ahnlichkeitsuntersuchung einbezogen, selbst wenn es keine unmittelbar entsprechenden Punkte in dem
Fundamentaldiagramm gibt. Weiterhin werden auf diese Weise auch Falle unterschieden, bei denen in einem gleichen
Bereich zwar jeweils Punkte liegen, diese jedoch eine unterschiedliche Haufigkeit bzw. Dichte aufweisen.

[0020] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung kann das Bestimmen der Punkte eines Dichtediagramms fir jedes
Vergleichsfundamentaldiagramm die Schritte umfassen:

Zuordnen der Punkte des Vergleichsfundamentaldiagramms jeweils einem untersattigten oder einem tbersattigten
Zustand gemaf einem vorbestimmten Kriterium,

Bestimmen einer ersten Summe der Abstéande zwischen einem Gitterpunkt des Gitterausschnitts und allen Punkten
des untersattigten Bereichs des Vergleichsfundamentaldiagramms gemafl dem vorbestimmten Abstandsmalf3,

Bestimmen einer zweiten Summe der Abstande zwischen dem Gitterpunkt des Gitterausschnitts und allen Punkten



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 480 184 A2
des Ubersattigten Bereichs des Vergleichsfundamentaldiagramms gemaR dem vorbestimmten Abstandsmalf,

Summieren der mit einem ersten Faktor aus einer ersten vorbestimmten Menge multiplizierten ersten Summe und
der mit einem zweiten Faktor aus einer vorbestimmten zweiten Menge multiplizierten zweiten Summe, um einen
dem Gitterpunkt zugeordneten Dichtewert zu erhalten.

[0021] Von einem Ubersattigten Verkehrszustand spricht man, wenn der Abfluss der Einheiten an einer Bedienstation
wahrend einer Durchlassphase nicht vollstandig erfolgt. Dies kann auf Grund von zu kurzer Durchlassdauer oder wegen
Behinderung der Fall sein. Bei Behinderung ist der Abfluss der Einheiten nur noch eingeschrankt oder gar nicht mehr
moglich. Dies kann beispielsweise auf Grund von Riickstauungen einer stromabwarts liegenden Bedienstation der Fall
sein. Ein untersattigter Verkehrszustand liegt vor, wenn der Abfluss an einer Bedienstation wahrend einer Durchlas-
sphase vollstandig erfolgt, d. h. keine Uberlastung vorliegt. Jeder Punkt in einem Fundamentaldiagramm entspricht
einem Umlauf, d. h. einer Sperr- und einer Durchlassphase an einer Bedienstation, und kann daher einem ungestérten
oder einem gestorten Zustand zugeordnet werden.

[0022] Im Allgemeinen tritt an einer Bedienstation (von Ausnahmen abgesehen) immer auch ein untersattigter Ver-
kehrszustand auf, wahrend ein Uberséattigter Zustand nicht notwendigerweise (auch bei einem langeren Beobachtungs-
zeitraum) vorhanden sein muss. Durch das Aufteilen der Punktemenge der Fundamentaldiagramme bzw. das Zuord-
nen dieser Punkte einem der beiden Zustande wird ermdglicht, dass ein Fundamentaldiagramm mit Vergleichsfunda-
mentaldiagrammen verglichen werden kann, die zwar beziiglich des untersattigten Bereichs ahnlich sind, aber unter-
schiedliche lUbersattigte Bereiche aufweisen. So kann beispielsweise ein Fundamentaldiagramm Uberhaupt keinen
Uberséattigten Bereich aufweisen, jedoch einem Vergleichsfundamentaldiagramm, das auch einen Gbersattigten Be-
reich aufweist, bezuglich der Punkte des untersattigten Bereichs sehr ahnlich sein und somit eine 8hnliche Verkehrs-
charakterisierung aufweisen.

[0023] Bei der beschriebenen Weiterbildung werden bei der Bestimmung des Dichtediagramms zusétzlich zu der
Unterscheidung von tbersattigten und unterséttigten Bereichen die Beitréage dieser Bereiche unterschiedlich gewichtet,
indem die beiden Beitrdge mit jeweils einem, insbesondere unterschiedlichen, Faktor multipliziert werden. Insbeson-
dere kann einer der beiden Faktoren gleich 1 sein. Durch eine solche Gewichtung kann der Einfluss von unterschied-
lichen Verkehrsstarkeverlaufen bei den verschiedenen Fundamentaldiagrammen bzw. Vergleichsfundamentaldia-
grammen berilcksichtigt und gegebenenfalls korrigiert werden. Jedes Fundamentaldiagramm ist eine Sammlung von
Umlaufen lber einen gewissen Zeitraum. In diesem Zeitraum schwankt die Verkehrsstérke nach einem fiir den unter-
suchten Streckenabschnitt typischem Muster. Bei Messung der Verkehrsstarke Giber einen ganzen Tag spricht man z.
B. von "Ganglinien". Diese Verkehrsstarkeverldufe wirken sich auf die Dichteverteilung in den Fundamentaldiagram-
men aus, sodass ein Vergleich von Fundamentaldiagrammen mit unterschiedlichen Verldufen oder Ganglinien zu ver-
zerrten Ergebnissen fihren kann, was durch die zuvor beschriebene Gewichtung korrigiert wird.

[0024] Vorzugsweise kann das Summieren der ersten Summe und der zweiten Summe fiir alle Gitterpunkte, die auf
einer Geraden parallel zur Verkehrsdichteachse des Vergleichsfundamentaldiagramms liegen, mit einer Mehrzahl un-
terschiedlicher Faktoren aus der vorbestimmten ersten und zweiten Menge wiederholt werden, und die erhaltenen
Dichtewerte jeweils mit den entsprechenden Dichtewerten des Dichtediagramms des Fundamentaldiagramms gemaf
einem vorbestimmten Kriterium verglichen werden, bis eine vorbestimmte Ahnlichkeitsbedingung erfiillt ist.

[0025] Dies bedeutet, dass ein Vergleichsfundamentaldiagramm zunachst in zwei Teil-Vergleichsfundamentaldia-
gramme bzw. Teilfundamentaldiagramme aufgeteilt wird, die jeweils dem untersattigten und dem Ubersattigten Bereich
entsprechen. Anschlielend werden aus diesen zwei Teilfundamentaldiagrammen Dichtediagramme zusammenge-
setzt, wobei die Beitrdge des untersattigten und des Ubersattigten Bereichs unterschiedlich gewichtet werden und
diese Gewichtung variiert wird. Insbesondere wird die Gewichtung nicht fiir alle Punkte gleich gewahlt; stattdessen
wird die Gewichtung jeweils fir Teilmengen der beiden Dichtediagramme getrennt durchgefiihrt und durch Vergleich
mit dem Dichtediagramm des Fundamentaldiagramms optimiert. Eine solche Teilmenge umfasst alle Punkte, die auf
einer Geraden parallel zur Verkehrsdichteachse liegen. Wie auch in den zuvor beschriebenen Weiterbildungen, kdnnen
auch hier die Dichtewerte der Dichtediagramme normiert werden (beispielsweise jeweils liber die Summe aller Dich-
tewerte auf einer der genannten Geraden), um somit den Vergleich zu erleichtern.

[0026] Vorteilhafterweise kann das Vergleichen von Dichtewerten, die auf einer Geraden parallel zur Verkehrsdich-
teachse liegen, fiir jeden Faktor aus der vorbestimmten ersten und zweiten Menge die Schritte umfassen:

Normieren der Dichtewerte des Dichtediagramms des Fundamentaldiagramms, die auf einer Geraden parallel zur
Verkehrsdichte liegen,

Normieren der Dichtewerte des Dichtediagramms des Vergleichsfundamentaldiagramms, die auf einer Geraden
parallel zur Verkehrsdichte liegen,
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wobei die vorbestimmte Ahnlichkeitsbedingung erfiillt ist, wenn die Summe der Differenzbetrége von sich entspre-
chenden Werten der Dichtediagramme minimal oder kleiner als ein vorbestimmter Schwellwert ist.

[0027] Durch einen solchen Vergleich der Teilmengen der Dichtediagramme kénnen die Faktoren und somit das
resultierende Dichtediagramm des Vergleichsfundamentaldiagramms in einfacher und geeigneter Weise optimiert wer-
den.

[0028] Vorzugsweise kann das Vergleichen von Dichtewerten, die auf einer Geraden parallel zur Verkehrsdichteach-
se liegen, fiir alle Geraden parallel zur Verkehrsdichteachse, auf denen ein Punkt des Fundamentaldiagramms liegt,
wiederholt werden, um ein optimiertes Dichtediagramm zu bestimmen.

[0029] Durch dieses Wiederholen des Vergleichens wird somit fir jedes Vergleichsfundamentaldiagramm ein Dich-
tediagramm bestimmt, dass derart aus Teilen zusammengesetzt ist, dass es gemaR der vorbestimmten Ahnlichkeits-
bedingung dem Dichtediagramms des Fundamentaldiagramms moglichst nahe kommt.

[0030] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der zuvor beschriebenen Verfahren kann in Schritt c) fir das Dich-
tediagramm des Fundamentaldiagramms und die Dichtediagramme der Vergleichsfundamentaldiagramme die Diffe-
renzen der Abstandswerte der sich entsprechenden Punkte gebildet werden, und weiterhin ein Dichtediagramm der
Vergleichsfundamentaldiagramme als Referenzdichtediagramm bestimmt werden, fiir das die Summe oder der Durch-
schnitt der Differenzbetrdge minimal oder kleiner als ein vorbestimmter Schwellwert ist.

[0031] Auf diese Weise erhalt man aus den (gegebenenfalls optimierten) Dichtediagrammen der Vergleichsfunda-
mentaldiagramme ein Referenzdichtediagramm, das dem Dichtediagramm des Fundamentaldiagramms gemaf der
Ahnlichkeitsbedingung méglichst nahe kommt. Ein Vergleichsfundamentaldiagramm ist nach dieser Weiterbildung dem
Fundamentaldiagramm "mdglichst nahe", wenn - gemaR der 1. Alternative - die Summe der Differenzbetrdge (und
damit auch der Durchschnitt der Differenzbetrage) minimal verglichen mit allen anderen Vergleichsfundamentaldia-
grammen ist. Hierzu muss das Fundamentaldiagramm mit allen oder einer vorbestimmten Teilmenge von Vergleichs-
fundamentaldiagrammen verglichen werden. GeméR der 2. Alternative kann die vorbestimmte Ahnlichkeitsbedingung
erfillt sein, wenn die Summe der Differenzbetréage (und damit auch der Durchschnitt der Differenzbetrage) kleiner als
ein vorbestimmter Schwellwert ist. In diesem Fall genligt es, das Fundamentaldiagramm mit Vergleichsfundamental-
diagrammen zu vergleichen, bis dieser Schwellwert unterschritten wird. Damit kann das Verfahren beschleunigt wer-
den.

