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EP 2 009 610 A2
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln einer auf eine Strecke eines Strallennetzes bezogenen
VerkehrsgréRe nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 sowie eine Vorrichtung zum Durchfliihren des Verfahrens.
[0002] Als streckenbezogene VerkehrsgréfRen sind insbesondere die fir eine Strecke bendtigte Reisezeit und die
Quelle-Ziel-Beziehung einer Strecke von Interesse, das heif3t die Anzahl an wahrend eines Messintervalls die Strecke
durchfahrenden Fahrzeugen. Sowohl die Analyse des aktuellen Verkehrszustandes als auch die Prognose des kiinftigen
Verkehrszustandes bilden wesentliche Grundlagen, um Verkehrsbeeinflussungsanlagen wirtschaftlich betreiben zu kén-
nen. Je genauer der Verkehrszustand bestimmt werden kann, umso besser und gezielter kann ein Eingriff in den
laufenden Verkehr erfolgen oder Empfehlungen abgegeben werden. Die Wirkung von Verkehrsinformations- und Ver-
kehrsbeeinflussungssystemen hangt dabei stark von der Plausibilitat und der Akzeptanz der Verkehrsinformationen ab,
die Ubermittelt oder angezeigt werden. Neben den Betreibern von Verkehrssteuerungssystemen fordern insbesondere
die individuellen Nutzer von Verkehrsinformationssystemen aktuelle und genaue Informationen ber den Verkehrszu-
stand, vor allem Uber die Reisezeit, um ihre vorgesehene Fahrt besser planen und durchfiihren zu kénnen.

[0003] Die Erfassung des aktuellen Verkehrszustandes beruht auf zwei grundsétzlich unterschiedlich gewonnenen
Datenquellen. Zum einen werden streckenbezogene Verkehrsgréfien aus sogenannten makroskopischen Daten ermit-
telt, das heifdt Verkehrsdaten, die nicht fiir individuelle Einzelfahrzeuge vorliegen, sondern fiir ein Kollektiv von beliebigen
Fahrzeugen. Hierzu gehdren Querschnittsmessungen von Detektionseinheiten, welche in einem vorgegebenen Mes-
sintervall Fahrzeuge zahlen und deren Geschwindigkeiten messen, um daraus die Verkehrsstarke und die mittlere
Geschwindigkeit zu bestimmen. Die erfassten Verkehrsdaten liegen jedoch lokal fir den speziellen Ort des Messquer-
schnitts vor, woraus streckenbezogene Verkehrsgrofien erst durch Hochrechnung ermittelt werden miissen.

[0004] Daneben kénnen der Ermittlung des Verkehrszustandes auch sogenannte mikroskopische Daten zugrunde
liegen, welche dann jeweils nur fir einzelne, individuelle Fahrzeuge gliltig sind, aber dafilr streckenbezogen vorliegen.
Beispiele fiir solche mikroskopischen Daten sind Reisezeiten auf definierten Strecken oder individuelle Fahrten im
StralRennetz, hier auch Quelle-Ziel-Beziehungen genannt, welche Aussagen uber Strecken durch ein StraRennetz zu-
lassen. Solche mikroskopischen Verkehrsdaten liegen fur Fahrzeuge von Stichprobenflotten vor, die jeweils mit einem
Fahrzeuggerat ausgestattet sind. Solche Fahrzeuggerate weisen typischerweise eine Einrichtung zur aktuellen Bestim-
mung der Position eines Fahrzeuges sowie eine Kommunikationseinrichtung zur Ubertragung der aktuellen Position
und Zeit an eine Ermittlungszentrale auf. Bekannt sind hier beispielsweise Taxiflotten oder Fahrzeugflotten, welche mit
Mobilfunktelefonen ausgestattet sind.

[0005] Aus der Offenlegungsschrift DE 10 2004 002 808 A1 ist ein Verkehrssteuerungssystem bekannt, bei dem die
Verkehrserfassung durch Querschnittsmessungen mit stationéren Fahrzeugdetektoren, wie beispielsweise Induktions-
schleifen, aber auch mittels der Floating-Car-Data-Technologie erfolgt, wobei bei letzterer ein sogenanntes kooperatives
Fahrzeug autonom im Verkehrsstrom mitschwimmend zwischen zwei Knotenpunkten des Stralennetzes die Strecken-
informationen Reisezeit, mittlere Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie Haltezeiten und Stop-and-Go-Verhalten
bestimmt. Die Floating-Car-Daten werden mittels drahtloser Kommunikation tiber ein GSM-Netz an einen Zentralcom-
puter zur Auswertung libertragen. Uber die GSM-Verbindung ist nicht nur das Fahrzeug, sondern auch die Person des
Fahrzeughalters und/oder der Fahrzeuglenkers identifizierbar.

[0006] Eine andere Mdglichkeit der Erfassung von streckenbezogenen, mikroskopischen Verkehrsdaten stellt die
Videodetektion an verschiedenen Orten im Strafennetz dar, wobei aus den Videobilddaten automatisch das Nummern-
schild des Fahrzeugs erkannt und gegebenenfalls auch ein Bild des Fahrzeugs gewonnen wird.

