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1 Abstract

Basiert auf der Warteschlangentheorie werden die Mdglichkeiten zum Schétzen der
Verkehrszustinde an Lichtsignalanlage (LSA) dargestellt. Dabei werden ausschlieBlich
Messwerte aus Detektoren an der Haltlinie oder aus haltlinienahen Detektoren verwendet,

die in der Praxis meistens bereits zur Verfiigung stehen.

Im Gegensatz zum TRANSVER - Verfahren (Miick, 2001) werden hier von den
Eigenschaften des Warteschlangensystems an LSA Gebrauch gemacht, damit die
Korrelationen zwischen den gemessenen und geschitzten Parametern genauer
beriicksichtigt werden. Der Ansatz weist folgende Besonderheiten auf: a) Anwendbar
sowohl fiir Detektoren an der Haltlinie als auch fiir haltlinienahe Detektoren; b)
Bertiicksichtigung der Nichtlinearitit des Warteschlangensystems; c¢) Beriicksichtigung
der Einfliisse der Koordinierung, der Ein- und Abbiegestromen und der Storung auf

Streckenabschnitten und d) vielfdltige Mdglichkeiten zur Kalibrierung von Parametern.

Der Ansatz kann ohne groBen Aufwand in die vorhandenen Anlagen integriert und online

kalibriert werden.
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2 Einleitung

2.1 Eigenschaften des Warteschlangensystems an LSA

Um die Verkehrszustinde schitzen zu konnen, miissen die bewertungsrelevanten
Parameter des zugehodrigen Warteschlangensystems durch messbare Daten ermittelt
werden. Zur Bewertung der Kapazitit und Qualitdt der Verkehrsanlagen werden

tiberwiegend Wartezeiten und Riickstauldngen verwendet.

Bei Lichtsignalanlagen sind die Riickstaulingen am Ende der Sperrzeit (Rotende) fiir die
Dimensionierung der Fahrstreifen von maflgebender Bedeutung. Die mittlere Wartezeit
und Riickstaulinge widerspiegeln die Kapazitit der Lichtsignalanlage. Auch die
Riickstaulingen am Stauende (Riickstauldngen an Zeitpunkten, wo der Stau vor der
Haltelinie vollstindig abgebaut wird, gemessen von der Haltelinie bis zum Ende des
Riickstaus) miissen in Betracht gezogen werden. Riickstauldngen am Griinende sind fiir
die LSA nicht maBgebend, sie liegen aber der Berechnung der Wartezeit und der

Riickstaulingen am Rot- und Stauende zugrunde.

Die Wartezeiten und Riickstauldngen sind i. A. durch die Stirke des Zu- und Abflusses
und durch die stochastischen Eigenschaften des Warteschlangensystems bestimmt. Die
Eigenschaften des Warteschlangensystems werden in der Regel durch ein geeignete

Modell und seine Modellparameter beschrieben.

Die mittlere Wartezeit und Riickstauldnge konnen i. A. - gleichgiiltig ob am Rot- oder
Griinende - nach den Warteschlangenmodellen ermittelt werden. Wu (1996) hat eine
Reihe von theoretisch-empirischen Funktionen angegeben, mit denen die mittlere
Wartezeit und Riickstaulinge am Griin-, Rot- und Stauende unter stationirem und
instationdrem Verkehr dargestellt werden konnen. Dort wurden auch die zugehorige 95%-
und 99%-Riickstaulinge angegeben. Fiir weitere Betrachtungen werden hier nur Ansitze
flir stationdren Verkehr angewandet, weil beim vorhandenen Messverfahren nur
geglitteten Messwerte als Eingangsparameter verwendet werden und Uberlastungen mit
Detektoren an der Haltlinie und bei haltlinienahen Detektoren nicht messbar sind. Es wird
angenommen, dass sich die Verkehrsbedingungen vor, wihrend und nach dem
Betrachtungszeitraum unveridndert bleiben. Da die Schitzung nur in einer Zeitperiode von

wenigen Umlaufzeiten erfolgt, ist diese Annahme unproblematisch.
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Die mittlere Riickstauldinge am Rotende Nrg und am Stauende Ngg unter stationdrem
Verkehr konnen i. A. als Funktionen von der mittleren Riickstauldnge am Griinende Ng,
der Verkehrsstirke q, der Umlaufzeit C und der Griinzeit G aufgefasst werden. Als

Alternative kann anstatt der Riickstaulinge am Griinende Ngg die so genannte

Uberlastungswahrscheinlichkeit P; fir den Reststau am Griinende verwendet werden.