[0032] Vorzugsweise kann das Verfahren weiterhin die Schritte umfassen:

d) automatisches Bestimmen der Punkte eines Dichtediagramms fir die Punkte des dem Referenzdichtediagramm
entsprechenden Kenngréfiendiagramms, wobei ein einem Gitterpunkt zugeordneter Dichtewert aus der Summe
der Abstande zwischen dem Gitterpunkt des Gitterausschnitts und den Punkten einer Teilmenge des Kenngr6-
Rendiagramms gemafR einem vorbestimmten Abstandsmalf multipliziert mit dementsprechendem Verkehrskenn-
groRenwert resultiert,

e) automatisches Bestimmen des Dichtewertes des Dichtediagramms des KenngréRendiagramms, der einem Punkt
des Fundamentaldiagramms entspricht.

[0033] Mit diesen weiteren Schritten werden somit in vorteilhafter Weise aus den Kenngréf3en (bzw. deren Dichte),
die dem ermittelten Referenzdichtediagramm entsprechen, die gesuchten VerkehrskenngréfRen (bzw. deren Dichte)
fur das untersuchte Fundamentaldiagramm bestimmt. Die Teilmenge kann einen Teil oder alle Punkte des Kenngro-
Rendiagramms umfassen.

[0034] Vorzugsweise kann Schritt c) die Schritte umfassen:

Zuordnen der Punkte des dem Referenzdichtediagramm entsprechenden Vergleichsfundamentaldiagramms je-
weils einem untersattigten oder einem Ubersattigten Zustand gemaR einem vorbestimmten Kriterium, um zwei

Teilfundamentaldiagramme zu erhalten,

Bestimmen der Punkte eines Dichtediagramms fiir die jeweils einem Teilfundamentaldiagramm entsprechenden
KenngréRendiagramme,

Zuordnen der Punkte des Fundamentaldiagramms jeweils einem untersattigten oder einem Ubersattigten Zustand
gemal einem vorbestimmten Kriterium,

und wobei in Schritt €) das Dichtediagramm von den beiden Dichtediagrammen des Kenngréfendiagramms ver-
wendet wird, das dem Zustand des Punktes des Fundamentaldiagramms entspricht.

[0035] Durch diese Unterscheidung eines untersattigten und eines ibersattigten Zustands sowohl bei dem einem
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Referenzdichtediagramm entsprechenden Vergleichsfundamentaldiagramm als auch dem untersuchten Fundamen-
taldiagramm |&sst sich fir einen Punkt des Fundamentaldiagramms mit noch gréRerer Genauigkeit eine Aussage Uber
eine oder mehrere gewunschte VerkehrskenngroRen treffen.

[0036] Vorzugsweise kann flr das Zuordnen der Punkte des Fundamentaldiagramms der einem Punkt entsprechen-
de Dichtewert des Referenzdichtediagrammes fiir den untersattigten Zustand mit dem dem Punkt entsprechende Dich-
tewerte des Referenzdichtediagramms fiir den Uberséattigten Zustand gemaR einem vorbestimmten Kriterium vergli-
chen werden.

[0037] Ein solcher Vergleich bietet in einfacher Weise eine Méglichkeit, eine Zuordnung zu treffen. Beispielsweise
kénnen die beiden Werte voneinander subtrahiert werden, worauf sich die Zugehdrigkeit zu einem Zustand aus dem
Vorzeichen der Differenz ergibt.

[0038] Alternativ oder zusatzlich kénnen flir das Zuordnen der Punkte des Fundamentaldiagrammes die Differenzen
von jeweils zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Punkten des Fundamentaldiagramms mit den Differenzen von zwei
zeitlich aufeinanderfolgenden Punkten der Referenzfundamentaldiagramme flir den untersattigten und den Ubersat-
tigten Zustand gemaR einem vorbestimmten Kriterium vergleichen werden.

[0039] Durch einen derart bestimmten zeitlichen "Gradienten" Iasst sich ebenfalls eine Zuordnung in geeigneter
Weise erreichen. Insbesondere kdnnen auch die Ergebnisse beider Vergleiche miteinander kombiniert werden.
[0040] Gemal einer vorteilhaften Variante des Verfahrens kann in Schritt c) fir jeden Punkt des Fundamentaldia-
gramms ein nachstliegender Punkt in dem Vergleichsfundamentaldiagramm gemaf einem vorbestimmten Abstands-
malf bestimmt werden, und kann das Verfahren weiterhin die Schritte umfassen:

Bestimmen eines Vergleichsfundamentaldiagramms als Referenzfundamentaldiagramm, fir das die Summe oder
der Durchschnitt der Abstande der Punkte des Fundamentaldiagramms zu den jeweils nachstliegenden Punkten
in dem Vergleichsfundamentaldiagramm minimal oder kleiner als ein vorbestimmter Stellwert ist,

Bestimmen eines VerkehrskenngrofRenwerts, der einem Punkt des dem Referenzfundamentaldiagramm entspre-
chenden KenngréRendiagramms entspricht.

[0041] Dies stellt eine mégliche und vorteilhafte Variante dar, wie aus der Mehrzahl von Vergleichsfundamentaldia-
grammen ein méglichst dahnliches Referenzfundamentaldiagramm bestimmt werden kann. Als Abstandsmalf} kann -
wie oben - beispielsweise die euklidische Distanz verwendet werden. Auch kann beispielsweise eine Exponentialfunk-
tion einer Potenz der euklidischen Distanz als Abstandsmaf genommen werden. Ein Vergleichsfundamentaldiagramm
ist dem Fundamentaldiagramm "mdglichst dhnlich", wenn - geman der 1. Alternative - die Summe der Abstéande (und
damit auch der Durchschnitt der Abstdnde) minimal unter allen Vergleichsfundamentaldiagrammen ist. Hierzu muss
das Fundamentaldiagramm mit allen oder einer vorbestimmten Teilmenge von Vergleichsfundamentaldiagrammen
verglichen werden. GemaR der 2. Alternative kann die vorbestimmte Ahnlichkeitsbedingung erfiillt sein, wenn die Sum-
me der Absténde (und damit auch der Durchschnitt der Absténde) kleiner als ein vorbestimmter Schwellwert ist.
[0042] GemaR einer anderen vorteilhaften Variante kénnen in Schritt c) die Abstdnde jedes Punktes des Fundamen-
taldiagramms zu allen Punkten des wenigstens einen Vergleichsfundamentaldiagramms gemaf einem vorbestimmten
Abstandsmalf bestimmt werden, und das Verfahren weiterhin die Schritte umfassen:

Bestimmen eines Vergleichsfundamentaldiagramms als Referenzfundamentaldiagramm, fiir das die Summe oder
der Durchschnitt der Abstande aller Punkte des Fundamentaldiagramms zu allen Punkten des Vergleichsfunda-
mentaldiagramms minimal oder kleiner als ein vorbestimmter Schwellwert ist,

Bestimmen eines VerkehrskenngréRenwerts, der einem Punkt des dem Referenzfundamentaldiagramm entspre-
chenden KenngroRendiagramms entspricht.

[0043] Auch bei dieser Alternative kdnnen verschiedenste Abstandsmalie, beispielsweise auch die zuvor Genann-
ten, verwendet werden. Im Vergleich mit der zuvor beschriebenen Variante wird hier vermieden, dass ein Punkt des
Fundamentaldiagrammes, falls mehrere Punkte eines Vergleichsfundamentaldiagramms gleich weit von diesem entfernt
liegen, zuféllig einem der Punkte des Vergleichsfundamentaldiagramms zugewiesen wird, da bei dem Kriterium und
der Ahnlichkeitsbedingung fiir jeden Punkt des Fundamentaldiagramms alle Punkte eines Vergleichsfundamentaldia-
gramms berUcksichtigt werden.

[0044] Vorzugsweise konnen in Schritt ¢) aller zuvor beschriebenen Verfahren die Punkte des Fundamentaldia-
gramms und der Vergleichsfundamentaldiagramme auf gemeinsame Sperr- und/oder Durchlassdauern transformiert
werden. Dazu kénnen die Punkte nur eines der beiden Diagramme (Fundamentaldiagramm oder Vergleichsfundamen-
taldiagramm) oder beider Diagramme tatsachlich modifiziert werden. Auf diese Weise lassen sich das Fundamental-
diagramm und die Vergleichsfundamentaldiagramme besonders einfach vergleichen. Insbesondere kénnen die Dia-
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gramme auf diese Weise unabhangig von der Umlauf-, Sperrund/oder Durchlassdauer gemacht werden. Damit kann
das Verfahren auf beliebige LSA-Steuerungen, selbst mit stark schwankenden Umlauf- oder Freigabezeichen, ange-
wendet werden (z. B. OV-priorisierte Signalanlagen oder adaptive LSA-Steuerungen). Beispielsweise kdnnen bei Fun-
damentaldiagrammen fir eine Lichtsignalanlage die Punkte derart transformiert werden, dass die Umlaufzeit bei 1 und
die Rotzeit bei 0,5 liegt.

[0045] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung kann in Schritt ¢) das Vergleichen nur flir Punkte innerhalb eines
vorbestimmten Verkehrsstarkebereichs durchgefiuhrt werden. Damit kénnen auch Fundamentaldiagramme, die nur
einen bestimmten Zeitbereich eines Tages (z. B. nur mit hohen Verkehrsstarken) abbilden, ausgewertet werden.
[0046] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung aller vorbestehenden Verfahren kénnen die Vergleichsfundamen-
taldiagramme durch Simulationen, durch Realmessungen und/oder manuell, insbesondere unter Bericksichtigung
geometrischer oder betrieblicher Besonderheiten der Bedienstation und ihres Zuflusses, bereitgestellt werden.
[0047] Insbesondere bei Simulationen kdnnen spezielle geometrische Randbedingungen (beispielsweise kurze Ab-
biegespuren vor Lichtsignalanlagen) oder betriebliche Besonderheiten (Baustellen, schwankende Freigabezeiten bzw.
Durchlasszeiten auf Grund von MafRnahmen zur Priorisierung von Bussen oder Bahnen an Lichtsignalanlagen) be-
ricksichtigt und nachgestellt werden. Realmessungen oder manuell entworfene Vergleichsfundamentaldiagramme
kénnen insbesondere zur Erkennung technischer Fehler, beispielsweise mehrfach triggernde Detektoren oder Detek-
toren mit fehlerhafter Belegungsmessung, eingesetzt werden.

[0048] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung kdnnen in den zuvor beschriebenen Verfahren der Schritt ¢) und/
oder der Schritt d) und/oder der Schritt e) mit Hilfe von Matrizen durchgefiihrt werden. Dies ermdglicht eine besonders
einfache Implementierung des Verfahrens. Beispielsweise bei der Verwendung eines Rechteckgitters in der Weiterbil-
dung mit Dichtediagrammen lassen sich die Punkte des Dichtediagramms in Matrixform besonders gut darstellen.
[0049] Die vorliegende Erfindung stellt auBerdem ein Verfahren zur Kalibrierung von Pulkmodellen mit den Schritten
bereit:

Bereitstellen eines Pulkmodells mit Anfangsparametern fiir eine Bedienstation,
Bestimmen von Verkehrskenngréfen an der Bedienstation gemaf einem der zuvor beschriebenen Verfahren,
Anpassen der Parameter des Pulkmodells in Abhangigkeit der bestimmten VerkehrskenngréRen.