[0007] Die Verbreitung der bekannten Systeme zur Ermittlung von mikroskopischen, auf eine Strecke eines Stralen-
netzes bezogenen Verkehrsdaten ist jedoch noch zu gering, als dass diese von solchen Stichprobenflotten gelieferten
Daten reprasentativ fiir das Gesamtkollektiv an Fahrzeugen wéaren. Dies liegt einerseits an dem hohen Kostenaufwand,
denein aufVideokameras basierendes System mit sich bringt, andererseits stehen einer breiteren Anwendung erhebliche
datenschutzrechtliche Bedenken entgegen.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ermitteln einer auf
eine Strecke eines Straflennetzes bezogenen VerkehrsgroRe der eingangs genannten Art bereit zu stellen, womit
genauere und verlasslichere Werte fur diese VerkehrsgréRen ermittelt werden kénnen.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch ein gattungsgemafies Verfahren zum Ermitteln einer auf eine
Strecke eines Strallennetzes bezogenen Verkehrsgrofie, mit dem im kennzeichnenden Teil des Patentanspruches 1
angegebenen Verfahrensschritten. Indem die dem Fahrzeug zugeordneten Zeitpunkte anonymisiert erfasst werden,
bestehen keine Riickschlussmaoglichkeiten auf den Halter oder Flhrer eines Fahrzeugs, dessen Zeitpunkte beim Pas-
sieren von Ein- und Ausfahrt einer Strecke des Strallennetzes erfasst werden. Die Erfindung geht davon aus, dass ein
groRes Hindernis flr einen breiteren Einsatz von Fahrzeuggeraten fir eine mikroskopische Verkehrsdatenerfassung
die Riickschlussmoglichkeit von erfassten Daten auf den jeweiligen Fahrzeughalter bzw. Fahrzeugfihrer darstellt. Durch
die Anonymitat der erfindungsgeméafRen Datenerfassung werden datenschutzrechtliche Bedenken ausgerdumt und da-
mit die Akzeptanz eines derartigen Ermittlungsverfahrens bei potenziellen Nutzern verbessert. Hierdurch wird sich die
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Anzahl an flir eine Bezugsstrecke erfassten individuellen Fahrzeugdaten erhéhen. Durch diese verbesserte Datenbasis
mikroskopisch erfasster Verkehrsdaten steigen Genauigkeit und Verlasslichkeit der daraus ermittelten streckenbezo-
genen Verkehrsgréfien.

[0010] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird vom Fahrzeug beim Passieren
von Ein- und Ausfahrt an streckenseitige Erfassungseinheiten ein Kenndatensatz ibertragen, der ein das Fahrzeug
identifizierendes aber anonymes Identitdtsdatum aufweist. Das Identitdtsdatum kann in einem fahrzeugseitigen Gerat
hinterlegt sein oder darin erzeugt werden, so dass an Streckenein- und -ausfahrten die Erfassung der Passagezeitpunkte
mit der Ubersendung des ldentitdtsdatums einhergeht. Diese Vorgehensweise erlaubt durch den Einsatz gangiger
fahrzeugseitiger Ausriistung und streckenseitiger Infrastruktur die anonyme Erfassung des Fahrzeugs, ohne dass dieses
am Erfassungsort anhalten oder seine Geschwindigkeit verringern miisste. Uber das anonyme Identitatsdatum ist zwar
eine Verbindung zumindividuellen Fahrzeug, jedoch nicht zum Fahrzeughalter oder aktuellen Fahrzeugflihrer hergestellit.
[0011] In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird das Identitatsdatum durch eine
erzeugte Zufallszahl gebildet. Indem das Fahrzeuggerat einen Zufallsgenerator aufweist, muss das Identitatsdatum
keinen permanent festen, an das Fahrzeuggerat gekoppelten Zahlenwert annehmen, sondern kann im Bedarfsfall will-
kurlich und zwar fahrzeugseitig erzeugt werden. Durch diese MalRnahme bestehen keine externen Eingriffsméglichkeiten
bei der Erzeugung der Zufallszahl, was die Anonymitat des Identitdtsdatums sowie das Zutrauen in die datenschutz-
rechtliche Integritat des erfindungsgemafen Verfahrens erhoht.

[0012] Vorzugsweise wird die Zufallszahl jeweils bei Fahrtbeginn des Fahrzeugs neu erzeugt. Beispielsweise kann
bei jedem Neustart des Motors eines individuellen Fahrzeugs die Zufallszahl im Fahrzeuggerat neu generiert werden,
was die Rickschlussmdglichkeit von der Zufallszahl auf den Fihrer oder Halter eines Fahrzeugs noch schwerer ermég-
licht. Dies wiederum verbessert die Akzeptanz des erfindungsgemaRen Verfahrens, wodurch die Benutzungsschwelle
eines entsprechenden Fahrzeuggerates senkt.

[0013] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens weist der Kenndatensatz wenig-
stens ein Klassendatum auf, welches eine Fahrzeugklasse reprasentiert, der das Fahrzeug zugeordnet ist. Durch die
Aufnahme des Klassendatums in den Kenndatensatz ist es mdglich, den individuellen Wert der zu ermitteinden Ver-
kehrsgréRe fir unterschiedliche Klassen von Fahrzeugen zu bestimmen. Bei der weiteren Auswertung der tUbertragenen
Passagezeitpunkte werden dann jeweils nur diejenigen Daten berlicksichtigt, die von Fahrzeugen der jeweils betrach-
teten Fahrzeugklasse Ubertragen werden.

[0014] In einer bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens sind Klassendaten fiir die Fahr-
zeugklassen Personenkraftwagen, Lastkraftwagen, Busse, Gefahrguttransporter, Sondereinsatzfahrzeuge und Fahr-
zeuge eines bestimmten Herstellers vorgesehen. Hierdurch ist es mdglich, die Verkehrsgréf3e gesondert fir Fahrzeug-
klassen mit unterschiedlichen zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten auf der Bezugsstrecke zu ermitteln. Ebenfalls kann
auf diese Weise das Fahrverhalten mit Fahrzeugen bestimmter Hersteller untersucht werden. Auch kann der individuelle
Wert der zu ermittelnden VerkehrsgréRe fur Transportfahrzeuge gefahrlicher Giiter und fiir Einsatzfahrzeuge von Polizei,
Feuerwehr oder Rettungsdiensten von Interesse sein. Fir eine der zuletzt genannten Klassen von Fahrzeugen kdnnte
das ldentitatsdatum beispielsweise durch eine feste Zahl oder durch eine Zufallszahl innerhalb eines festgelegten Wer-
tebereichs gegeben sein. Damit ware einerseits die Anonymitat der Zeitdatenerfassung gewahrleistet, andererseits
kénnte dem Identitdtsdatum entnommen werden, um welche dieser besonderen Fahrzeugklassen es sich bei dem
individuellen Fahrzeug handelt.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens wird in einer Erfassungsein-
heit ein Ubertragener Kenndatensatz um die dem passierenden Fahrzeug zugeordneten Zeit- und Ortsdaten der Fahr-
zeugpassagen erganzt und als Erfassungsdatensatz an eine Auswertungszentrale Gbertragen. Damit stehen in der
Auswertungszentrale die zur Ermittlung der streckenbezogenen Verkehrsgré3e erforderlichen Erfassungsdatensatze
zur Verfligung. Durch die Zusammenfihrung der Zeit- und Ortsdaten eines individuellen Fahrzeugs, welches zunachst
die Einfahrt in die Strecke und dann die Ausfahrt aus der Strecke passiert hat, kénnen diese mit Hilfe zentraler Rechen-
mittel ausgewertet werden.

