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1 Einleitung

Verkehrsmodelle, die den Verkehrszustand anhand der Mef3daten von Detektoren oder
fahrenden Fahrzeugen (FCD) berechnen, sind in Verkehrsleitsystemen etabliert. Das gleiche
gilt fiir die Bearbeitung von Ereignissen und Meldungen — besonders in den
Verkehrsmanagement-Zentralen. So weill man hier einerseits viel tiber den Verkehrszustand
sowie Storungen und andererseits tiber mogliche Ursachen, beispielsweise anhand von
Meldungen iiber einen Unfall oder eine Grofveranstaltung. Es fehlt die Verbindung zwischen
Staus und ihren Ursachen. PARTRAS versucht, diese Liicke zu schliefen. PARTRAS findet
die Beziehung zwischen Ursache (ein durch eine Meldung angekiindigtes Ereignis) und deren
Wirkung (gestauter Verkehr). Dafiir verwendet PARTRAS so weit wie moglich direkte
Algorithmen und, wenn diese nicht mehr ausreichen, fortschrittliche statistische Konzepte und
neuronale Netze.

PARTRAS ist nicht nur ein Werkzeug zum besseren Verstindnis von Verkehrszustdnden. Fiir
Verkehrsmanagement-Strategien ist es genau so wichtig zu wissen, warum ein Stau
entstanden ist, wie zu wissen, dass er liberhaupt vorhanden ist. Aus dem zusétzlichen Wissen,
das PARTRAS zur Verfiigung stellt, konnen sich vollkommen unterschiedliche Maflnahmen
ergeben. Dies zeigt, dass ein Werkzeug wie PARTRAS ein sinnvoller Bestandteil jeder
Verkehrsmanagement-Zentrale ist.

PARTRAS wird zum ersten Mal in der IGLZ (,,Integrierte Gesamt-Verkehrsleitzentrale”)
angewendet, der neuen Verkehrsmanagement-Zentrale der Stadt Frankfurt am Main. IGLZ ist
eines der groften Verkehrsmanagement-Projekte in Deutschland in den letzten Jahren. Das
Projekt wird Anfang 2004 abgeschlossen (siehe auch den Vortrag ,,Neue Losungen fiir das
strategische Verkehrsmanagement in der IGLZ Frankfurt am Main* [2]).

2 Technische Beschreibung von PARTRAS

PARTRAS, entwickelt fiir den Einsatz in einem stiddtischen Verkehrsleitsystem, ist eine
Methode, um Verkehrsstaus mit ihren vermuteten Ursachen in Verbindung zu bringen. Diese
Relation zwischen Wirkung und Ursache hat nur eine kausale Richtung, denn es werden keine
Prognosen moglicher Verkehrsstorungen bei Kenntnis der Einflussgréf3en gemacht.
Tatséchlich werden die Storungen als bekannt vorausgesetzt und den wahrscheinlichsten
Ursachen zugeordnet.

PARTRAS erfordert als Vorbedingung ein voll entwickeltes Verkehrsmodellierungs- sowie
Verkehrsmeldungs-System, deren Daten PARTRAS auswertet. Die Analyse besteht aus zwei
Teilen. Die Aufgabe des ersten Teils ist es, jeden Stau zu betrachten und zu sehen, ob
iiberhaupt eine spezifische Ursache gefunden werden kann. Im zweiten Teil werden
Stauketten gebildet und zu ihren Ursachen - falls es welche gibt - zuriickverfolgt. Wir
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bezeichnen einen Stau, der eine identifizierte Ursache hat, als E-Stau (Ereignisstau).
Andernfalls liegt eine erhohte Nachfrage vor, durch welche die Durchschnittsgeschwindigkeit
stark zuriickgegangen ist und somit den Stau verursacht hat, D-Stau genannt (von Stau durch
erhohte Nachfrage: engl. ,,demand®).

