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1. EINLEITUNG

Aufgrund der zentralen Lage bilden die dsterreichischen Autobahnen einen wichtigen Teil des
transnationalen Fernstral3ennetzes in Europa. An den Haupttransitrouten sind im Zulauf an
Mautstellen immer wieder Stauerscheinungen, verbunden mit hohen Reisezeitverlusten, zu
beobachten. Der Grund von Ruickstaus liegt dabei nicht ausschlieR3lich nur in einer tberhdhten
Verkehrsnachfrage, sondern oftmalig auch in einer ineffizienten, unausgeglichenen
Aufteilung der ankommenden Fahrzeuge auf die verfigbaren Abfertigungsspuren an der
Mautstation. Bei manchen Mautstationen ist daher oftmalig ein Riickstau an einer Seite (z.B.
rechter Fahrstreifen der Autobahn) zu beobachten, wohingegen auf der anderen ein freier
Verkehrsfluss bis zu den Abfertigungsspuren der Mautstation gegeben ist. Die Ursache kann
dazu einerseits an einer unpassenden Zuordnung der Zahlungsmethoden zu den
ankommenden Fahrzeugen und/oder einer fehlenden Information zur Fahrstreifenwahl

bzw. empfohlenen Zahlungsmethode an die Verkehrsteilnehmer liegen.

Diese ineffiziente Spuraufteilung kann haufig an der Mautstelle Schonberg in Tirol auf der
Autobahn A13 beobachtet werden, vor allem an Tagen mit starkem Urlauberreiseverkehr (z.B.
Samstage im Sommer). Aus diesem Grund wurde ein Forschungsprojekt namens VaMOS

initiiert, dessen Ziel es ist die Spurzuteilung im Vorbereich der Mautstelle zu optimieren.

Zuerst wird in Kapitel 1.1 die Problemstellung an Ort und Stelle vorgestellt. Das Kapitel 1.2
widmet sich danach dem Stand der Forschung und prasentiert Veroffentlichungen zum Thema
Modellierung und Optimierung des Verkehrsflusses an Autobahnmautstellen. Schlie3lich

werden in Kapitel 1.3 die Forschungsfragen und Projektziele formuliert.

1.1. Problemstellung

Die Mautstelle Schénberg in Tirol befindet sich auf der Brennerautobahn A13 etwa 10km
sudlich von Innsbruck. Die topografischen Gegebenheiten der Mautstelle bzw. deren
Umgebung sind hier nicht ideal, vor allem in Fahrtrichtung Stiden (Richtung Italien) haben
ortsunkundige Verkehrsteilnehmer immer wieder Orientierungsprobleme da die Mautstelle aus

dieser Richtung von weitem nicht einsehbar und erkennbar ist.

Folgende ungiinstige Lagefaktoren treten bei der Mautstelle Schénberg Richtung Italien auf:
e Aus der Ferne nicht oder nur schwer sichtbar
¢ Hohe Langsneigung von 5-6%

e Tunnel und Kurve mit engem Radius (ca. 130m) knapp vor der Mautstelle

9 VaMOS
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o Anschlussstelle Schdnberg direkt vor der Mautstelle
o Hoher Schwerverkehrsanteil
o Grol3er Anteil ortsunkundiger Verkehrsteilnehmer

¢ Viele Informationen (Schilder, Signale) fir den Verkehrsteilnehmer (auch aufgrund

der Anschlussstelle)

Abbildung 1: Luftbild der Mautstelle Schénberg an der Autobahn A13 (Quelle: basemap.at)

Aufgrund dieser unglnstigen Randbedingungen treten bei hohem Verkehrsaufkommen
Probleme im Verkehrsablauf an der Mautstelle auf. Dabei kann es vorkommen, dass einzelne
Spuren zu den Mautschaltern gestaut sind (z.B. im rechten Bereich), wahrend andere Spuren
nur wenig ausgelastet sind. Die Herausforderung ist es nun durch eine verbesserte
Spurzuteilung zu den Mautschaltern einen verbesserten Verkehrsablauf an der Mautstelle zu

erzielen.

Das vorliegende Projekt VaMOS befasst sich mit dem Thema Steuerung des Verkehrsflusses,
das Thema der optimalen Beschilderung wurde in einem vorangehenden Projekt (RENNT)
behandelt und ist nicht Teil von VaMOS. VaMOS baut hier jedoch auf die Erkenntnisse von

RENNT auf (z.B. reduzierte, klare Beschilderung im Zulauf der Mautstelle).
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1.2. Stand der Forschung

Mehrere Publikationen befassten sich mit dem Thema Modellierung und Optimierung des
Verkehrsablaufs an Mautstellen. Hinsichtlich dem Betrachtungsgebiet gibt es hier keine Studie
die sich explizit auf dsterreichische Autobahnen bezieht, die Vielzahl der Veroffentlichungen
prasentiert Ergebnisse aus den Vereinigten Staaten (USA). Aul3erdem ist ein Vergleich
zwischen unterschiedlichen Mautstellen meistens schwierig aufgrund der speziellen
Gegebenheiten (Lage und Zweck im Verkehrsnetz, Fahrstreifen, Anzahl Schalter,
Zahlungsmethoden etc.). Es kdnnen jedoch Erkenntnisse zu Modellierung von Mautstellen,

Optimierungspotential, und gewahlter Methoden fir das vorliegende Projekt hilfreich sein.
Im Folgenden werden einzelne Publikation zu diesem Thema kurz vorgestellt:

Aycin [2] entwickelte eine Methode mit der die Kapazitat von Mautstellen in Abhangigkeit von
der Zahlungsmethode und den Fahrzeugtypen abgeschéatzt werden kann. Ubersteigt die
Nachfrage die Kapazitat, dann ermgglicht dieses Verfahren eine Berechnung der Wartezeiten
und Rickstauldngen. Angewendet wurde die Methode von Aycin an der Mautstelle zur Throgs
Neck Bridge Uber den East River in New York City. Die Berechnungen der Wartezeiten und
Staulangen erbrachte hier plausible Ergebnisse die vergleichbar mit den Ergebnissen aus

einer Verkehrssimulation waren.

Ein groRRerer Bereich um eine Mautstelle (Autobahnnetz mit Auf- und Abfahrten) wurde in der
Studie von Nezamuddin und Al-Deek modelliert [18]. Dabei wurden verschiedene Regeln flr
die Fahrstreifenwahl in Abhangigkeit von der bevorzugten Zahlungsmethode je Fahrzeugtyp
im Verkehrsmodell implementiert. Die Verkehrssimulation mit den implementierten Regeln
zeigte hier einen verbesserten Verkehrsfluss ohne Staubildung im Vergleich zum
Ausgangsfall, bei dem sehr viele Fahrzeuge die rechten Fahrstreifen der Mautstelle
bevorzugten. Damit konnte die Kapazitat der Mautstelle um etwa 500 Kfz/h erhéht werden

(entspricht etwa 15%).

Radwan und Zarillo [20] analysierten die Kapazitdten und Ruckstaulangen an mehreren
Mautstellen in Florida (USA) anhand mikroskopischer Verkehrsflusssimulation. Dabei
verwendeten sie die SHAKER Methode (beschrieben in [22]). SHAKER ist ein
makroskopisches, deterministisches Modell zur Staubildung fir Mautstellen und wurde am
Center of Advanced Transportation Systems Simulation der University of Central Florida
entwickelt. Radwan und Zarillo [20] kalibrierten das SHAKER Modell durch Verwendung von
Realdaten und kénnen damit die Kapazitdten und Ruckstaulangen fir verschiedene Typen

von Mautstellen abschatzen.
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Die Optimierung des Verkehrsablaufs war auch das Ziel der Studie von Bains et al. [4]. Dabei
wurde ein mikroskopisches Verkehrsmodell fur eine Mautstelle aufgebaut und mit Realdaten
der Mautstelle kalibriert. Zwei verschiedene Optimierungsszenarien an der Mautstelle wurden
in der Simulation angewendet: ein kamerabasiertes Kennzeichenerfassungssystem und eine
spezielle Separation der Fahrzeugtypen. Daraus konnte in der Simulation fur die
Spitzenstunde eine Kapazitatssteigerung von 12% fur das erste Szenario bzw. 15% fur das

zweite Szenario erzielt. werden.

Es gibt noch weitere Studien die sich mit dem Thema Modellierung und Optimierung des
Verkehrsflusses an Mautstellen befassen, jedoch mit unterschiedlichem Schwerpunkt zu:
Fahrverhalten in Kombination mit bauliche Méglichkeiten [21], Kapazitatssteigerung [24],
Verlustzeitabschatzung [19] und LOS Berechnung [12] auf Basis eines makroskopischen
Modells, Entwicklung eines Wartzeitmodells [15], Fahrverhaltensmodelle [1] und deren

Ubertragbarkeit auf andere Mautstellen [13].

Hinsichtlich der Prognose von Verkehr werden haufig Neuronale Netzwerke (NN) verwendet.
Dies passiert vor allem in der Kurzfristprognose (vgl. [11] und [26]), jedoch selten in der
Optimierung von Verkehrsablaufen. Neuronale Netze in Kontext mit visueller
Verkehrsmessung (z.B. LOS) werden vermehrt angewendet fur die Erkennung von Objekten,
da aufgrund der aktuellen Forschung hinsichtlich Deep Learning neue Mdglichkeiten bestehen.
Diese Typen von Netzwerken zeichnen sich durch hohe Erfassungsraten und einer geringen
Anzahl falsch detektierter Objekte aus (vgl. [5] und [14]). Der Nachteil besteht hier nur darin,
dass diese Netze einen sehr hohen Bedarf an Ressourcen und Systemvoraussetzungen flr
Computer aufweisen und somit eine Echtzeit-CPU-Implementierung nur schwer moglich bzw.

sehr aufwendig ist.

1.3. Projektziel
Das Ziel von VaMOS ist die Optimierung der Abfertigung an der Mautstelle Schdnberg:
Ein Prototyp fir die fahrstreifenfeine  Verkehrszustandsanalyse und einer
Durchflussoptimierung inklusive mittelfristiger Auslastungsprognose, wurde daftir entwickelt,
wobei methodisch folgende Hauptkomponenten im Rahmen des Projektes umgesetzt und
demonstriert wurden:

¢ Eine fahrstreifenfeine Verkehrsmessung, inklusive Stauldngen, im Sekundentakt Uber

die gesamte Mautstation Fahrtrichtung Ost.
¢ Eine laufende Schatzung und Prognose des Verkehrsaufkommens anhand laufender

Messdaten in Kombination mit einem aus historischen Daten trainierten Modell.
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e Einer Echtzeit Berechnung und Optimierung des Verkehrsflusses und daraus erzeugter
(simulierter) Hinweissignale an die Verkehrsteilnehmer.

e Ein integriertes Model fur die Simulation — Optimierung — Evaluierung der Mautstation
Schénberg, um Optimierungsstrategien und Parameter-Optimierungen berechnen zu
koénnen.

e Eine Echtzeit Demonstration der Verfahren anhand eines Testsystems mit 4 Kameras
an der Mautstation Schonberg.

Die grundlegende Idee von VaMOS fir die Optimierung der Abfertigung besteht darin, den
Verkehrszustand bzw. die Spurbelegung am gesamten Mautvorplatz mit Kameras zu
vermessen, und daraus Leitsignale fir die Verkehrsteilnehmer zu berechnen. Die
Fahrzeuglenker sollen durch die Hinweise bei Bedarf auf schwacher Dbelastete
Abfertigungsspuren gelenkt werden, um den Gesamtdurchsatz zu maximieren. Zu diesem
Zweck wurden im Projekt geeignete Methoden zur Prognose, Messung und Optimierung

des Verkehrsaufkommens entwickelt und getestet.

Als  wichtigstes  Projektziel wurde ein Prototyp fir die fahrstreifenfeine
Verkehrszustandsanalyse und Optimierung der Spurzuteilung entwickelt und vor Ort an der
Mautstelle Schdnberg installiert und im Frihsommer 2017 in Betrieb genommen. Mit
insgesamt vier hochauflosenden Kameras erfasste Messdatendaten wurden Uber einen
Zeitraum von 3 Monaten aufgezeichnet, in Echtzeit ausgewertet und mit Hilfe von Simulationen

und einem Optimierungsframework analysiert.

Als Ergebnis der Datenanalyse und des Testbetriebes in VaMOS kann gezeigt werden, dass
die mittleren Stauldngen und die daraus resultierenden Wartezeiten an Tagen mit mittlerem
und hohem Verkehrsaufkommen reduziert werden kénnen. Es ist insbesondere méglich, den
Aufbau und die Starke von Spitzenwerten zu jenen Zeiten zu reduzieren, an denen eine
vollstandige Sattigung der Mautstation noch nicht erreicht ist. Unter guten Randbedingungen
sollte sogar fast eine Halbierung der durchschnittichen Wartezeiten mdglich sein:
beispielsweise kann am 5.6.2017 die Reisezeit an der Mautstation von ca. 150 Sekunden mit

der vorgeschlagenen Optimierungsmethode auf ca. 85 Sekunden verringern werden.