Zwischen Ngg und Py besteht eine eindeutige, funktionale Beziehung.

Nach dem Warteschlangenmodell fiir LSA konnen beiden Parameter P; und Ngg als
Funktionen vom Auslastungsgrad X und von der Kapazitit pro Umlauf m = sG, mit s =
Séttigungsverkehrsstirke, ausgedriickt werden. D.h., Py = f(X, m) und Ngg = f(X, m). Die
Funktionen Py = f(x, m) und Ngg = f(x, m) sind vielfach in der Literatur angegeben. Laut
Miller (1978) gelten folgende Gleichengen:

P, = exp(— AJm 1—ij [s] 1)

exp(— B/m l_xxj

Noe =377 [s] @)
mit m = sG = Kapazitit eines Umlaufs [Fz]
S = Sattigungsverkehrsstirke der Signalgruppe [Fz/s]
G = QGriinzeit [s]
X = Auslastungsgrad = g/s = n/m [-]
n = (C = Verkehrsmenge eines Umlaufs
q = Verkehrsstéirke der Signalgruppe [Fz/s]

A, B = Modellparameter, fiir eine Festzeitsteuerung ist A= 1,58 und B=1,33 =
0,84*A

Hierflir konnen wir konnen auch andere Regressionsformeln verwenden. Z.B. (vgl. Wu,

1990, 1996):

P =Xa\/ﬁ =Xl/k

mit k = ﬁ 5] (3)

B2



Schatzverfahren fiir den Verkehrszustand an LSA unter Verwendung von Detektoren an der
Haltelinie oder haltlinienaher Detektoren in Verbindung mit der Warteschlangentheorie

Xbm Xo,sa«/ﬁ

20-x)  2(1-x)

Nge = [s] 4)
mit  a,b = Modellparameter, fiir eine Festzeitsteuerung ist a= 1,77 und b = 1,42

=0,8*a

Fiir die Festzeitsteuerung liefern die beiden Sitze Formeln fast identische Werte (vgl.
Wu, 1990). Die Gleichung (3) und (4) sind im Aufbau einfacher. Sie werden deswegen

fiir weitere Herleitung verwendet.

Der Parameter k stellt die stochastische Eigenschaft des Warteschlangensystems dar. Er
wird beeinflusst von den benachbarten LSA, den ein- und abbiegenden Verkehrsfliissen
und der Stérung auf den Streckenabschnitten. Der Wert von k muss daher online mit
gemessenen Daten kalibriert werden. Zur Beriicksichtigung der Koordinierung kann noch
ein zusitzlicher Faktor Fp verwendet werden (vgl. HCM, 2000). Fiir unkoordinierte

Knotenpunkte ist Fp= 1.

Zusammengefasst lauten die Formeln zur Berechnung der mittleren Riickstaulingen am

Griin-, Rot- und Stauende wie folgt (vgl. auch Wu, 1996):

0,8/k
X

Nee = 5115 [F2] s)
08k
NRE_NGE+q'(C_G)FP_2(1_X)+q'(C_G)FP [Fz] (6)
q-(C-G) X" q-(C-G)
Neg =Nge +——F=—F = + Fo [Fz] (7
I—EX 2(1_)() I—EX
C C

Die Uberlastungswahrscheinlichkeit Py und die mittlere Wartezeit w lauten entsprechend:

2 2
(-g), e A=)
— NGE C F X" C F

W= +

p = + p [s] 3
g Z(I—Gx) 24(1-x) Zq(l—Gx) S
C C

P, =x"" [ ©)

u
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Alle oben aufgefiihrten Formeln sind Funktionen von nur 4 Parametern: Auslastungsgrad

X, Verkehrsstirke g so wie die Modellparameter kK und Fp.

Die Aufgabe eines Schitzverfahrens besteht jetzt nur darin, durch direkt Messbare Daten

(X, 9, Pu, Nge Nsg etc.) die Modellparameter k und Fp zu kalibrieren.

