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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Erweiterung der Architektur von Steuerungsver-
fahren zur Verkehrsbeeinflussung vorgestellt, am Beispiel der Netzsteuerung auf Bun-
desautobahnen konkretisiert und programmtechnisch implementiert.

In Kapitel 1 werden die Zielsetzung der Arbeit sowie die Vorgehensweise vorgestellt.

Kapitel 2 beschreibt den Aufbau einer Netzsteuerung. Anhand der Architektur und
eines Modells zur Systemzuverléssigkeit werden die einzelnen Bausteine der Netzsteue-
rung und deren Zusammenwirken systematisch und im Detail diskutiert. Wesentliches
Ergebnis dieser Diskussion ist die Feststellung, dal die Bausteine soweit wie moglich
voneinander unabhéngig sein und stattdessen zur gegenseitigen Unterstiitzung ver-
wendet werden sollen (Parallelschaltung). Nur Bausteine mit hoher Einzelgiite diirfen
in Serie geschalten werden. Dies erkldart den prinzipiellen Schwachpunkt klassischer
prognosebasierter Verfahren, die auf voneinander abhéngigen Modellen zur Zeitreihen-
prognose, Netzstrommodellierung und VerkehrsfluBmodellierung aufbauen. Weitere Er-
gebnisse beinhalten Aussagen iiber die Verwendbarkeit von den einzelnen Bausteinen
in Netzsteuerungsverfahren. Auf Basis der Diskussionsergebnisse wird eine erweiter-
te iibertragbare Architektur fiir Steuerungsverfahren vorgestellt und am Beispiel der
Netzsteuerung konkretisiert. Wesentliche Beitridge dieser Architektur sind die Erwei-
terung des Steuerungsmodells um einen Regler mittels dynamischer Sollwerte, der die
erweiterte Nutzung von Realdaten erlaubt und den Anteil der Serienschaltung von Bau-
steinen beziehungsweise Modellen verringert, sowie eine Kombination der erweiterten
Nutzung von Realdaten mit Modellwissen, das eine Parallelschaltung von Modellen im-
plementiert und die Giite der Einzelverfahren steigert. Die Bausteine der Architektur
werden in den néchsten Kapiteln detailliert beschrieben, wobei die Hauptbausteine des
Verfahrens, namlich das Verkehrsmodell, das Steuerungsmodell, die Implementierung
und die (externe) Validierung als eigene logische Bausteine jeweils in einem eigenen
Kapitel behandelt werden.

Im Kapitel 3 wird die VerkehrsfluBmodellierung des Steuerungsverfahrens sowohl fiir
die interne als auch die externe Bewertung entwickelt. Nach Erlduterung unterschied-
licher statischer Fundamentaldiagramme wird ein aus der Literatur bekanntes makro-
skopisches VerkehrsfluBmodell diskutiert. Basierend auf der Diskussion des Modells
im Kontext des gebundenen Verkehrs werden Modellterme der Geschwindigkeitsglei-
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chung ersetzt und bisher statische Parameter als Funktionen des Verkehrskontextes
dynamisiert. Das Ergebnis ist ein neues Verkehrsfluimodell, das in der Lage ist, den
gebundenen Verkehr besonders qualitativ aber auch quantitativ besser zu modellie-
ren. Zudem zeichnet sich das Modell dadurch aus, dafl es in sich geschlossen ist und
keine heuristische Randbedingungen benétigt. Nach der Klassifizierung und Beschrei-
bung der netzhaften VerkehrsfluBmodellierung und deren Erweiterung auf das neue
VerkehrsfluBmodell wird die aus der Literatur bereits bekannte Kalmanfilterung der
Verkehrsfluimodelle beschrieben und um die zusétzliche Beriicksichtigung des Netza-
spektes beziehungsweise die Schitzung von Abbiegeraten ergénzt. AbschlieBend wird
ein lernfihiger Neuro/Fuzzy—Approximator entwickelt, der zur Schitzung von Abbie-
geraten als Funktion der Steuerungsvariablen eingesetzt wird. Besonders hervorzuheben
ist in diesem Zusammenhang das Lernverfahren, bei dem die Fuzzymengen und Konklu-
sionen beziehungsweise Inferenzen in einer Kaskadenstruktur anhand eines Fehlermafles
getrennt voneinander adaptiert werden. Die Modelle wurden anhand von Realdaten va-
lidiert und bewertet.

Im Kapitel 4 wird die Steuerungsmodellierung beschrieben. Nach einer Beschreibung
der Zusammenhénge zwischen den einzelnen Bausteinen der Steuerungsarchitektur,
insbesondere der Entscheidungsstufen des Algorithmus und Reglers, wird der Ansatz
der dynamischen Sollwerte als grundlegendes neues Element des Steuerungsmodells be-
schrieben. Der im folgenden beschriebene Umleitungsalgorithmus, der auf Basis einer
Klassifikation von Stérungen und Betriebspunkteebenen entwickelt wird, nutzt dyna-
mische Sollwerte als Ersatz fiir ein Prognoseverfahren mit dem Mehrwert geringerer
Anforderungen an die Verkehrsmodellierung. Es werden mehrere Stauldngen und Rei-
sezeitenkriterien, die auf Basis der VerkehrsfluBmodellierung mit Kalmanfilterung be-
rechnet werden, als Grundlage der Sollwertberechnung vorgestellt, und ihre Vor— und
Nachteile erldutert. Der Ansatz der dynamischen Sollwerte wird zudem verwendet,
um das neue Reglermodul an den Algorithmus anzukoppeln, der einen dynamischen
Sollwert fiir die umzuleitende Fahrzeugmenge liefert. Als Mehrwert wird die erwei-
terte Nutzung von Realdaten zu Gunsten der Moglichkeit des Verzichts auf Modelle
zur Abbiegeratenschitzung erreicht. In einem weiteren Schritt wird eine Abbiegera-
tenschétzung basierend auf dem Fuzzy /Neuro—Approximator der Verkehrsmodellierung
in eine Parallelschaltung eingefiigt. Anhand des Vergleichs der Optimierung und der
dynamischen Sollwerte wird gezeigt, dafl Optimierungsprobleme, die auf dynamische
Sollwerte zuriickgefithrt werden konnen, ein eindeutiges globales Optimum besitzen.
Es wird weiterhin gezeigt, dal dynamische Sollwerte in der Lage sind, das tatséchliche
Optimum zu finden, wahrend modellbasierte Optimierungen in der Regel nur ein durch
Modellfehler verfalschtes Optimum erreichen. Die Kopplung der modellbasierten Opti-
mierung mit den realdatenbasierten dynamischen Sollwerten in einer Parallelschaltung
ermoglicht eine schnellere Konvergenz des Steuerungsverfahrens.

Im Kapitel 5 wird die softwaretechnische Implementierung des Steuerungsverfahrens
beschrieben. Dabei wird auf sogenannte Entwurfsmuster als neue Methodik der In-
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formatik zuriickgegriffen, die auf das Problem des Steuerungsverfahrens angewendet
werden. Die Verwaltung der unterschiedlichen Bausteine des Steuerungsverfahrens und
der Datenmodule geschieht mittels eines selbstentwickelten Musters basierend auf der
Verwendung des Stellvertreter-Musters. Das selbst entwickelte Muster entspricht in
seiner Funktionalitét einer statischen Auspriagung des Facetten—Musters. Die Daten
werden dem Verkehrsnetz raumlich zugeordnet. Hierzu wurde ein Rahmen entwickelt,
der Verkehrsnetze, Kanten, Subkanten, Segmente und Fahrzeuge zueinander in Bezie-
hung setzt. Die Nutzung des Strategie-Musters zur Bildung von Klassenfamilien fiir die
Elemente der rdumlichen Datenzuordnung und der Bildung von Algorithmenfamilien
vereinfachen deren Entwicklung. Die Nutzung des Vermittler-Musters erlaubt die Ent-
kopplung von Algorithmen iiber definierte Datenschnittstellen; damit ist es moglich,
den modularen Aufbau des Steuerungsverfahrens auch softwaretechnisch zu nutzen.

Kapitel 6 beschreibt die Anwendung und Validierung des Steuerungsverfahrens am
Beispiel des Autobahnnetzes im Miinchner Norden. Nach der Beschreibung des Test-
feldes und seiner Potentiale wird ein Netzmodell entwickelt. Das Netzmodell dient als
Basis der Verkehrsabbildung zur externen Bewertung des geschlossenes Regelkreises.
Die Verkehrsabbildung greift auf Realdaten und eine Schétzung der Quelle-Zielmatrix
zuriick, die verwendet werden, um die im Kapitel 3 beschriebene netzhafte dynamische
Verkehrsfluimodellierung unter Nutzung des neu entwickelten Verkehrsfluimodells zu
speisen. Nach einer Beschreibung der Parametrisierung des Steuerungsverfahrens und
eines Referenzszenariums der verkehrlichen Randbedingungen werden die Ergebnisse
unterschiedlicher Konfigurationen des Steuerungsverfahrens gezeigt und die Tauglich-
keit der Modelle bewiesen. Zudem konnten die Uberlegungen zur Serien— und Parallel-
schaltung von Modulen auch in den Ergebnissen nachgewiesen werden.

Kapitel 7 beinhaltet eine Zusammenfasung der Arbeit mit einer stichwortartigen Zu-
sammenfassung der neuen Beitrége sowie einen Ausblick auf mogliche zukiinftige Wei-
terentwicklungen des Steuerungsverfahrens an sich, aber auch der in dieser vorliegenden
Arbeit entwickelten Modelle.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Forschungsinstitute prognostizieren die zukiinftige Verkehrsentwicklung anhand von
Umfelddaten, wie zum Beispiel der Entwicklung der Bevolkerung und der Entwick-
lung der Wirtschaft (SHELL, 1997; RATZENBERGER ET AL., 1995). RATZENBERGER
ET AL. (1995) geben die Entwicklung des Personenverkehrs fiir die Bundesrepublik
Deutschland mit insgesamt 1152.8 Mrd Personenkilometern fiir das Jahr 2010 an, wo-
bei allein 927.5 Mrd Personenkilometer auf den Individualverkehr entfallen. Fiir das
Jahr 1990 waren 865.2 Mrd Personenkilometer ermittelt worden. Der Anstieg des Per-
sonenverkehrs ist riicklaufig, betrigt aber zwischen 2005 und 2010 voraussichtlich noch
immer circa 5.7%; dies entspricht circa 62.4 Mrd Personenkilometern. Der Anstieg des
beziiglich des StraBenverkehres interessanten Individualanteils betrigt 48.8 Mrd Per-
sonenkilometer; dies entspricht einem Anstieg von immerhin noch 5.5%.

Der Giiterverkehr wird von 342.2 Mrd Tonnenkilometer im Jahr 1990 auf 525.9 Mrd
Tonnenkilometer im Jahr 2010 steigen, wobei auf den Straflenverkehr 219.0 Mrd be-
ziehungsweise 325.4 Mrd Tonnenkilometer entfallen. Der Anstieg des Straflengiiterver-
kehrs féllt mit 6.2% hoher aus als der des Personenverkehrs.

Mit der zunehmenden Industrialisierung konnen diese Werte nicht nur fiir die iibri-
gen G7 Staaten, sondern analog, wenn auch zeitlich etwas versetzt, fiir die iibrigen
Industrie- und Schwellenstaaten angenommen werden.

Besonders in Ballungsrdumen mit hohen Bevolkerungsdichten ist es oft nicht mehr
moglich, die Verkehrsinfrastruktur mittels Erweiterung des Straflennetzes auszubauen.
Auch umweltpolitische Aspekte wie die negativen Folgen der Landschaftsversiegelung
oder die Verkehrsemissionen verlangen nach alternativen Ansétzen des Verkehrsmana-
gements, um die steigenden Verkehrsbelastungen zu bewéltigen.

Neben der Verkehrsvermeidung durch zielgerichtete Siedlungs- und Strukturpolitik,
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sowie der Verkehrsverlagerung auf alternative Verkehrstriger (insbesondere die Bahn)
mittels verkehrs- und preispolitischen Vorgaben, kann der Ablauf des Straflenverkehrs
durch intelligente Verkehrslenkung verbessert werden. Die Verkehrslenkung basiert auf
der Verlagerung von Verkehrsstromen, der lokalen Erhohung der Kapazitdt und der
Vermeidung von Unféllen mittels Steuerungseingriffen.

Die dazu benétigten Verkehrsbeeinflussungsanlagen setzen intelligente Steuerungsver-
fahren ein, die unter dem Begriff Telematik ( Telekommunikation, Informatik) zusam-
mengefaflt werden.

1.2 Definition der Netzsteuerung

Die Netzsteuerung ist eine Ausprigung der Verkehrsbeeinflussungsanlagen insbesonde-
re auf Autobahnen. Die Nutzung freier Kapazitdten und/oder die vertragliche Auftei-
lung des Verkehrsaufkommens im Straflennetz bilden die zugrundeliegende Leitstrate-
gie. Basierend auf dem aktuellen Verkehrszustand werden Informationen weitergegeben,
die es den Verkehrsteilnehmern ermdéglichen, ihre Routenwahl dem gegebenen Ver-
kehrszustand anzupassen. Dadurch kénnen Reisezeiten und Betriebskosten reduziert
werden. Die Betriebskosten beziehen sich in erster Linie auf die beteiligten Fahrzeuge.
Es kénnen zum Beispiel durch die Vermeidung von Unfillen auch Betriebskostenanteile
der Infrastruktur gesenkt werden (PISCHNER ET AL., 1999). Die Grundvoraussetzung
fiir die Anwendung der Netzsteuerung ist ein Straennetz, das mehrere Verbindungen
zwischen einem oder mehreren Entscheidungspunkten und jeweils einem oder mehreren
Zielgebieten zur Verfiigung stellt.

Das Wort Netzsteuerung wird in dieser Arbeit nur fiir Systeme verwendet, die auf ,,onli-
ne* Steuerungsverfahren basieren und dazu zur Laufzeit Daten erheben. Damit werden
die statische Beschilderung des Straflennetzes, sowie statische individuelle Zielfithrungs-
systeme nicht als Netzsteuerung aufgefafit.

Die Darstellung der Defizite aktueller Netzsteuerungen lat sich kaum auf einen Schwer-
punkt konzentrieren; die Mangel erstrecken sich von der Datenversorgung, den Verkehrs-
und Steuerungsmodellen bis hin zum Stelleingriff. Der Stelleingriff ibermittelt die Er-
gebnisse eines Steuerungsmodells an die Verkehrsteilnehmer. Die Technik basiert auf
akustischer Ausgabe und visueller Ausgabe und wird in dieser Arbeit unter den Be-
griffen Ausgabetechnik und Aktorik zusammengefaft.

1.3 Zielstellung der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist der Entwurf eines robusten Steuerungsverfahrens zur Netz-
steuerung. Der Ansatz soll weitgehend unabhéngig von der Art der Netztopologie, der
Meftechnik und auch der Ausgabetechnik sein. Dies stellt sicher, dal das Verfahren in



seiner Architektur und seinen Elementen in zukiinftigen Verkehrsbeeinflussungsanlagen
genutzt werden kann. Daraus wurde folgende Aufgabenstellung abgeleitet:

e Es mufl ein Konzept entwickelt werden, das die Defizite bisheriger Netzsteue-
rungsverfahren vermeidet. Hierzu neu bendétigte Teile miissen geschaffen, die
Méngel bereits vorhandener Teile miissen korrigiert werden.

e Die Implementierung des Steuerungsverfahrens mufl zum einen offen sein fiir
zukiinftige Erweiterungen, zum anderen soll auch der direkte Einsatz in einer
Verkehrsbeeinflussungsanlage moglich sein. Es mufl daher sowohl auf eine geeig-
nete Struktur der Software, als auch auf rechentechnische Randbedingungen wie
die benotigte Rechenzeit geachtet werden.

e Das Steuerungsverfahren mufl geeignet validiert werden; hierbei ist auch auf die
Riickkopplungseffekte im geschlossenen Regelkreis zu achten. Die Validierung
wird am Beispiel des Autobahnnetzes Miinchen Nord durchgefiihrt. Der Netz-
umgriff der Verkehrslenkungsanlage Miinchen Nord besteht aus den Autobahnen
A9, A92 und A99. Zudem ist ein untergeordnetes Landstraflen- und Bundesstra-
Bennetz verfiighar, das zwar mefitechnisch nicht erfafit, verkehrstechnisch aber
dennoch eine wichtige Rolle spielt.

1.4 Vorgehensweise und Vorschau

Die Defizite bisheriger Anséitze werden anhand einer Analyse und Diskussion der Netz-
steuerung verdeutlicht. Die Defizite werden in systematische und implementierungs-
spezifische unterschieden. Der Schwerpunkt der Diskussion liegt dabei bei den syste-
matischen Defiziten der Teilmodelle.

Die Diskussion wird ergeben, daf§ die rdumlich-zeitliche Modellierung des Verkehrsflus-
ses mit makroskopischen fluidmechanischen Ansétzen keine wesentliche systematischen
Maéngel besitzt. Sie wird daher sowohl zur internen Bewertung der Verkehrssituation im
Verfahren selbst als auch zur externen Bewertung des Verfahrens verwendet. Dazu wird
ein dynamisches makroskopisches Verkehrsfluimodell gew&hlt, das sowohl die Konti-
nuumsgleichung als auch eine Beschleunigungsgleichung enthélt. Dieses makroskopi-
sche Verkehrsablaufsmodell zweiter Ordnung wird in einem eigenem Kapitel diskutiert
und erweitert. Die aus der Literatur bekannte Kalmanfilterung von makroskopischen
Verkehrsablaufsmodellen (CREMER, 1979) wird um die Schétzung von Abbiegeraten
ergdnzt und auf das erweiterte Verkehrsablaufsmodell angewendet. Zudem wird die
Schétzung von Verkehrsgréfien mittels eines fuzzy-neuronalen Netzes beschrieben.

Das eigentliche Steuerungsverfahren wird unter Nutzung der Verkehrsmodelle und
unter Nutzung von Ansétzen der Regelungstechnik entwickelt. Es wird zunéchst ein
methodischer Ansatz zur Verringerung der systematischen Defizite beschrieben; dieser
Ansatz ist so allgemein, daf er aufler in der Netzsteuerung auch in Steuerungsverfahren



fiir andere Verkehrsbeeinflussungsanlagen wie zum Beispiel einer Liniensteuerungsan-
lage oder auch einer Lichtsignalanlage zum Einsatz kommen kénnte. Dieser allgemeine
Ansatz verzichtet zunéchst auf Prognose und Optimierung aufgrund der Einschétzung
deren Defizite; der Ansatz ist aber so offen, dafl in den Teilmodellen des Steuerungs-
verfahrens, die in den anschlieSenden Abschnitten beschrieben werden, Prognose und
Optimierung verwendet werden kénnen, um diese zu verbessern.

Das Steuerungsverfahren besteht aus einer Vielzahl miteinander kommunizierender
Verkehrsmodelle, Steuerungsmodelle und Datenmodelle. Aufgrund dieser Komplexitét
des Gesamtsystems wird Wert auf eine angemessene softwaretechnische Realisierung
gelegt. Die softwaretechnische Realisierung des Verfahrens wird als Implementierung
bezeichnet. Die allgemeingiiltigen und von Programmiersprachen unabhingigen Uber-
legungen werden ebenfalls in einem eigenen Kapitel beleuchtet. Mit Ausnahme gekenn-
zeichneter Abschnitte wurden alle in dieser Arbeit beschriebenen Ansitze implemen-
tiert. Die in der Arbeit enthaltenen Validierungen basieren jeweils auf der Implemen-
tierung der jeweiligen Verfahren.

Das Steuerungsverfahren wird anhand einer Simulation des geschlossenen Regelkreises
auf das Autobahnteilnetz im Miinchner Norden angewandt und bewertet. Die Ergeb-
nisse der Simulation werden in einem eigenem Kapitel zusammengefafit.



Kapitel 2

Entwicklung der Netzsteuerung

2.1 Vorgehensweise

Die Entwicklung der in dieser Arbeit beschriebenen Netzsteuerung basiert auf einer
allgemeinen Architektur von Steuerungsverfahren. Dazu wird unter anderem auf die
,Hinweise fiir Steuerungsmodelle von Wechselverkehrszeichenanlagen in Auflerortsbe-
reichen® der Forschungsgesellschaft fiir Strafien und Verkehrswesen (STEGENER ET AL.,
1992) zuriickgegriffen. Diese wurden fiir Netzsteuerungen im AufBlerortsbereich ent-
wickelt und kénnen auf Netzsteuerungen im Innerortsbereich iibertragen werden.

Zunichst wird der Aufbau eines Verfahrens zur Netzsteuerung definiert. Anschliefend
wird jeder Teilbaustein unter Angabe von Beispielen beschrieben und seine systemati-
schen Defizite beleuchtet.

Darauf basierend wird die Architektur der in dieser Arbeit entwickelten Netzsteue-
rung erldutert.

2.2 Der Auftbau einer Netzsteuerung

Bild 2.1 zeigt den schematischen Aufbau eines Netzsteuerungssystems mit einer detail-
lierten Darstellung der fiir das Steuerungsverfahren wichtigen Teile. Ein System zur
Netzsteuerung besteht im wesentlichen aus einem (verkehrstechnischen) Steuerungs-
verfahren und der (anlagentechnischen) Steuerungstechnik.

Die Steuerungstechnik umfafit die MeBtechnik (Sensorik), die Ausgabetechnik (Akto-
rik) sowie die Datenverarbeitung und —iibertragung als Fernwirktechnik. Die Sensorik
und Aktorik stellen Rahmenbedingungen des Steuerungsverfahrens dar. Die Mefitech-
nik definiert die zur Verfiigung stehenden Daten; die Ausgabetechnik definiert die In-
formationen, die vom Steuerungsverfahren an die Verkehrsteilnehmer weitergegeben
werden konnen; diese bilden das mogliche Spektrum des Stelleingriffs.
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Steuerungssystem
Steuerungstechnik Steuerungsverfahren
MeBtechnik Verkehrsmodell Steuerungsmodell
(Sensorik) -
Nachfrage Zielfunktion
modell
Ausgabetgchmk Netzstrom- Entscheidungs-
(Aktorik) .
modell algorithmus
Verkehrsab-
Datendbertragung laufsmodell
Implementierung Implementierung Validierung

Abbildung 2.1: Aufbau eines Netzsteuerungssystems

Das Steuerungsverfahren besteht im Kern aus dem Verkehrsmodell und dem Steue-
rungsmodell. Das Verkehrsmodell dient zur rédumlich—zeitlichen Abbildung des Ver-
kehrs. Das Verkehrsmodell kann in die Teilmodelle Verkehrsnachfragemodell, Netz-
strommodell und Verkehrsablaufsmodell aufgespalten werden.

Das Steuerungsmodell besteht aus einem Entscheidungskriterium und einem Entschei-
dungsalgorithmus. Das Entscheidungskriterium bildet die verkehrlichen Steuerungszie-
le beziechungsweise Strategien mittels mathematischer Ausdriicken ab. Im Bereich der
Netzsteuerung wird als Entscheidungskriterium oft eine Zielfunktion verwendet, die in
einem Entscheidungsalgorithmus optimiert wird. Die im mathematischen Ausdruck des
Entscheidungskriteriums beziehungsweise der Zielfunktion enthaltenen Variablen sind
die Entscheidungsvariablen. Der Entscheidungsalgorithmus liefert unter Nutzung der
Verkehrsmodelle die an die Verkehrsteilnehmer zu iibertragende Information, die die
Steuerungsvariable darstellt. Der Entscheidungsalgorithmus kann zum Beispiel aus der
Auswertung von Schwellenwerttabellen oder der Optimierung einer Zielfunktion beste-
hen. Aus der Steuerungsvariablen ergeben sich die Wirkungen zum Beispiel als Zahl
der umgeleiteten Fahrzeugen.

Neben den Verkehrsmodellen und Steuerungsmodellen bildet auch die Implementie-
rung des Verfahrens bildet einen wesentlichen Bestandteil des Steuerungsverfahrens.
Die Giite der Implementierung tragt zur Giite des Gesamtsteuerungssystems genauso
bei wie die Giite der verwendeten Modelle sowie auch die Giite der Steuerungstechnik.



Ebenso ist auch die Validierung ein logischer Bestandteil des Steuerungsverfahrens.
Durch die Validierung kann die Anwendbarkeit des Verfahrens auf ein oder mehre-
re Testfelder unter Beriicksichtigung bestimmter Szenarien getestet werden. Auf diese
Weise konnen die Einsatzgrenzen des Verfahrens bestimmt werden. Dies kann in die
Entscheidungslogik einer Riickfallebene einflieflen.

2.3 Systemzuverlissigkeit

2.3.1 Einleitung

Aufgrund dieses Aufbaus (siehe Bild 2.1) lassen sich bereits einfache Uberlegungen zur
systematischen Ausfallwahrscheinlichkeit und Zuverlissigkeit eines Netzsteuerungssy-
stems anstellen. Die Betrachtungen zur Zuverléssigkeit sollen helfen, die Problematik
der Netzsteuerung qualitativ aufzudecken. Zu diesem Zweck wird angenommen, dafl
die Giite eines Modells mit dessen Zuverldssigkeit gleichgesetzt werden kann. Die Zu-
verlassigkeit Z ergibt sich aus der Ausfallwahrscheinlichkeit A zu:

Z=1-A (2.1)

Die Zuverléssigkeit 148t sich im Zusammenhang der Netzsteuerung als der realisierte
Anteil des theoretisch moglichen Nutzens interpretieren.

2.3.2 Reihen- und Parallelschaltung

Die Zuverlissigkeit eines Systems aus mehreren Teilmodulen, die voneinander abhéngen

21 Z = e > Z —

Abbildung 2.2: Modulreihenschaltung
(siehe Bild 2.2), ergibt sich zu
I
des = H Z@ (22)
i=1

Die Zuverlassigkeit eines Systems, das sich auf mehrere Teilmodule abstiitzt, die von-
einander unabhéngig sind (siehe Bild 2.3), berechnet sich zu

des =1- ﬁ(l - Zz) (23)

i=1



Abbildung 2.3: Modulparallelschaltung

Im Detail kann es sehr schwierig sein, ein Zuverlissigkeitsmodell eines bestimmten
Steuerungsverfahrens zu entwerfen; das Zuverlassigkeitsmodell deckt sich ndmlich nicht
mit dem SignalfluB des systemtheoretischen Modells. Besitzt ein VerkehrsfluBmodell
zum Beispiel Eingangsgrofien aus Realdaten und einem Netzstrommodell, so stellen die
Realdaten und das Netzstrommodell in der Regel keine Parallelschaltung, sondern eine
Reihenschaltung (siehe unten) dar, da sie beide unterschiedliche Arten von Ergebnissen
liefern. Erst wenn eine Umlegung der Verkehrsstréme aus der Netzstrommodellierung
verwendet wird, um eventuell ausgefallene Detektoren zu erkennen, kénnen Teile der
Realdaten und des Netzstrommodells aus der Reihenschaltung ausgelagert und in eine
Parallelschaltung tiberfiihrt werden.

Trotzdem liefert die Zuverlédssigkeitsbetrachtung ein Instrumentarium, mit dem sich
die GroBenordnung der Unsicherheiten erfassen und erkldaren 1483t.

2.3.3 Rechenbeispiele

Nimmt man an, dafl die Zuverléssigkeit jedes Teilmoduls des Steuerungsverfahrens 0.95
betriagt, und dafl die sieben Module des Steuerungsverfahren voneinander abhé&ngen
ohne sich gegenseitig abzustiitzen (Reihenschaltung), so ergibt sich eine Zuverlassigkeit

von
Zy7 =095~ 0.7 . (2.4)

Bei einer angenommenen Zuverléssigkeit (,, Genauigkeit®) eines Teilmoduls von 0.8 er-
gibt sich nur noch eine Zuverlédssigkeit von

Zy7=08"~02 . (2.5)

Die Parallelschaltung von nur drei sich abstiitzenden Einzelmodulen mit einer Zu-
verlassigkeit von 0.8 liefert dagegen eine Gesamtzuverlassigkeit von

Zys3=1—(1-08)>=0.992 . (2.6)

Die Parallelschaltung sieben Einzelmodulen mit einer Einzelzuverldssigkeit von 0.8 er-
gibt eine Gesamtzuverlassigkeit von

Zyr=1—-(1-08)"~1 . (2.7)



2.3.4 Konsequenz

Daraus lassen sich zwei allgemeine Forderungen ableiten:

e Die Module sollen soweit wie moglich voneinander unabhéngig sein und sich ge-
genseitig zur Erhohung ihrer Zuverléssigkeit abstiitzen (Parallelschaltung).

e Nur Module mit hoher Einzelzuverlassigkeit diirfen in Serie geschalten werden.

Bei sieben Teilmodulen sollte jedes Modul eine Zuverlissigkeit von mindestens 0.9
aufweisen, um im schlechtesten Fall noch eine Gesamtzuverlissigkeit von anndhernd
0.5 zu erreichen.

2.4 Die Steuerungstechnik

2.4.1 Die Sensorik
Ansitze

Die Datenerfassung (Sensorik) ist zu einem groBen Teil unabhéngig von dem darauf
aufbauenden Steuerungssystem. Fiir die Netzsteuerung kann man daher auf ein brei-
tes Spektrum von relativ weit entwickelten Sensoren zuriickgreifen. DITTRICH und
KuscHK (1997) liefern einen guten Uberblick auf die am Markt befindliche Sensor-
technik. Bild 2.4 zeigt einen Uberblick der Datenerfassung. Die Datenerfassung wird
zunachst in die straflenseitige kollektive und die fahrzeugseitige individuelle Datener-
fassung eingeteilt. Beide Datenerfassungsprinzipien unterscheiden sich am datentechni-
schen Verhalten der Einzelfahrzeuge. Bei den kollektiven Erfassungssystemen verhalten
sich die Einzelfahrzeuge passiv und iibermitteln keine Daten. Bei den individuellen Er-
fassungssystemen verhalten sie sich aktiv als Datenlieferant.

Die Datenerfassung l&83t sich verkehrstechnisch in querschnittsbezogen und abschnitts-
bezogen einteilen. Querschnittsbezogene Messungen wirken ausschliefSlich lokal in kurz-
en Streckenabschnitten mit einer Lange von wenigen Metern; abschnittsbezogene raum-
liche Aussagen iiber Verkehrsgréfien lassen sich nur durch die Korrelation benachbarter
Mefreihen und Merkmalsfolgen gewinnen.

Kollektiv am Querschnitt erfafite Kenngroflen sind:

e Verkehrsstiarke oder Anzahl der Fahrzeuge (auch aufgeschliisselt auf Fahrzeug-
klassen)

e mittlere Geschwindigkeit (auch aufgeschliisselt auf Fahrzeugklassen)
e Fahrzeugklasse

o Zeitliicke
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Datenerfassung
(Sensorik)

— T
N v

kollektiv individuell

e N

querschnitt- abschnitt- querschnitt- abschnitt-
bezogen bezogen bezogen bezogen

—>  Induktionsschleifen Infrarotbaken

—>  Ultraschallsensor Mikrowellenbaken

—> Radarsensor Zellularfunk

—> Infrarotsensor

—> Laserscanner

—>  Bildverarbeitung <

Abbildung 2.4: Klassifizierung der Sensorik

e Dichte oder Fahrzeugabstand (nur mit Bildverarbeitung)
e Belegungsgrad
e stehende Fahrzeuge

Die haufigsten querschnittsbezogenen Detektoren auf Bundesautobahnen sind Doppel-
induktionsschleifen. Mittels Doppelinduktionsschleifen werden die Zahl der Fahrzeuge
im Mefintervall und die mittlere Geschwindigkeit jeweils aufgeschliisselt in mehre-
re Fahrzeugklassen sowie die Zeitliicken direkt erfaft. Mit Ausnahme der Zeitliicken
konnen diese Groflen auch von allen anderen im Bild 2.4 aufgefiihrten Sensoren erfafit
werden. Mit Ausnahme der Verkehrsstérken sind fiir die Netzsteuerung nur abschnitts-
bezogene Groflen relevant.

Andere rein querschnittsbezogene Mefverfahren kénnen die Doppelinduktivschleife er-
setzen und unter Umstdnden implementierungsspezifische Verbesserungen zum Beispiel
im Bereich der Erstellungs- und Unterhaltskosten aber auch der konkreten Ausfall-
wahrscheinlichkeit bewirken; es sind allerdings im Bezug auf die Netzsteuerung keine
wesentlichen verkehrstechnischen Verbesserungen aufgrund von neu gewonnenen Infor-
mationen zu erwarten.

Bilderkennung spielt derzeit in der automatischen Datenerfassung fiir Netzsteuerungen
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noch keine wesentliche Rolle. Dies diirfte sich jedoch in den néchsten Jahren &ndern.
Besonders im Bereich der Stérungsdetektion werden bereits jetzt Kameras zur Uberwa-
chung des Verkehrszustandes eingesetzt. Es gibt zahlreiche Forschungsaktivitdten zur
automatischen Verkehrszustandserfassung durch Bilderkennung (MOBINET KoN-
SORTIUM, 1998). Mittels Bilderkennung lassen sich sowohl querschnittsbezogene Mes-
sungen als auch abschnittsbezogene Messungen durchfiihren. Die maximal mégliche
Abschnittslange ist von der Aufstellhohe der Kamera abhéngig. Derzeit erreichbare
Liangen betragen unter 200 m und sind somit zur Ermittlung von streckenbezogenen
Verkehrsdaten in Netzsteuerungen tendentiell zu kurz; bei einer angestrebten Auflésung
von 200 m brauchte man mindestens entweder alle 400 m eine Kamera oder alle 600 m
zwei Kameras. Ein wesentliches Problem der Datenerfassung mittels Kamera wird der
Einflul der Witterungsbedingungen wie zum Beispiel Fahrbahnnésse (Spiegelung), Ne-
bel oder Schneefall auf die Zuverlassigkeit der Messung darstellen.

Auf dem Markt befindliche Systeme konnen derzeit nur bedingt abschnittsbezoge-
ne Verkehrsgroflen ermitteln. Die wichtigsten meflbaren abschnittbezogenen Verkehrs-
groflen sind:

e Stauausbreitung
e Fahrzeugdichte
e Fahrzeugposition
e Reisezeit

Die von einigen Systemen ermittelte mittlere Geschwindigkeit im Abschnitt kann nur
bedingt als abschnittsbezogene Grofle gerechnet werden, da sie iiber den ¢rtlichen Ver-
lauf der Geschwindigkeit keine Aussage trifft und so auf wesentliche Groflen wie die
Reisezeit nur ungenau riickschliefen 1&8t. Aus diesen Griinden wird die Bilderkennung
im Kontext der Netzsteuerung zu den querschnmittsbezogenen Mef3verfahren gerech-
net.

Die Arbeiten KUHNE ET AL. (1997) und KUHNE ET AL. (1998) beschéftigen sich mit
einer durch Korrelationsrechnung verbesserten Reisezeitberechnung aus querschnittbe-
zogenen MeBgrofien, die auf der Wiedererkennung von Fahrzeugkolonnen beruht. Da-
neben wird an der automatischen ,,online“ Kennzeichenerfassung gearbeitet (NELSON,
1999), um auch netzbezogene Groflen wie die Matrix der Verkehrsbeziehungen zu er-
mitteln. Die in der Zukunft erreichbaren Genauigkeiten sowie die zum Teil noch zu
klarenden rechtlichen Aspekte werden entscheiden inwieweit diese MeBdaten in der
Netzsteuerung verwendet werden kénnen.

Die individuellen Mef3verfahren sind noch nicht weit entwickelt. Thre Anwendung be-
schrankt sich bisher im wesentlichen auf Feldteststudien. Die individuellen Mef3verfah-
ren beziehen ihre Daten aus fahrzeugseitigen Sensoren. Es konnen also insbesondere die
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Geschwindigkeit sowie der Ort des Fahrzeugs bestimmt werden. Diese Grofien konnen
sowohl querschnittsbezogen oder abschnittsbezogen iibertragen werden.

Diskussion

Die derzeit iiblichen und erprobten Mefleinrichtungen erlauben nur querschnittsbezo-
gene Messungen. Die rdumliche Erfassung des Verkehrsablaufs kann durch ein dichtes
Raster von MeBquerschnitten erfolgen, zum Beispiel im Abstand von unter 500 m.
Ein dichtes Mefstellenraster ist in der Erstellung und im Unterhalt kostenintensiv und
wird daher bei Alternativroutensteuerungen aufgrund der dabei iiblichen Ausmafle des
Netzumgriffs vermieden. Die rdumliche Erfassung des Verkehrsablaufs mufl daher auf
Verkehrsmodelle mit den jeweiligen Schéitzgenauigkeiten zuriickgreifen.

MefBstellenausfiille sind héufige Ereignisse, da es in der Regel sehr viele Mefiquer-
schnitte gibt. Bereits bei kleinen Netzen mit einer Gesamtlénge der richtungsbezo-
genen Strecken von circa 100 km (siehe zum Beispiel Abschnitt 6.2 mit den Bildern 6.1
und 6.3) sind dies schnell mehr als 150 Mequerschnitte (inklusive Ein- und Ausfahr-
ten sowie Rampen). Manchmal werden Anlagen insofern mit einer redundanten Quer-
schnittserfassung ausgeriistet, als daf} fiir die meisten Querschnitte durch Summen und
Differenzbildung ein Ersatzwert aus Nachbarquerschnitten gebildet werden kann. Bei
systematischem Ausfall mehrerer benachbarter Mefiquerschnitte (zum Beispiel durch
Ausfall eines Schaltkastens) kann keine Ersatzwertberechnung vorgenommen werden.

Weitere systematische Defizite ergeben sich aus MeBungenauigkeiten. Diese haben
unterschiedlichste, oft implementierungsspezifische, hier nicht ndher erlduterte Ursa-
chen. Meflungenauigkeiten lassen sich durch Vergleich mit Ersatzwerten (redundante
Information) ermitteln. Unter der Annahme, daf§ die MeBquerschnitte nicht redundan-
te Informationen liefern und die MeBdatenerfassung von der Funktionsfahigkeit aller
MeBquerschnitte in Form einer Reihenschaltung abhéngt, wiirde sich bei einer Ein-
zelzuverlafligkeit von 0.99 fiir das Beispiel mit 150 Mefquerschnitten eine Gesamtzu-
verlassigkeit der Mefdatenerfassung von nur

T = 0.99" ~ 0.22 (2.8)

ergeben. Die Mefquerschnitte liefern allerdings oft teilweise redundante Informationen;
viele Querschnitte konnen logisch entkoppelt betrachtet werden (keine Zusammenhénge
in einer Reihen- oder Parallelschaltung, so dafl sich eine mittlere Zuverlassigkeit ergibt.
Ko6nnen mehrere Querschnitte aufgrund redundanter Informationen in einer Parallel-
schaltung zusammengefafit werden, so kann die Zuverlassigkeit erhoht werden. Bei drei
redundanten Mefiquerschnitten mit einer Einzelzuverldssigkeit von 0.9 ist theoretisch

eine Zuverléssigkeit von
Z=1-(1-0.9)?°=0.999 (2.9)

maoglich. Bei dieser Uberlegung ist allerdings zu beachten, dafl Zusatzlogiken benétigt
werden, deren Zuverlassigkeit in Reihenschaltung eingeht. Besitzt eine solche Logik zum
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Beispiel eine Zuverlissigkeit von 0.9 oder weniger, so verschlechtert sich die Gesamtzu-
verléssigkeit auf einen Wert unter der Einzelzuverlédssigkeit eines Meflquerschnitts von
0.9.

Individuelle Mesysteme benétigen eine Mindestausstattungsrate der beteiligten Fahr-
zeuge. Neben den daraus entstehenden Kosten gibt es auch noch die Kosten der Infor-
mationsiibertragung. Die individuellen Mefsysteme unter Nutzung des Zellularfunks
wiirden ab einer gewissen Ausstattung der Fahrzeuge aber eine allgemeine Erfassung
der Mefidaten zulassen und wére nicht mehr auf kleine Teilnetze beschrankt. Abhingig
vom Ausstattungsgrad konnen viele redundante Informationen gesammelt werden. Un-
ter Nutzung dieser redundanten Informationen koénnte eine sehr hohe Zuverlissigkeit
erreicht werden.

Konsequenz

In den allermeisten Verkehrsbeeinflussungsanlagen werden Induktionsmefschleifen, in
neueren Anlagen daneben auch Radarsensoren in Uberkopftechnik eingesetzt, die bei-
de querschnittsbezogene Daten liefern. (VIA BERATENDE INGENIEURE, 1999). Die
Technologie der Querschnittserfassung wird daher als Randbedingung auch dem neu zu
entwickelnden Steuerungsverfahren zugrundegelegt. Das Steuerungsverfahren benétigt
somit ein geeignetes Verkehrsmodell zur Modellierung des rdumlichen Verkehrszustan-
des aus Querschnittsmessungen.

Die MefBlergebnisse miissen méglichst so in das Steuerungsverfahren eingehen, daf§ sich
keine Reihenschaltung der Einzelmefquerschnitte beziiglich der Zuverlassigkeit ergibt.

2.4.2 Die Aktorik

Ansitze

Die Netzsteuerung kann hauptséchlich nur auf spezialisierte Aktorik beziehungswei-
se Ausgabetechniken zuriickgreifen. Die Aktorik ist die Informationsiibertragung zum
Verkehrsteilnehmer, in der Regelungstechnik auch als Stelleingriff und in der Verkehrs-
technik als Steuerungsvariable bezeichnet. Bild 2.5 zeigt einen Uberblick. Die Klassifi-
zierung der Aktorik wird oft unter Vernachlassigung der Sensorik auf die Netzsteuerung
selbst iibertragen und auf diese bezogen. Dieser Sprachgebrauch wird auch in dieser
Arbeit verwendet, ohne aber auf die explizite Unterscheidung zwischen der Sensorik
und Aktorik verzichten zu wollen. Die Aktorik 148t sich in kollektiv und individuell
einteilen. Kollektive Netzsteuerungen nutzen variabel einstellbare Informationstafeln,
deren Information allen Verkehrsteilnehmern zugénglich ist. Die Informationstafeln ge-
ben Umleitungsempfehlungen in Form von Wegweisung beziehungsweise der Angabe
von Zielorten und/oder Informationen iiber den Verkehrszustand. Die Zielorte werden
entweder addititiv, also zusétzlich zur statischen Beschilderung, oder substitutiv, al-
so anstatt der statischen Beschilderung angezeigt. Oft wird die Angabe von Zielorten
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Ausgabetechnik
(Aktorik)
Kollektiv individuell
substitutiv additiv
Umleitungs- Information
empfehlung

Prismentechnik <——> Graphische Anzeige (Display)
Lichtfasertechnik <——> Textuelle Anzeige (Display)
LCD Anzeigen <——> Sprachliche Ausgabe

LED Anzeigen <——> Klange
Autoradio <

Abbildung 2.5: Klassifizierung der Aktorik zur Verkehrslenkung

mit einer meist nur minimalen Information iiber den Verkehrszustand als Begriindung
kombiniert.

In &lteren Anlagen werden in der Regel drehbare Prismen eingesetzt (KLOFKORN
ET AL., 1991), die drei verschiedene Anzeigen pro Prisma erlauben. In neueren An-
lagen werden neben den Prismen auch freiprogrammierbare Anzeigen in LCD Technik
(Fliissigkristall) (VIA BERATENDE INGENIEURE, 1999) verwendet. Daneben ist auf
dem Markt auch Lichtfasertechnik und LED Technik (Leuchtdioden) verfiigbar. Die
Ausgabefliache ist prinzipiell immer beschrénkt, so dafl gleichzeitig nur eine begrenzte
Information iibertragen werden kann; aufgrund der beschrinkten menschlichen Wahr-
nehmungsfiahigkeit ist dies auch sinnvoll.

Individuelle Netzsteuerungen iibermitteln die Informationen direkt in entsprechend
ausgeriistete Fahrzeuge. Die fiir (dynamische) individuelle Netzsteuerungen benétigten
Ausgabetechniken sind weit entwickelt. Neben Displays mit graphischer Darstellung der
Verkehrs— und Wegeinformation wird vor allem Sprache als Ausgabemedium genutzt.
Auch individuelle Netzsteuerungen kénnen vom Ansatz her sowohl Umleitungsempfeh-
lungen als auch Verkehrszustandsinformationen iibertragen. Dem Nachteil, dafl die in
ein Einzelfahrzeug ausgegebene Information nicht zuletzt wegen der Aufnahmeféhig-
keit der Verkehrsteilnehmer an Grenzen stoft, steht der Vorteil gegeniiber, daf} in jedes
Fahrzeug andere Informationen iibertragen werden kénnen. Damit konnen die ausge-
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gebenen Informationen und damit auch das Ergebnis des Steuerungsverfahrens an die
jeweiligen Bediirfnisse des Fahrers angepafit werden.

Diskussion

Der Stelleingriff der Netzsteuerung hat nur Empfehlungscharakter. Die Befolgungsra-
ten konnen begrenzt geschitzt werden und schwanken erheblich (SACHSE, 1998). Die
Wirkung der Beeinflussung ist unsicher.

Das Hauptdefizit der kollektiven Beschilderung ist, dafl nur wenig unterschiedliche In-
formation iibertragen werden kann. Unter Verwendung von dreiseitigen Prismen gibt
es an einem Autobahnkreuz zum Beispiel maximal neun Moglichkeiten, wenn jeweils
ein Prisma verwendet wird, um die Zielorte anzuzeigen. De facto gibt es zumindest
im Bezug auf ortskundige Fahrer zunéchst sogar nur vier verschiedene Mo6glichkeiten,
da die beiden umleitbaren Querschnitte an einem Autobahnkreuz entweder umgeleitet
werden konnen oder nicht. Erst unter Beriicksichtigung der speziellen Netztopologie
kénnen durch geschickte Informationsverschliisselung mehrere Zielstréme separat an-
gesprochen werden. Unter Nutzung der Ortskenntnis geschieht dies durch Angabe der
Verkehrszustéinde geeigneter Netzausschnitte. Auf diese Weise lassen sich die erweiter-
ten Anzeigemoglichkeiten von frei programmierbaren Tafeln nutzen. Die Information
einer kollektiven Netzsteuerung kann nicht jedem Fahrer individuell angepaft werden.
Jede iibertragene Information mufl daher fiir alle Verkehrsteilnehmer plausibel sein; die
Sinnhaftigkeit der Nutzung unterschiedlicher Kombinationen von Zielstromen ist aus
dieser Sicht fragwiirdig.

Individuelle Informationsiibertragung verlangt auch fahrzeugseitige Investitionen. Zu-
sammen mit den Kosten der eigentlichen Informationsiibertragung behindert dies ihre
Verbreitung. Solche Systeme lassen interessante Erweiterungen der Verfahren zur Netz-
steuerung zu.

Konsequenz

In dieser Arbeit wird von einer begrenzten Moglichkeit der Informationsiibertragung
ausgegangen. Diese orientiert sich an einer additiven Beschilderung mit einer begrenz-
ten Anzahl von Zielplédnen. Die Zielplane ergeben sich aus Kombinationen der angezeig-
ten Zielorte und Zusatzinformation an den verschiedenen Standpunkten der Informati-
onstafeln. Unterschiedliche Zielpldne besitzen in der Regel unterschiedliche Wirkungen
in Form der Zahl der umgeleiteten Fahrzeuge; sie kénnen sich aber auch an Nebenwir-
kungen, wie zum Beispiel die Auswirkung von Verflechtungsvorgéngen, unterscheiden.
Das Verfahren wird so ausgelegt, dafl eine groflere Anzahl von Beeinflussungsalter-
nativen, die sich in ihrer Wirkung jeweis unterscheiden, genutzt werden kénnen. Die
Zielpline werden iiber ihre Wirkung relativ zueinander abstrahiert, so dafl das Steue-
rungsverfahren auch mit der Weitergabe reiner Verkehrsinformationen arbeiten kann,
wenn diese nach dem gleichen Kriterum zu Zielpldnen abstrahiert werden koénnen.
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2.5 Das Steuerungsverfahren

2.5.1 Das Verkehrsmodell
Die Bestandteile

Das Verkehrsmodell eines Systems zur Verkehrslenkung (siehe Bild 2.1) besteht im
wesentlichen aus den Teilen

e Nachfragemodellierung,
e Netzstrommodellierung und
e Verkehrsablaufsmodellierung,

die sich auf unterschiedlichen Ebenen der Verkehrsmodellierung befinden. Als Nach-
fragemodellierung wird in dieser Arbeit die Berechnung von Verkehrsgréfien an den
Netzgrenzen bezeichnet, um die zukiinftige Verkehrssituation an den Grenzen des Netz-
umgriffs vorhersagen zu konnen. Es wird nur benétigt, wenn neben dem aktuellen Ver-
kehrszustand auch die zukiinftige Entwicklung geschétzt werden soll.

Die Netzstrommodellierung berechnet die Verteilung der aktuellen oder zukiinftigen
Verkehrsstrome im Netzumgriff. Die Netzstrommodellierung basiert entweder direkt
auf den Ergebnissen der Nachfragemodellierung oder wird gegebenenfalls mit diesen
verrechnet. Die Netzstrommodelle werden im Gesamtmodell verwendet, um die netz-
bezogenen Abldufe an Knoten zu modellieren.

Die Verkehrsablaufsmodellierung gibt detaillierte Auskunft iiber die rdumlich — zeit-
liche Verkehrslage und Entwicklung an allen Orten des Netzumgriffs und greift dabei
zur Modellierung der netzbezogenen Vorgidnge am Knoten auf die Netzstrommodellie-
rung zuriick. Die Verkehrsablaufsmodellierung wird in dieser Arbeit bildlich auch als
Verkehrsfluimodellierung bezeichnet.

Das Nachfragemodell

Ansitze Das Nachfragemodell schétzt die zeitliche Entwicklung der Verkehrsgréfien
am Querschnitt. Es kommen vom Ansatz her immer Zeitreihenverfahren zur Anwen-
dung. Diese reichen von einfacher Trendprognose bis hin zu Ansédtzen unter Nutzung
eines Kalman Filters. Die Verfahren konnen von historischen Ganglinien unterstiitzt
werden. JANKO (1994) beschéftigt sich ausfiithrlich mit diesen Arbeiten. Die Progno-
segiite ist abhéngig von der Zahl der prognostizierten Zeitschritte. Die Zeitschrittweite
ist gleichzeitig die minimale Aggregationstiefe. JANKO (1994) gibt typische relative
Fehler mit 0.3 bei vier prognostizierten Zeitschritten an, was einer Prognosegiite von
0.7 gleichgesetzt werden kann.



17

Diskussion Die Modellierung am Querschnitt ist systematisch mit groflen Unsicher-
heiten behaftet. Schnelle Schwankungen kénnen nur bei kleinen Aggregationsschrittwei-
ten prognostiziert werden. Dann ergeben sich aber auch nur kleine Prognosehorizonte,
die fiir die Netzsteuerung und die bisher verwendeten optimierenden Steuerungsmo-
delle nicht mehr ausreichend sind. Bestimmte unregelméfiige Ereignisse (,, Ausreifler®)
konnen in der Praxis nicht prognostiziert werden. Querschnittsprognosen kénnten teil-
weise durch Vergroflerung des Netzumgriffs vermieden werden, indem auf Daten strom-
aufwiarts zuriickgegriffen wird - aufgrund der entstehenden Kosten fiir Mefitechnik wird
dies noch selten realisiert.