13 VaMOS
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2. METHODIK

Die grundlegende Methodik in VaMOS gliedert sich in mehrere Bausteine und Prozesse. Eine
Ubersicht inklusive der verwendeten Datengrundlagen liefert Abbildung 2. Hauptbausteine
sind hier die Verkehrsprognose zur Berechnung der zu erwartenden Verkehrsmengen an der
Mautstelle und die Optimierung zur Verbesserung der Spurzuteilung am Vorplatz der
Mautstelle. Dazwischen fungiert ein Verkehrsmodell fiir die Mautstelle das mit Informationen
aus der Verkehrsprognose gefittert wird sowie zur Evaluierung des entwickelten
Optimierungsalgorithmus herangezogen wird. Parallel dazu wird der Verkehrszustand direkt
an der Mautstelle mittels Kameratechnologie erfasst. Die Kameravideos werden sowohl zum
Kalibrieren des Verkehrsmodells als auch fur die Verkehrszustandserkennung verwendet. Der
entwickelte Optimierungsalgorithmus basiert auf der Detektion von Riickstaulangen und wurde
zum Zwecke der Evaluierung auch in das Verkehrsmodell implementiert, da eine reale
Anwendung des Optimierungsalgorithmus (Anderung der Beschilderung und Signalisierung)
im Rahmen des Projektes aus organisatorischen Grinden nicht moglich war. Der Algorithmus
ist sowohl in der Simulation als auch im Realbetrieb anwendbar und wurde im Rahmen von

VaMOS anhand von Simulationen evaluiert.

i Verkeh rsprognose
Querschnitts-

daten
25hIstellen Trend Langzeit Kurzzeit
Typische .| Mustergang- Die nachste
auf Autobahn - > S
. Tagesganglinien linie fur die Stunde (12
im Zulauf zur X . .
kalenderbasiert nachsten Std. 5min Intervalle)
Mautstelle
A A
Abfertigungsdaten Verkehrsmodell Verkehrs-
. . . P Kamera-
#Fz je Mautschalter fir spezielle Tage [« zustands- .
Lo video
pro Zeiteinheit bzw. Tagestypen erkennung

________ s \N ]
Optimierung ,/ \ z -
: Z h 4 -

Algorithmus Simulation Simulation : -—--
Optimale Mit Ohne -
Spurzuteilung Optimierung Optimierung Maut- _ &
stelle =
=-==-=-1c
B

Evaluierung T L
Optimierungspotenzial aufzeigen E‘ ||
(Ruickstauldngen, Reisezeiten, etc.)

Abbildung 2: Methodischer Ablauf im Projekt VaMOS
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Die Verkehrsprognose gliedert sich je nach Prognosehorizont in drei Ebenen (Trend-,
Langzeit- und Kurzzeitprognose) und verwendet Querschnittsdaten von Autobahnzéhlstellen
als Eingangsdaten. Die einzelnen Ebenen des Prognosemodells werden in Kapitel 2.1 n&her
vorgestellt. AnschlieBend wird in Kapitel 2.2 der Aufbau des Verkehrsmodells und die
Modellierung des Fahrverhaltens an der Mautstelle inklusive der dazu notwendigen
Eingangsdaten behandelt. Danach wird in Kapitel 2.3 die kamerabasierte, visuelle Erkennung
des Verkehrszustandes beschrieben. Die Funktionalitat des Optimierungsalgorithmus wird in
Kapitel 2.4 erlautert. AbschlieRend wird in Kapitel 2.5 die Methodik zur Evaluierung des
Optimierungsalgorithmus vorgestellit.

2.1. Prognosemodell

Das Verkehrsprognosemodell in VaMOS gliedert sich je nach prognostizierter Zeitspanne in
drei Ebenen (Trend-, Langfrist- und Kurzfristprognose). Jede Ebene baut auf unterschiedliche
Daten auf, jedoch ist die Prognosemethodik zwischen den einzelnen Ebenen gekoppelt. Eine
Ubersicht zum Ablauf der Prognose liefert Abbildung 3, die verwendete Datengrundlage sowie
die einzelnen Ebenen der Verkehrsprognose werden anschlieRend in den folgenden

Unterkapiteln naher vorgestellt.

Trendprognose . Bildung absoluter stundenfeiner Tagesnetzganglinien
(TNGL, 6 Messquerschnitte, 2 auf A13 und 4 auf A12)
+ alle Jahrestage Clusteranalyse zur Findung typischer TNGL
+ keine ARt y : g typisch .
Aktualisierung b Abgle}t}h und Zuord.nung Qluster mit Kalendarlym
. Definition Kalendarium mit Tagestypen und Saisonen
gy
[IELLHES TG LGECE . Vergleich aktueller stundenfeiner Zahldaten mit
« aktueller Tag historischen TNGL ab Stunde 6 (ab 5:00 Uhr) eines Tages
« stindliche . Bestimmung der ahnlichsten TNGL (Musterganglinie, MGL)
Aktualisierung . Prognose der ubrigen Stunden des Tages anhand MGL
Ny
. Aggregation minutenfeiner Daten vor Mautstelle zu 5min
LTI G GE 2. Abbildung und Glattung der Zeitreihe von Messdaten im 5
+ nachste Stunde min Intervall (letzten 120 min) durch ein ARIMA Modell
« Aktualisierung . Prognose der nachsten 12 Intervalle (60 min) mit ARIMA
alle 5 Minuten . Kopplung mit Langfristprognose: Vorgabe der Summe der
Verkehrsstarke der nachsten 60 min auf Basis MGL

Abbildung 3: Methodischer Aufbau des Verkehrsprognosemodells in VaMOS

2.1.1. Datengrundlage fur die Prognose

Fur den Aufbau des Prognosemodells wurden Querschnittsdaten verwendet. Diese stammen
von Dauerzahlstellen auf der A12 Inntalautobahn und der A13 Brennerautobahn in Richtung
Mautstelle Schonberg/Italien. Insgesamt wurden stundenfeine Verkehrsdaten wvon 7
Querschnitten auf der A12 und 11 Querschnitten auf der A13 fir den Zeitraum Jan 2013 bis
Aug 2016 zur Verfugung gestellt. Zuséatzlich waren minutenfeine Verkehrsdaten von der
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Zahistelle MQ_A13_1 010.368 direkt vor der Mautstelle fir ein Jahr (Sep 2015 bis Aug 2016)
verfugbar. Fir die Verkehrsprognose wurden nicht alle Querschnitte benétigt, es wurden hier

4 von der A12 und 2 von der A13 ausgewabhlt (s. rot markierte Querschnitte in Abbildung 4).
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Abbildung 4: Lage und Bezeichnung der verfigbaren Zahlstellen auf der Autobahn A12 und
Al13in Tirol, die rot markierten Querschnitte wurden fir die Prognose verwendet

Die stundenfeinen Verkehrsdaten wurden fur Trendprognose (Clusteranalyse) und die

Langzeitprognose, die mintunfeinen Verkehrsdaten fir die Kurzzeitprognose herangezogen.

Die stundenfeinen Querschnittsdaten enthalten fahrzeuggruppenfeine (PKW und LKW)

Verkehrsstarken, die minutenfeinen Querschnitte zusatzlich noch weitere Projektirrelevante

KenngréRen wie Geschwindigkeit, Zeitliicke etc. (s. exemplarischer Rohdatenauszug in

Abbildung 5).

A ] c D E
1 |Datum zeit Objekt Objekt-Id Route
2| 01092015  00:00:00 MQ_AL3 1 010,368_F1~2+0_FS1  2002232:ser Al3_1
3| 01092015  00:01:00 MO_A13_1 010,368 F1~2+0_FS1  2002232ser Al13_1
4| 01082015  00:02:00 MQ_AL3 1 010,368_F1~2+0_FS1  2002232:ser Al13_1
5| 01092015  00:03:00 MO_A13_1_010,368_F1~2+0_FS1  2002232ser Al13_1
6 | 01082015  00:04:00 MQ_A13_1_010,368_F1~2+0_FS1  2002232ser Al13_1
7| 01092015  00:05:00 MQ_A13 1 010,368_F1~2:0_FS1  2002232:ser Al13_1
& | 01092015  00:06:00 MQ_A13 1 010,368_F1~2:0_FS1  2002232:ser Al13_1
9 | 01092015  00:07:00 MQ_A13_1_010,368_F1~2:0_FS1  2002232:ser Al13_1
10| 01092015  00:08:00 MQ_A13 1 _D10,368_F1~2:0_FS1  2002232:ser Al13_1
11| 01022015  00:09:00 MQ_A13 1_D10,368_F1~2:0_FS1  2002232:ser Al13_1
12| 01092015  00:10:00 MQ_A13 1 D10,368_F1~2:0_FS1  2002232:ser Al13_1
13| 01092015  00:11:00 MO_A13 1 010,368_F1~2:0_FS1  2002232ser A13_1
14| 01092015  00:12:00 MO_A13 1 010,368_F1~2:0_FS1  2002232ser Al13_1
15| 01082015  00:13:00 MO_AL3 1 010,368_F1~2+0_FS1  2002232:ser A13_1
16| 01092015  00:14:00 MO_AL3 1 010,368_F1~2+0_FS1  2002232:ser Al3_1
17| 01082015  00:15:00 MO_AL3 1 010,368_F1~2+0_FS1  2002232:ser Al13_1
18| 01082015  00:16:00 MO_AL3 1 010,368_F1~2+0_FS1  2002232:ser Al13_1
19| 01082015  00:17:00 MO_AL3 1 010,368_F1~2+0_FS1  2002232:ser Al13_1
20| 01082015  00:18:00 MQ_A13_1_010,368_F1~2+0_FS1  2002232:ser Al13_1
21| 01082015  00:1%:00 MQ_A13_1_010,368_F1~2+0_FS1  2002232:ser Al13_1
22| 01092015  00:20:00 MQ_A13_1_010,368_F1~2+0_FS1  2002232:ser Al13_1
23| 01092015  00:21:00 MQ_A13_1_010,368_F1~2+0_FS1  2002232:ser Al13_1
24| 01092015  00:22:00 MQ_A13_1_010,368_F1~2+0_FS1  2002232:ser Al13_1
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Abbildung 5: Auszug minutenfeiner Querschnittsdaten, Zahistelle MQ_A13_1 010.368
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Die Aufbereitung der Querschnittsdaten erfolgte in mehreren Schritten. Zuerst wurden die
stunden- und minutenfeinen Daten jeweils separat mit einem eigens dazu programmierten
Python-Skript in eine SQL Datenbank geschrieben. Als Softwaretools wurden hier JetBrains
DataGrip und JetBrains PyCharm verwendet. Anschlie3end erfolgte mit dem Opensource
Statistikprogramm R (R-project) der Zugriff auf die Datenbank, sowie mittels entsprechender
Abfragecodes die gezielte Auswahl der Daten (Vorfilterung relevanter Datenausschnitte).
Damit war eine weitere Analyse mit den Daten leicht mdglich, da auch samtliche Auswertungen

(Clusteranalyse, Zeitreihenanalyse, grafische Darstellungen etc.) mit R durchgefiihrt wurden.

2.1.2. Trend-Prognose

Die Trend-Prognose ist die erste und damit grobste Ebene des Prognosemodells. Die Trend-
Prognose umfasst einen Katalog aus typischen Tagesnetzganglinien kombiniert mit dem
Kalendarium. Das bedeutet, dass jedem Kalendertag eine typische Tagesnetzganglinie

zugeordnet werden kann.

Eine Tagesnetzganglinie setzt sich dabei aus 24 stundlichen Verkehrsstarkewerten pro
Messquerschnitt zusammen. Insgesamt wurden 6 verschiedene Messquerschnitte fir die
Tagesnetzganglinie verwendet (s. Abbildung 4) um die Verkehrsmengen auf den zur
Mautstelle zuflieRenden Autobahnstrecken miteinflieBen zu lassen, und um damit auch
unabhangig von Stdrungen/Datenliicken an einzelnen Messquerschnitten zu sein. Ein
Querschnitt (MQ_A13 1 010.368) befindet sich dabei direkt vor der Mautstelle Schonberg
(Richtung Italien). Damit ist es mdglich, das zu erwartende stiindliche Verkehrsaufkommen
Uber einen Tag an der Mautstelle Schonberg lange im Voraus abzuschétzen. Dies kann auch
als Grundlage zur Planung der Schalterbesetzung an der Mautstelle herangezogen werden
(war nicht Gegenstand in VaMOS).

