mmmsmmmnsmEE Verkehrsfiihrung und Verkehrssicherheit mmmmas

Dynamische Verkehrsprognosen in Netzen auf der Basis makroskopischer Modellansatze

FA 3.328

Forschungsstelle: Universitdt Hannover, Institut fir Bauinfor-
matik (Prof. Dr.-Ing. R. Damrath)

Bearbeiter: Rose, M.

Auftraggeber: Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen, Bonn

Abschluss: Mérz 2002

1. Aufgabenstellung

Eine leistungsfahige Verkehrsleittechnik auf Autobahnen erfor-
dert eine dynamische Prognose von Verkehrsablaufen. Hierzu
wurden verschiedene makroskopische Verkehrsmodellierungen
entwickelt, die jedoch bisher noch nicht vergleichend untersucht
wurden. Gegenstand des Forschungsprojektes ist eine einheit-
lich vergleichende Untersuchung makroskopischer Modellierun-
gen zur Simulation von Verkehrsablaufen auf Autobahnen. Sie
erfordert die Analyse der theoretischen Grundlagen, die prakti-
sche Anwendung flr geeignete Verkehrsszenarien auf der
Grundlage von Verkehrsmessdaten und die sich daraus erge-
benden Empfehlungen fiir weitere Entwicklungen im Bereich der
Verkehrsprognosen.

2. Untersuchungsmethodik

Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen umfassen die mathematischen
Modellansatze und die numerische Realisierung der makrosko-
pischen Verkehrsmodellierungen entsprechend den aktuellen
Veroffentlichungen. Dabei sind die Verfahren nach Cremer/
Papageorgiou, Hilliges, Helbing/Treiber und Kiihne/Kerner/Kon-
hauser eingehend untersucht worden. Diese Untersuchung
beinhaltet eine detaillierte Darstellung der Verfahren und eine
vergleichende Beurteilung fur die Simulation instabiler Verkehrs-
zustande auf einer Ringstrecke.

Praktische Anwendung

Die praktische Anwendung umfasst die Datenauswertung und
-aufbereitung von Verkehrsmessungen auf der A5 bei Frankfurt
und die Verkehrssimulationen mit den verschiedenen Verfahren
flr drei ausgewahlte Verkehrsszenarien. Die Szenarien sind ein
ortsfester Stau, eine einzelne Stauwelle sowie mehrere Stauwel-
len Uber Autobahnkreuze. Fir die Verkehrssimulationen sind die
Anfangs- und Randbedingungen des Untersuchungsraums aus
den aufbereiteten Daten der Verkehrsmessungen direkt Uber-
nommen. Die verschiedenen Verfahren werden bezlglich der
ausgewahlten Verkehrsszenarien qualitativ und quantitativ ver-
gleichend beurteilt.

Simulationsprogramme

Im Rahmen des Forschungsvorhabens waren Simulationspro-
gramme seitens der Entwickler nur teilweise verfugbar. Daher
sind die aufgeflihrten Verfahren der makroskopischen Verkehrs-
modellierung in einer Form neu implementiert worden, die flr die
theoretischen Untersuchungen und die praktischen Anwendun-
gen ausreichend waren. Erst dadurch wurde eine vergleichende
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Beurteilung der verschiedenen Verfahren bei gleichartigen Para-
metersatzen und bei gleichartigen softwaretechnischen Reali-
sierungen moglich.

3. Untersuchungsergebnisse

3.1 Theoretische Grundlagen

Die verschiedenen Verfahren werden bezliglich des Modellan-
satzes, der numerischen Realisierung und der darstellbaren Ver-
kehrsphanomene vergleichend beurteilt.

Modellansatz

Die untersuchten Modellansitze der makroskopischen Ver-
kehrsdynamik besitzen eine sehr &hnliche Struktur. Sie werden
durch die Kontinuitatsgleichung fiir den Massenerhalt und die
Bewegungsgleichung fir die Beschleunigung beschrieben. Sie
unterscheiden sich lediglich durch Terme in der Bewegungsglei-
chung (Anpassung, Druck, Viskositat). Der Ansatz von Hel-
bing/Treiber basiert auf der Analogie zur Dynamik von Gasen,
wahrend die Ansatze der Ubrigen Verfahren auf der Analogie zur
Dynamik von Flussigkeiten basieren.