[0050] Pulkmodelle bilden das Verhalten von Strdmen von einzeln bewegten Einheiten zwischen Bedienstationen
ab. Das erfindungsgemale Verfahren bietet somit eine Méglichkeit, mit geringem Aufwand ein solches Pulkmodell zu
kalibrieren, was eine theoretische Beschreibung (Modellierung) des Verkehrs an der Bedienstation ermdglicht. Damit
kann dann auch die Einstellung aufeinanderfolgender Bedienstationen optimiert werden.

[0051] Weiterhin stellt die Erfindung ein Verfahren zur Steuerung einer Bedienstation zur Abfertigung einzeln be-
wegter Einheiten mit den Schritten bereit:

Bestimmen von VerkehrskenngréRen an der Bedienstation gemaR einem der zuvor beschriebenen Verfahren,
Steuern der Bedienstation in Abhangigkeit der bestimmten Verkehrskenngrofien.

[0052] Eine solche Steuerung kann Offline oder Online erfolgen. In ersterem Fall werden die Daten Uber einen be-
stimmten Zeitraum bestimmt und anschlieBend mittels des Verfahrens ausgewertet. Bei einer Online-Steuerung kon-
nen beispielsweise einmal zu Beginn die Punkte eines Fundamentaldiagramms bestimmt und ausgewertet werden.
AnschlieRend werden weiterhin Punkte fiir das Fundamentaldiagramm berechnet, und es wird direkt fiir jeden Punkt
die zugehdrige VerkehrskenngréRe bzw. die VerkehrskenngréfRen bestimmt. Dies bedeutet insbesondere, dass bei
einer Verschlechterung der Verkehrsqualitat, beispielsweise bei Auftreten eines Staus, die Bedienstation in geeigneter
veranderter Weise angesteuert werden kann.

[0053] Durch die Erfindung wird weiterhin ein Computerprogramm bereitgestellt, umfassend wenigstens ein compu-
terlesbares Medium, mit dem die Schritte der zuvor beschriebenen Verfahren ausgefiihrt werden kénnen.

[0054] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden anhand der folgenden Ausfiihrungsbeispiele und Zeich-
nungen erlautert.

Figur 1 stellt schematisch die Anordnung eines Detektors vor einer Lichtsignalanlage dar;

Figur 2 ist eine graphische Darstellung eines Fundamentaldiagramms zur Verwendung in dem erfindungsgema-
Ben Verfahren;
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Figur 3 ist eine graphische Darstellung eines auf eine bestimmte Sperr- und Durchlassdauer transformierten Fun-
damentaldiagrammes;

Figur 4 illustriert die Transformation des Fundamentaldiagramms von Figur 2;
Figur 5 stellt ein Dichtediagramm eines Fundamentaldiagramms dar;

Figur 6 stellt eine graphische Darstellung eines transformierten Fundamentaldiagramms dar, bei dem eine zeilen-
weise Betrachtung mit getrennten Bereichen durchgefiihrt wird;

Figur 7 illustriert ein Beispiel des erfindungsgemafen Verfahrens zur Bestimmung der maximalen Staulange und
der Wartezeit je Fahrzeug;

Figur 8 illustriert graphisch die Zugehorigkeit anhand der Dichte eines Punktes zum untersattigten und Gberséat-
tigten Bereich;

Figur 9 illustriert graphisch die Zugehdrigkeit anhand des Gradienten zum untersattigten und Ubersattigten Be-
reich;

Figur 10 illustriert graphisch eine Kombination der Zugehdrigkeitskriterien aus Figur 8 und 9;

Figur 11 illustriert graphisch die geglattete Zugehdrigkeit zum untersattigten und Ubersattigten Bereich.

[0055] Figur 1 illustriert ein Beispiel einer dem Verfahren zu Grunde liegenden Geometrie fiir den Fall von Lichtsi-
gnalanlagen als Bedienstation an einer Strale. Entlang einer Stral3e 1 sind zwei Bedienstationen, in diesem Fall Licht-
signalanlagen 2 und 2' angeordnet. Bei jeder Lichtsignalanlage ist eine Haltlinie 3 bzw. 3' auf der Stralke angeordnet.
Bei der dargestellten Stral’e handelt es sich um eine Einbahnstralle, auf der sich Fahrzeuge 4 von links nach rechts
bewegen, wie durch den Pfeil angedeutet wird. In einem vorbestimmten Abstand D vor der Haltlinie ist ein Detektor 5
angeordnet.

[0056] An Lichtsignalanlagen wie der gezeigten LSA 2 hat die Koordinierung mit einer vorgelagerten Anlage (LSA
2') einen wesentlichen Einfluss auf die Punkteverteilung des Fundamentaldiagramms. Abhangig von der Ankunftszeit
eines Pulks von Fahrzeugen innerhalb eines Umlaufs (Abfertigungsphase) stellen sich geringe oder hohe Belegungs-
dauern des Detektors ein. Diese Belegungsdauern, die im Fundamentaldiagramm im Zusammenhang mit der Ver-
kehrsbelastung ausgewertet werden kdnnen, lassen umgekehrt wieder Aussagen Uber die Bedienqualitédt heranna-
hender Fahrzeuge ableiten. Damit kbnnen auch Aussagen Uber die Koordinierung oder tber eine "Griine Welle" zwi-
schen der LSA 2 und der ihr vorgelagerten Anlage 2' ermdéglicht werden.

[0057] Ein Beispiel fir die graphische Darstellung eines Fundamentaldiagramms fir Lichtsignalanlagen ist in Figur
2 gezeigt. Bei dieser Darstellung ist die Verkehrsstarke Z (in Fahrzeugen pro Umlaufzeit) Gber der Belegungsdauer B
(in Sekunden) dargestellt. Wie bereits friiher erwahnt, ist jedoch auch eine Vertauschung der Achsen bzw. eine Nor-
mierung der dargestellten Gréf3en mdglich. Insbesondere kann die Verkehrsdichte auch in anderer Form als tber die
Belegungsdauer angegeben werden.

[0058] Zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens missen Vergleichsfundamentaldiagramme bereitge-
stellt werden. Dies ist auf unterschiedliche Weise mdglich. Zum einen kdnnen mikroskopische Verkehrsfluss-Simula-
tionen durchgefiihrt werden, mit denen sich verschiedenste Verkehrssituationen reproduzieren und die daraus entste-
henden Fundamentaldiagramme erstellen lassen. Der Messprozess wird dabei durch einen oder mehrere Detektoren
in definierten Abstanden zur Haltlinie simuliert. Vorzugsweise werden die Daten jedes einzelnen Detektors getrennt
gesammelt. Fir solche Verkehrsflusssimulationen werden verschiedene Parameter festgesetzt; dazu gehort die Ge-
samtdauer der Simulation (beispielsweise 20 Stunden), die Umlaufzeit, die Durchlasszeit (sowohl der Bedienstation
selbst als auch gegebenenfalls stromaufwarts und/oder stromabwarts angeordneter Bedienstationen), die Versatzzeit,
gegebenenfalls die Anteile von Einbiegern und Abbiegern, der Verlauf der Verkehrsnachfrage bzw. Verkehrsstarke
(beispielsweise linear ansteigend bis 15 Uhr, dann konstant) etc.

[0059] Vorzugsweise werden zur Erstellung der Vergleichsfundamentaldiagramme (im Folgenden manchmal auch
"Pattern" genannt) der komplette Belastungsverlauf bis hin zu einer "Vollsperrung" (kein Abfluss mehr mdéglich) simu-
liert.

[0060] Insbesondere durch Simulationen kénnen auch besondere geometrische Randbedingungen, wie kurze Ab-
biegespuren, oder betriebliche Besonderheiten einer Bedienstation, beispielsweise auf Grund von Baustellen oder
OV-Priorisierungen, nachgestellt werden und damit entsprechende Pattern erzeugt werden. Dann werden beispiels-
weise nur noch nicht festgelegte Parameter der realen Situation, wie etwa der Anteil von Ein- oder Abbiegern, variiert.
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Auf diese Weise kann der Katalog an Patterns nach und nach erganzt werden.

[0061] Weiterhin kénnen Vergleichsfundamentaldiagramme auch aus realen Messungen erstellt werden. Dies kann
insbesondere nitzlich sein, wenn Pattern, die von fehlerhaften Detektoren herriihren, erzeugt werden sollen. Je nach
Defekt (beispielsweise Flattern eines Relais und daraus resultierende Mehrfachzéhlungen) liegen andere Muster vor,
die dann (enthalten in einem reguléren Verkehrspattern oder als zusétzliches Vergleichsfundamentaldiagramm) zur
Erkennung technischer Fehler verwendet werden kénnen. Damit ergibt sich ein gut konfigurierbares und gleichzeitig
hoch leistungsfahiges Verfahren zur Plausibilitdtsprifung und Fehlererkennung von Detektoren.

[0062] Vergleichsfundamentaldiagramme kdénnen auch, insbesondere zur Erkennung technischer Fehler, manuell
erzeugt werden. Ergibt sich dann bei der Auswertung, dass ein solches Vergleichsfundamentaldiagramm dem gemes-
senen Fundamentaldiagramm am ahnlichsten ist, kann auf einen entsprechenden Detektordefekt geschlossen werden.
[0063] Sowohl Vergleichsfundamentaldiagramme als auch gemessene Fundamentaldiagramme sind abh&ngig von
der Umlauf- und Durchlassdauer. Insbesondere kdnnen tUber den Verlauf einer Messung oder Simulation diese Dauern
variieren. Um ein Fundamentaldiagramm einfacher mit den Vergleichsfundamentaldiagrammen vergleichen zu koén-
nen, werden die Punkte der Diagramme vorzugsweise in geeigneter Weise transformiert. Damit ergibt sich dann ein
transformiertes Fundamentaldiagramm oder Vergleichsfundamentaldiagramm, wie es beispielsweise in Figur 3 dar-
gestellt ist.

[0064] Wenn die Vergleichsfundamentaldiagramme alle mit gleichen Sperr- und Durchlasszeiten erzeugt worden
sind, kann es ausreichend sein, nur die Punkte des (gemessenen) Fundamentaldiagramms zu transformieren.
[0065] Eine mdgliche Transformation basiert auf verschiedenen Charakteristika von Fundamentaldiagrammen, die
nachfolgend anhand Figur 4 beschrieben werden.

[0066] Im Allgemeinen lassen sich in der graphischen Darstellung eines Fundamentaldiagramms verschiedene Ge-
raden identifizieren. Die Gerade a schneidet den Ursprung und hat eine Steigung, die dglam Kehrwert der je Fahrzeug
bei (langsamer) Fahrt entstehenden Belegungsdauer auf dem Detektor entspricht:m = g— Ein guinstiger Wert fir Bg,
ist eine Sekunde pro Fahrzeug. Die GroRe B, (beispielsweise Bg, = 15/¢,) stellt die duféhschnittliche Belegtzeit des
Detektors bei der Uberfahrt eines Fahrzeugs dar.