[0016] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird aus bertragenen Er-
fassungsdatensatzen mit jeweils Ubereinstimmenden Identitdtsdaten derindividuelle Wert der Verkehrsgrofie berechnet.
Aus der Vielzahl der in der Auswertungszentrale vorliegenden Erfassungsdatensatzen werden nun diejenigen Daten-
satze von Erfassungseinheiten an Streckenein- und -ausfahrt weiterverarbeitet, die Gbereinstimmende Identitatsdaten
aufweisen, d.h. die die Zeit- und Ortsdaten von ein- und demselben individuellen Fahrzeug enthalten. Daraus lasst sich
nun der individuelle Wert der zu ermittelnden Verkehrsgrofie fiir jeweils ein Fahrzeug bezogen auf die betrachtete
Strecke berechnen.

[0017] Mit Vorteil wird die individuelle Reisezeit fur die Strecke durch Differenzbildung der Zeitdaten berechnet. Ohne
Méglichkeit, auf den Fahrzeugflihrer oder Fahrzeughalter zu schlief3en, kann auf diese Weise ein individuelles Fahrzeug
auf seinem Weg durch das Straflennetz verfolgt werden, indem in der Auswertungszentrale die Zeitdaten an den jewei-
ligen Enden der Strecken mitgeschrieben werden. Anhand der von den Erfassungseinheiten ubertragenen Ortsdaten
istin der Auswertungszentrale mit Hilfe elektronischer Karten des StralRennetzes damit auch die Berechnung der jeweils
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individuellen mittleren Reisegeschwindigkeit auf den betrachteten Strecken mdglich. Die Léange der jeweiligen Strecke
ist als Geoinformation in der elektronischen Karte hinterlegt.

[0018] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens wird aus den individuellen
Reisezeiten eines vorgegebenen Zeitintervalls durch Mittelung eine mikroskopische Reisezeit berechnet. Da erfah-
rungsgemalf die Reisezeiten von Wochentagen und Tageszeiten abhéangen, werden die individuellen Reisezeiten fir
vorgegebene Zeitintervalle berechnet, deren Dauer von der Lange der Bezugsstrecke abhangt. Die mikroskopische
Reisezeit einer Strecke wird dann durch Bildung des Mittelwertes aller in dem Zeitintervall erfassten individuellen Rei-
sezeiten berechnet.

[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgemalen Verfahrens wird die zu ermitteinde
Reisezeit durch gewichtete Addition der mikroskopischen Reisezeit und einer makroskopischen Reisezeit fur die Strecke
berechnet, wobei die makroskopische Reisezeit aus wahrend eines Zeitintervalls gemessenen Geschwindigkeiten einer
Vielzahl an beliebigen Fahrzeugen berechnet wird, mit der diese wenigstens eine l1&angs der Strecke angeordnete De-
tektionseinheit passieren. Ist die mikroskopische Reisezeit einer Strecke beispielsweise aufgrund der zu geringen Anzahl
vorliegender Erfassungsdatenséatze noch zu unsicher oder zu ungenau, werden zur Berechnung der zu ermitteinden
Reisezeit fir diese Strecke makroskopische Reisezeitdaten hinzugezogen. Hierzu ist langs der betrachteten Strecke
wenigstens eine Detektionseinheit angeordnet, die die Geschwindigkeit passierender Fahrzeuge wahrend eines be-
stimmten Zeitintervalls misst. Dabei kommt es nicht darauf an, ob ein Fahrzeug durch ein Identitdtsdatum identifizierbar
ist; es wird vielmehr jedes beliebige den Messquerschnitt passierende Fahrzeug detektiert und dessen Geschwindigkeit
gemessen. Die daraus fir die Strecke berechnete makroskopische Reisezeit sowie die mikroskopische Reisezeit werden
nun mit Gewichtungsfaktoren multipliziert und dann zur Bildung der zu ermittelnden Reisezeit addiert.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird fir die Berechnung der
makroskopischen Reisezeit und der mikroskopischen Reisezeit dasselbe Zeitintervall zugrunde gelegt. Dies gewahr-
leistet die Vergleichbarkeit der makroskopischen und mikroskopischen Reisezeit, da die zugrunde liegenden erfassten
Daten aus demselben Betrachtungszeitraum stammen.

[0021] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafRen Verfahrens wird die makroskopische
Reisezeit durch Division der Léange der Strecke durch eine mittlere Geschwindigkeit auf der Strecke berechnet. Die
Lange der betrachteten Strecke ist in der Auswertungszentrale aus einer elektronischen Karte verfligbar, wobei die
mittlere Geschwindigkeit auf der Strecke durch Mittelung samtlicher in dem Betrachtungszeitraum gemessenen Ge-
schwindigkeiten berechnet wird.

[0022] In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens wird die mittlere Ge-
schwindigkeit durch Mittelung der wéhrend des Zeitintervalls an Detektionseinheiten an der Streckenein- und -ausfahrt
gemessenen Geschwindigkeiten berechnet. Geht man davon aus, dass sich die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs auf
der Bezugsstrecke zwischen Ein- und Ausfahrt nur linear andert, resultiert aus dieser Mittelwertbildung ein besonders
guter Wert der mittleren Geschwindigkeit.