Weil die Parameter Py und Ngg bei der Herleitung des Schétzverfahrens eine wichtige
Rolle spielen werden, wollen wir ihnen im Folgenden mehr Aufmerksamkeiten widmen.
Zur Anschauung des Verlaufs von Py = f(x, m) und Ngg = f(X, m) sind die Ergebnisse nach
Gleichung (3) und (4) in Abb. 1 dargestellt.

Yo
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Abb. 1 — Verlauf der Parameter Py = f(x, m) und Ngg = f(x, m) nach Gleichung (3)
und (4) fur die Festzeitsteuerung
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2.2 Messbare Daten

Je nachdem ob Detektoren an der Haltlinie oder haltlinienahe Detektoren verwendet

werden, sind unterschiedliche Daten direkt messbar.
Mit Detektoren an der Haltlinie lassen sich die Parameter
e Auslastungsgrad X
e Verkehrsstirke q (eingeschréankt fiir X < 1)
. Uberlastungswahrscheinlichkeit Py fir den Reststau
e (Sittigungsverkehrstérke s)
direkt messen.
Mit haltlinienahen Detektoren lassen sich die Parameter
e Fiillzeit dt des Zwischenraums bis zur Haltelinie (vgl. Miick, 2000)
e Verkehrsstirke g (eingeschriankt fiir X < 1)
direkt und die Parameter
e Uberlastungswahrscheinlichkeit Py fiir den Reststau (aus dt)
e Reststau am Griinende Ngg (aus dt)
indirekt messen.

Fiir beide Typen von Detektoren werden im Folgenden Schétzverfahren formuliert.

3 Entwickelung der Verfahren in Verbindung mit der

Warteschlangentheorie

In Verbindung mit Warteschlangenmodellen kénnen die Riickstauldngen (damit auch die
Wartezeit) genauer geschitzt werden. Dabei muss das Verfahren nicht zwingend
kompliziert sein. Auch eine online Kalibrierung ist méglich.

3.1 Schatzung der Verkehrszustanden mit Detektoren an der Haltlinie

An der Haltlinie kann der Auslastungsrad X leicht gemessen werden. Dies kann durch

Messung der Belegzeit B an der Haltelinie direkt ermittelt werden. Es besteht in der Regel
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eine eindeutige, funktionale Beziechung zwischen der Belegzeit B und dem

Auslastungsgrad x (X = f(B)). Diese funktionale Beziehung lautet

x=9¢_8 i g=9C.

G G g Mg [-] (10)

Dabei wird die Belegzeit wie folgt ermittelt:

B=tra+|ﬂ=[tra—l—Dj+(ﬂj=tra—|—D+ B [s] (11)
Vv \" \' \'
mit

ta = Nettozeitliicke (=1,2 — 1,4 s)

B = Belegzeit des Detektor

\'

Ir, = Lange des Fahrzeuges

Ib = Lange des Detektors

Vv = mittlere Geschwindigkeit des Fahrzeuges

Da die Lénge des Detektors an LSA in der Regel sehr kurz ist, kann man sie

vernachldssigen. Man erhélt die Belegzeit demnach:

B ztra"'B* [S] (12)

Die Auswirkung des Schwerverkehrsanteils, des Anfahrvorgangs und der eventuellen

Storung wird in der Belegzeit mit |y, und v implizit beriicksichtigt.

Die Anwesenheit des Reststaus am Griinende kann ebenfalls durch Detektoren an der
Haltlinie ermittelt werden. Wenn die Zeitliicke t des ersten Fahrzeugs am Anfang der
Sperrzeit grofer ist als den Zeitbedarfswert tg, ist kein Reststau an der Haltelinie. Ansonst
ist ein Reststau vorhanden. Auf diese Weise kann durch wiederholte Beobachtungen die
Wahrscheinlichkeit des Reststaus P; ermittelt werden. Da sowohl X als auch Py
Zufallsgrofle sind, sollen im Schitzverfahren X und Py sinnvoll gegléttet werden, damit

zufillige Schwankungen der Messwerte abgefiltert werden konnen.
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Aus den gemessenen x- und Py-Werten lésst sich der Parameter k in Gleichung (3) dann

wie folgt kalibrieren:

B
1 In X ln[G]
k = = = 13
avym InP, InP, [s] (13)

Setzt man k und X in Gleichung (4) ein, erhédlt man

_2(1;P-k)=2(1ip.k) [s] (14)

Man geht hier davon aus, dass das Verhiltnis b/a = const. = 0,8 auch bei variablen Griin-
und Umlaufzeiten konstant bleibt. Dies ist eine verniinftige Annahme. Hier wird
angenommen, dass die Varianz des Zu- und Abflusses die Wahrscheinlichkeit des
Reststaus Py und damit auch die Restriickstauldinge am Griinende Ngg gleichermal3en

beeinflusst.