Numerische Realisierung

Die numerischen Realisierungen der verschiedenen Verfahren
sind auf die entsprechenden Modellansdtze abgestimmt und
lassen sich als Differenzenverfahren zur Ldsung partieller Diffe-
renzialgleichungen interpretieren. Die ortliche und zeitliche Dis-
kretisierung ist flr die verschiedenen Verfahren sehr unter-
schiedlich. Wahrend die Verfahren nach Cremer/Papageorgiou
und Hilliges auf Grund einer ausreichenden numerischen Diffu-
sion eine grobe ortliche Diskretisierung erfordern, erlauben die
Verfahren nach Helbing/Treiber und Kiihne/ Kerner/Konhauser
eine feine ortliche Diskretisierung. Der Rechenaufwand der ver-
schiedenen Verfahren ist proportional zur Anzahl der 6rtlichen
Intervalle und der Anzahl der Zeitschritte.

Beurteilung

Um die verschiedenen Verfahren vergleichend beurteilen zu
koénnen, werden Vergleichsrechnungen fur Verkehrsabldufe auf
einer Ringstrecke mit méglichst einheitlichen Parametern durch-
gefiihrt. Sie flihren zu folgender Beurteilung:

— Qualitativ fuhren die Verfahren nach Cremer/Papageorgiou,
Hilliges, Helbing/Treiber und Kihne/Kerner/Konhauser zu
gleichartigen Ergebnissen. Sie sind in der Lage, die Verkehrs-
phanomene bewegte Staus, Stop-and-Go-Wellen und breite
Staus bei dhnlichen mittleren Dichten wiederzugeben. Diese
qualitative Ubereinstimmung der verschiedenen Verfahren ist
den bisherigen Verdéffentlichungen nicht zu entnehmen.

— Quantitativ lassen sich jedoch signifikante Unterschiede bei
der Simulation der Verkehrsphanomene erkennen. So sind
beispielsweise die Stauwellengeschwindigkeiten, die Stau-
wellenhéhen und die Stauwellenbreiten sowie die Anzahl der
Stop-and-Go-Wellen bei einer vorgegebenen mittleren An-
fangsdichte verschieden. Die quantitativen Auspragungen der
Verkehrsphianomene kénnen bereits durch Anderungen der
Orts- und Zeitdiskretisierung wesentlich beeinflusst werden.
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— Das Fundamentaldiagramm hat als treibende Kraft fiir die Ver-
kehrsabldufe eine grundlegende Bedeutung. Wahrend die
Ubrigen Parameter in einem Verfahren flr die quantitative Aus-
pragung eines eventuell auftretenden Verkehrsphanomens
wichtig sind, kann mit dem Fundamentaldiagramm und der
Anpassungszeit das Auftreten der Verkehrsph&anomene selbst
beeinflusst werden.

3.2 Praktische Anwendung

Um Ergebnisse von Verkehrssimulationen mit Ergebnissen von
Verkehrsmessungen vergleichend beurteilen zu kénnen, ist eine
Verkehrsstrecke mit Messeinrichtungen zu wahlen, die eine
mdglichst hohe Aufldsung des rdumlichen und zeitlichen Ver-
kehrsablaufs erlaubt. Eine geeignete Verkehrsstrecke befindet
sich auf der Bundesautobahn A5 nordwestlich von Frankfurt. Mit
Genehmigung des Hessischen Landesamts fir StraBen- und
Verkehrswesen hat die Verkehrsleitzentrale Russelsheim umfas-
sende Messdaten (1-Minuten-Daten) dieser Verkehrsstrecke zur
Verfigung gestellt, aus der drei verschiedene Verkehrsszenarien
ausgewahlt wurden. Ein Vergleich von Verkehrssimulationen mit
lokalen Verkehrsmessungen ist prinzipiell nur dann mdglich,
wenn die Anfangs- und Randbedingungen sowie die Zu- und
Abflisse aus den entsprechenden Verkehrsmessungen uber-
nommen werden.