[0023] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens sind die Gewichtungs-
faktoren zur Berechnung der Reisezeit normiert und hangen von der Standardabweichung der gemessenen Geschwin-
digkeiten ab. Die Summe der Gewichtungsfaktoren fir die mikroskopische und makroskopische Reisezeit betragt also
eins. In die Gewichteverteilung flieRt die Streuung der gemessenen Einzelgeschwindigkeiten um den Mittelwert ein.
Vorzugsweise nimmt der Gewichtungsfaktor fir die makroskopische Reisezeit mit wachsender Standardabweichung
ab. Das heil}t, je starker die gemessenen Einzelgeschwindigkeiten um die mittlere Geschwindigkeit streuen, desto
geringer soll das Gewicht der makroskopischen Reisezeit bei der Berechnung der zu ermitteinden Reisezeit sein. Bei
harmonischen Verkehrsverhaltnissen, bei welchen sich alle Fahrzeuge mit annéhernd gleicher Geschwindigkeit bewe-
gen, nimmt das Gewicht fir die makroskopische Reisezeit hingegen zu.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafRen Verfahrens wird die individuelle Quelle-
Ziel-Beziehung fur die Strecke durch Aufsummieren der Fahrzeuge berechnet, die wahrend eines Messintervalls die
Strecke von ihrer Einfahrt bis zu ihrer Ausfahrt durchfahren. Die Quelle-Ziel-Beziehung einer Strecke gibt also an, wie
viele Fahrzeuge innerhalb des Messintervalls von der Einfahrt bis zur Ausfahrt der Strecke gefahren sind. Diese Ver-
kehrsgroRe ergibt sich in der Auswertungszentrale einfach durch Aufsummieren der Fahrzeuge, die innerhalb des
Messintervalls je einen Kenndatensatz an die zugehdrigen Erfassungseinheiten Gibertragen haben.

[0025] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméafien Verfahrens wird aus den Quelle-Ziel-
Beziehungen fur Strecken, durch deren Einfahrten Fahrzeuge in das Stralennetz einfahren und durch deren Ausfahrten
aus dem StraBennetz wieder ausfahren, eine mikroskopische Quelle-Ziel-Matrix fiir das StralRennetz gebildet. Interes-
sant sind diese Quelle-Ziel-Beziehungen fiir die Zu- bzw. Ausfahrten eines gesamten Stralennetzes, ungeachtet der
Strecke, die ein individuelles Fahrzeug von der Einfahrt in das Stralennetz zur betrachteten Ausfahrt aus dem Stra-
Rennetz gewahlt hat. Anders als die tUber Abbiegebeziehungen an Knotenpunkten des Straflennetzes indirekt hochge-
rechneten makroskopischen Quelle-Ziel-Matrizen, geben mikroskopische Quelle-Ziel-Matrizen Anzahlen von tatsachlich
zwischen einer Einfahrt und Ausfahrt des StralRennetzes gefahrenen Fahrzeugen an.

[0026] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausfliihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens wird nun die zu ermitteinde
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Quelle-Ziel-Matrix aus der mikroskopischen Quellen-Ziel-Matrix und aus der Anzahl an samtlichen Fahrzeugen, die
wahrend des Messintervalls Detektionseinheiten an Stralennetzeinfahrten und -ausfahrten passieren, berechnet. Aus
den Fahrzeugzdhlungen an den Einfahrten und Ausfahrten des StralRennetzes ist das wahrend des Messintervalls
tatsachlich in das StralRennetz einfahrende und daraus ausfahrende Gesamtaufkommen an Fahrzeugen bekannt. Aus
der mikroskopischen Quelle-Ziel-Matrix fir dieses Strallennetz ist jedoch nur der Teil an individuellen Fahrzeugen
beriicksichtigt, der lber ein Fahrzeuggerat identifizierbar ist.

[0027] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméafien Verfahrens entsprechen die Fahr-
zeuganzahlen an den Einfahrten bzw. Ausfahrten des Stral3ennetzes den Zeilensummen bzw. Spaltensummen der zu
ermittelnden Quelle-Ziel-Matrix, wobei die Eintrdge der mikroskopischen Quelle-Ziel-Matrix als Gewichte fur die Zeilen-
und Spaltensummen verwendet werden. Eine Mdglichkeit, hieraus die Quelle-Ziel-Matrix zu ermitteln, ist eine Hoch-
rechnung mittels des Matrix-Ausgleichs-Verfahrens nach Furness.

[0028] Weitere Vorteile des erfindungsgemafien Verfahrens ergeben sich aus einem Ausfiihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens, welches nachfolgend anhand der Zeichnungen ndher
erlautert wird, in deren

FIG1 ein das StraBennetz wiedergebender Kartenausschnitt,
FIG2 eine erfindungsgemalfe Vorrichtung zum Ermitteln einer auf eine Strecke des Stralennetzes bezogenen Ver-
kehrsgrofie

schematisch veranschaulicht sind.