[0067] Die Gerade b entsteht durch Parallelverschiebung bis zu r', einer modifizierten Sperrzeit (Rotzeit). Diese
ergibt sich als r' =r - k - x, wobei x der Abstand zwischen Detektor und Haltlinie, r die Rotzeit und k ein Abminderungs-
faktor, der die reduzierte Haltezeit in grofRerer Entfernung von der Haltlinie beriicksichtigt, sind. Je weiter die Fahrzeuge
von der Haltlinie entfernt stehen, umso kiirzer stehen sie. Dies ergibt sich daraus, dass ausgestellte Fahrzeuge schnel-
ler wieder starten (etwa ein Fahrzeug pro Sekunde) als sie sich aufstellen (etwa 0,5 Fahrzeug pro Sekunde). Ein
moglicher Wert firr k ist der Kehrwert der Fahrzeuglange beispielsweise mit 6,4 m als mittlerer Fahrzeuglénge.
[0068] Die horizontal verlaufende Gerade d stellt die maximale Verkehrsstéarke Z.,,, dar, die sich bei gegebener
Grilinzeit im freien Verkehrsfluss ergibt. Sie ist in dieser Betrachtung proportional zur modifizierten Griinzeitg'=tu - r'
sowie zur Sattigungsverkehrsstarke S (Zahl der maximal je Durchlassdauer abfertigbaren Einheiten); fu bezeichnet
die Umlaufdauer.

[0069] Die Gerade c geht auf der Belegungsachse vom Punkt der Intervalllange (Umlaufzeit fu) aus und trifft auf den
Schnittpunkt der Geraden b und d.

[0070] Die Punkte im Bereich der Geraden a entsprechen frei durchfahrenden Fahrzeugen. Die Punkte im Bereich
der Strecke b entsprechen Umlaufen, in denen Fahrzeuge wahrend der gesamten Rotzeit auf dem Detektor stehen;
es liegt eine schlechte Koordinierung von aufeinanderfolgenden Bedienstationen vor. Punkte im Bereich der Strecke
c entsprechen dem Bereich der Uberséttigung (OS), der durch Uberlastung (zu kurze Griinzeit) oder Stérungen im
Abfluss entsteht. Im Schnittbereich der Strecke b und c treffen sich die Bereiche schlechter Koordinierung und Uber-
sattigung.

[0071] Bei konstantem B, und S sind die beschriebenen Geraden bzw. Charakteristika im Fundamentaldiagramm
nur noch von der Umlauf- und der Sperrdauer abhangig.

[0072] Eine Transformation eines Fundamentaldiagramms, um fir die zu vergleichenden Fundamental- und Ver-
gleichsfundamentaldiagramme gemeinsame Sperr- und Durchlassdauern zu haben, sollte vorzugsweise eineindeutig
sein, damit bei neuen Griin- und Umlaufzeiten eine Riicktransformation maoglich ist. Weiterhin sollten die Punkte zwi-
schen den Geraden b und c in ihrer Lage zueinander mdglichst unveréndert bleiben, da dieser Bereich die meisten
Informationen des Fundamentaldiagramms enthalt.

[0073] Bei der im Folgenden beschriebenen beispielhaften Transformation werden die Punkte zunéchst durch An-
derung der Rotzeit r' auf die Halfte der Umlaufzeit tu transformiert. AnschlieBend erfolgt eine Transformation der x-
und der y-Achse in Bezug auf die Umlaufzeit, sodass diese gleich 1 wird.

[0074] Abhéangig davon, wo ein Punkt in dem Fundamentaldiagramm liegt, wird er einer unterschiedlichen Transfor-
mation unterworfen. Hierflr werden die in Figur 4 gezeigten Bereiche | (links der Geraden a), Il (zwischen den Geraden
a und b) und Il (rechts der Geraden b) unterschieden.

[0075] Fir die Transformation werden die folgenden Faktoren definiert:
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f = T’\,l.tu, 1)
tup - ry
s TR @

wobei ry = 0,5 und tuy = 1 die normierte Rot- und Umlaufzeit bezeichnen.
[0076] Die Koordinaten der Punkte im Bereich | werden lediglich mit dem Faktor fg multipliziert:

B, =B
~l fg (3)
Z, =21,
[0077] Die Transformation der Punkte des Bereichs Il erfolgt Giber:
EJI =(B'Z'Blv“z)'fr'*'Z'fg'Bﬁ‘z (4)

Zu :Z'fg

[0078] Fur die Transformation der Punkte des Bereichs Ill werden die folgenden ZwischengréRen definiert:

B'=Z-B,, +r'
B-B’
= 5
S B, | (5)

B =Z-f,-Bntf, -1’

r

sodass sich dann fir die Koordinaten der Punkte ergibt:

6111 =B’ (l'f)+ftu (6)

Zy :Z'fg

[0079] Beidieser Transformation werden also die y-Koordinaten (Verkehrsstarke Z) immer gleich transformiert, wah-
rend die Transformation der x-Koordinaten (Belegungsdauer B) unterschiedlich erfolgt. AbschlieRend werden die Ko-
ordinaten der Punkte noch durch die Umlaufzeit geteilt:

BN=% =111 1T
"Z~ (7)
Zy ==L j=71 111
tu

sodass sich daraus die neuen Koordinaten jedes Punkts (By, Zy) ergeben.
[0080] Es versteht sich, dass nicht nur die normierten Rot- und Umlaufzeiten ry und tuy, sondern auch die gesamte
Transformation unterschiedlich gewahlt werden kann.

10
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[0081] Fir das erfindungsgemaRe Verfahren ist es weiterhin nicht nétig, dass die Rotund Umlaufzeiten lGber einen
Beobachtungszeitraum konstant sind; sie kdnnen variieren. Insbesondere durch eine geeignet gewahlte Transforma-
tion ist es moglich, die (Z, B)-Werte dieser Umlaufe in einem Diagramm darzustellen. Damit kann das Verfahren auf
beliebige LSA-Steuerungen auch mit stark schwankenden Umlauf- oder Freigabezeiten angewendet werden.

[0082] Im Folgendenwerden verschiedene Verfahren beschrieben, mitdenen ein Fundamentaldiagramm (auch Mes-
sung genannt) mit einem Vergleichsfundamentaldiagramm (Pattern) verglichen und auf Ahnlichkeit untersucht werden
kann. Dabei werden die Punkte der Messung (Fundamentaldiagramm) und des Patterns (Vergleichsfundamentaldia-
gramm) als Vektoren dargestellt, wobei ein Eintrag des Vektors die beiden Koordinaten eines Punkts umfasst.
[0083] Bei dem ersten !eﬁahren wird fur jeden Punkt Py (i) = (By(i),Zy(i)) der Messung _ﬁM der Punkt Pp(j) = (Bp
(), Zp())), eines Patterns Pp gesucht, der ihm gemanl einem Abstandsmal am n&chsten ist. Als Abstandsmaf kann
insbesondere die euklidische Distanz

Ay = J(Bli)Bo()+(Zyli- Zp(1))* ®)

verwendet werden. Die Entfernung eines Punkts Pp(j) zum betrachteten Punkt Py,(/) ist d;. Die Ahnlichkeit oder Ent-
fernung eines Vergleichsfundamentaldiagramms zu einem betrachteten Fundamentaldiagramm kann dann beispiels-
weise mit

1 o
d=—34d
. Z]: i (9)

berechnet werden (n; bezeichnet die Zahl der Punkte des Fundamentaldiagrammes).

[0084] Beidiesem Verfahren kann es vorkommen, dass mehrere Punkte des Vergleichsfundamentaldiagramms den
selben Abstand zu einem Messpunkt des Fundamentaldiagramms haben, sodass in diesem Fall der Zufall Gber die
Zuordnung des Messpunkts zu einem dieser Punkte des Patterns entscheidet.

[0085] Um dies zu verhindern kann fiir jeden Messpunkt die Entfernung zu allen Punkten des Vergleichsfundamen-
taldiagramms, wie in dem im Folgenden beschriebenen Verfahren, beriicksichtigt werden.

[0086] Ausgangspunkt ist die Distanzmatrix
arL1 . dw_ ee dl,nj
D= di,l di,j di,nj (10)
_dn,,l o dn;,j .0y |

bei der die Eintrage einer Zeile die Entfernung von einem Punkt der Messung zu allen n Punkten des Patterns und
die Eintrége jeder Spalte die Entfernung eines Punktes des Patterns zu den n; Punkten der Messung angeben. Die
Zahl der Punkte des Patterns n; muss nicht gleich der Zahl der Punkte der Messung n; sein.

[0087] Statt unmittelbar die euklidische Distanz zu verwenden kann auch ein anderes Abstandsmaf} wie folgt

U, = exp(— a- (dfj )b )

(11)

eingesetzt werden, mit dem eine besondere Gewichtung der Entfernung erzielt wird. Die Parameter a und b kénnen
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geeignet gewahlt werden, beispielsweise a = 20, b = 0,4. Fir (euklidisch gesehen) nahe bei einander liegende Punkte
geht der Wert des Abstandsmafles u;; gegen 1, fir weit entfernte Punkte geht er gegen 0. Damit erhalt man die Ge-
wichtungsmatrix

U, u,, Uy, |
U=|u, u; ; Ui, (12)
_un,,l cee un‘,j - un,,n_,_

bei der Pattern-Punkte, die in etwa in gleicher Entfernung zu einem Messpunkt liegen auch mit etwa gleicher Gewich-
tung zur Geltung kommen.
[0088] Fir jeden Punkti der Messung kann beispielsweise ein MaR fir die Ndhe zum Pattern Gber

=3 u,, (13)

bestimmt werden. Damit werden nahe Punkte sehr stark, weit entfernte Punkte (im euklidischen Sinne) praktisch gar
nicht beriicksichtigt. Liegen mehr Punkte des Pattern im Bereich eines Messpunktes wird das entsprechende Gewicht
ebenfalls héher. Die Ahnlichkeit eines Fundamentaldiagramms und eines Vergleichsfundamentaldiagramms ergibt sich
zu

] &
U inmt =“_‘Zui, (14)
n,‘ i=1

je groRer dieser Wert, umso ahnlicher werden das Fundamentaldiagramm und das Vergleichsfundamentaldiagramm
angesehen.

[0089] Beide zuvor beschriebenen Varianten lassen sich weiter verfeinern, indem man nur Punkte des Patterns
nimmt, die im gleichen Bereich der Verkehrsstarke liegen wie die Punkte der Messung. Damit kénnen auch Funda-
mentaldiagramme, die nur einen bestimmten Zeitbereich eines Tages (beispielsweise mit hohen Verkehrsstarken)
abbilden, ausgewertet werden.

[0090] Beidem im Folgenden beschriebenen beispielhaften Verfahren wird Gber einem transformierten Fundamen-
taldiagramm ein Gitter aufgespannt. Den Gitterpunkten wird ein Wert flr die Haufigkeit der Punkte des Fundamental-
diagramms gewichtet mit den Abstdnden zu den jeweiligen Gitterpunkten zugewiesen. Damit werden die Punkte von
Dichtediagrammen erhalten. Die Punkte von zwei Dichtediagrammen gleicher Auflésung (d. h. mit gleichem zu Grunde
liegenden Gitter) werden miteinander verglichen, indem fir jeden Gitterpunkt die Héhe in beiden Diagrammen von-
einander subtrahiert und die betragsméafRige Abweichung ermittelt wird. Um die unterschiedliche Haufigkeit bestimmter
Verkehrsstarken in Fundamentaldiagrammen zu kompensieren, kann dieser Vergleich zeilenweise (in Matrix-Schreib-
weise) durchgefiihrt werden.