Die Prognosegiite des Nachfragemodells entspricht prinzipiell seiner Systemzuverléssig-
keit. Diese Beziehung gilt allerdings nur dann, wenn die Aggregationstiefe geeignet
gewahlt wird.

Konsequenz Auf Nachfragemodelle wird hier aufgrund der zu erwartenden geringen
Systemzuverlassigkeit so weit wie moglich verzichtet. Bei einer Systemzuverlassigkeit
der Prognose von 0.7 beziehungsweise 0.95 fiir die iibrigen Module ergébe sich eine
Gesamtzuverlissigkeit von

6
Z,=0.7%]]0.95~ 0.51 (2.10)
i=1
Setzt man fiir den schlechtesten Fall eine Zuverlissigkeit von 0.9 fiir die {ibrigen Module
an, so ergibt sich eine Zuverldssigkeit von nur

6
Z, = 0.7+ [[0.9~0.37 (2.11)

i=1

Die Nachfragemodelle sollten mit grofler Sorgfalt entwickelt und implementiert werden,
wenn auf sie zum Beispiel aufgrund einer Reisezeitberechnung unter Beriicksichtigung
der Dynamik nicht verzichtet werden kann; dabei sollte auch bedacht werden, inwieweit
die Systemzuverldssigkeit durch geeignete Verwendung der Prognoseergebnisse erhoht
werden kann.

Die Netzstrommodellierung

Definitionen Die Netzstrommodellierung dient zur netzhaften Erfassung des Ver-
kehrsgeschehens. Das Ergebnis der Netzstrommodellierung besteht im allgemeinen aus
Netzstrommatrizen, die die Verkehrsbeziehungen zwischen bestimmten Punkten ange-
ben. Die Netzstrommatrizen konnen nach KELLER (1988) in drei Arten unterschieden
werden (siehe Bild 2.6):

e Die Quelle-Zielmatrix liefert die Verkehrsstrome zwischen den wirklichen Quellen
1 und Zielen j, die aulerhalb des Netzumgriffes liegen.
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e Die Kordonmatrix liefert die Verkehrsstrome zwischen den Ein- und Ausfahrten
k und [ des Netzumgriffes.

e Eine Knotenpunktmatrix liefert die Verkehrsstrome zwischen m und n an einem
Knotenpunkt; dies entspricht Abbiegeraten.

Netzumgriff

Knoten
m n
T

Abbildung 2.6: Arten der Netzstrombeschreibung (nach KELLER (1988))

Die Verkehrsstrominformationen werden zwingend bendtigt, um die Effekte der Netz-
steuerung zu modellieren. Aus der Kordonmatrix kénnen die Knotenmatrizen mittels
eines Umlegungsmodells und einer Akzeptanzratenschéitzung ermittelt werden. Die Ak-
zeptanzratenschéatzung dient zur kordonmatrixbasierten Modellierung einer Netzsteue-
rung.

Netztypen Bevor auf die unterschiedlichen Ansétze der Netzstrommodellierung ndher
eingegangen wird, werden zunéchst die unterschiedlichen Netztypen diskutiert; die-
se stellen unterschiedliche Anforderungen an die Netzstrommodellierung. Unter dem
“Netz“ wird dabei das Netz des Systemumgriffs, also die 6rtlichen Ausdehnungen des
Netzsteuerungssystems verstanden.

Der Systemumgriff einer Netzsteuerungsanlage kann zwei verschiedene Ausdehnungen
beziiglich der alternativ nutzbaren Routen besitzen. Die Ausdehnung der datentechni-
schen Erfassung ist manchmal kleiner als die Ausdehnung der tatséchlichen Wirkun-
gen. Dies ist meist dann der Fall, wenn mehrere Straflenklassen mit unterschiedlicher
Beobachtbarkeit beteiligt sind und diese unter Umsténden auch unterschiedlichen In-
stitutionen unterstehen. Im Netz (a) in Bild 2.7 werden beide Alternativrouten erfaft;
die Wirkungen sind beobachtbar. Im Netz (b) sind Teile der Alternativrouten nicht
erfafit. Entsprechend schlecht konnen die Wirkungen in diesen Bereichen erfaf3t wer-
den. Beispiele hierfiir sind in Deutschland das Netz Dernbach Koblenz sowie das Netz
Saarbriicken. Bei beiden Netzen gibt es Alternativroutenpaare, die in ihrer datentech-
nischen Erfassung nicht am selben Ort enden. Im Netz (c) des Bildes 2.7 konnen die
Verkehrsteilnehmer auf eine ,regular® erfafite Alternativroute und ein untergeordne-
tes nicht erfafites StraBlennetz zuriickgreifen. Ein Beispiel dafiir ist das Netz Miinchen
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Abbildung 2.7: Netztypen

Nord. Dies erschwert die Entwicklung eines geeigneten Verfahrens, da nicht nur iiber
die nicht erfafiten Bereiche nur schwerlich Aussagen getroffen werden kénnen, sondern
auch die Wirkung eines Netzsteuerungeingriffs beziiglich der Stromaufteilung in der
Regel nicht gut vorhergesagt werden kann.

Der Netzumgriff kann unterschiedlich komplex gewahlt werden (siehe Bild 2.8). Einfa-

A
(@)
*—> —>0
B
A1
b
(b) A2 ' e
B
A1
(©) A2
- B2 >
B1

Abbildung 2.8: Komplexitétsstufen der Netze

che Netze (a) bestehen aus einem Alternativroutenpaar. Komplexere Netze bestehen
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aus mehreren Alternativroutenpaaren (b), die unter Umsténden auch Teilabschnitte
gemeinsam nutzen (c). Die Verfahren sollten so weit wie moglich von der Netztopolo-
gie unabhéngig sein.

Ein Ansatz ist, auf einem abstrakten Verkehrsmodell aufzubauen, unter dem die Kom-
plexitat des Netzes verborgen wird. Dieser Ansatz ist bei nicht ausreichender Mo-
dellgiite als problematisch einzustufen; allein schon wegen der Netzstrommodellierung
wird im Rahmen dieser Arbeit davon abgesehen.

Ein weiterer Ansatz ist die Unterteilung eines komplexen Netzes in elementare Teilnet-
ze (KELLER ET AL., 1995); dieser Weg wird in dieser Arbeit gewé&hlt.

Netze konnen zudem an ihrer rdumlichen Ausdehnung unterschieden werden. Die rdum-
liche Ausdehnung bezieht sich hierbei auf die Lénge der Routen. Netze mit langen
Routen besitzen naturgeméafl grofle Reisezeitanteile, die als Totzeit in das Prozemodell
eingehen und stérker streuen konnen als bei Netzen mit geringen Reisezeiten. Totzeiten
kénnen in Steuerungssystemen beriicksichtigt werden, soweit sie bekannt sind.

Das Braess’sche Paradoxon (BRAESS, 1968) zeigt, dafl ein um eine neue Route erweiter-
tes Netz grofere Reisezeiten verursachen kann als das urspriingliche Netz. Analog dazu
kann die Nutzung zusétzlicher lokal begrenzter Kapazititen durch die Netzsteuerung
ebenfalls solche Effekte bewirken.

Ansitze Die aktuelle Quelle-Zielmatrix kann nicht ermittelt werden, da die entspre-
chenden Informationen nicht vorliegen; fiir diesen Zweck miifite auch der stehende Ver-
kehr auflerhalb des Netzumgriffs erfaBlbar sein. Die Kordonmatrix kann aus Mefldaten
geschitzt werden.

Die Schatzung der Kordonmatrix basiert auf einem unterbestimmten Gleichungssy-
stem zur Bilanzierung der Strome. Die fehlende Information kann entweder unter Ver-
wendung (statischer) informationstheoretischer Verfahren (z.B. Entropiemaximierung,
VAN ZUYLEN und WILLUMSEN (1980)) oder durch Zeitreihenanalyse auch unter Nut-
zung dynamischer Modellansétze (z.B. CREMER und KELLER (1987)) ergidnzt werden.
Manche Verfahren kombinieren beide Ansétze (z.B. KELLER und PLoSS (1987)). Die
Kordonmatrix kénnte unter Anwendung von Bilderkennung {iber die Fahrzeugkennzei-
chen auch gemessen werden. Die Akzeptanzraten konnen nicht direkt gemessen werden,
sondern miissen unter Einrechnung der Kordonmatrix berechnet oder a priori geschétzt
werden. Aus den Akzeptanzraten und der Kordonmatrix kénnen die Wirkungen der
Netzsteuerung an den Knoten modelliert werden; es ergeben sich schaltungsabhingige
Knotenmatrizen.

Die direkte Schétzung der Knotenmatrizen als Funktion vom Stelleingriff beruht mei-
stens auf der Annahme konstanter Werte in Abhéngigkeit von Faktoren wie dem Stell-
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eingriff; die Eichung erfolgt offline. Auch mittels Zeitreihenanalyse kann die Wirkung
der Netzsteuerung unter Beriicksichtigung historischer Daten geschétzt werden. Wie bei
der Verkehrsnachfragemodellierung sind auch hier unterschiedlichste Verfahren einsetz-
bar. Die Zuverlassigkeit kann damit analog zur Nachfragemodellierung mit 0.7 ange-
nommen werden. Die Knotenmatrizen kénnen an Autobahnkreuzen oft direkt gemessen
werden.

Diskussion

Defizite der Schitzansitze Die Ermittlung der Kordonmatrix basiert immer
auf einer Extrapolation der vorhandenen Information; Information wird hinzugefiigt.
Dies bedeutet, dafl nur wahrscheinliche Losungen, aber keine absoluten ermittelt wer-
den konnen. Die aktuelle Kordonmatrix kann daher nicht zweifelsfrei bestimmt werden.
Es ist zu beachten, dafl es zwischen der tatséichlichen Giiltigkeit der Kordonmatrix an
den Netzeinfahrten und der Matrixmessung oder Schitzung einen Zeitversatz von der
GroBe der maximalen Reisezeit im Netz und der verwendeten Aggregationsschrittwei-
te gibt. Die Anwendung zusétzlicher Zeitreihenverfahren zur Schitzung zukiinftiger
Kordonmatrizen oder ihrer Abhéngigkeit von dem Stelleingriff ergibt weitere Unsicher-
heiten.

Es ist wahrscheinlich, dafi die zeitliche Entwicklung der Wegewahl und Akzeptanz
ahnlichen Gesetzen gehorcht wie die der Verkehrsnachfrage. Die Schéitzung der Akzep-
tanzraten héngt zuséatzlich von den Ergebnissen der Kordonschitzung ab und unterliegt
damit noch gréBleren Unsicherheiten. Die Untersuchungen in SACHSE (1998) bestétigen
die GroBenordnung der Prognoseunsicherheit bei der Schétzung von Abbiegeraten.

Die Schétzung zukiinftiger Knotenmatrizen als Funktion der iibertragenen Informa-
tion verursacht ebenfalls vergleichsweise grofle Ungenauigkeiten, da nur Zeitreihenana-
lysen und historische Daten verwendet werden kénnen. Allerdings kénnen die aktuellen
Abbiegeraten sehr gut aus Querschnittsmessungen bestimmt werden.

Bezugsfall der Verkehrsbeziehungen Die Ergebnisse der Netzstrommodellie-
rung verwenden die Randbedingungen, die wahrend der Schitzung giiltig waren. Eine
wesentliche Anderung der Randbedingung erfolgt durch die an die Verkehrsteilnehmer
weitergegebene Information. Fiir die Anwendung der Kordonmatrix in der Netzsteue-
rung verwendet man gewoOhnlich die auf den Nullfall bezogene Schitzung. Diese geht
davon aus, dafl keine Information an die Verkehrsteilnehmer weitergegeben wird bezie-
hungsweise keine Fahrzeuge umgeleitet werden. Diese auf den Nullfall bezogene Matrix
muf} also gegebenenfalls aus einer nicht fiir den Nullfall geschétzten Matrix ermittelt
werden. Auf dieses Problem wird in den einschléigigen Forschungsarbeiten nicht einge-
gangen. Viele eingesetzte Verfahren besitzen keine Matrixschétzung. Manche Verfahren
verwenden historisch ermittelte Abbiegeraten. Eine ,,online* Matrixschitzung wird in
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beinahe keinem Verfahren eingesetzt. Ausnahmen davon bilden die Verkehrsbeeinflus-
sungsanlage Turin (BIORA ET AL., 1998) und die Forschungsarbeit VARIA (SACHSE,
1998).

Anderung der Verkehrsbeziehungen Untersuchungen am Testnetz Miinchen
Nord haben ergeben, daf§ sich die Kordonmatrizen eines betrachteten Netzumgriffs
dndern, wenn eine Umleitungsempfehlung gegeben wird (SACHSE, 1998). Dies liegt
hauptséchlich daran, dal die Verkehrsteilnehmer das im Netzumgriff nicht enthaltene
untergeordnete Straflennetz und damit andere Ausfahrten des Autobahnnetzes benut-
zen als ohne Umleitungsempfehlung (vergleiche Bild 2.7, Netz (c)). Auch dieses Problem
wird in der bisherigen internationalen Literatur nicht diskutiert. Weiterhin kann auch
eine tatsichliche Anderung der Wegeketten nicht ausgeschlossen werden, insbesondere
wenn kiinftig auch eine individuelle Zielfithrung mit der Anderung der Wegeketten als
Steuerungsstrategie betrachtet wird.

Streuung der Wirkung Untersuchungen am Autobahnnetz Miinchen Nord er-
gaben eine grofie Streuung der Wirkung in Form von Abbiegeraten beziehungsweise
Knotenmatrizen zwischen 5% und 40% (KRUX ET AL., 1997). Die Knotenmatrix kann
daher als Funktion der Steuerungsvariablen nicht zuverldig geschétzt werden. Dies gilt
analog auch fiir die Akzeptanzraten bei auf den Nullfall (keine Verkehrsbeeinflussung)
bezogenen Knotenmatrizen.

Konsequenz Die Netzmodellierung ist mit groffen Unsicherheiten behaftet. Lediglich
die aktuellen Knotenmatrizen kénnen meflwertbasiert ermittelt werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wird daher angestrebt sowohl auf die Quelle-Zielmatrix als auch auf
die Kordonmatrix verzichten zu konnen. Die Netzstrommodellierung des Verfahrens
sollte sich im wesentlichen auf die Ermittlung der Knotenmatrizen beschranken kénnen.
Das Steuerungsverfahren wird soweit offen gehalten, dafl eine in Zukunft eventuell mit
entsprechender Zuverléssigkeit mef3bare oder schéitzbare Kordonmatrix in die Modelle
einfliefen kann.

Die VerkehrsfluBmodellierung

Definition Die VerkehrsfluBmodellierung dient zur rédumlich—zeitlichen Abbildung
des Verkehrs zwischen den Netzknoten. An den Knoten mufl auf die Verkehrsstrommo-
delle zuriickgegriffen werden. Die Verkehrsfluimodelle konnen zum Teil die Ergebnisse
der Netzstrommodellierung direkt verwenden. Auf diese Weise ist es moglich, auch die
netzhaften Wirkungen rdumlich zu simulieren. Wahrend bei der Netzstrommodellie-
rung die Aufteilung der Verkehrsstrome an den Knoten im Vordergrund steht, ist das
Hauptanliegen der VerkehrsfluBmodellierung, den eigentlichen Verkehrsablauf zu mo-
dellieren. Dazu gehort neben der Modellierung des Verkehrsablaufs auf streckenférmi-
gen Abschnitten auch die Modellierung des Verkehrsablaufes an Knoten beziiglich ihrer
Wirkungen auf die Kapazitéit der Strecken. Dies gilt insbesondere fiir die Modellierung
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der Verflechtungsvorgénge. Die Verkehrsflumodellierung kann zur Beobachtung des
Istzustandes genauso benutzt werden wie zur Prognose.

Ansidtze Es gibt ein weites Spektrum von Verkehrsflumodellen. Bild 2.9 gibt einen
Uberblick. Die VerkehrsfluBmodelle lassen sich beziiglich der Aggregation der model-

VerkehrsfluB-
modelle

e N

Fahrzeuger- Geschwindig-
haltungsmodell keitsmodell

e

makroskopisch mikroskopisch

oo

dynamisch statisch

oo

deterministisch stochastisch

Abbildung 2.9: Klassifizierung der VerkehrsfluBmodelle

lierten Zustandsgrofien in mikroskopisch (Einzelfahrzeuge) und makroskopisch (Fahr-
zeugkollektive) einteilen. Diese Unterteilung kann getrennt fiir die Modellierung der
Geschwindigkeit beziehungsweise Beschleunigung und die Modellierung der Fahrzeug-
erhaltung beziehungsweise der Fahrzeugbewegung durchgefiihrt werden.

Der Grundgedanke der Theorie der kinematischen Wellen (LIGHTHILL und WHI-
THAM, 1955a) und der makroskopischen Modelle ist die Beschreibung des Verkehrs
in orts- und zeitabhéngigen makroskopischen Verkehrskenngréfien wie die Geschwin-
digkeit, die Verkehrsdichte oder den VerkehrsfluB8. Eine Modellgleichung 148t sich aus
der ,Massenerhaltung” beziehungsweise der Fahrzeugerhaltung ableiten. Diese Kon-
tinuitéitsgleichung betrachtet die Bilanz der zeitlichen Anderung der Fahrzeugdichte
und der rdaumlichen Anderung des Flusses. Verlassen einen Abschnitt im Mittel mehr
Fahrzeuge als hinzukommen, so verringert sich die Verkehrsdichte im Abschnitt und
umgekehrt. Die Geschwindigkeit wird entweder direkt aus dem Fundamentaldiagramm
oder mit zusatzlicher Beriicksichtigung der dynamischen Effekte berechnet. Die Theorie
der kinematischen Wellen wird teilweise auch in realisierten Anlagen zur Netzsteuerung
verwendet (KAYSER ET AL., 1986).
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Den mikroskopischen Modellen (REUSCHEL, 1950; WIEDEMANN, 1974; LUDMANN,
1998) liegt das Abstandsverhalten von Einzelfahrzeugen zugrunde, das iiber dynami-
sche Wechselwirkungen modelliert wird. Die mikroskopischen Modelle sind bei in der
Regel hohem Rechenaufwand sehr fein auflésend. Dieser Detaillierungsgrad wird bei
Netzsteuerungen nicht benotigt.

Neben rein mikroskopischen (z.B. PELOPS; LUDMANN (1998)) und rein makroskopi-
schen Modellen (z.B. SIMONE; CREMER (1979); MEISSNER und BOKER (1997)) gibt es
sogenannte mesoskopische Modelle. Hierbei konnen zwei Hauptarten unterschieden wer-
den, je nachdem, ob die Fahrzeugerhaltung makroskopisch und die Geschwindigkeits-
gleichung mikroskopisch (z.B. PAKSIM; GRAU und BARCELO (1992)) oder umgekehrt
(z.B. ANIMAL; KATES (1995)) simuliert werden. Die Modelle kénnen zudem daran
unterschieden werden, ob sie dynamische (SIMONE, PELOPS) oder statische Modell-
gleichungen (z.B. LIGHTHILL und WHITHAM (1955b); RICHARDS (1956)) verwenden.
Die Modelle konnen zudem rein deterministisch sein, oder auch stochastische Anteile
besitzen.

Die Modellfehler der Verkehrsflumodelle schwanken je nach Anwendung. Die Mo-
dellfehler werden in der Literatur (CREMER, 1979; KATES, 1995, 1994) mit weniger
als 10% angegeben, wenn nur der augenblickliche Verkehrszustand zwischen zwei Mef3-
querschnitten geschétzt werden soll. Die Prognosegenauigkeit hangt wie bei der Zeitrei-
henanalyse von der Zahl der prognostizierten Zeitschritte ab. Durch die Verwendung
des Modellwissens liefert die Prognose mittels VerkehrsfluBmodellierung unter Nutzung
von Mefschleifen stromaufwirts jedoch bessere Ergebnisse als die Zeitreihenprognose
(SACHSE, 1998).

Diskussion

Anfangsbedingungen Die Verkehrsflumodelle miissen beim Start der Berech-
nung initialisiert werden. Hierzu mufl auf ein geeignetes Verfahren wie zum Beispiel
eine Querschnittsinterpolation zuriickgegriffen werden, wenn nur querschnittbezogene
Mefdaten verfiighar sind. Eine weitere Alternative neben der Querschnittsinterpolati-
on ist die fortwéhrende Berechnung des Verkehrszustandes, so dafl nur bei Systemstart
initialisiert werden muf3, nicht aber bei einer neuen Berechnung des Stelleingriffes. Die
Initialisierung hat einen erheblichen Einflufl auf die Modellergebnisse, insbesonders,
wenn diese in einer Prognose nicht durch Mefdaten gestiitzt sind. Auf das Initialisie-
rungsverfahren kann verzichtet werden, wenn auf rdumlich erfaite Mefldaten zuriick-
gegriffen werden kann.

Modellungenauigkeiten Es werden wie bei der Netzstrommodellierung eben-
falls neue Informationen berechnet, aber unter wesentlich enger definierten Randbe-
dingungen. Dadurch kénnen geringere Modellfehler erwartet werden. Die Modellfehler
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integrieren sich bei ungestiitzter Simulation auf, so dal Langzeitprognosen als proble-
matisch eingestuft werden miissen. Fiir Prognosen werden abhéngig vom Netzumgriff
an den Netzrdandern die sehr kritischen querschnittsbezogenen Verkehrsnachfragemo-
delle benotigt, die die prognostizierten Verkehrsdaten an den Netzgrenzen liefern.

Konsequenz Die VerkehrsfluBmodelle besitzen eine hohe systematische Bestimmt-
heit (CREMER, 1979; KATES, 1995, 1994). Kurzzeitprognosen und raumliche Schatzun-
gen des Verkehrsflusses konnen auch mit einfachen Modellen sehr genau — im Vergleich
zu Netzmodellen — durchgefiihrt werden. Ungestiitzte Prognosen sollten vermieden wer-
den, insbesondere dann, wenn auf Verkehrsnachfragemodelle zuriickgegriffen werden
muf (SACHSE, 1998). Die ortliche Modellierung des Verkehrsflusses kann bei geeigneten
Mefidaten als unkritisch und damit als geeignet eingestuft werden, querschnittsbezo-
gene Mefidaten rdaumlich zu interpolieren (CREMER, 1979).

2.5.2 Das Steuerungsmodell
Die Bestandteile

Das Steuerungsmodell besteht aus einem Steuerungskriterium und dem Entscheidungs-
algorithmus. Das Steuerungskriterium ist die mathematische Beschreibung der verkehr-
lichen Ziele. Der Entscheidungsalgorithmus erfiillt das Steuerungskriterium unter Nut-
zung der Verkehrsmodelle und berechnet so die Steuerungsvariable. Die Steuerungsva-
riable fiihrt zu primaren Wirkungen wie der Menge der umgeleiteten Fahrzeuge; diese
wiederum verursachen sekundidre Wirkungen wie die Grofle der Reisezeit.

Das Entscheidungskriterium

Ansitze Im Entscheidungskriterium kann eine Berechnungsvorschrift und eine Ent-
scheidungsvorschrift (siehe Bild 2.10) unterschieden werden. Die Berechnungsvorschrift

Entscheidungs-

kriterium
Berechnungs- Entscheidungs-
vorschrift vorschrift

Abbildung 2.10: Die logischen Bestandteile der Zielfunktion

gibt vor, auf welche Weise aus den Ergebnissen des Verkehrsmodells die einzelnen Be-
wertungskriterien des Entscheidungskriteriums berechnet werden. Das Bewertungskri-
terium kann aus beliebigen aggregierten Verkehrsgroflen bestehen. Typische Bewer-
tungskriterien sind der , Level of Service“ einer Strecke oder die Reisezeit einer Route.
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Das Entscheidungskriterium dient zur Umsetzung der verkehrlichen Zielsetzungen. Ei-
ne verkehrliche Zielsetzung konnte zum Beispiel die Vermeidung von gebundenem Ver-
kehr (,,Stau“) auf einem bestimmten Netzabschnitt sein. Das Entscheidungskriterium
beinhaltet auch eine Entscheidungsvorschrift, auf welche Art die Berechnungsvorschrift
beziehungsweise die Bewertungskriterien angewendet werden sollen. Hierbei gibt es in
den bisherigen Ansétzen zur Netzsteuerung zwei haufige Vorgehensweisen:

e Es werden Schwellenwerte fiir die Entscheidungskriterien angegeben, ab denen
ein bestimmter Stelleingriff vorgenommen werden soll (pPTVv, 1993; POSCHINGER
ET AL., 1997b; POSCHINGER, 1997). Eine Erweiterung dieses Ansatzes ist die
Nutzung von Fuzzy Control und Expertensystemen.

e Die Entscheidungskriterien sollen in einer Zielfunktion optimiert, also entweder
maximiert oder minimiert werden; oft wird nur ein Entscheidungskriterium ver-
wendet.

Die dritte Vorgehensweise ist weit seltener anzutreffen:

e Die Entscheidungskriterien werden als Sollwerte aufgefafit; die Entscheidungs-
vorschrift gibt an, wie aus den Soll- und Istwerten sowie deren Differenzen der
Stelleingriff ermittelt wird. PAPAGEORGIOU ET AL. (1990) beschreiben die An-
wendung von Sollwerten zur Zufluldosierung. Die Verwendung von Sollwerten
zur Anwendung in Netzsteuerungen findet sich zum ersten Mal in einer Diplom-
arbeit (WOLFF, 1990), ohne aber den methodischen Ansatz zu erkennen und
auszuformulieren. Vielmehr wurde festgestellt, dafl es in der Netzsteuerung keine
als Sollwerte geeignete Groflen gibt.

Die Festlegung der Entscheidungskriterien kann zwei unterschiedlichen Steuerungsvor-
gaben folgen: das Systemoptimum und das Nutzeroptimum (WARDROP, 1952).

Systemoptimum versus Nutzeroptimum Das Systemoptimum (WARDROP, 1952)
versucht die im Netzumgriff entstehenden Gesamtkosten zu optimieren. Dies kénnen
zum Beispiel summierte Reisezeiten sein; der Begriff der ,,Kosten“ wird im folgenden
unabhéngig von einer Monetarisierung abstrakt verwendet. Das Systemoptimum steht
fiir die offentliche Hand im Vordergrund, da es volkswirtschaftlich relevant ist. Das
Systemoptimum fithrt bei Netzsteuerungen in der Regel zu hoheren Kosten fiir diejeni-
gen Verkehrsteilnehmer, die anstelle ihrer bevorzugten Hauptroute eine Alternativroute
nutzen. Aufgrund der bisher nicht ausreichend erforschten Auswirkungen von verkehr-
lichen Zielsetzungen auf die Akzeptanz kann das tatséichliche Systemoptimum nicht
ermittelt werden.

Beim Nutzeroptimum werden die Kosten des einzelnen Individuums optimiert. Dies
bewirkt einen Ausgleich der Reisezeiten auf den Alternativrouten, da den Verkehrsteil-
nehmern immer die schnellere Route empfohlen wird.



27

Diskussion Die Netzsteuerung hat nur empfehlenden Charakter. Die Akzeptanz der
Verkehrsteilnehmer ist daher entscheidend. Unter der Annahme, dafl das Systemopti-
mum keine Akzeptanz finden wiirde, gibt es keine Wirkung, und das Systemoptimum
fithrt sich ad absurdum. Aus dieser Uberlegung stellt das Nutzeroptimum eine gute
Néaherung fiir das Systemoptimum dar, da nur in diesem Fall mit hohen Akzeptanzen
gerechnet werden kann.

Die Vorgabe von Schwellenwerten erfordert einen hohen Kalibrierungsaufwand. Schwel-
lenwerte setzen zudem ein bestimmtes Systemverhalten voraus. Die Schwellenwerte
miissen angepaBt werden, wenn sich das Systemverhalten @ndert. Schnelle Anderungen
des Systemverhaltens, zum Beispiel bei Auftreten unterschiedlicher Stautypen, kénnen
nur schwer beriicksichtigt werden. Diese systematischen Defizite gelten auch fiir erwei-
terte Anséitze unter Nutzung von Fuzzy Reglern und Expertensystemen.

Die Nutzung von Bewertungskriterien, die eine Prognose benotigen (zum Beispiel Rei-
sezeiten), ist kritisch im Hinblick auf die Modellunsicherheiten und der damit sinken-
den Zuverléssigkeit. Wird das Entscheidungskriterium zusétzlich optimiert, so miissen
in der Regel noch ldngere Prognoseintervalle mit den entsprechenden Unsicherheiten
gewahlt werden.

Die Sollwerte (z.B. die Dichte eines Abschnitts in PAPAGEORGIOU ET AL. (1990))
wurden bisher statisch vorgegeben; sie sind daher nicht an die entsprechenden Ver-
kehrsverhéltnisse angepafit.

Konsequenz Es darf nur in Ausnahmeféllen vom Nutzeroptimum abgewichen wer-
den. Prognosen schaden, wenn die Zuverléssigkeit der Verkehrsmodelle aufgrund der
Prognose so stark abnimmt, daf§ der Zuverléssigkeitsgewinn der Entscheidungskriterien
aufgrund der besseren Abbildung der verkehrlichen Ziele dies nicht mehr ausgleichen
kann. Die Vorgabe von Schwellenwerten ist aufgrund des Kalibrierungsaufwandes eben-
falls nicht gut geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher das Konzept der Sollwerte
weiterverfolgt. Dieser Ansatz wird unter Beachtung der verkehrstechnischen Erforder-
nissen methodisiert und durch die Nutzung dynamischer Sollwerte erweitert. Es ergibt
sich ein geringer Parametrisierungsaufwand, wenn die Algorithmen zur Berechnung der
Sollwerte geeignet gewihlt werden.

Der Entscheidungsalgorithmus

Ansitze Der Entscheidungsalgorithmus setzt die als Entscheidungskriterien formu-
lierten Vorschriften in den Stelleingriff um. Der Entscheidungsalgorithmus besteht aus
einer einfachen Schwellenwertabfrage, wenn in der Zielfunktion das Konzept der Schwel-
lenwerte verwendet wird. Der Entscheidungsalgorithmus mufl neben der Auswertung
der Berechnungsvorschrift fiir das Entscheidungskriterium und dem Schwellenwertver-
gleich als Entscheidungsvorschrift auch noch eine Uberwachung der Stelleingriffe vor-
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nehmen, um zum Beispiel unplausible Abfolgen von Stelleingriffen zu vermeiden (PTV,

1993).

Der Entscheidungsalgorithmus kann ein weites Spektrum von Optimierungsansétzen
umfassen, wenn als Entscheidungskriterium eine zu optimierende Zielfunktion verwen-
det wird. Bei Netzsteuerungen wird meist davon ausgegangen, dafl der Stelleingriff
wéhrend des Prognosehorizonts konstant bleibt (zum Beispiel CREMER ET AL. (1993);
SACHSE (1998)), und eine Abfolge von Stelleingriffen nicht beriicksichtigt wird. In die-
sem Fall reduziert sich das Optimierungsproblem auf eine geringe Zahl von diskreten
Stelleingriffen. Jeder Stelleingriff, also jede Anderung der Steuerungsvariablen wird
mittels der Zielfunktion bewertet. Der beziiglich der Zielfunktion beziehungsweise des
Entscheidungskriteriums beste Stelleingriff wird gewihlt. Eine zusétzliche Logik stellt
die Plausibilitdt sicher. Diese Vorgehensweise findet sich neben der Schwellenwertab-
frage haufig bei implementierten Anlagen (z.B. KLOFKORN ET AL. (1991)).

Da der Stelleingriff meist in wesentlich kiirzeren Absténden als dem Prognoseinter-
vall gedindert werden kann, bietet es sich jedoch an, die Optimierung fiir eine Abfolge
von Stelleingriffen durchzufiihren. Das Optimierungsproblem besteht dann aus einer
hohen Zahl von Kombinationsmoglichkeiten. In einem Beispiel mit einer moglichen
Anderung des Stelleingriffs alle 5 min und einem Prognoseintervall von 30 min kann
wahrend eines Prognoseintervalls der Stelleingriff sechs mal gedndert werden. Dies er-
gibt bei fiinf méglichen Stelleingriffen fiir ein Alternativroutenpaar bereits 5¢ = 15625
Moglichkeiten. Gewohnlich reicht die Rechenleistung nicht aus um alle Kombinationen
zu testen. Es mufl daher auf einen heuristisch— numerischen Optimierungsalgorithmus
zuriickgegriffen werden; dieser Ansatz wird im Bereich der Netzsteuerung nur in For-
schungsarbeiten verfolgt (MESSMER, 1994).

Die Optimierung selbst kann offline und online erfolgen. Die offline Optimierung erfor-
dert die Speicherung der Stelleingriffe als Funktion des Verkehrszustandes (CREMER,
1979) und stellt damit eine Kombination des Konzepts der Schwellenwerte mit dem
Konzept der Optimierung dar. Die offline Optimierung wird zum Beispiel im System
OPERA (MORIN ET AL., 1994) genutzt. Offline Optimierungen kénnen als Expertensy-
steme interpretiert werden. Die online Optimierung berechnet den Stelleingriff ,,online*
zum aktuell gemessenen Schaltzustand. Die Echtzeitfihigkeit des Steuerungsverfahren
muf} dabei beriicksichtigt werden. Ansétze zur Kombination der online und offline Op-
timierung sind bei Netzsteuerungen noch nicht bekannt.

Die Einhaltung von Sollwerten gelingt durch die Verwendung von Reglern. In den
wenigen bisherigen Arbeiten wurden ausschlielich lineare Regler verwendet (WOLFF,
1990; PAPAGEORGIOU ET AL., 1990), obwohl der Verkehr ein nichtlineares und auch
zeitvariantes System darstellt.
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Diskussion Das Hauptdefizit der Schwellenwerte ist der hohe Parametrisierungsauf-
wand. In den Parametrisierungsaufwand geht das Produkt aus der Zahl der Steuer-
kriterien und der im Mittel verwendeten Schwellwerte pro Kriterium ein. Die Zahl der
Steuerkriterien ist in der Regel proportional zur Zahl der Melquerschnitte eines Netzes.

Die Optimierung eines Entscheidungskriteriums unter Annahme eines iiber den Progno-
sehorizont konstant gehaltenen Stelleingriffs liefert vom Ansatz her, auch ohne Beriick-
sichtigung der Modellunsicherheiten, nur ein suboptimales Ergebnis. Der fiir den Be-
rechnungsabschnitt eigentlich optimale Stelleingriff wird in der Regel nicht ermittelt,
da fiir den gesamten Prognosehorizont ein anderer Stelleingriff im Mittel optimal ist.
Die Optimierung von Steuereingriffsabfolgen bedingt einen heuristisch— numerischen
Optimierungsalgorithmus wie das Gradientenabstiegsverfahren. Damit kann prinzipiell
nicht sichergestellt werden, daf§ das globale Optimum gefunden wird. Alle Ansétze zur
Optimierung greifen auf die Verkehrsmodelle zuriick. Sie benétigen insbesondere eine
detaillierte Netzstrommodellierung, um direkt den Stelleingriff liefern zu koénnen.

Die Regelung von Sollwerten wurde bisher noch nicht ausreichend untersucht. Es wur-
de insbesondere auch nicht gepriift, inwieweit die Zuverlassigkeit erhoht werden kann,
wenn die Verkehrsmodelle mit einem Entscheidungsalgorithmus, der auf dynamischen
Sollwerten und der Nutzung der Regelfehler aufbaut, gekoppelt werden.

Konsequenz Der Schwellenwert- beziehungsweise Expertensystemansatz konnte durch
Beriicksichtigung der Zeitvarianzen des Verkehrs weiterentwickelt werden; er wiirde
aber dann immer noch einen systematisch hohen Parametrisierungsaufwand besitzen.
Die Nachteile der Optimierung in Form der durch Prognose geringen Zuverléssigkeit der
Modelle lassen es sinnvoll erscheinen, Ansétze zu verfolgen, die ohne Prognose auskom-
men. Zugleich ist die Verwendung von Sollwerten in der Zielfunktion beziehungsweise
die Verwendung von Reglern im Entscheidungsalgorithmus bisher nur am Rande er-
forscht. In dieser Arbeit wird daher angestrebt, die Benutzung von Sollwerten weiter
zu entwickeln und dynamische Sollwerte zu verwenden.

Die Abhéngigkeit des Entscheidungsalgorithmus von den Netzstrommodellen sollte re-
duziert werden. Hierzu wird in der Arbeit die Basisarchitektur der Steuerungsverfahren
erweitert; Sollwerte und Regler haben auch daran entscheidenden Anteil. Nicht nur
die Bewertungskriterien beziechungsweise die ihnen zugrundeliegenden Verkehrsgréfien
selbst, sondern auch andere Grofien, beispielsweise die aktuellen Wirkungen der Steue-
rungsvariablen, konnen durch diesen Ansatz beriicksichtigt und beeinflufit werden.
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2.6 Die Implementierung

2.6.1 Einleitung

Die Implementierung ist die Umsetzung der Steuerungsmodelle in ein Programm, das
auf einem Rechner ausgefiihrt werden kann; sie ist damit Teil des Steuerungsverfahrens.
Neben der eigentlichen Erzeugung der Quelltexte in einer gewéhlten Programmier-
sprache beinhaltet sie auch das Design der Software. Die Steuerungsmodelle miissen
geeignet gegliedert werden. Die Kommunikation, also der Datenaustausch und die Syn-
chronisierung zwischen den Modulen, muf} defininiert werden. Ein Steuerungsverfahren
ist ein komplexes System aus Teilmodellen, das durch eine Strukturierung in iiberschau-
bare Teilbereiche gegliedert werden kann.

Die Implementierung trégt zur Gesamtzuverléssigkeit eines Steuerungsverfahrens bei.
Es mufl daher auf eine moglichst fehlerfreie Implementierung geachtet werden. Die
Implementierung wird bei der Beschreibung eines Steuerungsverfahrens oft ausgeklam-
mert, obwohl sie ein wesentlicher Teil davon ist.

Héufig wird unter Implementierung der Aufbau der Hardware im Sinne der Anlagen-
technik verstanden; die Anlagentechnik gehort zur Steuerungstechnik und nicht zum
Steuerungsverfahren, auf das sich diese Arbeit konzentriert.

2.6.2 Ansitze

Es gibt ein weites Spektrum an Literatur mit welchen Ansétzen komplexe Systeme
als Software umgesetzt werden konnen (BUSCHMANN ET AL., 1996; GAMMA ET AL.,
1996; STROUSTRUP, 1994). Die Modularisierung kann durch Unterteilung in Einzel-
programme erfolgen. Ein Programm kann in den meisten Programmiersprachen auch
intern in Module unterteilt werden. Es gibt prozedurale und objektorientierte Program-
miersprachen. Seit neuerer Zeit liefert die Informatik programmiersprachenunabhéngi-
ge Verfahren oder zumindest Ansétze mit welcher Vorgehensweise man eine geeignete
Softwaregliederung erhélt.

Auch die Implementierung besitzt einen sehr hohen Einflufl auf die Zuverldssigkeit
des Systems. Jedes Modul (siehe Bild 2.11) besteht als Detaillierung der bisherigen
Uberlegungen nicht nur aus dem eigentlichen Modell (Z,n0q), sondern zusitzlich aus
der Implementierung des Modells (Zj,,1), einer Dateneingabeschicht (Z;,) und einer
Datenausgabeschicht (Z,,;). Unter Annahme der Teilzuverldssigkeiten zu Z,,,q = 0.95,
Zimpt = 0.95, Z;, = 0.98 und Z,,; = 0.98 ergibt sich eine Modulzuverlédssigkeit Z,,gcs
20 Lmges ~ 0.87 .
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Zin Zmod > ZimpI > Zout

Abbildung 2.11: Zusammensetzung eines Moduls

2.6.3 Diskussion

Das Auftreten von Fliichtigkeitsfehler bei der Programmerstellung, wie zum Beispiel
falsche Typkonvertierungen oder der Zugriff auf ungiiltige Speicherbereiche, kénnen
durch geeignete Werkzeuge abgefangen werden. Der Funktionsumfang solcher Werk-
zeuge hiangt von der Programmiersprache und der in ihr erlaubten Konstrukte ab.

Eine ungeeignete, womoglich unsystematische Softwaregliederung, erschwert nicht nur
die Entwicklung des Systems, sondern auch dessen Wartung. Die Software beziehungs-
weise ihre Handhabung neigt ab einer kritischen Masse aufgrund einer schweren Uber-
schaubarkeit zu vielen Problemen. Diese beinhalten, dafl der Entwicklungsaufwand
{iberproportional steigt, die Fehler nicht mehr beseitigt werden koénnen, Anderungen
nicht mehr moglich sind und so weiter. Diese Problematik wird oft mit dem Schlagwort
sooftwarekrise” beschrieben. Eine personell getrennte Verantwortung fiir die Entwick-
lung der Algorithmen und deren Umsetzung verschérft dieses Problem. Je besser aller-
dings die Strukturierung der Software ist, umso grofler kann sie werden bis die kritische
Masse erreicht wird. Das in der Praxis verwendete V-Modell (Vorgehensmodell) gibt
keine Hilfestellung bei der Erstellung des Softwaredesigns; es regelt lediglich das Vor-
gehen, insbesondere das organisatorische und institutionelle Vorgehen zur Erstellung
der Software (DROSCHEL und HEUSER, 1998).

2.6.4 Konsequenz

Der Implementierung des Verfahrens mufl grofle Aufmerksamkeit gewidmet werden.
Fliichtigkeitsfehler kénnen durch die Wahl einer geeigneten Programmiersprache und
geeigneter Ubersetzungswerkzeuge eingeschrinkt werden. Die Typsicherheit der Pro-
grammiersprache sollte als Minimalvoraussetzung gesehen werden. Eine automatische
Uberwachung der Speicherverwaltung ist ebenfalls sehr niitzlich.

Die Strukturierung der Software muf geeignet gewihlt werden. Neben der Kapselung
der Teilmodelle, die schon in den vorangegangenen Abschnitten strukturiert beschrie-
ben wurde, ist dies auch die Organisation der Daten, zum Beispiel in Bezug auf ihre
ortliche Zugehorigkeit im Netz. Dadurch kénnte die Zuverléssigkeit der Dateneingabe-
und Datenausgabeschichten verbessert werden. Eine Mehrfachverwendung von Softwa-
reteilen konnte mit der damit oft verbundenen besseren Validierung die Zuverlassig-
keit erhdhen. Steuerungsverfahren konnen meist erweitert und verbessert werden; im
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Interesse geringer (Folge-) Kosten sollte daher auch die Moglichkeit fiir zukiinftige Er-
weiterungen berticksichtigt werden.

Durch die Entwicklung eines systematischen Aufbaus der Software kéonnen auch die
Personen, die die Modelle entwerfen, in die Softwareentwicklung eingebunden werden.
Die Programmierkenntnisse, die fiir die Implementierung eines Teilmodells im Rahmen
der Gesamtsoftware benotigt werden, miissen allerdings gering gehalten werden, da auf-
grund der benétigten Ubung in der Regel nur Vollzeitprogrammierer die Konstrukte
der jeweiligen Programmiersprache im Detail beherrschen kénnen. Die algorithmusre-
levanten Softwareteile konnen so effizient umgesetzt und getestet werden.

Im Rahmen der Arbeit wird ein systematischer Ansatz zur Strukturierung der Software
entwickelt und in einem eigenen Kapitel erldutert.

2.7 Validierung

2.7.1 Einleitung

Die meisten komplexen technischen Systeme mit hoher Anforderung an die Verfiighar-
keit werden mit einer genauen Angabe des erlaubten Einsatzbereiches, sowie oft auch
mit einer Angabe der Ausfallwahrscheinlichkeiten geliefert. Diese Daten werden durch
Tests und Berechnungen ermittelt. Die als Validierung bezeichnete Uberpriifung ist so-
mit von entscheidender Bedeutung fiir die Anwendbarkeit eines technischen Systems.
Die Validierung wird deshalb ebenfalls als wesentlicher, wenn auch nur logischer, Be-
standteil des Steuerungsverfahrens betrachtet.

Die Validierung ist die (Algorithmen-) externe Bewertung, wiahrend das Verkehrsmo-
dell des Steuerungsverfahrens als interne Bewertung verwendet wird. Prinzipiell miissen
auch die fiir die externe und interne Bewertung verwendeten Verkehrsmodelle validiert
werden. Die externe Bewertung kann sowohl anhand von Feldtests als auch mittels
Simulationen erfolgen. Hierbei ist zu beachten, dafl die Ergebnisse nicht nur von den
Modellen, sondern auch von deren Implementierungen abhéngen. Die Zuordnung der
Ergebnisse zu den Modellen wird vereinfacht, wenn die Implementierung iiber Schnitt-
stellen verfiigt, an denen konsistente Datensétze abgegriffen werden kénnen.

Die Validierung der Implementierung koénnte nur dann losgelost von der Validierung
der Modelle betrachtet werden, wenn die Implementierungen eine Zuverlassigkeit von
Zimpi = 1 erreichen wiirden. Tatsdchlich wird man beide Validierungen immer gemein-
sam betrachten miissen; selbst Programmabstiirze konnen neben einem Programmier-
fehler auch algorithmische Ursachen haben, wie zum Beispiel eine Variable, durch die
dividiert wird, und die unvorhergesehen zu null wird.

Es konnen im wesentlichen drei Punkte validiert werden:
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e Die softwaretechnische Stabilitét ist gegeben, wenn es zu keinen unkontrollierten
Programmabstiirzen kommt.

e Die systemtechnische Stabilitdt ist gegeben, wenn die Verstarkung der Riick-
koppelung des Steuerungsverfahren negatives Vorzeichen besitzt und sich keine
aufschaukelnden Regelschwingungen ergeben. Zu diesem Punkt gehort im Zu-
sammenhang der Netzsteuerung auch sicherzustellen, dal die Befolgungsraten
nicht absinken. Die systemtheoretische Stabilitdt kann manchmal abhéngig vom
betrachteten System analytisch untersucht werden; Verfahren hierzu finden sich
zum Beispiel in SCHMIDT, G. (1987) und in SLOTINE und LEE (1991).

e Nach Sicherstellung der Stabilitéit eines Steuerungsverfahrens kann dieses beziiglich
seiner Giite und seines zu erwartenden Nutzens bewertet und optimiert werden.

Die Validierung dient zunéchst der Erhohung der Zuverléssigkeit der iibrigen Module
des Steuerungsverfahrens. Die Zuverldssigkeit dieser Module kann nur im Rahmen der
durchgefiihrten Tests geschétzt werden. Die Zuverlissigkeit der Validierung modelliert
den Fall, dafl ein bisher nicht validierter Betriebszustand eintritt.

2.7.2 Ansitze
Bewertung durch Feldtest

Das Verfahren kann am realen Verkehrsnetz getestet werden. Dies geschieht in der
Regel in mehreren Schritten:

e Die Erfassung des Nullzustandes dokumentiert die Ausgangslage, um die Ande-
rungen durch die Stelleingriffe erfassen und bewerten zu koénnen.

e Das Verfahren wird zunéchst im offenen Regelkreis getestet; die vom Verfahren
vorgeschlagenen Stelleingriffe werden nicht sichtbar gemacht. Damit kann die
prinzipielle Plausibilitdt des Verfahrens getestet werden. Der Test des offenen
Regelkreises kann zeitgleich zur Erfassung des Nullzustandes erfolgen.

e Das Verfahren wird im geschlossenen Regelkreis getestet. Die Stelleingriffe werden
sichtbar gemacht. Dieser Test beriicksichtigt damit die Riickwirkung der Stell-
eingriffe auf das System. Der Test mufl iiberwacht erfolgen, um bei instabilem
Verhalten die Stelleingriffe unsichtbar zu machen.

e Es wird ein mit—ohne Vergleich durchgefiihrt. Auf dieser Basis kann eine Berech-
nung der Kosten und Nutzen durchgefiihrt werden. Beziiglich der Aussagefiahig-
keit dieser Untersuchung ist zu beachten, daf§ sie ebenfalls den Problemen der
Datenerhebung und Modelltechnik unterliegt.

Derzeit ist von keinem Verfahren zur Netzsteuerung gesichert bekannt, alle Schritte mit
Erfolg passiert zu haben. In der Literatur werden einige wenige erfolgreiche Testlaufe
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beschrieben (KAYSER ET AL., 1986). Dies kann aber noch nicht als Validierung an-
erkannt werden. Einige einfache Verfahren (pTv, 1993) laufen so weit bekannt stabil;
allerdings scheint es fiir diese keine Wirkungsanalyse zu geben.

Simulative Bewertung

Das Verfahren kann auch simulativ erprobt werden. Hierzu mufl ein Verkehrsmodell
verfiighar sein. Die verwendeten Modelle sollten so weit wie moglich von den im Ver-
fahren verwendeten Modellen unabhéngig sein. Die Auswirkungen von Modellungenau-
igkeiten konnen durch Quervergleich zwischen den Modellen der internen Bewertung
und denen der externen Bewertung beriicksichtigt und quantifiziert werden.

Die Simulation erlaubt die Bewertung des offenen und geschlossenen Regelkreises. Das
Verfahren kann somit schon im Entwicklungsstadium mit vergleichsweise geringem Auf-
wand getestet und verbessert werden. Abhéngig von der gewéhlten Simulation kénnen
auch Teilmodelle des Verfahrens fiir sich getestet werden. Auf diese Weise kann zum
Beispiel das Steuerungsmodell bewertet werden unter der Annahme, dafl das Verkehrs-
modell fehlerfrei ist. Dies ermoglicht eine vereinfachte und auch genauere Interpretation
der Ergebnisse.

2.7.3 Diskussion

Die Durchfithrung eines Feldtests ist aufwendig. Feldtests konnen daher wiahrend der
Entwicklung eines Steuerungsverfahrens nicht in beliebiger Zahl genutzt werden. Die
Durchfiihrung eines Feldtests ist zudem mit Risiken verbunden, wenn das Steuerungs-
verfahren versagen kann. Letztlich kann auf einen Feldtest aber nicht verzichtet werden,
da eine simulative Validierung wegen der Modellunsicherheiten nur einen phinomenolo-
gisch qualitativen Charakter hat. Insbesondere die Validierung der Steuerungstechnik,
die nicht Bestandteil dieser Arbeit ist, kann nur durch Feldtests erfolgen. Die Technik,
etwa die Wirkung der Stelleingriffe, kann aber in weiten Teilen durch manuelle Eingriffe
ohne das Steuerungsverfahren validiert werden.

Die simulative Bewertung des geschlossenen Regelkreises ist ebenfalls aufwendig, wenn
auch nicht so aufwendig wie ein Feldtest. Das verwendete Modell mufl in der Lage
sein, den Stelleingriff zu modellieren. Das Modell und das Verfahren miissen gekoppelt
werden, so dafl die Wirkung des Verfahrens ,jonline“ berechnet werden kann.

2.7.4 Konsequenzen

Der Verkehr ist aufgrund seiner Nichtlinearitidten, seines Totzeitverhaltens und seiner
hohen systemtheoretischen Ordnung ein sehr komplexer Prozef}; der sich einer analyti-
schen Handhabung unter Nutzung von Entwurfs- und Stabilitéitskriterien weitgehend
verschlieft. Auf die simulative Validierung des geschlossenen Regelkreises kann daher
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bei der Entwicklung eines Verfahrens zur Alternativroutensteuerung kaum verzichtet
werden.

Es wird angestrebt, dafl ein zukiinftiger Feldtest im wesentlichen nur aus einer In-
betriebnehmung bestehen wird, bei der die Feinjustierung eventuell vorhandener Pa-
rameter des Verfahrens vorgenommen wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ei-
ne intensive simulative Validierung des zu entwickelnden Verfahrens angestrebt. Das
Hauptaugenmerk wird auf der Sicherstellung der softwaretechnischen und systemdy-
namischen Stabilitdt des Regelkreises liegen.