[0029] GemalR FIG 1 weistein StraRennetz S eine Vielzahl an Strecken auf, die durch Fernstraflen oder innerstadtische
StralRen gebildet sein kénnen. Die StralRen sind durch Knotenpunkte miteinander verbunden, in deren Bereich Ein- und
Ausfahrten einer Strecke liegen. Eine Strecke s;j im Inneren des StralBennetzes S weist beispielsweise die Einfahrt i,
durch die Fahrzeuge in die Strecke s; einfahren, und eine Ausfahrt j auf, durch die Fahrzeuge aus der Strecke s;

1
ausfahren. Fir jede dieser Strecken s;; kjann mit Hilfe des erfindungsgemafRen Verfahrens eine Reisezeit - oder, aufgrund
der bekannten Streckenlange aquivalent dazu, eine Reisegeschwindigkeit - ermittelt werden. Die Reisezeiten auf den
Strecken s;; reprasentieren den vorherrschenden Verkehrszustand und stellen eine Grundlage fiir Routenplanungen
innerhalb des StralRennetzes S dar. Betrachtet man Strecken Sy, deren Einfahrt k und Ausfahrt 1 am Rande des
StralRennetzes S liegen, so wird mit Hilfe des erfindungsgemafen Verfahrens eine Quelle-Ziel-Beziehung als interes-
sierende Verkehrsgrofie ermittelt. Dabei handelt es sich um die Anzahl von Fahrzeugen, die innerhalb eines vorgege-
benen Messintervalls von der Netzeinfahrt k bis zur Netzausfahrt 1 gefahren sind. Die Quelle-Ziel-Beziehungen samt-
licher Einfahrten k und Ausfahrten 1 eines Stralennetzes S werden in Form einer Quelle-Ziel-Matrix dargestellt, die
ebenfalls ein Abbild des Verkehrszustandes und eine wichtige Grundlage fir die Verkehrssteuerung und Verkehrspla-
nung ist.
[0030] Zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens ist eine Vorrichtung zum Ermitteln einer auf eine Strecke
s;j eines StraBennetzes S bezogenen Verkehrsgrée vorgesehen, die gemaR FIG 2 eine Erfassungseinheit E; an der
Ausfahrt j der Strecke s;; sowie - nicht in FIG 2 dargestellt - eine entsprechende Erfassungseinheit an der Einfahrt i der
Strecke s; aufweist. An jede Erfassungseinheit E; wird von einem vorbeifahrenden Fahrzeug Fiy, welches ein erfin-
dungsgemafes Fahrzeuggerat G mit sich fuhrt, ein Kennungsdatensatz K Gbertragen. Der Kennungsdatensatz K weist
ein Identitdtsdatum f;; sowie ein Klassendatum f des Fahrzeugs F;4 auf, wobei das Identitdtsdatum f,4 das individuelle
Fahrzeug F;4 identifiziert, wahrend das Klassendatum f die Zugehérigkeit des individuellen Fahrzeugs F;y zu einer
Fahrzeugklasse, beispielsweise Personenkraftwagen, definiert. Zusatzlich kann im Kennungsdatensatz K die aktuelle
Geschwindigkeit des individuellen Fahrzeugs F4 Gbertragen werden.
[0031] Das ldentitdtsdatum f;y wird im Fahrzeuggeréat G mittels eines Zufallsgenerators bei Fahrtbeginn, beispielsweise
bei Betéatigen der Motorziindung, in Form einer Zufallszahl erzeugt, wéhrend Klassendaten f, fest vorgegeben sind. Ein
individuelles Fahrzeug F,4 kann beispielsweise gleichzeitig den Fahrzeugklassen "Personenkraftwagen" und "Fahrzeuge
eines bestimmten Herstellers" angehéren. Firr die Ubermittiung des Kenndatensatzes K sind das Fahrzeuggerét G und
die Erfassungseinheit E; mit entsprechenden Kommunikationsmitteln fur eine drahtlose Datenlibertragung, beispiels-
weise Uber Kurzwellenfunk oder GPRS, und geeignete Datenverarbeitungsmittel ausgestattet.
[0032] Ein Kenndatensatz K kann beispielsweise 64 Bit aufweisen, wobei die ersten 17 Bits (Nr. 0 bis 16) das oder
die Klassendaten f und die nachsten 46 Bits (Nr. 17 bis 62) das Identitdtsdatum f4 beinhalten und das letzte Bit (Nr.
63) angibt, ob es sich bei dem Identitdtsdatum f,y um eine Zufallszahl oder um eine Zufallszahl aus einem bestimmten
Wertebereich oder aber um eine fest Zahl handelt.
[0033] In jeder Erfassungseinheit E; wird nun der empfangene Kenndatensatz K um ein Zeitdatum t;, welches den
Zeitpunkt der Fahrzeugpassage reprasentiert, und um ein Ortsdatum Pjs welches den Ort der Fahrzeugpassage darstellt,
erganzt und als Erfassungsdatensatz E an eine Auswertungszentrale Z Gbertragen. Aus samtlichen Gbertragenen Er-
fassungsdatenséatzen E mit Gbereinstimmenden Identitatsdaten f,y kbnnen nun mikroskopische Werte streckenbezoge-
ner Verkehrsgréen fur das StraRennetz S berechnet werden.
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[0034] Mittels der Gbertragenen Klassendaten f, kdnnen diese streckenbezogenen Verkehrsgrolen gesondert fur
verschiedene Fahrzeugklassen, wie Personenkraftwagen, Lastkraftwagen, Busse, Gefahrguttransporter, Sonderein-
satzfahrzeuge oder Fahrzeuge eines bestimmten Herstellers berechnet werden. Reisezeiten, mittlere Geschwindigkeiten
und Quelle-Ziel-Matrizen werden fir die verschiedenen Fahrzeugklassen aus den mikroskopischen Daten von indivi-
duellen Fahrzeugen F;4 ermittelt, die der jeweiligen Fahrzeugklasse angehéren. So gelten fiir verschiedene Fahrzeug-
klassen unterschiedliche zuldssige Hochstgeschwindigkeiten. Ebenso ist das Fahrverhalten mit Fahrzeugen verschie-
dener Hersteller untersuchbar. Auch kann der individuelle Wert der zu ermittelnden Verkehrsgrof3e fur Transportfahr-
zeuge gefahrlicher Giiter und fir Einsatzfahrzeuge von Polizei, Feuerwehr oder Rettungsdiensten von Interesse sein.
[0035] Wesentlich fir die Erfindung ist es, dass die zeitliche und értliche Verfolgung eines individuellen Fahrzeugs
Fiq auf den Strecken s;; durch das Strallennetz S anonymisiert, d.h. ohne Riickschlussméglichkeit auf die Person des
Fihrers, Eigentiimers oder Halters des individuellen Fahrzeugs F;4 erfolgt. In der Zentrale Z liegt lediglich die Information
vor, dass ein und dasselbe Fahrzeug F;4 zu bestimmten Zeitpunkten t; Erfassungseinheiten E; passiert hat, jedoch nicht
welches Kennzeichen dieses Fahrzeug F4 tragt oder welche Person das Fahrzeug F;y gefahren ist. Durch die anony-
misierte Erfassung der dem Fahrzeug F;y zugeordneten Zeitpunkte t; werden datenschutzrechtliche Bedenken bei Ver-
kehrsteilnehmern ausgerdumt, was die Grundlage flr eine breite Akzeptanz des erfindungsgemafien Systems zur Er-
mittlung streckenbezogener VerkehrsgréRen und damit die zugrunde liegende Datenbasis verbessert.