Da die Werte der Verkehrsstarke q und der Belegzeit B ebenfalls messbar sind, erhilt man

die Sattigungsverkehrsstirke

S=% oder S=% [s] (15)

Dadurch koénnen alle Parameter zur Beschreibung des Warteschlangensystems an LSA

durch Messungen an Detektoren an Haltlinie geschitzt werden.

Die mittlere Wartezeit W und die maximale Stauldnge am Stauende Ngg ergebt dann aus

den Gl. (8) und (7):

GY GY
G
= Nee C) k Ry C) B (16)

P Ak P
a Z(I—Gx) 2q(1-R) 2q(1—GPﬂk)
C C

0,8 _
(€-Gu. _ R"  (C-6)

+ =2 F, = k F, [s] (17)
(I_GX) 201-R) (I_Gpukj

c
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Hier ist Fp ein Parameter zur Berlicksichtigung der Koordinierung (siche HCM 2000).
Fiir unkoordinierte Knotenpunkte ist Fp=1. Wenn die Werte von Ngg ebenfalls gemessen

werden konnen, kann Fp aus (17) kalibriert werden:

) Gk
R g (18)

(C-G)q

3.2 Schatzung der Verkehrszustande mit haltlinienahen Detektoren

3.2.1 Erlauterung des Verfahrens von TRANSVER

TRANSVER hat (Miick, 2001) ein Schétzverfahren fiir den Verkehrszustand an
Lichtsignalanlagen unter Verwendung halteliniennaher Detektoren vorgestellt und

patentiert. Die Kernidee dieses Verfahrens wird im Folgenden vereinfacht dargestellt.
Es werden zwei GroBen fiir die Beurteilung der Verkehrsqualitdt verwendet:

e Die Fiillzeit dt, die vom Griinende eines Signals bis zur Dauerbelegung eines

Detektors verstreicht.
e Die Belegzeit eines Detektors wihrend der Freigabe des zugehdrigen Signals.

Es wird zuerst eine Referenzdauer dt, fiir die Fiillzeit definiert. Man kann das Ereignis

,,unterschreiten der Referenzdauer* durch einen ,,Stau-Kennwert* 6 mit

:{1 dt < dt, 0 19)
0 dt>dt,

formulieren (dt ist die gemessene Fiillzeit am Ende der Griinzeit, dt, der Referenzwert)
und mit 5, =a, -5, +(—a,)-5,, fir jeden Umlauf n exponentiell glitten. Auch die
maximale Riickstaulidnge L, (= Nsg) ldsst sich mit einem a, auf die gleiche Weise glétten.
Dann kann iiber Korrelationsrechnung ein Zusammenhang zwischen diesen stetigen
Werten &, und L, in der Form einer Ursprungs-Regressionsgeraden hergestellt werden,

wie Abb. 2 anhand manuell erhobener Messdaten darstellt.
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Liegt der Stau-Kennwert d,, aus Messungen vor, kann bei einer gegebenen Steigung m auf
die Riickstauldnge geschlossen werden, was folgende Bestimmungsgleichung zur

Berechnung einer unbekannten maximalen Riickstaulinge ermoglicht:

L,=m-& [s] (20)

n

Auswertungen haben gezeigt, dass die Steigung m der GI.(20) fiir jeden Detektor
individuell festgelegt werden muss, da sie nicht nur vom Abstand zwischen Detektor und
Haltelinie, sondern auch von Eigenschaften des Verkehrsflusses abhidngt. Die
erforderliche Kalibrierung dieses Parameters ldsst sich online durchfiihren. Die
Anwendung des Verfahrens zur Riickstauschitzung zeigte in Feldversuchen gute

Resultate.