2.1 Periodizitidtsanalyse

Die Periodizitdtsanalyse entscheidet, ob ein Stau ,,normal* ist in dem Sinne, dass er fiir
gewoOhnlich um die gleiche Tageszeit auftritt. Falls ja, dann wird angenommen, dass der Stau
keine spezifische Ursache hat, sondern aufgrund zu hoher Nachfrage tiglich auftritt. Um diese
Tageszeit-Periodizitdt festzustellen, zahlt PARTRAS, wie oft bisher auf einem
Streckenabschnitt zu einer bestimmten Tageszeit Staus und Nicht-Staus auftraten. Ist die
Aussage ,,Auf dieser Kante ist zu dieser Tageszeit in mehr als 80% der Fille Stau® mit einer
Wabhrscheinlichkeit groBer als 95% richtig, dann klassifiziert die Periodizitdtsanalyse den Stau
als Tageszeit-periodisch. Dieses ,,probably approximately correct“-Kriterium stammt aus der
Statistischen Lerntheorie [5]. Zusétzlich werden alle Startzeiten von Staus auf jedem
Abschnitt registriert. Die Startzeiten werden zu Clustern zusammengefasst [1]. Befindet sich
die Startzeit eines neuen Staus in geniigender Néhe zur durchschnittlichen Startzeit eines
Clusters, so gilt der Stau als Startzeit-periodisch. Dabei wird angenommen, dass die
Startzeiten der Cluster normalverteilt sind um eine mittlere Startzeit 7 . Die Startzeit eines
neuen Staus sei ¢. Dann wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, dass ein Stau des Clusters,

dessen mittlere Startzeit ¢ sei, eine Startzeit ¢ hat, fiir die |t'—t| > |t— f| gilt. Hierbei wird

eine untere Schranke fiir die Varianz des Clusters auf einem konfigurierbaren
Signifikanzniveau verwendet [3]. Die Berechnung wird fiir alle Cluster durchgefiihrt. Falls
die berechneten Wahrscheinlichkeiten alle kleiner als ein konfigurierbarer Schwellwert sind,
wird die Hypothese, dass der neue Stau zu einem der schon vorhandenen Cluster gehort,
abgelehnt. Der Stau ist dann nicht Startzeit-periodisch.

2.2 Stauriickverfolgung

Der zweite Teil der Analyse gruppiert die Staus zu Ketten. Diese ,,Stauriickverfolgung®
geschieht durch rekursive Suche nach Nachbar-Staus, die Stauketten bis zu den sog. Kopf-
Staus' verfolgt. Dabei werden die Stauketten als gerichtete Graphen aufgefasst [4]. Das
Ergebnis sind Ketten von Staus, von denen jede mindestens einen Kopf-Stau hat.
Stromabwirts von diesem Kopf-Stau ist der Verkehr normal und die Schlussfolgerung liegt
nahe, dass sich der Ursprung dieser Stau-Gruppe gerade vor dem Kopf-Stau befindet. Es ist
jedoch moglich, dass an dieser Stelle gar kein Ereignis vorliegt. Deshalb gibt es zwei Arten
von Kopf-Staus, ndmlich mit und ohne bekanntes Ereignis stromabwiérts. Des weiteren
konnen die Staus stromaufwarts der Kopf-Staus Glieder einer Kette (,,Nachfolger®) mit oder

! Kopfstaus sind Staus, auf die stromabwdérts kein weiterer Stau folgt.
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ohne bekanntem Ereignis vor dem entsprechenden Kopf sein. Insgesamt gibt es somit vier
Arten von Staus (s. Abb. 1).
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Abb. 1: Vier Arten von Staus, klassifiziert durch den Riickverfolgungs-Algorithmus von PARTRAS

2.3 AbschlieRende Analyse und Software-Architektur

Nach der Riickverfolgung ist es einfach, die Relation zwischen Stau und Ursache fiir zwei
dieser vier Stauarten zu finden: Wenn ein Ereignis vor dem jeweiligen Kopf-Stau bekannt ist,
ist die Ursache der gesamten Kette von Staus (Typ 4 und 2 in Abb. 1) identifiziert. Die
beschriebene Methode bewiltigt auch komplexere Situationen, in denen Staus Mitglieder
mehrerer Ketten sind und deshalb mehrere Ursachen haben.

Eine zusitzliche Komponente von PARTRAS ist PER (,,Potential Event Recognizer*). Sie
iiberwacht eingehende und ausgehende Strome fiir jeden Abschnitt des Verkehrsnetzes. PER
gibt eine Meldung aus, wenn die Strome unausgeglichen sind und befihigt PARTRAS
dadurch, ein Ereignis an einer Stelle zu vermuten, an der noch kein Ereignis extern gemeldet
wurde. PARTRAS kann so seine Analyse im Voraus ausfithren und muss nicht auf
eingehende Ereignismeldungen warten.