Die typischen Tagesnetzganglinien wurden durch eine statistische Clusteranalyse gewonnen.
Mit der Clusteranalyse sollen mdglichste ahnliche Elemente (Ganglinien) in eine Gruppe
gebracht werden, wahrend sich die Gruppen untereinander moglichst stark voneinander
unterscheiden sollen (vgl. [3]). Die Datenbasis der Clusteranalyse umfasst alle
Tagesnetzganglinien (zusammenhéngende Tagesganglinien der 6 Querschnitte) innerhalb
des Zeitraums der Querschnittsdaten (Jan 2013 bis Aug 2016). Durch Anwendung eines
partitionierenden Clusteranalyseverfahrens (k-medoids, ahnlich k-means Algorithmus) mit der
Statistiksoftware R wurde eine Einteilung aller Tagesnetzganglinien fir verschiedene

vordefinierte Anzahl an Cluster (Gruppen) durchgefihrt (vgl. [17]).
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Cluster 12: k-medoeids Verfahren
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Abbildung 6: Beispielhafte Darstellung aller Tagesnetzganglinien in einem Cluster

Die Clusterzahl wurde dabei beginnend mit 10 schrittweise bis 50 Cluster gesteigert. Die
geeignete Clusteranzahl wurde anschlieBende durch Analyse der Klassifizierung
herausgefunden. Dazu wird die Silhouette Statistik angewendet, die beurteilt wie gut ein
Datenpunkt zu einem Cluster passt. Dabei wird fur jedes Element (Ganglinie) die
Silhouettenbandbreite bestimmt (beschrieben in [9]). Nun werden zwei Darstellungen in
Abhangigkeit der Clusterzahl angewendet, zum einen die Entwicklung der Summe der
Silhouettenbandbreite je Cluster (Abbildung 7) und zum anderen die Entwicklung der mittleren
Silhouettenbandbreite Uber alle Cluster (Abbildung 8).

Summme der Silhoutte Breiten je Cluster
o

10 20 30 40 50

Clusterzahl

Abbildung 7: Summe der Silhouettenbandbreite je Cluster in Abhangigkeit der Clusterzahl
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Abbildung 8: Mittlere Silhouettenbandbreite tber alle Cluster abhangig von der Clusterzahl

In beiden Abbildungen ist nun ein Knick in der Entwicklung der Silhouettenbandbreite ein Indiz
fur eine geeignete Clusterzahl, da dies einen Qualitdtssprung fir das Ergebnis der
Clusteranalyse signalisiert. Dabei kann in Abbildung 7 und in Abbildung 11 ein Knick in der
Entwicklung der Silhouettenbandbreite bei Clusterzahl 12, 15, 20, 28 und 32 festgestellt
werden. Um nun hier die ,beste” Clusterzahl aus diesen 5 Vorschlagen zu finden muss noch

ein Bezug zum Kalendarium hergeleitet werden.

Dabei wird das Jahr in Saisonen und Tagestypen ausgedriickt, das heildt jeder Tag eines
Jahres kann genau einem Tagestyp und genau einer Saison zugeordnet werden. Die
Saisonen richten sich nach Jahreszeit und Ferienzeit. Bei den Tagestypen wird als Basis von

folgender Einteilung ausgegangen:
e Werktage Montag bis Donnerstag (MoDo)
e Werktage Freitag (Fr)
e Samstag sofern kein Feiertag (Sa)
e Sonn- und Feiertage (SoF)

Danach wird die Haufigkeit der Tagestypen und Saisonen von den Elementen (Ganglinien) in
einem Cluster beleuchtet. Ist ein Tagestyp und eine Saison besonders haufig in einem Cluster,
dann kann dem Cluster ein bestimmter Tagestyp und eine bestimmte Saison zugeordnet
werden. Tritt dies nun bei allen Clustern (fur die betrachtete Clusterzahl) auf, dann stimmt die
gewadhlte Clusterzahl auch mit dem Kalendarium tberein. Beispielhaft wird die Haufigkeit der

Tagestypen und Saisonen innerhalb von Cluster 13 bei einer Clusterzahl von 20 in Abbildung
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9 dargestellt. In diesem Beispiel erkennt man eindeutig eine Zuordnung zu Saison

~sommerferien“ und zu Tagestyp ,Freitag”.

Tagesnetzganglinien auf der A12 und A13, Cluster 13, 45 Objekte

it [-]

Saison

Tagesnetzganglinien auf der A12 und A13, Cluster 13, 45 Objekte

Tagestyp

Abbildung 9: Haufigkeit der Saisonen (links) und Tagestypen (rechts) bei Cluster 13

Dieses Vorgehen hinsichtlich Abgleich Clustereinteilung mit Kalendarium wurde fir die

Clusterzahlen 12, 15, 20, 28 und 32 durchgefihrt. Dabei wurde auch mit der Einteilung des

Kalendariums (Tagestypen und Saisonen) variiert.

SchliefRlich konnte die hdchste

Vereinbarkeit zwischen Clusterzahl und Kalendarium mit der Clusterzahl 20 und der in Tabelle

1 gezeigten Kalendereinteilung festgestellt werden.

Tabelle 1: Definition der Saisonen und Tagestypen auf Basis der Clusteranalyse

Saisonbezeichnung

Saisonerklarung

Tagestypen

Weihnachtsferien

It. Schulkalender Osterreich

MoDo, Fr, Sa, SoF

Winter 1

ab 7. Janner idR

MoDi, MiDo, Fr, Sa, SoF

Griindonnerstag

Sa Beginn Osterferien und zu Pfingsten

Fr nach Fronleichnam & Christi Himmelfahrt
Marid Empfangnis

Semesterferien It. Schulkalender Osterreich, entspricht 3 MoDi, MiDo, Fr, Sa, SoF
Wochen im Februar

Frihling 1 zw. Semester- und Osterferien MoDi, MiDo, Fr, Sa, SoF

Osterferien Sa vor Palmsonntag bis inkl. Di nach Ostern | MoDo, Fr, Sa, SoF

Frihling 2 Mi nach Osterferien bis inkl. Fr zu Pfingsten | MoDo, Fr, Sa, SoF

Sommer ab Sa zu Pfingsten bis Sommerferien MoDo, Fr, Sa, SoF

Sommerferien It. Schulkalender Tirol MoDo, Fr, Sa, SoF

Herbst Ende Sommerferien bis inkl. 31.10. MoDo, Fr, Sa, SoF

Winter 2 ab 1.11. bis Weihnachtsferien MoDo, Fr, Sa, SoF

Sonstige Tage mit Letzten drei Sa im August

besonderer Christtag & Neujahr

Charakteristik

20
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Fir jeden der 20 Cluster wird anschiefl3end eine repréasentative Tagesnetzganglinie gebildet.
Diese ergibt sich aus der Mittelung aller Tagesnetzganglinien des Clusters. Die Ergebnisse
der Trend-Prognose in Form der reprasentativen Tagesnetzganglinien sowie eine genaue

Zuordnung dieser zum jahrlichen Kalender werden spater in Kapitel 3.2.1 gezeigt.

2.1.3. Langfristprognose

Das Ziel der Langfristprognose ist es stundliche Verkehrsstarken des aktuellen Tages
vorherzusagen. Die Grundidee besteht darin, dass die Form der Verkehrsstarkeganglinie des
aktuellen Tages auch in gleicher bzw. &hnlicher Form in der Vergangenheit aufgetreten ist.
Die gefundene &hnliche Tagesganglinie kann dann als Prognose fur den aktuellen Tag

herangezogen werden.

In einem ersten Schritt werden alle gemessenen stuindlichen Verkehrsstarken des aktuellen
Tages von den sechs betrachteten Messquerschnitten auf der A12 und Al3 zu einer
Teilnetzganglinie zusammengefasst und mit allen historischen Netzganglinien von Jan 2014
bis Aug 2016 verglichen (Mustervergleich). Anhand der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
(Least-Square-Verfahren) wird anschlieBend mithilfe der Statistiksoftware R die ,ahnlichste”
Tagesnetzganglinie aus der historischen Datenbasis identifiziert (gleiche Datenbasis wie bei
der Clusteranalyse in der Trendprognose). Dabei werden die sechs Messquerschnitte der

Tagesnetzganglinie unterschiedlich gewichtet:

e Gewichtungsfaktor 1,0 fiir die am weitesten von der Mautstelle entfernten Mess-
guerschnitte auf der Autobahn A12 (MQ_A12 1 022.525 und MQ_A12 2 142.400)

¢ Gewichtungsfaktor 2,0 fiir die zwei ndheren Messquerschnitte auf der Autobahn A12
(MQ_A12_1 052.998 und MQ_A12_2 107.885)

e Gewichtungsfaktor 3,0 beiden Messquerschnitte auf der Autobahn A13 kurz vor der
Mautstelle (MQ_A13 1 003.163 und MQ_A13 1 010.368)

Anhand dieser Gewichtung werden die Verkehrsdaten von den beiden Zahlstellen im
Nahbereich der Mautstelle stéarker im Mustervergleich berlcksichtigt. Die gefundene,
ahnlichste Tagesnetzganglinie liefert nun eine Verkehrsprognose fir die restlichen Stunden
des aktuellen Tages indem die Verkehrsstarken des Messquerschnittes MQ_A13 1 010.368
direkt vor der Mautstelle verwendet werden. Als frilhester, mdglicher Startzeitpunkt am
aktuellen Tag wurde 4:00 Uhr gewahlt da hier schon die Verkehrsstarkewerte von vier
abgelaufenen Stunden vorliegen und somit ein Teil der aktuellen Netzganglinie gut

nachgebildet werden kann. Eine Langfristprognose kann demnach nach jeder abgelaufenen

21 VaMOS



A _En, QD ASFiINAG  bmE

Stunde aufs Neue durchgefiihrt werden (nach jeder Stunde Mustervergleich mit Suche der
ahnlichsten Tagesnetzganglinie). Ein friherer Zeitpunkt als 4:00 Uhr wirde die Anzahl der
Datenpunkte fur den Mustervergleich zu stark vermindern, wahrend ein zu spater Zeitpunkt
eine frih beginnende Morgenspitze (z.B. an stark frequentierten Tagen mit Urlaubsverkehr im
Sommer) nicht mehr beinhalten wirde. Exemplarische Ergebnisse der Langfristprognose
werden spéater in Kapitel 3.2.2 gezeigt.

2.1.4. Kurzfristprognose

Die Kurzfristprognose soll auf kurzfristige Anderungen der Verkehrsbelastung an der
Mautstelle reagieren konnen. Die entwickelte Kurzfristprognose liefert daher Verkehrsstarken
im 5min Intervall fur die néchste Stunde (d.h. zwolf 5min Werte). Als Datenbasis werden die
Verkehrsstarken im 5min der letzten beiden Stunden des Messquerschnittes direkt vor der
Mautstelle Schonberg (MQ_A13_1_010.368) herangezogen.

Die prinzipielle Idee der entwickelten Kurzfristprognose besteht darin die aktuell gemessenen
Verkehrsdaten (die letzten zwei Stunden) durch ein mathematisches Zeitreihenmodell
auszudricken mit dem eine Prognose der Zeitreihe vorgenommen werden kann. Fir diese
Problemstellung eignen sich sogenannte ARIMA Modelle (autoregressive integrated moving-
average models, vgl. [27]). Solche ARIMA Modelle sind lineare, dynamische Systeme mit

denen die stochastischen Prozesse der Zeitreihe beschrieben werden kénnen (vgl. [8]).

Mithilfe der Statistiksoftware R werden somit die gemessenen 5min feinen Verkehrsstarken
der letzten beiden Stunden des aktuellen Tages mit einem ARIMA Modell in eine geglattete
Zeitreihe transformiert. Mit dieser Zeitreihe kann dann einfach eine Prognose vorgenommen
werden. Als Zeithorizont wurde wie zuvor erwahnt eine Stunde gewéhlt, das heil3t es werden

die nachsten zwolf Verkehrsstarken im 5min Intervall vorhergesagt und ausgegeben.

Um das Ergebnis der Kurzfristprognose zu verbessern wird die Methodik mit der
Langfristprognose gekoppelt. Das bedeutet, dass das Resultat der Langfirstprognose in Form
von der Verkehrsstarke der nachsten Stunde mit der Summe der zwolf 5min Verkehrsstarken
der Kurzfristprognose Ubereinstimmen muss. Damit ist gesichert, dass auch Trends in der
Entwicklung der aktuellen Verkehrsstarkeganglinie (z.B. ansteigende Verkehrsspitze im
Tagesverlauf) mitabgedeckt werden. Zum Vergleich werden bei der Kurzfristprognose

Ergebnisse mit und ohne Kopplung mit der Langfristprognose spater in Kapitel 3.2.3 gezeigt.
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2.2. Verkehrsmodell

Die Mautstelle Schonberg (Fahrtrichtung Italien) wurde im Rahmen von VaMOS in einem
Verkehrsmodell anhand der mikroskopischen Verkehrssimulationssoftware PTV VISSIM
nachgebildet. Die dazu notwendigen Eingangsdaten, die Modellierungsschritte sowie die
Methodik bei den Simulationen mit dem Verkehrsmodell werden in den folgenden
Unterkapiteln ndher erlautert.