Datenauswertung und -aufbereitung

Die Berechnungsmethoden zur Datenauswertung und -aufberei-
tung fur Vergleichsrechnungen mit makroskopischen Verkehrs-
modellen sind im Bericht detailliert dargestellt. Bei lokalen Mess-
ungen sind die Detektoren in der Lage, die Anzahl der
Fahrzeuge und die mittlere Geschwindigkeit zuverlassig zu
bestimmen. Fir dichten Verkehr mit Geschwindigkeiten unter 20
km/h sind die Detektordaten nicht zuverléssig. Teilweise sind die
Detektoren an den Zu- und Abfahrten so angeordnet, dass die
Zu- und Abflisse aus den Messdaten nicht zuverlassig ermittelt
werden koénnen. Dies flhrt insbesondere bei Stausituationen
dazu, dass die aus den Messdaten berechneten Verkehrsdich-
ten stark schwanken, teilweise unrealistisch sind und den Mas-
senerhalt im Verkehrsablauf nicht erfillen. Da die aufbereiteten
Messdaten als Anfangs- und Randbedingungen in die makro-
skopischen Verkehrssimulationen eingehen, kdnnen sich daraus
unrealistische Simulationsergebnisse ergeben.

Verkehrsszenarien

Zur Beurteilung der verschiedenen Verfahren der makroskopi-
schen Verkehrsmodellierung werden drei Verkehrsszenarien
untersucht. Die Parameter werden fiir jedes Verfahren Uber den
gesamten Untersuchungsraum konstant angenommen und per
Inspektion so gewahlt, dass die identifizierbaren Verkehrsphé-
nomene moglichst gut wieder gegeben werden. Die Untersu-
chungsergebnisse sind im Bericht ausfiihrlich dokumentiert und
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Im ersten Verkehrsszenario wird die Bildung und Auflésung
eines ortsfesten Staus nach einem Unfall betrachtet. Der
Staubereich im Untersuchungsraum wird von allen Simulati-
onsverfahren mit geringfligigen Abweichungen sehr gut wie-
der gegeben.

— Im zweiten Verkehrsszenario wird ein einfacher bewegter Stau
betrachtet, der innerhalb einer komplexen Verkehrssituation
nach mehreren Unféllen aufgetreten ist. Die durchgehende
Stauwelle kann von allen Simulationsverfahren mit fast glei-
cher Stauwellengeschwindigkeit bei unterschiedlichen Stau-
breiten recht gut wieder gegeben werden. Die Simulationser-
gebnisse zeigen dabei deutlich Effekte auf, die sich aus einer
unrealistischen Anfangsbedingung fir die Verkehrsdichte
ergeben haben.
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— Im dritten Verkehrsszenario werden mehrere Stauwellen be-
trachtet, die aus Unféllen resultieren und mehrere Zu- und
Abfahrten an Autobahnkreuzen durchlaufen. Sie werden von
den Simulationsverfahren nur teilweise zutreffend wieder
gegeben. Dieses ist insbesondere auf die Auswirkungen von
Zu- und Abfahrten zurlickzufiihren. Realistischere Simulatio-
nen koénnten erreicht werden, indem flr die Bereiche der Zu-
und Abfahrten und die durchgehenden Verkehrsstrecken
unterschiedliche Parameterséitze gewahlt werden.

Beurteilung

Die Untersuchung der verschiedenen Verkehrsszenarien hat
gezeigt, dass grundsétzlich alle Simulationsverfahren fur prakti-
sche Anwendungen einsetzbar sind. Sie besitzen jedoch unter-
schiedliche Eigenschaften, die sich aus den Modellansdtzen
und der numerischen Realisierung ergeben und bei ihrem Ein-
satz zu berlicksichtigen sind.

Bei allen Verfahren hangen die Simulationsergebnisse maBge-
bend von den Parametern des Anpassungsterms (Fundamental-
diagramm, Anpassungszeit) ab. Die maximale mittlere Ge-
schwindigkeit und die maximale Verkehrsdichte fiir das
Fundamentaldiagramm sind einfach festzulegen. Die Ubrigen
Parameter sind anschaulich schwer interpretierbar und daher
auch schwer festzulegen. Verfahren zur systematischen Bestim-
mung dieser Parameter aus Verkehrsmessungen stehen nicht
zur Verfugung, sodass geeignete Parameterwerte nur per
Inspektion Uber Parametervariationen festgelegt werden kon-
nen.

Die Untersuchungen haben ferner gezeigt, dass die Festlegung
der Rander einer offenen Verkehrsstrecke fur ein Verkehrsszen-
ario von wesentlicher Bedeutung ist. Die Simulationsverldufe im
Untersuchungsraum missen mit den Randbedingungen aus
Verkehrsmessungen vertréglich sein. Ist dies nicht der Fall, so
wird die Simulation abgebrochen oder fiihrt zu unbrauchbaren
Ergebnissen.