[0091] Eine weitere Verbesserung erhalt man, wenn dabei noch zwischen untersattigten und Ubersattigten Bereichen
im Pattern-Diagramm unterschieden wird.

[0092] Analog zu der oben beispielhaft verwendeten Schreibweise eines Fundamentaldiagramms als Vektor kann
auch ein Gitter als Vektor ﬁG geschrieben werden, dessen Eintrage die Rasterkoordinaten des Gitters darstellen. Der
entsprechende Vektor fur ein Rechteckgitter mit 40 Punkten in B-Richtung und 20 Punkten in Z-Richtung hat beispiels-
weise die Form
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[ (0.000) |
(0.0;0.025)
(0.0;0.05)
(0.3;0.0) (19)
(0.3;0.025)

L(o.975;o.475)_

[0093] Analog zu dem oben beschriebenen Fall wird auch hier eine Gewichtungsmatrix bestimmt, um die Ahnlichkeit
beziehungsweise den Abstand des Fundamentaldiagramms zu den Gitterpunkten zu bestimmen (siehe Gleichungen
(8), (11) und (12)). Dazu nimmt der Gittervektor 56 die Rolle der Messung ein (indiziert mit i) und das Fundamental-
diagramm die des Patterns (indiziert mit j). Die resultierende Gewichtungsmatrix U mit den Eintragen Ujj (es wird das
selbe Abstandsmal} wie oben verwendet) enthalt nun Eintrage, welche die Gewichtung des Abstands aller Gitterpunkte
(je Gitterpunkt einer Zeile) zu den Punkten des Fundamentaldiagramms (je Punkt des Fundamentaldiagramms eine
Spalte) angeben. Die Dimension der Matrix ist, wie in obigem Fall, n; - n;. Je hoher die Werte der Matrixeintrage einer
Zeile, umso mehr nahe Punkte befinden sich um den Gitterpunkt, der dieser Zeile entspricht.

[0094] Jedem Gitterpunkt I&sst sich ein Dichtewert wie folgt zuordnen. Zunachst wird

7 =>u, (16)

. (17)

bestimmt werden. Damit ergibt sich dann die normierte Dichte flr jeden Gitterpunkt als

u, =2 (18)
u

1

[0095] Vorzugsweise wird ein solches Dichtediagramm in Form einer Matrix dargestellt, wobei die Koordinaten der
Matrixeintrage den Gitterkoordinaten entsprechen. Bei einem Gitter mit 40 Punkten in B-Richtung und 20 Punkten in
Z-Richtung erhalt man also eine 40 x 20-Matrix, deren Eintrage jeweils den einem Gitterpunkt zugeordneten Dichtewert
angeben. Eine solche Dichtematrix G, hat also die Form

Usro Uy - Usg e
Up 18 . Usg1s
Gy =
Uy Uy, Usgy
L %0 U0 Uso |
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wobei hier die Eintrage beispielhaft Gber die Koordinaten der Gitterpunkte indiziert sind.
[0096] Wenn flr zwei Fundamentaldiagramme Dichtematrizen G, 4 und Gy, , vorliegen, kann der Abstand (oder die
Annlichkeit) zwischen ihnen beispielsweise berechnet werden iiber

8 i = Z(abs(GU,l —Gu,z» (19)

Elemente

wobei von den Eintragen der Differenzmatrix jeweils der Betrag genommen wird und Uber alle Elemente (Eintrage)
summiert wird; dann kann ggf. noch durch die Zahl der Summanden geteilt werden, um den Durchschnitt zu erhalten.
Mit diesem einfachen Ahnlichkeitskriterium kann die Suche nach dem &hnlichsten Muster bei zuvor berechneten Dich-
tematrizen sehr schnell durchgefiihrt werden. Das Ergebnis kann auch noch normiert werden.

[0097] Wie bereits zuvor erwahnt, kann man sich beim Vergleich von Fundamentaldiagramm und Vergleichsfunda-
mentaldiagramm auf Verkehrsstarken beschranken, die in der (transformierten) Messung (Fundamentaldiagramm)
auch tatsachlich vorkommen. Dies ist immer dann sinnvoll, wenn der Wertebereich fiir die Verkehrsstarke Z in der
Messung nicht den gesamten Bereich bis zur Sattigungsverkehrsstarke enthalt oder wenn beispielsweise nur wahrend
Zeiten mit hoher Auslastung gemessen wird.

[0098] Eine solche Beschrankung kann erreicht werden, indem alle Z-Werte des transformierten Fundamentaldia-
gramms aufsteigend sortiert werden. Gegebenenfalls kdnnen die ersten und letzten x-% (Percentile, beispielsweise x
=5) verworfen werden. Der erste und der letzte Wert der Liste stellen die Grenzwerte Zmin und Zmax dar. Dann werden
die Dichtematrizen des Fundamentaldiagramms und des Vergleichsfundamentaldiagramms auf die Zeilen beschrankt,
deren Verkehrsstérken Z zwischen Zmin und Zmax liegen. Fiir diese wird dann die Ahnlichkeit gemaR Gleichung (19)
bestimmt. Auch hier kann das Ergebnis normiert werden, beispielsweise tber die Zahl der Gitterreihen mit unterschied-
lichen Z.

[0099] Zur weiteren Verfeinerung kann ein bereichsspezifischer, zeilenweiser Vergleich mit variabler Gewichtung
der Ubersattigung durchgefiihrt werden. Jedes gemessene Fundamentaldiagramm ist eine Sammlung von Umlaufen
Uber einen gréReren Zeitraum. In diesem Zeitraum schwankt die Verkehrsstarke in der Regel nach einem fiir den
untersuchten Streckenabschnitt typischen Muster. Bei Messungen der Verkehrsstarke Gber einen ganzen Tag spricht
man von "Ganglinien".

[0100] Auch bei den Pattern sind bestimmte Verkehrsstarke-Verldufe zu Grunde gelegt worden. Da die Ganglinien
sich auf die Dichteverteilung in Fundamentaldiagrammen auswirken, kann der Vergleich eines Fundamentaldiagramms
mit Vergleichsfundamentaldiagrammen mit unterschiedlichen Gariglinien zu verzerrten Ergebnissen fihren.

[0101] Weiterhin ist ein wichtiges Kriterium die Unterscheidung in untersattigte (US) und Uberséattigte (OS) Umlaufe.
Fundamentaldiagramme haben im Allgemeinen immer einen unterséttigten Bereich und weisen bei zu kurzen Grin-
zeiten auch den oberen Abschnitt des (OS)-Bereichs (Uberlastung ohne Stérung im Abfluss, Flache rund um den
Schnitt der Geraden b, c und d) auf.

[0102] Stdrungenim Abfluss, die zu dem rechten Astin einem Fundamentaldiagramm mit negativer Steigung flhren,
mussen dabei nicht oder nicht in gleichem Umfang vorhanden sein.

[0103] Um solche Fundamentaldiagramme mit Vergleichsfundamentaldiagrammen in einfacher Weise zu verglei-
chen, kann das folgende Verfahren angewendet werden.

[0104] Zuné&chst werden zwei Dichtematrizen G g und G og berechnet, die nur die untersattigten bzw. die tiber-
sattigten Punkte des Vergleichsfundamentaldiagramms enthalten. Die Trennung bzw. Zuordnung der Punkte des Pat-
terns in unter- und uberséattigte Punkte kann mit den dazu bekannten VerkehrskenngréRen in jedem Umlauf nach
einfachen Regeln vorgenommen werden.

[0105] Beispielsweise kann fiir einen Punkt zunachst angenommen werden, dass er zum untersattigten Bereich
gehort. Wenn der maximale Rickstau in Fahrzeugen (Lmax) groRer als 1.5 Z (Z die Verkehrsstarke) ist und die Hélfte
der Grinzeit kleiner als Lmax ist, dann wird der Punkt dem uberséattigten Bereich zugeordnet. Wenn Lmax gréRer als
1.2. Z ist und der davor betrachtete Punkt Gbersattigt war, wird der Punkt ebenfalls dem Ubersattigten Bereich zuge-
ordnet.

[0106] Dann wird fiir jede Zeile der auf die tatsachlich zu bertcksichtigenden Verkehrsstarken reduzierten Gitterma-
trix der Messung fiir alle k mit k = {0;0.2;0.4;...2.0 zeilenweise eine zusammengesetzten Patternmatrix

Gy, p zeile (K) = Gy Us zeile * K~ Cu, 08 zeile (20)
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berechnet. Die Elemente bzw. Eintrage jeder Zeile der Patternmatrix G p(,) werden Gber die Summe der Elementwerte
der Zeile normiert. Auch die Elemente jeder Zeile der Dichtematrix G , des Fundamentaldiagramms werden (iber die
Summe ihrer Elementwerte normiert. AnschlieRend findet ein zeilenweiser Vergleich der Gittermatrix mit der Pattern-
matrix wie folgt statt:

g.tihnl,Zeile (k) = Z abs(GU,P,Zeile (k) - GU,M,ZeiIe (k)) : (2 1 )

Elemente, Zeile

[0107] Danach wird ein Mittelwert aus den besten Ahnlichkeiten aller Zeilen gebildet.

Dieser stellt dann die Ahnlichkeit bzw. das Entfernungsmaf zwischen dem Fundamentaldiagramm und dem Vergleichs-
fundamentaldiagramm dar.

[0108] Die zeilenweise Betrachtung mit den beiden getrennten Bereichen wird in dem in Figur 6 gezeigten Funda-
mentaldiagramm illustriert.

[0109] Ein Vektor I?Best wird definiert, der als Eintréage flr jede Zeile den k-Wert, der in der entsprechenden Zeile der
Matrizen zur gréRten Ahnlichkeit fiinrt, aufweist. Daraus wird eine Matrix Kgq; erzeugt, welche die Dimension der
untersuchten Dichtematrizen aufweist und deren Elemente einer Zeile identisch den entsprechenden Wert des Vektors
I?Best enthalten. Damit ergibt sich,

Gu pges = Cyus t Keest " Guos (22)

als beste Anndherung des Vergleichsfundamentaldiagramms an die Messung, wobei die Operation "*" die element-
weise Multiplikation bedeutet. Diese Gittermatrix wird unten fiir das Bestimmen von VerkehrskenngréRen verwendet.
[0110] Mit den Vergleichsfundamentaldiagrammen, insbesondere aus Simulationen, stehen Uber die statistische
Auswertung von Verkehrsdaten neben den Punkten des Fundamentaldiagramms zusatzliche KenngréRen zur Verfu-
gung. Die folgende Tabelle gibt ein Beispiel solcher Daten fiir eine Simulation an.