2.2.1. Datengrundlage fur das Verkehrsmodell

Als Datengrundlage fir die Modellierung der Nachfrage im Verkehrsmodell (zuflie3ende
Verkehrsstarke sowie Spurzuteilung) wurden detaillierte Abfertigungsdaten von der Mautstelle
verwendet. Die Abfertigungsdaten liefern zeitgenau die abgewickelten Fahrzeuge pro Schalter
(Fahrstreifen) an der Mautstelle Schonberg Richtung Italien. Diese Daten wurden fiir folgende

zwei Zeitbereiche fur verschiedene Zwecke von der ASFINAG zur Verfugung gestellt:

e 2 Jahre (2015-2016) fur eine Langzeitanalyse der Verkehrsverteilung auf einzelne
Fahrstreifen an der Mautstelle (bezogen auf die Cluster der Trendprognose) und fur

die Zeitluckenberechnung pro Schaltertyp (als Eingangswert in das Verkehrsmodell)

e 3 Monate (Jun bis Aug 2017) entsprechend dem Zeitraum des Realtests fir die
Nachbildung der tatsachlichen Verkehrssituation einzelner Tage im Verkehrsmodell

(zur Evaluierung des Optimierungsalgorithmus)

Die Abfertigungsdaten beinhalten pro Fahrzeug die folgenden relevanten Informationen (s.

auch Datenauszug in Abbildung 10):
o Zeitstempel beim Passieren der Mautstelle
e Gewabhlter Fahrstreifen (Spur)

e Schalter-Typ: Mautner-Spur (mit Bedienung), Video-Spur (Dauerkarte), GO-Spur (fur

Schwerverkehr), Automaten-Spur (ohne Bedienung)

e Zahlungsmethode: Bargeld, Kreditkarte, Zeitkarte, etc.
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A A | B | ¢ | D | E | F | G | H |

1 |Zeitstempel Richtung  Spur GueltigUngueltig Kategorie Typ Zahlart_kurz  Zahlart ANZAHL
2| 01.08.2017 00:00 204 3 Abfertigung  Mautner-Spur SH Tankkarte 1
3| 01.08.2017 00:00 204 20 Abfertigung  Video-Spur ZK Zeitkarte 1
4 01.08.2017 00:00 204 5 Abfertigung  Automaten-Spur VAL Bargeld 1
5| 01.08.2017 00:00 204 2 Abfertigung  Automaten-Spur K Zeitkarte 1
6 | 01.08.2017 00:00 204 2u Abfertigung  Automaten-Spur VAL Bargeld 1
7 01.08.2017 00:01 204 21 Abfertigung  Video-Spur pie Zeitkarte 1
8 | 01.08.2017 00:01 204 1 Abfertigung  GO-Spur GO GO-Box 1
9| 01.08.2017 00:01 204 2 Abfertigung  Automaten-Spur VAL Bargeld 1
10| 01.08.2017 00:02 204 1 Abfertigung  GO-Spur GO GO-Box 1
Bl 01.08.2017 00:02 204 21 Abfertigung  Vvideo-Spur ZK Zeitkarte 1
12| 01.08.2017 00:02 204 11 Abfertigung  Automaten-Spur T™MA Mastercard 1
13 01.08.2017 00:02 204 2 Abfertigung  Automaten-Spur VAL Bargeld 1
14 01.08.2017 00:02 204 2 Abfertigung  Automaten-Spur ZK Zeitkarte 1
15| 01.08.2017 00:02 204 3 Abfertigung  Mautner-Spur K Zeitkarte 1
16 01.08.2017 00:03 204 20 Abfertigung  Video-Spur TIC Zeitkarte Einzelticket 1
El 01.08.2017 00:03 204 21 Abfertigung  Video-Spur ZK Zeitkarte 1
18 01.08.2017 00:04 204 3 Abfertigung  Mautner-Spur T™MA Mastercard 1
19 01.08.2017 00:04 204 2 Abfertigung  Automaten-Spur TIC Zeitkarte Einzelticket 1
20 01.08.2017 00:05 204 4 Abfertigung  Mautner-Spur VAL Bargeld 1

Abbildung 10: Auszug aus den Abfertigungsdaten der Mautstelle Schénberg

2.2.2. Aufbau des Verkehrsmodells

Basiselemente eines Verkehrsmodells fur die Verkehrsflusssimulation sind die
StraRengeometrie, die Verkehrsnachfrage und das Fahrverhalten. Die StraRengeometrie im
Bereich der Mautstelle Schonberg (Richtung Italien) wurde anhand des StraRenverlaufs der
Autobahn A13 im Bereich der Mautstelle erstellt. Insgesamt wurde Uber 5km der Autobahn
A13 (Richtung lItalien) vor der Mautstelle modelliert um auch gréRere Stauerscheinungen in
der Simulation abzudecken. Fir die genaue Modellierung der Fahrstreifenerweiterungen vor
der Mautstelle und der Abfertigungsspuren am Vorplatz der Mautstelle wurden Luftbilder
herangezogen. Die separate Spur fur die Videomaut und die Facherspuren wurden

realitétsgetreu nachmodelliert.

Abbildung 11: Verkehrsmodell fur die MS Schénberg Fahrtrichtung Italien mit der Bezeichnung
der einzelnen Spuren/Abfertigungsschalter
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Die Verkehrsnachfrage in Form der zuflieRenden Verkehrsstarke und der Spurzuteilung an der
Mautstelle wurde auf Basis der Abfertigungsdaten in das Verkehrsmodell eingebunden. Damit
ist es maglich das Verkehrsgeschehen an der Mautstelle fur beliebige Tage (oder Tagestypen
auf Basis der Cluster der Trendprognose) realistisch nachzubilden. Die zuflieRende
Verkehrsstarke Uber alle Fahrstreifen je Zeitintervall (Stunde) kann direkt durch Auswertung
der Abfertigungsdaten bestimmt werden. Fur die richtige Spurzuteilung im Verkehrsmodell
(Routen) missen die Abfertigungsdaten je Spur (Abfertigungsschalter) zu den Fahrzeugtypen

im Verkehrsmodell zugeordnet werden.

Folgende Fahrzeugtypen sind an den jeweiligen Spuren der Mautstelle méglich:

Spur 1: Schwerverkehr d.h. LKW und Busse

e Spur 2 & 3: Pkw sowie Uberbreite Fahrzeuge wie Wohnmobile und Wohnwégen

(auch fur Schwerverkehr geeignet)
e Spur 4-9: Pkw, zum Teil Schalter mit Automat oder Bedienung (Mautnerschalter)
e Spur 10-12: Facherspuren fur Pkw, Spur 12 nur fir Pkw mit Videomaut
e Spur 13: Videomaut, separate Spur flr Pkw mit Videomaut

Die richtige Modellierung des Fahrverhaltens an den einzelnen Spuren ist entscheidend, da
die Verkehrsablaufe (Geschwindigkeit, Wartezeit) je nach Zahlungsmoglichkeit
unterschiedlich sind. Bei den Videomautspuren ist ein Anhalten nicht notwendig, da eine
gultige Zeitkarte des Fahrzeuges Uber sein Kennzeichen erfasst wird. Bei positiver Giltigkeit
offnet sich der Schranken friih genug, sodass die Videomautspur (Spur 12 und 13) mit einer
Geschwindigkeit bis zu 40km/h befahren werden kann. Die Verteilung der Geschwindigkeit
wurde aus den Abfertigungsdaten (Zeitlicken der Videomautspur) abgeleitet und in das

Verkehrsmodell integriert (Geschwindigkeitsverteilung im Langsamfahrbereich).

Ahnlich ist die Situation an der Spur 1, welche fir den Schwerverkehr reserviert ist. Hier ist
kein Anhalten notwendig, der Verkehrsfluss wurde hier wieder anhand eines
Langsamfahrbereiches mit entsprechender Geschwindigkeitsverteilung modelliert. Bei den
Ubrigen Schaltern (Spur 2-11) ist ein Anhalten notwendig, sofern die Fahrzeuge keine
Videomaut besitzen. Bezahlt wird am Automaten oder beim Mautner (sofern der Schalter mit
einer Person besetzt ist). Der Verkehrsablauf wurde hier im Verkehrsmodell durch ein

Stoppschild mit hinterlegter Aufenthalts-Zeitverteilung nachgebildet (s. Abbildung 12).
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Dabei ist zu erkennen, dass ein Grol3teil der Fahrzeuge (89%) bis zu 15 Sekunden am Schalter
steht und die restlichen Fahrzeuge (11%) eine Aufenthaltszeit am Schalter von bis zu 81
Sekunden aufweisen. Die Zeitverteilung wurde durch die Auswertung der Abfertigungsdaten
an den entsprechenden Spuren hergeleitet.

B Zeitverteilung X
Nr.: Mame: Realdata_Schonberg ‘
: :

0.89

Abbildung 12: Verteilungsfunktion der Aufenthaltszeiten eines Fahrzeuges im Verkehrsmodell
an den Automaten- und Mautnerschaltern (Spur 2-11)

2.2.3. Simulation als Grundlage der Optimierung

Aus logistischen und zeitlichen Griinden konnte im Rahmen des Projektes keine Hinweistafeln
an der MS Schonberg installiert und getestet werden. Es musste daher neben der visuellen
Messung auch auf Modellierung (= Simulation der Mautstelle) zurtickgegriffen werden, um den
Einfluss solcher Hinweise in die Evaluierung des Systems einflieen lassen zu kénnen. Die
Simulation konnte im gleichen Zug auch dazu verwendet werden, um verschiedene

Optimierungsmethoden zu untersuchen.

In VaMOS wird der Ansatz verfolgt, dass nicht vorhandene direkte Information Uber den
Verkehrszustand, bzw. dessen Veranderung durch Leitsignale, mittels Simulation erganzt
wird. Zukilnftige Umsetzungen in Prototypen kénnen diesen Simulationsteil jederzeit durch

reale Messungen ersetzen.

Die folgenden Schnittstellen zwischen Messung, Modellierung und Optimierung wurden in
VaMOS fir die verschiedenen Aufgaben umgesetzt. Durch die modulare SW Entwicklung
konnten Teile der Simulation nach Aufbau der Messanlage in Schonberg durch reale

Messdaten ersetzt werden.
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Simulation fir die Untersuchung von Optimierungsverfahren

Mit der folgenden Methode kann unter der Voraussetzung einer realistischen Simulation jedes
beliebige Optimierungsverfahren unter Laborbedingungen getestet werden:
e Vollstdndige Simulation MS Schonberg.
e Berechnung des Verkehrszustandes aus Simulationsdaten.
e Mathematisches Modell der Optimierung, bspw. Neuronales Netzwerk oder Heuristik.
e Virtuelle Steuerung der Verkehrsteilnehmer + Simulation ihres Verhaltens.

e Ruckkopplung des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer in die Simulation.

Simulation und Kopplung mit dem Testaufbau an der MS Schonberg

Im Testaufbau in Schénberg wurden, nachdem alle SW Module vorhanden waren, alle

verfligbaren Messdaten in den Prozess eingekoppelt:

e Vollstdndige Simulation MS Schénberg auf Basis der verfigbaren ASFINAG
Zahldaten.

e Visuelle Messung des Verkehrszustandes mit 4 Kameras an der MS.
e Vergleich Messdaten Simulation — Finetuning der Simulation.
e Generierung von virtuellen Leitsignalen.

e Ruckkopplung der Leitsignale in die Simulation — Simulation des Verhaltens der

Verkehrsteilnehmer.

Um den Effekt der Optimierung Uberprifen zu kénnen, wurde die Schleife mit der zusatzlichen
Simulation des Lenkerverhaltens geschlossen. Dafir mussten Annahmen Uber die
,Akzeptanz’-Rate der Hinweistafeln gemacht werden, deren Einfluss auf das Gesamtergebnis

wird in den folgenden Abschnitten im Detail dargestellt.