4. Schlussfolgerungen

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen und der
dabei gewonnenen Erfahrungen ergeben sich Folgerungen fiir
weitere Entwicklungsarbeiten in den Bereichen der Verkehrs-
messung, der Verkehrssimulation und der Verkehrsbeeinflus-
sung.

Verkehrsmessung

Um makroskopische Verkehrssimulationen mit lokalen Ver-
kehrsmessungen vergleichen zu kdnnen, sind die Messdaten fur
die betrachtete Verkehrsstrecke mit ihren Zu- und Abfahrten
aufzubereiten. Die aufbereiteten Messdaten gehen als Anfangs-
und Randbedingungen sowie als Zu- und Abflisse in die Ver-
kehrssimulationen ein und missen zuverlassig ermittelt werden.
Die Ublichen Methoden der Datenaufbereitung fiihren insbeson-
dere bei Stausituationen dazu, dass die aus den Messdaten
berechneten Verkehrsdichten stark schwanken, teilweise unrea-
listisch sind und den Massenerhalt im Verkehrsablauf nicht erfll-
len. Es sind daher geeignete Methoden zur Glattung von Mess-
daten zu entwickeln, die den Massenerhalt unter besonderer
Beriicksichtigung von Zu- und Abflissen bestmdglich gewah-
ren.

Verkehrssimulation

Die untersuchten Verfahren der makroskopischen Verkehrsmo-
dellierung sind in der Lage, Verkehrsszenarien mit ausgepragten
Verkehrsphédnomenen, die durch Verkehrsmessungen identifi-
zierbar sind, qualitativ richtig wieder zu geben. Eine bestmdgli-
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che quantitative Wiedergabe dieser Verkehrsszenarien erfordert
fur jede Verkehrssimulation eine Anpassung aller maBgebenden
Parameter. Von grundlegender Bedeutung sind dabei die Para-
meter des Anpassungsterms (Fundamentaldiagramm, Anpas-
sungszeit). AuBer theoretisch abschatzbaren Gultigkeitsberei-
chen und Erfahrungswerten stehen keine Verfahren zur
Bestimmung dieser Parameter aus Verkehrsmessungen zur Ver-
fugung. Eine systematische Untersuchung des quantitativen
Einflusses der maBgebenden Parameter an nachvollziehbaren
einfachen Beispielen und die Entwicklung von Vorgehensweisen
zur Bestimmung dieser Parameter aus Verkehrsmessungen sind
erforderlich. Dabei sollten durchgehende Verkehrsstrecken und
Knotenpunktbereiche in Verkehrsnetzen gesondert behandelt
werden.

Verkehrsbeeinflussung

Grundsétzlich sind sowohl mikroskopische als auch makrosko-
pische Verkehrsmodelle geeignet, um die Steuerung von Ver-
kehrsabldufen auf Autobahnen zu simulieren. Die Auswirkungen
verschiedener MaBnahmen zur Beeinflussung des Verkehrsab-
laufs kénnen nach geeigneten Kriterien fir die Verkehrshomoge-
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nisierung vergleichend beurteilt werden. Die Untersuchung der
Auswirkungen von VerkehrsbeeinflussungsmaBnahmen ist nicht
Gegenstand der durchgefiihrten Vergleichsrechnungen gewe-
sen. Vergleiche von Simulations- und Messergebnissen deuten
jedoch auf Auswirkungen von VerkehrsbeeinflussungsmafBnah-
men hin. Die verschiedenen Simulationsverfahren sind daher flr
Verkehrsszenarien unter besonderer Berlicksichtigung verschie-
dener MaBnahmen zur Beeinflussung des Verkehrsablaufs im
Vergleich mit vorliegenden Verkehrsmessungen systematisch zu
untersuchen.

Dynamische Verkehrsprognose

Fur die weiteren Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Be-
reich der dynamischen Verkehrsprognosen wird die Entwicklung
eines Programmsystems vorgeschlagen, das eine vergleichende
Beurteilung und eine Kopplung von Verkehrsmessungen, Ver-
kehrsbeeinflussungen und Verkehrssimulationen ermdglicht. Die
Programmentwicklung sollte auf objekt- und komponentenori-
entierter Grundlage erfolgen, sodass eine einfache Erweiterbar-
keit der Funktionalitédt und eine einfache Einbindung verschie-
denartiger Simulationsverfahren méglich ist. a
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