2.8 Die Systemarchitektur der Netzsteuerung

2.8.1 Einleitung

Auf Basis der Diskussion der Netzsteuerung wird ein neues Verfahren zur Netzsteue-
rung entwickelt, dessen Architektur anhand von einfachen Signalflufiplanen dargestellt
wird. Die Zusammenhénge der in den darauf folgenden Kapiteln beschriebenen Ver-
kehrsmodelle und Steuerungsmodelle werden verdeutlicht.

Es wird zunéchst der Ansatz der dynamischen Sollwerte allgemein vorgestellt; dieser
Ansatz wird am Beispiel der Netzsteuerung detailliert. In diesem Rahmen wird auch
die simulative Validierung in Form von SignalfluSplénen gezeigt.

2.8.2 Ansatz der dynamischen Sollwerte
Klassische Struktur der Steuerungsverfahren

Bild 2.12 zeigt die bisherige Struktur von Steuerungsverfahren in Form eines einfachen
SignalfluBBplans. Die Zustédnde der Teilsysteme sind in diesen Plénen nicht aufgeldst

Steuerungsverfahren J’Z(t)
Y®| Beob- | x()|Aigorith-| u(®) S y(t)
achter mus ystem

Abbildung 2.12: Bisherige Basisarchitektur von Steuerungsverfahren (SIEGENER
ET AL., 1992)

und werden im Zustandsvektor x zusammengefat. Da physikalische Systeme immer
Verzogerungsverhalten besitzen, ist in einer zeitdiskreten Darstellung der Mefivektor
y(n) =y(u(n—1)) eine Funktion der Steuerungsvariablen des letzten Zeitschritts. Die
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Mefigrofien y und die geschétzten Zustdnde X sowie die geschéitzten Zustidnde x und
der Steuervektor u kénnen auch zeitgleich voneinander abhéngen. Ein Verkehrsmodell
berechnet den geschétzten Verkehrszustand x als Funktion der Meflgrofien y. Der Ver-
kehrszustandsvektor kann auch prognostizierte Verkehrsgroflen beziehungsweise Ent-
scheidungsvariablen beinhalten. Die Verkehrsgréfien kénnen je nach Modellvorstellung
zum Beispiel die

e mittlere Geschwindigkeiten und Dichten (makroskopisches Modell), oder die

e Geschwindigkeiten und die Orte von Einzelfahrzeugen (mikroskopisches Modell),
oder

e Stauldangen (Warteschlangenmodelle), und/oder
o Aufteilungsraten beziiglich Quellen und Zielen

sein. Ein Steuerungsmodell berechnet auf Basis des Verkehrszustandes x direkt den
Vektor u von Steuerungsvariablen. Die Steuerungsvariablen kénnen zum Beispiel

e der Schaltzustand einer Wechselwegweisungsanlage,
e die Geschwindigkeitsbeschrankungen einer Linienbeeinflussungsanlage und/oder
e Griinzeiten einer Lichtsignalanlage

sein. Das System entspricht einem Straflennetz. Die Storgréfen z modellieren duflere
Einfliisse, die nicht beeinflufit werden kénnen; neben Umweltfaktoren, wie zum Beispiel
das Wetter, gehort hierzu in der Regel auch die Verkehrsnachfrage an den Grenzen des
Netzumgriffes.

Erweiterte Basisarchitektur

Bild 2.13 zeigt die Erweiterung der Basisarchitektur unter Nutzung dynamischer Soll-
werte. Das Steuerungsverfahren besteht aus drei Basismodulen:

e Der Beobachter rekonstruiert den aktuellen Verkehrszustand. Er dient damit der
Mefidatenaufbereitung.

e Der Algorithmus erzeugt dynamische Sollwerte s(t) fiir verkehrstechnische Groen,
die am besten meflbar, zumindest aber beobachtbar beziehungsweise schétzbar
sind; die Giite der Beobachtbarkeit sollte nicht unter 95% liegen. Im Algorithmus
konnen unterschiedlichste Ansétze verwendet werden:

— heuristische Ansétze

— Ansétze aus der klassischen Regelungstechnik

— Ansétze aus der Optimierung
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Steuerungsverfahren
[0
. X(t)
y(t) | Beob- X(t) | Algorith- u(t) y(t)
achter mus s(t) | Regler System

Abbildung 2.13: Erweiterung des Steuerungsverfahren auf Basis dynamischer Sollwerte

— Kombinationen unterschiedlicher Ansatze

e Im Regler wird die Differenz zwischen den Sollwerten und den gemessenen bezie-
hungsweise beobachteten Groflen benutzt, um die Steuerungsvariablen geeignet
zu variieren. Der Regelfehler kann dabei sowohl an den Beobachter als auch an
den Algorithmus zuriickgefiihrt werden, um den Beobachter beziehungsweise den
Algorithmus an ein sich &nderndes Systemverhalten adaptieren zu kénnen. Fiir
den Regler eignen sich insbesondere Ansétze aus der linearen und nichtlinearen
Regelungstechnik.

Der Algorithmus und der Regler bilden zusammen ein erweitertes Steuerungsmodell.
Die Steuerungsvariablen wirken iiber die Steuerungstechnologie der Verkehrsbeeinflus-
sungsanlage auf die Regelstrecke beziehungsweise das Straflennetz. Damit ist ein ge-
schlossener Regelkreis gegeben.

Dieses Konzept wird am Beispiel der Wechselwegweisung entwickelt und in einem Pro-
totypen unter Nutzung von Simulationen umgesetzt.

Erweiterungen

Aus der Basisarchitektur konnen auch komplexere und méchtigere Architekturen ge-
schaffen werden, wenn man mehrere Instanzen dieser drei Modultypen kombiniert. So
kann zum Beispiel ein Beobachtermodul fiir zwei Beieinflussungssysteme verwendet
werden (siehe Bild 2.14), so dafl es je zwei Algorithmus— und Reglermodule, aber nur
ein Beobachtermodul gibt. Desweiteren kann ein Beeinflussungssystem Zustandsdaten
von einem anderen System beziehen; in diesem Fall gibt es von jeder Modulart zwei
Module; allerdings ist der Umgriff des Beobachtermodul des einen Systems in diesem
Fall kleiner, da das System teilweise die Ergebnisse von einem anderen Beobachtermo-
dul verwenden kann.



38

o X,
t .
X() A|gOI'Ith- S‘](t) Regler -
mus 1 J,Z(t)
u(t)
y(t) | Beob- 2 y(t)
achter u(t) | System
. Xt
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Regler [—
mus | SO, "9

Abbildung 2.14: Parallelstruktur

Es ist auch moglich, die Ausgéinge von Algorithmusmodulen als Eingénge fiir weitere
Algorithmusmodule zu verwenden (siehe Bild 2.15). Aus regelungstechnischer Sicht er-

o X0,
X(t) | Algorith- s1(t) Regler |—
mus 1 J,Z(t)
u(t)
y(t) | Beob- 2 y(®
achter u(y) | System
1 A
sto,— 7 Boy—
. || Algorith- 2 Regler [—
X(t) mus s(t) 9

Abbildung 2.15: Kaskadenstruktur

gibt sich daraus eine Kaskadenstruktur. Aus der Sicht der Systemarchitektur bezeichnet
man diese Struktur als ein subsididres System.

2.8.3 Konkretisierung der Netzsteuerung

Die Systemarchitektur wird fiir ein Autobahnteilnetz entworfen, das aus zwei Alter-
nativrouten besteht. Bild 2.16 zeigt eine abstrakte Form des Netzes. Zur Verkehrs-
beeinflussung konnen zum Beispiel Wechselwegweisung, variable Geschwindigkeitsbe-
schrinkung und ZufluBdosierung verwendet werden (CREMER und FLEISCHMANN,
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din Route 1
Route 2

Abbildung 2.16: Netzschema

1987). Unter diesen Randbedingungen wird die Systemarchitektur gemafi dem Bild
2.17 gewahlt. Das Gesamtbeeinflussungssystem besteht aus folgenden Komponenten:

K(n)
, gs(n)
Umlei- .
tungs- Umlei-
algo- tungs- ZufluB,
rithmus regler Wetter,
etc
b(n, d) l
D(n)
Beob- qi(n)! Vi(n)a ki(n) ( ) Auto-
v,max(n) | bahn
achter c.(k;v,,n) ;;ng?:r Netz-
FluBop- tr, (n) werk
timier- || v soll(n)

ungs-
algo- k soll(n)

rithmus
_l_’ ZufluB-

regler

gm (n), vm (n)

Dm(n)

Abbildung 2.17: Architektur eines integrierten Regelungskonzepts

e Der Beobachter ermittelt den aktuellen Verkehrszustand; auf Prognose, insheson-
dere Ganglinienprognose, und die Schétzung der Kordonmatrix wird aufgrund
den Uberlegungen zur Zuverlissigkeit weitgehend verzichtet.

e Der Umleitungsalgorithmus ermittelt auf Basis eines Entscheidungskriteriums un-
ter Nutzung des Beobachters einen Sollwert fiir die umzuleitende Fahrzeugmenge.

e Der Umleitungsregler liefert den Schaltplan, mit dem der Sollwert erfiillt wird.



40

e Die FluBoptimierungsalgorithmen liefern Sollwerte fiir die abschnittbezogenen
Geschwindigkeiten und Dichten. Dabei kann die Information des Umleitungsal-
gorithmusses von Nutzen sein, um den zu ermittelnden Sollwertverlauf dynamisch
an eine sprungformig sich &ndernde Belastung anzupassen (Sollwerttrajektorien).
Uberlegungen zu diesem Thema in einem anderen Kontext finden sich zum Bei-
spiel bei HOCHSTADTER und CREMER (1997).

e Die Geschwindigkeitsregler liefern die zu schaltenden Hochstgeschwindigkeiten.

e Die ZufluBiregler liefern die Freigabezeiten fiir die Lichtsignalanlagen auf den
Rampen, um kurzzeitige abschnittsbezogene Schwankungen der Verkehrsdichte

auszugleichen.
K(n)
Umnlei- ZufluB,
tungs- gs(n) Wetter,
algo- etCl
rithmus
Auto-
q,(n), v,(n), k;(n) Umlei- bahn
Beob- tungs- Netz-
achter b(n, d) regler | D(n) werk

gm (n), vm,(n)

Dm(n)

Abbildung 2.18: Architektur der Alternativroutensteuerung

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Ausarbeitung der fiir die Alternativ-
routensteuerung benotigten Module (siehe Bild 2.18), die als pars pro toto in dieser
Arbeit auch als Netzsteuerung bezeichnet wird.

2.8.4 Architektur des Beobachters

Die Architektur des Beobachters ist in Bild 2.19 dargestellt. Neben einer Realdaten-
kopplung und -aufbereitung besteht der Beobachter aus einem Verkehrsmodell mit
Kalmanfilterung zur Schéatzung des aktuellen Zustands und einem auf Fuzzyregeln und
neuronalen Netzen basiertem Approximator zur Ganglinienprognose. Fiir die Wech-
selwegweisung werden sowohl linienbezogene als auch netzbezogene Verkehrszusténde
bendtigt. Die linienbezogenen Verkehrszustédnde sind abschnittsbezogene Geschwindig-
keiten und Dichten. Die netzbezogenen Groflen sind Abbiegeraten und gegebenenfalls
auch kordonbezogene Quelle-Zielbeziehungen und Akzeptanzraten.
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a,(n), v,(n), k (n)

gm,(n) |lKalman-
Realda- ["ym (n) || filter | b(N)

qr(n) vr(n) Jtenauf- ]
D berei- Approxi- | b(n, d)
" Dm(n) —
tung mator

Abbildung 2.19: Architektur des Beobachters

Im Sinne eines gesamtheitlichen Ansatzes ist es niitzlich, wenn die Zustandsbeob-
achtung auch von der Geschwindigkeitsbeeinflussung und Zuflufidosierung verwendet
werden kann. Der Kalmanfilteransatz, der bereits mit Erfolg zur Stoérfallerkennung ein-
gesetzt wird (CREMER und SCHUTT, 1990), wird hier um die Schitzung der aktuellen
Abbiegeraten erweitert und stellt den Kern der Verkehrsmodellierung zur internen Be-
wertung dar.

Die vom Approximator durchgefiihrte Ganglinienprognose dient zur Schétzung der Ab-
biegerate in Abhéangigkeit von dem gewihlten Schaltplan; sie ermoglicht die Schéitzung
der Wirkung einer Schaltung bevor sie geschalten wurde. Die Abbiegeratenschitzung
wird neben dem Regelfehler als zusétzliche Storgréfenaufschaltung in der Regelung
des umgeleiteten Verkehrsflusses verwendet. Die Schétzfehler der Ganglinienprognose
werden von dem Regler mit Hilfe des Regelfehlers ausgeglichen, so daf eine Parallel-
schaltung beziiglich der Zuverlassigkeit entsteht.

2.8.5 Architektur des Algorithmus

Bild 2.20 zeigt die Architektur des Umleitungsalgorithmus. Es werden drei Betriebs-
modi unterschieden. Keine Umleitung ist ein trivialer Betriebsmodus, der keine eige-
nen Algorithmen besitzt. Mittels der Netzsteuerung kénnen Uberlastungen vermieden
werden, wenn ausreichende Kapazitédtsreserven gegeben sind und das Nutzeroptimum
erfiillt ist; dieser Betriebmodus ist meist nur bei besonderen nicht wiederkehrenden
Ereignissen, zum Beispiel bei Storungen, Grofiveranstaltungen und Unféllen, relevant.
Im Fall einer Uberlastung des Gesamtnetzes kann der Verkehr vertriglich verteilt wer-
den; dies geschieht durch den Stauausgleichsalgorithmus. Eine Arbeitsbereichauswahl
bestimmt anhand der Ergebnisse der Bereiche Uberlastungsvermeidung und Stauaus-
gleich den aktuellen Betriebszustand.

2.8.6 Architektur des Reglers

Abbildung 2.21 zeigt den prinzipiellen Aufbau. Abhéngig vom umzuleitenden Strom
wird mittels der Abbiegeratenschétzung derjenige Schaltplan gesucht, dessen Wirkung
dem Sollwert am ehesten entspricht; dieser Schaltplan wird geschalten. Die Abbiegera-
tenschéatzung wird aufgrund der moglichen Schétzfehler nur bei einer sprungformigen
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Abbildung 2.20: Architektur des Algorithmus
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Abbildung 2.21: Architektur des Umleitungsreglers

Anderung des Sollwerts ausgewertet; unter dieser Randbedingung besitzt der Regler ein
schlechtes dynamisches Verhalten, so dafl eine Storgréflenaufschaltung die Zuverldssig-
keit erhohen kann. Die Schaltplankorrektur verwendet den Regelfehler; sie bildet im
wesentlichen einen aus der linearen Regelungstechnik bekannten Integralregler mit Be-
grenzung des Ausgangs.

Bei regelméfliger Verwendung der Abbiegeratenschitzung ohne Schaltplankorrektur
kann durch die Riickkopplung Wissen — Schaltung — Wissen ein ,dead lock® in der
Lernaufgabe entstehen, so dafl die Lernverfahren nicht konvergieren.

Eine Schaltzeitiiberwachung verhindert, dal ein Fahrer mehr als ein Umschalten ei-
ner Wechselwegweiserkette beobachten kann.
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2.8.7 Architektur der externen Bewertung

Die Giite der Verkehrssimulation zur externen offline Bewertung der Netzsteuerung be-
sitzt EinfluBl auf deren Entwicklung und stellt eigene Anforderungen an den Komplex
der Verkehrsmodellierung. Der Aufbau 148t sich im wesentlichen in die Teilbereiche der
makroskopischen Simulation des geschlossenen Regelkreises, sowie der Datenversor-
gung aufteilen. Bild 2.22 zeigt die makroskopische Simulation mit dem Steuerungsver-
fahren. Die Alternativroutensteuerung kann in einer zweidimensionalen dynamischen

M1
—’ _
q ma.kros q,v.k Steuer- D
KL kop.lsche T ungsver
Slrpu- fahren
lation
b, Daten-
um-
setzer 2

Abbildung 2.22: Externe Bewertung des Steuerungsverfahrens durch die Simulation des
Regelkreises

Simulation der Verkehrsstrome (siehe Abschnitt 3.4.3) durch Verdndern der Abbie-
geraten fiir bestimmte Zielstrome beriicksichtigt werden. Die Schaltpldne werden von
einem Datenumsetzer in Abbiegeraten umgerechnet. Die makroskopische Simulation
wird an den Zufahrten mit Geschwindigkeiten und Verkehrsstromen versorgt. Diese
werden von einer erweiterten Realdatenaufbereitung ermittelt, die in Bild 2.23 darge-
stellt ist. Die erweiterte Realdatenversorgung steht mit dem Steuerungsverfahren nicht

\'% \%

Daten- Mt M1
VR’ qR .
—¥aufberei- a,,
tung 1
Daten-
. q
Daten- || q nglle p um- i
. M2 Ziel- KL
aufberei- hat setzer 1
tung 2 schatz-
ung

Abbildung 2.23: Erweiterte Realdatenversorgung der Simulation
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in Wechselwirkung. Die Datenaufbereitung 1 liefert eine Datenvervollstdndigung und
eine Datenaggregierung, zum Beispiel auf 5 miniitige Intervalle. Diese werden in der Da-
tenaufbereitung 2 ein weiteres Mal zum Beispiel zu 20 miniitigen Intervallen aggregiert
und der Schitzung der Kordonmatrix zugefithrt. Das Ergebnis der Matrixschatzung
wird im Datenumsetzer 1 mit den Werten der ersten Aggregation verrechnet und der
makroskopischen Simulation zugefiihrt. Die beiden Datenaufbereitungsstufen und die
Schitzung der Kordonmatrix wurden aus SACHSE (1998) in der Implementierung aus
SCHMID und SACHSE (1995) ibernommen.



Kapitel 3

Die Verkehrsmodellierung fiir das
Steuerungsverfahren

3.1 Einleitung

Sowohl innerhalb des Steuerungsverfahrens (interne Bewertung) als auch zur Validie-
rung (externe Bewertung) wird ein VerkehrsfluBmodell benétigt. Die Wirkung einer kol-
lektiven Netzbeeinflussung besteht im wesentlichen aus einer Menge von umgeleiteten
Fahrzeugen. Die individuelle Zuordnung der umgeleiteten Fahrzeuge unter Beriicksich-
tigung aller Zufélligkeiten kann bei kollektiver Meftechnik nicht erfafit werden und ist
damit nicht wesentlich. Zur Modellierung einer kollektiven Netzbeeinflussung miissen
Einzelfahrzeuge daher nicht betrachtet werden. Dies ermdoglicht die Nutzung rein ma-
kroskopischer Modelle. Dynamische makroskopische Modelle geben in Form des model-
lierten Geschwindigkeitsverhaltens die Wechselwirkungen zwischen Fahrzeuggruppen
wieder und beschrinken sich somit nicht auf die iibliche paarweise Wechselwirkung
zwischen Einzelfahrzeugen in mikroskopischen Modellen. Die makroskopische Model-
lierung der Fahrzeugerhaltung erlaubt zudem eine effiziente Implementierung mit ver-
gleichsweise geringen Anforderungen an die benotigte Rechenleistung, die unabhéngig
vom Verkehrsaufkommen ist. Der makroskopische Modellansatz wird daher fiir die Mo-
dellierung der Netzsteuerung als optimal erachtet. KUHNE (1993) liefert einen im we-
sentlichen immer noch giiltigen Uberblick {iber den Stand der VerkehrsfluBsimulation.
In Anlehnung daran wird das in der Praxis bisher am meisten verwendete Verkehrs-
fluBmodell nach CREMER (1979) als Grundlage verwendet.

Innerhalb des Steuerungsverfahrens wird eine Beobachtung des Verkehrszustandes be-
notigt; dafiir wird der makroskopische Modellansatz nach CREMER (1979) mit einem
Kalmanfilter kombiniert. Dieser Ansatz wird um eine Schétzung der Abbiegeraten zur
Beobachtung der netzhaften Wirkungen erweitert. In der externen Bewertung wird die
phénomenologische Nachbildung eines realen Straflennetzes und der Wirkungen der
Netzsteuerung bendtigt; es mufl moglich sein, die Wirkungen unterschiedlicher Steue-
rungsverfahren zu quantifizieren und vergleichbar zu machen. Auch hierfiir wird der
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makroskopische Modellansatz nach CREMER (1979) verwendet; der Modellansatz wird
erweitert, um spezielle Verkehrssituationen und verkehrstechnische Randbedingungen
explizit beriicksichtigen zu kénnen. Die makroskopischen VerkehrsfluBmodelle benoti-
gen einen statischen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und der Dichte, der
als sogenanntes Fundamentaldiagramm einen eigenen Modellbaustein darstellt. Neben
den Verkehrsfluimodellen werden auch Ansétze bendtigt, mit deren Hilfe die netzhaf-
ten Wirkungen beriicksichtigt werden konnen.

Nachfolgend werden die verwendeten Modelle und Modellerweiterungen beschrieben.
Basierend auf der Einfithrung der verwendeten Fundamentaldiagramme werden die
dynamischen VerkehrsfluBmodelle nach CREMER (1979) und PAYNE (1971) fiir lini-
enformige SchnellstrafSenabschnitte detailliert beschrieben. Danach werden die Ver-
kehrsfluBmodelle auf Straflennetze erweitert. Ein weiterer Abschnitt beschéftigt sich
mit der Kalmanfilterung des Verkehrsfluimodells. Daran schliefit sich ein Abschnitt
iiber die Initialisierung der dynamischen VerkehrsfluBmodelle an. Im letzten Abschnitt
des Kapitels wird die prédiktive Schatzung der Abbiegeraten als Wirkung der Steue-
rungsvariablen unter Nutzung von Fuzzy-Neuronalen Netzen beschrieben.

3.2 Fundamentaldiagramme

3.2.1 Motivation

Die Verkehrsmodelle nach CREMER (1979) und PAYNE (1971) benétigen eine Geschwin-
digkeits—Dichtebeziehung. Meist wird fiir diese Beziehung eine statische Modellierung
des Zusammenhangs der makroskopischen Verkehrsgréofien Geschwindigkeit und Dichte
verwendet. Die Geschwindigkeits—Dichtebeziehung stellt fiir das dynamische makro-
skopische VerkehrsfluBimodell nur einen Parameter dar, so daf§ der sich aus dem dy-
namischen Modell ergebende stationdre Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und
Dichte von dem als Parameter verwendeten Zusammenhang in der Regel stark abweicht.

Die stationdre Geschwindigkeit wird als Funktion der Dichte und einer eventuell vor-
handenen Geschwindigkeitsbegrenzung angegeben. Der Begrift Fundamentaldiagramm
wird in dieser Arbeit auch als Synonym fiir die Geschwindigkeits—Dichtebeziehung ver-
wendet. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die méglichen Fundamentaldia-
gramme gegeben und ausgewéhlte Fundamentaldiagramme detailliert beschrieben.

3.2.2 Uberblick

Bild 3.1 zeigt ein real gemessenes Fundamentaldiagramm V' (k) auf der A9 im Norden
von Miinchen. Die Geschwindigkeit ist iiber jeweils die letzte Minute gemittelt. Die
Dichte wurde fiir v > 0 aus dem Verkehrsflu} iiber die Formel

=1 (3.1)

v
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Abbildung 3.1: Am Querschnitt wiahrend 24 h gemessenes Fundamentaldiagramm

berechnet. Der Verkehrsfluf§ ist iiber die jeweils letzte Minute aggregiert und in Fahrzeu-
gen pro Stunde (F'z/h) angegeben. Der Verkehrsflufl beziehungsweise die Dichte wird
auf den Querschnitt aggregiert. Es wurden alle Fahrzeugtypen erfafit. Die geringen Ge-
schwindigkeiten bei geringer Dichte werden von Lastkraftwagen in der Nacht erzeugt;
die geringsten Geschwindigkeiten in diesem Bereich wurden gegen 2:20 Uhr gemessen.
Dieser Bereich des Fundamentaldiagramms ist fiir die Netzsteuerung irrelevant und
wird daher nicht gesondert betrachtet. Im Bereich mittlerer Dichten (k ~ 60 Fzg/km)
erscheinen zwei Linien, um die die Datenpunkte streuen. Diese zwei Linien erklédren sich
aus dem PKW-Verkehr und einem langsameren Verkehrsanteil bestehend aus Bussen,
LKW, PKW mit Anhénger und langsamen PKW. Diese Verkehrsarten kénnen jeweils
getrennt behandelt werden. Im Sinne einer Vereinfachung ohne Verlust der Allgemein-
heit durch getrennte Anwendung der Modelle auf die beiden Verkehrsanteile (CREMER,
1976) wird in dieser Arbeit durch Mittelung beider nur ein Verkehrsanteil betrachtet.

Das Fundamentaldiagramm kann mit stetigen und unstegigen Funktionsverldufen ap-
proximiert werden. SCHNABEL und LOHSE (1997) geben einen Uberblick iiber die
stetigen Funktionen (sieche Tabelle 3.1). Folgende Variablen und Parameter werden
verwendet:
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‘ Nr. ‘ Funktion ‘ Bedingungen
1 V(k) - Vf(l — k/kmam)

2 | V(k) = Voln(kmas/k)
3 |V(k)=V; exp(—%(kjax)“)
4| V(k) = dhmeeh)

- b-kmaz+ck

= cIn(kmax k)10

(k)
(k)
(k)
5 | V(k) = a-b1n(kmas /k)
(k)
(k)

a - / maxr
6 | V(k)= Vot a#l
7 | V(k)=V—Vimak a>0
a-Vik? 41/ Kmaz—k
8 | V(k)=Vi(l— (32)9)° 0<a<2,b>1
9 | V(k)=Vi+a- k(exp(=b-k)—1) a>0,b>0

10 [ V{0 = V5(1 = oxp(-al1/E ~ 1/5))

Tabelle 3.1: Ubersicht der stetigen Fundamentaldiagramme nach SCHNABEL und LOH-
SE (1997)

V statische Geschwindigkeit

Vi Geschwindigkeit bei Dichte k£ = 0

V. Geschwindigkeit bei maximalem Verkehrsflul
k Dichte

kmer maximale Dichte

c Kapazitét

ke Dichte bei maximalem Verkehrsfluf3
U relative Geschwindigkeitsbegrenzung
Umaz absolute Geschwindigkeitsbegrenzung

Erste Untersuchungen zur mathematischen Nachbildung der Fundamentaldiagramme
gibt es bereits seit den dreifliger Jahren. GREENSHIELDS (1935) zeigte einen linearen
Zusammenhang zwischen der statischen Geschwindigkeit und der Dichte. Dieser An-
satz wird neben anderen im folgenden Abschnitt kurz beschrieben.

Alle der im folgenden beschriebenen Fundamentaldiagramme kénnen neben der Num-
mer 2 aus der Tabelle 3.1 aus einer mikroskopischen Fahrzeugfolgeformel abgeleitet
werden. Die in MAY und KELLER (1967) sowie DRAKE ET AL. (1967) beschriebenen
Herleitungen stellen somit eine erste Koppelung von makroskopischen und mikrosko-
pischen VerkehrsfluBmodellen dar.
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3.2.3 Diskussion ausgewéhlter Fundamentaldiagramme
Methodik

Die Diskussion erfolgt vor dem Hintergrund der praktischen Handhabbarkeit und der
Eigenschaften der mathematischen Beschreibungen in makroskopischen Verkehrsfluf3-
modellen.

Fiir die praktische Arbeit ist es wiinschenswert, die verwendeten Fundamentaldiagram-
me neben einer genauen Analyse von Verkehrsdaten auch durch deren reine Betrach-
tung und der Intuition parametrisieren zu kénnen. Hierzu eignen sich die verkehrstech-
nischen Grofen Vy (freie Geschwindigkeit) und ¢ (maximaler Verkehrsfluf), da diese
mittels Suche nach der maximalen Geschwindigkeit und dem maximalen Verkehrsflufl
besonders leicht aus Mefidaten ermittelt werden kénnen. Der (stationére) Verkehrsflufl
berechnet sich zu:

q(k) =V (k) -k (3-2)

Die erste Ableitung des Verkehrsflusses mufl bei maximaler Verkehrsstérke 0 sein, wenn
ein stetiger Funktionsverlauf vorliegt:

d(k)y=V'(k) - k+V(k)=0 (3.3)

Das Fundamentaldiagramm ist Teil des dynamischen makroskopischen Verkehrsflu3-
modells; seine mathematischen Eigenschaften (zum Beispiel das Verhalten an einem
Arbeitspunkt) haben daher Auswirkungen auf das mathematische Verhalten des Ver-
kehrsfluBmodells (SMULDERS, 1987). Zu jedem Fundamentaldiagramm werden daher
Aussagen iiber die Kriitmmung, also die zweite Ableitung nach der Dichte, festgehalten.

Fundamentaldiagramm nach Greenshields

GREENSHIELDS (1935) stellte mittels Verkehrsbeobachtungen einen linearen Zusam-
menhang nach der Formel

auf. Dies entspricht der Nummer 8 in Tabelle 3.1 mit den Parametern a = 1 und b = 1.
Nach Berechnung und Nullsetzen der ersten Ableitung des maximalen Verkehrsflusses
erhéilt man die Dichte bei maximalem Verkehrsflul zu

k(c) = ’“’;“ (3.5)

Nach FEinsetzen in die Formel 3.2 ergibt sich der Parameter k,,q, zu

kma:v = 2
4;
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Es ergeben sich bei richtig gewéhlter freier Geschwindigkeit und maximaler Verkehrs-
stiarke zu geringe maximale Dichten. Die Kriimmung der Funktion ist:

V(k)'=0 ,mit 0<k< Ko (3.7)

Aufgrund der konstanten Ableitungen besitzt das Fundamentaldiagramm keinen we-
sentlichen Anteil an der Dynamik, wenn es in einem VerkehrsfluBmodell verwendet
wird.

Fundamentaldiagramm nach Drake und Cremer

MAy und KELLER (1967) sowie DRAKE ET AL. (1967) definieren ein auf einem mi-
kroskopischen Fahrzeugfolgemodell (GAz1S ET AL., 1961) basierendes Fundamental-
diagramm geméfl der Nummer 8 in der Tabelle 3.1:

k

kmam

a\ b
V%ﬁﬂ@@—( )) mit 0<a<2,b>1,0<k< kna (3.8)

Die Parameter a und b werden in CREMER (1979) mit ¢ = 1.4 und b = 4 angege-
ben. Bild 3.2 zeigt das sich ergebende Fundamentaldiagramm mit Vy = 130 km/h

140

120 r

100 r

80 r

60 r

V(K) [km/h]

40 r

20 r

0 I I I
0 20 40 60 80 100

k [Fahrzeuge/km]

Abbildung 3.2: Fundamentaldiagramm nach DRAKE ET AL. (1967)

(aus den Realdaten in Bild 3.1) und ke, = 100 Fzg/(km Fahrstreifen). Die Funk-
tion 3.8 kann differenziert werden. Die zu 0 gesetzten Ableitungen der Verkehrsstéirke
nach Gleichung 3.3 kénnen aber nicht nach der Dichte k aufgelost werden; das Funda-
mentaldiagramm entzieht sich somit einer analytischen Behandlung. Es konnen keine
Gleichungen fiir die Parameter a und b in Abhéngigkeit von der maximalen Verkehrs-
starke ¢ aufgestellt werden. Die maximale Dichte kann auf die tatséchlich mogliche
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mittlere maximale Dichte im Stau gesetzt werden. Die maximale Verkehrsstirke in
Bild 3.2 ergibt sich passend fiir das gemessene Fundamentaldiagramm in Bild 3.1 zu
¢ ~ 1800 Fzg/(h Fahrstreifen). Andere real gemessene Fundamentaldiagramme be-
sitzen allerdings maximale Verkehrsstérken bis zu 2200 Fzg/(h Fahrstreifen) bei der
selben freien Geschwindigkeit. Die Parameter a und b wurden von CREMER (1979) auf
die damaligen Verkehrsverhéltnisse mit einer geringeren freien Geschwindigkeit von
Vi = 114 km/h angepafit. Neue Parameter a und b kénnen nicht aus einfachen Glei-
chungen gewonnen werden, sondern nur aus einer numerischen Parameteridentifikation.

In CREMER (1979) wird in Anlehnung an ZACKOR (1972) eine Erweiterung des Funda-
mentaldiagramms zur Beriicksichtigung von Geschwindigkeitsbegrenzungen beschrie-
ben. Hierzu wird eine relative Geschwindigkeitsbegrenzung

Uma:v
= 3.9
=g (39)

eingefiihrt. Die Formel 3.8 wird erweitert zu

a(3—2u)\ °
V(k,u)=Vs-u (1 — ( h ) ) (3.10)

kma:}:

In Abhéngigkeit von der Hochstgeschwindigkeit ergeben sich unterschiedliche maxima-
le Verkehrsstéirken. Die Abhéngigkeit des Fundamentaldiagramms von der Hochstge-
schwindigkeit wird zur Bewertung von Linienbeeinflussungssystemen benotigt. Obwohl
die Beriicksichtigung der Hochstgeschwindigkeit zur Beobachtung des Verkehrszustands
niitzlich sein kénnte, wird diese im weiteren Verlauf der Arbeit nicht betrachtet.

Das Fundamentaldiagramm nach DRAKE ET AL. (1967) weist sowohl positive sowie
auch negative Kriimmungen auf. Der Wendepunkt ist fiir allgemeine Parameter a, b
und gegebenenfalls v nicht analytisch berechenbar.

Verallgemeinertes Fundmentaldiagramm nach Underwood und Drake
UNDERWOOD (1961) definierte ein Fundamentaldiagramm zu:
V(k) = Vyexp(—k/k.) (3.11)

DRAKE ET AL. (1967) leiten aus einem mikroskopischen VerkehrsfluBmodell das Fun-
damentaldiagramm

V (k) = Vyexp(—0.5(k/k.)?) (3.12)
ab und zeigen, daf§ auch die Gleichung 3.11 ein Spezialfall in der theoretischen Her-
leitung darstellt. Diese beiden Fundamentaldiagramme wurden verallgemeinert (siehe
z.B. HEIDEMANN und Hotop (1979)) zu:

V(k) = Vyexp <—2 (%) ) (3.13)
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Aus der ersten Ableitung der Verkehrsstéirke nach Gleichung 3.3 erhélt man:

k(c) = k. (3.14)
Nach Einsetzen in 3.2 erhilt man:
1
a= 7111 RV (3.15)

C

Den Parameter k. bestimmt man durch weiteres Einsetzen in 3.2 fiir ein Wertepaar

(kw; Viw(kw)) aus den Realdaten zu:

te= - (amn (L)) 310

w

Bei der Eichung des Fundamentaldiagramms kann damit die maximale Verkehrsstérke
analytisch beriicksichtigt werden. Die Kriimmung der Geschwindigkeits—Dichtebezie-
hung ist fiir Dichten k < k. negativ und fiir Dichten k > k. positiv.

Das Fundamentaldiagramm bendétigt in seiner mathematischen Beschreibung den Para-
meter k., nicht; dieser wird unabhéngig davon eingefiihrt, da er von den dynamischen
Verkehrsflulsimulationen benotigt wird.

3.3 Das makroskopische Verkehrsflufimodell

3.3.1 Einleitung

Dieser Abschnitt beschreibt die dynamische VerkehrsfluBmodellierung auf linienférmi-
gen Schnellstralenabschnitten. Basierend auf der Theorie der kinematischen Wellen
nach LIGHTHILL und WHITHAM (1955b) und RICHARDS (1956) entwickelte GREEN-
BERG (1959) das erste makroskopische VerkehrsfluBmodell, indem er neben der Massen-
erhaltungsgleichung (siehe Gleichung 3.17) eine Geschwindigkeitsgleichung einfiihrte.
PAYNE (1971) leitete aus der zum Beispiel von GAZIS ET AL. (1961) veroffentlich-
ten Fahrzeugfolgetheorie eine neue Geschwindigkeitsgleichung her und implementierte
diese in zeitdiskreter Form. In HAUER und HURDLE (1979) wird von Schwichen der
Implementierung des Modells bei groflem ortlichen Dichtegradienten berichtet. DA-
GANZO (1994) zeigt, dafl die Gleichungen makroskopischer Modelle zweiter Ordnung
prinzipiell zu Fehlern fiihren miissen. Dies wird von KATES (1995) relativiert.

In der Vergangenheit wurden bereits zahlreiche Ansétze zur Erweiterung des PAYNE—-
Modells veréffentlicht. CREMER (1979) erweiterte die Antizipation um einen Korrek-
turfaktor. SMULDERS (1987) schligt die Verwendung eines abschnittsweise differenzier-
baren Fundamentaldiagramms mit zwei Bereichen sowie den Ersatz der Antizipation
durch einen anderen Term vor. KUHNE (1984, 1987) erweitert die CREMER/PAYNE Ge-
schwindigkeitsgleichung um einen Viskositédtsterm unter Nutzung der zweiten partiellen
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Ableitung der Geschwindigkeit nach dem Ort. KERNER und KONHAUSER (1993) so-
wie KERNER ET AL. (1997) ersetzen den konstanten Viskositéitsparameter bei KUHNE
(1984) durch einen dichteabhéngigen und diskutieren das Modell ausfiihrlich beziiglich
seiner physikalischen Eigenschaften. HELBING (1995) erweiterte das Modell um die
Berticksichtigung der Fahrzeuglinge. KATES (1994) leitet eine Geschwindigkeitsglei-
chung ab, die dem Ansatz von KUHNE (1984) &hnlich ist; im Viskositétsterm wird
allerdings die Dichte anstelle der Geschwindigkeit verwendet. HILLIGES (1994) schlégt
ein diskretes Modell unter Vernachlassigung des Antizipationsterms vor und ersetzt die-
sen durch einen erweiterten Konvektionsterm. CREMER und PUTENSEN (1992) stellen
ein makroskopisches Modell zur Simulation von innerstéddtischen Netzen vor; es verwen-
det eine Geschwindigkeitsgleichung, die die Antizipation mit der Relaxation verbindet
und so eine sehr stabile, einfache, numerische und diskrete Umsetzung erlaubt.

In dieser Arbeit wird das in den Implementierungen SIMONE (MEISSNER und BOKER,
1997) und METANET (PAPAGEORGIOU und MESSMER, 1990) weit verbreitete Modell
nach PAYNE mit den Erweiterungen von CREMER aufgegriffen. Nach einer Beschrei-
bung und Diskussion des orts— und zeitdiskreten CREMER/PAYNE Modells wird auf
diesem basierend unter Verwendung von Ideen aus KATES (1994) und CREMER und
PUTENSEN (1992) ein modulares VerkehrsfluBmodell entwickelt und zur Zustandsbe-
obachtung und externen Bewertung des Steuerungsverfahrens eingesetzt.

3.3.2 Das Cremer/Payne—Modell

Die Dichtegleichung

Das CREMER/PAYNE Modell basiert wie das Modell der kinematischen Wellen (L1GHT-
HILL und WHITHAM, 1955b; RICHARDS, 1956) auf einem Massen- beziehungsweise
Fahrzeugerhaltungsansatz; dieser Ansatz wurde aus der Hydrodynamik auf die Ver-
kehrstechnik iibertragen (LIGHTHILL und WHITHAM, 1955a). Die Formel lautet:

ok 0
E+a_z:0 , mit (3.17)
q Verkehrsfluf3

k  Dichte

Diese partielle Differentialgleichung wird in eine gewohnliche Differentialgleichung nach
der Zeit umgeformt. Hierzu wird der Ort in Segmente eingeteilt. Bild 3.3 zeigt die Seg-
menteinteilung fiir einen linienférmigen Autobahnabschnitt. Nach der Diskretisierung
der sich ergebenden zeitlich kontinuierlichen Differentialgleichung berechnet sich die
Dichtedinderung in einem Segment zu:

B+ 1) = ki(n) + in(qi_l(n) —gi(n) , mit (3.18)
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Abbildung 3.3: Segmenteinteilung eines linienférmigen Autobahnabschnitts

Segmentindex
Zeitschritt
Zeitschrittweite
Segmentlinge

Die Dichte k; beschreibt die Fahrzeuganzahl im Segment bezogen auf die Segmentléange.
Der Verkehrsfluf} ¢; ist der FluB}, der das Segment ¢ verlafit. Die Gleichung 3.18 ist eine
Differenzengleichung; infolgedessen sind die Dichten k; Zustandsvariablen des model-
lierten Systems.

Die Flufigleichung

Der Fluf§ aus einem Segment wird modelliert zu:
¢i(n) =a-vi(n) - ki(n)+ (1 —a) vi(n) - kip(n) , mit (3.19)

a  Gewichtungsparameter
v Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit v; beschreibt die mittlere Geschwindigkeit im Segment 7. Der
Verkehrsflufl ¢; ist nicht nur von den Verkehrsbedingungen im Segment ¢, sondern
auch von den Verkehrsbedingungen im Segment i + 1 abhéngig. Die Abhéngigkeit
ergibt sich aus dem Verlauf der Geschwindigkeit im Segment i. An der Grenze zum
Segment i+ 1 wird sich eine gemittelte Geschwindigkeit der beiden Segmente einstellen;
dies modelliert der Faktor a.. Die Gleichung 3.19 ist keine Differenzengleichung; damit
sind die Fliisse ¢; keine Zustandsvariablen, sondern kénnen durch die Gréfen k; und v;
sowie k;11 und v; 4 ausgedriickt werden.

Die Geschwindigkeitsgleichung

Unter der Annahme einer vom Ort und der Zeit abhéngigen Geschwindigkeit v(z,t)
berechnet sich die vollstdndige Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit zu

dv  Ovdx Ov

e Mt 3.20

it or ol o (3.20)
Die totale Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit dv/dt ist die Anderung der
Geschwindigkeit aus der Sicht eines Fahrzeugs. Die partielle Ableitung der Geschwin-
digkeit nach der Zeit dv/0t bezieht sich auf einen bestimmten Ort z. Die partielle
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Ableitung des Ortes nach der Zeit 0x/0t ergibt die Geschwindigkeit v. Die Gleichung
kann nach der partiellen Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit aufgelost wer-
den. Die vollstdndige Ableitung der Geschwindigkeit beschreibt die fahrzeugbezogenen
Phénomene. PAYNE (1971) gibt eine Herleitung unter Nutzung eines mikroskopischen
Fahrzeugmodells an; es konnen aber auch direkt heuristische Annahmen getroffen wer-
den. Die Geschwindigkeitsgleichung lautet:

viln+1) = wvi(n)+

T
+f%‘(n) (vic1(n) —wvi(n)) + (3.21)
T
+;(V(n) —v;(n)) + (3.22)
v-T k:l(n) — k’H_l(TL)
3.23
T-L;  ki(n)+k (3:23)
T  Zeitschrittweite
V' stationdre Geschwindigkeit
7  Zeitkonstante
v  Parameter
k  Korrekturfaktor
L Segmentldnge

Diese wurde von PAYNE (1971) aufgestellt und von CREMER (1979) um den Parameter
t im Term 3.23 erweitert. Der Term 3.21 wird Konvektion genannt und folgt aus der
vollsténdigen Ableitung der Geschwindigkeit. Er modelliert bildlich die Anderung der
Geschwindigkeit eines Segments i aufgrund der Geschwindigkeit des Segments 7 — 1,
die von der einfahrenden Fahrzeugmenge in das Segment anteilsméfig eingebracht wird.

Der Term 3.22 wird Relaxation genannt und modelliert die Angleichung des Verkehrs
an die stationdre Geschwindigkeit. Diese stationdre Geschwindigkeit kann als mittle-
re Wunschgeschwindigkeit interpretiert werden. Diese stationéire Geschwindigkeit wird
aus dem Fundamentaldiagramm gewonnen. Die Zeitkonstante 7 modelliert die Ge-
schwindigkeit, in der der Anéherungsprozefl abliuft.

Der Term 3.23 wird Antizipation genannt und modelliert die Reaktion auf den Ver-
kehrszustand stromabwérts im néchsten Segment. Der Parameter s verhindert, dafl
der Term bei kleinen Dichten zu starken Einflul erhélt (CREMER, 1979).

3.3.3 Parametrisierung

Im folgenden werden die Parameter angegeben, die in den Modellimplementierungen
SIMONE (CREMER, 1979; MEISSNER und BOKER, 1997) und METANET (MESSMER,
1994) verwendet werden. Die Parameter werden mit den Indizes sim beziehungsweise
met versehen. In SIMONE (CREMER, 1979; MEISSNER und BOKER, 1997) wird der
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Faktor a zu
Qi = 0.8 (3.24)

gesetzt. In der Implementierung METANET (MESSMER, 1994) wird der Faktor a zu
et = 1.0 (3.25)

gesetzt. Die Abhéngigkeit des Flusses vom néchsten Segment wird in METANET somit
nicht beriicksichtigt. Die Simulationszeitschrittweite und die Segmentldngen miissen
einander so angepafit werden, dafl folgende Ungleichung erfiillt wird:

T - Vmas < Limin (3.26)

Umae 1St die maximal auftretende mittlere Geschwindigkeit eines Segments und L,,,;, ist
die minimal auftretende Lénge eines Segments. In SIMONE wird fiir die Segmentlénge

Ly, = 500m (3.27)
und fiir die Zeitschrittweite
i = 10 sec (3.28)

empfohlen. Die Segmentléange ist aufgrund der numerischen Integration ein Bestandteil
des dritten Terms der Geschwindigkeitsgleichung 3.23. Die Parameter 7 und v werden
in den beiden Implementierungen auf folgende Werte gesetzt:

Veim = 28.8km?/h (3.29)
Umet = 36 km?*/h (3.30)
Tsim = 934 sec (3.31)
Tmet = 16 sec (3.32)
(3.33)

)

Die Parameter von METANET wurden der in VARIA (SCHMID und SACHSE, 1995
eingesetzten Version entnommen. Die maximal auftretenden Dichten kmaz werden zu

kmazg, = 100 Fzg/(km - Fahrstreifen) (3.34)
kmaz,e = 180 Fzg/(km - Fahrstreifen) (3.35)
(3.36)

gesetzt (sieche auch Diskussion in 3.3.4). Der Parameter x wird zu

Ksim = 10 Fz/(km - Fahrstreifen) (3.37)
Kmet = 13 Fz/(km - Fahrstreifen) (3.38)

gesetzt. Beide Implementierungen verwenden unterschiedliche Fundamentaldiagram-
me; in SIMONE wird das Fundamentaldiagramm nach Gleichung 3.8, in METANET das
Fundamentaldiagramm nach Gleichung 3.13 verwendet.
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3.3.4 Diskussion
Dichtegleichung

Die Dichtegleichung in der Form 3.18 gibt die Fahrzeugerhaltung als Funktion von den
zuflieBenden und abflieBenden Fahrzeugmengen korrekt wieder. Sie ist damit von den
Verkehrsfliissen ¢; abhéngig, die als eine Hilfsgrofle oder Zwischenergebnis aus den Zu-
standsvariablen k; und v; sowie k;,; und v;; berechnet werden. Die Dichtegleichung
stellt nicht sicher, dafl eine maximale Dichte nicht {iberschritten wird. Dies muf} an-
derweitig erfolgen. SIMONE und METANET verwenden hierzu unterschiedliche Ansétze.

In SIMONE wird nach der Berechnung der Dichtegleichung gepriift, ob die maximale
Dichte iiberschritten wurde. Falls dies der Fall sein sollte, wird die iiberschiissige Fahr-
zeugmenge in das Vorgangersegment zuriickgerechnet. Diese Zuriickrechnung ist nicht
trivial, wenn ein Segment an einem Netzknoten mehrere Vorgédngersegmente besitzt.
Fiir diesen Fall miissen die genauen Fahrzeugmengen der Vorgingersegmente bekannt
sein, um die iiberschiissigen Fahrzeugmengen anteilsméflig korrekt zuriickrechnen zu
konnen. Zusétzlich miissen die aus der Verkehrsfluigleichung stammenden Verkehrs-
fliisse korrigiert werden, um zu den sich ergebenden Dichten kompatibel zu werden. Bei
einer korrekten Implementierung des relativ komplexen Korrekturverfahrens kénnen in
der Simulation keine Fahrzeuge verloren gehen.

In METANET wird eine minimale mittlere Geschwindigkeit definiert. Die minimale Ge-
schwindigkeit wird in der oben genannten METANET Version zu 15km/h gesetzt. Diese
minimale Geschwindigkeit stellt sicher, dafl aus jedem Segment ein Fahrzeugstrom vor-
handen ist, der bei gleicher Fahrstreifenanzahl so grof ist, dafl im eingeschwungenen
System nicht mehr Fahrzeuge zuflieen konnen als abflieen. In METANET wird ein
hoher Wert fiir die maximale Dichte verwendet, so daB kurzzeitige Ubergangsvorgiinge
abgefangen werden konnen. Probleme ergeben sich bei Fahrstreifenreduktionen. Hat
man ein dreistreifiges iiberstautes Segment i — 1 mit einer Dichte/Fahrstreifen von
z.B. 100F'zg/km und einer Minimalgeschwindigkeit von 15km/h so kommt man auf
einen FluB von 4500F'zg/h. Hat das Segment i stromabwirts nur zwei Fahrstreifen
und ist ebenfalls mit den selben Werten iiberstaut, so resultiert daraus ein Flufl von
3000F zg/h; dadurch kann die maximale Dichte iiberschritten werden. In diesem Fall
wird der Flufl zu ¢;_; = 0 gesetzt. Fahrstreifenreduktionen kénnen mit diesem Ansatz
allein noch nicht befriedigend modelliert werden, da sich ein schaltendes Modellverhal-
ten ergibt. In METANET gibt es daher einen zusétzlichen Term in der Geschwindig-
keitsgleichung, der die Fahrstreifenreduktion beriicksichtigt:

L;l; kci ’ Ui(n)2

viin+1)=v(n+1)— (3.39)
k.; ist die Dichte bei maximalem Flufl aus dem Fundamentaldiagramm des Segmentes i.
® ist ein Parameter, [; die Zahl der Fahrstreifen und Al; die Zahl der am Segment ¢
endenden Fahrstreifen. Diese Gleichung ist offensichtlich in der Lage, das Problem
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bei Fahrstreifenreduktionen zu entschérfen; extreme Bedingungen, wie zum Beispiel
die Fahrstreifenreduktion auf 0 Spuren, kénnen aber auch mit dieser Gleichung nicht
beriicksichtigt werden. Die in SACHSE (1998) belegten Defizite von METANET in der
Abbildung von gebundenem Verkehr kénnen zum Teil mit der minimal ,,zuléssigen®
mittleren Geschwindigkeit auf Segmenten erklart werden.

Das Problem der maximalen Dichten wird in DAGANZO (1994) ,Requiem for Second
Order Fluid Approximations of Traffic Flow“ mittels Analyse der zeitkontinuierlichen
Differentialgleichungen indirekt aufgegriffen, indem festgestellt wird, dafl es an der
Grenze vom freien zum gebundenen Verkehr zu negativen Geschwindigkeiten kommen
kann. Diese negativen Geschwindigkeiten werden allerdings in der zeitdiskreten Imple-
mentierung ausgeschlossen.

Aus der Diskussion der Dichtegleichung ergibt sich, daf§ es sinnvoll ist, den Modell-
ansatz so zu erweitern, daf§ die maximalen Dichten in den Modellimplementierungen
nicht mehr durch aufwendige Korrekturverfahren oder durch , ad hoc“—Loésungen si-
chergestellt werden miissen.