Die Videoaufzeichnung wurde verwendet, um einerseits Tests bzw. Vergleiche mit der
Simulation offline zu erméglichen, und andererseits Aufschliisse Uber das generelle Verhalten
der Verkehrsteilnehmer an der Mautstelle zu untersuchen. Beobachtungen tber das konkrete
Fahrverhalten der Lenker bei Problemen (falsche Spur, blockierte Spur, etc.) kénnen helfen
die Simulation zu verbessern und passende Orte fiir die Aufstellung der Hinweistafeln zu

identifizieren.
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Die gesamte Optimierung-Evaluierung wurde folgendermal3en implementiert:

e Vollstdndige Simulation MS Schonberg auf Basis der verfligbaren ASFINAG
Abfertigungsdaten.

e Messung des Verkehrszustandes aus der Simulation, die moglichst exakt den
ASFINAG Z&ahldaten angepasst ist.

e Virtuelle Generierung von Leitsignalen an die Fahrzeuglenker.
e Simulation des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer, Riickkoppelung in die Simulation.

e Eine Quantifizierung des Effekts auf die Abfertigung kann aus den

Simulationsergebnissen direkt abgeleitet werden.

2.3. Die Visuelle Messung des Verkehrszustandes

Fur die Vermessung des Level of Service (LOS) an der MS wurden insgesamt vier Kameras
entlang der Kassenlinie montiert. Die Kameras wurden an vertikalen Tragern zwischen den
Fahrspuren auf ca. 4 m Héhe montiert. Damit konnten praktisch alle relevanten Bereiche an
der Mautstelle visuell abgedeckt werden. Das Satellitenbild in Abbildung 13 zeigt die
Montagepunkte der Kameras im Uberblick, Abbildung 14 zeigt beispielhaft Bilder jeder der
Kameras 1-4. Die Kamerabilder tberlappen sich, so dass in Summe eine sehr gute visuelle
Abdeckung des Mautbereichs erreicht werden konnte. Die Qualitdt und Aufldsung der

Kamerabilder ist gut genug, um bis in den Zufahrtsbereich zur Mautstation messen zu kénnen.
Zusammenfassung der visuellen Datenerfassung

e Aufzeichnung 06/17 — 09/17

e Auflésung 2500x2000 Bildpunkte (angepasst fur jede Kamera)

e ca. 1 Bild/Sekunde

e H264 Kodierung der Videodaten

¢ 3 Terrabyte an Daten wurden aufgezeichnet und verarbeitet
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Abbildung 13: Montageorte der Kameras der Testinstallation an der MS Schénberg Wie in den
blau hinterlegten Feldern angezeigt, werden die Fahrbahnen in der Simulation
und Messung von unten nach oben durchnummeriert.

Abbildung 14: Die Sichtfelder der installierten Kameras 1-4, diese Daten wurden fir die offline
Messung aufgezeichnet und fiir die visuelle Analyse verwendet.
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Die Aufgabe der Bildanalyse besteht darin, die Belegung der Fahrbahnen anhand der
Kameradaten zu ermittein und daraus den aktuellen Verkehrszustand zu berechnen.
Insbesondere Staus und deren Lange pro Fahrbahn werden als Eingangswerte fur die
nachfolgende Optimierungsstufe bendtigt und daher besonders wichtig erachtet.

Jede der Kameras ist flr die Vermessung der ihr zugeordneten Fahrbahnen zustandig. Die
Bilder laufen auf insgesamt zwei Industrie PCs zusammen, die fur die automatische
Auswertung zustandig sind. Die PCs wurden fir die Testinstallation in den unterirdischen
Gangen unter der MS untergebracht und mit bis zu 90 m langen Netzwerkkabeln direkt mit

den Kameras verbunden.

Die Bildanalyse wird ca. im Sekundentakt durchgefiihrt, die Messwerte werden anschliel3end
Uber eine vorab bestimmte Kalibration transformiert, um tatsachliche Staulangen in metrischen
Einheiten zu erhalten. Die Kalibration ermdglicht es zudem, die Staudaten bzw. Belegung auf
ein Satellitenbild (im Projekt wurden Google Maps Bilder verwendet) zu projizieren und
darzustellen. Dies ist in Abbildung 17 demonstriert, die genannte Methode erlaubt die

Zusammenfiihrung der Messdaten aller Kameras in ein Uberblicksbild.
Die Rolle der Kamera Kalibration

Die belegten Bereiche der Fahrspuren werden mittels vorab berechneter Kamera Kalibration
in Meter umgerechnet, um tatsachliche Staulangen berechnen zu kénnen. Fir die Methode
der Kalibration wird mittels der Methode von Tsai [25] der geometrische Zusammenhang
zwischen Bildpunkten und dem Google Maps Satelliten Bild berechnet. Die Kalibration
ermdglicht die Projektion jedes Bildpunktes der Kamera auf die Google Maps Karte. Nachdem
der Skalierungsfaktor der Google Karte bekannt ist, kann somit das Kamera Bild in
Kartenkoordinaten in absoluten Dimensionen (m) umgerechnet werden. Die Kalibration

ermdglicht es zudem, die Staudaten und die Belegung direkt im Satellitenbild zu visualisieren.
Visuelle Belegungsdetektion

Die Belegungsdetektion wird durch die Berechnung von lokalen Merkmalen und deren
Klassifikation umgesetzt. Als eine sehr robuste Methode haben sich dabei Histogram of
Oriented Gradient Features erwiesen, die vergleichsweise invariant zu Licht- und

Schattenwurf, Wettereinfllissen und Fahrzeugtypen sind.
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Abbildung 15: Die Belegungsdetektion erfolgt durch die Klassifikation von ca. 1m langen
Messfeldern entlang jeder Fahrspur in ,belegt’ bzw. ,frei’.

Fur das Training des Klassifikators wurden manuell Beispiele von belegten bzw. freien

StralRenabschnitten selektiert und fur den Aufbau einer Support Vector Machine verwendet.

Der resultierende Detektor kann entlang der Fahrbahn die belegten Zonen mit einer

Langsauflésung von ca. 1 m erkennen. Diese Auflosung kann hinsichtlich einer besseren

Trennung parametriert werden, erschien aber im Rahmen der Aufgabenstellung als

ausreichend.

Um einen Stau zu detektieren, mussen entlang der Fahrbahn Uber mehrere Sekunden
Bereiche von Fahrzeugen lickenlos belegt sein, erst dann wird ein Stauzustand gemeldet. Die
folgende Abbildung 16 zeigt ein Beispiel fur die Arbeitsweise und Ergebnisse des Detektors.
Die Projektion auf die Uberblickskarte ist anschlieRend in Abbildung 17 dargestellt. Die
Genauigkeit der Staudetektion entlang der Fahrbahn (Ladngenmessung) betragt ca. 1m,
aufgrund der Kameraperspektive und anderen Randbedingungen kann sie jedoch auch

schlechter ausfallen:

e Verdeckungen von Fahrzeugen flhren zu kinstlichen Verlangerungen der

gemessenen Staus nach hinten.

e Durch die flachen Winkel insbesondere in den entfernten Teilen der MS werden die

Messwerte der Staulangen durch die kiinstlich verlangert.
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Abbildung 16: Beispiel fir die Auswertung eines Bildes. Die griinen Bereiche markieren als
belegt detektierte Fahrbahnabschnitte, rote Bereiche als frei detektierte
Abschnitte, alle Bereiche in Blau markieren detektierte Warteschlangen.

Abbildung 17: Google Maps Projektion des Belegungszustandes. Die Projektion der
Warteschlangen kann aus der bekannten Kamerakalibration berechnet werden.

In der Praxis stellen die Ungenauigkeiten in der Messung der Staulédngen in den rickwartigen

Bereichen der MS kein groRes Problem dar, weil die Optimierung bereits bei ca. 20 m

Staulénge zu greifen beginnt.

Im Verkehrsmodell kann die Staulange direkt aus den Ausgabedateien der Simulation
entnommen werden die in weiterer Folge als Eingangswert fur den Optimierungsalgorithmus

fungiert.
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Um erste Erfahrungen mit Messungen an einer MS gewinnen zu konnen, wurde im Herbst
2016 ein Testaufbau an der MS A9 Pyrnautobahn/St.Michael installiert. Fur die Dauer von 1
Y% Tagen wurden Aufzeichnungen mit zwei Kameras gewonnen und analysiert. Die SW von
SLR Engineering konnte mit diesen Daten entwickelt bzw. vorbereitet werden. Weiters wurden
wertvolle Erfahrungen zur automatischen Bildauswertung (BA) gewonnen. Die
Detektionsmodule, Kalibrationsverfahren und statistischen Auswertungen wurden fur diesen
ersten Test bereits so programmiert, dass sie fur den Testaufbau MS Schonberg eingesetzt

werden konnten.

In den A9 Daten wurde neben der Stauldngenberechnung auch alle Methoden zum
Fahrzeugtracking und zur FZ Klassifikation getestet. Abbildung 18 unten zeigt beispielsgebend
das Ergebnis des FZ Tracking fir 1 Stunde Aufzeichnung.

Abbildung 18: Ein Testbild der Aufzeichnungen der MS St Michael. Tracking Ergebnisse (links)
und Fahrzeugklassifikation (rechts).

2.4. Die Optimierung des Verkehrsflusses

In diesem Abschnitt werden die Verfahren zur Optimierung des Verkehrsflusses erlautert.
Wichtig ist dabei zu bemerken, dass die Vorversuche an der MS St Michael au3erst nitzlich
waren, um die Auswertesoftware zu entwickeln. Es war mit diesen Daten vor allem mdglich,

erste Abschatzungen des mdglichen Potentials fur eine Verbesserung durchzufiihren, bzw. die

SW Entwicklung auf Basis der Messdaten durchzufihren.
Kopplung von Simulation und Messung

Fur alle Stufen der SW Entwicklung mit den Daten der MS Schonberg wurde eine Methode
entwickelt, um die Algorithmen von SLR Engineering mit der Simulation der TU verknupfen zu
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konnen. Zu diesem Zweck wurde das Software Interface von VISSIM (Python Interface mit
definiertem API) von SLR aus direkt angesteuert.

Alle fehlenden Messdaten bzw. virtuellen Steuersignale konnten Uber die Software-
Schnittstelle direkt an die Simulation Ubergeben werden. Das gesamte Interface wurde seitens
SLR und TU so modular aufgebaut, dass die Simulationsergebnisse der Verkehrslage
jederzeit durch Kamera-Messdaten ersetzt werden kdnnen. Weiters konnten bei
Verfugbarkeit von Signaltafeln vor Ort durch Austausch der Softwaremodule reale

Steuerkommandos versendet werden.

Bemerkung: Die entwickelte Methode bzw. Schnittstelle direkt zur Simulation hat

ausgezeichnet funktioniert und wird als beispielgebend fir zukinftige Projekte angesehen.

Kopplung von Simulation und Optimierung

Das Ergebnis der Optimierung sind laufende Signale an die Fahrzeuglenker {ber
Hinweistafeln. Im Rahmen von VaMOS konnten noch keine Signaltafeln eingesetzt werden.
Der Effekt der Hinweistafeln musste daher simuliert werden. Dazu war es nétig die Spurwabhl
der laufenden Simulation mit den angenommenen Akzeptanzraten zu den Hinweistafeln zu

beeinflussen.

Die oben erwadhnte Software Schnittstelle wurde fir diesen Zweck eingesetzt, je nach
Versuchsanordnung wurde so ein parametrierbarer Anteil an Fahrzeuglenkern ,umgeleitet’.
Falls in einem zuklnftigen Pilotversuch reale Hinweistafeln eingesetzt werden sollten, kann
dieser Teil der Simulation entfallen. Er wird dann implizit durch die visuelle Messung des LOS

an der MS ersetzt.

SIM Daten

Bildanalyse/

VISSIM Optimierung

< FZ Steuerung

Python Schnittstelle

Abbildung 19: Koppelung von SLR Software und Verkehrssimulationssoftware (VISSIM).
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Reinforcement Learning

Eine der Ausgangsideen fur die Optimierung war die Annahme, mittels Training eines
Neuronalen Netzes die Optimierung anhand einer ausreichend grofRen Datenmenge
durchfiihren zu kdnnen. Die Trainingsdaten kénnen durch die Simulation, in der benétigten

ausreichend grof3en Menge, erzeugt werden.

Zu diesem Zweck wurde ein Netzwerk nach der reinforcement learning’ Architektur in
Tensorflow [10] entworfen und umgesetzt. Reinforcement Learning gehort zu den Klassen der
undberwachten Machine Learning Verfahren. Ein ,Agent’ lernt dabei selbststandig aus
Erfahrungswerten gewtinschte Eigenschaften, beispielsweise wie Signale zu setzen sind, um
den Durchfluss an der Mautstelle zu erhdhen. Der Agent kann die ndtigen Zusammenhange
aus der Beobachtung von Simulationen selbstandig lernen. Noétig ist dafir eine ausreichend

grolie Datenmenge an Beispielen fur ,Ursache’ und Wirkung.