B [s] | Z[s] | TU[s] | TGRs] | Lmax[Fz] | WFz[s] | B_spez [s] | dt [s] | US/OS | GradStoe
2466 | 8 | 60 | 2025 9 24.1 0 2225 | 1 0.00
1492 | 13 | 60 | 2025 9 19.7 3 99 | 1 0.04
4291 | 10 | 60 | 2025 1 35.4 7 175 1 0.10
4631 | 11| 60 | 2025 12 37.4 8 175 1 0.11
4632 | 11 | 60 | 2025 14 38.1 10 1 1 0.14
4351 | 14 | 60 | 2025 14 44.2 6 1325 | 1 0.09
4466 | 11 | 60 | 2025 14 50.3 8 1 1 0.11
4778 | 11 | 60 | 2025 15 48.6 1 1025 | 1 0.16
4512 | 13 | 60 | 2025 16 60.1 7 1325 | 1 0.10
4725 | 11| 60 | 2025 21 64.0 1 875| 2 0.16
4659 | 13 | 60 | 20.25 24 59.5 9 175| 2 0.13
4507 | 12 | 60 | 2025 25 80.0 8 175| 2 0.11
4363 | 14 | 60 | 2025 17 83.9 6 1325 | 2 0.09
4284 | 14 | 60 | 2025 16 54.4 5 1325 | 1 0.07
4621 | 12 | 60 | 2025 17 54.7 9 1 1 0.13
4388 | 14 | 60 | 2025 18 53.9 U5 1325 | 1 0.07
4491 | 12 | 60 | 2025 15 59.5 9 1 1 0.13
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(fortgesetzt)
B[s] | Z[s] | TU[s] | TGR[s] | Lmax[Fz] | WFz[s] | B_spez[s] dt [s] US/OS | GradStoe
45.86 13 60 20.25 16 50.6 6 11.75 1 0.09
46.19 11 60 20.25 22 66.2 8 11 2 0.11
46.56 1 60 20.25 22 68.3 10 11 2 0.14
4411 13 60 20.25 22 81.4 7 13.25 2 0.10
43.61 14 60 20.25 19 74.0 6 13.25 2 0.09
43.94 13 60 20.25 17 65.6 6 13.25 2 0.09
42.85 14 60 20.25 13 45.6 5 13.25 1 0.07
43.99 14 60 20.25 14 46.8 5 13.25 1 0.07
46.59 12 60 20.25 13 44.9 10 11 1 0.14
46.01 13 60 20.25 16 43.0 9 11 1 0.13
46.11 12 60 20.25 16 42.5 8 13.25 1 0.11
42.27 13 60 20.25 16 54.2 5 513.25 1 0.07

[0111] Zusatzlich zu den bereits erwahnten GréRen sind in dieser Tabelle noch die spezielle Belegungsdauer B_spez
und die Fullzeit dt (wie sie in EP1 276 085 verwendet werden) und der Grad der Stérung GradStoe gezeigt. Bei Stillstand
des Verkehrsflusses geht der Grad der Stérung gegen 1. Der Grad der Stérung kann beispielsweise Gber

GradStoe = Z=P2 (23)
gr+% 5

definiert werden, wobei x der Abstand zwischen Detektor und Haltlinie ist.

[0112] In Figur 7 ist ein Beispiel einer Bestimmung von Verkehrskenngréfien schematisch dargestellt.

[0113] In Schritt (A) werden die in den Vergleichsfundamentaldiagrammen bereitgestellten B- und Z-Daten, wie oben
beschrieben, transformiert. Eine entsprechende Transformation findet auch fir die gemessenen Punkte des Funda-
mentaldiagramms in Schritt (D) statt.

[0114] Im Folgenden werden noch die verbleibenden Schritte des Verfahrens erlautert. Dabei werden in Schritt (B)
die zu bestimmenden VerkehrskenngréRen (beispielhaft gezeigt: maximale Staulange Lmax und Wartezeit je Fahrzeug
WFz) durch eine Transformation unabhéngig von den Signaldaten (Griin-/Umlaufzeit) und bei Uberséattigung von der
in der Simulation verwendeten Streckenldnge gemacht. Als Ergebnis liegen dann eine oder mehrere Gittermatrizen
vor, deren Elemente die mittleren Werte der jeweiligen KenngréRe fur den (B,Z)-Punkt des Gitterelements darstellen
(Schritt (C)). Diese Schritte konnen Offline durchgefiihrt werden.

[0115] Fr ein transformiertes Fundamentaldiagramm wird eine Zeitreihe der Punkte erstellt, d. h. die Punkte werden
nach ihrem zeitlichen Auftreten sortiert, sodass sich durch Rundung auf die néchstgelegenen Gitterpunkte ein Weg
(in zeitlicher Hinsicht) durch die Gittermatrix bzw. Dichtematrix des Fundamentaldiagramms ergibt.

[0116] Weist man die Werte der in Schritt (C) berechneten Gittermatrizen fiir die Verkehrskenngréen den jeweiligen
Punkten der Zeitreihe aus Schritt (E) zu, erhalt man Zeitreihen der transformierten ZustandsgréfRen (Schritt (F)). Wer-
den die Werte dieser Zeitreihen gemal den Messbedingungen (tu, tgr (Griinzeit), Streckenlange) riicktransformiert
(Schritt (H)) und gegebenenfalls geglattet, erhalt man als Ergebnis die entsprechend bestimmten Verkehrskenngréen.
[0117] In Schritt (G) wird flr jeden Punkt der Messung geprift, ob er zum untersattigten oder Ubersattigten Verkehrs-
zustand gehort. Abhangig davon erfolgt die Zuweisung eines transformierten Kennwertes aus US oder OS und ab-
hangig davon erfolgt auch die Ricktransformation in Schritt (H).

[0118] Beispiele fir diese Schritte werden nun im Folgenden ausfihrlich beschrieben.

[0119] Ziel des Normierungsschrittes (B) sind Gittermatrizen analog zur Dichtematrix G, nur enthalten die Matrix-
werte hier maximale Stauldngen (bei G, ,,,,) bzw. durchschnittliche Wartezeiten (bei Gyr,).

[0120] Die Normierung von Lmax und W Uber Griin- und Umlaufzeit wird in Abhangigkeit vom Zustand der Unter-
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oder Uberséttigung durchgefiihrt.
[0121] Fir jeden Messpunkt des Patterns, der im untersattigten Zustand ist, wird tber tgr und tu wie folgt normiert:

L,
max US,N.P 7&";
87p 1 (24)
WFz
WFzysyp = ;""“P_
Up — 1875

[0122] Dies beruht auf dem Zusammenhang, dass die maximale Stauldnge bei variierenden Griin- und Umlaufzeiten
im wesentlichen proportional zur Griinzeit, die Wartezeit im wesentlichen proportional zur Rotzeit ist.

[0123] Im Ubersattigten Zustand wird durch die Lange der gesamten im Zufluss der LSA liegenden Strecke (bspw.
in Fig. 1 die Distanz zwischen den Haltlinien 3 und 3') geteilt:

L
max (25)

Lmax, OS,N = L
Strecke

[0124] In erster Naherung erstreckt sich der Stau nach kurzer Zeit bei Uberséttigung iiber die gesamte im Zufluss
der LSA liegenden Strecke. Eine gewisse "Modulation", also Abhangigkeit von Verkehrsstéarke und Belegungsdauer,
kann mit der dargestellten Normierung erreicht werden.

[0125] Der Ansatz fiir die Berechnung der Wartezeit im Uibersattigten Zustand in (G) benétigt ausschliel3lich gemes-
sene Werte, so dass in (B) keine Normierung erforderllch ist.

[0126] Unter Verwendung eines GlttervektorsPG der alle Punkte des Gitterrasters enthalt (siehe Formel (15)), wird
bei Schritt (C) in Verbindung mit den Punkten (B,Z) des PatternsPP gemaf den Formeln (8), (11), (12)) analog zu oben
eine allgemeine Gewichtungsmatrix W' erstellt. Wird diese noch zeilenweise normiert (Summe der Elemente je Zeile
ist 1), erhalt man die Gewichtungsmatrix W.

[0127] Nimmt man aus den Punkten des Patterns nur die Teilmenge_ﬁRUS, welche die Punkte im unterséttigten Zu-
stand umfasst, und fiihrt die genannte Berechnung durch, erhélt man in gleicher Weise eine Gewichtungsmatrix W5
und entsprechend fiir die Punkte im Uberséttigten Zustand eine Gewichtungsmatrix Wp.

[0128] Die normierten maximalen Stauldngen fir den unter- und den Ubersattigten Zustand kdnnen nach ihrem zeit-
lichen Auftreten sortiert werden, so dass man Vektoren[max’usy,\, und [Max,UOS,N analog zuﬁpyus und -ﬁP,OS erhalt.
Damit kénnen lber

—

G.US,max —

=Wy
ZG.OS,max W Lmax,OS,N

Lmax.US N

(26)

und einer anschlieenden Anordnung in Matrixform analog zu G, oben Gittermatrizen G| 54 ys UNd G| nax 0 der
maximalen Stauldngen je Gitterpunkt berechnet werden.

[0129] Analog dazu kann aus der Zeitreihe der Wartezeiten ohne Uberséttigung, WFZUS,N‘ eine Gittermatrix Gyg, ys
bestimmt werden.

[0130] Liegen Gittermatrizen fir Stauldngen oder Wartezeiten vor, so kann jeder Punkt der Messung des Funda-
mentaldiagramms in Schntt (E) durch eine Position im Gitter angenahert werden. Getrennt nach den Zeltrelhen der
normlerten Belegung BMN und der normierten Verkehrsstarke ZMN kénnen die Index-Vektoren fir SpaltenkB und
Zeilen kz der Gittermatrizen wie folgt berechnet werden.

k, = runden(EM_N “Zg +O.5~ones(BM’N ) 27)

k, =runden(Z,,,, -z, +0.5-ones(Z,, \))

[0131] Die Operation ones() erzeugt einen 1-Vektor (Vektor nur mit Einsen als Eintrdgen) der Dimension des Argu-
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ments; durch die Operation runden() wird das Argument gerundet. Die Werte der Ergebnisvektoren kénnen aus soft-
waretechnischen Grinden auf den Wertebereich begrenzt werden, der als Index firr die Adressierung von Elementen
der Matrizen erlaubt ist. Die ganzzahligen Werte dieser Vektoren stellen jetzt Nummern der Spalten bzw. Zeilen der
Gittermatrix dar.

[0132] In Schritt (F) kdnnen zu jedem Umlauf die Stauldngen oder Wartezeiten aus den entsprechenden Gittern wie
folgt bestimmt werden:

B (1) = G (6 () 5 0)

Wz, (i) = Gy, (1), 5 (1)) (28)

[0133] Damit sind fir einen gemessenen Punkt eines Fundamentaldiagramms die Verkehrskenngré3en "maximale
Staulange" und "Wartezeit je Fahrzeug" bestimmt worden.

[0134] Gleichung (28) gilt jeweils fur Matrizen, die unter- oder lbersattigte Verkehrszustidnde beschreiben. Wie be-
schrieben, ist die entsprechende Matrix fir die Wartezeit bei Uberséttigung nicht erforderlich, und damit auch die
entsprechende Rechenoperation.