Verkehrsflufigleichung

Die Verkehrsflulgleichung 3.19 liefert einen statischen Zusammenhang zwischen der
mittleren Geschwindigkeit und der Dichte zweier benachbarter Segmente. Dieser Zu-
sammenhang gilt im Kontext der verwendeten Segmentldnge und nur im Mittel der
Verkehrszustéinde. Betrachtet man einen Riickstau mit maximaler Dichte und einer
mittleren Geschwindigkeit von 0 km/h auf Segment ¢ und einer mittleren Dichte und
einer geringen, aber nicht verschwindenden Geschwindigkeit auf Segment i—1, so liefert
die VerkehrsfluBgleichung einen Verkehrsstrom in das Segment i, obwohl dieses keine
Fahrzeuge mehr aufnehmen kann.

Offensichtlich verursacht die VerkehrsfluBgleichung das Problem der Uberschreitung
der maximalen Dichte in der Dichtegleichung. Es liegt daher nahe, nach Erweiterungen
der Fluigleichung zu suchen, um dieses Problem zu lésen.

Geschwindigkeitsgleichung

Der Term 3.21 der Geschwindigkeitsgleichung 1&8t sich zwar mathematisch herleiten,
gilt aber in seiner diskreten Formulierung nur fiir infinitesimal kleine Segmente, bei
denen die ortlichen Dichtedifferenzen vernachléssigt werden kénnen. CREMER (1979)
zeigt die Herleitung des Termes aus einer Fahrzeugbilanz. Der tatsédchliche Einflufl der
Geschwindigkeit des Segmentes ¢ — 1 auf das Segment ¢ ist abhédngig vom Verkehrs-
flufl. Entsprechend der Diskussion der Dichtegleichung ist daher der Term 3.21 der
Geschwindigkeitsgleichung in besonderen Situationen nicht giiltig.
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Der Term 3.22 der Geschwindigkeitsgleichung modelliert die Annédherung eines Fahr-
zeugkollektivs an den eingeschwungenen Zustand des aktuellen Orts. Dieser Term er-
laubt durch geeignete Wahl der Parameter des ortlichen Fundamentaldiagramms eine
praktikable Anpassung des VerkehrsfluBmodells an reale Gegebenheiten.

Der Term 3.23 modelliert die Wirkung des Verkehrs entgegen der Fahrtrichtung auf-
grund des Vorausschauens der Fahrer. Unter Vernachléssigung der nur bei SIMONE vor-
handen Dichtekorrektur ermoglicht dieser Term allein die Modellierung von Riickstaus.
Der Term kann bei groflen Dichteunterschieden zweier Segmente auch zu negativen
Geschwindigkeiten fithren; dies wurde bereits von DAGANZO (1994) anhand der konti-
nuierlichen Differentialgleichungen kritisiert. Sowohl in SIMONE als auch in METANET
werden negative Geschwindigkeiten durch eine Sicherheitsabfrage abgefangen.

Eine diskrete Implementierung des Konvektionsterms 3.21 mit Beriicksichtigung der
Fahrzeugbilanz konnte nach CREMER (1979) erfolgen. Zudem erscheint es sinnvoll, die
Geschwindigkeitsgleichung an sich zu erweitern, damit auf den Antizipationsterm 3.23
verzichtet werden kann.

3.3.5 Modellerweiterungen
Ansatz

Aufgrund der obigen Uberlegungen werden Modellerweiterungen benétigt, da im Rah-
men dieser Arbeit ein dringender Bedarf nach einem robusten Simulationswerkzeug zur
Modellierung der netzhaften Wirkungen einer Netzsteuerung besteht. Die Erweiterun-
gen des VerkehrsfluBmodells erfolgen daher nicht nur mit dem Wunsch, ein moglichst
realitdtsnahes Modell, sondern auch ein moglichst problemlos anwendbares Modell zu
entwickeln.

Die Dichtegleichung beschreibt die Fahrzeugerhaltung. Die Fahrzeugerhaltung ist si-
chergestellt, solange die verwendeten Fliisse wihrend des Berechnungsschrittes kon-
stant bleiben. Die Modellerweiterungen werden daher nur an der Geschwindigkeitsglei-
chung und der Flugleichung vorgenommen. Das Modell wird so ausgelegt, dafl keine
Korrekturen der Dichte benotigt werden.

Geschwindigkeitsgleichung

Der Konvektionsterm 3.21 kann zur Beriicksichtigung von nicht infinitesimal kleinen
Segmentlidngen durch die in CREMER (1979) beschriebene Formel

(vie1(n) - gic1(n) - T+ (Li - ki(n) — q;(n) - T) - v3(n))
T (gi-1(n) — qi(n)) + Li - ki(n)

ersetzt oder bei geniigend langen Segmenten vernachlafligt werden. Der Relaxations-
term und der Antizipationsterm koénnen in Anlehnung an das Modell MAKSIMOS

konvektion = (3.40)
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(CREMER und PUTENSEN, 1992) zusammengefa$t werden. Nach Erweiterung dieses
Ansatzes um einen dynamischen Faktor f(k; i1, k;, L;) anstelle eines statischen kénnen
Riickstaus besser modelliert und unterschiedliche Segmentléngen beriicksichtigt wer-
den. Es ergibt sich die zunédchst noch allgemeine Gleichung:

T
relaxation + antizipation = — f(ki11, ki, Li)(Vi(ki) —v;) + (3.41)
T
T
;(1 — [(kiva, ki, Li)) - (Viga (Figa) — i)

Im Rahmen der Untersuchungen wurden fiir die Funktion f zwei Ansédtze implemen-
tiert. Der erste folgt der Gleichung:

k iv1 — ki L; —lmi ,
J(kiz1, ki, Li) = 0.5 ( AT = Ul ) mit (3.42)
kmax;q Imaz — Ilmin
kmax maximale Dichte
Imin  minimale Segmentlinge
Imaxr maximale Segmentlénge
Der zweite Ansatz folgt der Gleichung:
f kit )=0 <kmaxi Imax — lmm) (3-43)

Der erste Bruch beriicksichtigt jeweils die Abhéngigkeit des Vorausschauens als Funk-
tion der Dichte. Im ersten Ansatz wird die Dichte des folgenden Abschnitts verwendet;
diese Dichte geht mit 1 —k; 1 /kmax;,; in das aktuelle Segment ein. Im zweiten Ansatz
wurde die Dichte des aktuellen Segments verwendet, die direkt mit k;/kmax; eingeht.
Im mesoskopischen Modell ANIMAL (KATES, 1994, 1995) wurde ein #hnlicher Ansatz
unter Beibehaltung der Beriicksichtigung der Dichtedifferenz gewéhlt. Beide Imple-
mentierungen der allgemeinen Funktion f liefern gute Ergebnisse; in Anlehnung an
ANIMAL wird die zweite verwendet. Ein dritter Ansatz unter Beriicksichtigung beider
Dichten wurde nicht implementiert und nédher untersucht:

. o e L — lmi
J(kiz1, ki, Li) = 0.5 - <O-5' < b iy kHl) i~ min

kmax; kmaz;q

) (3.44)

Imax — lmin

Der zweite Bruch beriicksichtigt jeweils die Segmentléange des aktuellen Segmentes. Die
maximale Dichte wird aus dem verwendeten Fundamentaldiagramm des Segmentes
genomimen:

kmazx; = Koz (7) (3.45)

Die minimale und maximale Segmentlénge werden zu

Imin = 200m (3.46)
Imax = 5000m (3.47)
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gesetzt. Die Zeitkonstante 7 wird zu
T = 20 sec (3.48)

gesetzt.

Fluf3gleichung

Die FluBgleichung 3.19 wird im wesentlichen gleichbehalten; der Parameter o wird
allerdings wie der Parameter f im allgemeinen als dynamische Funktion a(k;, ki1, Lit1)
aufgefafit. Die Funktion o wird als

o = Kmain = ks (3.49)

kmax;q

implementiert. Dies entspricht dem ersten Term des ersten Ansatzes 3.42 fiir den Pa-
rameter f. Der zweite Ansatz fithrt hier zu schlechteren Ergebnissen, da mit dem Pa-
rameter « verhindert werden soll, dafl in ein bereits iiberstautes Segment zusétzliche
Fahrzeuge eingebracht werden; deshalb mufl die Dichte k;,; des néchsten Segmentes
verwendet werden. Der Parameter « beriicksichtigt damit, dafl bei hohen Dichten auf
dem Nachfolgesegment der Verkehrsflu}, der genau an der Segmentgrenze auftritt, ge-
ringer ist als die im Ortlichen Mittel an virtuellen MeSquerschnitten zu erwartenden
Verkehrsstérke.

Zusammenfassung

Die Erweiterung der Gleichungen zur Berechnung der Geschwindigkeit und Verkehrs-
stiarke ergeben ein geschlossenes Modell, das ohne ,,wenn—dann“ Abfragen zur Beriick-
sichtigung von zusétzlichen Randbedingungen wie dem Einhalten einer maximalen
Dichte oder das Vermeiden negativer Geschwindigkeiten auskommt. Ein Vorteil ist,
dafl das Modell immer in sich konsistent ist; auf diese Weise kann die Modellierung
unrealistischer dynamische Vorgénge vermieden werden.

3.3.6 Warteschlangenmodellierung
Einleitung

Aufgrund der Mafinahmen zur Beschrinkung der Dichte im CREMER/PAYNE Modell
und der verkehrsabhéngigen Bestimmung der Fliisse im erweiterten Modell werden an
den Netzzufahrten Warteschlangenmodelle benétigt. Die Verwendung der Warteschlan-
genmodelle verhindert, dal Fahrzeuge verloren gehen, die in Realitdt ankommen, auf-
grund der simulierten Verkehrsverhéltnisse aber keinen Platz mehr finden. Die Ursache
dafiir ist neben Modellungenauigkeiten vor allem die Simulation von der Wirklichkeit
abweichender Stelleingriffe, um verschiedene Schaltstrategien zu testen.
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Ansatz

Die Berechnung der Verkehrsfliisse wird nach MESSMER (1994) vorgenommen. An al-
len Netzzufahrten werden Warteschlangenmodelle verwendet, die die ankommenden
Fahrzeuge zunéichst aufnehmen:

Win)=W(n—1)+T(¢gn(n) —gj(n)) , mit (3.50)

W Zahl der Fahrzeuge in der Warteschlange
¢m ankommender gemessener Verkehrsflufl
¢; an Simulation abgegebener Verkehrsfluf}

W, + T - gn(n) ist die maximale Anzahl von Fahrzeugen, die zum Zeitschritt n in die
Simulation eingespeist werden kann. Der Index j kennzeichnet die aus der Mef3stelle m
ermittelten und an die Simulation weitergegebenen Grofien. Das Segment ¢ ist das Seg-
ment, das direkt an die Mefistelle angrenzt. Der maximale Fluf}, der in die Simulation
eingespeist werden kann, berechnet sich zu:

c-l k< k.

djmaz(n) = { o l(1— fmkey > mit (3:51)
Jimaz Maximal einprégbarer Verkehrsfluf3
c maximaler Verkehrsflul nach Fundamentaldiagramm
[ Zahl der Fahrstreifen
ke Dichte bei maximalem Verkehrsfluf3
kmaer ~ maximale Dichte

Der tatséchlich eingeprégte Flufl berechnet sich aus:
g;j(n) = min(W(n —1) + T gn(n), ¢imaz (1)) (3.52)

Die Geschwindigkeit wird in Erweiterung zu MESSMER (1994) aus der gemessenen
Geschwindigkeit und dem Fundamentaldiagramm berechnet:

v; = min(vy,, V(k;)) (3.53)

3.3.7 Modellvalidierung
Ansatz

Manche Eigenschaften des Modells, wie zum Beispiel die Fahigkeit den gebundenen
Verkehr dynamisch korrekt abzubilden, lassen sich mathematisch nur schwer formu-
lieren und in der Folge davon auch nur schwer quantifizieren. Zudem mufl der Ein-
satzzweck des Modells in der Validierung beriicksichtigt werden. Gerade bei der Si-
mulation netzhafter Wirkungen ist das VerkehrsfluBmodell ein Teil des Ganzen, der
nur schwer herausgelost und bewertet werden kann. Das erweiterte Modell wird daher
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an einem linienférmigen Abschnitt mit dem CREMER/PAYNE-Modell beziiglich seiner
Realitdtsndhe verglichen. Dies stellt aber beim Einsatz zur netzhaften Simulation nur
einen Teil der Qualitit des Modells dar. Das CREMER/PAYNE-Modell mit vereinfachter
Dichtekorrektur nach METANET und das Modell mit den vorgestellten Erweiterungen
werden anhand von Realdaten bewertet. Die Stabilitdt des Modells als Teilbaustein der
Gesamtsimulation wird durch die Ergebnisdarstellung der Netzsteuerung spéter noch
nachgewiesen.

Versuchsaufbau

Die Validierung soll an einem méglichst linienférmigen Abschnitt mit drei nacheinander
befindlichen Mefiquerschnitten erfolgen, um Einfliisse wie zum Beispiel von Verflech-
tungsstrecken zu vermeiden. Bild 3.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau. Die Mefquer-

MQ1 MQ3 MQ2

Abbildung 3.4: Prinzipieller Versuchsaufbau

schnitte 1 und 2 geben dem Modell die Randbedingungen vor. Der Meflquerschnitt
3 dient zur Bewertung; seine Daten, also die Geschwindigkeit und der Verkehrsfluf3,
werden mit denen des Modells an dieser Stelle verglichen. Es werden auf eine Minute
aggregierte Daten vom 19.1.1998 5:00 Uhr am AK Miinchen Nord verwendet; aufgrund
der realen Randbedingungen miissen die Mequerschnitte 1 und 2 durch jeweils zwei
MeBquerschnitte ersetzt werden, so dafl sich der Versuchsaufbau nach Bild 3.5 ergibt.
Der dreistreifige Autobahnabschnitt wird zwischen den Mefiquerschnitten in vier dqui-

Mai.1 670m 1500m MQ2.1

MQ3
MQ1.2 MQ2.2

Abbildung 3.5: Realer Versuchsaufbau

distante Abschnitte eingeteilt. Die Modelle verfiigen iiber ein deterministisches War-
teschlangenmodell am Mef3querschnitt 1, das die Fahrzeuge speichert, die vom Modell
aufgrund eines Riickstaus nicht aufgenommen werden, in Realitdt den Meflquerschnitt
aber iiberfahren.
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Bewertungskriterien

Neben einer qualitativen Interpretation der Kurvenverlaufe sowohl der Geschwindigkeit
als auch des Verkehrsflusses werden drei Giitekriterien definiert:

e Der mittlere lineare Fehler F; folgt der Gleichung;:
1N
Ey = N > (y—9), mit (3.54)

i=1

y MeBiwert
Yy Schétzwert

Obwohl sich negative und positive Fehler in diesem Giitemafl aufheben ist es
dennoch wertvoll um systematische Fehler des Modells zu erkennen.

e Das Varianzmafl F, folgt der Gleichung:
1 & N
Eo= 3y —9) (3.55)
i=1

e Der mittlere quadratische Fehler E, folgt der Gleichung:

E, = $ % Y (=197 (3.56)

i=1

Diese Giitekriterien werden jeweils fiir die Geschwindigkeit vy und den Verkehrsflul ¢,
des zweiten Segments beziehungsweise die Mefigrolen vysgs und qags des MeBquer-
schnitts 3 berechnet.

Ergebnisse

Die Bilder 3.6 und 3.7 zeigen die Geschwindigkeits- und Verkehrsflufiganglinien der
Modelle und Realdaten. Das CREMER/PAYNE-Modell bildet den Stau qualitativ nur
ungeniigend nach; das Geschwindigkeitsniveau wird iiberschétzt. Nur wahrend einer
kurzen Zeitdauer bricht die Geschwindigkeit ein. Wéahrend der iibrigen Zeitdauer des
Staus ergibt sich die simulierte Geschwindigkeit aus dem Konvektionsterm der Ge-
schwindigkeitsgleichung und den Meflwerten am Eingang des Streckenabschnittes. Der
Zusammenbruch des Verkehrs im Modell wird durch das Warteschlagenmodell verhin-
dert. Die Information des MeBquerschnitts MQ2 breitet sich nicht ausreichend stark
entgegen der Fahrtrichtung aus.

Das erweiterte Modell unterschétzt die im gebundenen Verkehr auftretenden Geschwin-
digkeiten; es ist aber in der Lage, den gebundenen Verkehr mit seinen Geschwindig-
keitsschwankungen nachzubilden, wenn auch mit geringeren Amplituden. Nach dem
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Abbildung 3.6: Vergleich der Geschwindigkeitsganglinien (1)
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Abbildung 3.7: Vergleich der VerkehrsfluBganglinien

Ende des gebundenen Verkehrs besitzen beide Modelle eine ,,Erholungsphase® im Ge-
schwindigkeitsverlauf, die beim CREMER/PAYNE-Modell schon vor dem realen zeitli-
chen Ende des gebundenen Verkehrs auftritt. Die Erholungsphase resultiert aus dem
Entladen der deterministischen Warteschlangen am Mefiquerschnitt MQ1. Das CRE-
MER/PAYNE-Modell bildet die VerkehrsfluBganglinie im Mittel sehr gut nach. Das
erweiterte Modell bildet den Verkehrsflufl zwar qualitativ gut nach, allerdings mit zu
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groflen Amplituden; zudem wird der Verkehrsflufl im gebundenen Verkehr unterschétzt.
Sobald der gebundene Verkehr endet, gibt es einen Bereich mit Uberschitzung des
Verkehrsflusses; das erweiterte Modell nutzt die Stauauflosung um die deterministische
Warteschlange zu entleeren. Tabelle 3.2 zeigt die sich ergebenden Giitekriterien auf drei
giiltige Ziffern gerundet. Trotz der qualitativ schlechten Nachbildung des gebundenen
Verkehrs durch das CREMER/PAYNE-Modell ergeben sich fiir dieses bessere Giitekri-
terien (CREMER/PAYNE(1) in Tabelle 3.2).

| Modell B, | E, | E, |
qCREMER/PAYNE(l) -5.44 214000 462
Qerweitert -6.16 | 1150000 | 1070

-2.47 | 55000 | 235

UCREMER/PayNEq) | 147 | 487 [ 221
Verwoitort 789 | 431 | 20.8
132 931 | 305

YCREMER/PAYNE(2)

YCREMER /PAYNE(2)

Tabelle 3.2: Modellvergleich: Giitekriterien

Bild 3.8 zeigt den Vergleich der Geschwindigkeitsganglinien fiir das CREMER/PAYNE—
Modell ohne deterministische Warteschlange. Das CREMER/PAYNE-Modell tendiert

160

'Gescﬁlossen'es Moaell L
140 f Modell nach Cremer-Payne ----- i
Realer Verlauf -----------
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Abbildung 3.8: Vergleich der Geschwindigkeitsganglinien (2)

jetzt dazu die eingeprégten Verkehrsfliisse nachzubilden — allerdings zu Lasten der Ge-
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schwindigkeit, die aufgrund unrealistisch hoher Dichten zu gering geschéatzt wird. Die
untere Geschwindigkeitsschranke des CREMER/PAYNE-Modells nach METANET kann
in der Geschwindigkeitsganglinie gut erkannt werden. Die Geschwindigkeitsschwankun-
gen werden nicht nachgebildet. Die Erhohlungsphase dauert solange, bis die Dichte
auf den Segmenten durch den Abflul ausreichend reduziert wurde. Obwohl das CRE-
MER/PAYNE-Modell ohne determinischen Warteschlangen die Stauausbreitung qua-
litativ nachbilden kann, ergeben sich nun deutlich schlechtere Giitekriterien fiir den
Geschwindigkeitsverlauf (CREMER/PAYNE(2) in Tabelle 3.2).

Die Vorteile des geschlossenen Modells werden in der quantitativen Bewertung nur
teilweise sichtbar, da das Modell noch nicht beziiglich quantitativer Ergebnisse opti-
miert wurde, da dies in dieser Arbeit nicht benotigt wird.

Untersuchung der dynamischen Modelleigenschaften

Die dynamischen Modelleigenschaften werden anhand der Nachbildung eines geschlos-
senen Straflenringes mit einer Lange von 250 km untersucht. Es wird das Fundamental-
diagramm nach Gleichung 3.8 verwendet. Die freie Geschwindigkeit wird zu 122.5km/h
und die maximale Dichte zu 98 F'z/(km Fahrstreifen) gesetzt. Die Segmentlinge be-
tragt 1000m. Die Segmente werden mit einer Verkehrsdichte von 25 F'z/(km Fahrstrei-
fen) und einer der Dichte gem#fl dem statischen Fundamentaldiagramm entsprechen-
den Geschwindigkeit von 64.6 km/h initialisiert. In einem Segment wird die Dichte zu
27 Fz/(km Fahrstreifen) gesetzt. Ausgehend von diesem Segment entwickelt sich eine
Stauung, die wihrend ihrer Entstehungszeit mit der Fahrtrichtung und anschliefend
entgegen der Fahrtrichtung wandert.
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Abbildung 3.9: CREMER/PAYNE-Modell ohne Randbedingungen
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Bild 3.9 zeigt das sich im dynamischen Verkehrsfluf}/Verkehrsdichte-Fundamentaldia-
gramm eines Querschnitts ergebende Muster fiir das CREMER/PAYNE-Modell ohne
Abfrage zu hoher Verkehrsdichten als zusétzliche Randbedingung. Unmittelbar nach
Simulationsstart bricht der Verkehr zusammen. Die Verkehrsdichte in diesem ersten
Zusammenbruch betriagt bis zu 105 Fz/(km Fahrstreifen). In allen weiteren Zusam-
menbriichen entstehen Dichten bis iiber 140 F'z/(km Fahrstreifen). Offensichtlich ist
das dynamische Fundamentaldiagramm inkonsistent mit dem statischen Fundamen-
taldiagramm, das als Parameter des Modells verwendet worden ist. Obwohl das sta-
tische Fundamentaldiagramm, das als Parameter des Modells genutzt wird, nur ei-
ne Einbereichsbeschreibung des Geschwindigkeits/Dichte-Zusammenhanges ist liefert
das dynamische Modell eine Mehrbereichsbeschreibung des Geschwindigkeits/Dichte—
Zusammenhanges.
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Abbildung 3.10: CREMER/PAYNE-Modell mit Randbedingungen

Bild 3.10 zeigt das dynamische Fundamentaldiagramm fiir das CREMER /PAYNE-Modell
in der Implementierung nach METANET mit einer maximalen Dichte von 100 F'z/(km -
Fahrstreifen). Die Verkehrsstérken springen durch die ,,wenn—dann® Abfrage auf null,
sobald die maximale Verkehrsstérke im néchsten Segment iiberschritten wird. Neben
den unrealistischen Spriingen wird das Modell beziiglich des Zusammenhanges der Ver-
kehrsstéirke mit der Geschwindigkeit und der Verkehrsdichte inkonsistent.

Bild 3.11 zeigt das Diagramm fiir das erweiterte Modell. Es ergeben sich weder zu
hohe Verkehrsdichten noch unrealistische dynamische Vorgénge wie Spriinge der Ver-
kehrsstarken, da das erweiterte Modell in sich geschlossen und konsistent ist; es ist in
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Abbildung 3.11: Geschlossenes Modell ohne Randbedingungen

der Lage, den Verkehr ohne Beachtung zusétzlicher Randbedingungen nachzubilden.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Modellerweiterungen erlauben eine gute qualitative Nachbildung des Verkehrs. Ins-
besondere werden die Verkehrsfliisse an den Réndern nicht eingeprégt, sondern ergeben
sich aus dem inneren Modellzustand. Dies ist bei der Simulation von Netzsteuerungen
unabdingbar, da bei der Variation des Stelleingriffs auch Verkehrszustdnde simuliert
werden, die in der Realitét vor allem aufgrund eines verénderten Stelleingriffs nicht auf-
treten. Zudem bildet das geschlossene erweiterte VerkehrsfluBmodell den Verkehr auch
ohne explizite Beriicksichtung von Randbedingungen, insbesondere durch die Nutzung
von ,wenn—dann“ Abfragen nach, so dal keine unrealistischen dynamischen Abléufe
entstehen. Das erweiterte Modell ist daher zur Simulation einer Netzsteuerung gut
geeignet.

3.4 Netzhafte Verkehrsflufimodellierung

3.4.1 Einleitung

Die Gleichungen 3.18 — 3.49 des Abschnitts 3.3 behandeln die Modellierung auf einem
linienférmigen Abschnitt. Der Verkehr an Knoten wurde weder beziiglich seines Ge-
schwindigkeitsverhaltens noch seines Dichteverhaltens beschrieben. Wihrend fiir die
VerkehrsfluBmodellierung auf Linien nur querschnittsbezogene Mefidaten oder die Er-
gebnisse einer Nachfragemodellierung (siehe 2.5.1) benétigt werden, braucht man zur
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Verkehrsfluimodellierung an Netzknoten Ergebnisse der Verkehrsstrommodellierung
(siehe 2.5.1). Durch die Nachbildung der Knoten kénnen die netzhaften Wirkungen zum
Beispiel einer Netzsteuerung je nach gewédhltem Ansatz ermittelt werden. Es konnen
zwei Ansétze zur Modellierung der Verkehrsstrome am Knoten unterschieden werden:

e Die Verwendung von Knotenpunktsmatrizen erlaubt die VerkehrsfluBmodellie-
rung an Knoten ohne Modifizierung der im Abschnitt 3.3 beschriebenen Gleichun-
gen. Die Fahrzeuge und die sie beschreibenden Dichten auf und Verkehrsfliisse
zwischen den Segmenten werden beziiglich ihrer Routenwahl nicht unterschie-
den; die Modellierung an einem Knoten greift nur auf die aggregierten Daten der
Segmente zuriick. Dieser Ansatz wird im folgenden daher als eindimensional be-
zeichnet, weil die Verkehrsdaten einer Kante nur beziiglich des Ortes in Form der
Segmente unterschieden werden. Beschreibungen der Anwendung dieses Ansatzes
und seiner Bewertung kann zum Beispiel in SIEGENER ET AL. (1992); KAYSER
ET AL. (1986); KRUX ET AL. (1997) gefunden werden.

e Die Verwendung von Kordonmatrizen und einer daraus abgeleiteten Information
iiber die von den Verkehrsstromen gewéhlten Routen erfordert Erweiterungen der
Verkehrsflul— und Dichtegleichung. Auf jedem Segment wird der absolute oder
relative Anteil einer Route an der Gesamtdichte beziehungsweise der Gesamt-
verkehrsstiarke getrennt bilanziert. Dieser Ansatz wird im folgenden aufgrund
der orts— und routenbezogenen Indizierung als zweidimensional bezeichnet. Die
Anwendung dieses Ansatzes kann zum Beispiel in PAPAGEORGIOU (1990), ci-
tetmessmerl, CREMER ET AL. (1993), SACHSE (1998), sowie MEISSNER (1998)
gefunden werden.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die lokale Modellierung des Verkehrsverhaltens
am Knoten basierend auf diesen zwei Anséitzen. Bei beiden Ansétzen wird die Anwend-
barkeit zur Modellierung der netzhaften Wirkungen einer Netzsteuerung an Beispielen
beschrieben.

3.4.2 Eindimensionale netzhafte Verkehrsfluimodellierung
Ansatz

Die Verkehrsgréfien ¢ und k& werden beziiglich ihrer Routenwahl nicht unterschieden.
Die im Abschnitt 3.3 beschriebenen Formeln kénnen auf streckenférmigen Autobah-
nen direkt ibernommen werden. Die netzhafte Modellierung am Knoten wird mittels
Knotenpunktsmatrizen beziehungsweise Abbiegeraten vorgenommen. Die nach einem
Knoten in Abhéngigkeit der Abbiegeraten beziehungsweise Stelleingriffen verénderte
Zusammensetzung des Verkehrsstroms wird nicht beriicksichtigt. Eine Zuordnung der
Ganglinien der Knotenpunktsmatrizen, der Stelleingriffe und der Verkehrsstérke in den
Modellgleichungen erfolgt nicht. Diese Art der netzhaften Verkehrsflufisimulation kann
daher auch als statisch bezeichnet werden.
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Segmentierung

Bild 3.12 zeigt die Segmenteinteilung an einem allgemeinem Knoten mit I Zufahrten
und J Abfahrten. Zusétzlich zu den langenbehafteten natirlichen Segmenten zur Mo-

vy, Ky,
v1k1,q1 KA

* % *x Kk %
% V1, k1 V1’k1’q1

* ok *
Yok kg %
ok pa, vk 9,

Abbildung 3.12: Segmentierung am Knoten

dellierung von Kanten (siehe Bild 3.3) werden am Knoten logische Segmente eingefiihrt.
Die in Bild 3.12 mit einem Stern gekennzeichneten Segmente sind logische, die iibrigen
angrenzenden Segmente ohne Stern sind natiirliche. Das logische Segment einer Kante
dient zur Berechnung (und Speicherung) des Einflusses der angrenzenden Kanten. Die
logischen Verkehrsgrofien werden aus nicht dynamischen algebraischen Gleichungen er-
mittelt. Die eigentliche dynamische VerkehrsfluBmodellierung kann damit am Knoten
auf den abschnittbezogenen Fall zuriickgefiihrt werden.

Berechnung der logischen Verkehrsgrofien nach Mefimer (1994)

In Anlehnung an MESSMER (1994) werden die vor beziehungsweise nach dem Knoten
fiir das CREMER/PAYNE Modell benétigten logischen Verkehrsgrofen berechnet. Die
Formel

M~

2. \4i " v;)
vf =5—— | mit (3.57)

I
> (@)
i=1

1 Segmentbezogener Index der in den Knoten miindenden Kante ¢
j  Segmentbezogener Index der aus dem Knoten kommenden Kante j
x  Kennzeichnung logischer Segmente

berechnet die wirksame Geschwindigkeit nach dem Knoten aus einer mit den Ver-
kehrsstéirken gewichteten Summe der Geschwindigkeiten vor dem Knoten. Die logische
Geschwindigkeit v} wird zur Auswertung des Terms 3.21 der Geschwindigkeitsgleichung
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benotigt. Die Verkehrsstérke nach dem Knoten ergibt sich aus der mit einer Abbiegera-
te b; multiplizierten Summe der Verkehrsstarken vor dem Knoten:

I
qj = b; Z(%) , mit (3.58)
i=1

b; Abbiegerate auf die Kante j

Die Abbiegeraten miissen der Bedingung

J
S b =1 (3.59)
j=1

gehorchen. Die Abbiegeraten kénnen je nach Anwendung des Modells einer gemesse-
nen oder geschétzten Knotenpunktsmatrix entnommen werden. Die Verkehrsstédrken
qj nach dem Knoten werden zur Auswertung der Dichtegleichung 3.18 benétigt. Die
logischen Dichten k] mit

3 (3.60)
> (k)
j=1
werden zur Auswertung des Terms 3.23 der Geschwindigkeitsgleichung benotigt. Es
wird angenommen, dafl hohere Dichten stromabwérts einen {iberproportionalen Einfluf3
auf das Geschwindigkeitsverhalten haben.

Erweiterung der Berechnung logischer Verkehrsgroflen am Knoten

Die bisher berechneten logischen Verkehrsgréfien sind ausreichend, um das Knoten-
modell auf VerkehrsfluBmodelle nach CREMER/PAYNE anwenden zu konnen. Hierbei
wird am Knoten vereinfachend der Gewichtungsparameter o zu a = 1 gesetzt. Die
Ubernahme dieses Ansatzes ist im erweiterten Modell aufgrund der Gleichung 3.49
nicht wiinschenswert. Die nach Gleichung 3.60 berechnete logische Dichte kann nicht
in die FluBigleichung 3.19 eingesetzt werden, da sonst keine Linearkombination aus den
Produkten k;-v; und k;,; -v;,; zustandekommen wiirde 1. Zur Auswertung der Flufiglei-
chung 3.19 miissen daher die zusétzliche logische Dichte k;* und die Geschwindigkeit
v beriicksichtigt werden. Das Produkt dieser Gréflen berechnet sich nach folgender
Gleichung:

2. ¢ =1
Mit dieser Gleichung wird modelliert, daf§ die summierten Verkehrsbedingungen strom-

abwérts entsprechend dem Anteil der Kante ¢ am Gesamtstrom in den Knoten beriick-
sichtigt werden. Setzt man die logische Dichte £* zu k;* = k} und belegt die noch

J
(vj - k;) (3.61)

! Auch mehrdimensionale Knotenmodelle kénnten nicht beriicksichtigt werden (siehe 3.4.3)
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nicht verwendete Variable v} mit v}*, so ergibt sich die logische Geschwindigkeit zu:

* *k 1 q; 4
LY g T
i=1

Auf die Bestimmung einer eigenen Dichte £7* kann somit verzichtet werden.

Beriicksichtigung der Netzsteuerung

Eine die Kante j beeinflussende Netzsteuerung kann durch unterschiedliche von der
Schaltung s abhéngige Abbiegeraten b;(s) berticksichtigt werden. Die {ibrigen Abbie-
geraten im Netz bleiben unbeeinflufit, da der dynamische Zusammenhang nur iiber das
Verkehrsfluimodell gegeben ist, und dieses beim eindimensionalen Ansatz die Zusam-
mensetzung nicht beriicksichtigt. Dies fiihrt zu Fehlern (siehe Bild 3.13), da im Fall

T~

2
1 RO& 4
—> o—>»
ROL%
3

_—v

Abbildung 3.13: Beispielnetz

einer Schaltung am Knoten 1 mit einer Umleitung auf Route 2 die Abbiegerate am
Knoten 2 auf der Route 1 zu niedrig und die Abbiegerate am Knoten 3 zu grof ist;
der umgeleitete Verkehrsstrom wird sich in der Regel an den Knoten 2 und 3 anders
verhalten als der nicht umgeleitete Verkehrsstrom. Bei unterschiedlichen Reisezeiten
auf den beiden Alternativrouten werden sich auch die wahren Abbiegeraten an Knoten
verandern, die sich in Fahrtrichtung nach dem Knoten 4 befinden. Die Modellierung
der Netzsteuerung kann mit dem eindimensionalen Ansatz daher nicht befriedigend
erfolgen. Der eindimensionale Ansatz kann allerdings dann eingesetzt werden, wenn
eine zeitlich—ortliche, nicht aber netzhafte Verkehrsabbildung benotigt wird, und das
abzubildende StraBlennetz dennoch Knoten beinhaltet.

3.4.3 Zweidimensionale netzhafte Verkehrsfluimodellierung
Ansatz

Die Verkehrsgrofien ¢ und & werden sowohl beziiglich des Ortes als auch ihrer Routen-
wahl unterschieden. Der Segmentindex ¢ wird ersetzt durch die Indizes ¢ und r:

i —d,r , mit (3.63)
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r Routenindex

Eine an Knoten mit Netzsteuerung beeinfluBbare Route r besitzt sowohl eine Haupt-
route als auch eine Alternativroute. Fiir die mathematische Beschreibung werden auf
jedem Segment ¢ alle Routen r beziehungsweise Teilstrome beriicksichtigt, auch dieje-
nigen, deren Anteil auf dem Segment immer £;, = 0 ist. Die Gesamtdichte k; und der
Gesamtflul ¢; eines Segments ergeben sich zu

R
4G = ZQi,r (3.64)

R
ko= Y ki, (3.65)

Daraus ergibt sich das in Bild 3.14 gezeigte Prinzip der schichtweisen Modellierung

Abbildung 3.14: Beriicksichtigung der Routenwahl durch Schichten

des gesamten Straffennetzes (MEISSNER, 1998). Die Dimension Ort wird zweidimen-
sional als Ebene dargestellt; die Dimension der Route ergibt sich aus der Schichtung
der Ebenen. Insgesamt ergibt sich damit eine dreidimensionale Darstellung des zweidi-
mensionalen Ansatzes.

Wiéhrend die Geschwindigkeit v; eines Segmentes fiir alle Routenanteile als gleich ange-
sehen wird und entsprechend den Gleichungen aus dem Abschnitt 3.3 berechnet werden
kann, werden die Dichten k; , und Fliisse g; , durch Ersetzung der Parameter nach Glei-
chung 3.63 jeweils auf der Schicht der Route r berechnet. Diese Erweiterung betrifft
die Gleichungen 3.18 und 3.19. Die Erweiterungen am eindimensionalen Knotenmo-
dell werden in einem eigenen Abschnitt beschrieben. Zur Einsparung von Rechenzeit
konnen auf Segmenten die Schichten entfallen deren Anteil k; , immer k; . = 0 ist (siche
Bild 3.15). Zudem koénnen diejenigen Routenanteile eines Segmentes zusammengefaft
werden, deren Verhalten im weiteren Routenverlauf identisch ist.
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Abbildung 3.15: Reduziertes Schichtenmodell

Die netzhafte Modellierung am Knoten wird anhand der Routenanteile vorgenommen.
Die routenbezogenen Abbiegeraten b;, an einem Knoten sind 0, wenn die Route r nicht
iiber Kante j fithrt oder 1, wenn die Route r {iber die Kante j fiithrt. Andere Werte fiir
die Abbiegeraten ergeben sich nur dann, wenn am Knoten eine Netzsteuerung wirk-
sam ist. Die Routenanteile konnen an den Kordoneinfahrten aus einer Kordonmatrix
gewonnen werden.

Berechnung der logischen Verkehrsgroflen am Knoten

Die Segmentierung aus Bild 3.12 ist beziiglich der logischen Segmente auch im zwei-
dimensionalen Ansatz giiltig; jedes Segment besitzt die Verkehrsgrofien kz(t,) und qﬁ)
getrennt fiir alle Routen r. Die Gleichungen 3.57 und 3.60 beziehen sich auf die Ge-
schwindigkeit sowie die summierte und routenunabhéngige Dichte und Verkehrsstérke
und konnen damit direkt {ibernommen werden. Die Gleichung 3.58 mufl um die Be-
trachtung der Routen erweitert werden zu:

I
G = bir D_(dir) (3.66)
i=1
Die Gleichung 3.61 fiir das erweiterte VerkehrsfluBmodell wird ergénzt zu:
@ J
A D DI ALY (3.67)
> Qi I

Die Geschwindigkeit v;* kann nach Gleichung 3.62 sinnvoll ermittelt werden. Die rou-

tenbezogenen Dichten &} ergeben sich dann zu:

*k 1 qir d
ki,r = U** . I : Z (U] ’ ij') (368)
’ Z qQir j=1

1=1

Die Abbiegeraten b, ergeben sich an Knoten ohne Netzsteuerung zu:

. _{1 . Kante j € Route r

P71 0 @ Kante j ¢ Route r (3.69)
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Die Abbiegeraten konnen damit direkt aus den Routen der im Netz vorkommenden
Verkehrsstrome abgeleitet werden. Die Abbiegeraten kénnen als konstante Parame-
ter aufgefafit werden, die zum Parametersatz des Simulationsmodell gehéren. Die sich
quantitativ dndernden Verkehrsstrome werden durch die Zustandsvariablen k;, dy-
namisch berticksichtigt. Die in PAPAGEORGIOU (1990); MESSMER (1994) beschriebene
zielorientierte Verkehrsflusimulation durch Zusammenfassung der Routen mit gleichen
Fahrtziel ist eine Teilmenge der routenorientierten Verkehrsfluflisimulation.

Beriicksichtigung der Netzsteuerung

Eine an einem Knoten vorhandene Netzsteuerung wird beriicksichtigt mit:

Bir(s) : Kante j € {Route r N Alternativroute(r)}
bjr=14 1—0,(s) : Kante j € {Route r N Hauptroute(r)} , mit  (3.70)
0 : Kante j ¢ Route r

s aktiver Schaltplan
£ prozentuale Wirkung

Bjr(s) ist eine Funktion des Schaltplans. Ein Schaltplan wird in dieser Arbeit als ei-
ne Kombination von iibertragener Information verstanden. Die Information kann zum
Beispiel eine Verkehrszustandsinformation, aber auch eine Umleitungsempfehlung mit
Angabe von Zielstromen sein. Fiir eine Route r, die aufgrund ihres Zieles an einem
Knoten von einer Netzsteuerung nicht beeinfluBbar ist, gilt 5;,(s) = 0 fiir alle Schal-
tungen s.

Mit dem zweidimensionalen Ansatz ist es zunéchst nicht moglich, Wirkungen von Netz-
steuerungen zu simulieren, die auf einer Anderung des Kordonziels einer Route basiert.
So konnte es in Bild 3.13 zum Beispiel moglich sein, daf§ ein Anteil eines Verkehrs-
stromes im Fall einer Schaltung das Netz am Knoten 3 verlassen will, obwohl er ohne
Schaltung das Netz iiber Knoten 4 verldit. Dieser Fall wird in der Realitdt beobach-
tet (TSAVACHIDIS ET AL., 1998). Die Ursache ist eine Anderung der Kordonmatrix
im Fall einer Schaltung; die absolute Quelle-Zielmatrix kann als konstant angenom-
men werden. Wenn aus den Verkehrsdaten des Netzumgriffes und insbesondere aus
den Wirkungen der Schaltungen partiell auf die Quelle-Zielmatrix geschlossen werden
kann, so kann durch Erweiterung des Netzes um virtuelle Kanten und Ziele verhindert
werden, daf} sich die Kordonmatrix éndert. Im Beispiel kann der reale Zielknoten 4 um
einen virtuellen Zielknoten 4" mit den entsprechenden Routen ergéinzt werden (siehe
Bild 3.16).

Daneben wird die Wirkung der Schaltung in Form der Parameter (j,r statisch mo-
delliert. Eine lokale zeitliche Anderung der Wirkung kann zwar mit einem Parameter
Bj,7(s,t) beriicksichtigt werden, aber nicht deren Zuordnung zu den dynamisch si-
mulierten Verkehrsanteilen. Aufgrund der Untersuchungen in SACHSE (1998) kénnte
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Abbildung 3.16: Beispielnetz mit virtuellem Ziel

es allerdings Félle geben, in denen die dynamische Modellierung der Wirkungen von
Schaltungen die Simulationsergebnisse verbessern konnte.

Unter Beriicksichtigung der vorhandenen Defizite bei der Bewertung simulierter Szena-
rien kann der zweidimensionale Ansatz dennoch zur netzhaften Verkehrsfluisimulation
von Netzsteuerungen verwendet werden.

3.5 Kalmanfilterung des Verkehrsflufimodells

3.5.1 Einleitung

Prozefirauschen, Mefirauschen und Modellungenauigkeiten verfilschen die Modellie-
rung eines realen Systems. Die entstehenden Fehler konnen durch Vergleich von Schétz—
und Meflgrofien an den Stellen erfafit werden, an denen Detektoren vorhanden sind.
Die Differenzen zwischen Mef3— und Schéatzgréfen konnen genutzt werden, um das Mo-
dell zu korrigieren — auch solche Gréflen des Modells, die meBitechnisch nicht erfafit
werden. Die Rekonstruktion des Systemzustandes wird in der Regelungstechnik als Zu-
standsschitzung bezeichnet. Das Kalmanfilter (KALMAN, 1960; KALMAN und Bucy,
1961) ist ein methodischer Ansatz zur Korrektor eines linearen Modells unter Nutzung
von zuséatzlichen MeBwerten. Neben den Zustédnden linearer Systeme konnen auch die
Zusténde linearisierbarer nicht linearer Systeme geschitzt werden. Eine gute Zusam-
menfassung der Anséitze findet sich in PAPAGEORGIOU (1991).

In CREMER (1979) ist die Anwendung des Kalmanfilters auf das Verkehrsflumodell
nach CREMER/PAYNE enthalten. Eine Weiterentwicklung des Ansatzes zur Storfaller-
kennung wird in CREMER und SCHUTT (1990) beschrieben.

In den folgenden Abschnitten werden die Ansdtze aus CREMER (1979) beschrieben,
auf das erweiterte VerkehrsfluBmodell angewendet und auf die Schéitzung von Abbie-
geraten erweitert.
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3.5.2 Systemtheoretischer Ansatz

Der systemtheoretische Ansatz basiert auf der Zustandsdarstellung der Differenzen-
gleichungen des zu beobachtenden dynamischen Systems. Die allgemeine diskrete Zu-
standsdarstellung eines linearen Prozeimodells lautet:

x(n+1)=A x(n)+B u(n)+D z(n) ,mit (3.71)
x  Zustandsvektor
A Systemmatrix
u  Eingangsvektor
B Systemdurchgriff
z  Systemrauschen
D Durchgriff der Storungen

y(n) =C x(n) + w(n) , mit (3.72)

y  Ausgangsvektor
C Mefimatrix
w  MeBrauschen

Die Zustandsgleichung ist im Bild 3.17 als Signalfluplan dargestellt. Es wird ange-

z(n) w(n)
C
MIZB xoet) [ o) v
A
=

Abbildung 3.17: Signalflulplan der Zustandsgleichung

nommen, daf die Zustédnde sowie die Meflwerte Rauschanteile (Systemrauschen, MeB-
rauschen) beinhalten, und die Erwartungswerte der Rauschanteile bekannt sind. Da-
durch ist es moglich, aus dem unverrauschten ProzeBmodell, das die in Wirklichkeit
verrauschten Zusténde nicht genau nachbilden kann, und aus den verrauschten Mef-
werten auf die verrauschten Zusténde zu schlieffen, indem man die Kovarianzmatrix IT
der Zustdnde betrachtet.

Folgende Groflen seien zunéchst bekannt:

e der aktuelle Zustand x des Systems
e die zum Zustand gehorende Kovarianz IT

Der Filteralgorithmus besteht aus der iterativen Berechnung der folgenden Schritte
(PAPAGEORGIOU, 1991):
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1. Berechne eine Préadiktion des nédchsten Zeitschrittes durch Berechnung der un-
gestorten Modellgleichung

x(n+1)=A x(n)+B u(n) , mit (3.73)
x (prognostizierter) Zustandsvektor
2. Berechne eine Préadiktion der Zustandskovarianz mittels der Formel
I(n+1) = AII(n)AT + DZD" | mit (3.74)

IT Kovarianzmatrix des Zustandes
Z Erwartungswert fiir die Kovarianzmatrix des Systemrauschens
D Ubergangsmatrix des Systemrauschens

3. Wiederhole die Schritte 1 und 2 so oft wie notig bis neuer Meflwert vorliegt
4. Berechne die Korrekturmatrix mittels der Formel
H(n) = ATI(n)A" + DZD" | mit (3.75)
H Korrekturmatrix

5. Berechne den prognostizierten Mefivektor zu
y,(n) = C(n)x(n) , mit (3.76)
y, Dprognostizierter MeBvektor

6. Berechne den korrigierten Zustandsvektor mittels der Formel
x(n) = x(n) + H(n)(y(n) —y,(n)) , mit (3.77)

x (korrigierter) Zustandsvektor
y  MeBvektor

7. Berechne die Kovarianzmatrix des korrigierten Zustandsvektors mittels der For-
mel

II(n) = (E—H(n)C(n))II(n) , mit (3.78)

FE Einheitsmatrix

Der Kern dieser Berechnungen ist die Riccati Differenzengleichung, deren Signalfluf§ in
Bild 3.18 skizziert ist. Aus ihr wird die Filtermatrix H gewonnen. Oft liegt wie auch
bei den VerkehrsfluBmodellen ein nicht lineares Modell beziehungsweise System vor:

x(n+1) = f(x(n),u(n),z(n),n) (3.79)
y(n) = c(x(n),n)+w(n) (3.80)
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Abbildung 3.18: Signalflufiplan der Riccati Differenzengleichung

Der Filteralgorithmus kann angewendet werden, wenn das nicht lineare System linea-
risiert werden kann. Die Systemmatrizen des linearisierten Systems errechnen sich zu:

of of oc
An)=—— Zn) = —— C(n)= —— 3.81
(1) = s () = 5o, Cln) = 2o (3.81)
Die Gleichung 3.73 wird durch Gleichung 3.80 ohne Storgroflen und die Gleichung
3.76 durch die Gleichung 3.80 ebenfalls ohne Storgréfien ersetzt. Der Filteralgorithmus
garantiert fiir nicht lineare Systeme nur suboptimale Filtermatrizen.

3.5.3 Modellgleichungen

Das Kalmanfilter wird fiir allgemeine Teilnetze unter Nutzung der Verkehrsflufiglei-
chungen des CREMER/PAYNE- (Gleichungen 3.18,; 3.19, 3.21 -3.23) und des erwei-
terten Modells (Gleichungen 3.18, 3.19, 3.42, 3.42, 3.49) sowie des eindimensionalen
Knotenmodells (Gleichungen 3.57, 3.58, 3.60, 3.62) und eines der detailliert beschrie-
benen Fundamentaldiagramme (Gleichungen 3.4, 3.8, 3.13) entwickelt. Im Fundamen-
taldiagramm wird die freie Geschwindigkeit Vy, der Segmente ¢ als erweiterter Zustand
aufgefaft und geschétzt. Zur Vermeidung von Ubermodellierung kénnen Segmente mit
dhnlichen verkehrstechnischen Bedingungen in einer Gruppe (Index A) zusammenge-
faBit werden, so dafl fiir diese nur eine unabhingige Geschwindigkeit geschétzt werden
muf:

Vi, =Vs, ,VieA (3.82)

Die Systemgleichung der freien Geschwindigkeiten V, wird angesetzt zu:
Vi (n+1)=V;,(n)+zy,, ,mit (3.83)

zy,, Rauschanteil der Parameter Vy ,
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Analog dazu wird fiir die zu schiatzenden Abbiegeraten die Gleichung
bj(n+1) =b;(n) + z, (3.84)

aufgestellt. Der Zustandsvektor x ergibt sich somit zu:
X = (3.85)

Bei vielen technischen Systemen konnen die Eingénge u und Ausginge y eindeutig
unterschieden werden. Aufgrund der Entwicklung der Differenzengleichungen der Ver-
kehrsfluBmodelle aus einem partiellen Differentialgleichungssystem kénnen die Mef3da-
ten ¢,, und v,, des Querschnitts m aus einem beobachteten Teilnetz meist nicht ein-
deutig als Eingang oder Ausgang des Modells interpretiert werden. Lediglich ein ohne
Dichtekorrektur in das CREMER /PAYNE-Modell eingeprégter Verkehrsflufl ist eindeu-
tig ein Modelleingang. CREMER (1979) wihlte den Ansatz, um die zur Verfiigung ste-
henden Mefgréfen entweder den Eingéngen oder Ausgéngen fest zuzuweisen. In dieser
Arbeit wird eine virtuelle Verdoppelung der MeBgrofien vorgenommen. Jede Meflgrofie
wird sowohl als Eingangsgrofie als auch als Ausgangsgrofie des Systems verwendet. Der
Eingangsvektor u und der Ausgangsvektor y ergeben sich zu:

- <3Z> (3.86)
y = <‘:1m> (3.87)

Vm
Die geschétzten MeBigroen q,, und v, werden direkt aus dem jeweils benachbarten
physikalischen oder logischen Segment i ermittelt zu:

dm = 4 (3.88)
O = W (3.89)

Diese beiden Gleichungen und die iibrigen Verkehrsflufigleichungen bestimmen in Ab-
héngigkeit von der Netztopologie das nicht lineare System und dienen der Berechnung
der Schritte 1, 5 und 6 des Kalman Algorithmus.