[0036] Solange die erforderliche Ausstattungshéaufigkeit an individuellen Fahrzeugen F;y mit Fahrzeuggeraten G noch
nicht erreicht ist, werden makroskopische Verkehrsinformationen zur Erlangung einer genaueren und verlasslicheren
Gesamtaussage Uber die Verkehrsgréfe hinzugezogen.

[0037] Zur Ermittlung makroskopischer VerkehrsgroRen werden durch eine streckenseitige Detektionseinheit D; an
der Einfahrt i in die Strecke Sj und durch eine - in FIG 2 nicht dargestellt - Detektionseinheit an der Ausfahrt j an der
Strecke s;; die Geschwindigkeiten v; von beliebigen, diesen Messquerschnitt passierenden Fahrzeugen F gemessen.
Die Detektionseinheit D; ist als Passivinfrarotsensor ausgebildet, kann jedoch auch durch eine Induktionsschleife gebildet
werden. Die gemessenen Geschwindigkeiten v; werden von der Detektionseinheit D; zusammen mit dem Messzeitpunkt
t; an die Auswertungszentrale Z (ibertragen - entweder Uber vorhandene Leitungen oder drahtlos. Dabei ist es nicht
maoglich, aber auch unerheblich, zu entscheiden, welche Geschwindigkeit ein Fahrzeug F erst an der Einfahrti und dann
an der Ausfahrt j der Strecke Sjj hatte. Hingegen soll von jedem wahrend eines Messintervalls die Detektionseinheiten
D, passierenden Fahrzeug F dessen Geschwindigkeit v; gemessen werden.

[0038] In der Auswertungszentrale Z werden nun Uber eine Empfangseinrichtung die Erfassungsdatensatze E emp-
fangen und aus den ibertragenen Zeit-Geschwindigkeits-Informationen mit Hilfe geeigneter Datenverarbeitungsmittel

die gesuchten Verkehrgré-Ren berechnet. Die individuelle Reisezeit tE- eines individuellen Fahrzeugs F;y mit der lau-
fenden Nummer n ergibt sich aus der Differenz der Zeit t? ; zu der das Fahrzeug Fiy die Ausfahrt j der Strecke S;;

passiert, und der Zeit t? ; zu der dieses Fahrzeug Fj4 die Einfahrt i in die Strecke S;; passiert hat:

[0039] Die mikroskopische Reisezeit hth- fur die Strecke S;j ergibt sich nun durch Mittelwertbildung der individuellen

Reisezeiten tfj aller Fahrzeuge Fiy (n =1, ..., N), deren Passagezeitpunkte von Einfahrt i und Ausfahrt j der Strecke
s;j innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls liegen:

- 1 S
tyy :E'Ztij

n=1

[0040] Es ist hierbei wichtig, dass die Erfassungseinheiten EJ-, an die die individuellen Fahrzeuge F;4 ihre Kenndaten-
satze K Ubertragen, derart an einer Einfahrt i bzw. Ausfahrt j der Strecke Sj angeordnet werden, dass keine Alternativ-
routen zwischen Ein- und Ausfahrt méglich sind.

[0041] Die mikroskopische Reisezg\it Ej kann nun durch gewichtete Mittelwertbildung mit einer fiir die Strecke sjj er-
mittelten makroskopischen Reisezeit tij fusioniert werden, um einen verbesserten Wert flir die zu ermittelnde Reisezeit
tj der Strecke s;; zu berechnen:
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6, =@ -9) - +qg-t

ij i3

[0042] Die makroskop|sche Re|seze|tt wird ermittelt als Quotient aus der Lange dij der Strecke Sj und einer mittleren
Geschwindigkeit i auf der Strecke S;j

[0043] Die mittlere Geschwindigkeith wird durch Mittelwertbildung aller am Streckeneingang i detektierten Geschwin-

digkeiten vi von beliebigen FahrzeugenF (=1, ..., L) und aller am Streckenausgang j gemessenen Geschwindigkeiten

V;-n von beliebigen Fahrzeugen F (m = 1, ..., M), wobei in dem betrachteten Zeitintervall - welches vorteilhaft identisch

mit dem Zeitintervall fir die mikroskopische Reisezeit gewahlt wird - L Fahrzeuge F die Streckeneinfahrt i und M Fahr-
zeuge F die Streckenausfahrt j passiert haben:

[0044] Der Gewwhtungsfaktor g fir die makroskopische Reisezeit t und damit der Gewichtungsfaktor 1-g fir die
mikroskopische Relsezeltt wird dabei in Abhéngigkeit einer gewwhteten auf die Strecke s;; bezogenen Standardab-
weichung c;; gemaf folgender Tabelle gewahlt:

gjj in km/h g
<5 0,9
5-10 0,7
10-15 0,5
>15 0,3

[0045] Demnach soll das Gewicht g fiir die makroskopische Relsezeltt mit zunehmender Standardabweichung o
abnehmen. Dem liegt zugrunde, dass der Einfluss der makroskopisch ermlttelten Relsezeltt mltzunehmenderStreuung

der gemessenen Geschwindigkeiten V. ’ v;ﬂ abnehmen soll. Umgekehrt nimmt das Gewicht g zu, wenn sich die