Abbildung 2 stellt die Gesamtarchitektur des Verfahrens dar. Das Tool auf der rechten Seite
(,,Mustererkennung®) holt seine Daten online aus einer Datenbank, sucht nach Strecken mit
kritischem Verkehrszustand (,,CTS*, also Staus), blindelt einen Teil der gefundenen Staus zu
Ketten, markiert Ereignisse am Kopf-Stau dieser Ketten und wendet statistische Modelle auf
diejenigen Ketten (aperiodische D-Jams) an, welche Nebeneffekte der aktuellen
Storungsereignisse sind, welche den Bedarf mdglicherweise an anderer Stelle durch
»Umfahrung® erhohen. Um moglichst kurze Antwortzeiten zu erzielen, findet das PER-Modul
Strecken, auf denen wahrscheinlich ein Stérungsereignis stattfindet, selbstéindig und erspart
somit die Notwendigkeit, auf Ereignisberichte zu warten. Die hinterher gemeldeten Ereignisse
werden ergénzt. Das Ergebnis, Paare aus Staus und ihrer Ursache, werden in die Datenbank
geschrieben. Die Mustererkennung verwendet drei statistische Modelle, welche eine
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Schétzung ihrer Parameter erfordern: Die CTS-Analyse bendtigt die mittlere Geschwindigkeit
jedes Streckenabschnittes, die statistische Analyse benétigt viele Parameter, die abhéngig von
den angewendeten Modellen sind und die Periodizitéts-Analyse benétigt die mittlere Startzeit
der Staus und ihre Standardabweichungen sowie die raum-zeitlichen Haufigkeiten der Staus
in Abhéingigkeit von Attributen wie Ferien, Wetter und verkehrsintensiven Ereignissen. Diese
Parameter-Schitzungen erfolgen in einem zweiten Modul (,,Training*) asynchron zur
Mustererkennung, so dass sie CPU-Leistung der Server in Zeiten niedriger Rechenlast nutzen.
Die Parameter-Schétzungen miissen ein paar Tage verzogert stattfinden, damit bestatigte
Ereignisberichte verwendet werden konnen.
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Abb. 2: Aufbau von PARTRAS in der IGLZ Implementierung



24 Einsatz von PARTRAS in Verkehrsmanagement-Zentralen

PARTRAS wird in der IGLZ Frankfurt am Main als dauerhaft laufendes Online-Modul der
Verkehrslageanalyse eingesetzt. Dies erlaubt folgende operative Anwendungen:

1. PARTRAS hebt das Strategiemanagement der IGLZ auf eine neue Stufe:
Entscheidungen fallen anders und gezielter als bisher, da nicht nur das Ausmal eines
Verkehrsproblems, sondern auch seine Ursache bekannt ist. Von PARTRAS erkannte
Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge gehen dabei unmittelbar in die automatische
Situationserkennung des Strategiemanagement ein.

2. PARTRAS hilft, die Redaktion von Meldungen wesentlich zu vereinfachen, indem es
zusammengehorige Meldungen identifiziert. Der Verkehrsredakteur erhilt so eine
verbesserte Grundlage seiner Arbeit. Nach der Kalibrierung von PATRAS mit
Realdaten sollen die derzeit als Entscheidungshilfe verwendeten Informationen zur
Grundlage eines automatisierten Redaktionssystemes fiir die IGLZ werden.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Die Module von PARTRAS (s. Abb. 2) wurden umfangreich getestet mit der
Verkehrsflusssimulation NONSTOP [6] mit mehr als 500 Stralenabschnitten und 10.000
Fahrzeugen, raum-zeitlich verteilten Verkehrsnachfragen, verbunden mit zuféllig ausgeldsten
Verkehrsstorungen. PARTRAS erlangt hier eine mittlere Trefferquote von 85% und héher bei
erforderlicher Ubereinstimmung aller Klassifizierungscharakteristika, was ein sehr gutes
Ergebnis fiir ein Mustererkennungstool ist, das fiir komplexe Verkehrssysteme angewandt
wird.

PARTRAS wird Integrierten Gesamt-Verkehrsleitzentrale IGLZ der Stadt Frankfurt am Main
implementiert. Ein vollstdndiger Test von PARTRAS kann erst mit empirischen Daten
geschehen. Der Start des Regelbetriebs der IGLZ Anfang 2004 wird solche Daten zur
Verfiigung stellen. Diese werden zur Analyse von Verkehrsdynamik im Allgemeinen niitzlich
sein und auch zur Verbesserung und Weiterentwicklung von PARTRAS.
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