3.5.4 Linearisierung

Die Linearisierung der Modellgleichungen zur Gewinnung der Systemmatrix A erfolgt
unter Anwendung der Kettenregel zur Differentiation zusammengesetzter Funktionen
nach folgendem Schema:

1. Berechne die partiellen Ableitungen der Verkehrsgréfien der logischen Segmente
nach den Verkehrsgrofien der betreffenden natiirlichen Segmente am Knoten und
den Abbiegeraten.
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2. Berechne die partielle Ableitungen der statischen Geschwindigkeiten V' (k) des
Fundamentaldiagramms nach den Dichten £ und den freien Geschwindigkeiten
Vs.

3. Berechne die partiellen Ableitung der Geschwindigkeit und Dichte eines Segments
nach

(a) den Geschwindigkeiten und Dichten des selben Segments sowie der benach-
barten natiirlichen und logischen Segmente und

(b) der statischen Geschwindigkeit des Fundamentaldiagramms.

4. Bestimme die Systemmatrix A durch Kombination der partiellen Ableitungen
nach der Kettenregel (MEYBERG und VACHENAUER, 1990).

Die Gleichungen der Linearisierung des Verkehrsfluimodells mit den partiellen Ablei-
tungen nach den Zustédnden finden sich im Anhang im Abschnitt A.1. Die Systemma-
trix A des linearisierten Verkehrsmodells wird zur Berechnung der Schritte 2 und 4 des
Kalmanalgorithmus benotigt.

Die Linearisierung der Mefigleichung findet sich im Anhang im Abschnitt A.2. Die
MeBmatrix C wird nur im Schritt 7 des Kalmanalgorithmus benotigt.

3.5.5 Bewertung
Versuchsaufbau

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Algorithmen und Gleichungen
stellen eine allgemeine Basis fiir die Zustandsbeobachtung mit Verkehrsfluimodellen
unter Nutzung der Korrektur durch einen Kalmanfilter dar. Sie erlaubt die modulare
Wahl der verwendeten Modelle; auch die Mefistellenanordnung wird nicht fest vorge-
geben. Dadurch kann aus den beschriebenen Ansétzen eine Vielzahl unterschiedlicher
Implementierungen abgeleitet werden.

Die Qualitat der Algorithmen wird an einer konkreten Implementierung unter Nut-
zung der Versuchsanordnung aus Bild 3.5 zur Validierung der VerkehrsfluBmodelle ge-
zeigt. Es werden ebenfalls die Verkehrsdaten vom 19.1.1998 5:00 Uhr verwendet. Der
Zustandsbeobachter kann mit folgenden Eckdaten beschrieben werden:

e Es wird das CREMER/PAYNE-Modell eingesetzt. Dieses wird auch in der Netz-
steuerung verwendet werden, da die Netzsteuerung extern mit dem erweiterten
Modell validiert werden wird; auf diese Weise soll so weit wie méglich ausgeschlos-
sen werden, dafl die Verwendung dhnlicher Modelle im Steuerungsverfahren und
der externen Simulation die Bewertung verfilscht.

e Den Rampen mit den Meflquerschnitten 1.2 und 2.2 wird jeweils eine eigene freie
Geschwindigkeit zugewiesen.
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e Das Knotenmodell wird beriicksichtigt und eine Abbiegerate geschétzt.

e Es wird das Fundamentaldiagramm nach GREENSHIELDS (1935) verwendet.

Ergebnisse

Die Bilder 3.19 und 3.20 zeigen die Geschwindigkeits— und Verkehrsstiarkeganglinien
des Zustandsbeobachters und der Realdaten. Der Zustandsbeobachter zeigt eine gute
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Abbildung 3.19: Vergleich der Geschwindigkeitsganglinien

Ubereinstimmung mit den Realdaten. Der Verkehrszusammenbruch wird ohne Zeit-
verzogerung erkannt; im gebundenen Verkehr (Stau) werden die Stauwellen der Ge-
schwindigkeit zeitgenau, wenn auch gedampft, abgebildet. Lediglich einmal wird bei der
Zeitmarke 115 min eine Reduktion der Geschwindigkeit geschétzt, obwohl tatséchlich
ein Anstieg vorliegt. Tabelle 3.3 zeigt die Werte der in 3.3.7 definierten Giitekriterien

| Modell | B, | E, | E, |
| dKalman | -139 | 136000 | 369 |
| UKalman | 174 ] 311 | 5.58 |

Tabelle 3.3: Kalmanfilter: Giitekriterien

des Zustandsbeobachters. Die bereits durch Interpretation der Kurvenverliaufe deutli-
chen Verbesserungen finden auch in den Giitekriterien ihren Niederschlag. So verbessert
sich zum Beispiel der quadratische Fehler der Geschwindigkeit E,(v) im Vergleich zum
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Abbildung 3.20: Vergleich der VerkehrsfluBganglinien

ungefilterten erweiterten Modell um 50%. Die Zuverléssigkeit kann entsprechend der
Giite mit Zxgiman = 0.95 abgeschitzt werden. Bild 3.21 zeigt die Abbiegeraten in
Haupt— und Nebenrichtung. Eine direkte Ermittlung der Abbiegeraten aus den Mef-
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Abbildung 3.21: Abbiegeraten in Haupt— und Nebenrichtung

querschnitten beriicksichtigt nicht die Reisezeiten auf den Kanten des Netzausschnittes;
die exakten Abbiegeraten sind auch sonst nicht mefbar, so dafl kein Vergleich durch-
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gefithrt werden kann.

Zur Beriicksichtigung von Mefistellenausfallen miissen automatisierte Routinen zur Re-
konfiguration der Zustandsbeobachter erstellt werden. Diese konnen je nach investier-
ten Aufwand nicht fiir jede Netztopologie und jedes Ausfallszenarium eine optimale
Konfiguration gewéhrleisten. Der in Bild 3.5 gezeigte Netzausschnitt kénnte im Nor-
malfall mit zwei Beobachtern geschitzt werden. Nach Ausfall des MeSquerschnitts 3
miissen die beiden Beobachter zusammengefait werden. Anstelle der oben gezeigten
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Abbildung 3.22: Geschwindigkeitsganglinien bei nicht optimaler Konfiguration

optimalen Konfiguration kénnte die Konfigurationsroutine zum Beispiel nur eine freie
Geschwindigkeit fiir den ganzen Netzausschnitt als zu schidtzenden Parameter einstel-
len. Bild 3.22 zeigt die sich in diesem Fall ergebenden Geschwindigkeitsganglinien.
Aufgrund des geringen Geschwindigkeitsniveaus auf den Rampen wird die freie Ge-
schwindigkeit zu niedrig geschétzt. Infolgedessen wird die Geschwindigkeit im freien
Verkehr zu niedrig geschétzt. Der fiir Steuerungseingriffe interessante Bereich des ge-
bundenen Verkehrs (Stau) insbesondere dessen zeitlicher Anfang und zeitliches Ende
werden gut geschéitzt; dennoch mufl eine nicht optimale Konfiguration der Beobachter
bei der Bewertung der Netzsteuerung beriicksichtigt werden, da die Zuverlassigkeit des
Kalmanfilters abhéngig von der Verwendung der Ergebnisse nun deutlich niedriger sein
kann.

Im Abschnitt 3.6.3 werden weitere Ergebnisse des Zustandsbeobachters im Zusam-
menhang mit der Zustandsinitialisierung gezeigt.
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3.6 Die Zustandsinitialisierung

3.6.1 Einleitung

Fiir die Zustdnde der VerkehrsfluBmodelle (Geschwindigkeiten und Dichten auf den
Segmenten) werden Anfangswerte benttigt. Es ergeben sich Vorteile, wenn die An-
fangswerte geeignet gewahlt werden:

e Simulationen zur externen Bewertung bendétigen eine kiirzere Vorlaufzeit; ohne
geeignet gewéhlter Anfangswerte ergibt sich ein ldngerer Zeitraum bis das System
eingeschwungen ist.

e Zustandsbeobachtungen konvergieren schneller und liefern damit frither giiltige
Werte.

e Kurzzeitprognosen sind ohne geeignete Initialisierung unbrauchbar, da der An-
fangszustand einen entscheidenden Einflufl auf den Verlauf der Simulation besitzt
(SACHSE, 1998).

Die Initialisierungsgiite GG; kann in den ersten beiden Féllen vereinfacht proportio-
nal zur Zeit Ty aufgefait werden, die vergeht bis die Simulation eingeschwungen ist
beziehungsweise giiltige Schétzgrofien ermittelt werden kénnen:

3.6.2 Ansatz

Externe Simulation

Entsprechend der in der Einleitung aufgefithrten Anwendungsfille werden mehrere Ar-
ten der Initialisierung verwendet. Externe Simulationen kénnen durch einen in einem
Simulationslauf vollsténdig gespeicherten Simulationszustand initialisiert werden. Die-
ser ist optimal beziiglich der Initialisierungsgiite, wenn die Simulation beim Speichern
des Zustandes in einem konsistenten (,eingeschwungenen*) Zustand war.

Zur Erhohung der Flexibilitdt konnen unter Verringerung der Initialisierungsgiite die
VerkehrsfluSgroBlen unabhéngig von den Netzstromgrofien gespeichert werden. Die Netz-
stromgréfen werden dann verwendet, um die VerkehrsfluBgréfien auf die Routen aufzu-
teilen. Es miissen zumindest kleine Inkonsistenzen in Kauf genommen werden, da die
Verfahren zur Schétzung der Netzstrome die Dynamik des Verkehrsflusses in der Art
der verwendeten dynamischen VerkehrsfluBmodelle in der Regel nicht beriicksichtigen.

Zustandsbeobachtung

Die Initialiserung des Beobachters kann in die Initialisierung der Modellzusténde und
in die Initialisierung der Korrelationsmatrix IT als Zustand des Kalmanfilters unter-
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schieden werden. Die Korrelationsmatrix wird als Einheitsmatrix initialisiert. Die Mo-
dellzusténde werden unter Nutzung der Meinformation vorbelegt. Dies geschieht nach
folgendem Algorithmus:

e Ausgehend von jedem MefBiquerschnitt werden in Fahrtrichtung alle Segmente
mit den Daten des Mefiquerschnittes vorbelegt. Die Dichte k wird dabei vereinfa-
chend aus dem Verkehrsflufl ¢ und der Geschwindigkeit v zu k = ¢/v berechnet.
Fiir Geschwindigkeiten kleiner 1km/h wird die Dichte zu k = ¢/(1 km/h) be-
rechnet. Dieser vorwértsgerichtete Teilalgorithmus bricht ab, sobald es mehrere
Folgekanten gibt.

e Diese werden durch einen von den Mequerschnitten riickwértsgerichteten Teilal-
gorithmus initialisiert, der abgebrochen wird, sobald er auf ein bereits initialisier-
tes Segment trifft.

e An Verzweigungungen werden neben den Groflen Verkehrsflul, Geschwindigkeit
und Dichte auch die Abbiegeraten berechnet, wenn alle anderen ausgehenden
Kanten beziehungsweise Segmente von je einem anderen MeBquerschnitt bereits
initialisiert wurden.

Kurzzeitprognosen

Das Giitekriterium der Initialisierung muf fiir Kurzzeitprognosen erweitert werden, da
zum einen dem Modell nur an den Netzgrenzen des Systemumgriffs Meflinformationen
zur Verfiigung gestellt werden, und zum anderen die Qualitdt der Kurzzeitprognose
wesentlich von der Giite der quantitativen Abbildung des Anfangszustandes abhéngt.
In dieser Arbeit werden keine Kurzzeitprognosen benotigt; im Sinne der Vollstandigkeit
wird dieser Anwendungsfall der Initialisierung dennoch kurz behandelt.

Es wird daher vorgeschlagen, Kurzzeitprognosen aus den Daten eines Zustandsbeob-
achters zu initialisieren. Die Giite der Initialisierung setzt sich aus der Qualitidt Gpg
des Beobachters in der genauen Erfassung des Verkehrszustands und der oben schon
benutzten Einschwingzeit Tk zusammen, die das Prognosemodell benotigt, um aus den
Daten des Beobachters zu einem konsistenten , eingeschwungenen® Zustand zu kom-
men:

Gr=1—-a-Tp+b-Gpg (3.91)

Die Parameter a und b dienen zur Gewichtung.

3.6.3 Bewertung
Einleitung

Die Initialisierung besitzt allgemein ein hohes Potential. In der externen Bewertung
mufl ohne guter Initialisierung ein Zeitraum von der langsten Reisezeit im betrachteten
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Netzumgriff simuliert werden, bevor der Simulationslauf zur Bewertung herangezogen
werden darf. Das Potential besteht damit aus gesparter Rechen— und Arbeitszeit. Bei
einem Netzumgriff von 80 km, einer maximalen Reisezeit von 20 min und 27 verschie-
denen Routen kann bei einem Pentium II Prozessor mit 300 M H z Taktfrequenz pro
Simulationslauf abhéngig von den verwendeten Modellgleichungen bis zu 10 min Re-
chenzeit pro Simulationslauf gespart werden. Die Giite von Kurzzeitprognosen hingt
entscheidend von der Giite der Initialisierung ab (SACHSE, 1998). Das Potential bei
der Zustandsbeobachtung besteht aus einer unmittelbaren Einsatzbereitschaft des Sy-
stems; dies wird anhand von Rechenergebnissen gezeigt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse werden mit dem Zustandsbeobachter aus dem Abschnitt 3.5.5 durch-
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Abbildung 3.23: Geschwindigkeitsganglinien mit und ohne Zustandsinitialisierung

gefithrt, indem dieser einmal mit und einmal ohne Initialisierung betrieben wird. Es
werden ebenfalls die Daten vom 19.1.1998 5:00 Uhr verwendet. Bild 3.23 zeigt den Ge-
schwindigkeitsverlauf mit und ohne Anwendung der oben beschriebenen Initialisierung.
Die Geschwindigkeitsganglinien sind in der Simulationsschrittweite von T' = 5 sec auf-
gelost. Zwischen zwei Korrekturschritten ergeben sich zwolf Prognosezeitschritte, da
die MeBwerte nur in 60 sec Intervallen vorliegen. Durch die Initialisierung kann bereits
der Initialisierungszeitschritt genutzt werden; die effektive Einschwingzeit reduziert
sich zu 0 sec. Das Giitekriterium G wird optimal. Ohne Initialisierung liegen erst ab
dem ersten Korrekturschritt giiltige Werte vor. Kann dadurch eine Umleitungsschal-
tung, die 2000 F'zg/h beeinflufit, erst eine Minute spéter aktiviert werden, so konnen
33 Fahrzeuge mit den entsprechenden Reisezeitnachteilen nicht umgeleitet werden.
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3.7 Neuro/Fuzzy—Modellierung verkehrstechnischer
Grofien

3.7.1 Einleitung

Zur Verbesserung des Steuerungsverfahren wird eine Schiatzung der Wirkung der Netz-
steuerung in Form von Abbiegeraten als Funktion der Schaltzusténde als Steuerungsva-
riablen und anderer Kenngroéflen wie der Tageszeit eingefiihrt. Fiir diesen Zweck bieten
sich Ansétze aus der kiinstlichen Intelligenz an, insbesondere Fuzzyregler und neuro-
nale Netze.

Die meistbenutzten neuronalen Netze sind Multilayer-Perceptrons mit der Backpropa-
gation—Lernregel nach WERBOS (1974), die meist mit der Veréffentlichung von RUMEL-
HART ET AL. (1986) zitiert wird. Dieses neuronale Netz ist in der Lage beliebige Funk-
tionen anhand von Beispielen zu lernen (HECHT-NIELSEN, 1990). Es konnen allerdings
keine Regeln angegeben werden, wieviele Neuronen beziehungsweise Verarbeitungsein-
heiten benotigt werden; zudem ist die interne Wissensreprésentation nicht interpretier-
bar und die Stabilitdt des Lernverfahrens nicht garantiert. KOHONEN (1982) beschreibt
ein selbstorganisierendes neuronales Netz, das den Eingangsraum klassifiziert. Darauf
basierend wurden die Counterpropagation—Netze entwickelt (HECHT-NIELSEN, 1987).
In diesen Netzen wird die Clusterung des Eingangsraumes getrennt vom eigentlichen
Funktionswert gelernt; die Wissensrepréasentation dieser Netze ist daher besser inter-
pretierbar.

MAMDANI (1976) etablierte auf der Basis der unscharfen Mengen (ZADEH, 1965) den
bekannten Fuzzyregler mit unscharfen Pramissen und Konklusionen. SUGENO (1974)
sowie TAKAGI und SUGENO (1985) beschreiben einen Fuzzyregler mit unscharfen
Préamissen, aber scharfer Konklusion. Die interne Wissensrepréasentation der Fuzzy-
regler kann aufgrund der zugrundeliegenden Beschreibungsregeln sehr gut interpretiert
werden. Andererseits konnen die Fuzzyregler ihr Wissen nicht lernen, sondern miissen
es in Form der Regeln geliefert bekommen. KRUSE ET AL. (1995) stellen eine gute
Einfithrung in die Fuzzy—Thematik dar.

Aufgrund der Vor— und Nachteile der neuronalen Netze und Fuzzysysteme gibt es
Versuche diese zusammenzufithren. Obwohl derzeit auf diesem Gebiet viel geforscht
wird (zum Beispiel BERENJI und KHEDAR (1992) sowie NAUCK (1994)) besteht nach
BOTHE (1998) noch immer grofier Forschungsbedarf. Aufgrund der schon versffentlich-
ten Ergebnisse scheinen diese Ansitze jedoch auch fiir die Verkehrstechnik von grofiem
Nutzen zu sein, da sie Lernvorgénge erlauben, und die Wissensreprésentation interpre-
tierbar ist. Sich ergebende Probleme kénnen an der Wissensreprésentation untersucht
werden.
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3.7.2 Ansatz

Ideenskizze

Neuronale Netze und Fuzzyregler stellen Verallgemeinerungen von Schétzverfahren wie
der Regressionsrechnung dar und konnen als universielle Approximatoren bezeichnet
werden, die beliebige Funktionen y(x) schétzen kénnen (NAUCK ET AL., 1994).

Unter Verwendung der Grundstruktur eines Sugenoreglers (TAKAGI und SUGENO,
1985) stellen die Pramissen die Abtastung des Eingangsraums und die Konklusionen
die Werte der daraus entstehenden Stiitzstellen dar. Ein solcher Approximator 148t
sich iiber zwei unterschiedliche Stelleingriffstypen regeln. Uber die Parameter der Zu-
gehorigkeitsfunktionen kann die Abtastung variert werden, wihrend iiber die Anderung
der Konklusionen die Werte der Stiitzstellen variiert werden kénnen.

Bei Auftreten eines Fehlers zwischen dem zu lernendem Wert und dem gelernten Wert,
den man als Regelfehler auffassen kann, kann dieser nun prinzipiell iiber beide Stell-
eingriffsarten verringert werden, sowohl iiber die Anderung der Abtastung, als auch
iiber die Werte der Stiitzstellen. Bild 3.24 zeigt eine Prinzipskizze des auf dem Fuz-
zyansatz beruhenden allgemeinen Approximator. Der Approximator wird mittels eines

/ 7/
X Lage der| Werte dér 9 v
Stitz- Stitz- Slo'a
stejlen stellen

‘ Tp ‘ Tk
Lern- Lern-

regel regel
Lage Werte

Abbildung 3.24: Ideenskizze des universellen Approximators

Lernsignals £ und Lernregeln an die Funktion zwischen Ein- und Ausgang adaptiert.
Die Lage der Stiitzstellen im Eingangsraum und die Werte der Stiitzstellen werden ge-
trennt angepaflt. Es entsteht die Struktur einer Kaskadenregelung, wenn als Lernsignal
der Schatzfehler verwendet wird. Abhéngig vom Systemkontext, in dem der universelle
Approximator verwendet wird, kann so die Stabilitdt des Lernvorgangs abhéngig von
den Zeitkonstanten Tp des Lernens der Prémissen und Tk der Konklusionen unter
Nutzung eines linearisierten Modells abgeschétzt werden.
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Nach einer kurzen Beschreibung der Normierung wird zunéchst auf den Berechnungs-
vorgang und anschlieBend auf den Lernvorgang eingegangen. Im Berechnungsvorgang
wird die Analogie zu Fuzzyreglern in den Vordergrund gestellt, wihrend beim Lern-
vorgang auch die Interpretation als neuronales Netz beleuchtet wird.

Normierung

Sowohl die Eingangswerte x als auch die Ausgangswerte y werden im Approximator
zwischen 0 und 1 normiert. Ein normierter Eingangswert wird berechnet zu:
X — Xmin

xr = m s mit (392)

normierter Eingangswert
unnormierter Eingangswert
minimaler Eingangswert
mae Maximaler Eingangswert

ks

Entsprechend ergibt sich ein unnormierter Ausgangswert zu:
Y = Ymin +y- (Ymaaz - szn) (393)

Die Normierung erlaubt eine vom Wertebereich unabhéingige Konfiguration der Lern-
faktoren und zum Teil auch der Partitionierung der Eingangsbereiche in Fuzzymengen.

Der Berechnungsvorgang

Interpretation als Sugenoregler Der Approximator kann als adaptiver Sugenoreg-
ler interpretiert werden. Bild 3.25 zeigt eine einem Signalfluplan &hnliche Darstellung.
Diese Darstellung wurde in Anlehnung an das GARIC Modell (BERENJI und KHEDAR,

Abbildung 3.25: Approximator als adaptiver Sugenoregler

1992) gewihlt. Die erste Verarbeitungsschicht iibernimmt die Normierung; die zweite
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Schicht dient zur Fuzzyfizierung. Die Pramissen werden in der dritten Schicht berech-
net. Der Erfiilltheitsgrad einer Regel wird als Pridmisse bezeichnet. Die Konklusion
wird in der vierten Schicht und fiinften Schicht berechnet. Unter Konklusion wird in
dieser Arbeit der Ausgang des Approximators verstanden.

Sugenoregeln kénnen in der Form (KRUSE ET AL., 1995)
R, :if & is A;, and ... and §; is A;;, then y = f.(&,...,&) ,mit  (3.94)

R, r-te Regel

& j-ter unscharfer Eingangswert

Aij,  i-te Fuzzymenge der j-ten Eingangsmenge passend zur r-ten Regel

Y Ausgangswert (scharfer Wert der durch die Regel definierten Stiitzstelle)
fr Abbildung der Eingangsgrofien € auf die Ausgangsgrofle y

dargestellt werden. Die Funktionen f, sind meist linear. In dieser Arbeit wird f, als
konstant und unabhéngig von den Eingangswerten z; betrachtet:

fr = const (3.95)

Berechnung der Priamissen Die Berechnung einer Préamisse basiert auf der Be-
rechnung der Zugehorigkeiten der J Eingangsgréfien der Regel. Zur Fuzzyfizierung
der Eingangsgroflen werden unsymmetrische dreiecksformige Zugehorigkeitsfunktionen
verwendet. Diese sind durch ihre Mittelpunkte spezifiziert. Der Wert der Zugehorig-

aA
1 4

x Y

Abbildung 3.26: Fuzzypartitionierung der Eingangsgréfien

keitsfunktion der i-ten Fuzzymenge der Partitionierung einer scharfen Eingangsgrofie
x ergibt sich entsprechend Bild 3.26 aus der Gleichung:

1— Jdme=zl gy |m; — x| <m; —my_ g Ax<my ANi>1
mi;—m;—1
a; = 1—% fir —|m; — x| <mig —mu Az >myAi< I, mit (3.96)

0 sonst
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a Erfiillungsgrad (FuzzymaB, Zugehorigkeitswert)
7 Index der Fuzzymenge

m Mittelpunkt

x Eingangswert

Jeder der Werte p, m und z ist auf Werte zwischen 0 und 1 normiert. Die Mittelpunkte
my und m; besitzen immer die Werte

m; = 0 beziehungsweise (3.97)
mr = 1 . (3.98)

Die Approximierung erfolgt bei Verwendung von Dreiecken stetig und abschnittsweise
linear, mit nicht differenzierbaren Stellen an den Dreiecksmittelpunkten. Anstelle von
Dreiecken konnen auch andere Zugehorigkeitsfunktionen wie zum Beispiel Gauf3glocken
verwendet werden, wenn fiir einen Anwendungsfall die stetige Differenzierbarkeit ge-
fordert werden mufl. Der Wert p einer Pramisse wird unter Nutzung einer t-Norm, wie
zum Beispiel des bei Mamdanireglern sehr iiblichen min Operator, aus den Erfiillung-
graden der beteiligten Fuzzymengen berechnet. In dieser Arbeit wird das Produkt als
Spezialfall der Hamacher-Familie der t-Normen verwendet:

N
p=1]]a. ,mit (3.99)
n=1

p Wert der Pramisse

Berechnung der Konklusion Das Gesamtergebnis wird aus der mit den Pramissen
gewichteten Summe der einzelnen Regeln errechnet:

R
Z (pr ' f r)
Yappr = ———— , mit (3.100)
)

Yappr : Ausgang des Approximators
R : Zahl der Regeln
Dr : Préamisse der r-ten Regel
fr . Wert der r-ten Regel

Diese Rechenvorschrift liefert direkt den normierten scharfen Ausgangswert, der nicht
mehr defuzzyfiziert werden muf.

Der Lernvorgang

Interpretation als neuronales Netz Der Approximator 1a8t sich in Anlehnung an
das NEFCON Modell (NAUCK, 1994) auch als fuzzyfiziertes dreilagiges Perzeptron in-
terpretieren (siehe Bild 3.27). Die erste Schicht iibernimmt die Normierung. Die zweite



94

Abbildung 3.27: Approximator als dreilagiges Perzeptron

Schicht berechnet die Préamissen. Die Gewichte zwischen der ersten und der zweiten
Schicht entsprechen den Zugehorigkeitsfunktionen und iibernehmen somit die Fuzzyfi-
zierung. Die dritte Schicht berechnet die Konklusion. Die Gewichte zwischen der zwei-
ten und dritten Schicht entsprechen auch Zugehorigkeitsfunktionen; diese sind aller-
dings immer Singletons, deren (maximales) Zugehorigkeitsmafl dem Funktionswert f,
entspricht.

Lernen der Fuzzymengen Die Priamissen kénnen durch das Lernen der Fuzzymen-
gen beziehungsweise Verschieben der Mittelpunkte beeinflufit werden. Die Mittelpunkte
kénnen vorbelegt werden; bei geeigneter Vorbelegung kann auf das Lernen der Fuzzy-
mengen verzichtet werden. Im Rahmen der Arbeit wurde zunéchst eine Lernfunktion
verwendet, die das Lernen nach jedem Wertepaar erlaubt und nicht an die Epochen
gebunden ist:

) (zi(n) —my(n)
|zi(n) — mi(n)

mi(n+1) = m;(n)+(1—|z;(n) —m;(n)|) |) “E(n)-lry, 1 # 1A1 # 1, mit

(3.101)
n  Zeitschritt
E Fehler, Lernsignal
lry Lernrate der Fuzzymengen

Aufgrund nicht vollstdndig zufriedenstellender Ergebnisse dieser Lernfunktion wurde
die Idee geboren, zum Lernen der Fuzzymengen ein iiber die Fuzzypartitionierung der
Eingangswerte verteiltes Potentialfeld zu verwenden, das die Richtung und die Stérke
der Verschiebung der Mittelpunkte vorgibt. Im Rahmen einer Diplomarbeit (PoPoOVIC,
1998) wurde diese Idee verwendet, um eine neue Lernfunktion zu entwickeln. Das Po-
tentialfeld wird ermittelt, indem fiir jeden Bereich B; (siehe Bild 3.26) einer Eingangs-
grofe x mit
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nach einer Epoche ein mittleres quadratisches Fehlermafl berechnet wird:

Z
> B2
E,; = = , mit (3.103)

E,; Varianz der Fuzzymenge i
7/  Zahl der Lernbeispiele in der Epoche
E Lernsignal

Das Lernsignal wird direkt aus dem Schétzfehler gewonnen:
E =Yy — Yappr (3.104)
Die Verschiebung erfolgt nach der Formel:
mi(nep + 1) = mi(ney) + 1 - (Evi(nep) — Evic1(nep)) , i 0N #T , mit  (3.105)

ne, Epoche

Aus diesem Ansatz der Diplomarbeit wurde ein Verfahren unter Einbeziehung der
Fuzzymengen abgeleitet, das aber nicht realisiert wurde. Die Formel 3.103 wird durch
die Formel B

> a Eﬁ

B, == 3.106
- (3.106)

ersetzt, wobei sich das Varianzmafl nun nicht mehr auf den Bereich zwischen zwei
Mittelpunkten, sondern auf eine Fuzzymenge bezieht, weshalb der Erfiillungsgrad a;
zusétzlich verwendet wird. Die Gleichung 3.105 wird durch die Formel

mi(Nep + 1) = mi(nep) + 11 - (Epip1(Nep) — Epi—1(nep)) , i AO0NT# T (3.107)

ersetzt.

Lernen der Fuzzyregeln Zur Adaptierung der Konklusion werden die Werte der
Regeln geéndert. Dies geschieht iiber eine ,,Deltaregel“, indem der Fehler linear zuriick-
gefiihrt wird:

fon+ 1) = fuln) + B(n) - 2220 iy (3.108)

x (pr)

lry  Lernrate der Fuzzyregeln

Diese Formel berticksichtigt mit dem partiell linearem Anteil der Pramisse p,,, wie stark
eine Regel an der Berechnung des Ausgangswertes beteiligt ist. Der Lernalgorithmus
148t sich als Integralregler mit proportionaler Strecke interpretieren, wenn weder die
Eingénge des Approximators noch der als Sollwert fiir die Fehlerberechnung dienende
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wahre Ausgangswert vom geschitzten Ausgangswert abhingen. Der Beweis fiir die
Konvergenz des Lernverfahrens bei geeignet gewéhltem Verstéirkungs- beziehungsweise
Lernfaktor ist damit gegeben, wenn die Zeitkonstante des Lernens der Fuzzymengen
entweder Tp = 0 oder wesentlich kleiner als die Zeitkonstante des Lernens der Regeln
ist.

3.7.3 Schitzung der Abbiegerate

Die Schétzung der Abbiegerate wird im vorgeschlagenen Umleitungsregler zur Schéitzung
der Wirkung der Netzbeeinflussung verwendet. Der universelle Approximator wird fiir
diese Aufgabe in das Gesamtsteuerungsverfahren eingebunden (siehe Bild 3.28). Der

0|0

0|0

0|0
Steuer-
Kalman-| i
ungsver-fe- S ¢

filter
fahren

d(n)
n ||Approxi-
E(n) mator

Abbildung 3.28: System zur Abbiegeratenschétzung

Approximator schitzt aus dem Schaltplan d; und dem Zeitschritt n des betreffenden
Tages die Abbiegerate b(d;, n). Diese wird mit der tatsdchlichen Abbiegerate verglichen,
so daf3 der Fehler zum Lernen verwendet werden kann. Die geschéiitzte Abbiegerate hat
ihrerseits eine Auswirkung auf die gew#hlte Schaltung, so da8 hier eine Riickkopp-
lung vorliegt, die zu instabilem Lernen fithren kann; dies mufl im Steuerungsmodell
beriicksichtigt werden. Durch das Anliegen eines hypothetischen Schaltplans kann die
Wirkung des Schaltplans vorhergesagt werden. Die Abbiegerate b wird aus der Kal-
manfilterung des VerkehrsfluBmodells gewonnen; dadurch beinhaltet das Signal wenig
Rauschen, wodurch der Lernvorgang besser konvergiert.

Letztlich wird eine von der Schaltung abhéngige Tagesganglinie der Abbiegerate geschétzt.
Die vom Approximator wiedergegebene Ganglinie mufl nicht der Tagesganglinie des be-
treffendes Tages entsprechen; dies kann durch Aufnahme weiterer Eingangsgrofien wie
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dem Wochentag oder der Verwendung mehrerer Approximatoren im Steuerungsmo-
dell, die geeignet ausgewéahlt werden, beriicksichtigt werden. Dies wurde im Rahmen
der Arbeit nicht implementiert.

3.7.4 Bewertung
Einleitung

Die Bewertung des Approximators erfolgt in zwei Schritten. In einem ersten Schritt
wird der Approximator anhand dem Lernen zweier bekannter mathematischer Funk-
tionen bewertet. In einem zweiten Schritt wird seine Tauglichkeit zur Schétzung von
Abbiegeraten untersucht.

Ergebnisse des Lernverfahrens

Lernen der Fuzzymengen Bild 3.29 zeigt einen Vergleich des Lernens einer Recht-
eckfunktion mit und ohne Anpassung der Fuzzymengen. Der quadratische Fehler ohne

1.4 T T T T T T T T
vorgegebene Funktion
ohne Lernen der Fuzzymengen —— —-
1.2 mit Lernen der Fuzzymengen --------- -
“1
IS _ -7\
1r =T = = 7 }
] v\
0.8 |- 1 \ -
: / \
 / \
0.6 b \ b
\
R / i
0.4 p \
/ \
0.2 / \ _
/ \
oot - )
0 == ~ ] [ il
~ ~
_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Abbildung 3.29: Lernen der Fuzzymengen am Beispiel einer Rechteckfunktion

Lernen der Fuzzymengen betrdgt 0.1247, mit Lernen der Fuzzymengen 0.0489. Die
Mittelpunkte der Fuzzymengen wurden bei beiden Lernarten dquidistant vorbelegt.

Lernen der Fuzzyregeln Bild 3.30 zeigt den gelernten Verlauf einer Parabel oh-
ne Anpassung der Fuzzymengen. Die Parabel besitzt eine konstante Kriimmung, so
daBl die dquidistante Verteilung der Mittelpunkte der Fuzzymengen optimal ist, und
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Abbildung 3.30: Lernen einer Parabel

das Lernen der Fuzzymengen nicht benotigt wird. Die Fuzzyregeln werden nach jedem
Lernbeispiel adaptiert; daher ergibt sich schon wihrend der ersten Epoche eine An-
passung. Daraus erklért sich der Verlauf der Parabel in der ersten Epoche, obwohl alle
Fuzzyregeln mit dem Wert 0 vorbelegt waren. Bild 3.31 zeigt den Verlauf des mittle-
ren quadratischen Fehlers der Epochen wihrend des Lernvorgangs. Das Lernverfahren
konvergiert entsprechend der konstanten Lernrate exponentiell.

Schitzung von Abbiegeraten

Die Abbiegeratenschétzung wird mit einer Versuchsanordnung nach Bild 3.28 bewertet.
An der Verzweigungsstelle konnen verschiedene Stelleingriffe vorgenommen werden. Im
folgenden werden nur zwei Stelleingriffe unterschieden: , geschalten* und ,,nicht geschal-
ten“. Im Vordergrund steht die Funktionspriifung der Abbiegeratenschétzung, weshalb
auf eine eingehende verkehrstechnische Interpretation der Ergebnisse verzichtet wird.

Die Giite der Abbiegeratenschitzung ist stark abhingig von den Eingangsdaten. In
SACHSE (1998) finden sich ausfiihrliche empirische Untersuchungen zu den Wirkungen
von Umleitungsempfehlungen. Demnach kann in Datenausschnitten ein Zusammen-
hang zwischen Umleitungsempfehlungen und Abbiegeraten gezeigt werden, in anderen
aber nicht. Oft konnen Zusammenhénge gezeigt werden, deren Urséchlichkeiten aber
auch bei detaillierter Betrachtung des verkehrlichen Kontextes unklar bleiben.
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Abbildung 3.31: Verlauf der Standardabweichung
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Abbildung 3.32: Beispiel zur Abbiegeratenschéatzung

Bild 3.32 zeigt eine geschitzte und tatséichliche Ganglinie der Abbiegerate. Im Steue-
rungsmodell wird der Sprung der Wirkung als Folge der Schaltung bendétigt. Im ge-
zeigten Datensatz scheint zwar eine Wirkung in Form einer steigenden Abbiegerate
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vorhanden zu sein, die aber nicht direkt der Schaltung zugeordnet werden kann. Eine
quantitative Uberpriifung der Giite der Abbiegeratenschitzung ist daher nicht maglich.
Die vom Approximator ermittelte Wirkung einer absoluten Erhohung der Abbiegerate
um 20% erscheint plausibel und qualitativ gut zu sein.

3.7.5 Zusammenfassung

Der Approximator ist in der Lage, Abbiegeraten als Funktion der Schaltung qualitativ
abzubilden und die Wirkung einer Schaltung im Voraus zu ermitteln, wenn tatséchlich
ein Zusammenhang zwischen den Eingangsgrofien und den Abbiegeraten als Ausgangs-
grofle besteht. Dies ist nicht immer gewéhrleistet und mufl im Steuerungsmodell beriick-
sichtigt werden.

Aufgrund der Ergebnisse kann der Approximator als erweitertes Ganglinienverfahren
empfohlen werden und zum Beispiel in Riickfallebenen zur Schétzung von nicht durch
Ersatzwerte rekonstruierbarer Verkehrsdaten an Meflquerschnitten verwendet werden.

Der Approximator selbst, besonders die Trennung des Lernens der Fuzzymengen und
der Fuzzyregeln mit dem Konzept des fehlerbasierten , Lernpotentialfeldes”, stellt einen
vielversprechenden Ansatz dar, der weiteres Forschungspotential besitzt.

3.8 Zusammenfassung

Im zuriickliegenden Kapitel wurden die Verkehrsmodelle eingefiihrt, die als interne
Verkehrsmodellierung im Steuerungsverfahren verwendet werden. Hierbei wurde so-
weit wie moglich auf bekannte Ansétze zuriickgegriffen, die um die besonderen Aspek-
te der Netzsteuerung erweitert wurden. Neben der Kalmanfilterung des Verkehrsmo-
dells nach CREMER/PAYNE und dessen Erweiterung um die Schétzung von Abbie-
geraten sowie die Trennung des Kantenmodells vom Knotenmodell wurde auch ein
Neuro—Fuzzysystem entwickelt und implementiert. Neben der Anwendung des Neuro—
Fuzzyapproximators auf die Abbiegeratenschéitzung ist aus Sicht des Authors vor allem
das getrennte Lernen der Stiitzstellenanordnung und der Stiitzstellenwerte hervorzu-
heben.

In dem Kapitel wurde zudem ein netzhaftes zweidimensionales makroskopisches Ver-
kehrsfluBmodel unter Erweiterung des CREMER/PAYNE-Modells vorgestellt, das fiir
die externe Bewertung des Verfahrens verwendet wird. Nicht vorgestellt wurde die
Schitzung der Kordonmatrix nach KELLER und Pross (1987), die in der Implemen-
tierung nach SCHMID und SACHSE (1995) in der externen Bewertung verwendet wird
und in dieser Arbeit nicht erweitert wurde.



Kapitel 4

Die Steuerungsmodellierung des
Steuerungsverfahrens

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Bestandteile des Steuerungsmodells beschrieben. Nach
einer ausfiihrlichen Beschreibung der Wirkungskette zwischen den einzelnen Baustei-
nen werden die dynamischen Sollwerte als zentraler Bestandteil beschrieben. Anschlie-
Bend folgt eine Diskussion des Umleitungsalgorithmus und Umleitungsreglers, die die
Entscheidungsalgorithmen beinhalten und die verkehrliche Zielsetzung des Nutzeropti-
mums umsetzen, indem sie auf die Verkehrsmodelle des Kapitel 3 zuriickgreifen. Am
Ende des Kapitels werden die Unterschiede zwischen dynamischen Sollwerten und mo-
dellgestiitzter Optimierung sowie die Moglichkeit deren Koppelung allgemein disku-
tiert, die am konkreten Beispiel des Umleitungsreglers zuvor schon entwickelt wurde.

4.2 Wirkungskette der Bestandteile

Die Bestandteile der Wirkungskette sind auf die Hauptmodule Umleitungsalgorithmus
und Umleitungsregler verteilt, die jeweils einen Teil-Entscheidungsalgorithmus enthal-
ten. Die beiden Module bilden das Steuerungsmodell. Die nachfolgend verwendeten
Begriffe wurden bereits im Abschnitt 2.5.2 erldutert.

Ausgangspunkt ist die Definition der verkehrlichen Zielsetzung im Umleitungsalgorith-
mus als erweitertes Nutzeroptimum (siehe Gleichung 4.1). Darauf basierend werden
vier Bewertungskriterien als Grundlage der Entscheidungskriterien definiert, die unter-
schiedliche Anforderungen an den Funktionsumfang der Verkehrsmodellierung besitzen:

e Die erste Funktion berechnet Stauldngen ohne Beriicksichtigung unterschiedlicher
Verkehrsverhéltnisse im Stau (siehe Gleichung 4.10).
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e Die zweite Funktion berechnet normierte Stauldngen mit Beriicksichtigung un-
terschiedlicher Verkehrsverhéltnisse im Stau (siche Gleichung 4.11).

e Die dritte Funktion berechnet Reisezeiten aus den Segmentreisezeiten (siche Glei-
chung 4.19) .

e Die vierte Funktion berechnet Reisezeiten unter Beriicksichtigung sich wéhrend
der Fahrt andernder Verkehrsverhiltnisse (siche Gleichung 4.21). Diese Funkti-
on wurde im Steuerungsmodell selbst nicht implementiert, sie wird aber in der
simulativen externen Bewertung verwendet.

Die Bewertungskriterien werden aus der im Anschnitt 3.5 beschriebenen Schétzung der
Verkehrszustandsgrofien ermittelt. Je nach den Gegebenheiten der Realitéit beziiglich
der Giite der Detektion und der Beobachtbarkeit des Verkehrsablaufs kann die geeignete
Bewertungsfunktion so gewéhlt werden, dafl die Gesamtgiite des Steuerungsverfahrens
optimal wird.

Mit Hilfe der Bewertungskriterien werden zwei Entscheidungskriterien definiert, mit
denen die verkehrliche Zielsetzung, also das erweiterte Nutzeroptimum, umgesetzt wird
und die austauschbar sind:

e Ein Stauldngenregler nutzt das einfache oder normierte Stauléingenkriterium (sie-
he Gleichungen 4.12-4.18).

e Ein Reisezeitenregler nutzt die Reisezeitenkriterien (siehe Gleichungen 4.22-4.25).

Beide Regler verwenden jeweils einen von dem Bewertungskriterium abhédngigen dy-
namischen Sollwert fiir die Stauldnge (Gleichung 4.12) beziehungsweise die Reisezeit
(Gleichung 4.22) auf der Hauptroute. Die Gleichungen des jeweiligen Reglers als Teil-
Entscheidungsalgorithmus liefern unter Beriicksichtigung von Storgréfien einen weite-
ren dynamischen Sollwert fiir die umzuleitende Fahrzeugmenge und die in die Haupt-
route zufahrende Fahrzeugmenge.

Das Entscheidungsproblem der Umsetzung des erweiterten Nutzeroptimums wird da-
mit auf zwei Teil-Entscheidungsalgorithmen aufgeteilt: Der erste ist der im Umlei-
tungsalgorithmus berechnete Stauldngen— oder Reisezeitenregler. Die dort verwende-
ten Bewertungskriterien bechreiben die sekundédre Wirkung der Netzsteuerung, die sich
aus der primédren Wirkung — ndmlich der umgeleiteten Verkehrsmenge — ergibt. Der
im Umleitungsalgorithmus berechnete dynamische Sollwert fiir die sekundédre Wirkung
wird in den Entscheidungskriterien des Umleitungsreglers verwendet, die den zweiten
Teil-Entscheidungsalgorithmus bilden.

Der Entscheidungsalgorithmus verwendet je nach Konfiguration gleichzeitig ein oder
zwei Entscheidungskriterien, die beide die umzuleitende Fahrzeugmenge und die in die
Hauptroute zuflieBende Verkehrsmenge als Bewertungkriterium verwenden. Die Ent-
scheidungskriterien unterscheiden sich in der Entscheidungsvorschrift (siehe Bild 2.21):
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Das erste Bewertungskriterium, das als Schaltplanauswahl bezeichnet wird, basiert auf
einer modellgestiitzten Optimierung der Abweichung zwischen dem Sollwert und dem
tatsdchlichen Wert der Fahrzeugmenge, der aber selbst nicht verwendet wird. Fiir die
Schaltplanauswahl werden mehrere Ansétze entwickelt, die unterschiedliches Modell-
wissen verwenden (siche Abschnitt 4.5.3).

Das zweite Entscheidungskriterium, das Schaltplankorrektur genannt wird, verwendet
den Ansatz der Sollwertregelung, indem die Abweichung zwischen dem dynamischen
Sollwert und dem Istwert verwendet wird, um einen Anteil der Anderung der Steue-
rungsvariablen zu berechnen (siehe Gleichung 4.34).

Die Steuerungsvariable als Ergebnis des gesamten Entscheidungsalgorithmus ist der
gewéhlte Schaltplan (siche Abschnitt 4.5.2). Durch die Kombination der beiden Ent-
scheidungskriterien Schaltplanauswahl mit ihren unterschiedlichen Ansétzen und der
Schaltplankorrektur konnen Steuerungsverfahren entwickelt werden, die in ihrem Ver-
halten und ihren Ergebnissen sehr unterschiedlich sind (siehe Abschnitt 6.6). In der
Arbeit werden vier verschiedene Kombinationen untersucht, bei denen der Entschei-
dungsalgorithmus auf grundsétzlich unterschiedliche Arten der Informationsgewinnung
und —verwendung zuriickgreift (siehe Abschnitt 4.5.5):

e Ein Zweipunktregler, der weder Daten der Verkehrsmodellierung noch Messungen
benétigt.

e Ein Mehrpunktregler, dessen Wirkungsmodellierung auf der Verkehrsmodellie-
rung basiert.

e Ein Mehrpunktregler, dessen Wirkungsmodellierung auf gemessenen Daten be-
ruht.

e Ein Mehrpunktregler, dessen Wirkungsmodellierung auf der Verkehrsmodellie-
rung und gemessenen Daten beruht.

Der Gesamt—Entscheidungsalgorithmus kann auch als Regler interpretiert und als sol-
cher bezeichnet werden. Im Abschnitt 4.5.5 werden die Zusammenhénge zwischen dem
Umleitungsalgorithmus und dem Umleitungsregler nochmals in Form von Signalfluf3-
planen beschrieben.

4.3 Dynamische Sollwerte

4.3.1 Einleitung

Dieser Abschnitt soll die dynamischen Sollwerte aus regelungstechnischer Sicht vor-
stellen, um das Verstdndnis der folgenden Abschnitte zu erleichtern. In einem spéte-
ren Abschnitt, nach der Beschreibung des Steuerungsmodells, wird der dynamische



104

Sollwert als Optimierungsaufgabe interpretiert und der Zusammenhang zwischen der
Verwendung von Regler und der Verwendung von Optimierung erldutert. Die Idee der
Verwendung der dynamischen Sollwerte zur Erweiterung der allgemeinen Architektur
eines Steuerungsverfahren und die Anwendung in Netzsteuerungen wurde bereits im
Abschnitt 2.8.2 vorgestellt.

4.3.2 Sollwerte und Regler

Regler entsprechend dem Bild 4.1 sind die Grundlage der traditionellen Regelungstech-
nik (SCHMIDT, G., 1987). Aus dem Vergleich des Sollwerts y,,; mit dem gemessenen

Y,
ol Regler u System y

Abbildung 4.1: Regler

oder — allgemeiner — geschétzten Wert wird der Regelfehler berechnet. Dieser wird im
Regler benutzt, um die Steuerungsvariable u so zu berechnen, daf} sich die Mefigrofie y
dem Sollwert y,,;; annéhert.

In Erweiterung zum klassischen Ansatz kann der Regler auch direkt den Sollwert an-
stelle des Regelfehlers verwenden. Bei Verwendung von statischen Sollwerten besteht
der Informationsinhalt des Regelfehlers im Prinzip nur aus der Mefigréfie. Bei Verwen-
dung von dynamischen Sollwerten kénnen so die Informationsgehalte des dynamischen
Sollwerts und der Mefigrofle getrennt beriicksichtigt werden. Es entsteht eine Steue-
rung, die nur auf Modelle zuriickgreifen kann, wenn der Istwert beziehungsweise die
Mefgrofie nicht verwendet wird.

4.3.3 Dynamische Sollwerte

Der bisher statische Sollwert y,,; wird als dynamischer Sollwert y4,;(n) betrachtet. Dy-
namische Sollwerte konnen verwendet werden, um sich &ndernde Nutzeranforderungen
(POSCHINGER, 1994) oder ein sich dnderndes Systemverhalten (HOCHSTADTER und
CREMER, 1997) zu beriicksichtigen, oder wie in dieser Arbeit die vermehrte Nutzung
von Realdaten zu erméglichen und die Existenz eines einzigen Optimums zu gewéhrlei-
sten. Die vermehrte Nutzung von Realdaten erlaubt den Verzicht auf Modelle mit deren
Unsicherheiten, wie zum Beispiel eine Akzeptanzratenschétzung. Die Interpretation der
dynamischen Sollwerte als Optimierungsaufgabe wird im Abschnitt 4.6 beschrieben.

In den modellbasierten und nicht realdatenbasierten Ansétzen des Umleitungsreglers
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wird der dynamische Sollwert im Umleitungsregler auch ohne Mefiwerte verwendet. Re-
gelungstechnisch ist damit kein Regler gegeben, sondern eine Steuerung. Sich &ndernde
Storgroflen werden durch einen dynamischen Sollwert beriicksichtigt, so dal der dy-
namische Sollwert auch in einer Steuerung genutzt werden kann. Damit schliefit der
Ansatz der dynamischen Sollwerte die Moglichkeit ein, auch die bisherigen rein mo-
dellbasierten Anséitze innerhalb der Architektur zu implementieren.

4.4 Der Umleitungalgorithmus

4.4.1 Ansatz

Es wird von einem einfachen Alternativroutenpaar mit einem Entscheidungspunkt
geméaf Bild 2.16 ausgegangen. Auf Autobahnnetzen kénnen mehrere Alternativrouten-
paare definiert werden, so dafl das Verfahren auch auf Netze mit mehreren Entschei-
dungspunkten angewendet werden kann. Ausgehend vom aktuellen Verkehrszustand
berechnet der Umleitungsalgorithmus einen Sollwert fiir den in die Hauptroute flielen-
den Verkehrsfluf}. Hierzu werden Bereiche von Betriebszustdnden definiert, in denen
der Sollwert nach unterschiedlichen Regeln berechnet wird. Betriebszustdnde werden
durch Mefdaten und den Verkehrszustand gekennzeichnet. Die Betriebszusténde kénn-
ten auch als Szenarien und die Regeln als Strategien bezeichnet werden. Vor der Defini-
tion der Betriebszustdnde werden die in einem Netz auftretenden Storungen als Basis
fiir die Anwendbarkeit der Netzsteuerung klassifiziert. Zur Entwicklung der Regeln,
die zu den dynamischen Sollwerten fiihren, werden einfache plausible Modellvorstel-
lungen des geregelten Systems herangezogen, anhand derer sich so weit bendtigt auch
Stabilitdtsabschiatzungen durchfiithren lassen.

4.4.2 Zielsetzung

Beziiglich des anzustrebenden Optimums wird davon ausgegangen, dafl das Nutzer-
optimum nicht wesentlich verletzt werden darf. Andernfalls wiirde die Akzeptanz der
Schaltempfehlungen sinken, was zu einer Verringerung der Wirkungen einer Schaltung
fithrt (siehe Abschnitt 2.5.2). Es wird daher davon ausgegangen, daf§ das Nutzeropti-
mum gleichzeitig das Systemoptimum im Sinne des Betreibers ist. Als Kriterium fiir
das Nutzeroptimum wird im folgenden immer die individuelle Reisezeit verwendet, so-
fern dies nicht explizit gekennzeichnet ist. Die individuelle Reisezeit wird auch zur Va-
lidierung von Ansédtzen benutzt, die auf einem der beiden Stauldngenkriterien basieren.