Verkehrsverhéltnisse auf der Strecke Sjj beruhigen, was sich durch einen geringen Wert fir die Standardabweichung
ojj ausdruickt.
[0046] Die streckenbezogene Standardabweichung oj; kann beispielsweise durch folgende Formel ermittelt werden:

O3 = ; ) [(qi - l)Gi + qi(vi - V)2 + (qj - l)Gj + qj(vj - 7)2]
]

[0047] Hierin bedeuten g; die Anzahl L an Fahrzeugen F;4 pro Dauer des Zeitintervalls, wahrenddessen die Geschwin-
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digkeiten Vi gemessen wurden; entsprechend stellt qj die Verkehrsstarke an der Streckenausfahrt j dar. Die mittlere

Geschwindigkeit Vi und VJ- an der Streckeneinfahrt i bzw. -ausfahrt j werden berechnet gemaf:

v —E-ZLIVl
i_L ~ i
— 1 S
ija'zlvj

[0048] Die Standardabweichungen o; und o; an der Streckeneinfahrt i bzw. -ausfahrt j ergeben sich gemaR:

2

G; = : -ZL:(Vi—Vi)

L_l 1=1

[0049] Bei geringer Distanz dij zwischen Einfahrt i und Ausfahrt j der Strecke S;j und/oder bei geringe/( Reisezeit t
kann mit hinreichender Genauigkeit dasselbe Zeitintervall fiir die Ermittlung der makroskopischen Reisezeittij genommen
werden. A

[0050] Bei grolem réaumlichem oder zeitlichem Abstand sollte die makroskopische Reisezeit t; auf der Strecke s;;
berlcksichtigt werden. Die Reisezeit t; fiir die Strecke s;; kann fir verschiedene Fahrzeugklassen, beispielsweise fiir
Personenkraftwagen und Lastkraftwagen, getrennt voneinander ermittelt werden, indem jeweils nur Zeit- bzw. Geschwin-
digkeitsdaten der entsprechenden Fahrzeugklassen bericksichtigt werden. Damit kann einem einer bestimmten Fahr-
zeugklasse angehdrenden Fahrzeug spater genau die fiir diese Fahrzeugklasse geltende Reisezeit mitgeteilt werden.
[0051] Bei bekannter Lange dj der Strecke s;; ergeben sich aus den individuellen Reisezeiten t?j bzw. der mikro-

skopischen Reisezeit?ij unmittelbar individuelle mittlere Geschwindigkeiten bzw. eine mikroskopische mittlere Geschwin-
digkeit fur die Strecke s;;. Auch diese Verkehrsgroflen lassen sich mit entsprechenden makroskopisch ermittelten Ge-
schwindigkeiten fusionieren, um zu einer mittleren Geschwindigkeit fiir die Strecke Sjj Zu gelangen.

[0052] Als weitere streckenbezogene VerkehrsgroRe kdnnen erfindungsgemal Quelle-Ziel-Beziehungen ermittelt
werden. Hierunter wird die Anzahl an Fahrzeugen verstanden, die wahrend eines Zeitintervalls von der Einfahrt i bis
zur Ausfahrt j der Strecke s;; fahren. In dem Streckennetz S aus FIG 1 sind dabei Strecken sy von Interesse, deren
Einfahrt k und Ausfahrt 1 auf dem Rand des Strallennetzes S liegen. Die Quelle-Ziel-Beziehung m,, gibt dann an, wie
viele individuelle Fahrzeuge F,y wahrend des Zeitintervalls durch die Einfahrt k in das Straflennetz S eingefahren und
durch die Ausfahrt 1 daraus ausgefahren sind.

[0053] Summiert man diese mikroskopische Quelle-Ziel-Beziehungen r'ﬁkl Uber sdmtliche Stralennetzeinfahrten k
oder Uber samtliche Stralennetzausfahrten 1, so erhalt man jeweils die Gesamtzahl an Fahrzeugen, die innerhalb des
Zeitintervalls durch die Einfahrt k in das StralRennetz S eingefahren bzw. durch die Ausfahrt 1 daraus ausgefahren sind.
[0054] Die innerhalb eines Zeitintervalls durch eine Einfahrt k bzw. Ausfahrt 1 des StraRennetzes S fahrenden Fahr-
zeuge sind auch makroskopisch als Zahlwerte von an den Ein- bzw. Ausfahrtenibzw. jangeordneten Detektionseinheiten
Dy bzw. D, ermittelbar. Diese mikroskopisch und makroskopisch ermittelten Daten lassen sich ebenfalls fusionieren,
um die Quelle-Ziel-Beziehungen my, fir das betrachtete StraRennetz S im vorgegebenen Zeitintervall zu ermitteln. Diese
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werden durch Rickrechnung aus den makroskopischen Fahrzeugsummen errechnet, wobei die mikroskopisch ermit-
telten Quelle-Ziel-Beziehungen m,, als Gewichte in den Summen verwendet werden. Ein solches Verfahren zur Riick-
rechnung stellt das Matrix-Ausgleichsverfahren nach Furness dar. Als Ergebnis erhalt man die Quelle-Ziel-Matrix des
StralRennetzes S, deren Eintrdge die Quelle-Ziel-Beziehungen my, sémtlicher Ein- und Ausfahrten k bzw. 1 des Stra-
Rennetzes S bilden.