[0135] Die Unterscheidung bzw. Zuordnung von untersattigten und Ubersattigten Punkten (Schritt (G)) kann bei-
spielsweise schon anhand der Lage im Fundamentaldiagramm der Messung selbst geschehen (siehe Fig. 4): Liegen
die Punkte deutlich links der Strecke b, stellen sie untersattigte Umlaufe dar, liegen sie gentigend rechts von dieser
Strecke, Uberséattigte. Dies kann durch geeignete Abstandskriterien implementiert werden.

[0136] In der Umgebung des Schnittpunkts der Geraden b und c kénnen sich untersattigte Punkte aus schlechter
Koordinierung mit Umlaufen, in denen Uberséattigung geherrscht hat, iiberlagern.

[0137] Fur solche Punkte kann die Zugehdrigkeit insbesondere auf zwei Wegen gepruft und die Ergebnisse kombi-
niert werden. Grundlage ist dabei immer das Vergleichsfundamentaldiagramm, das der Messung am ahnlichsten ist.
Gemessen wird die Entfernung jedes Messpunktes zum untersattigten und zum Uberséattigten Teilmuster.

[0138] Einerseits kann die Zugehorigkeit anhand der Lage des Punktes bestimmt werden. Verwendet werden dazu
die Dichtematrizen G, ys Gy og' Inre Matrixeintrage stellen die Dichte dar, die das Fundamentaldiagramm an der
Stelle des Eintrages hat (an dem entsprechenden Gitterpunkt). Ist die Dichte der Matrix untersattigter Punkte an einer
Stelle hoher als die Dichte der Ubersattigten Matrix, so ist die Zugehdérigkeit zum untersattigten Zustand héher als zum
Ubersattigten, und umgekehrt.

[0139] Fur eine zeilenweise Normierung kann die Matrix G, g, verwendet werden, die in Formel (22) definiert ist.
Die Normierung geschieht Uber eine Matrix

> Gy, (GD)
i=1
S=|5 5 - 5|mits=| 200n.0E2) | (29)
—_— i=1 .
Z GU,PBu, @,ny;)
Li=l" 4

[0140] Die Matrix S hat die Dimensionen der Gittermatrizen und setzt sich aus Vektoren s zusammen, deren Ele-
mente die zeilenweisen Summen der Dichte-Gittermatrix G, ., darstellen. Sie kann zur Normierung verwendet wer-
den und bertcksichtigt fur jede Verkehrsstarke den Anteil der Stérungen im Fundamentaldiagramm der Messung.
[0141] Die (anhand der Messung normierte) Dichte der untersattigten Teilmenge des Patterns berechnet sich zu

Guusn=S" Gyus (30)

die der Ubersattigten Teilmenge zu
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Gy osn=S" Kgest " Gu,os (31)

[0142] Die Zugehdrigkeit der Messpunkte zur unter- und Uberséttigten Teilmenge kann dabei innerhalb des Gitter-
rasters wie folgt bestimmt werden:

AGUS =:(;Uxm,N —'(;ULB,N

(32)
AGos =:(;UJB,N —-(;ULB,N

[0143] Die zwei Matrizen unterscheiden sich nur durch die Vorzeichen ihrer Elemente. Je geringer der Wert eines
Elementes, umso groRer ist die Zugehorigkeit zum entsprechenden Bereich.

[0144] Die Ubertragung der Zugehérigkeit auf die einzelnen Punkte der Zeitreihe der Messung unter Verwendung
von Formel (27) analog zur Gleichung (28) ergibt:

Ays (’) = AGU;S' (Ez i), ]_C.B (1)) (33)

(
Aos (’) =AG s (-.z (i)’ EB (’))

[0145] Fig. 8 zeigt einen solchen Verlauf an einem Beispiel.

[0146] Eine Zugehodrigkeitsbestimmung aufgrund des Gradienten kann insbesondere in den Féllen, in denen Mes-
spunkte aus schlechter Koordinierung und aus Ubersattigung im gleichen Bereich des Fundamentaldiagramms liegen,
vorteilhaft sein.

[0147] Als Kriterium wird dabei die "Bewegung" der Punkte eingesetzt. Dazu wird fiir jeden Punkt der normierten
Messung und des (normierten) Patterns die Anderung (Differenz) zum vorherigen Punkt der Zeitreihe berechnet. Aus-
gangspunkt ist dann fiir beide Zeitreihen der jeweilige Vektor:

((B;2,)]

F|(8.2) (34)

(5,:2,)]

[0148] Im Einzelnen ergeben sich folgende Schritte:
[0149] Zunachst wird ein Differenzvektor

| ( :1;A§1) 17 (O;O)
( 2:A22) (BZ_BI;'ZZ—ZI)
Aﬁ: ( NHAZx) = (Bi_Bi—l;.Zi_Zi—l) ' (39)

—I;AZn—l) (Bn—l—Bn—Z;Zn—]_Zn—Z)
| (8B,87,) | | (B.-B,.:2,-Z,.) |

n-1>
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bestimmt. AnschlieRend erfolgt eine Umwandlung gegengerichteter Bewegungen fir alle Elemente:

~

o ~ (AE,.;AZ.) wenn AB, 20
(ABi’AZi)—{( AEi;—AZi) sonst (36)

[0150] Optional kann eine Glattung stattfinden

B.AZ, wenn i=1
(AB,,AZ,)= ~ (05,07,) ’ (37)
(@-AB +(1-a)-AB_;a-AZ, +(1-a)-AZ,,) sonst

wobei beispielsweise o = 0.1.

[0151] Dann kann eine Notation als komplexer Vektor mit j fir den Imaginaranteil erfolgen:
[AB, + jAZ, ]

AP =| AB. + jAZ, (38)

|AB, + JAZ, |

[0152] Angewendet auf die unter- und die Uberséttigte Teilmenge des Patterns, ergeben sich fir das Pattern zwei
Gradientenvektoren AﬁRUS und A ﬁF)OS' Fur die Messung existiert nur ein Gradientenvektor AﬁM.

[0153] Die Gradientenvektoren des Patterns stellen wie der Gradientenvektor der Messung Zeitreihen dar, wobei
die Gradientenvektoren des Patterns aus mehreren Abschnitten unterschiedlicher Zeitbereiche zusammengesetzt sein
kénnen.

[0154] Es geht nun darum, alle Punkte der Messung mit von der Lage im Fundamentaldiagramme her ahnlichen
Punkten der Teilmuster zusammenzubringen und die Eigenschaft "Gradient" zu vergleichen. Hierzu kénnen die Ge-
wichtungsmatrizen Wg und Wyg verwendet werden, da sie die Punkte des Patterns auf die Punkte der Messung
"projizieren". Es ergeben sich analog zu Formel (26) mit

ST —
APP,US - WUS ’ APP,US

. (39)
T
APp,os =Wos - APP,OS
[0155] Vektoren Aﬁp LS und Aﬁp 28 mit gleicher Dimension wie der Gradientenvektor der Messung. Uber

rus:IAP;US—AﬁM (40)
Tos :‘APPT,OS_AFM

ergeben sich die Zugehdrigkeitsvektoren I';g und I'ng. Der Verlauf dieser Zugehérigkeitszeitreihen fiir das Beispiel
aus Fig. 8 ist in Fig. 9 gezeigt.
[0156] Uber die folgende Gleichung kénnen beide Bewertungen fiir jeden Messpunkt zusammengefasst werden
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(Vektor korrespondierend mit der Zeitreihe der Messung):

pi=aq A+ a; T

(41)
wobei die Faktoren beispielsweise als a; = 1; a, = 1 gewahlt werden. Je niedriger das Ergebnis, umso gréfier die
Zugehorigkeit zu einer Teilmenge. Aufgrund seiner Berechnungsvorschrift kann die Zugehdorigkeit bezlglich der Lage
des Punktes A; auch negativ werden. Die Zugehdérigkeit aufgrund der zeitlichen Abfolge von Punkten wird durch ein
(positives) T'; reprasentiert, das bei groer Zugehérigkeit gegen Null geht. In dem Beispiel der Fig. 8 und 9 ergibt sich
der Verlauf nach Fig. 10.

[0157] Davon ausgehend, kann jeder einzelne Punkt der Messung dem unter- oder Uibersattigten Zustand zugewie-
sen werden:

(n_J1 wenn pus(i)gpos(i)
”(')_{2 sonst “2)

[0158] Um nervises Schatzverhalten zu vermeiden, kann eine Glattung durchgefiihrt werden:

(Y — (i) wenn i=1
i (l)_{a‘”'(i)+(1—a)-7r"(i—l) sonst (43)

was einen Verlauf wie in Fig. 11 ergibt.
[0159] AbschlieRend kann mit einem Schwellwert (1.5 in dem Beispiel) die endgiiltige Klassifizierung jedes Mes-
spunktes in den Bereich US (1) oder OS (2) erfolgen:

1 wenn z"<1.5
)= (44)
=) {2 sonst

[0160] Wenn fiir jeden Messpunkt festgelegt ist, ob er unter- oder lberséattigt ist, kbnnen die normierten Staulangen
und Wartezeiten des entsprechenden Bereichs zugewiesen und dann entnormiert werden (Schritt (H)). Korrespondie-
rend zu den Formeln (24) und unter Verwendung der Werte aus (28) ergibt sich schliellich die maximale Stauldnge:

LAmax,M (1): GLmax,US(_I?Z (’):_I:C‘B(l))tng (1) wenn ”(i): 1 . (45)
GLmax,OS k, (’)> kg (1)) Lgocrionys SONSE
[0161] Die durchschnittliche Wartezeit je Fahrzeug kann bestimmt werden als
Gy s b () 3 () Gy ) 17, @) worn (i) =1

Z i) = L. . 46
I/VF‘ZM (1) SectionM tuM (l) Sonst ( )

. LFz ' Z—M (’)

[0162] Dabeiist Lg, die durchschnittliche Fahrzeuglange, z.B. 6.4m. ZM(i) ist die geglattete Verkehrsstarke der Mes-
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sung, berechnet z.B. Uiber exponentielle Glattung:

Z,. () wenn i=1
a-Z,i)+(1-a)Z,(i-1) sonst

ZM(i)z{

[0163] Fir die Umldufe mit Ubersattigung kann auch der Grad der Stérung ermittelt werden. Statt der normierten
maximalen Staulange kann der Grad der Stdrung, wie oben definiert, ohne weitere Normierung in ein entsprechendes
Gitter Ggragstoe, 0s,p Ubertragen und tber die Indexvektorenl?z(/) und I?B(/) mit Bezug auf die Zeitreihe der Messwerte
wieder ausgewertet werden. Weitere verkehrliche KenngréRen lassen sich mit entsprechenden Verfahren fir Normie-
rung und Ent-Normierung auf die gleiche Weise bestimmen.