Das erweiterte Nutzeroptimum fiir ein einfaches Alternativpaar wird bestimmt zu:

tri(n) =tro(n) + trp , mit (4.1)



106

n Zeitschritt

tr;1  Reisezeit auf der Hauptroute

tro  Reisezeit auf der Alternativroute
trg Differenzreisezeit

Die Differenzreisezeit trg, um die die Alternativroute schneller befahren werden kann,
dient zum einen zur Beriicksichtigung von Modellfehlern, so daf§ das Nutzeroptimum
tri(n) = tre(n) immer erfiillt ist, und zum anderen zur Erhéhung der Akzeptanzrate.
Die Differenzreisezeit kann als Parameter gewéahlt werden.

4.4.3 Klassifizierung von Stérungen
Ansatz

Stauursachen kénnen im wesentlichen in zwei Kategorien eingeteilt werden:

e Nicht wiederkehrende (non-recurrent) Ursachen mit groflerem Potential aber sel-
tenerem Auftreten sind zum Beispiel Unfille und Baustellen. Das gréfiere Poten-
tial ergibt sich, wenn auf einer Alternativroute noch freie Kapazitéiten vorhanden
sind.

e Wiederkehrende (recurrent) Ursachen mit geringerem Potential aber 6fterem Auf-
treten sind gewohnliche Uberlastungstaus, bei denen auch die Alternativrouten
meist stark ausgelastet sind. Das Potential dieser Ursachen ergibt sich aufgrund
der Haufigkeit ihres Auftretens und eventuell nutzbaren Restkapazitéiten auf den
Alternativrouten.

Sowohl der Ort der Stauursache als auch der primére Ort der Wirkungen konnen
ebenfalls in zwei Kategorien eingeteilt werden:

e Ursache oder Wirkung innerhalb (intern) der beiden Alternativrouten
e Ursache oder Wirkung auBerhalb (extern) der beiden Alternativrouten

Daraus lassen sich vier Fille ableiten, die in Tabelle 4.1 zusammengefafit sind. Bild 4.2

‘ Fall ‘ Ursache ‘ Wirkung ‘ Bild ‘

1 intern intern 4.3
2 intern extern 4.3
3 extern intern 4.4
4 extern extern 4.4

Tabelle 4.1: Fallunterscheidung

zeigt ein einfaches Beispielnetz mit der Legende fiir die folgenden Bilder, die die vier
Félle verdeutlichen.
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Y — keine Wirkung netzintern