[0055] Die erfindungsgemaf ermittelten streckenbezogenen oder straRennetzbezogenen VerkehrsgroRen kénnen
beispielsweise bei der Steuerung von Streckenbeeinflussungs- und Wechselwegweisungsanlagen verwendet werden,
um den aktuellen Verkehrszustand, Stérungen im Verkehrsablauf und das Beeinflussungspotential oder den Befol-
gungsgrad von Beeinflussungsmafinahmen zu ermitteln. Bei der Information von Verkehrsteilnehmern finden die ermit-
telten VerkehrsgroRRen ebenfalls Verwendung, etwa zur individuellen Routenplanung und Navigation. Fahrtenmatrizen,
d.h. Quelle-Ziel-Matrizen eines Stral’ennetzes, sind hingegen fiir die Verkehrsplanung anwendbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln einer auf eine Strecke (sij) eines StralRennetzes (S) bezogenen Verkehrsgroflie, insbeson-
dere einer Reisezeit oder einer Quelle-Ziel-Beziehung, wobei fir ein individuelles Fahrzeug (F;y) die Zeitpunkte (t)
erfasst werden, zu welchen das Fahrzeug (F;y) eine Einfahrt (i) in die Strecke (s) und dann eine Ausfahrt (j) aus
der Strecke (s;) passiert, und wobei wenigstens aus den erfassten Zeitpunkten (t;) ein individueller Wert der Ver-
kehrsgréRe bestimmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Fahrzeug (F;;) zugeordneten Zeitpunkte (tj)
anonymisiert erfasst werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei vom Fahrzeug (F;y) beim Passieren von Ein- und Ausfahrt (i, j) an streckenseitige Erfassungseinheiten (E))
ein Kenndatensatz (K) Gbertragen wird, der ein das Fahrzeug (F;y) identifizierendes aber anonymes Identitdtsdatum
(fid) aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
wobei das Identitdtsdatum (fy) durch eine erzeugte Zufallszahl gebildet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
wobei die Zufallszahl jeweils bei Fahrtbeginn des Fahrzeugs (Fiy) neu erzeugt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
wobei der Kenndatensatz (K) wenigstens ein Klassendatum (f) aufweist, welches eine Fahrzeugklasse reprasen-
tiert, der das Fahrzeug (F,y) zugeordnet ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
wobei Klassendaten (f,4) fur die Fahrzeugklassen Personenkraftwagen, Lastkraftwagen, Busse, Gefahrguttrans-
porter, Sondereinsatzfahrzeuge und Fahrzeuge eines bestimmten Herstellers vorgesehen sind.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
wobei in einer Erfassungseinheit (E;) ein Gbertragener Kenndatensatz (K) um die dem passierenden Fahrzeug (F;4)
zugeordneten Zeit- (tj) und Ortsdaten (pj) der Fahrzeugpassagen erganzt und als Erfassungsdatensatz (E) an eine
Auswertungszentrale (Z) tUbertragen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
wobei aus Ubertragenen Erfassungsdatenséatzen (E) mit jeweils Gbereinstimmenden Identitdtsdaten (fy) der indivi-
duelle Wert der VerkehrsgréRe berechnet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
wobei die individuelle Reisezeit fir die Strecke (s;) durch Differenzbildung der Zeitdaten (t;) berechnet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9,
wobei aus den individuellen Reisezeiten eines vorgegebenen Zeitintervalls durch Mittelung eine mikroskopische

Reisezeit berechnet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
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wobei die zu ermittelnde Reisezeit durch gewichtete Addition der mikroskopischen Reisezeit und einer makrosko-
pischen Reisezeit fir die Strecke (s;;) berechnet wird, wobei die makroskopische Reisezeit aus wahrend eines
Zeitintervalls gemessenen Geschwindigkeiten (v) einer Vielzahl an beliebigen Fahrzeugen (F) berechnet wird, mit
der diese wenigstens eine langs der Strecke (sij) angeordnete Detektionseinheit (D;) passieren.

Verfahren nach Anspruch 11,
wobei fiir die Berechnung der makroskopischen Reisezeit und der mikroskopischen Reisezeit dasselbe Zeitintervall
zugrunde gelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,
wobei die makroskopische Reisezeit durch Division der Léange der Strecke (sij) durch eine mittlere Geschwindigkeit
auf der Strecke (s;;) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 13,
wobei die mittlere Geschwindigkeit durch Mittelung der wéhrend des Zeitintervalls an Detektionseinheiten (D;) an
der Streckenein- und -ausfahrt (i, j) gemessenen Geschwindigkeiten (v) berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14,
wobei die Gewichtungsfaktoren zur Berechnung der Reisezeit normiert sind und von der Standardabweichung der
gemessenen Geschwindigkeiten (v) abhangen.

Verfahren nach Anspruch 15,
wobei der Gewichtungsfaktor fir die makroskopische Reisezeit mit wachsender Standardabweichung abnimmt.

Verfahren nach Anspruch 8,
wobei die individuelle Quelle-Ziel-Beziehung fiir die Strecke (sij) durch Aufsummieren der Fahrzeuge (F;4) berechnet
wird, die wahrend eines Messintervalls die Strecke (sij) von ihrer Einfahrt (i) bis zu ihrer Ausfahrt (j) durchfahren.

Verfahren nach Anspruch 17,

wobei aus den Quelle-Ziel-Beziehungen flr Strecken (sy), durch deren Einfahrten (k) Fahrzeuge (F,y) in das Stra-
Rennetz (S) einfahren und durch deren Ausfahrten (1) aus dem Strafennetz (S) wieder ausfahren, eine mikrosko-
pische Quelle-Ziel-Matrix fur das StralRennetz (S) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 18,

wobei die zu ermittelnde Quelle-Ziel-Matrix aus der mikroskopischen Quelle-Ziel-Matrix und aus der Anzahl an
samtlichen Fahrzeugen (F), die wahrend des Messintervalls Detektionseinheiten an Straennetzeinfahrten (k) und
-ausfahrten (1) passieren, berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 19,

wobei die Fahrzeuganzahlen an den Einfahrten (k) bzw. Ausfahrten (1) des Strallennetzes (S) den Zeilensummen
bzw. Spaltensummen der zu ermittelnden Quelle-Ziel-Matrix entsprechen, und wobei die Eintrdge der mikroskopi-
schen Quelle-Ziel-Matrix als Gewichte firr die Zeilen- und Spaltensummen verwendet werden.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Ansprtiche 1 bis 20.

10
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