Die Struktur des entworfenen Netzwerkes welches in VaMOS eingesetzt wurde hatte folgende

prinzipiellen Eigenschaften:
e Das Netzwerk erzeugt mit der Simulation Verkehrssituationen, Aktionen und

e Lernt online, wie Signale (Hinweise, Geschwindigkeits-Anderungen) bzw. Aktionen
den Verkehrsfluss verandern, also die Zusammenhange zwischen Signalisierung,

Verkehrsfluss und Staulénge.

¢ Das NN bekommt das Ziel, den Fluss zu optimieren. Damit verstarkt es mit den
gelernten Zusammenhangen, wie es steuern muss, um diese Aufgabe erfillen zu

kdénnen.

Agent

\ 4

Zustand R d
us a; rewar Aktion
t t d
7 t
P T+l f

Pn | Umgebung

Abbildung 20: Die Struktur eines Reinforcement Learning Netzwerkes (Universitat Frankfurt a.
Main, Institut fur Informatik). Der Agent lernt aus den Rewards von Aktionen,
welche Auswirkung diese haben. Die Umgebung wird durch die Aktionen direkt
beeinflusst.
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Mehrere Strukturen des NN wurden entworfen und trainiert (wobei jeder Trainingsvorgang 1-
2 Tage Rechenzeit benttigt), jedoch

e erwies sich die Aufgabe am Ende zu komplex, um mit vorhandener Rechenzeit zu

einem Ergebnis zu kommen und

e vermutlich waren auch die Veréanderungen des Verkehrsflusses in Relation zu den
Signalen (Hinweistafeln) und simulierten Reaktionen der Lenker zu unkorreliert, um

dem Netzwerk gentigend korrekte Eingabewerte liefern zu kénnen.

Optimierung mittels Heuristik

Nachdem die Experimente mit dem Training mittels Reinforcement Verfahren nicht
aussichtsreich erschienen, wurde ein alternativer Ansatz zur Problemlésung gesucht und
umgesetzt. Die Messungen an der MS St Michael aus dem Vorversuch im Oktober 2016 haben
dafur die erste wertvolle Grundlage fur die SW Entwicklung geliefert. Mit Daten der MS

Schoénberg wurden anschlieRend die Verfahren weiter verbessert:

Ausgangspunkt war die Beobachtung der schnellen Sattigung einzelner Spuren bzw.
nachfolgend der Mautstelle bei hohem Verkehrsaufkommen, bei relativ geringer
Beeinflussung benachbarter Spuren. Es erschien daher zweckmalig, bei beobachteter
Staubildung die Umleitung von Verkehr auf weniger benutzte Spuren zu versuchen, um

SO
1. Spuren generell besser auszulasten
2. Die Bildung lokaler Staupunkte zu vermeiden
3. Die Auslastung der verfiigbaren Spuren moglichst auszubalancieren.

Die Umsetzung des Verfahrens verfolgt die Idee, evtl. auftretende Stauléangen auf allen Spuren
Zu messen, und zu versuchen, Fahrzeuge nach einem Algorithmus auf weniger benutzte

Spuren zu leiten.

Das Ergebnis der Berechnung kénnte direkt in Signale fir Hinweistafeln umgelegt werden. In
der Umsetzung an der MS Schdnberg wurden die Signale nur visualisiert bzw. gespeichert. In
der Simulation wurden die Signale direkt benutzt, um das Verhalten der Fahrzeuglenker

virtuell’ zu beeinflussen.
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Im ersten Schritt des Verfahrens werden alle Stauldangen visuell vermessen. Nach der
Berechnung der Warteschlangenléangen fur jede Fahrspur gilt es im nachsten Schritt zu
entscheiden, ob und welches Steuersignal ausgegeben werden soll, um den Verkehrsfluss zu

verbessern.

Aufgrund der Komplexitat der Mautstellenplanung gruppieren wir benachbarte
Fahrspuren in die drei Hauptbereiche links, Mitte und rechts. Die reprasentative
Warteschlange eines jeden Bereichs ist dann die langste Warteschlange, gemessen in den

Spuren des jeweiligen Bereichs:

Stau,(t) = )(Staul (t)), a € Bereiche

max
L € LaneSplit(a
wobei LaneSplit(a) alle Spuren des Bereichs a beinhalten.

Wir definieren finf mogliche Steuersignale (Pfeile bzw. Anzeige Elemente), die idealerweise
als variable Schilder Uber der Fahrspur in angemessener Entfernung zum Kassenbereich
angeordnet sind. Die Signale sollten so gewahlt werden, dass sie einfach darzustellen
sind und die Wahrscheinlichkeit maximieren, dass der Fahrer sie wahrnimmt und
befolgt. Bei der Auswahl der Signale wurde die Erkenntnis vom ViF Projekt RENNT

umgesetzt, dass Signale moglichst einfach und Ubersichtlich gestaltet sein missen:

e Signal Pfeil Mitte-Links: Fahrer sollten Fahrspuren im mittleren linken Teil der

Mautstelle bevorzugen und die rechte Seite meiden.

¢ Signal-Mittelpfeil: Fahrer sollten Fahrspuren im mittleren Teil der Mautstelle

bevorzugen und beide Seiten meiden.

¢ Signal Rechts-Mitte-Pfeil: Fahrer sollten Fahrspuren im rechten Mittelteil der

Mautstelle bevorzugen und links davon ausweichen.

¢ Signal Links-Rechts-Pfeil: Fahrer sollten Fahrspuren an den Seiten der Mautstelle

bevorzugen und den Mittelteil meiden.
¢ Aus: kein Signal an die ankommenden Fahrer wird angezeigt.

Die Wahl des Signals, das im nachsten Zeitintervall angezeigt werden soll, erfolgt periodisch
nach folgendem Algorithmus, dessen einzige Parameter der Aktivierungsschwellwert (AT) und
der Deaktivierungsschwellwert (DT) sind. AT und DT stellen die entsprechenden gemessenen

Staulangen in Metern dar:
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PROCEDURE optimization( AT, DT ):
FOR EACH timestep t:
FOR EACH a € Areas:
a. Activated,(t) = Queue,(t) > AT
b. Deactivated,(t) = Queue,(t) < DT
2) IF (all Activated(t) are True): action(t) = Off
3) ELSE IF (all Activated(t) are False): action(t) = action(t — 1)

4) ELSE: Select the action that moves traffic away from the areas for which
Activated is True

5) IF (any Deactivated(t) is True):
Select the action that restores traffic to the
areas excluded by action(t — 1)

6) Apply action(t)

In Punkt 4) des Verfahrens oben wird die Spurwahl so getroffen, dass Fahrzeuge von

Staubereichen abgeleitet werden (bspw. nur wenn Activated,cs:(t) and Activatedggn:(t)

feuern, wird die mittlere Spur gewabhit.).

Der Algorithmus oben wurde auf den Messrechnern in der Programmiersprache Python
implementiert und mit der visuellen Messung verknipft. Die in Echtzeit berechneten Signale

wurden im GUI des Testsystems dargestellt und gespeichert.

Der Vorteil dieser Implementierung ist, dass sich das System immer dem aktuellen
Verkehrszustand anpasst, weil die Messung und daraus resultierende Hinweise in Echtzeit

berechnet werden.

2.5. Evaluierungsmethodik

Der letzte Schritt in der Projektmethodik ist die Evaluierung des Optimierungsalgorithmus.
Damit soll das Potential der Verbesserung des Verkehrsflusses durch die Optimierung der
Spureinteilung zu den Mautschaltern veranschaulicht werden. Da im Rahmen des Projektes
eine reale Anwendung des Optimierungsalgorithmus nicht moglich war (durch eine
entsprechende Signalisierung im Zulauf der Mautstelle), wird die Evaluierung mithilfe von
Verkehrssimulationen durchgefiihrt. Dazu werden fiir bestimmte, hochfrequentierte Tage,
welche aus der Clusteranalyse im Rahmen der Trendprognose identifiziert wurden, separate
Verkehrsmodelle pro Tag aufbereitet. Dabei wurden Tage ausgewahlt, die auch innerhalb des
Zeitraums der Kameraaufzeichnung sind, um so eine Kalibrierung zwischen Real und

Simulation zu ermdglichen.
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Insgesamt wurden schlieBlich 11 verschiedene Tage im Sommer 2017 gewahlt, die durch
hohe Verkehrsmengen und beobachtete Problemen im Verkehrsablauf an der Mautstelle

charakterisiert sind.

Fur die Simulation werden die Verkehrsstarken pro Mautschalter und Zeit direkt aus den
Abfertigungsdaten der Mautstelle Gbernommen (beispielhaft eine Auswertung der taglichen
Verkehrsstarken je Fahrstreifen und der Schaltertypen in Abbildung 26). Der Verkehrsablauf
an der Mautstelle in der Simulation wird mit den Videoaufzeichnungen der Kameras am
jeweiligen Tag abgeglichen. Vereinzelt wurden dabei noch kleine Anpassungen im
Verkehrsmodell vorgenommen (z.B. bei der Zeitllickenverteilung am Schalter).

Haufigkeit je Abfertigt Héaufigkeit je Abfertigungstyp
Mautstelle Schénberg FR Italien, 2017/08/19 Mautstelle Schénberg FR Italien, 2017/08/19

Spurnummer

Abfertigungstyp

te Haufigkeit [-]

lute Haufigkeit [-

Absolu

Abbildung 21: Beispielhafte Auswertung der Abfertigungsdaten flr den 19.08.2017, links die
taglichen Verkehrsmengen je Fahrstreifen, rechts die Menge je Schaltertyp

Fur eine Evaluierung werden mehrere Simulationen des gleichen Tages mit unterschiedlicher
Startzufallszahl mit aktiver als auch inaktiver Optimierung durchgefiihrt. Die Startzufallszahl in
der Verkehrssimulation gibt an wie die Fahrzeuge in das Verkehrsnetz eingeschleust werden.
Das heil3t die Menge und Zusammensetzung der Fahrtzeuge je Zeitintervall (1 Stunde) wird
exakt anhand der empirischen Abfertigungsdaten vordefiniert, jedoch nicht der genaue
Zeitpunkt und Reihenfolge der einzelnen Fahrzeuge. Dadurch unterscheiden sich die
Simulationsergebnisse bei geanderter Startzufallszahl. Fir einen zuverlassigen Vergleich des
Verkehrsablaufs mit und ohne Optimierung werden daher mehrere Durchldufe simuliert.
SchliefZlich wurden fiir jeden Evaluierungstag 5 Simulationsdurchlaufe mit unterschiedlicher

Startzufallszahl mit aktiver als auch inaktiver Optimierung durchgefihrt.

AuBBerdem wird die Wirkung des Optimierungsalgorithmus auf den Verkehrsablauf bei
unterschiedlichen Einstellungen getestet. Der Algorithmus bietet hier folgende

Einstellungsparameter:
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e Grenzwert fur die Aktivierung: Basiswert 20m (d.h. der Algorithmus wird aktiviert
sofern zumindest an einem Fahrstreifen/Schalter die mittlere Rickstaulange pro 5min
Intervall mindestens 20m betréagt.

o Grenzwert fur die Deaktivierung: Basiswert 10m (d.h. der Algorithmus wird
deaktiviert sofern am Fahrstreifen/Schalter die mittlere Ruckstaulange pro 5min
Intervall maximal 10m betragt)

e Befolgungsrate: Basiswert 20% (d.h. 20% der Fahrzeuge befolgen die Empfehlung
des Optimierungsalgorithmus und &ndern ihre Route

Die Basiswerte bei den Einstellungen ergaben sich im Falle der Grenzwerte fur Aktivierung
und Deaktivierung anhand der ersten Tests des Algorithmus und lieferten hier plausible Werte
der Optimierung. Beziglich der Befolgungsrate musste ein Basiswert angenommen werden

da der Wert nicht empirisch ermittelbar ist und hier keine Erfahrungswerte vorliegen.

Der Algorithmus fir die Beeinflussung der Verkehrsteilnehmer wurde so konzipiert, dass er mit
Erkenntnissen aus dem Projekt RENNT vereinbar ist — gewahlt wurde eine einfache klare
Signalisierung, die nicht zu untbersichtlich ist. Es werden nur drei Fahrstreifenbereiche (Links,
Mitte, Rechts) an der Mautstelle Schdnberg Richtung Italien in der Optimierung berechnet und

bei Bedarf signalisiert.

Abbildung 22 Anzeigetafel an der A10 zur Verteilung des Verkehrs. Laut Erfahrungswerten der
ASFINAG befolgen ca. 10-15% der Lenker diese Hinweise (Bildquelle: ASFINAG)
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Als Indikatoren fur die Bewertung des Verkehrsflusses werden hier die Reisezeit zum
Passieren der Mautstelle, die Rickstauldnge pro Fahrstreifen/Schalter und die
abgefertigten Verkehrsstarken pro Schalter und Zeit herangezogen. Diese verkehrlichen
KenngréRen kénnen einfach aus den Simulationsergebnissen abgeleitet, berechnet und
grafisch dargestellt werden. Dazu wurde wieder die Statistiksoftware R verwendet.