35 4

30 4

25 4

20
15 A

104 %

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Abb. 2 - Maximale Staulange L [Fz] Uber dem geglatteten Stau-Kennwert & [-]
(Minchen, LSA S1-37-1, D82, 15.05.01, Quelle: Muck, 2001)

Nach kritischer Betrachtung des TRANSVER-Verfahrens werden folgende Punkte als

verbesserungsbediirftig festgestellt:

1. Es wird unterstellt, dass eine Linearbeziehung zwischen dem ,,Stau-Kennwerte* &
und der Maximalriickstauldinge am Stauende L, besteht. Dies fiihrt zur
Unterschdtzung der Ly.x bei hoher und niedriger Belastung sowie zur
Uberschitzung der Ln. bei mittlerer Belastung (sieche Abb. 2, entspr. Bild 1 in
Miick, 2001)).
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2. Die Einfliisse der Koordinierung, der Ein- und Abbiegevorgénge und der Storung

auf Streckenabschnitten werden unzureichend beriicksichtigt.
3. Die Definition des Referenzwerts dt ist schwierig.

4. Zur Kalibrierung des Verfahrens werden zusétzliche Messungen von Lpax

benotigt, was von haltlinienahen Detektoren nicht erfasst werden kann.

Im Folgenden wird ein neuer Ansatz formuliert, der auf der Warteschlangentheorie

basiert und einen groen Teil der oben genannten negativen Punkte iiberwindet.

3.2.2 Der Neue Ansatz

Man kann aus den haltliniennahen Detektoren mehr rausholen als es im TRANSVER-

Verfahren getan wurde.

Ausgehend von der Grenzfiillzeit dty (Referenzwert, vgl. Miick, 2001) und der aktuellen
Fiillzeit dt konnen zwei wichtige Parameter fiir das Warteschlangensystem an einer LSA
ermittelt werden: die Uberlastungswahrscheinlichkeit Py (Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
am Ende der Griinzeit ein Reststau zuriickbleibt) und die mittlere Riickstaulinge am
Griinende Ngg. Dabei ist dty eine Funktion von der mittleren Verkehrsstirke Qgg im
Zeitraum zwischen dem Griinende und dem Zeitpunkt, dass der Stau den Detektor

erreicht, und von der Aufnahmekapazitit vom Detektor zur Haltelinie mp:

dt, = s 1)

Oce
Der Wert von (mage ist von der Ganglinie der Verkehrsstirke innerhalb des Umlaufs
abhingig. Er wird beeinflusst von den benachbarten LSA, von den ein- und abbiegenden
Verkehrsfliissen und von der Storung auf den Streckenabschnitten. Der Wert von Qmasg
und damit auch der Wert von dt, muss daher online kalibriert werden. Fiir allein stehende

Knotenpunkte ist mage die mittlere Verkehrsstirke des Zuflusses g.

Der im TRANSVER - Verfahren verwendete Parameter "Stau-Kennwert" 6 entspricht per
Definition exakt dem Parameter Py (dt < dt, entspricht dem Zustand, dass der Stauraum
beim Griinende vorbelegt ist bzw. dass am Griinende Reststau vorhanden ist). Der

Reststau am Griinende Ngg kann vereinfacht (Bemerkung: mit Beriicksichtigung der
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Kontinuitétstheorie kann auch eine genauere Funktion angegeben werden) ausgedriickt

werden:

NGE = (dto - dt)qmaﬂg [S] (22)

mit Nge < mp. Bei Nge groBBer als mp ist Ngg nicht mehr messbar.

Lost man GI.(3) nach x auf, erhélt man

x=P" [s] (23)

u

Setzt man X in GI.(4) ein, erhélt man

b

P‘u[g) o lPUO,S \
2(1-r*) 2(i-Pf) [s] (24)

u u

NGE =

Lost man diese Gleichung nach k auf, erhilt man

0.8
| ln(l - 2P’i| ]
k = a\/ﬁ = - GE [s] (25)

Nach GI1.(25) ldsst sich der Parameter k = 1/(a\/ﬁ ) gegen die Messwerte von 6 = Py und

Nge online kalibrieren. Dabei konnen die aktuelle Verkehrs- und Steuerungsbedingungen
beriicksichtigt werden. Der Auslastungsgrad X und die Riickstaulinge am Griinende Ngg

konnen dann mit GI1.(23) und (24) errechnet werden.