A

Wirkung netzintern
~~~~~~~~~ keine Wirkung netzextern

------- Wirkung netzextern

v
1

Ursache

Y < Fahrtrichtung

Abbildung 4.2: Ortstypen von Stauursache und Wirkung (Legende)

Fall 1: Ursache intern, Wirkung intern

Dieser Fall (Bild 4.3) eignet sich fiir die Netzsteuerung nahezu uneingeschriankt. Fahr-

v
v

intern - intern intern - extern

Abbildung 4.3: Interne Stauursache

zeuge, die auf eine Alternativroute umgeleitet werden, konnen ungehindert in das ex-
terne Netz auflerhalb der Alternativrouten einfahren. Bei der Ermittlung einer Um-
leitungsempfehlung muf} lediglich das Nutzeroptimum und die Kapazitiat der Alterna-
tivroute, insbesondere auch der bendtigten Rampen, beriicksichtigt werden. Von der
Umleitungsempfehlung bewirkte Anderungen der Verkehrsbeziehungen kinnen die auf
der Alternativroute bendtigten Kapazitéiten reduzieren.

Fall2: Ursache intern, Wirkung extern

Dieser Fall (Bild 4.3) eignet sich bedingt zur Netzsteuerung. Fahrzeuge kénnen die
Stauursache auch in diesem Fall ungehindert umfahren. Allerdings ist am eigentlichen
Entscheidungspunkt das Nutzeroptimum unter Umsténden nicht mehr erfiillt, weil die
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Fahrzeuge bis dahin schon durch einen Teil des entstandenen Staus fahren mufiten. Un-
ter dem Gesichtpunkt, daBl am Stauanfang das Nutzeroptimum erfiillt ist, kann man
eine Umleitungsempfehlung rechtfertigen; allerdings werden stérker nutzerorientierte
Verkehrsteilnehmer dadurch bevorzugt. Das Nutzeroptimum kann allerdings durch bau-
liche Mainahmen erzwungen werden, indem der Entscheidungsort beziehungsweise die
Spuraufspaltung geniigend weit vor ein Autobahnkreuz gelegt wird, so daf} die auf
diesen so verldngerten Rampen entstehenden Staus geniigend lang werden kénnen, um
das Nutzeroptimum sicherzustellen. Die externe Wirkung wird so zu einer internen. Der
Aufwand fiir eine solche bauliche Mafinahme diirfte in den meisten Féllen geringer sein
als die Erweiterung der Kapazitdt der Hauptroute, um die Ursache zu beseitigen. Die
Uberlegungen zur Ermittlung von Umleitungsempfehlungen aus Fall 1 gelten analog.

Fall 3: Ursache extern, Wirkung intern

Dieser Fall (Bild 4.4) kann sich bedingt zur Netzsteuerung eignen; dies ist abhéngig von
der Topologie des Straflennetzes im und auflerhalb des Systemumgriffs. Die Stauursa-

v
v

extern - intern extern - extern

Abbildung 4.4: Externe Stauursache

che kann in diesem Fall nicht mehr ungehindert umfahren werden. Fahrzeugstrome, die
auf die Alternativroute umgeleitet werden, stauen sich am Zusammenflufl von Haupt-
und Alternativroute; dies gilt, wenn das Netz geschlossen ist, und sich die Verkehrsbe-
ziehungen im Netz im Falle einer Umleitung nicht &ndern.

In offenen Netzen, deren Haupt- und Alternativrouten nicht mehr zusammenlaufen,
sondern zum Beispiel an zwei Seiten eines Ballungsraumes enden, konnen die Fahrzeuge
die Ursache umfahren; in diesem Fall gelten die Uberlegungen aus Fall 2. In geschlos-
senen Netzen konnen sich aufgrund der Ortskenntnisse der Fahrer die Verkehrsbezie-
hungen éndern, wenn eine Umleitung geschalten ist. Grundlage dafiir ist ein nicht zum
Netzumgriff gehorendes Sekundéarstraflennetz, das freie Kapazititen besitzt. Ein Teil
des umgeleiteten Stromes kann so die Stauursache umfahren; dieses Potential fithrt al-
lerdings in der Regel zu erhohten Belastungen des untergeordneten Straflennetzes, was



109

unter Umsténden, zum Beispiel wegen des Anwohnerschutzes, nicht wiinschenswert ist.

Ein weiteres Ziel fiir den Einsatz der Netzsteuerung im Fall der externen Ursache
und internen Wirkung konnte sein, dal die Stauldngen auf der Hauptroute zu La-
sten von Staus auf der Alternativroute reduziert werden. Vorteile daraus konnen sich
ergeben, wenn dadurch stark frequentierte Anschluistellen staufrei bleiben, so daf§ Ver-
kehrsbeziehungen, die den Ort der Ursache nicht befahren, so weit wie moglich von den
Wirkungen verschont bleiben, um auf diese Weise unter den gegebenen Randbedingun-
gen ein Systemoptimum beziiglich der Gesamtreisezeiten zu erreichen. Insbesondere in
kleinmaschigen Netzen kann dieser Effekt nicht vernachléssigt werden, da ein Uberstau-
en der Hauptroute iiber den Entscheidungpunkt hinaus nicht nur alle Verkehrsstrome,
die die Hauptroute betreffen, sondern auch alle Verkehrsstrome der Alternativroute
beeintrichtigen kann. Bei der Ermittlung der Umleitungsempfehlung sollte das Nutz-
eroptimum berticksichtigt werden.

Fall 4: externe Ursache, externe Wirkung

Dieser Fall (Bild 4.4) eignet sich kaum zur Netzsteuerung. Im trivialen Fall, da8 die Ur-
sache und die Wirkungen vor dem Entscheidungspunkt liegen, kann die Netzsteuerung
nicht niitzen. Falls die Ursache und die Wirkungen nach dem Alternativroutennetz
auftreten, konnte eine Netzsteuerung unter Umstidnden von Nutzen sein. Dies fiihrt
letztlich zu den Uberlegungen fiir den Fall 3, unter der Bedingung, daff entweder ein
offenes Netz vorliegt oder sich die Verkehrsbeziechungen &dndern. Bei der Ermittlung
der Umleitungsempfehlung ist problematisch, daf§ das Nutzeroptimum beim Vergleich
Hauptroute - Alternativroute nicht gegeben ist, weshalb es sinnvoll ist, diesen Fall durch
zusitzliche Alternativroutenpaare zu beriicksichtigen. Daraus ergibt sich ein Fall aus 1

bis 3.

Konsequenz fiir den Umleitungsalgorithmus

Die Félle 1-3 werden im Algorithmus beriicksichtigt, indem das Nutzeroptimum an-
gestrebt wird; eine Schaltung ist in allen drei Féllen nur dann zu erwarten, wenn die
Reisezeit iiber die Alternativroute kiirzer ist als iiber die Hauptroute. Der Fall 4 wird
als untauglich fiir eine dynamische Netzsteuerung erachtet; durch eine Anderung des
Netzumgriffes sollte dieser in einen der drei iibrigen Félle iiberfithrt werden.

4.4.4 Betriebszustiande

Bild 4.5 zeigt die Ebene der Betriebszustiande fiir eine Hauptroute 1 mit drei Fahrstrei-
fen und eine Alternativroute 2 mit zwei Fahrstreifen. Die Betriebszustéinde werden im
Bild anhand der Verkehrsnachfrage klassifiziert. Zusétzlich dient das Vorhandensein
einer Stauung als Kriterium. Es gibt vier verschiedene Betriebsbereiche:
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e Bereich 1: es werden keine Fahrzeuge umgeleitet. Dieser Bereich wird verwendet,
wenn auf beiden Routen kein Stau existiert und die Nachfrage fiir beide Routen
kleiner ist als ihre aktuelle Kapazitéit bezogen auf den Routenanfang oder wenn
zwar ein Stau auf einer Route besteht, aber die andere Route wesentlich langer
ist, und das Nutzeroptimum daher nicht erfiillt ist.

e Bereich 2: es wird eine bestimmte Fahrzeugmenge von Route 1 auf Route 2 umge-
leitet. Dieser Bereich ist giiltig, wenn beide Routen in etwa die selbe Lénge haben,
kein Stau auf einer der beiden Routen existiert, und die Kapazitidt der Route 1
iiberschritten wird, aber nicht die Gesamtkapazitit des Routenpaares; in diesem
Fall ist das Ziel des Algorithmus, die Uberlastung der Routen zu vermeiden.

e Bereich 3: analog zu Bereich 2 wird eine bestimmte Fahrzeugmenge von Route 2
auf Route 1 umgeleitet.

e Bereich 4: es wird ein spezieller Stauausgleichsalgorithmus verwendet. Dieser Be-
reich ist giiltig, falls auf der Strecke einer der beiden Routen Stau auftritt, und
das Nutzeroptimum erfiillt ist.

Verkehrsstarke

Route2
A

cl1+c2 4

13
Um-
|leitung: Stauausgleichs-

von Route2 algorithmus
nach Route1

c2
keine V20n
Umleitung Routet .
nach Routed V:arkehrsstarke
f > Routet
cl cl+c2

Abbildung 4.5: Betriebszustéinde der Netzsteuerung

Die Betriebsbereiche sind nicht mit Schaltpldanen gleichzusetzen. Es wird zunéchst die
Nutzung des Bereiches 2 angestrebt, also das Umleiten von der Route mit der grofleren
Kapazitiat (Route 1) auf die Route mit der geringeren (Route 2), ohne dafi Stau ent-
steht, soweit dies vom Nutzeroptimum zugelassen wird. Dabei zeigt sich, dafl gerade
dieser Betriebsbereich im Bild abhéngig von der Netztopologie den kleinsten Raum
einnimmt und dementsprechend selten vorkommen wird. Bei Routenpaaren mit einer
nicht zu vernachléssigenden Léngendifferenz kann auf die ldngere Route ohnehin nur
dann umgeleitet werden, wenn auf der kiirzeren Route bereits ein Stau existiert. An-
sonsten ist das Nutzeroptimum nicht erfiillt. Das Umleiten von Fahrzeugstromen auf
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die kiirzere Route mit der hoheren Kapazitéit ist nur in Ausnahmeféllen sinnvoll und
technisch durch die Anlagenrealisierung deshalb meist ausgeschlossen. Unter solchen
Randbedingungen entfallen die Bereiche 2 und 3 zur Uberlastungsvermeidung vollig.
Dementsprechend wird in dieser Arbeit der Schwerpunkt der Beschreibungen auf den
Bereich 4 gelegt.

4.4.5 Uberlastungsvermeidung

In den Bereichen 2 und 3 wird versucht, eine Uberlastung der Routen zu vermeiden.
Dies wird erreicht, indem der Eingangsstrom in die Routen auf die auf den Routen-
anfang bezogene Kapazitdat begrenzt wird; bei der auf den Routenanfang bezogenen
Kapazitédt wird beriicksichtigt, dafl ein Teil der Gesamtkapazitit von den auf der Rou-
te liegenden Einfahrten benotigt wird, und ein Sicherheitsabstand eingehalten werden
muf.

Der Algorithmus verwendet nur Eingangsverkehrsstiarken der Routen, so dafl zunéchst
kein geschlossener Regelkreis vorliegt. Es ist daher nicht notwendig, die Stabiltét fiir
diese Arbeitsbereiche des Umleitungsalgorithmusses zu priifen. Mit einer in dieser Ar-
beit nicht detaillierten Storgroflenaufschaltung kénnte der aufgrund von Zu- und Ab-
fliilssen wirksame Auslastungsgrad der Strecke beriicksichtigt werden. Der Sollwert fiir
den umzuleitenden Verkehrsflul errechnet sich zu:

d;(n) Bereich 1,7 =1,2
gsi(n) = ci(n) Bereich 2(3), i = 1(2) (4.2)
d;(n) + dj(n) — ¢j(n) Bereich 2(3), i = 2(1)

n  Zeitschritt

1,7 Routenindex

d;  Nachfrage fiir Route i

c¢;  Kapazitat der Route i

qs; umzuleitender Verkehrsmenge

In dieser Formel ist auch der Fall beriicksichtigt, dal mangels Nachfrage nicht umgelei-
tet werden mufl. Kurzfristige Schwankungen der Nachfrage an den Einfahrten kénnten
zum Beispiel durch Zufludosierung ausgeglichen werden. Sobald aufgrund einer zu
hohen Nachfrage oder einer falsch geschitzen Kapazitdat Stau auf einer Route entsteht,
ist der Bereich 4 giiltig. Dieser Bereich iibernimmt zusammen mit dem Bereich 1 den
grofiten Teil aller Betriebspunkte der Steuerung.

4.4.6 Stauausgleichsalgorithmus
Ansatz

Im Bereich 4 wird der dynamische Sollwert qus;(n) fiir den umzuleitenden Verkehrs-
flu} aus der aktuellen Verkehrssituation im Netz ermittelt. Es werden zweil Ansiatze mit
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teilweise unterschiedlichen verkehrlichen Zielen verfolgt. Der erste basiert auf einer Be-
trachtung der Stauldngen. Es werden zwei unterschiedliche Funktionen zur Berechnung
des Bewertungskriteriums Staulinge mit unterschiedlichen qualitativen Anforderungen
an die Verkehrsmodellierungverwendet. Ein weiterer Ansatz basiert auf der Berechnung
des Kriteriums Reisezeit. Es werden zwei Funktionen mit unterschiedlichen Anforde-
rungen an den Funktionsumfang der Verkehrsmodellierung angegeben. Im Rahmen des
Steuerungsmodells wurde nur die erste der beiden Funktionen implementiert.

Stauldangen

Motivation Dieser Ansatz basiert auf einigen einfachen Uberlegungen:

e Staus sind fiir sich selbst ein Argernis fiir die Verkehrsteilnehmer und auch die
Anwohner.

e In einer Verkehrssituation mit Stauungen leisten diese einen iiberproportionalen
Anteil zur Reisezeit; dies kann an einem Warteschlangenmodell mit einem Eng-
paB, bei dem die Wartezeit nur von der Zahl der gestauten Fahrzeuge und dem
AbfluBl aus der Warteschlange abhéngt, leicht gezeigt werden.

e Staus, insbesondere Uberlastungsstaus, zeigen ein sehr langsames dynamisches
Verhalten, das heifit, sie entstehen vergleichsweise langsam und losen sich auch
nur vergleichsweise langsam wieder auf (ENGELS, 1998). Deshalb geniigt es unter
Umsténden in einer Steuerungsstrategie nur den derzeitigen Stauzustand und
gegebenenfalls noch den Trend zu beriicksichtigen. Diese Annahme wird durch
die Ergebnisse der Arbeit bestétigt.

Aufbauend auf einer einfachen Modellvorstellung, die allerdings in der Lage ist, auch
verschiedene Arten von Stau zu beriicksichtigen, 148t sich eine Stabilitdtsanalyse des
geregelten Systems durchfithren. Mittels der Modellvorstellung und der Stabilitéts-
analyse lassen sich Regeln zur Berechnung der dynamischen Sollwerte ermitteln. Die
Stabilitdtsanalyse gilt analog auch fiir das Bewertungskriterium Reisezeit.

Modellvorstellung Staus entstehen an Unstetigkeitsstellen im Verkehrsablauf be-
ziiglich der Kapazitdt, an denen die Nachfrage die vorhandene Kapazitit iiberschrei-
tet. Unstetigkeitsstellen konnen sich daher durch eine Reduktion der Kapazitit oder
durch eine Erhohung der Nachfrage ergeben. Die Kapazitéit reduziert sich beispielswei-
se durch Steigungen, Spurreduktion, Verflechtung oder Kurvigkeit. Unstetigkeitsstellen
aufgrund der Nachfrage entstehen durch Zufliisse.

Eine Unstetigkeitsstelle kann einen oder — zeitlich und 6rtlich nacheinander — mehrere
Staus erzeugen (TREIBER, 1999). Der aus den von der Unstetigkeitsstelle erzeugten
Staus im Ortlich-zeitlichen Mittel herausfahrende VerkehrsfluB mufl genau der vor-
handenen Kapazitit unter Beriicksichtigung der Zufliisse entsprechen. Dabei gibt es
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abhéngig vom Verkehr beliebig viele Moglichkeiten der Stauausbreitung und Stau-
muster in Form von Fundamentaldiagrammen.

Eine Route l&8t sich entsprechend Bild 4.6 mit einer Stauldnge modellieren, die sich
aus der Summe der Ausginge einzelner Integratoren ergeben. Jeder Integrator model-

_ T Ti1
e i
qaus,(n)
Tro Ty
[l
gaus,(n) L,
Trs Tis

ey
L
qaus(n)

Abbildung 4.6: Staumodell einer Route bei aufeinander folgenden Staubereichen

liert einen Stau. Der Eingang eines Integrators ergibt sich aus der Differenz zwischen
dem Zuflu} in den Stau und dem Abflufl aus dem Stau. Der ZufluB des ersten Staus
ist der Verkehrsstrom am Routenanfang, der um eine Totzeit verzogert ist. Die Totzeit
der Verzogerung ergibt sich aus der mittleren Geschwindigkeit vor dem Stau und dem
Abstand des Stauanfanges vom Routenanfang. Die Zufliisse der iibrigen Staus sind
die Abfliisse aus dem jeweiligen Vorgéngerstau, die jeweils um eine Totzeit verzogert
werden. Unterschiedliche Dichten und Geschwindigkeiten im Stau konnen bei diesem
Modell durch entsprechend gewéhlte Totzeiten und Integrationskonstanten beriicksich-
tigt werden.

Stabilitidtsbetrachtung Nur der jeweils erste Stau auf einer Route kann durch die
Umleitungsstrategie beeinfluit werden. Fiir die Stabiltédtsbetrachtung des geschlosse-
nen Regelkreises ist daher nur dieser Stau relevant. Die Stauldngen der {ibrigen Staus
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sind von der Umleitungsstrategie zwar nicht beeinfluflbar, kénnen aber zur Storgréfien-
aufschaltung verwendet werden. Fiir den Regler wird ein Proportionalverhalten ange-
setzt. Mit diesem Regler wird nicht nur der Regler des Algorithmus, sondern auch
der Umleitungsregler modelliert, so dal der vom Stauldngenregler berechnete Sollwert
fiir den umzuleitenden Verkehrsflul als tatséchlicher Istwert genommen wird. Bild 4.7
zeigt den SignalfluBplan des sich ergebenden geregelten Systems unter der Annahme,
daB nur eine Route iiberlastet ist. Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion

qaus)(n) qaus,(n) Lyt I
Kp T Tit
T'S‘ = [l
- gsoll(n) zqist(n)
Verstarker Totzeit Integrator

Abbildung 4.7: Modell des geregelten Systems

. Trq
F(](ju.}) = —erijtJJTT%j <43>
_ _KTisinwTr) _ KTicos@wTr) (4.4)
w w

Fy Ubertragungsfunktion

K, Verstarkung des Reglers

Tr Totzeitkonstante

T;  Zeitkonstante des Integrators

Der Faktor T; ist die Verstarkung des Integrators. Dieser modelliert die Geschwindig-
keit, mit der sich die Stauldnge in Abhangigkeit vom ZufluB &ndert und stellt damit
eine Zeitkonstante dar. Dabei ist im wesentlichen die zeitlich gemittelte Dichte im
Stau mafigeblich. Langerfristige Dichteschwankungen, die nach Mittelungen in Zeitho-
rizonten entsprechend der Totzeit bestehen bleiben, miissen beriicksichtigt werden. Die
Zeitkonstante des Integralteils berechnet sich zu

Ty~ — , mit (4.5)

k., geringste mittlere Dichte

Je grofer die Dichte im Stau ist, umso langsamer wéchst der Stau in seiner ortlichen
Lange. Die Verzogerungszeit Tr ergibt sich aus der Reisezeit zwischen dem Routen-
anfang und dem Beginn des ersten Staus. Vereinfacht wird diese Reisezeit aus den
aufsummierten maximalen Segmentreisezeiten ermittelt:

Lir

TT ~ Z . s mit (46)

VSegmente ir
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i Segmente vor dem Stauanfang
L Léange des Segments
vm  geringste mittlere Geschwindigkeit auf dem Segment

Die Berechnung der Parameter 77 und Tr wird fiir den dynamisch ungiinstigsten Fall
durchgefiihrt, um auch fiir diesen die Stabilitdat des Regelkreises garantieren zu kénnen.
Eine dynamische Anpassung der Parameter beziehungsweise der Reglerverstirkung
wire denkbar, wurde in dieser Arbeit aber nicht implementiert, da die Regler schon
ohne weitere Optimierungen gute Ergebnisse liefern.

Bild 4.8 zeigt den Phasenplan des offenen Regelkreises. Fiir die Stabilitdt des geschlos-

b

Re(F

Abbildung 4.8: Phasenplan des offenen Regelkreises

senen Regelkreises miissen die Reglerparameter so begrenzt werden, dafl der kritische
Punkt —1 immer links der Kurve bleibt. Aus den Bedingungen

T,
|Fy(jw)| = K,—~ <1 und (4.7)

W

‘ sin(wlr) T
L F, = arct - | == 4.8
o(jw) = arctan ( cos(wTT)> 5 (4.8)
ergibt sich fiir die Reglerverstirkung:
v
K 4.

p < 2T[TT ( 9)

Unter der Annahme des vereinfachten Modells kann bei dieser Begrenzung der Ver-
starkung die Stabilitdt des Regelkreises garantiert werden. Damit werden sich auf-
schaukelnde Arbeitsbewegungen ausgeschlossen. Allerdings kann es im Falle grofler
Verkehrsstorungen noch immer dazu kommen, dafl die Stauléngen wachsen und nicht
reduziert werden kénnen. In diesem Fall ist das System nicht steuerbar.
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Stauldngenberechnung Die Staulédnge einer Route wird im einfachsten Fall aus der
Summe der iiberstauten Segmente berechnet:

le; = > (L;) , mit (4.10)
VSegmente jlv;<vb
lec : Stauléinge
Routenindex
j : Segmentindex
L : Segmentlinge
v  Geschwindigkeit
vb :  Geschwindigkeitsschwellenwert

Der Geschwindigkeitsschwellenwert ist ein einstellbarer Parameter, der zum Beispiel
zu vb = 30 km/h gesetzt wird. Diese Formel definiert einen minimalen Anspruch
an die Verkehrsmodellierung; lediglich der Geschwindigkeitsschwellenwert mufl korrekt
geschéitzt werden. Diese Formel kann daher auch mit wesentlich einfacheren Verkehrs-
modellen als dem kalmangefilterten dynamischen makroskopischen Modell verwendet
werden, wie zum Beispiel Geschwindigkeitsinterpolationen zwischen MeBquerschnitten
oder einer Bestimmung der Verkehrszustandsklasse. Diese Formel beriicksichtigt aber
keine unterschiedlichen Stautypen mit unterschiedlichen Reisezeiten im Stau.

Die Formel

1 .
lei = 15 > (k- L;) , mit (4.11)
maz YSegmente jlv;<vb
le :  normierte Stauldnge
k . Dichte
kmez : Maximale Dichte

beriicksichtigt unterschiedliche Stautypen sowie Gebiete unterschiedlicher Dichten und
Reisezeiten im Stau. Ein Stau kann als deterministische Warteschlange modelliert wer-
den; die Reisezeit durch den Stau ist abhéngig von den Fahrzeugen im Stau, also der
Dichte, und dem Verkehrsflufl aus dem Stau, der wiederum von der Dichte abhéngig
ist. Bei Annahme einer reziproken Abhéngigkeit ¢ ~ 1/k im gebundenen Verkehr er-
gibt sich eine quadratische Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von der Dichte. Die so
berechnete Staulédnge [c ist damit eine normierte Staulénge.

Sollwertberechnung Hierzu wird eine lineare Stauldngenregelung mit Stérgrofien-
aufschaltung verwendet. Die Dynamik der Sollwertberechnung ergibt sich aus der Stor-
groffenaufschaltung und der Beriicksichtigung der Stabilitdtsrechnung. Der Sollwert fiir
die Staulénge auf Route 1 berechnet sich zu:

lesi(n) = Lo + lea(n) , mit (4.12)
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lesy  Sollwert fiir Stauldnge auf Route 1
leg Tatsédchliche Staulédnge auf Route 2
Lo Anpassung

Die Anpassung Lg dient zur Beriicksichtigung der Lingendifferenz der Haupt— und Al-
ternativroute; zudem kann man mit ihrer Hilfe die mittlere Reisezeitdifferenz zwischen
Hauptroute und Alternativroute wéhrend einer aktiven Schaltung einstellen. Ein guter
Richtwert fiir die Parametrisierung der Anpassung ist der Quotient aus der mittleren
Geschwindigkeit im (Norm)Stau und der mittleren Geschwindigkeit im freien Verkehr
multipliziert mit der Langendifferenz des Routenpaares.

Aus dem dynamischen Sollwert fiir die Stauldnge wird der dynamische Sollwert fiir
die auf die Alternativroute umzuleitenden Fahrzeuge in einem PI Regler berechnet zu:

qusa(n) = gpro(n) + ¢int(n) , mit (4.13)

qus  Sollwert fiir den umzuleitenden Verkehrsflufl
qgint Proportionalteil
qint Integralteil

Der Proportionalteil berechnet sich zu:
gpro(n) = kp - (ley(n) — lesy(n)) , mit (4.14)
kp Reglerverstirkung (Proportionalteil)
le;  Iststauldnge auf Route 1

Der Integralteil berechnet sich zu:
qgint(n) = gint(n — 1) + ki - (ley(n) — lesy(n)) , mit (4.15)

ki Reglerverstirkung (Integralteil)

Die Integralverstarkung des Reglers muf bei der Auslegung der Proportionalverstarkung
zur Integralverstiarkung der Strecke gerechnet werden; aufgrund des Integralanteils der
Strecke kann auf den Integralanteil im Regler auch verzichtet werden. Die technischen
Implementierungen erlauben oft nur das Umleiten auf eine Alternativroute, aber nicht
auf die Hauptroute; in diesem Fall werden negative Sollwerte ausgeschlossen.

Der auf die Alternativroute umzuleitende Verkehrsfluf kann nicht gemessen werden,
weshalb zusétzlich noch ein dynamischer Sollwert ¢s; fiir die in die Hauptroute flieSen-
de Verkehrsstirke berechnet wird:

gs1(n) = —qusy(n) + S(n) , mit (4.16)

gs1 Sollwert des Verkehrsflusses in die Hauptroute
S StorgroBe
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Unter Vernachlissigung des Integralteils gint(n) ergibt sich der Sollwert nach Einsetzen
Zu:

qs1(n) = kp - (lesy(n) — ley(n)) + S(n) (4.17)

Die Storgrofle S(n) modelliert den Verkehrsflufl, der in die Hauptroute flieBen muf,
damit sich die Stauldnge beziehungsweise die Reisezeit nicht &ndert und kann damit als
Bilanz der Verkehrsfliisse in und aus den Staus auf der Hauptroute berechnet werden:

S(n) = (gin(n) — qaus(n)) , mit (4.18)

Gin  Stauzufliisse
Gaus Stauabfliisse

Wenn der Sollwert fiir den umzuleitenden VerkehrsfluBl quss(n) = 0 ist, dann befindet
sich das System im Betriebsbereich 1, in welchem nicht umgeleitet wird.

Reisezeiten

Motivation Der zweite Bewertungsansatz ist die direkte Berechnung der individu-
ellen Reisezeit. Damit kann das objektive Entscheidungskriterium Reisezeit explizit
beriicksichtigt werden; die Berechnung der Reisezeit stellt einerseits hohere Anforde-
rungen an die Verkehrsmodellierung. Andererseits werden keine speziellen Modellvor-
stellungen bendtigt, die ihrerseits die Giite des Steuerungsverfahrens ebenfalls beein-
flussen.

Die analytische Betrachtung der Stabilitét ist fiir die Reisezeiten im allgemeinen schwie-
riger; hierfiir wird ein Modell benétigt, wie zum Beispiel ein nicht lineares makroskopi-
sches VerkehrsfluBmodell. Aufgrund der obigen Uberlegungen zu den Zusammenhéngen
zwischen Stauldngen und der Reisezeit wird in Naherung die Stabilitédtsbetrachtung fiir
das Staukriterium iitbernommen.

Reisezeitberechnung Die Reisezeit der Route ¢ zum Zeitschritt n kann in der
Néherung aus den Reisezeiten beziehungsweise Geschwindigkeiten der Segmente j zum
Zeitschritt n berechnet werden:
L, )
try= Y. =L mit (4.19)

VSegmente j Uj

tr Reisezeit

1 Routenindex

j  Segmentindex

L Léange des Segments

v Geschwindigkeit des Segments

Diese Naherung ist besonders dann erlaubt, wenn sich die Geschwindigkeiten der Seg-
mente im Zeitraum [n;n + tr;/T] nur wenig dndern, wobei T die Zeitschrittweite ist.
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Dies ist in der Regel erfiillt, wenn sich die Verkehrsnachfrage und die Steuerungsva-
riablen nur langsam dndern, und das System in einem eingeschwungenen Zustand ist.
Fiir diese Art der Reisezeitberechnung wird keine Prognose benétigt; die Schétzung
der aktuellen Segmentgeschwindigkeiten mufl jedoch mit hoher Giite erfolgen.

Wenn sich das System nicht im eingeschwungenen Zustand befindet, zum Beispiel auf-
grund einer sprunghaften Anderung der Steuerungsvariable, konnen sich die Segment-
geschwindigkeiten wiahrend der Reisezeit stark éndern, so dal die Reisezeitberechnung
unter Nutzung prognostizierter Segmentgeschwindigkeiten eine hohere Giite besitzt.
Hierzu muf3 eine rekursive Berechnung des Ortes erfolgen, bis das letzte Segment j der

Route 7 erreicht ist:
z(n+1)=z(n)+v(z(n))-T , mit (4.20)

x Ort ab Routenanfang
v(z) Geschwindigkeit des Segments, auf dem der Ort z liegt
T Zeitschrittweite

Ist der Ort (N + 1) der erste Ort nach dem Ende der Route, so errechnet sich die
Reisezeit zu:

(Li —x(N))
v (z(N))
Diese Methode der Reisezeitberechnung erfordert von der Verkehrsmodellierung eine
Prognose der zukiinftigen Segmentgeschwindigkeiten. Zudem muf} sichergestellt wer-
den, dafl die Gesamtgiite der erweiterten Verkehrsmodellierung und der Reisezeitbe-
rechnung hoher ist als die der vereinfachten Reisezeitberechnung. Diese Art der Reise-
zeitberechnung wurde im Rahmen des Steuerungsverfahrens unter Verwendung einer
Prognose nicht implementiert; sie wird aber im Kontext der externen Bewertung ver-

wendet, um das Steuerungsverfahren zu validieren.

try=N-T+ (4.21)

Sollwertberechnung Analog zur Stauldngenregelung wird eine Reisezeitregelung
mit Storgrofenaufschaltung verwendet. Der Sollwert fiir die Reisezeit auf Route 1 be-
rechnet sich zu:

trsi(n) = To + tro(n) , mit (4.22)

trs;  Sollwert fiir Reisezeit auf Route 1
tro  Istreisezeit auf Route 2
Ty  Anpassung

Mittels der Anpassung kann man die mittlere Reisezeitdifferenz zwischen Hauptroute
und Alternativroute wiahrend einer aktiven Schaltung einstellen.

Analog zu dem Staulédngenregler wird aus dem dynamischen Sollwert fiir die Reise-
zeit der dynamische Sollwert fiir die auf die Alternativroute umzuleitenden Fahrzeuge
mit einem P Regler berechnet:

qusa(n) = kp - (tri(n) —trsy(n)) , mit (4.23)
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kp  Reglerverstiarkung
tr;  Istreisezeit auf Route 1

Auf einen Integralanteil kann wie auch beim Stauléngenregler verzichtet werden. Der
dynamische Sollwert fiir die in die Hauptroute flieBende Verkehrsstédrke berechnet sich
Zu:

qs1(n) = kp - (trsi(n) — tri(n)) + S(n) (4.24)

Die StorgroBe S(n) wird aus einer Bilanz der Fahrzeuge berechnet, die in die Route
und aus der Route heraus fahren:

S(n) = sfac- (3 qrm(n) = Y @ras(m)) , mit (4.25)

G1;,  Zufliisse in die Hauptroute
G1aus Abfliisse aus der Hauptroute
sfac Sicherheitsfaktor

Die Zufliisse bestehen aus allen Zufahrten auf die Hauptroute mit Ausnahme der
durch den geregelten Entscheidungsknoten beeinflufiten Zufahrt. Der Sicherheitsfaktor
verhindert, dafl aufgrund von Schétzfehlern eine zu niedrige Storgréffenaufschaltung
gewdhlt wird. In Zusammenwirken mit der Betriebsbereichsauswahl entsteht anson-
sten ein Systemverhalten, das einem Zweipunktregler entspricht. Der Sicherheitsfaktor
wird zu

sfac =1.25 (4.26)

gesetzt. Dies bewirkt eine ausreichende Regelungsgiite, kombiniert mit einer hohen Si-
cherheit gegen Fehlentscheidungen aufgrund von Schétzfehlern.

Die Uberlegungen zu der Betriebsbereichswahl und der Begrenzung des dynamischen
Sollwertes werden aus der Stauldngenregelung iibernommen.

4.5 Der Umleitungsregler

4.5.1 Einleitung

Der Umleitungsregler ermittelt die Schaltstrategie beziehungsweise den Schaltplan in
Abhéngigkeit vom aktuellen Sollwert fiir den umzuleitenden Strom, gegebenenfalls un-
ter zusatzlicher Nutzung von dessen Istwert und Prognosen der primiren Wirkung
des Stelleingriffs. Hierzu wird eine Architektur verwendet, die mit der Schaltplanaus-
wahl und der Schaltplankorrektur sowohl die Nutzung von Wirkungsprognosen als auch
die Nutzung gemessener Wirkungen zuléfit. Es werden drei Arten der Schaltplanaus-
wahl (siehe Abschnitt 2.8) mit unterschiedlicher Modellierung und ein Ansatz fiir die
Schaltplankorrektur vorgestellt. Aus ihrer Kombination kénnen die in der Einleitung
der Steuerungsmodellierung bereits beschriebenen vier Ansédtze der Informationsver-
wendung realisiert werden.
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4.5.2 Stelleingriffe

Der Stelleingriff besteht aus diskreten Stellmoglichkeiten, die Schaltpldane genannt wer-
den. Kontinuierliche Sollwertvorgaben miissen daher durch Umschalten zwischen den
Schaltplénen in diskrete Schaltfolgen umgewandelt werden. Fiir die Schaltplankorrek-
tur mufl vorausgesetzt werden, dal die Reihenfolge der Schaltpline beziiglich ihrer
Wirkung bekannt ist:

Effekt(d;) > Effekt(d;) , wenn > j (4.27)

Effekt(d;) Wirkung des Schaltplans d; (= umgeleiteter Verkehrsfluf3)
d Schaltplan
i,] Indizes

Dies kann durch geeignete Definition der Schaltpline sichergestellt werden; auf ein
eigenes Modul zur Bestimmung der Wirkungsreihenfolge wurde daher verzichtet.

4.5.3 Schaltplanauswahl
Einleitung

Es werden drei Ansétze zur Schaltplanauswahl verwendet. Der erste Ansatz verwendet
keine Verkehrsmodellierung. Ein weiterer verwendet die geschétzte Kordonmatrix und
geschéiitzte Abbiegeraten, die als beliebig genau schitzbar angenommen werden; da-
mit kann das prinzipielle Potential der Nutzung von Verkehrsmodellen gezeigt werden.
Ein dritter Ansatz basiert auf einer Schétzung der Abbiegeraten unter Nutzung von
Ansitzen der neuronalen Netze und Fuzzyregler (siche Abschnitt 3.7.3).

Zweipunktregler

Der Zweipunktregler basiert auf einer direkten Auswertung des dynamischen Sollwerts
fiir die umzuleitende Fahrzeugmenge qusy(n). Es werden weder ein Verkehrsmodell
noch meflbare Daten verwendet. Der aktive Schaltplan des néchsten Zeitschritts wird

berechnet zu:
dl fiir Qnr1 S 0

dN fiir nr1 > Qb <428)

D(n+1) = {
D gewahlter Schaltplan
n  Zeitschritt
dy  Schaltplan mit Wirkung 0 F'z/h
dp Schaltplan mit maximaler Wirkung
g Schwellenwert

Der Schwellenwert muf in der Validierung sinnvoll gesetzt werden; ein typischer Wert
sind 300 F'z/h.

Der Zweipunktregler kann auch der Schaltplankorrektur zugeordnet werden, da er ja
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weder eine modellierte primére Wirkung noch eine gemessene priméare Wirkung ver-
wendet.

Nutzung der Kordonmatrizen

Diese wird benutzt, um das Potential der modellbasierten Schaltplanauswahl zu zei-
gen. Das Steuerungsmodell wird hierzu ohne Verkehrsmodellierung bewertet, indem
die benétigten geschétzten Verkehrsgréfien aus dem Modell zur externen Bewertung
verwendet werden.

Entsprechend der netzhaften Verkehrsmodellierung (sieche Abschnitt 3.4) wird ange-
nommen, dafl ein Schaltplan eine Menge von Zielstrémen beziehungsweise Routen be-
einflufit. Die Wirkung des Schaltplans ergibt sich dann aus der Summe der beeinfluten
Zielstrome auf dem letzten Segment vor dem Entscheidungsknoten:

R;

Effekt(d;) = > (Bir - ¢-;) (4.29)

ri=1

r;  Routenindex der vom Schaltplan ¢ beeinflufiten Routen
Bir Akzeptanzrate der Route r fiir den Zielplan ¢

Der aktive Schaltplan ergibt sich aus einer diskreten Optimierungsaufgabe:
Suche d; € D, so daB |quss — Effekt(d;)| = MIN (4.30)

d; Schaltplan @
D Menge aller Schaltpléne

Aufgrund der geringen diskreten Moglichkeiten wird der Fehler fiir jeden Schaltplan
berechnet und derjenige Schaltplan gewéhlt, dessen umgeleiteter Strom am besten mit
dem Sollwert iibereinstimmt.

Nutzung der Abbiegeratenschitzung

Ansatz Unter Nutzung einer geschitzten Abbiegerate ar(d;,n) und der mefibaren
Verkehrsstérke g vor dem Entscheidungspunkt kann die Wirkung des Schaltplans d; in
Form der in die Hauptroute flieBenden Verkehrsmenge prognostiziert werden zu:

Effekt(d;) = ar(d;,n) - q (4.31)

Der aktive Schaltplan ergibt sich ebenfalls aus einer diskreten Optimierungsaufgabe:
Suche d; € D, so daB |¢s; — Effekt(d;)| = MIN (4.32)

Anstelle des Sollwertes quss fiir den umzuleitenden Verkehrsflufl wird der Sollwert ¢s;
fiir den Verkehrsflu} in die Hauptroute verwendet. Der Optimierungsalgorithmus ist
identisch mit demjenigen unter Nutzung der Kordonmatrix.
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Konvergenz des Lernverhaltens Bei Verwendung der auf die lernfihige Neuro/
Fuzzy—Modellierung (siehe Abschnitt 3.7) basierte Schiatzung der Abbiegerate im Rah-
men einer Regelungsaufgabe kann die Konvergenz des Lernverfahren im geschlossenen
Regelkreis nicht sichergestellt werden. Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem im
Approximator der Abbiegerate enthaltenem Wissen und der Entstehung neuer Lern-
beispiele, wodurch der Eingangsraum des Approximators eingeschréinkt wird (siehe

Bild 4.9).

Approxi- Wissen
mator

Regler

Lernbeispiele

Abbildung 4.9: Approximator im Regelkreis

Dieser Sachverhalt soll an einem einfachen Beispiel verdeutlicht werden: Gegeben sei
ein Approximator, dessen Eingang aus dem aktuellen Schaltplan gebildet wird. Es
gibt zwei Schaltpléane: geschalten und nicht geschalten. Der Ausgang des Approxima-
tors ist die Abbiegerate. Fiir den Schaltplan geschalten wurde eine Abbiegerate von
1 (real 0.4) und fiir den Fall nicht geschalten eine Abbiegerate von 0.3 (real 0.25) ge-
lernt. Der Umleitungsalgorithmus liefert Sollwerte, die einer Abbiegerate im Bereich
[0.3,0.6] entsprechen. In diesem Fall liefert der Umleitungsregler zunichst immer den
Schaltplan nicht geschalten. Ohne einer Fehlererkennung beziehungsweise Schaltplan-
korrektur wiirde der Schaltplan geschalten nie ausgewahlt werden; in der Folge davon
werden fiir diesen Fall keine neuen Lernbeispiele erzeugt.

Die auf der Abbiegeratenschitzung basierende Schaltplanauswahl mufl daher immer
mit einer Schaltplankorrektur zusammen betrieben werden.

4.5.4 Schaltplankorrektur

Einleitung

Die grundlegende Idee ist die Nutzung von gemessenen primédren Wirkungen anstelle
der modellierten Wirkungen. Auf diese Weise wird der Ansatz der dynamischen Soll-
werte optimal genutzt, so dal er nicht nur als vereinfachte implizite Optimierung wie
im Umleitungsalgorithmus gezeigt, sondern auch als echte Erweiterung von Optimie-
rungsansitzen gesehen werden kann, die auch miteinander kombiniert werden kénnen.

Es wird im folgenden ein Ansatz vorgestellt, der nur geringes Modellwissen erfordert.
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Ansatz

Es wird ein Regler definiert, der als Integralregler mit Begrenzung interpretiert werden
kann, dessen Eingangswert ebenfalls unter Nutzung einer Hysterese bestimmt wird.
Es wird vorausgesetzt, dafi die Reihenfolge der Schaltpline beziiglich ihrer Wirkung
konstant sind (siehe Abschnitt 4.5.2). Die genaue Wirkung der Schaltpldne mufl nicht
bekannt sein.

Unter der Voraussetzung, dal der Schaltplan D zum Zeitschritt n
D(n)=d;, ,1<i<N (4.33)
ist, wird der Schaltplan des néchsten Zeitschritts berechnet zu:

dip1 fiir gsy —qi > qb

D(n+1) = { A\ fir gsi—q < —qb mit (4.34)
qs1 Sollwert fiir die Verkehrsstéarke in die Hauptroute

q1  Tatséchliche Verkehrsstiarke in die Hauptroute

gb  Schwellenwert

Der Schwellenwert ¢b vermeidet schon vor der Schaltzeitiiberwachung zu haufiges Schal-
ten, indem eine Toleranzgrenze fiir die Einhaltung des Sollwertes angegeben wird; diese
kann zum Beispiel auf gb = 50 F'z/h gesetzt werden oder kann allgemein aus einem vor-
gegebenen prozentualen Fehler bezogen auf das aktuelle Verkehrsaufkommen berechnet
werden, um die Schitzgenauigkeit der Verkehrsmodellierung im Verfahren gewinnbrin-
gend zu berticksichtigen. Fiir den Spezialfall

D(n) = d; (4.35)
gilt folgende Gleichung;:
d2 fiir Qnr1 — Qdr1 > qb
D(n+1) = . 4.36
<n ) { dl fiir Qnr1 — Qar1 < _qb ( )

Entsprechend gilt fiir den Spezialfall

D(n) = dy (4.37)
die Gleichung;:
o dN fiir Gnr1 — Qdar1 > qb
D(n * 1) n { del fllI' dnr1 — 4dr1 < _qb (438>

Durch die Hysterese im Regelfehler und die nachgeschalteten Schaltzeitiiberwachung
entsteht eine implizite Pulsweitenmodulation. In der Regel liegt der dynamische Soll-
wert fiir die Verkehrsstérke auf der Hauptroute zwischen den Wirkungen zweier Schalt-
pléne, so dafl zwischen beiden Schaltpldnen hin— und hergeschaltet wird, um im Mittel
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den Sollwert zu erfiillen.

Wenn die Wirkung der Schaltpldne aufgrund der impliziten Pulsweitenmodulation be-
kannt ist, kann die implizite Pulsweitenmodulation um eine explizite Pulsweitenmo-
dulation ergénzt werden. Der zeitliche Anteil ¢; des Schaltplans d; (siehe Bild 4.10)
errechnet sich zu:

gs1 — Effekt(d;)

ti = it 4.39
7~ Effekt(d;) — Effekt(d;) (4.39)
t; zeitlicher Anteil des Schaltplans ds
Schaltplan
A
i
i —> Zeit
0 T 2T
R TR

Abbildung 4.10: Pulsweitenmodulation

Die implizite Pulsweitenmodulation basiert letztlich auf einer Anderung der sekundiren
Wirkung aufgrund einer nicht optimal eingestellten primaren Wirkung. In kleinen Netz-
maschen fithrt dies aufgrund der geringen Totzeiten von zum Beispiel unter 5 min nur
zu geringen Fehlern, weshalb die explizite Pulsweitenmodulation hier nicht bendétigt
wird. In groBlen Netzmaschen mit Totzeiten zum Beispiel iiber 15 min konnte die expli-
zite Pulsweitenmodulation aber zu einer Verbesserung der Verfahrensgiite beitragen,
insbesondere dann, wenn die sekundédren Wirkungen nicht prédizierbar sind. Die Ar-
beit beschrankt sich in der Validierung auf kleine Netzmaschen, so dafl dies nicht im
Detail untersucht wurde.

Nach einem Schaltvorgang wird der Fehler erst nach einer einstellbaren Wartezeit aus-
gewertet, um die Totzeiten zwischen den Mefistellen vor und nach dem Entscheidungs-
punkt zu beriicksichtigen. Diese Totzeit konnte auch dynamisch unter Beriicksichtigung
des vom betreffenden Kalmanfilter geschéatzten Verkehrszustandes bestimmt werden;
dies wurde aber nicht implementiert und daher auch nicht weiter untersucht.
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4.5.5 Kombinationen
Einleitung

In diesem Abschnitt werden die fiir die Validierung aus der Schaltplanauswahl und
Schaltplankorrektur zusammengestellten Systeme kurz beschrieben. Dies geschieht an-
hand von SignalfluBiplénen; das reale Straflennetz ist in diesen Signalflufpldnen durch
die Simulation zur externen Bewertung entsprechend den Bildern 2.22 und 2.23 ersetzt.

Zweipunktregler

Bild 4.11 zeigt den Signalflul des Zeipunktreglers unter Verwendung eines PI Stauléngen-
reglers im Algorithmus sowie der vereinfachten Stauléingenberechnung nach Gleichung
4.10. Die Ergebnisse der Verkehrsmodellierung werden direkt aus der Simulation ge-

KL-Schéatz-
ung + v,
Makros-
kopisches
Modell

v

Umleitungsalgorithmus Umleitungsregler

Abbildung 4.11: Zweipunktregler

wonnen, so dafl mit diesem Aufbau nur das Steuerungsmodell validiert wird. Der Zwei-
punktregler besteht nur aus der gleichnamigen Schaltplanauswahl. Eine Korrektur wird
nicht vorgenommen.

Mehrpunktregler mit Modellnutzung

Bild 4.12 zeigt den Signalflulplan des Mehrpunktreglers mit Modellnutzung. Dieser
Mehrpunktregler basiert auf der Schaltplanauswahl unter Nutzung der Schiatzung der
Kordonmatrix, die wie die iibrigen Verkehrsgrofien ebenfalls direkt aus dem Verkehrs-
modell zur externen Bewertung gewonnen wird. Es kommt ebenfalls die vereinfachte
Stauldngenberechnung nach Gleichung 4.10 zum Einsatz.

Mehrpunktregler mit Meflwertnutzung

Bild 4.13 zeigt einen Mehrpunktregler mit MeBwertnutzung. Es wird nur die Schalt-
plankorrektur, aber keine Schaltplanauswahl verwendet. In diesem Signalflufiplan wird
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Route1
— KL-Schatz-|| Vi
— ung +
Makros- qi
— kopisches
z Modell
Route2
Umleitungsalgorithmus Umleitungsregler
Abbildung 4.12: Mehrpunktregler mit Modellnutzung
KL-Schétz-[| vmes
vy — — s ung +
" Be- kI q i Makros- || Imes
— ob- i kopisches |[™]
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Beobachter Umleitungsalgorithmus Umleitungsregler

Abbildung 4.13: Mehrpunktregler mit Mewertnutzung

die Verkehrsmodellierung beriicksichtigt, so daf§ Verkehrsmodell und Steuerungsmodell
gemeinsam validiert werden. Im Bild mpmess wird die detaillierte Stauldngenberech-
nung nach Gleichung 4.11 verwendet.

Mehrpunktregler mit Mewert und Modellnutzung

Der Mehrpunktregler unter Verwendung von Modell- und Mefinformationen basiert
auf dem Mehrpunktregler mit Mewertnutzung aus Bild 4.13. Er wird erweitert um
die Schaltungsauswahl unter Nutzung geschétzter Abbiegeraten, die dann verwendet
wird, wenn der dynamische Sollwert fiir den Fahrzeugstrom auf der Hauptroute einen
sprungformigen Verlauf besitzt; der Sollwert kann insbesondere dann springen, wenn
zwischen zwei Betriebsbereichen umgeschaltet wird. Die Systemstruktur dndert sich
dann kurzfristig entsprechend Bild 4.12.
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Durch die nur temporére Verwendung der Schaltplanauswahl wird sichergestellt, daf3
die Konvergenz des Lernverfahrens der Abbiegeratenschiatzung nicht verhindert wird.

4.5.6 Schaltzeitiiberwachung

Ein Verkehrsteilnehmer sollte nicht mehr als einen Schaltplanwechsel wahrnehmen
konnen, insbesondere wenn diese fiir einen Verkehrsteinehmer aufgrund seiner Wahr-
nehmung nicht nachvollziehbar wiren. Daher wird eine Schaltzeitiiberwachung ein-
gefiihrt, die nach einem Schaltvorgang weitere Schaltungen fiir eine bestimmte Zeit-
spanne ausschlieft. Diese Zeitspanne ist einstellbar. Nicht implementiert wurde eine
dynamische Ermittlung dieser Wartezeit aus der Topologie der Wechselwegweiserket-
ten und dem aktuellen Verkehrszustand aus der Verkehrsmodellierung.

4.6 Dynamische Sollwertregelung versus Optimie-
rung

4.6.1 Interpretation als Optimierungsaufgabe

Es kann ein Giitekriterium aufgestellt werden, das aus dem quadratischen Regelungs-
fehler besteht. Die Optimierungsaufgabe lautet:

Wihle die Steuerungsvariable u so, dal die Giitefunktion
G = (ysou(n) — y(n,u))* = MIN (4.40)

erfiillt wird. Der dynamische Sollwert y,.;(n) entspricht im Falle des Umleitungsreg-
lers der umzuleitenden Verkehrsstirke quss(n) (siehe Gleichungen 4.13 und 4.23 bezie-
hungsweise der Sollverkehrsstirke auf der Hauptroute gs;(n) (siche Gleichungen 4.17
und 4.24. Die Steuerungsvariable v ist der Schaltplan, der vom Umleitungsalgorithmus
geliefert wird.

Bei sinnvoller Verwendung eines linearen Regler, das heifit bei stabilem Regelkreis, be-
steht ein eindeutiger linearer Zusammenhang zwischen dem Regelfehler und der Steue-
rungsvariablen; dies bedeutet, dafl die Existenz einer konvexen Giitefunktion mit einem
globalem Optimum ohne weitere lokale Optima vorausgesetzt werden kann.

4.6.2 Losung der Optimierungsaufgabe
Losung mittels modellbasierter Optimierung

In der klassischen Optimierung wird ein mathematisches Modell verwendet, das die
Wirkung der Steuerungsvariablen u modelliert. Meist wird mittels eines iterativen oder
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diskreten Optimierungsalgorithmus die Steuerungsvariable so variiert, daf§ das Giite-
maf} im Sinne der Gleichung 4.40 optimal wird. Aufgrund des Ansatzes wird zumeist
direkt das Bewertungskriterium der sekundéren Wirkung Reisezeit optimiert; in dieser
Arbeit wird in der Schaltplanauswahl das Bewertungskriterium der priméren Wirkung
der umgeleiteten Verkehrsstéirke optimiert. Die Optimierung geschieht in einem Steue-
rungszeitschritt, so dal die Steuerungsvariable zu jedem Zeitpunkt im Sinne des Mo-
dells optimal ist. Tatséchlich besitzt die Steuerungsvariable nicht den optimalen Wert,
wenn das Modell Fehler aufweist.

Losung mittels linearer Regler

Die Steuerungsvariable wird in jedem Zeitschritt in Abhéngigkeit vom Regelfehler be-
rechnet. Es kann zwar nicht sichergestellt werden, dafl die Steuerungsvariable in jedem
Zeitschritt den optimalen Wert besitzt; es ist aber im stabilen Regelkreis sichergestellt,
daBl die Steuerungsvariable so verdndert wird, dafl das Giitemafl entweder verbessert
wird oder aber zumindest den gleichen Wert behélt, solange sich die Systemstorungen
nicht veréndern. Letztlich erfolgt also eine schrittweise Optimierung der Giitefunktion,
wobei es nach einer Anderung der Stérungen mehrere Iterationen dauern kann, bis das
Optimum wieder erreicht wird. Durch Verwendung von Realdaten wird bei sinnvol-
ler Auswahl der Regler das tatséchliche nicht durch Modellfehler verfilschte Optimum
erreicht. Die Wahl eines Integralreglers bei proportionaler Strecke im Fall des Umlei-
tungsreglers stellt eine solche sinnvolle Auswahl dar.

Dem Vorteil des tatsédchlichen Optimums steht der Nachteil gegeniiber, dal im Ver-
lauf der iterativen Optimierung auch nicht optimale Werte der Steuerungsvariablen
auftreten.

4.6.3 Integration der Optimierungsmethoden

Bild 4.14 zeigt schematisch die Idee der Kombination der modellbasierten Optimierung
und der realitdtsbasierten Optimierung mittels Regler. Nach Auftreten einer Stérung
oder einer sprunghaften Anderung des dynamischen Sollwerts (1) wird in einem er-
sten Schritt mittels modellbasierter Optimierung ein modellbezogener optimaler Wert
der Steuerungsvariablen berechnet (2). Von diesemm Wert ausgehend wird anschlieend
durch die iterative realitédtsbasierte Optimierung das tatséchliche Optimum angestrebt

(3).

Diese Idee wurde durch die Kombination des linearen Umleitungsreglers als Schaltplan-
korrektur und der Schaltplanauswahl mittels der Abbiegeratenschéitzung realisiert.
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Abbildung 4.14: Kombination der modell- und realitdtsbasierten Optimierung

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Steuerungsmodell bestehend aus dem Umleitungsalgorith-
mus und Umleitungsregler und deren Verkniipfung im Detail beschrieben. Es wurden
fiir den Umleitungsalgorithmus vier verschiedene Bewertungsfunktionen vorgestellt,
von denen drei implementiert wurden, die unterschiedliche Anforderungen an die Ver-
kehrsmodellierung stellen; je nach vorhandener Daten- und Verkehrsmodellgiite kann
so die geeignete Bewertungsfunktion gewéhlt werden. Es wurde ferner jeweils ein dy-
namischer Sollwert mit und einer ohne Stérgroflenaufschaltung berechnet, so dafl auf
die Storgrofenaufschaltung bei zu geringer Giite verzichtet werden kann.

Im Umleitungsalgorithmus wurden mehrere Ansétze ohne und mit Verwendung von
Verkehrsmodellen und ohne und mit erweiterter Verwendung von Mefldaten sowie de-
ren Kombination vorgestellt. In den Ergebnissen wird das grofie Potential der erweiter-
ten Verwendung von MeBdaten deutlich. Die erweiterte Verwendung von Mefldaten als
Ersatz fiir Modelle in der Verkehrstechnik am Beispiel der Netzsteuerung stellt einen
wesentlichen neuen Beitrag dieser Arbeit dar.



Kapitel 5

Softwaretechnische
Implementierung des
Steuerungsverfahrens

5.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Entwurfsansétze beschrieben, die der Soft-
wareimplementierung zugrunde liegen. Es wurde soweit wie moglich auf bekannte Ent-
wurfsmuster zuriickgegriffen (GAMMA ET AL., 1996; BUSCHMANN ET AL., 1996). Ent-
wurfsmuster beschreiben die Klassen und deren Zusammenarbeiten zur Losung eines
moglichst allgemeinen Entwurfsproblems (nach GAMMA ET AL. (1996)). Als Klasse
wird im folgenden eine allgemeine Datenstruktur entsprechend der objektorientierten
Programmierung verstanden. Eine Klasse besteht im wesentlichen aus Daten und Me-
thoden (Funktionen) mit bestimmten Zugriffsrechten.

Die Beschreibungen der nichsten Abschnitte sind keine vollstandige Beschreibung der
Implementierung; es werden aber alle wesentlichen verwendeten Entwurfsansétze be-
leuchtet. Die Beschreibung erfolgt weitgehend unabhéngig von der verwendeten Pro-
grammiersprache und ist damit iibertragbar. Die Bilder des Abschnitts entsprechen
Klassendiagrammen der Standard-Objektmodellierungssprache UML ( Unified Mode-
ling Language) nach FOWLER und KENDALL (1998) in der Darstellungsvariante nach
GAMMA ET AL. (1996).

5.2 Entwurfsansatze

5.2.1 Untermodule

Die Gesamtfunktionalitdt eines Objektes wird in Module unterteilt. In jedem Modul
werden die Klassen einer Klassenfamilie gebildet. Diese besitzen jeweils eine Referenz

131



132

auf das Gesamtobjekt, das aus den Unterobjekten aufgebaut ist. In jedem Modul kann
daher auf alle anderen Module zugegriffen werden.

Die Teilobjekte werden im ersten Ansatz statisch zusammengebunden. Dies geschieht
durch zwei Stellvertreterklassen (Prozy) (siehe Bild 5.1). Die erste Stellvertreterklasse

ObjektBasis

name()

JZAN

AbstrakterModul1 AbstraktesProxy1 AbstraktesProxy2 AbstrakterModul2
Link Link

abstrakt AbstrakerModul1Link AbstrakerModul2Link abstrakt
mod1_methode1() abstraktcast() abstraktcast() mod2_methode1()

ZAN ZANEEEVAN AN

AbstrakterStdLink

name()

JZAN

StdModul1Link Proxy1 Proxy2 StdModul2Link
mod1methode1 () AbstrakerModul1Link AbstrakerModul2Link mod2_methode1 ()
[— cast() cast() S ——

StdLink

Abbildung 5.1: Statischer Modulaufbau

(AbstraktesProxy) definiert einen rein virtuellen Castoperator, der das Teilobjekt als
Referenz auf die Basisklasse der entsprechenden Klassenfamilie liefert. Diese Klasse
wird von einer Objektbasisklasse abgeleitet, die grundlegende Daten wie Name und
ID-Nummer verwaltet. Die Basisklassenproxies werden mittels Mehrfachvererbung zu
einer Basisklasse des Gesamtobjekts (AbstrakterStdLink) zusammengefafit. Von die-
ser Basisklasse ist das zweite Proxy (Proxy) virtuell abgeleitet. Das zweite Proxy be-
sitzt einen Zeiger auf das Teilobjekt vom Typ der jeweiligen Basisklasse der Familie. Es
tiberladt den Castoperator. Diese Proxies iibernehmen die Speicherverwaltung (Erzeu-
gen und Loschen des Teilobjekts). Die Klasse des Gesamtobjekts (StdLink) entsteht
durch Mehrfachvererbung aus den Proxis der Teilmodule. Der zweistufige Ansatz un-
ter Nutzung der Proxyhierarchie erlaubt die Trennung des Codes der Schnittstellen
und der Implementierung. Innerhalb der Teilmodule sind nur Referenzen vom Typ der
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Basisklasse des Gesamtobjekts und nicht vom eigentlichen Typ des Gesamtobjekts be-
kannt. Dadurch kann zum Bespiel bei Verwendung der Programmiersprache C++ ein
rekursives Einbinden von Headerdateien vom Ansatz her vermieden werden. Innerhalb
der Module kann die Referenz auf die Gesamtbasisklasse verwendet werden, um mittels
Cast auf andere Teilmodule zugreifen zu konnen. Bei der Initialisierung von Referenzen
mittels einer Referenz auf das Gesamtobjekt (jeweils vom Basisklassentyp) erfolgt in
C++ ein impliziter Cast, das heif3t, er mufl nicht explizit programmiert werden. Dieser
implizite Cast ist typsicher. Laufzeittypinformation wird nicht benétigt.

Neben der statischen Bindung wurde auch eine dynamische Bindung konzipiert, die
aber nicht implementiert wurde. Dabei werden die Teilobjekte in einem Container ab-
gelegt, der das Gesamtobjekt reprisentiert (siehe Bild 5.2). Auf die Teilobjekte kann

ObjektBasis

name()

Modul <> Modulkontainer

modulname()
modulkontainer()

searchmodul(name)

ModuliLinkRef

obj()

AbstrakterModul1
Link

abstrakt
mod1_methode1()

StdModul1Link

AbstrakterModul2
Link

Modul2LinkRef

abstrakt
mod2_methode1()

StdModul2Link

obj()

LinkKit

StdLink

createstdlink()
createinbound ()
craeteoutbound()

""" mod1_methode1 () mod2_methode1 ()

......

Abbildung 5.2: Dynamischer Modulaufbau

mittels eines speziellen Referenzproxies zugegriffen werden. Diese Referenzklasse bein-
haltet in ihrem Konstruktor eine explizite Typkonvertierung (Cast), der ebenfalls keine
Laufzeittypinformation in Anspruch nehmen mu$.

Dies entspricht dem Muster Facette (facet, GAMMA (1996)). Es wird in dhnlicher Form
auch in ORBIT (SCHMID und SACHSE (1995) beziehungsweise SACHSE (1998)) verwen-
det.

Module bestehen fiir alle wesentlichen Teilaspekte des Steuerungsverfahrens. So wer-
den zum Beispiel die Realdatenaufbereitung, die makroskopische kantenorientierte Ver-
kehrsfluBmodellierung, die netzhafte VerkehrsfluBmodellierung, die Kalmanfilterung
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und das Steuerungsmodell jeweils in einem eigenen Modul verwaltet. Zusétzliche Mo-
dule werden fiir die rdaumlich—logische Datenorganisation und den Datenaustausch zwi-
schen den Algorithmusmodulen verwendet.

5.2.2 Ré&aumlich-logische Datenverteilung

Die Daten und Methoden von Telematikalgorithmen konnen oft topographischen Orten
zugeordnet werden. Bild 5.3 zeigt die wichtigsten im Rahmen der Arbeit implementier-
ten Klassenstrukturen zur raumlich—logischen Datenverteilung. Das Netz, die Kanten,
Subkanten und Segmente unterliegen der Modulbildung. Die Kanten, Subkanten und
Segmente sind jeweils auch Klassenfamilien. Ein Verkehrsnetz ist in Kanten einteilbar

Fahrzeug
SubLink Seg
fahrzeuge() fahrzeuge()
S Link > Anzeigetafel
segs() K>
sublinks()
Messstelle Net Schaltplan
links ()

Abbildung 5.3: Rdumlich-logische Datenaufteilung

und die Kanten in Segmente und Subkanten. Knoten werden in der Implementierung
nicht benétigt. Die Daten und auch Algorithmen konnen iiber diese Objekte verteilt
werden. Dieses Muster wird ohne Bildung von Modulen und Klassenfamilien zum Bei-
spiel auch in der Implementierung von SIMONE angewendet (MEISSNER (1997)). Einige
Daten werden Objekten zugeordnet, die Anlagen wie Mefschleifen, Wechselverkehrs-
zeichen und &hnliches repréasentieren. Diese wiederum werden iiber die Netzelemente
referenziert; gegebenenfalls wird der Zugriff auch von mehreren Ebenen gewéhrt — zum
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Beispiel besitzt ein Netz die Referenz auf alle Mef3schleifen im Netz und ein Link auf al-
le Mefschleifen auf der betreffenden Kante; jede Mefschleife wird doppelt referenziert.
Der zusitzliche Speicheraufwand ermoglicht Laufzeitgewinne durch kostengiinstigere
Suchalgorithmen und Iteratoren sowie einfachere Programmstrukturen.

Die Segmente dienen zur makroskopischen Diskretisierung des Ortes. Eine Kante wird
ortlich der Lange nach in Segmente eingeteilt und logisch oder o6rtlich der Breite nach
in Subkanten. Mittels der Subkanten werden unterschiedliche Zielstrome modelliert. In
einer mikroskopischer Modellwelt konnten mit den Subkanten die Fahrstreifen nachge-
bildet werden. Mittels der Segmente und Subkanten wird iiber den Kanten ein zwei-
dimensionaler beziehungsweise unter Beachtung der Teilmodule ein dreidimensionaler
Daten— und Methodenraum aufgespannt. Dieser dreidimensionale Methodenraum wird
durch die Klassenfamilien zusétzlich erweitert.

Das Fahrzeug spielt in der makroskopischen Modellvorstellung nur eine untergeord-
nete Rolle; im Rahmen dieser Arbeit wird es nur zur Reisezeitberechnung nach den
Formeln 4.20 und 4.21 verwendet.

Die Anzeigetafeln sind entsprechend ihrem physikalischem Standort den Kanten zu-
geordnet. Zudem existiert eine logische Zuordnung zu Schaltpldnen, die ihrerseits dem
Netz zugeordnet sind.

Die Kanten, Subkanten, Segmente, Mefstellen und Anzeigetafeln beziehungsweise Schalt-
plane werden jeweils in einem eigenen Modul verwaltet.

5.2.3 Klassenfamilien

Ahnliche, aber nicht gleiche Klassen werden in Klassenfamilien mit gemeinsamer Ba-
sisklasse beziehungsweise Schnittstelle eingeteilt. So unterteilen sich die Kanten des
Netzgraphen in Standardkanten, Einfahrten und Ausfahrten (siche Bild 5.4). Jede die-

AbstrakterLink

abstraktemethode1 ()

InboundLink StdLink OutboundLink
methode1() methode1() methode1()

Abbildung 5.4: Klassenfamilien

ser Kantenart wird von einer eigenen Klasse reprasentiert. Diese Klassen sind von einer
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Basiskantenklasse abgeleitet, die die Schnittstellen fiir die Kanten sowie gemeinsame
Teile der Implementierung beinhaltet. Dies ist im wesentlichen das Muster Strategie
(strategy, GAMMA ET AL. (1996)). Je nach Kantenart liefern die Methoden (Strategi-
en, Algorithmen) unterschiedliche Ergebnisse. Die Einfahrten und Ausfahrten dienen
zum logischen Abschlufl des Netzes; sie sind zum Beispiel bei der Versorgung der netz-
haften Simulation zur externen Bewertung mit Mefldaten von Relevanz, da in diesem
Fall nur die MeBstellen auf Einfahrten verwendet werden.

Neben den Kanten gibt es beziiglich der raumlich—logischen Datenverteilung noch die
Klassenfamilien der Subkanten und Segmente. Die Subkanten teilen sich entsprechend
der Kanten ebenfalls in StdSul, InboundSul und OutboundSul auf. Die Segmentfami-
lie besteht aus den Klassen StdSeg, InbufSeg, OutbufSeg, InboundSeg, OutboundSeg
und MesSeg:

e Das lingenbehaftete Standardsegment dient zur makroskopischen Segmentierung
der Kanten. Es ist die Basis fiir die im Abschnitt 3.3 beschriebene linienhafte
Verkehrsfluimodellierung.

e InbufSeg und OutbufSeg dienen als Eingangssegment und Ausgangssegment ei-
ner Kante. Sie modellieren die logischen Segmente am Knoten, die zu der im
Abschnitt 3.4 beschriebenen netzhaften VerkehrsfluBmodellierung benétigt wer-
den.

e InboundSeg und OutboundSeg modellieren die Netzgrenzen. Sie werden fiir die
aus SACHSE (1998) iibernommene Verkehrsumlegung verwendet.

e MesSeg ist wie die vier vorhergehend beschriebenen Segmentarten ein logisches
Segment ohne physikalische Lange und modelliert eine Mef3stelle. In der Verkehrs-
flulsimulation zur externen Bewertung werden mittels der Mefistellensegmente
virtuelle MeBquerschnitte gebildet. Zudem modellieren die Mefistellensegmente
auch die realen MeBquerschnitte.

5.2.4 Interne Datenschnittstellen

Eine Gruppe von Modulen dient einzig und allein einem definierten Datenaustausch.
Ziel ist es, verschiedene Algorithmen untereinander beliebig koppeln zu kénnen, ohne
daB die Zugriffsfunktionen auf die bendtigten Daten geéndert werden miissen (sie-
he Bild 5.5). Aus Sicht des ReglerStdLink ergibt sich kein Unterschied, wenn der
BeobacherStdLink gegen einen anderen (z.B. SimulationStdLink) ausgetauscht wird,
da er seine Daten nicht direkt von diesem, sondern einem DatenStdLink bezieht. Die-
ses Muster entspricht einem Vermittler (GAMMA ET AL., 1996), wobei der eigentliche
Vermittler lediglich aus wenigen Funktionsaufrufen besteht, die die Kopplung iiber die
Datenmodule steuern.
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ReglerStdLink DatenStdLink BeobachterStdLink

getdata() double val() putdata()
void val(double)

Abbildung 5.5: Datenschnittstellen

5.3 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde stellvertretend nur ein Teilbereich der
Implementierung erlautert, die wesentlich auf den beschriebenen Entwurfsmustern ba-
siert. Neben den Entwurfsmustern wurden zum Teil auch weniger flexible herkémmliche
Ansitze verwendet, so dal zum Beispiel die Lesefunktionalitét der statischen Daten so-
wie die Initialisierung nicht gekapselt und austauschbar sind. Die Quelltextlinge der in
dieser Arbeit beschriebenen Verkehrs— und Steuerungsmodelle betréagt ohne der iiber-
nommenen Module (Realdatenaufbereitung und Schétzung der Kordonmatrix) aber
mit der Interprozefkommunikation und den Kommentaren iiber 60000 Zeilen. Die Er-
fahrungen haben gezeigt, dal dieser Umfang nur unter Nutzung der oben beschriebenen
Entwurfsansétze sinnvoll handzuhaben ist.

Die Klassenfamilien vermeiden ,wenn-dann® Abfragen und tragen somit zur Uber-
sichtlichkeit der Implementierung bei. Die Modulverwaltung erlaubt die Unterteilung
der Software in Module; auf diese Weise sind die unterschiedlichen Verkehrs— und Steu-
erungsmodelle unabhéngig voneinander. Die rdumlich-logische Datenverteilung erlaubt
zum einen eine strukturierte Verwaltung von Daten, so daff herkémmliche Datenfelder
nicht mehr benétigt werden; die damit verbundenen Probleme der Indizierung entfal-
len. Zum anderen konnen auch die Algorithmen auf den unterschiedlichen Ebenen der
Datenverwaltung implementiert werden — zum Beispiel eine makroskopische Simulation
auf Segmentebene und der Empfang von Mefldaten auf Netzebene. Die internen Da-
tenschnittstellen erleichtern den Austausch von Algorithmen. Auf diese Weise entsteht
eine flexible Entwicklungsumgebung; aber auch im praktischen Einsatz konnen diese
Schnittstellen genutzt werden, zum Beispiel um ein System auf ein neues im Labor
entwickeltes Verkehrsmodell zu erweitern.
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Kapitel 6

Anwendung und Bewertung des
Steuerungsverfahrens

6.1 Einleitung

Das Verfahren wird so weit wie moglich mit Hilfe von Realdaten untersucht und be-
wertet. Zur Untersuchung und Bewertung des geschlossene Regelkreis wird auf eine Si-
mulation zuriickgegriffen. Die Simulation wird ebenfalls mit Realdaten eines Testfelds
versorgt, um wirklichkeitsnahe Bedingungen zu schaffen. Die Verbesserungspotentiale
im Testfeld werden in einem eigenen Abschnitt beschrieben.

Die einzelnen Teilbausteine des Verfahrens werden zunéchst getrennt voneinander va-
lidiert. Die Verkehrsmodelle werden mittels Realdaten, die Steuerungsmodelle, also die
Kombinationen der Umleitungsalgorithmen und Umleitungsregler (siehe 4.5.5) werden
anhand der Simulation getestet. Die Daten, die gewohnlich der Zustandsschétzer liefert,
werden direkt aus der Simulation iibernommen. Durch die Simulation des geschlosse-
nen Regelkreises konnen auch Aussagen iiber die Stabilitéat getroffen werden.

AbschlieBend werden die Verkehrsmodelle und Steuerungsmodelle gemeinsam mittels
der Simulation des geschlossenen Regelkreises bewertet:

e Die Konvergenz des Verfahrens kann direkt aus den zeitlichen Ganglinien der
Reisezeiten iiberpriift werden.

e Der Nutzen des Verfahrens wird mittels der jahrlichen Einsparung an summierter
Reisezeit quantifiziert. Durch die Verwendung eines einheitlichen Referenzszena-
riums der verkehrslichen Gegebenheiten sind die Ergebnisse vergleichbar.

e Anhand der Auswertung der ersten beiden Kriterien werden die Modellparameter
verifiziert.
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6.2 Testfeld

6.2.1 Topologie

Zur simulativen Validierung des Verfahrens wird das Testfeld Miinchen Nord verwen-
det, das auch im Rahmen des Verfahrens VARIA (SACHSE, 1998) untersucht wurde.
Das Testfeld besteht aus den Autobahnen A9, A92 und A99 mit den Autobahnkreuzen
Miinchen Nord und Neufahrn sowie dem Autobahndreieck Feldmoching (siehe Bild 6.1).
Die A9 verldauft aus Richtung Niirnberg iiber das Kreuz Neufahrn und das Kreuz
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Abbildung 6.1: Straflennetz Miinchen Nord

Miinchen Nord nach Miinchen. Die A92 verlauft aus Richtung Deggendorf/Flughafen
iitber das Kreuz Neufahrn zum Autobahndreieck Feldmoching. Die A99 verlauft {iber
das Autobahndreieck Feldmoching und das Autobahnkreuz Miinchen Nord in Richtung
Salzburg. Die A9 besitzt drei Fahrstreifen; die A99 besitzt zwischen dem Autobahndrei-
eck Feldmoching und der AnschluBlstelle Neuherberg zwei Fahrstreifen und ansonsten

drei; die A92 besitzt zwei Fahrstreifen.
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Zwischen den Autobahnkreuzen Neufahrn und Miinchen Nord gibt es eine Route iiber
die A9, die im folgenden als Hauptroute bezeichnet wird, und deren Lénge circa 10 km
betrégt. Alternativ dazu kann man iiber die A92, das Autobahndreieck Feldmoching
und die A99 fahren; diese Strecke mit circa 20 km Lange wird als Alternativroute be-
zeichnet.

Zuséatzlich gibt es die Moglichkeit, zwischen der Anschlufistelle Lohhof und der An-
schlulstelle Neuherberg die Bundesstrafie B13 zu nutzen. Die Verkehrssituation auf die-
ser Bundesstrale wird nicht erfalt. Diese Strafie kann daher nicht explizit als zusétzli-
che Alternativroute verwendet werden. Im Falle einer Umleitungsempfehlung verlassen
dennoch nennenswerte Fahrzeugstrome bis zu 1000 F'zg/h die A92 an der Anschlufistel-
le Lohhof. Die B13 fiihrt daher zu einer Reduktion der Reisezeiten auf der eigentlichen
Alternativroute, wodurch sie zumindest implizit verwendet wird.

Ab der Anschlufistelle Neuherberg gibt es die Moglichkeit, tiber (die B13 und) die