[0164] Nimmtman aus den Messwerten, die dem Ubersattigten Bereich zugewiesen werden, diejenigen, deren Grad
der Stoérung einen bestimmten Grenzwert nicht Gberschreitet, z.B. 0.3, erhalt man in Nadherung die Umlaufe, in denen
gesattigter Verkehrsfluss ohne Stérungen im Abfluss stattgefunden hat. Uber die Verkehrsstarke und die Freigabezeit
I8sst sich daraus dann die Sattigungsverkehrsstarke bestimmen:

A

s=y.>

in1 18T,

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung von Verkehrskenngrofien an Bedienstationen zur Abfertigung einzeln bewegter Ein-
heiten mit sich abwechselnden Sperrund Durchlassphasen und mit einem vor der Bedienstation angeordneten
Detektor mit den Schritten:

a) Bereitstellen der Punkte einer Mehrzahl von Vergleichsfundamentaldiagrammen und Bereitstellen der Punk-
te eines KenngroRendiagramms, das zu jedem Punkt eines Vergleichsfundamentaldiagramms einen Ver-
kehrskenngréRenwert umfasst, fur jedes Vergleichsfundamentaldiagramm,

b) Bereitstellen der Punkte eines Fundamentaldiagramms fiir die Bedienstation unter Verwendung von De-
tektordaten,

c) automatisches Vergleichen von Punkten des Fundamentaldiagramms mit Punkten jeweils eines der Ver-
gleichsfundamentaldiagramme nach einem vorbestimmten Kriterium bis eine vorbestimmte Ahnlichkeitsbe-
dingung erfullt ist.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei Schritt ¢) die Schritte umfasst:

Bereitstellen von Gitterpunkten eines Gitterausschnitts, der die zu vergleichenden Punkte des Fundamental-
diagramms bzw. des Vergleichsfundamentaldiagramms Uberdeckt,

Bestimmen der Punkte von Dichtediagrammen fir das Fundamentaldiagramm und das wenigstens eine Ver-
gleichsfundamentaldiagramm, wobei ein einem Gitterpunkt zugeordneter Dichtewert aus der Summe der Ab-
stdnde zwischen dem Gitterpunkt des Gitterausschnitts und den Punkten einer Teilmenge des Fundamental-
diagramms bzw. des Vergleichsfundamentaldiagramms gemaR einem vorbestimmten Abstandsmalf resultiert.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Bestimmen der Punkte eines Dichtediagramms flr jedes Vergleichsfun-
damentaldiagramm die Schritte umfasst:

Zuordnen der Punkte des Vergleichsfundamentaldiagramms jeweils einem unterséattigten oder einem Uber-
sattigten Zustand gemaf einem vorbestimmten Kriterium,
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Bestimmen einer ersten Summe der Abstande zwischen einem Gitterpunkt des Gitterausschnitts und allen
Punkten des untersattigten Zustands des Vergleichsfundamentaldiagramms gemafR dem vorbestimmten Ab-
standsmal,

Bestimmen einer zweiten Summe der Abstédnde zwischen dem Gitterpunkt des Gitterausschnitts und allen
Punkten des Ubersattigten Zustands des Vergleichsfundamentaldiagramms gemaR dem vorbestimmten Ab-
standsmalf,

Summieren der mit einem ersten Faktor aus einer vorbestimmten ersten Menge multiplizierten ersten Summe
und der mit einem zweiten Faktor aus einer vorbestimmten zweiten Menge multiplizierten zweiten Summe,
um einen dem Gitterpunkt zugeordneten Dichtewert zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Summieren der ersten Summe und der zweiten Summe fiir alle Gitterpunk-
te, die auf einer Geraden parallel zur Verkehrsdichteachse des Vergleichsfundamentaldiagramms liegen, mit einer
Mehrzahl unterschiedlicher Faktoren aus der vorbestimmten ersten und zweiten Menge wiederholt wird, und die
erhaltenen Dichtewerte jeweils mit den entsprechenden Dichtewerten des Dichtediagramms des Fundamental-
diagramms gemaR einem vorbestimmten Kriterium verglichen werden, bis eine vorbestimmte Ahnlichkeitsbedin-
gung erfillt ist.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Vergleichen von Dichtewerten, die auf einer Geraden parallel zur Verkehrs-
dichteachse liegend, flir jeden Faktor aus der vorbestimmten ersten und zweiten Menge die Schritte umfasst:

Normieren der Dichtewerte des Dichtediagramms des Fundamentaldiagramms, die auf einer Geraden parallel
zur Verkehrsdichteachse liegend,

Normieren der Dichtewerte des Dichtediagramms des Vergleichsfundamentaldiagramms, die auf einer Gera-
den parallel zur Verkehrsdichteachse liegend,

wobei die vorbestimmte Ahnlichkeitsbedingung erfilllt ist, wenn die Summe der Differenzbetrége von sich entspre-
chenden Dichtewerten der Dichtediagramme minimal oder kleiner als ein vorbestimmter Schwellwert ist.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei das Vergleichen von Dichtewerten, die auf einer Geraden parallel zur
Verkehrsdichteachse liegen, fiir alle Geraden parallel zur Verkehrsdichteachse, auf denen ein Punkt des Funda-
mentaldiagramms liegt, wiederholt wird, um ein optimiertes Dichtediagramm zu bestimmen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 - 6, wobei in Schritt c) fir das Dichtediagramm des Fundamentaldiagramms
und die Dichtediagramme der Vergleichsfundamentaldiagramme die Differenzen der Abstandswerte der sich ent-
sprechenden Punkte gebildet werden, und weiterhin ein Dichtediagramm der Vergleichsfundamentaldiagramme
als Referenzdichtediagramm bestimmt wird, fir das die Summe der Differenzbetrdge minimal oder kleiner als ein
vorbestimmter Schwellwert ist.

Verfahren nach Anspruch 7, mit den weiteren Schritten:

d) automatisches Bestimmen der Punkte eines Dichtediagrammes fiir die Punkte des dem Referenzdichtedia-
gramm entsprechenden Kenngrofiendiagrammes, wobei ein einem Gitterpunkt zugeordneter Dichtewert aus
der Summe der Absténde zwischen dem Gitterpunkt des Gitterausschnitts und den Punkten einer Teilmenge
der Punkte des Kenngrofiendiagramms gemaR einem vorbestimmten Abstandsmaf multipliziert mit dem ent-
sprechenden VerkehrskenngréRenwert resultiert,

e) automatisches Bestimmen eines Dichtewertes des Dichtediagramms des KenngréRendiagramms, der ei-
nem Punkt des Fundamentaldiagramms entspricht.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei Schritt c) die Schritte umfasst:

Zuordnen der Punkte des dem Referenzdichtediagramm entsprechenden Vergleichsfundamentaldiagramms
jeweils einem unterséttigten oder einem Ubersattigten Zustand gemal einem vorbestimmten Kriterium, um
zwei Teilfundamentaldiagramme zu erhalten,

23



15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12

13.

14.

15.

16.

17.

18.

EP 1 480 184 A2

Bestimmen der Punkte eines Dichtediagramms fir die jeweils einem Teilfundamentaldiagramm entsprechen-
den Kenngréf3endiagramme,

Zuordnen der Punkte des Fundamentaldiagramms jeweils einem untersattigten oder einem Ubersattigten Zu-
stand gemaf einem vorbestimmten Kriterium,

und wobei in Schritt €) das Dichtediagramm von den beiden Dichtediagrammen des KenngréRendiagramms
verwendet wird, das dem Zustand des Punktes des Fundamentaldiagramms entspricht.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei fir das Zuordnen der Punkte des Fundamentaldiagramms der einem Punkt
des Fundamentaldiagramms entsprechende Dichtewert des Referenzdichtediagramms fiir den untersattigten Zu-
stand mit dem dem Punkt entsprechenden Dichtewert des Referenzdichtediagramms fiir den Gbersattigten Zu-
stand gemal einem vorbestimmen Kriterium verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei fir das Zuordnen der Punkte des Fundamentaldiagramms die Diffe-
renzen von jeweils zwei zeitlich aufeinander folgenden Punkten des Fundamentaldiagramms mit den Differenzen
von zwei zeitlich aufeinander folgenden Punkten der dem Referenzdichtediagramm entsprechenden Vergleichs-
fundamentaldiagramme fiir den untersattigten und den lberséttigten Zustand gemafR einem vorbestimmten Krite-
rium verglichen werden.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei in Schritt c) fiir jeden Punkt des Fundamentaldiagramms ein nachstliegender
Punkt in dem Vergleichsfundamentaldiagramm gemaR einem vorbestimmten Abstandsmaf bestimmt wird, und
mit den weiteren Schritten:

Bestimmen eines Vergleichsfundamentaldiagramm als Referenzfundamentaldiagramm, fiir das die Summe
der Abstande der Punkte des Fundamentaldiagramms zu den jeweils nachstliegenden Punkten in dem Ver-
gleichsfundamentaldiagramm minimal oder kleiner als ein vorbestimmter Schwellwert ist,

Bestimmen eines VerkehrskenngréRenwerts, der einem Punkt des dem Referenzfundamentaldiagramm ent-
sprechenden KenngréRendiagramms entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei in Schritt c) die Abstdnde jedes Punktes des Fundamentaldiagramms zu allen
Punkten des wenigstens einen Vergleichsfundamentaldiagramms gemaf einem vorbestimmten Abstandsmalf be-
stimmt werden, und mit den weiteren Schritten:

Bestimmen eines Vergleichsfundamentaldiagramms als Referenzfundamentaldiagramm, fiir das die Summe
der Absténde aller Punkte des Fundamentaldiagramms zu allen Punkten des Vergleichsfundamentaldia-
gramms minimal oder kleiner als ein vorbestimmter Schwellwert ist,

Bestimmen eines VerkehrskenngroRenwerts, der einem Punkt des dem Referenzfundamentaldiagramm ent-
sprechenden Kenngréfendiagramms entspricht.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei in Schritt c) die Punkte des Fundamentaldia-
gramms und der Vergleichsfundamentaldiagramme auf gemeinsame Sperr- und/oder Durchlassdauern transfor-

miert werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei in Schritt ¢) das Vergleichen nur fir Punkte inner-
halb eines vorbestimmten Verkehrsstarkebereichs durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, wobei die Vergleichsfundamentaldiagramme durch Simu-
lationen, durch Realmessungen und/oder manuell, insbesondere unter Berlicksichtigung geometrischer oder be-
trieblicher Besonderheiten der Bedienstation und ihres Zuflusses, bereitgestellt werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei Schritt ¢) und/oder Schritt d) und/oder Schritt €)
mit Hilfe von Matrizen durchgefiihrt werden.

Verfahren zur Kalibrierung eines Pulkmodells mit den Schritten:
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Bereitstellen eines Pulkmodells mit Anfangsparametern fiir eine Bedienstation,

Bestimmen von Verkehrskenngrof3en an der Bedienstation gemaR dem Verfahren nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche,

Anpassen der Parameter des Pulkmodells in Abhangigkeit der bestimmten VerkehrskenngréfRen.
19. Verfahren zur Steuerung einer Bedienstationen zur Abfertigung einzeln bewegter Einheiten mit den Schritten:

Bestimmen von VerkehrskenngréRen an der Bedienstation gemafl dem Verfahren nach einem der Anspriiche
1-17,

Steuern der Bedienstation in Abhangigkeit der bestimmten Verkehrsqualitat.

20. Computerprogrammprodukt, umfassend wenigstens ein computerlesbares Medium, mit dem die Schritte des Ver-
fahrens nach einem der vorangegangenen Anspriiche ausgefiihrt werden.
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