3.2.3 Kalibrierung des Referenzwerts dto ohne Messwerte von Nsg

Der Referenzwert dfy ist ein entscheidender Parameter fiir das Verfahren. Abweichungen
bei der Bestimmung dieses Parameters fiihren oft zur groBen Fehlschitzung der
Verkehrszustinde. Der Referenzwert dt, lasst sich mit Messwerten kalibrieren. Dabei ist
die Ermittlung von Qgg (mittlere Verkehrsstirke im Zeitraum zwischen dem Griinende
und dem Zeitpunkt, dass der Stau den Detektor erreicht) von entscheidender Bedeutung.
Um den qgp-Wert kalibrieren zu konnen, werden zusidtzliche, mit haltlinienahen
Detektoren messbare Parameter bendtigt. Angenommen, dass der Auslastungsrad X

bekannt ist (dies kann durch Messung der Kapazitit und des Zuflusses oder durch
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Messung der Belegzeit an der Haltelinie ermittelt werden), kann der Wert ggg mit dem

folgenden Gleichungssystem implizit dargestellt werden:

_ Nee
dt, — dt

0,8

XT

Oce

gn :a§'5n+(1_0‘5)'5_}1—1

1 dt<dt,
10 dt>dt,
mD

dt, =—2
Goe [s] (26)

Der Wert qgg kann dann mit dem Anfangswert qGEO = (mirs und den zugehorigen Py-
Werten iterative ermittelt werden. Es muss noch eine konvergierende Iterationsvorschrift

gefunden werden. Die Iterationsvorschrift in der Form

i+l NGEI
o dt,' —dt
LS
i XK
N —
& 2(1-x)
ki _ lnX
InP, [s] (27)
P‘ui _ —ni
5 = f(dt,dt,)
dtoi = mDi
qGE

das heif}t, in der Form
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0.8

In x
In f (dt.—2-)
X Oce

Uoe - = [s] (28)

konvergiert leider nicht.

Die Iterationsvorschrift nach einer Umformung

i+ m
oe = ——2
NLE.+dt
Ooe.
07.8
P oxK
N —
°  2(1-x)
i Inx
P 5] (29)
Pui = _nl
5 = f(dt,dt,)
dtoi = mDi
Oce
das heifit, in der Form
i+ m
Ooe =552 [s] (30)
Inx
In f (dt 0.
X Uee
_2A=x) +dt
Oce

konvergiert.

B13



Schatzverfahren fiir den Verkehrszustand an LSA unter Verwendung von Detektoren an der
Haltelinie oder haltlinienaher Detektoren in Verbindung mit der Warteschlangentheorie

3.2.4 Schatzung der maximalen Staul&dnge Nsg und zusatzliche

Kalibrierungsmaoglichkeiten

Mit den ermittelten Werten X und Ngg und zusitzlichen gemessen Parametern g (=n/C), G
und C (Alle Werte sind als geglittete Werte zu verstehen) konnen nach der
Warteschlangentheorie alle Parameter zur Beschreibung der Verkehrszustinde
(Riickstaulange am Rotende, Riickstaulinge am Stauende, mittlere Wartezeit etc.) an LSA

berechnet werden (vgl. Wu, 1996).

Die Riickstaulinge am Stauende Ngsg (=Lim.x nach TRANSVER) lautet nach den géngigen
Warteschlangenmodellen fiir LSA (vgl. Wu, 1996):

0,8 _
(C-Gap _ R™  (C-Gu

7~ N'P™ A P [s] (31
(1—Gx) 21-R) (I_Gpuk)

C

Dies entspricht

5 (C-G)q

Lo = 2(1_5k)+(1_c55k)

C

F, [s] (32)

Hier ist Fp ein Parameter zur Berlicksichtigung der Koordinierung (siche HCM 2000).
Fiir unkoordinierte Knotenpunkte ist Fp = 1.