Ingolstadter Strafle anstatt {iber die A99, das Autobahnkreuz Miinchen Nord und die
A9 nach Miinchen zu fahren. Die Ingolstadter Strale besitzt zwei Spuren mit Licht-
signalanlagen und somit eine reduzierte Kapazitit; aus stddtebaulichen Griinden ist
die gezielte Einleitung von Verkehrsstromen nur unter Einhaltung enger Randbedin-
gungen moglich. Hierzu wurde ein Verfahren (AIDA) zur Verkehrszustandsanalyse in
innerstadtischen Netzen entwickelt (HANGLEITER und KUHNE, 1999), das im Rahmen
eines Feldtests mit VARIA verbunden wurde (T'SAVACHIDIS ET AL., 1998). Dieses Ver-
fahren wurde nicht in die Simulation eingebunden werden, so dafl die Route iiber die
Ingolstadter StraBe ebenfalls nur implizit beriicksichtigt wird.

Wechselwegweiser befinden sich aus Norden in Richtung Siiden am Kreuz Neufahrn.
Es konnen sowohl aus Richtung Niirnberg (Entscheidungspunkt 1) als auch aus Rich-
tung Deggendorf (Entscheidungspunkt 2) die Ziele Miinchen und Miinchen + Salzburg
gezeigt werden (siehe Bild 6.2). werden. Zusammen mit dem Nullfall kénnten insge-
samt neun verschiedene Zielpldane generiert werden. Die vorhandene Anlage erlaubt 6
Zielpline KLOFKORN ET AL. (1991), die in Tabelle 6.1 zusammengefaft sind. Die

‘ Plan ‘ Entscheidungspunkt 1 ‘ Entscheidungspunkt 2 ‘

NO - -

N1 - Miinchen

N2 - Miinchen + Salzburg
N3 Miinchen Miinchen

N4 Miinchen Miinchen + Salzburg
N5 | Miinchen + Salzburg | Miinchen + Salzburg

Tabelle 6.1: Zielpldne von Norden
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Salzburg

Minchen

Minchen

A Stau vor AK

Minchen-Nord

Stau vor AK

Minchen-Nord

Abbildung 6.2: Die Anzeigetafeln und beeinfluBbare Ziele

additiven Wechselwegweiser konnen neben den Zielen auch noch die Zusatzinformati-
on , Stau vor Miinchen Nord“ beziehungsweise ,Stau vor Miinchen“ anzeigen. Diese
Zusatzinformationen werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Die Schaltpline aus
Stiden in Richtung Norden sind in Tabelle 6.2 zusammengefafit. Aus Richtung Siiden ist

-

‘ Plan ‘ Entscheidungspunkt 3 ‘ Entscheidungspunkt 4 ‘

MO - -

M2 - Flughafen

M3 Flughafen -

M5 Flughafen Flughafen

M6 Flughafen Flughafen + Niirnberg
M7 | Flughafen + Niirnberg | Flughafen + Niirnberg

die Zusatzinformation ,,Stau* beziehungsweise ,,Staugefahr moglich. Die Schaltpléne
M 1 und M4 besitzen dieselbe Zielinformation wie M2 und M5 mit lediglich unter-
schiedlichen Zusatzinformationen und werden daher im Rahmen dieser Arbeit nicht

getrennt betrachtet.

Das bestehende Steuerungssystem erlaubt neben der Automatik nach dem Dernbach/Kob-
lenz—Algorithmus auch manuelle Steuereingriffe; die realen Schaltungen werden neben
den Verkehrsdaten protokolliert und konnen so fiir eine Realdatenvalidierung der Ak-

Tabelle 6.2: Zielpldne von Siiden

zeptanzschiatzung verwendet werden.
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Potentiale im Testfeld

Untersuchungen in SACHSE (1998) zeigen, daf das Potential beziiglich der Reduktion
der Reisezeiten im Miinchner Testfeld aufgrund der groflen Léngendifferenz zwischen
Haupt— und Alternativroute im Testfeld begrenzt ist. Allerdings zeigt sich in den teils
vergleichsweise grofien beeinflufiten Fahrzeugstromen aus Richtung Norden, dafl zumin-
dest aus Sicht der Verkehrsteilnehmer ein Potential vorhanden ist, unter Umstédnden
unter Nutzung der B13 und der Ingolstidter Strafle. Im Abschnitt 4.4.3 wurden vier
Fille beziiglich des Auftretens von Storungen unterschieden. Diese wurden anhand des
Ortes der Ursache und des Ortes der Wirkung klassifiziert.

Der Fall 1 (interne Ursache und interne Wirkung) entsteht im Testfeld nur in Fol-
ge von Unfillen und Baustellen und ist daher sehr selten. Das langfristige Potential
dieses Falles ist im Testnetz eher gering einzustufen. Allerdings kann es ein kurzfristig
sehr grofles Potential geben.

Der Fall 2 (interne Ursache und externe Wirkung) entsteht im Testnetz besonders
auf der A99 aus Richtung Salzburg vor und im Autobahnkreuz Miinchen Nord. Die
Ursache ist die Uberlastung der A9 durch die summierten Stréme aus Salzburg und
Miinchen sowie die Verflechtungsvorgéinge zwischen beiden Stromen. Umleitungsemp-
fehlungen auf die A99 beziehungsweise A92 konnen die Situation entschérfen; allerdings
ist das Nutzeroptimum oft nicht ganz gegeben, da der Stau auf der Rampe zur A9 nur
eine Lange von maximal 1.7 km besitzen kann. Dennoch wird die Schaltung von den
Verkehrsteilnehmern angenommen (KRUX ET AL., 1997). Dieses Szenarium kommt
héufig vor, so dal das langfristige Potential grofl sein kann. Dasselbe Szenarium ent-
steht manchmal auf der A92 aus Richtung Deggendorf im Autobahnkreuz Neufahrn;
dort entsteht es oft zusammen mit dem typischen Szenarium des Falles 3.

Der Fall 3 (externe Ursache und interne Wirkung) entsteht am auffélligsten aus Rich-
tung Norden. Im Autobahnkreuz Miinchen Nord verursachen die Spurwechselvorgénge
Riickstauungen. Der Storungsort befindet sich logisch nach dem Autobahnkreuz bezie-
hungsweise aulerhalb des Alternativroutenpaares, da umgeleitete Fahrzeuge wieder an
den Verflechtungsvorgéngen beteiligt sind, wenn sie ihre kordonbezogenen Ziele nicht
dndern. Dieses Szenarium kann daher beriicksichtigt werden, weil sich im Fall von Um-
leitungsempfehlungen oft die kordonbezogenen Verkehrsbeziehungen &dndern, und ein
grofler Fahrzeugstrom die Alternativroute an der Anschluflstelle Lohhof verlafit. Aller-
dings lassen sich die Wirkungen des umgeleiteten Fahrzeugstroms auf der B11 nicht
und auf der Ingolstadter Strafle nur indirekt ermitteln. Das Szenarium tritt sehr haufig
auf und verspricht daher ein grofles Potential.

Der Fall 4 (externe Ursache und externe Wirkung) entsteht in Richtung Salzburg
im Zusammenhang mit der Messe Riem als Folge der geringen Leistungsfihigkeit des
stiadtischen Straflennetzes. Es entsteht auf der A99 ein Riickstau aus Richtung Salz-
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burg, der im Extremfall bis in das Alternativroutennetz reicht (Fall 3). Dieser Stau
kann an den Entscheidungspunkten am AK Neufahrn beriicksichtigt werden, wenn ei-
ne Erweiterung des Netzumgriffes vorgenommen wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Szenarium des Falles 3 verwendet, unter der von
der Realitdt bestédtigten Annahme, dafl umgeleitete Fahrzeuge zu keinem Riickstau auf
der A99 vor dem AK Miinchen Nord fiihren.

6.2.2 Netzmodell

Bild 6.3 zeigt das Netzmodell des Testfeldes. Der abgebildete Netzumgriff besteht aus
den Autobahnen A9, A92 und A99 mit den Autobahnkreuzen Neufahrn und Miinchen
Nord und dem Autobahndreieck Feldmoching. Es werden zudem alle Anschlufstellen
abgebildet. Die Bundesstrale B13 und die Ingolstéddter Strale werden nicht modelliert,
da fiir diese keine Verkehrsdaten vorliegen.

Die Abbildung des Netzes erfolgt kantenorientiert. Zu den Grunddaten einer Kante
gehoren die Folgekanten, die Vorgédngerkanten und die Lénge der Kante. Die Léngen
wurden auf 50 m genau ermittelt. Hierzu wurden die Anlagenpléne und, fiir die Auto-
bahnkreuze und das Dreieck, Pldne im Mafistab 1:1000 verwendet. Kantenléngen unter
200 m wurden wegen der zur Simulation und Zustandsbeobachtung verwendeten ma-
kroskopischen Modelle vermieden. Den Kanten werden die jeweiligen Me3querschnitte
zugeordnet. Der Mefiquerschnitt selbst wird iiber seine anlagentechnische ID-Nummer
referenziert. Die Lage der Mefquerschnitte wird iiber eine Léngenangabe relativ zum
Kantenanfang referenziert; damit wird vermieden, dafl eine Mefistelle aufgrund der
Summe kleiner Fehler in der Ortsangabe auf eine falsche Kante gezogen wird. Die
Kanten werden iiber ihren Namen referenziert. Es wurden zwei Vorgehensweisen zur
Wahl der Namen in Betracht gezogen:

e Die Namen der Kanten werden aus den ID-Nummern der Meflquerschnitte ge-
bildet. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der einfachen Zuordnung der
MefBquerschnitte. Der Nachteil liegt in einer schweren Zuordnung der Kanten
zum Netz beziiglich ihrer genauen ortlichen Lage.

e Die Namen der Kanten werden aus der Autobahnnummer, der Autobahnkilome-
trierung und der Fahrtrichtung gebildet.

Es wurde die erste Vorgehensweise gewihlt, da es in der Regel einfacher ist, sich die
qualitative rdumliche Lage der MeBquerschnitte und darauf basierend die Kanten zu
merken, als die MeBquerschnitte mit Hilfe der Kilometrierung auf die Kanten zu refe-
renzieren.

Die Netzgrenzen werden durch logische Kanten, die keine Lénge besitzen, modelliert.
Den Netzgrenzen wird jeweils ein MeBquerschnitt zugeordnet. Das Netz ist so aufge-
baut, dafl eine Netzgrenze weder mehrere Folgekanten besitzt noch in eine Kante mit
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Abbildung 6.3: Netzgraph des Stralennetzes Miinchen Nord

mehreren Vorgéngerkanten miindet. Dies wird durch Zwischenkanten mit der Léange
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200 m erreicht, die in etwa der Lénge zwischen dem Mefquerschnitt und dem rele-
vanten Verzweigungspunkt entspricht. Die Kanten zwischen einer Ausfahrt und einer
Einfahrt sind in der Regel ebenfalls 200 m lang.

Das Autobahndreieck Feldmoching und die Grenzen des Systemumgriffs auf den Au-
tobahnen werden wie Anschluistellen modelliert. Das Autobahnkreuz Miinchen Nord
wurde topologisch korrekt wiedergegeben (siehe Bild 6.4). Fiir das Autobahnkreuz Neu-
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Abbildung 6.4: Netzgraph des Autobahnkreuzes Miinchen Nord

fahrn existiert eine topologisch korrekte Form, die fiir die Zustandsschétzung verwendet
werden kann (siehe Bild 6.5). Zudem existiert eine auf zwolf Kanten reduzierte Form,
die fiir die Simulation verwendet wird. Durch Verwendung der reduzierten Form wer-
den im Ansatz Verkehrsbeziehungen vermieden, die die Kleeblattstruktur des Kreuzes
nutzen, um dieses 6fter zu durchfahren.
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Abbildung 6.5: Netzgraph des Autobahnkreuzes Neufahrn

6.3 Dynamische Simulation des Verkehrsablaufes im
Testfeld

6.3.1 Ansatz

Das Testnetz wird dynamisch unter Nutzung von Realdaten nachgebildet. Die Archi-
tektur der Simulation wurde bereits im Abschnitt 2.8.7 beschrieben. Die Realdaten
der Datenerfassung und -aufbereitung werden auch ohne die iibrigen Module der Si-
mulation verwendet, um die Verkehrsmodelle zu validieren. Mittels der Schatzung der
Kordonmatrix und der makroskopischen Verkehrsflulsimulation wird ein Szenarium
nachgebildet, das als Grundlage der Bewertung der unterschiedlichen Auspragungen
des Steuerungsverfahrens im Regelkreis dient.

Nachfolgend werden die einzelnen Module der Simulationsarchitektur aus Abschnitt 2.8.7
beschrieben.
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6.3.2 Realdaten

In diesem Abschnitt wird die Beschreibung der Datenaufbereitung 1 und 2 zusammen-
gefafit. Die Realdaten liegen in Form von Minutenwerten fiir die Groflen Geschwin-
digkeit und VerkehrsfluB vor. Die Geschwindigkeit wird dabei {iber diese Minute ge-
mittelt; der Verkehrsfluf§ ergibt sich aus der Summe der wiahrend der Minute iiber den
Mef3querschnitt gefahrenen Fahrzeuge. Die Daten kénnen beginnend von einem vorgeb-
baren Datum und einer vorgebbaren Uhrzeit abgerufen werden. Die Daten werden in
zwei Schritten durch Mittelwertbildung geglattet. Wahrend der ersten Glattung wird
auch eine Fehlerbehandlung durchgefiihrt. Fiir kurzzeitig ausgefallene Mefiquerschnit-
te werden die Daten der letzten Messung verwendet. Die makroskopische Simulation
wird mit Daten aus dieser ersten Glattungsstufe gespeist. Das Zeitfenster fiir diese
Gléttung wird zu einer Minute (fiir die Vailidierung des Kalmanfilters) und fiinf Mi-
nuten (fiir die Simulation) eingestellt. Die Matrixschitzung wird mit den Daten der
zweiten Glattungsstufe gespeist. Die zweite Glattungsstufe wird in Abhéngigkeit von
der ersten Stufe so konfiguriert, daf3 die Daten {iber 30 Minuten gemittelt werden.

Die Implementierung der Datenversorgung wie auch die nachfolgend beschriebene Schétz-
ung der Kordonmatrix wurde aus SCHMID und SACHSE (1995) iibernommen und mit-
tels Interprozekommunikation in die iibrige Implementierung eingefiigt.

6.3.3 Schitzung der Kordonmatrix

Die Matrixschatzung benotigt als Eingangsgrofien die gemittelten Mefldaten und lie-
fert die Verkehrsbeziehungen beziehungsweise Kordonstréme. Ein Kordonstrom ist die
Fahrzeugmenge, die von einer bestimmten Einfahrt (Quelle) zu einer bestimmten Aus-
fahrt (Ziel) flieBt. Das eingesetzte iterative Verfahren basiert im wesentlichen auf PLOSS
(1993). Neben der Matrix des Netzes, die die Kordonstrome beinhaltet, liefert dieses
Verfahren unter Nutzung einer Umlegung auch eine Kordonmatrix fiir alle Kanten, so
dafl bekannt ist, von welchen Verkehrsstromen die jeweilige Kante benutzt wird. Das
Verfahren beriicksichtigt allerdings nicht die Reisezeiten im Netz. Das Mittelungsin-
tervall mufl daher so gewéhlt werden, dafl moglichst viele Fahrzeuge, die wihrend des
Intervalls in das Netz fahren, dieses wihrend des gleichen Intervalls auch wieder ver-
lassen. Andererseits sollten auch zeitliche Schwankungen der Verkehrsbeziehungen gut
nachgebildet werden.

Im Rahmen der Validierung ist die Routenaufteilung fiir den Fall interessant, dafl
kein Zielplan geschaltet ist. In den Zeiten, in denen die Realdaten fiir die Validierung
interessant sind, weil ein Umleitungspotential vorhanden ist, wurde die reale Wechsel-
wegweisungsanlage oft tatsdchlich geschaltet. Daher wird in der Matrixschiatzung eine
Einscheibenumlegung verwendet, um auch im Falle einer Schaltung die Verhéltnisse
im Nullfall nachbilden zu kénnen. Dies ist unkritisch, solange es im Nullfall eindeutige
Wunschrouten fiir die Verkehrsstrome im Netz gibt. Mit der Einscheibenumlegung wird
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nicht berticksichtigt, dafl im Falle einer Umleitung sich nicht nur die Routenaufteilung,
sondern auch die Verkehrsbeziehungen beziiglich des Kordons &ndern konnen.

6.3.4 Verkehrsflufimodell
Das VerkehrsfluBmodell besteht aus folgenden Komponenten:

e Die Anwendung deterministischer Warteschlangenmodelle an den Zufahrten ver-
hindert, dafl Fahrzeuge verloren gehen oder zu hohe Dichten entstehen, wenn die
Zufahrten tiberstaut sind (sieche Abschnitt 3.3.6).

e Fundamentaldiagramme dienen als Parameter fiir das dynamische Verkehrsfluf3-
modell (siehe Abschnitt 3.2). Im Netz wird auf das Fundamentaldiagramm nach
Gleichung 3.8 zuriickgegriffen. Die globalen Parameter werden gesetzt zu:

= 1.55 (6.1)

b = 4 (6.2)
kmaz = 100 Fz/(km Fahrstreifen) (6.3)
v, = 130 (6.4)
5)

(6.

Damit ergibt sich eine (statische) Kapazitét von 2000 F'z/(h Fahrstreifen). Eng-
stellen werden mit dem Fundamentaldiagramm nach Gleichung 3.4 modelliert.
Die Parameter V; und k., werden so eingestellt, daf die gewiinschte statische
Kapazitét erreicht wird.

e Das dynamische VerkehrsfluBmodell unter Nutzung des erweiterten CREMER/ PAY-
NE-Modells bildet den linienhaften Verkehr zwischen Verzweigungen ab. Die Pa-
rameter werden aus der Beschreibung in Abschnitt 3.3.5 {ibernommen.

e Das zweidimensionale Netzstrommodell dient zur netzhaften Abbildung des Ver-
kehrs an Verzweigungen (siehe Abschnitt 3.4.3). Es werden alle Ziele des Netz-
umgriffs als eigene Routenebene simuliert. Den Zielen werden Routenebenen zu-
geordnet, die beeinfluflt werden; die Routenebenen werden mit dem Namen der
jeweiligen Ausfahrt im Netzmodell gekennzeichnet (siche Tabelle 6.3).

Teilweise werden am AK Neufahrn Abbiegeraten von 0.4 beobachtet (KRUX
ET AL., 1997); daraus la8t sich ableiten, daf die Akzeptanzraten der beeinfluSba-
ren Zielstrome grofler als 0.4 sein konnen und unter Beriicksichtigung geschétzter
Kordonmatrizen (SACHSE, 1998) auch Werte iiber 0.5 annehmen. Hierbei muf
auch der Effekt der Anderung der Kordonmatrix beriicksichtigt werden; dieser
bewirkt, daf sich Akzeptanzraten iiber 1 ergeben kénnen, wenn die Wirkung des
Zielstromes Lohhof auf den Zielstrom Miinchen bezogen wird, ohne zu berticksich-
tigen, dafl der Zielstrom Lohhof im Falle einer Schaltung zum Grofiteil Miinchen
als eigentliches Ziel besitzt. In der Beschreibung des Szenariums werden die Ak-
zeptanzraten so gewéahlt, dafl dieses Problem beriicksichtigt wird.
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‘ Ziel ‘ Routenebenen ‘
Miinchen | 31lo, 320, 330, 34m
Salzburg | 3040, 304m
Flughafen | 2570, 258i, 258m
Niirnberg | 69m

Tabelle 6.3: Modellierung der Zielstréme

6.4 Parametrisierung des Steuerungsverfahrens

6.4.1 Kalmanfilter

Der Verkehrszustand im Netz wird von mehreren Kalmanfiltern geschétzt. Die Kalman-
filter werden unter Nutzung des Netzmodells automatisch generiert. Ein Kalmanfilter
beinhaltet keine MeBquerschnitte, die nicht entweder an einem Zuflufl oder Abflufl des
Netzumgriffes des Filters liegen. An jedem MefBlquerschnitt beginnt und/oder endet ein
Kalmanfilter. Liegt ein Meflquerschnitt ndaher als 200 m an einem Kantenanfang oder
Kantenende, so wird der MeBquerschnitt abhéngig von seiner Lage am Kantenanfang
beziehungsweise am Kantenende oder aber genau in der Entfernung von 200 m als mi-
nimaler Segmentldnge vom Kantenanfang oder -ende plaziert. Diese Regeln wurden im
Rahmen eines Praktikums (PopPovi¢, 1997) in einen sequentiellen Algorithmus umge-
formt und implementiert.

Die Anzahl der Segmente wird so gewihlt, dal ein Kalmanfilter pro Mequerschnitt
nicht mehr als drei Segmente besitzt; dadurch bleibt die Beobachtbarkeit gegeben
(CREMER und BREDEHOFT, 1988). Unter Nutzung dieser Initialisierungsvorschriften
entstehen im Testfeld vier verschiedene Typen von Filterteilnetzen. Diese vier Ty-
pen sind in Bild 6.6 zusammengefafit. In Typ ¢ und Typ d werden im Gegensatz zu

Y

a b C d

Abbildung 6.6: Typen von Kalmanfilter

Typ a und Typ b auch Abbiegeraten geschéitzt. Das Fundamentaldiagramm wird nach
GREENSHIELDS (1935) beziehungsweise der Formel 3.4 gewihlt. In den Typen b, ¢ und
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d werden mehrere freie Geschwindigkeiten fiir die einzelnen Aste der Kalmanteilnet-
ze geschétzt. Als VerkehrsfluBmodell kommt das nicht erweiterte Modell nach CRE-
MER/PAYNE zum Einsatz. Aufgrund der unterschiedlichen Formeln zur Berechnung
der Geschwindigkeit und des Verkehrsflusses werden damit vom qualitativen Verhalten
her in der Verkehrsmodellierung und der externen Bewertung unterschiedliche Modelle
eingesetzt.

6.4.2 Abbiegeratenschitzung

Es werden vier Abbiegeratenschéiitzer jeweils an den vier Entscheidungspunkten ver-
wendet. Jeder Abbiegeratenschétzer wird mit einem an Realdaten gelernten (sieche Ab-
schnitt 3.7.4) oder mit einem an der Simulation gelernten Neuro/Fuzzy—Approximator
initialisiert. Die Schaltung wird entsprechend der drei anzeigbaren Zielen mit drei Fuz-
zyneuronen und die Tageszeit mit 13 Fuzzyneuronen abgetastet. Die Mittelpunkte der
Fuzzyneuronen werden dquidistant angeordnet und nicht angepaflt, indem die Lernra-
te zu null gesetzt wird. Die Sugenoregeln werden mit einer Lernrate von lry = 0.005
adaptiert.

6.4.3 Umleitungsalgorithmus

Im Netzumgriff werden zwei Alternativroutenpaare definiert. Die Routenpaare werden
aus einer Hauptroute, einer Alternativroute und Entscheidungspunkten gebildet und
iiber den Richtungsverlauf gekennzeichnet. Die Routen werden anhand ihrer Anfangs-
und Endkante beschrieben.

Das Routenpaar Nord-Siid besteht aus der Hauptroute 18m+18i 25m+25i, der Al-
ternativroute 283m+360 301m+301i und den Entscheidungspunkten 1 und 2 am Au-
tobahnkreuz Neufahrn.

Das Routenpaar Siid-Nord besteht aus der Hauptroute 307m 254m+254i, der Alterna-
tivroute 56m+-56i 65m+65i und den Entscheidungspunkten 3 und 4 am Autobahnkreuz
Miinchen Nord.

Im Umleitungsalgorithmus werden die im Abschnitt 4.4.6 beschriebenen unterschied-
lichen Bewertungsfunktionen verwendet. In Abhéngigkeit von der Bewertungsfunktion
und den systematischen Fehlern der Verkehrsmodellierung miissen die Parameter des
Umleitungsalgorithmus unterschiedlich gesetzt werden. Die Parameterwerte werden in
den Beschreibungen der Ergebnisse angegeben (sieche Abschnitt 6.6).

6.4.4 Umleitungsregler

Im Umleitungsalgorithmus selbst wird nur die Art der jeweils verwendeten Schaltpla-
nauswahl und Schaltplankorrektur konfiguriert. Eine Anpassung von Parametern muf3
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nicht erfolgen.

6.5 Verkehrsszenarien als verkehrliche Randbedin-
gungen

6.5.1 Einleitung

Grundlage der Validierung ist die Auswahl von Szenarien. In den Szenarien werden die
verkehrlichen Randbedingungen, an denen die Verkehrs- und Steuerungsmodelle vali-
diert werden, so zusammengefafit, dafl sich eine qualitativ moglichst gute Nachbildung
der Realitét ergibt.

Wihrend fiir die Validierung der Verkehrsmodelle nur kleine Ausschnitte des Netz-
umgriffes verwendet werden, wird zur Validierung der Steuerungsmodelle der gesamte
Netzumgriff verwendet. Die Bewertung der Steuerungsmodelle geschieht am Routen-
paar Nord-Siid.

Die Szenarien zur Bewertung der Verkehrsmodelle wurden bereits an fritherer Stelle
beschrieben (siehe Abschnitte 3.3.7, 3.5.5 und 3.7.3).

6.5.2 Uberblick

Szenarien werden oft als Grundlage fiir Entscheidungsmatrizen im Steuerungsmodell
verwendet. Das Risiko dabei ist, dal ein bestimmtes Szenarium im voraus oder zur
Laufzeit nicht erkannt wurde, und das Steuerungsmodell fiir dieses dann versagt. Ein
weiteres Vorgehen ist, Szenarien nur zur Validierung von Steuerungsmodellen zu ver-
wenden, die selbst so unabhéingig wie moglich von der Erkennung von Szenarien sind.
In diesem Fall ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dafl das Steuerungsverfahren auch fiir
solche Szenarien nicht versagt, fiir die es nicht validiert wurde.

Im Rahmen der Diplomarbeit THORMANN (1999) wurden unter Nutzung der Real-
daten des Zeitraums April 1997 bis September 1997 fiir das Routenpaar Nord-Siid
15 unterschiedliche Szenarien identifiziert, die sich zum Beispiel an der Dynamik des
Staus unterscheiden. Unter Beriicksichtigung dieser Szenarien wird ein typischer Tag
gewihlt, der als Referenzszenarium verwendet wird. Unter Beriicksichtigung der Un-
terschiede zwischen den Szenarien und dem Referenzszenarium kann auch eine auf das
Jahr bezogene Haufigkeit geschitzt werden, aus der das auf das Gesamtsystem bezo-
gene Potential in Form von summierten Reisezeiten bezogen werden kann.
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6.5.3 Das Referenzszenarium

Es werden Verkehrsdaten des 29.4.1997 ab 7:00 Uhr verwendet. Die Simulationsdauer
betrdgt 5000 sec. Dieser Tag ist der letzte Tag einer Folge von Tagen mit dhnlichem
Abbiegeverhalten; er wurde daher auch zur Valierung der Abbiegeratenschaltung ver-
wendet. An diesem Tag gibt es reale Schaltungen der Anlage. Bild 6.7 zeigt die Gang-
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Ndrnberg ---------
5000 ... i
4000 [ I R i -
3000 ~-

Verkehrsstarke / [Fz/h]

1000 |

2000 M
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Abbildung 6.7: Nachfrageganglinie

linien der Nachfrage aus Richtung Niirnberg und aus Richtung Flughafen/Deggendorf
am Autobahnkreuz Neufahrn. Die Ganglinien sind der Simulation entnommen, die aber
mit realen Daten an den Zufliissen stromaufwérts gespeist wird. Daraus ergeben sich
auch in der Simulation Nachfrageschwankungen. Die Nachfrage beziiglich der Haupt-
route betrdgt unter Beriicksichtigung der Kordonmatrix um die 5500 F'z/h.

Auf der Kante 25m+25i wird eine Engstelle mit einer Kapazitat von 4300 F'z/h mo-
delliert. In Wirklichkeit befindet sich die Engstelle am Anfang der Kante 29m+44i als
Auswirkung der Verflechtung. Sie wurde aber auf die Kante 25m-+25i verschoben, um
die auch in der Realitét nicht auftretenden Staus auf der Alternativroute zu vermeiden;
somit wird implizit die Anderung der Kordonmatrix beriicksichtigt. Die Verschiebung
der Engstelle als Stauwende bewirkt auch eine Verschiebung des Stauanfanges, der sich
so ndher am Autobahnkreuz Neufahrn befindet als bei realen Schaltungen durch die
Operatoren. Die reduzierte Kapazitidt von 4300 F'z/h entspricht der in der Realitét
beobachteten (siehe Abschnitt 3.3.7).

80
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Unter Verwendung des erweiterten VerkehrsfluBmodells befindet sich die Geschwin-
digkeit im Stau zwischen 20 km/h und 40 km/h verbunden mit einer vergleichsweise
geringen Dichte von unter 50 F'z/(km Spur); diese Werte werden auch in der Realitét
beobachtet (sieche Abschnitt 3.3.7).

Bei einer nach KrRUX ET AL. (1997) angenommenen Abbiegerate von 0.4 ergibt sich ein
beeinflufbarer Strom von circa 2800 F'z/h. Unter Beriicksichtigung der Kordonmatrix
entspricht dies einer Akzeptanzrate von iiber 75 %. Aufgrund des tatsichlich vorhan-
den Staus wird die Schéatzung der Kordonmatrix dahingehend verfélscht, dafl nicht die
Kordonmatrix im Falle eines ungestorten Verkehrsflul geschétzt wird, sondern die Ver-
kehrsverlagerung auf das untergeordnete StraBennetz beriicksichtigt wird; so tritt zum
Beispiel auf der Ausfahrt Lohhof (Kante 2640) ein Strom von bis zu 1000 F'z/h auf, der
nicht zum Zielstrom Miinchen gehort. Die Akzeptanzrate wird daher in der Simulation
auf 50 % gesetzt. Dies entspricht einer maximalen Wirkung von circa 1800 F'z/h. Die
Nachfrage beziiglich der Hauptroute kann mittels Umleitung auf 3700 F'z/h gesenkt
werden. Ein Stau mit 600 'z kann nach einer Stunde abgebaut werden.

Die Haufigkeit des Szenariums wird auf Basis der Angaben in THORMANN (1999) auf
90 Tage im Jahr geschétzt. Zudem wird angenommen, daf§ sich die auf den Tag bezogene
Wirkung im Gesamtnetz aus der doppelten Wirkung der Simulation ergibt. Aus diesen
Schiatzungen kann unter Nutzung der Simulationsergebnisse das jahrliche Potential der
unterschiedlichen Ausprigungen des Steuerungsverfahrens berechnet werden.

6.5.4 Zusammenfassung

Das beschriebene Verkehrsszenarium bildet das Verkehrsgeschehen auf dem Routenpaar
Nord-Siid an diesem Tag gut ab und kann verwendet werden, um alle Kombinationen
von Verkehrs- und Steuerungsmodellen so zu bewerten, daf diese vergleichbar sind.

6.6 Ergebnisse
6.6.1 Uberblick

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse der unterschiedlichen Auspréagun-
gen beziehungsweise Konfigurationen des Steuerungsverfahrens gezeigt und erldutert.
Folgende Konfigurationen werden untersucht:

e NO: Zunéchst wird der Fall ohne Netzsteuerung vorgestellt; es wird angenommen,
dal die Verkehrsteilnehmer unabhéngig vom Verkehrszustand die Hauptroute
verwenden.

e BB: Im néchsten Schritt wird die einfache Stauléingenberechnung mit dem Zwei-
punktregler als Schaltplanauswahl verbunden.
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Name Bewertungs- | Schaltplan- Schaltplan- | Kalman
kriterium auswahl korrektur

NO nein nein nein nein

BB einfach Stau | Zweipunkt nein nein

OD komplex Stau | Kordonmatrix | nein nein

LLC komplex Stau | nein ja nein

LLT Reisezeit nein ja nein

LLTK Reisezeit nein ja ja

LLTKR | Reisezeit Abbiegerate ja ja
real

LLTKS | Reisezeit Abbiegerate ja ja
simuliert

Tabelle 6.4: Simulierte Konfigurationen des Steuerungsverfahrens

e OD: In dieser Konfiguration wird die komplexe Stauldngenberechnung mit der
Matrixschétzung als Schaltplanauswahl verwendet.

e LLC: Diese Konfiguration verwendet die komplexe Stauldngenberechnung zusam-
men mit der Schaltplankorrektur. Eine Schaltplanauswahl wird nicht verwendet.

e LLT: In dieser Konfiguration wird anstelle der komplexen Staulédngenberechnung
die Reisezeitberechnung verwendet.

e LLTK: In dieser Konfiguration wird das Steuerungsmodell zusammen mit dem
Verkehrsmodell bewertet, so dafl zwischen der simulierten , Realitdt“ und der
Verkehrsmodellierung Abweichungen auftreten.

e LLTKR: In dieser Konfiguration wird das Steuerungsmodell um die Schaltplan-
auswahl ergénzt. Die Approximatoren werden an der Realitéit gelernt, so daf
Abweichungen zwischen den geschitzten und “tatsdchlichen® simulierten Wir-
kungen auftreten konnen.

e LLTKS: Hier wird die Abbiegeratenschéitzung an der Simulation gelernt, so dafl
die Abweichungen zwischen den geschitzten und simulierten Wirkungen geringer
sind.

Die unterschiedlichen Konfigurationen wurden in Tabelle 6.4 zusammengefaft.

6.6.2 Die Konfigurationen
Die Konfiguration NO

Bild 6.8 zeigt den Reisezeitenverlauf auf der Haupt- und der Alternativroute. Ohne
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Abbildung 6.8: Reisezeiten der Konfiguration NO

Umleitung von Fahrzeugstromen erreicht der Stauanfang nach 25 Minuten das Auto-
bahnkreuz Neufahrn. Nach 30 Minuten erreicht die Reisezeit ihren endgiiltigen Wert.
Die summierte Reisezeit im Netz wihrend der Simulationsdauer betragt 6231.8 h.

Die Konfiguration BB

Unter Nutzung des Zweipunktreglers in der Schaltplanauswahl werden nur die Schalt-
plédne NO (keine Umleitung) und N5 (maximale Wirkung) verwendet. Daraus resultiert
eine Oszillation in der Reisezeit (siehe Bild 6.9) und der Stauléinge. Die Léngenanpas-
sung wurde zu 4711.11m gesetzt. Dies entspricht einem Verhéltnis der Geschwindigkeit
im gebundenen und nicht gebundenen Verkehr von 40/90. Die Regelungsverstiarkung
wurde zu 2 F'z/m gesetzt. Das heift, fiir jeden Meter Abweichung von der Sollstauldange
werden 2 Fahrzeuge umgeleitet. Bild 6.10 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf auf der
Hauptroute. Segment 0 befindet sich am AK Neufahrn, Segment 30 am AK Miinchen
Nord. Die Oszillation 1&8t sich zum einen aus der Totzeit zwischen den Entscheidungs-
punkten und dem Stauanfang erkléren. Nach Beginn der Umleitung dauert es mehr als
zwei Minuten bis der Stau sich reduziert. In diesen zwei Minuten wéchst der Stau noch
weiter an. Dann wird der Stau abgebaut, bis die Umleitung zuriickgenommen wird. Der
Stau wird weiter abgebaut, solange die sich &ndernde primédre Wirkung in Form einer
geringeren Verkehrsmenge den Stauanfang noch nicht erreicht hat. Dies fithrt zu den
Regelungsschwingungen, die eine implizite Pulsweitenmodulation bewirken. Die Fre-
quenz der Schwingung ist abhéngig vom Ort des Stauanfangs. In der Realitéit ergibt
sich eine geringere Frequenz mit hoherer Amplitude, da im Falle des Nutzeroptimums
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sowohl Stauanfang als auch Stauende weiter entfernt von den Entscheidungspunkten
liegen. Die Totzeiten konnen durch die Néhe des Stauanfangs in den Reisezeitverlaufen
nicht beobachtet werden.

Die summierte Reisezeit betrdgt 5554.0 h. Dies ist eine Reduktion um 677.8 h ge-
geniiber dem Fall, daf} keine Umleitung vorgenommen wird. Auf das Jahr hochgerech-
net konnen damit 122004 h Reisezeit eingespart werden. Unter den Annahmen, daf
sich das Referenzszenarium im wesentlichen auf den Berufsverkehr bezieht und die
mittlere Zahl von Passagieren eines Personenkraftwagens 1.3 Personen betrégt, ergibt
sich nach BOBINGER ET AL. (1991) eine Bewertung der Reisezeit von circa 25 Euro/h
fiir das das Preisniveau des Jahres 1990. Daraus ergibt sich ein finanzielles Potential
von 3050100 Furo/a. Umwelt—, psychologische und andere Kosten sind in diesen Zah-
len noch nicht beriicksichtigt. PTV (1996) gibt im Berufsverkehr geringere Kosten von
circa 5.5 Euro/h an, die allerdings kritisch hinterfragt werden kénnen.

Der Zweipunktregler wird als Referenz fiir die folgenden Konfigurationen verwendet.
Dies beruht auf der Annahme, dafl ein menschliches Bedienungspersonal vergleichbare
Qualitdten in Bezug auf die eingesparte summierte Reisezeit besitzt.

Die Konfiguration OD

In dieser Konfiguration wird das Normstaumaf verwendet. Anstelle des Zweipunktreg-
lers wird in der Schaltplanauswahl ein Mehrpunktregler auf Basis der Kordonmatrix
verwendet. Diese wird direkt aus der Simulation iibernommen, so dafl der Schétz-
fehler gegen null geht. Es wird jeweils der Schaltplan ausgewéhlt, der die geringste
Abweichung vom dynamischen Sollwert fiir die Menge der umzuleitenden Fahrzeuge
besitzt. Die Umleitungsregler der Konfigurationen BB und OD sind im strengen Sin-
ne der Regelungstechnik fiir sich allein nur Steuerungen, da der gemessene Wert fiir
die umgeleiteten Fahrzeuge nicht verwendet wird; im Zusammenhang mit dem Umlei-
tungsalgorithmus kénnen sie aber auch als Regler aufgefafit werden, da so eine Riick-
kopplung iiber die geschétzten Stauldngen gegeben ist. In dieser Konfiguration wurde
die Anpassung zu 471.11 m gesetzt; dies entspricht einem Quotienten von 4/90 im Ge-
schwindigkeitsverhéltnis. Aufgrund der Normierung des Staus muf3 ein geringerer Wert
fiir die Geschwindigkeit im gebundenen Verkehr verwendet werden.

Bild 6.11 zeigt den Reisezeitenverlauf. Obwohl unter Nutzung des Mehrpunktreglers
nicht mehr zwischen den Schaltpléinen NO und N5 hin- und hergeschalten wird, sondern
auch die iibrigen Schaltpline verwendet werden, ergibt sich dennoch eine Oszillation
im Reisezeitverlauf und der Stauldnge. Aufgrund der diskreten Steuerungsvariablen in
Form der Schaltplédne ergibt sich ein Fehler zwischen der umzuleitenden Fahrzeugmen-
ge und der tatséchlich umgeleiteten Fahrzeugmenge. Die Auswirkungen dieses Fehlers
sind nach einer Totzeit die Anderung der Staulinge, die je nach Vorzeichen des Fehlers
abnimmt oder zunimmt, bis der dynamische Sollwert sich so éndert, daf§ der benach-
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Abbildung 6.11: (OD) Reisezeiten

barte Schaltplan geschalten wird. Die Uberlegungen zum Ablauf der wechselseitigen
Vorgéinge beim Zweipunktregler gelten analog. Mit diesen Oszillationen muf3 bei allen
Verfahren zur Netzsteuerung gerechnet werden, die die primédre Wirkung des Verfah-
rens aus fehlerbehafteten Modellen ermitteln. Je nach Groéfle der Fehler konnen sich
sehr geringe Frequenzen der Oszillation ergeben.

Die summierte Reisezeit betrégt 5548.6 h. Dies entspricht einer Verbesserung in der
Reduktion der Reisezeit von 0.8 % beziehungsweise um circa 976 h/a gegeniiber der
Nutzung des Zweipunktreglers.

Diese Konfiguration kann als Referenz fiir den bisherigen Stand von Netzsteuerun-
gen verwendet werden, die Modelle sowohl zur Schitzung der priméren als auch der
sekunddaren Wirkungen benutzen. Wahrscheinlich ist die Giite solcher Verfahren eher
schlechter als die Giite der Konfiguration OD, da in dieser Konfiguration davon ausge-
gangen wurde, dafl die Wirkungen, insbesondere die Zahl der umgeleiteten Fahrzeuge
beliebig genau ermittelt werden kann.

Daher wird die Konfiguration OD in Néherung auch als Referenz fiir modellgestiitzte
Prognoseverfahren verwendet.
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Die Konfiguration LLC

In dieser Konfiguration wird im Umleitungregler anstelle einer Schaltplanauswahl die
Schaltplankorrektur verwendet. Im Umleitungsalgorithmus wird als Bewertungskrite-
rium der normierte Stau verwendet. Die Verstarkung des Reglers wird auf 2 F'z/m, die
Anpassung auf 942.22 m gesetzt; dies entspricht einem Geschwindigkeitsverhéltnis von

8,90.

Bild 6.12 zeigt die Reisezeiten. Bild 6.13 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf auf der
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Abbildung 6.12: (LLC) Reisezeiten

Hauptroute. In dieser Konfiguration gibt es keine Oszillation. Die Differenz des dy-
namischen Sollwerts fiir die umzuleitende Fahrzeugmenge beziehungsweise die in die
Hauptroute einflieBende Fahrzeugmenge wird von einem weiteren Regler beriicksich-
tigt, der auf der Beobachtung der priméren Wirkung basiert. Die Abweichungen werden
daher schon beriicksichtigt, bevor sich Anderungen der sekundiren Wirkungen in Form
der Stauldngen und Reisezeiten ergeben.

Die summierte Reisezeit betrigt 5519.8 h. Dies entspricht einer Verbesserung um 5 %
beziehungsweise 6156.0 h/a gegeniiber der Zweipunktregelung (OD).

Die Konfiguration LLT

Diese Konfiguration entspricht weitgehend der Konfiguration LLC; allerdings wird das
standardisierte Staukriterum durch die individuelle Reisezeit ersetzt. Die Verstarkung
des Stauléngenreglers wird auf 10 F'z /(3.6 sec) eingestellt. Dies bedeutet, dafl pro 3.6sec
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Abbildung 6.13: (LLC) Geschwindigkeitsverlauf auf der Hauptroute

Regeldifferenz 10 Fahrzeuge umgeleitet werden. Die Anpassung wird zu 0 gesetzt; hier-
bei sei angemerkt, dafl aufgrund der Eigenschaften eines Proportionalreglers noch im-
mer eine Reisezeitabweichung zwischen der Haupt- und Alternativroute zu erwarten ist.

Bild 6.14 zeigt die Reisezeiten. Der Geschwindigkeitsverlauf auf der Hauptroute ist
vergleichbar mit demjenigen der Konfiguration LLTK (siehe Bild 6.15). Der Verlauf
der Reisezeiten ist giinstiger als bei der Verwendung des Staukriteriums, da in der
Reisezeitberechnung im Gegensatz zur Stauldngenberechnung auch dichter werdender
Verkehr vor dem Stau beriicksichtigt wird. Dies zeigt sich auch in der summierten Rei-
sezeit, die 5444.9 h betrigt und einer Verbesserung um 16 % beziehungsweise 19638 h/a
entspricht.

Die Konfiguration LLTK

Die Konfiguration LLT wurde wie die iibrigen zuvor behandelten Konfigurationen ohne
Berticksichtigung der Verkehrsmodellierung validiert; das heifit, der Verkehrszustand,
der normalerweise von der Verkehrsmodellierung ermittelt wird, wurde direkt aus der
Simulation zur externen Bewertung entnommen. Dies entspricht der Annahme, dafl
der Verkehrszustand beliebig gut geschétzt werden kann. Die Konfiguration LLTK
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Abbildung 6.16: (LLTK) Geschitzter Geschwindigkeitsverlauf auf der Hauptroute

entspricht der Konfiguration LLT mit dem Unterschied, da nun auch die Verkehrsmo-
dellierung und damit das ganze Steuerungsverfahren in die Validierung einbezogen ist,
und die Ungenauigkeiten der Verkehrsabbildung beriicksichtigt werden. Die Parame-
trisierung des Umleitungsalgorithmus wurde identisch zur Konfiguration LLT gewé&hlt.

Bild 6.15 zeigt den realen Geschwindigkeitsverlauf auf der Hauptroute. Bild 6.16 zeigt
den geschitzten Geschwindigkeitsverlauf auf der Hauptroute. Die Giitekriterien der
Beobachtung der Geschwindigkeit sind in Tabelle 6.5 auf drei giiltige Stellen genau
zusammengefafit. Die Giite der hier verwendeten Zustandsschitzung ist geringer als

[ Modell | E; | E, | E, |
IKalman | 154 | 333000.0 | 577
-0.206 | 399 |20.0

YKalman

Tabelle 6.5: Zustandsbeobachtung mittels Kalmanfilter: Giitekriterien

die in der Realitit erreichbare Giite (siehe Tabelle 3.3). Die Ursache hierfiir ist die
Verwendung real gemessener Gréflen an den Netzzufahrten, die zum Teil inkonsistent
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zu den , gemessenen“ Groflen aus der simulierten Realitét sind. Die in der Realitét zu
erwartenden Ergebnisse sind daher besser als die im folgenden beschriebenen, solange
sich die Ausfille von MeBiquerschnitten in Grenzen halten.
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Abbildung 6.17: (LLTK) Reisezeiten

Trotz der Schétzfehler ergeben sich gute Ergebnisse beziiglich der Reisezeiten, die in
Bild 6.17 dargestellt sind. Die summierte Reisezeit betragt 5459.9 h. Dies ist eine Ver-
besserung um 13.9 % beziehungsweise 16938 h/a gegeniiber dem Zweipunktregler. Ge-
geniiber der Validierung ohne Beriicksichtigung der Verkehrsmodellierung ergibt sich
eine um circa 2.1 % geringere Verbesserung, so dafl die Auswirkungen der Modellie-
rungsfehler als gering einzustufen sind. Die Giite des gesamten Steuerungsverfahrens
basiert daher offensichtlich eher auf der Giite der Zustandsschétzung im Sinne des

systematischen beziehungsweise mittleren linearen Fehlers als auf dem quadratischen
Fehler.

Bild 6.18 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf auf der Alternativroute. Trotz der umge-
leiteten Verkehrsmengen entstehen auf der Alternativroute wie auch in Realitét keine
Stauungen. Auch die durch Verflechtungsvorgéinge und die Rampen verursachte Ge-

schwindigkeitsreduktion unmittelbar nach dem Autobahnkreuz Neufahrn wird nachge-
bildet.
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Abbildung 6.18: (LLTK) Realer Geschwindigkeitsverlauf auf der Alternativroute

Die Konfiguration LLTKR

In der Konfiguration LLTK werden alle Schaltpldne von NO bis N5 durchlaufen, sobald
das Nutzeroptimum gegeben ist, obwohl der dynamische Sollwert einer Wirkung ent-
spricht, die zwischen dem Schaltplan N4 und N5 liegt. Entsprechend den Uberlegungen
aus Abschnitt 4.6 kann dies durch Hinzunahme eines Optimierungsansatzes vermieden
werden.

In dieser Konfiguration wird daher die Schaltplanauswahl eingebunden, die hier auf
der Schiatzung beziehungsweise Prognose der Abbiegeraten als primérer Wirkung der
Umleitungsempfehlung mittels Neuro/Fuzzy—Approximatoren besteht. Die Approxi-
matoren wurden an der Realitét gelernt (siche Abschnitt 3.7.4).

Bild 6.19 zeigt die sich ergebenden Reisezeiten. Bild 6.20 zeigt den Geschwindigkeits-
verlauf auf der Hauptroute. Die Reisezeit auf der Hauptroute verkiirzt sich nach Beginn
der Umleitung im Vergleich zur Konfiguration LLTK. Es ergibt sich eine summierte
Reisezeit von 5445.9 h. Dies stellt eine Verbesserung um 15.9 % gegeniiber dem Zwei-
punktregler dar. Somit wird eine um 2 % hohere Verbesserung als in der Konfiguration
LLTK erreicht. Die Einbulen durch die Modellfehler um 2.1 % zwischen der Konfigu-
ration LLTK und der Konfiguration LLT, bei der angenommen wird, dafl es keinen
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Fehler gibt, konnen damit aufgewogen werden.

Der tatséchlich optimale Schaltplan nach Erreichen des Nutzeroptimums ist der Schalt-
plan N5. Aufgrund der Prognoseungenauigkeit liefert die an Realdaten gelernte Schalt-
planvorauswahl den Schaltplan N3: In der Realitét konnten nur die Auswirkungen eines
Teiles der Zielstrome gelernt werden. Die Hinzunahme des Zieles Salzburg fiithrt daher
zu einer unbestimmten Wirkung, so dafl nur fiir die Zielplane NO, N1 und N3 Werte
vorliegen. Der Neuro/Fuzzy—Approximator wurde wiahrend des Simulationslaufs aber
weiter adaptiert beziehungsweise gelernt. Dieses Wissen kann in einem weiteren Simu-
lationlauf benutzt werden, um die bestmogliche Verbesserung der Giite des Verfahrens
durch die Schaltplanauswahl zu ermitteln.

Die Konfiguration LLTKS

Diese Konfiguration entspricht der Konfiguration LLTKR mit der Ausnahme, dafl die
Abbiegeratenschiatzung mit dem an der Simulation gelernten Wissen initialisiert wird.
Bild 6.21 zeigt die sich ergebenden Reisezeiten. Die summierte Reisezeit ergibt sich zu
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Abbildung 6.21: (LLTKS) Reisezeiten

5411.2 h. Dies entspricht einer Verbesserung von 21.1 % beziehungsweise 25696.8 h/a
gegeniiber dem Zweipunktregler.

6.6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 6.6 zeigt die Ergebnisse der unterschiedlichen Konfigurationen. Die Ergebnisse
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Name | summierte Reise- | gesparte Reise- | Verbesserung | Schwing-
zeit im Simula- zeit im Jahr in % (Ver- ungen
tionszeitraum gleich BB)
NO 6231.8 h - - -
BB 5554.0 h 122004 h - ja
OD 5548.6 h 122976 h 0.8% ja
LLC 5519.8 h 128160 h 5% nein
LLT 5444.9 h 141642 h 16 % nein
LLTK 5459.9 h 138942 h 13.9% nein
LLTKR 5445.9 h 141462 h 15.9% nein
LLTKS 5411.2 h 147708 h 21.1% nein

Tabelle 6.6: Zusammenfassung der Ergebnisse

zeigen, daf} bei rein modellgestiitzten Verfahren zur Schiatzung der Wirkung von Um-
leitungsempfehlungen mit Schwingungen in den Bewertungsgréfien gerechnet werden
mufl. Zudem ergibt sich bei modellgestiitzten Verfahren aufgrund der Schwingungen
nur eine kleine Verbesserung in der summierten Reisezeit gegeniiber dem Zweipunkt-
regler, der ohne Modellwissen und ohne erweiterter Nutzung von Mefldaten arbeitet.

Demgegeniiber sind realdatenbasierte Verfahren in der Lage, diese Schwingungen zu
vermeiden und die Ergebnisse beziiglich der summierten Reisezeit erheblich zu ver-
bessern. Auch die Kombination beider Ansétze bringt einen spiirbaren Mehrwert. Die
Uberlegungen aus Abschnitt 4.6 beziiglich der Zusammenhénge zwischen den dyna-
mischen Sollwerten zur Nutzung von Realdaten einerseits und der modellgestiitzten
Optimierung andererseits bestétigen sich in den zufriedenstellenden Ergebnissen.

Weiterhin kann festgestellt werden, dafl bereits sehr einfache Steuerungsverfahren sehr
gute Ergebnisse beziiglich der summierten Reisezeit gegeniiber dem Nullfall ohne einer
Nutzung der Alternativroute liefern. Allerdings miiffite untersucht werden, inwieweit die
Schwingungen in den Bewertungsgroflen Auswirkungen auf die Akzeptanzraten haben.

6.7 Zusammenfassung der Bewertung

Das Verfahren wurde an einem realen Autobahnnetz validiert. Es wurden die realen
Daten eines Tages verwendet, um die Simulation zur externen Bewertung zu speisen.
Die Simulation wurde so parametrisiert, dafl ein typisches Referenzszenarium nachge-
bildet wurde, das auch in der Realitét zu beobachten ist. Die Validierung des Verfahrens
erfolgte in drei Schritten:

e Im ersten Schritt wurden die Verkehrsmodelle anhand der Realdaten vorab vali-
diert. In diesem Schritt wurden auch die Modelle zur externen Bewertung gete-



169

stet.

e Im zweiten Schritt wurden die Steuerungsmodelle anhand der Simulation ohne
Beriicksichtigung der Fehler der Verkehrsmodelle validiert. Die Ergebnisse sind
daher ein Ma#f fiir die Giite der Steuerungsmodelle und enthalten keine Aussagen
iiber die Verkehrsmodelle und das Zusammenwirken zwischen den Verkehrsmo-
dellen und den Steuerungsmodellen. Zu diesem Bewertungschritt gehoren die im
Abschnitt 6.6.2 beschriebenen Konfigurationen BB, LLC und LLT.

e Im dritten Schritt wurden die Verkehrsmodelle in die Bewertung eingebunden,

um die Giite des gesamten Steuerungsverfahrens bewerten zu konnen. Hierzu
zéhlen die Konfigurationen LLTK und LLTKR.

Die Konfiguration LLTKS verwendet Informationen aus vorangegangenen Simulatio-
nen, die in den Neuro/Fuzzy—Approximatoren gespeichert wurden. Diese Konfigurati-
on zeigte abschliefend das Potential der Kombination von dynamischen Sollwerten zur
erweiterten Verwendung von Realdaten und modellbasierter Optimierung, wobei das
Modell der Optimierung aus den gelernten Approximatoren besteht.

Die Modelle der externen Bewertung unterscheiden sich grundlegend von den inner-
halb des Verfahrens verwendeten Modellen. Dies zeigt sich an den Schétzfehlern, die in
Tabelle 6.5 festgehalten sind. Da die in der Realitét zu erwartenden Modellfehler auch
kleiner sein konnen als die hier nachgebildeten (siehe Tabelle 3.3), kénnen bei realer
Anwendung des Verfahrens dhnliche oder sogar bessere Ergebnisse erwartet werden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In der Arbeit wurde die Erweiterung der Architektur von Steuerungsverfahren zur Ver-
kehrsbeeinflussung vorgestellt, am Beispiel der Netzsteuerung auf Bundesautobahnen
konkretisiert und programmtechnisch implementiert. Die Ansétze wurden aus einer
qualitativen, aber systematischen Untersuchung des bisherigen Standes von Netzsteue-
rungen abgeleitet.

Bisherige Steuerungsverfahren basieren entweder auf einfachen Schwellenwertverglei-
chen oder auf Optimierungsansitzen. Die Nutzung von Schwellenwertvergleichen er-
laubt in der Regel keine explizite Beriicksichtigung von Bewertungsgréfien und auch
keine Beriicksichtigung der Wirkung. Steuerungsverfahren, die auf Prognosen beruhen,
héngen von mehreren Verkehrsmodellen ab, die zur Gesamtgiite beitragen; obwohl die
Giite des Steuerungsmodells meist gut ist, und die Wirkung der Steuerungseingrif-
fe beriicksichtigt wird, ergibt sich vor allem aufgrund der hohen Anforderungen an
die Verkehrsmodelle eine geringe Giite des gesamten Steuerungsverfahrens, das aus
Verkehrs— und Steuerungsmodellen besteht.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde ein Ansatz entwickelt, der soweit wie moglich
auf Verkehrsmodelle, insbesondere zur Schiatzung der primédren Wirkung in Form der
umgeleiteten Verkehrsmengen, zum Beispiel mittels der Schétzung von netzhaften Ver-
kehrsstromen und Akzeptanzraten, verzichten kann. Hierzu wurde das Steuerungsmo-
dell des Steuerungsverfahrens um ein Reglermodul erweitert.

Eine Verkehrszustandserkennung mittels eines kalmangefilterten makroskopischen Ver-
kehrsfluBmodells und eine Prognose der Wirkung von Umleitungsempfehlungen in Form
einer Abbiegeratenschéitzung, die auf einem Neuro/Fuzzy—Approximator basiert, die-
nen als Verkehrsmodell. Das Steuerungsmodell basiert zum einen auf einem Umlei-
tungsalgorithmus, der dynamische Sollwerte fiir die primére Wirkung der Umleitungs-
empfehlung in Form der umzuleitenden Fahrzeugmenge beziehungsweise der Fahrzeug-
menge auf der Hauptroute liefert und zum anderen auf einem Umleitungsregler, der
den dynamischen Sollwert und die Verkehrsmodellierung nutzt, um einerseits eine mo-
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dellgestiitzte Schaltplanauswahl und andererseits eine realdatengestiitzte Schaltplan-
korrektur durchzufiihren.

In der Arbeit wurden unterschiedliche Konfigurationen des Steuerungsverfahrens —
jeweils mit und ohne Nutzung des Modellwissens und mit und ohne die erweiterte
Nutzung von Realdaten — untersucht und bewertet. Dabei stellte sich heraus, daf3
die Einbringung von Modellwissen die Giite des Steuerungsverfahrens zwar verbes-
sern kann, aber nicht in dem Mafle wie durch die Nutzung von Realdaten. Es konnte
zudem gezeigt werden, dafl sich beide Ansédtze kombinieren lassen und dies zu einem
Mehrwert fiihrt, da die Nachteile des einen die Vorteile des anderen sind und umgekehrt.

Wesentliche neue Beitrége der Arbeit sind:

e Die Erweiterung des Steuerungsmodells um einen Regler, der mit dem Algorith-
mus durch dynamische Sollwerte verbunden ist.

e Die erweiterte Nutzung von Realdaten im Umleitungsregler.
e Die Kombination der erweiterten Nutzung von Realdaten mit Modellwissen.
Weitere bedeutende neue Beitrige sind:

e Die Verwendung dynamischer Sollwerte im Umleitungsalgorithmus als Ersatz fiir
prognosebasierte Optimierungen mit dem Vorteil geringerer Anforderungen an
die Verkehrsmodellierung.

e Die Erweiterung der Kalmanfilterung von dynamischen makroskopischen Model-
len fiir Strecken auf Netze.

e Die Schiatzung und Prognose von Abbiegeraten mittels eines Neuro/Fuzzy—Ap-
proximators als primére Wirkung von Umleitungsempfehlungen.

e Die geschlossene Erweiterung des makroskopischen VerkehrsfluBmodells nach CRE-
MER/PAYNE zur Verbesserung der Nachbildung des gebundenen Verkehrs und zur
Vermeidung von heuristischen Abfragen, die unmogliche Zustdnde wie negative
Geschwindigkeiten oder zu hohe Dichten verhindern.

Ferner erwidhnenswerte neue Beitriage sind:

e Eine qualitative aber systematische Untersuchung der Problematik von Netz-
steuerungen mit Aussagen iiber die Zuverlissigkeit der Steuerungsverfahren.

e Die Anwendung von Entwurfsmustern zur programmtechnischen Umsetzung ei-
nes Steuerungsverfahrens zur Verkehrsbeeinflussung — insbesondere die Kombi-
nation der Modulverwaltung als Ausprigung des Facettenmusters, der Klassen-
familien als Ausprigung des Strategiemusters und der raumlich—-logischen Daten-
verteilung als Auspriagung des Kompositionsmusters.
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Die offene Architektur des Ansatzes erlaubt vielfiltige Weiterentwicklungen des Ver-
fahrens. So konnte zum Beispiel die nicht implementierte Funktion der Beriicksich-
tigung zukiinftiger Geschwindigkeiten stromabwérts zur Reisezeitberechnung weiter-
verfolgt werden. Hierzu mufl das Verkehrsmodell um eine Prognose erweitert werden.
Diese Prognose kénnte nachfolgend genutzt werden, um den dynamischen Sollwert fiir
die umzuleitende Fahrzeugmenge zu optimieren. Weiterhin konnte das Verfahren auf
komplexere Netze erweitert werden; dies kann zunéchst durch Aufteilung des Netzes
in Alternativroutenpaare geschehen. Aufwendigere Ansétze konnten fiir Netztopologi-
en notig werden, bei denen zum Beispiel eine Teilroute als Alternativroute fiir zwei
Hauptrouten dient, so dafl zwei Entscheidungsknoten dieselbe Teilroute regeln — in die-
sem Fall kann es derzeit nicht ausgeschlossen werden, dafl Regelschwingungen aufgrund
dieser Koppelung entstehen.

Aufgrund der Bewertungsergebnisse ist das Verfahren allerdings schon jetzt soweit
entwickelt, dafl es fiir die in der Praxis haufig vorkommenden einfachen Alternativ-
routenpaare eingesetzt werden kann. Die aus der praktischen Anwendung gewonnenen
Erkenntnisse sollten dann wieder zur Weiterentwicklung der algorithmischen Ansétze
genutzt werden.

Auch die in der Arbeit entwickelten Modelle zur netzhaften dynamischen Simula-
tion des Verkehrsablaufes, der Schitzung des aktuellen Verkehrszustandes und der
Schétzung und Prognose der Abbiegeraten als Funktion des Schaltplans kénnen wei-
terentwickelt beziehungsweise auf andere Problemstellungen iibertragen werden.

Die dynamische Simulation des Verkehrsablaufes wurde in dieser Arbeit soweit ent-
wickelt, dafl der Verkehr in einem geschlossenen Ansatz qualitativ gut nachgebildet
wird. Weitere Entwicklungen sollten die quantitative Kalibrierung des Modells sowie
die Weiterentwicklung der Geschwindigkeitsgleichung eventuell unter Nutzung des fiir
die Abbiegeratenschétzung entwickelten Fuzzy /Neuro—Approximators umfassen.

Die auf dem kalmangefilterten VerkehrsfluBmodell basierende und zur Schétzung des
Verkehrsablaufes auf StraBlennetzen erweiterte Zustandsbeobachtung kann auf weitere
Teilnetztopologien angewandt und validiert sowie gegebenenfalls erweitert werden. Zu-
dem konnte neben der Beriicksichtigung der stochastischen Meflfehler auch eine Beriick-
sichtigung von systematischen Meffehlern integriert werden.
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Anhang A

Linearisierung des Modells

A.1 Ermittlung der Systemmatrix

A.1.1 Linearisierung des Cremer/Payne—Modells

Von den Zusténden des Vorgingersegments ergeben sich folgende Abhéngigkeiten:

v Jov) = %vi (A1)
O oKLY, = 02 (A.2)
Ok ) o0, = %a%il (A.3)
Ok, Ok, = %a.vu (A.4)

Diese Gleichungen gelten nur dann, wenn das Vorgéngersegment langenbehaftet und
keine MefBstelle ist; ansonsten sind alle Komponenten gleich null.

Von den eigenen Zustédnden ergeben sich folgende Abhéngigkeiten:

T T
8%/31}1- = 1- ; -+ E(Ul',l — 21}@) (A5)
VT stk TOV
DvifOki = L 7 (ki + K)? + T Ok; (4.6)
T
T

Folgende Gleichungen beschreiben die Abhéngigkeiten vom Nachfolgersegment:
B, /ou, = 0 (A.9)
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VT 1

JoR®) — _

O, | Ok, L (A.10)
" T

Ok; v, = (0= ki (A.11)
" T

Ok, Ok, = + (@ = vy (A.12)

Diese Gleichungen gelten nur dann, wenn das Nachfolgersegment keine MeBstelle ist,
ansonsten sind alle Komponenten gleich null.

Von der freien Geschwindigkeit V AG) des Segmentes ¢ ergeben sich folgende Abhéngig-
keiten:
T 8VA(Z-)

- (A.13)
T anA(i)

avi/éva(i) =

Die Ableitungen nach allen anderen Zustdnden ergeben 0.

Fiir die Linearisierung an Knoten werden zum Nachdifferenzieren die partiellen Ab-
leitungen der Verkehrsfliisse bendtigt. Diese lauten:

0q;/0v; = ak; (A.14)
0q;/0k; = av; (A.15)
0¢;/0viy1 = (1 —a)kin (A.16)
0¢;/0kiv1 = (1 —a)vi (A.17)

A.1.2 Linearisierung des erweiterten Modells

Von den Zusténden des Vorgingersegments ergeben sich folgende Abhéingigkeiten:

A Jovt, = LZU (A.18)
A Ok, = ol (A.19)
Ok Jov’, = %%kl (A.20)
Ok; ok, = %%v_l (A.21)

Diese Gleichungen gelten nur dann, wenn das Vorgéngersegment ldngenbehaftet und
insbesondere keine Mefistelle ist, ansonsten sind alle Komponenten gleich null.

Von den eigenen Zustdnden ergeben sich die Abhéngigkeiten:

8’01'/61)2‘ = 1- Z(’Ui_l —2- 'Ui) - z (A22)
Li T
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ok, = — | —2 . — A2
Ovi Ok T ( kmax; 05 <kmaxi Ilmax — lmin) ok; (A.23)
0.5Vit1(Kiv1)
kmax;
Tk k; kix1 — kmazi
/ov L; (l{;maazi + kmax;,q ) ( )
T 2k; ki1 — kmaw; Vi—1ki—1
SOk = 14 — - A2
Ok Ok + L, ((k‘maxi + kmax; )UZ kmax; ) (A.25)

Folgende Gleichungen beschreiben die Abhéngigkeiten vom Nachfolgersegment:
6vi/8v§i)1 =0 (A.26)

T k; L, — lmin oV,
g™ — L ({_o i J il A2
Ovi/Okiy L, < 0-5 <kmax,~ + Imax — lmz’n)) Ok;q (A.27)
T k?
o™ — L[ M1l
ok, /0v; I (kmale) (A.28)
T ki v 2wy - ks
Ok;JOk), = —(—— 2l R A.29
/Okiy L, <kmaxi+1 kmax;,q ( )

Diese Gleichungen gelten nur dann, wenn das Nachfolgersegment keine MeBstelle ist,
ansonsten sind alle Komponenten gleich null.

Fiir die freien Geschwindigkeiten ergeben sich folgende Abhéngigkeiten:

T L. L; — Imin oV
ov; /OVy ., = — (0.5 : . : A-30
v;/ fAG) T < <kmaxi Imax — lmin>> 8VfA(i) ( )

T k. L; — lmin Vi
A ‘ _ 4 . 7 1 ¢ A ]_
0OV pury = — <0 o <kmaxi * Imaz — lmin)) Vi agin) (4.31)

Die Ableitungen nach allen anderen Zusténden ergeben 0.

Fiir die Linearisierung an Knoten werden zum Nachdifferenzieren die partiellen Ab-
leitungen der Verkehrsfliisse benttigt. Diese lauten:

Fip
4/ v < kma:le) ( )
i
9q;)0k; = (1——"— v A3
4/ < kma:le) v (4.33)
k‘2+1
0q; / 0v; = - A.34
Gi/ Vit p— (A.34)
Ve v L
3(]2/37%“ _ i+1Vi+1 _ ViR <A35)

kmax;y 1 kmax;q
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A.1.3 Linearisierung der statischen Geschwindigkeit V (k)

Die statische Geschwindigkeit mufl sowohl nach der Dichte k als auch der freien Ge-
schwindigkeit V; partiell differenziert werden. Fiir das Fundamentaldiagramm nach
GREENSHIELDS (1935) (Gleichung 3.4) ergeben sich folgende Ableitungen:

oV /ok = (A.36)

ov/ov, = 1-— (A.37)

Fiir das Fundamentaldiagramm nach DRAKE ET AL. (1967) (Gleichung 3.8) ergeben
sich die partiellen Ableitungen zu:

oV/ok — ‘“k‘ib‘vf(l_(k’“ )) (k’“ ) (A.38)
maxr k . b maxr maxr
wiw, = (1 () s

Die partiellen Ableitungen fiir das Fundamentaldiagramm aus Gleichung 3.13 lauten:

oV/ok — _ka exp <_é (g)) <£>a_1 (A.40)
iy — oo (1 (5)) i

A.1.4 Linearisierung am Knoten

In den folgenden Gleichungen wird die Indizierung nach Bild 3.12 verwendet. Die par-
tiellen Ableitungen der Groéflen der logischen Segmente von den Verkehrsgroflen der
physikalischen Vorgéangersegmente berechnen sich zu:

I I
; (Qz) (qi + Uz‘g—gj) — Z(qz . vi)gij
it = = = (A.42)

vt 0w =

0q; 0z = bj5— (A.44)
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Die Grofle x; ist eine beliebige Verkehrsgroe eines beliebigen Vorgéngersegments® i am
Knoten. Diese Gleichungen gelten nur dann, wenn die betreffenden Vorgéngersegmente
langenbehaftet und insbesondere keine Mefistellen sind; ansonsten sind die jeweiligen
Komponenten gleich null.

Die Ableitungen nach den Abbiegeraten berechnen sich zu:

I
8¢5, /Obja =D ¢, mit j1 = j2, (A.45)
i=1
und
0¢;j1/0bjs =0, mit j1 # 52, (A.46)

wenn bj;; ein Zustand ist; ansonsten gilt die Formel:

1

i=1

Folgende partielle Ableitungen beschreiben die Abhéngigkeiten logischer Segmente vor
einem Knoten von den physikalischen Nachfolgersegmenten:

J 9 I J J 9a:
Z: (k]) Z: (g:) E_: (kj) qik; + z_: (Ujkj)ag;
ovr Jou, = ==L I — B (A.48)

vt Jok;, = I + (A.49)

!Der Index i bezieht sich auf die Knotensegmentierung!
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ot )ow; = 2 " = = - (A.50)

ok? jov; = 0 (A51)

Ok: |Ok; = = (A.52)

<ji1 (%‘))2

Diese Gleichungen gelten nur dann, wenn das jeweilige Nachfolgersegment keine Mef3-
stelle ist; ansonsten sind die betreffenden Komponenten gleich null.

A.2 Ermittlung der Mefimatrix

Die Linearisierung der Mefigleichung nach den Zustdnden des Vorgéngersegments einer
Mef3stelle geschieht nach folgenden Formeln:

0¢m/0v = k (A.53)
O[Ok = v (A.54)
vy, /Ov = 1 (A.55)
vy, Ok 0 (A.56)

Gm gemessener Verkehrsfluf3

vy gemessene Geschwindigkeit

v Geschwindigkeit auf dem letzten Segment vor der MefBstelle
k  Dichte auf dem letzten Segment vor der MeBstelle

Die Gleichungen miissen an Knoten entsprechend der Kettenregel nachdifferenziert wer-
den (Gleichungen A.42-A.52). Die partiellen Ableitungen nach allen iibrigen Zusténden
sind null.



Anhang B

Die verwendeten Variablen

Grundlegende verkehrstechnische Variablen

k Verkehrsdichte [Fz/(km Fahrstreifen)]
q Verkehrsstarke [F'z/h]

am gemessene Verkehrsstérke

qr Verkehrsstiarke (Rohdaten)

v Geschwindigkeit [km/h]

vm gemessene Geschwindigkeit

ur Geschwindigkeit (Rohdaten)

Variablen der Systemtheorie

variable Vektor von Variablen
geschatzter Wert

Systemmatrix
Systemdurchgriff

MeBmatrix

Durchgriff der Storungen
Ubertragungsfunktion
Korrekturmatrix (Filtermatrix)
Verstéarkung eines Proportionalreglers
Zeitschritt

prognostizierter Wert
Kovarianzmatrix des Zustandes
(dynamischer) Sollwert
Zeitschrittweite

Zeitkonstante eines Integrators
Tr Totzeitkonstante

HEe gy S RImTQEe
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No S 8 g

Steuerungsvariable

Mefrauschen

Zustandsvariable

Mefiwert

Systemrauschen

Erwartungswert fiir die Kovarianzmatrix
des Systemrauschens

Fundamentaldiagramm

Anpassungsparameter

Anpassungsparameter

Kapazitét

Dichte bei maximalem Verkehrsflufl
maximale Dichte

relative Geschwindigkeitsbegrenzung
absolute Geschwindigkeitsbegrenzung
statische Geschwindigkeit

Geschwindigkeit bei Dichte k =0
Geschwindigkeit bei maximalem Verkehrsflufl

Dynamische Verkehrsmodellierung

Parameter der Verkehrsfluigleichung
dynamischer Faktor der Modellerweiterung
Segmentindex

maximale Dichte nach Fundamentaldiagramm
Korrekturfaktor der Geschwindigkeitsgleichung
Zahl der Fahrstreifen

maximale Segmentlange

minimale Segmentlénge

Segmentlinge

Implementierung nach Metanet

Zeitschritt

Parameter der Geschwindigkeitsgleichung
Implementierung nach Simone

Zeitkonstante

stationédre Geschwindigkeit

Lange der deterministischen Warteschlange
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Netzhafte Verkehrsfluimodellierung

Kennzeichnung logischer Segmente

b Abbiegerate

6] prozentuale Wirkung einer Schaltung
Segmentbezogener Index einer in einen
Knoten miindenden Kante ¢

wahre Quelle in der Quelle—Zielmatrix)
Zahl der ZufluBse eines Knotens
Segmentbezogener Index einer aus dem
Knoten kommenden Kante j

wahres Ziel in der Quelle—Zielmatrix)
Zahl der Abfliisse eines Knotens
Quelle eines Kordons

Ziel eines Kordons

Quelle an Knotenpunkt

Ziel an einem Knotenpunkt
Routenindex

Zahl der Routen (iiber ein Segment)
aktiver Schaltplan

S~ ~.

P SE TESQ

Neuro/Fuzzy—Approximator

Erfiilllungsgrad (Fuzzymaf, Zugehorigkeitswert)
Fuzzymenge

passend zur r-ten Regel

Fehler, Lernsignal

Abbildung der Eingangsgrofien £

auf die Ausgangsgrofie y

Index der Fuzzymenge

Zahl der Fuzzymengen (fiir eine Eingangsgrofie)
Index der Eingangsmenge

Zahl der Eingangsgrofien

Lernrate der Fuzzymengen

Lernrate der Fuzzyregeln

Mittelpunkt einer Fuzzymenge

Wert einer Préamisse

Index der Regel

Zahl der Regeln

normierter Eingangswert

unnormierter Eingangswert

minimaler Eingangswert

R

M E RIS IITTCSNT ey

2
3
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2
:

maximaler Eingangswert

unscharfer Eingangswert

normierter Ausgangswert
unnormierter Ausgangswert
minimaler Ausgangswert

maximaler Ausgangswert

Zahl der Lernbeispiele in der Epoche

Q
8

N R
S

Umleitungsalgorithmus

Nachfrage
c Kapazitit
1 Routenindex
w Segmente vor dem Stauanfang
Ji Routenindex, Segmentindex
ko geringste mittlere Dichte
ki Reglerverstarkung (Integralteil )
kp Reglerverstarkung (Proportionalteil)
le (normierte) Stauldnge
les (dynamischer) Sollwert fiir Staulédnge
Ly Stauldngenanpassung
Gaus Stauabfliisse
Qin Stauzufliisse
qs Sollwert fiir die Verkehrsmenge
N gus Abfliisse aus der Hauptroute
Qin Zufliisse in die Hauptroute
qus Sollwert fiir die umzuleitende Verkehrsmenge
sfac Sicherheitsfaktor
S Storgrofle
tr Reisezeit
try Reisezeit auf der Hauptroute
trg Reisezeit auf der Alternativroute
trg Differenzreisezeit
trs (dynamischer) Sollwert fiir die Reisezeit
To Reisezeitanpassung
vb Geschwindigkeitsschwellenwert
vm geringste mittlere Geschwindigkeit

x Ort ab Routenanfang



Umleitungsregler

I6; Akzeptanzrate

d Schaltplan

dy Schaltplan mit Wirkung 0 Fz/h

dp Schaltplan mit maximaler Wirkung

D gewdhlter Schaltplan

Dm aktiver Schaltplan

Dr Schaltplan (Rohdaten)

1 Schaltplanindex

J Schaltplanindex

Qb Schwellenwert

r Routenindex

t; Zeitanteil bei Pulsweitenmodulation
Bewertung

A Ausfallwahrscheinlichkeit

E; mittlerer linearer Fehler

E, mittlerer quadratischer Fehler

E, Varianzmafl

G Giite

A Zuverlissigkeit, Uberlebenswahrscheinlichkeit
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