Die KenngrofRen wurden folgendermalf3en anhand der Simulationsergebnisse berechnet:

e Verkehrsstarke: durch Anordnung von Zahistellen (Detektoren) im Verkehrsmodell
kann die Anzahl der abgefertigten Fahrzeuge pro Schalter bzw. Fahrstreifen und
Zeitintervall direkt aus den Simulationsergebnissen entnommen werden. Die Werte
werden anschlieRend stundenfein pro Fahrstreifen aggregiert und Uber alle 5

Simulationslaufe gemittelt.

e Reisezeit: der Startquerschnitt der Reisezeitmessung im Verkehrsmodell befindet sich
etwa 500m vor der Mautstelle und der Zielguerschnitt etwa 260m nach der Mautstelle.
Daraus ergibt sich fir Pkw eine durchschnittliche Reisezeit von etwa 70s bei freiem
Verkehr (kein RuUckstau an der Mautstelle), dies entspricht einer mittleren
Geschwindigkeit von etwa 40km/h. Die Reisezeiten aller Fahrzeuge (Uber alle
Fahrstreifen/Schalter) werden im 5min Intervall ausgegeben und anschlieRend im
Form eines Boxplots (Verteilung aller Reisezeiten) und einer Zeitreihe (Tagesverlauf

der aus den 5 Simulationslaufen gemittelten Reisezeiten) grafisch dargestellt

e Staulange: zur Berechnung der Staulange wird im Verkehrsmodell an jedem
Fahrstreifen auf Hohe des Schalters (bzw. Schranken bei Videomaut) ein Stauzahler
angeordnet. Die Staulangen werden im 5min Intervall schalterfein ausgegeben und
Uber alle 5 Simulationslaufe gemittelt. Die grafische Darstellung der Stauléange erfolgt
in Form einer Zeitreihe pro Fahrstreifen/Schalter Uber den Tag, Boxplots je Fahrstreifen
(zum Vergleich mit den Schaltern untereinander) und einer Haufigkeitsverteilung

(Anzahl der erfassten Staulangen je Klasse, z.B. >100m, 80-100m, 60-80m etc.)

Durch den Vergleich der Kenngré3en bei Simulation mit und ohne Optimierung kann so
das Potential des Algorithmus aufgrund einer verbesserten Spurzuteilung an der
Mautstelle aufgezeigt werden. Die Evaluierungsergebnisse werden spater in Kapitel 3.3 fir

Basis- und variierte Werte der Algorithmus Parameter gezeigt.
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3. PROJEKTERGEBNISSE

Die Ergebnisse im Projekt VaMOS gliedern sich in drei Bereiche. Kapitel 3.1 zeigt die
Ergebnisse der visuellen Verkehrszustandsmessung an der Mautstelle Schénberg. Kapitel 3.2
stellt Ergebnisse aus der Verkehrsprognose vor. Schlielich werden in Kapitel 3.3 die
Resultate der Evaluierung des Optimierungsalgorithmus préasentiert.

3.1. Visuelle Verkehrszustandsmessung

Anfang Juni 2017 wurden die vier Kameras fur den Testaufbau an der MS Schénberg
installiert und in Betrieb genommen. Das heil3t der Verkehrszustand des gesamten
Vorbereiches der Mautstelle (Richtung Italien) wurde im Zeitraum 1.6.2017 bis 30.09.2017
erfasst und vermessen Die Wartung der Anlage wurde in den folgenden Wochen online
durchgefuhrt, wobei von der ASFINAG zu diesem Zweck eine schnelle Internet Verbindung
zur Verfugung gestellt wurde. Abbildung 13 aus Abschnitt 3.2 gibt einen Uberblick tber die

Mautstation und die Installation der Kameras vor Ort.

Die Messungen wurden im Sekundenintervall auf allen Kameras durchgefuhrt, wobei jedoch
immer mehrere Messungen (typischerweise 5 Sekunden) aggregiert wurden. Pro Kamera
wurden im Mess-Zeitraum ca. 2 Terrabyte an komprimierten Daten gespeichert. Die daraus
abgeleiteten Messungen der Stauldngen sind, mit wenigen Licken, fir den gesamten
Messzeitraum verfliigbar. Die Qualitat der Bilddaten erlaubte eine Messung von ca. 10 m
Entfernung bis zu ca. 120 m Distanz zum Beginn der Mautstation. Jede Einzelmessung wurde
protokolliert und kann bei Bedarf flr weitere Auswertungen verwendet werden, beispielsweise

fur eine weitere Verbesserung der Simulation oder der Optimierung.

Die gemeinsame Kalibration der Kameras erlaubt die Erfassung der Messungen in ein
gemeinsames Koordinaten System, so dass ein Gesamtbild der Verkehrslage aus den
Einzelmessungen generierbar ist. Dies wurde ansatzweise bei der Visualisierung er

Staulangen so durchgefihrt.

Die Grundlage fir die Optimierung stellen die in Echtzeit gemessenen Stauldngen der
Kameras dar. Die folgenden drei Abbildungen 23-25 zeigen mit den Kameras gemessene
Staulangen fir einen Tag mit sehr starkem Reiseverkehr, den 4.6.2017, den Tag davor und

den darauffolgenden Tag, die beide ein deutlich geringeres Verkehrsaufkommen zeigen.
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Diese drei Tage werden unter anderem beispielhaft in den Analysen in den folgenden

Abschnitten verwendet. Bemerkenswert ist in den Messungen die zeitlich vollig
unterschiedliche Verteilung der Verkehrsspitzen an diesen drei Tagen — die Verteilung des
Verkehrs ist offensichtlich zeitlich sehr dynamisch. Dies hat zur Konsequenz, dass das
Optimierungsverfahren ebenfalls sehr dynamisch bzw. flexibel auf die Anderungen der

zuflieBenden Verkehrsstarke reagieren muss. Letztendlich hat sich eine Reaktionszeit von

5 Minuten auf Anderung als bester Wert herausgestellt.

Klrzere Reaktionszeiten wurden getestet, haben aber die Ergebnisse verschlechtert.
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Abbildung 23: Die Messung der Staulangen aller Kameras fur den 3.6.2017.
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Abbildung 24: Die Messung der Staulangen aller Kameras flr den 4.6.2017.
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Abbildung 25: Die Messung der Staulangen aller Kameras fir den 5.6.2017.
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3.2. Verkehrsprognose

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse des entwickelten Prognosemodells vorgestellt.
Dabei werden zuerst in Kapitel 3.2.1 die Resultate der Trendprognose und anschlie3end in
Kapitel 3.2.2 und 3.2.3 beispielhafte Ergebnisse aus der Lang- und Kurzfristprognose gezeigt.

3.2.1. Ergebnisse der Trend-Prognose

Das Kernergebnis der Trendprognose sind 20 reprasentative Tagesnetzganglinien die aus der
Clusteranalyse gewonnen wurden (s. Abbildung 26). Die Tagesnetzganglinien umfassen die
stindlichen Verkehrsstarken von sechs unterschiedlichen Messquerschnitten auf der
Autobahn A12 bzw. A13. Der Messquerschnitt ganz rechts (MQ_A13_1 010.368) befindet
sich direkt vor der Mautstelle Schdnberg (Richtung Italien). Die stiindlichen Verkehrsstarken
von diesem Messquerschnitt dienen demnach als Prognose fur die Mautstelle. Die
reprasentative Tagesnetzganglinie mit der héchsten Verkehrsspitze an der Mautstelle (ca.
2500 Kfz/h) besitzt dabei Cluster 20.

Repaesentative Tagesnetzganglinien A12 und A13
k-medoids Verfahren, 20 Cluster
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/B4 B2 O3 04 05 O O7 B3 OD9g O O41 @42 013 W 14 B 15 B 16 B 17 B 18 B 19 B 20
T T T T T

2500

1500 2000

werkehrsstaerke [Kfz/h|

1000
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MQ_A12_1_022,525 MQ_A12_1_052,898 L A12 MQ_A13_1_003,163 MQ_A13_1_010,368
h h h h I

Stuendliche Verkehrsstaerken eines Tages der 6 Querschnitte

Abbildung 26: Reprasentative Tagesnetzganglinien als Ergebnis der Trendprognose

Fur eine Anwendung der reprasentativen Tagesnetzganglinien als Prognosewerkzeug wurden
diese mit dem Kalendarium verkntipft. Unterschieden werden hier Saisonen eines Jahres und
spezielle Tagestypen (z.B. SoF, Sonn- und Feiertag) Dabei kann jedem Kalendertag (egal ob
Vergangenheit oder Zukunft) genau einer Saison, einem Tagestypen und damit einem Cluster

(reprasentative Tagesnetzganglinie) zugeordnet werden (siehe Tabelle 2 unten).
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Neben den ,typischen Tagen® je Saison gibt es noch einzelne Tage mit besonderer

Charakteristik wie beispielsweise Grindonnerstag oder Mari& Empfangnis, die direkt einem

Cluster zugewiesen werden konnen. Durch diese Einteilung kann weit im Voraus eine

Prognose der zu erwartenden Verkehrsstarken an der Mautstelle flr beliebige Tage

vorgenommen werden. Dies kann beispielsweise auch firr die Planung der Schalterbelegung

an der Mautstelle nitzlich sein.

Tabelle 2: Zuordnung der repréasentativen Ganglinien (Cluster) zu Saisonen und Tagestypen

Saison-

Saisonerklarung

Cluster Nr. je Tagestyp

bezeichnung MoDo | MoDi | MiDo | Fr Sa | SoF

Weihnachtsferien | It. Schulkalender 3 3 4 5
Osterreich

Winter 1 ab 7. Janner idR 6 8 7 4 5

Semesterferien It. Schulkalender 6 8 2 11
Osterreich, entspricht 3
Wochen im Februar

Frihling 1 zw. Semester- und 8 10 2 9 11
Osterferien

Osterferien Sa vor Palmsonntag bis 12 18 4 11
inkl. Di nach Ostern

Frihling 2 Mi nach Osterferien bis 10 7 4 5
inkl. Fr zu Pfingsten

Sommer ab Sa zu Pfingsten bis 12 13 15 16
Sommerferien

Sommerferien It. Schulkalender Tirol 14 13 18 19

Herbst Ende Sommerferien bis 12 2 15 16
inkl. 31.10.

Winter 2 ab 1.11. bis 8 7 3 1
Weihnachtsferien

Sonstige Tage Letzte drei Sa im Aug. 20

mit besonderer . .

Charakteristik Christtag & Neujahr 1
Grindonnerstag 13
Sa Beginn Osterferien 9
Sa zu Pfingsten 20
Fr nach Fronleichnam & 17
Christi Himmelfahrt
Marid Empfangnis 11
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3.2.2. Ergebnisse der Langfristprognose

Das Resultat der Langfristprognose ist die Ausgabe einer stundenfeinen Musterganglinie.
Diese ist die ahnlichste Tagesnetzganglinie auf Basis der gemessenen, historischen
Verkehrsstarken des aktuellen Tages. Hierflir miissen die Verkehrsstarken von zumindest vier
abgelaufenen Stunden der sechs Messquerschnitte der Tagesnetzganglinie vorliegen. Das
heil3t, eine Langfristprognose fur die Mautstelle Schdnberg (Richtung Italien) ist ab 4:00 Uhr
des jeweiligen Tages moglich und aktualisiert sich nach Ablauf jeder weiteren Stunde bis zum
Ende des Tages.

Als Beispielergebnis wird im Folgenden eine Prognose fur den 11.06.2016 demonstriert.
Zuerst wird die Musterganglinie nach Ablauf der 6. Stunde des Tages (6:00 Uhr) gesucht
(Abbildung 27 links). Aufgrund der 6 gemessenen Verkehrsstarken an den sechs Zahlstellen
(schwarze Linie) wurde die Tagesnetzganglinie des 22.06.2013 (rote Linie) als die &hnlichste
identifiziert und liefert somit eine Prognose flr den aktuellen Tag. Spater wird das gleiche
Prozedere nach Ablauf der 14. Stunde absolviert. In diesem Fall wurde als Musterganglinie
der 15.06.2013 identifiziert (Abbildung 27 rechts).