Durch die GI.(32) wird die nichtlineare Beziehung zwischen 6 und L,.x hergestellt. Als
ein Rechenbeispiel wird fiir Abb. 2 (Bild 1 in Miick, 2001) die Riickstaulinge am
Stauende Nsg (=Lmax) berechnet (mit C = 90s, G = 40s (ca. Wert nach Angabe von Herrn
Miick fiir das betrachte Bild), Fp = 1 und a = 2,37). Es zeigt sich dass die nicht-lineare

Funktion optisch viel besser zum Verlauf der Messdaten passt.
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40 |
s LT IR
real LT £ *J b4 "V
ra) *
30 {{+LSE! SRV
+* L 3 L d
25 el e e ottt

I

* .
: * )” 2’{-’ =
20 — .
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15 » LN AL M LSNPy
o )
Lo *
>
10 4 K A4 0. : 3
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3
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0 / 5
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Abb. 3 - Vergleich der Maximalstaulange Lmax (=Nsg), Lrear Nach Miick (2001), L,SE

= Nge nach dem neuen Ansatz

Wenn die Werte von L., messbar sind, kann man mit Hilfe der G1.(32) den Parameter Fp

gegen die Messwerte o und L. kalibrieren. Man erhélt

p 08 508
N —— L —
c SE 1 - Puk _ 'max 2(1_5k j [S] (33)
" (C-G)g (C-G)g

(-¢*)
C
Bei Py= 0~ 0 (schwacher Verkehr) erhdlt man

N L
sz SE — max 34
(C-G)g _ (C-G)q ) G4

Nach HCM (2000) ist Fp eine Funktion vom Anteil P der Fahrzeuge, die wéihrend der

QGriinzeit ankommen. Diese Funktion lautet:

Fo=t o s] 35)
1-2)

Nimmt man vereinfacht an, dass die Verkehrsstirke wéahrend der Sperrzeit konstant ist,

erhilt man dann
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q(-P)
G
(-2

Oee = aFp = [s] (36)

Damit ist der Kreis geschlossen. Mit G1.(36) und (21) kann der Referenzwert dt, iterativ

ermittelt werden:

L [s] (37)

mit dem Anfangswert
Qe = Ui [s] (38)

3.2.5 Kalibrierung von k-Wert gegen gemessene Maximalriickstaulange Lmax

Wenn die Werte von Ly, messbar sind, kann man auch mit Hilfe der Gl.(32) den
Parameter k direkt gegen die Messwerte & und L, kalibrieren (fiir Fp = 1). Das Ergebnis

ist dann viel robust in der Hinsicht auf die Schéitzung der Maximalstauldnge.

Aus G1.(32) erhdlt man

2L, %(N)z —{ZLW(9+ 1)—50’8%—2((: —G)q}é" +2L, . 0" -2(C-G)q=0

C
AX?+BX+C=0 [s] (39)

mit A = 2an9
C

G G

B = —|2L |—+1|-06"*=-2(C-G
|: max[c ) C ( )qi|
c =2L,-6"-2(C-G)q

X = 5

Die Losung dieser Gleichung lautet
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X == B‘“zB;“‘AC [s] (40)

und

_lnX

k="
Ind

[s] (41)

4 Zusammenbefassung

Das hier vorgestellte Konzept zur Schiatzung fiir den Verkehrszustand an LSA weisen

viele Vorteile auf. Vor allem sind folgende Punkte aufzuzéhlen:
1. Mehr theoretische Grundlage in Verbindung mit der Warteschlangentheorie
2. Beriicksichtigung der Nichtlinearitit des Warteschlangensystems
3. vielfdltige Moglichkeiten zur Kalibrierung von Parametern
4. Eindetektor-Verfahren moglich

5. Mit Messung von Lpy. ist das Verfahren vollwertig mit Beriicksichtigung der
Koordinierung, der Ein- und Abbiegebezichung, der Stérung auf

Streckenabschnitten
6. Kalibrierung des Referenzparameters dty moglich

Der neue Ansatz weist - im Vergleich zum TRANSVER - Verfahren - folgende

Besonderheiten auf:

- Anwendbar sowohl fiir haltlinienahe Detektoren als auch fiir Detektoren an der

Haltlinie
- Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt des Warteschlangensystems

- Beriicksichtigung der Einfliisse von Koordinierung, Ein- und Abbiegestromen

und Stérung auf Streckenabschnitten
- vielfdltige Moglichkeiten zur Kalibrierung von Parametern

Der hier formulierte Ansatz soll mit Messungen gepriift werden. Hierfiir ist eine
Diplomarbeit sehr geeignet. Dabei kommen sowohl Messungen im Feld als auch

Simulationsstudien in Frage.
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