Aktuelle und prognostizierte Tagesnetzganglinie A12-A13 Aktuelle und prognostizierte Tagesnetzganglinie A12-A13
Prognose fuer 11.06.2016, aktuelle Daten inkl. Stunde & Prognose fuer 11.06.2016, aktuelle Daten inkl. Stunde 14

— Axtuelle Ganglinie bis zur Stunde 14

— AKtuelle Ganglinie bis zur Stunde & glinie b
— Musterganglinie: 15.06 2013

glinie b
— Musterganglinie: 22062013

3000
3000
I

2500
2500
I

2000
2000

1600

Verkehrsstaerke [Kiz/h]
1500

Verkehrsstaerke [Kizih]

1000
1000

00
500
1

Stuendiiche eines Tages der 6 Querschnitt Stuendliche Verkehrsstaerken eines Tages der 6 Querschnitte

Abbildung 27: Beispiel einer Langfristprognose mit Prognose ab 6:00 Uhr (links) bzw. 14:00
Uhr (rechts) des aktuellen Tages (in diesem Fall der 11.06.2016)

Zur Beurteilung der Gute der Langfristprognose werden fir den betrachteten Tag (Sa
11.06.2016) die prognostizierten mit den gemessenen Verkehrsstarken gegenibergestellt
(siehe Tabelle 3). Es wird hier nach jeder Stunde (Beginn 5:00 Uhr) der mittlere Fehler absolut
und relativ Giber alle abgelaufenen Stunden am Messquerschnitt vor der Mautstelle Schénberg
(MQ_A13 1 010.368) bestimmt. Der relative Fehler betragt maximal 10%. Dies zeigt, dass
das gewahlte Verfahren im Stande ist eine zuverlassige Prognose der Verkehrsstarken an der

Mautstelle fur die nachsten Stunden zu liefern.

47 VaMOS



OBB

INFRA

A AISFIiINAIG

bm€Y

Tabelle 3: Absoluter und relativer Fehler bei der Langfristprognose fir den 11.06.2016

Aktuelle abge- Datum der Mittlerer Fehler Mittlerer Fehler
laufene Stunde Musterganglinie absolut [Fz/h] relativ [%]
5 11.08.2013 15 6,3%
6 22.06.2013 31 10,0%
7 22.06.2013 39 9,8%
8 22.06.2013 35 7,2%
9 15.06.2013 40 6,7%
10 15.06.2013 41 5,8%
11 15.06.2013 40 4,8%
12 15.06.2013 41 4,4%
13 15.06.2013 47 4,6%
14 15.06.2013 63 5,8%
15 15.06.2013 83 7,3%
16 15.06.2013 88 7,7%
17 15.06.2013 104 9,0%
18 15.06.2013 105 9,2%
19 15.06.2013 102 9,1%
20 15.06.2013 99 9,1%
21 15.06.2013 95 9,1%
22 15.06.2013 92 9,0%
23 22.06.2013 64 6,6%
24 22.06.2013 62 6,5%

3.2.3. Ergebnisse der Kurzfristprognose
Die Kurfristprognose liefert Verkehrsmengen im 5min Intervall fiir die nachste Stunde (d.h. 12x
5min Werte) anhand der gemessenen Verkehrsmengen im 5min Intervall der letzten beiden
MQ_A13 1 010.368 direkt vor der

exemplarisches Beispiel wird das Ergebnis der Kurzfristprognose fur den 17.06.2016 mit der

Stunden am Messquerschnitt Mautstelle. Als
Prognose der Werte zwischen 6:00 und 7:00 Uhr in Abbildung 28 gezeigt. Die graue Linie
entspricht der geglatteten Zeitreihe mit dem ARIMA Modell auf Basis der gemessenen
Verkehrsdaten (schwarze Linie). Mit dieser Zeitreihe wird eine Prognose flr die nachste
Stunde auf zwei verschiedene Arten, mit und ohne Kopplung mit der Langfristprognose,
vorgenommen. Man erkennt sehr gut den positiven Effekt der Kopplung (griine Linie), dadurch
kann der Anstieg der Verkehrsmenge viel besser abgebildet werden, als ohne Nutzung der

prognostizierten Verkehrsstarken aus der Langfristprognose (rote Linie).
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—— Gemessene Verkehrsdaten (Historie)
--- Gemessene Verkehrsdaten (Zukunft)
Geqglattete historische Verkehrsdaten

Mittlerer Fehler: 10 KfzSmin (16 %)
Gesamtfehler: 115 Kfz/h (2 %)
Box-Pierce-Test p=10.392

— Ungekoppelte Verkehrsprognose Modellguete: AIC= 162.3

—— Gekoppelte Verkehrsprognose
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Abbildung 28: Kurzfristprognose fir die Stunde 6:00-7:00 Uhr am 17.06.2016

Die Gite der Prognose wird wieder anhand des mittleren Fehlers Uberprift (Tabelle 4).
Aufgrund der starken Schwankung der 5min Verkehrsstarken ist hier mit Abweichungen bis zu
30% zu rechnen. Der Trend der Zeitreihe der Verkehrsmengen kann jedoch mit dem

entwickelten Verfahren durch die Kopplung mit der Langfristprognose abgebildet werden.

Tabelle 4: Absoluter und relativer Fehler bei der Kurzfristprognose 6:00-7:00 Uhr am 17.06.2016

Uhrzeit Messung Prognose Absoluter Relativer
[Kfz/5min] |[[Kfz/5Smin] |Fehler [Kfz] [Fehler [%]

06:05 43 56 -13 -30%
06:10 67 57 +10 +15%
06:15 58 58 0 0%
06:20 45 58 -13 -29%
06:25 58 59 -1 -2%
06:30 66 60 +6 +9%
06:35 51 61 -10 -20%
06:40 78 61 +17 +22%
06:45 63 62 +1 +2%
06:50 72 63 +9 +12%
06:55 51 64 -13 -25%
07:00 86 64 +22 +26%
Mittelwert |62 60 10 +16%
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3.3. Evaluierung
Die Evaluierung wird durch 5 Simulationsdurchlaufe mit und ohne Optimierung an
ausgewahlten Tagen vorgenommen. Mehrere Laufe pro Szenario wurden gemittelt, um die

durch die Zufallsdaten entstehende Streuung der Simulationsergebnisse zu glatten.

Betrachtet werden die KenngréRen mittlere Reisezeit (fir das Passieren der Mautstelle),
Verkehrsstarke (Kapazitdt der Mautstelle) und Rickstauldnge (pro Fahrstreifen bzw.

Mautschalter), die aus der Aufbereitung der Simulationsergebnisse gewonnen werden.

Beim Entwickeln und Prifen des Optimierungsalgorithmus wurden verschiedene
Parametereinstellungen (Befolgungsrate, Grenzwert fir Aktivierung und Deaktivierung)
getestet. Fur die Befolgungsrate liegen keine Erfahrungswerte vor, es wurde im Rahmen des
Projektes eine Befolgungsrate von 20% als Basiseinstellung angenommen. Bei den
Grenzwerten fur Aktivierung und Deaktivierung des Algorithmus in der Simulation stellte sich
eine gute Funktionalitat mit den Rickstauldngen 20m bzw. 10m ein. Dadurch ergibt sich eine
Basiseinstellung fur die Evaluierung von 20% Befolgungsrate, 20m Staulange zur

Aktivierung und 10m Staulénge zur Deaktivierung des Algorithmus.

Insgesamt werden 11 verschiedene Tage im Sommer 2017 betrachtet an denen groRRe
Verkehrsmengen und Probleme im Verkehrsablauf an der Mautstelle beobachtet wurden.
Tabelle 5 gibt einen Uberblick zu den Evaluierungstagen, der zugehérigen Cluster Nummer
aus der Trendprognose, welche Einstellungen hier getestet wurden und wo die Ergebnisse im

vorliegenden Bericht gezeigt werden.

Tabelle 5: Ubersicht der betrachteten Tage in der Evaluierung

Tag/Datum Anmerkung Cluster | Basis- Parameter- | Evaluierungs-
Nr. einstellung | variation ergebnis

02.06.2017 Freitag zu Pfingsten 7 X im Anhang
03.06.2017 Samstag zu Pfingsten | 20 X X Kap. 3.3.2 & Anhang
04.06.2017 Pfingstsonntag 16 X im Anhang
05.06.2017 Pfingstmontag 16 X Kap. 3.3.1 & Anhang
28.07.2017 Freitag 13 X im Anhang
29.07.2017 Samstag 18 X X Kap. 3.3.2 & Anhang
30.07.2017 Sonntag 19 X im Anhang
05.08.2017 Samstag 18 X im Anhang
06.08.2017 Sonntag 19 X im Anhang
12.08.2017 Samstag 20 X im Anhang
19.08.2017 Samstag 20 X Kap. 3.3.1 & Anhang
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Die Ergebnisse mit der Basiseinstellung werden in den folgenden Abschnitten fur
exemplarische Tage gezeigt. Die vollstédndigen Ergebnisse fiir alle Tage kénnen dem Anhang
entnommen werden. Die Wirkung des Algorithmus mit gednderten Parametereinstellungen

werden danach in Kapitel 3.3.2 vorgestellt.

3.3.1. Wirkung anhand Basiseinstellung des Algorithmus

Die Wirkung des Optimierungsalgorithmus mit der Basiseinstellung (20% Befolgung,
Staul&nge von 20m fur Aktivierung bzw. 10m fir Deaktivierung) wird hier exemplarisch anhand
von zwei Tagen im Detail dargestellt. Die vollstandige Auswertung aller 11 Tage kann dem

Anhang entnommen werden.
Pfingstmontag 05.06.2017

Zuerst werden die abgefertigten Verkehrsstarken pro Stunde an den einzelnen Schaltern der
Mautstelle betrachtet. Abbildung 29 zeigt den Tagesverlauf der stiindlichen Verkehrsmengen
fur die Fahrstreifen 1 bis 5 (oben) bzw. 6 bis 9 (unten) mit und ohne Optimierung. Die Werte

reprasentieren dabei den Mittelwert aus den 5 Simulationslaufen.

Mautstelle Schonberg FR Italien, Fahrstreifen 1-5, 2017-06-05

2 o OF-- Ohne Optimierung

200
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I

Verkehrsstarke [Kfzih]

T
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Mautstelle Schonberg FR Italien, Fahrstreifen 6-9, 2017-06-05

C--- Onne Optimierung
C— Wit Optimierung

260
I

200
I

Verkehrsstarke [Kizih]

100
I

Uhrzeit des Tages

Abbildung 29: Tagesverlauf der stiindlichen Verkehrsstéarken fir die Fahrstreifen 1 bis 5 (oben)
bzw. 6 bis 9 (unten) mit und ohne Optimierung am 05.06.2017
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Daraus erkennt man eine Verlagerung von den rechten Fahrstreifen (FS 2-5) zu den linken
Fahrstreifen (FS 6-9) aufgrund der Optimierung. Die Summe der Verkehrsstarken tber alle
Fahrstreifen je Stunde bzw. Tag ist dabei nahezu identisch egal ob mit oder ohne Optimierung.
Das bedeutet, dass die Optimierung eine verbesserte Spuraufteilung, jedoch keine
Kapazitatssteigerung der Mautstelle bewirkt. Dazu missten bei hohen Verkehrsstarken die
Abfertigungszeiten direkt am Schalter reduziert werden.

Im né&chsten Schritt werden die mittleren Reisezeiten im 5min Intervall zum Passieren der
Mautstelle analysiert. Abbildung 30 zeigt die mittleren Reisezeiten lber alle Fahrstreifen mit
und ohne Optimierung. Dabei ist ein deutlicher Anstieg der Reisezeit um etwa 11 Uhr ohne
Optimierung zu beobachten. Dieser Anstieg existiert bei aktiver Optimierung nicht. Bei
Betrachtung der Reisezeiten als Boxplot (Abbildung 31) ist gut zu erkennen, dass der
Optimierungsalgorithmus die hohen Reiszeiten (Ausreif3er) abschwéachen kann; der Median
der Reisezeiten ist nahezu unverandert, jedoch ist der Mittelwert (71.9s vs. 74.4s) und die

Standardabweichung (9.0s vs. 19.9s) bei aktiver Optimierung geringer.

Mittlere Reisezeit liber alle Fahrstreifen
Mautstelle Schonberg FR Italien, 2017-08-05

§ —| —— Ohne Optimierung
—— Wit Optimierung

150
|

Mittlere Reisez eit [s]

100

50
|

Uhrzeit des Tages

Abbildung 30: Mittlere Reisezeiten zum Passieren der Mautstelle Schonberg Uber alle
Fahrstreifen mit und ohne Optimierung fir den 05.06.2017
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Abbildung 31: Boxplot der mittleren Reisezeiten mit und ohne Optimierung Uber alle
Fahrstreifen fur den 05.06.2017

Im Folgenden werden die Rickstauldangen je Fahrstreifen (FS) am 05.06.2017 betrachtet. Es

ist gut zu erkennen, dass mit Optimierung die Spitzen der Riuckstaulangen am FS 4 und FS 5

zwischen 10 und 14 Uhr reduziert werden kénnen (Abbildung 32) und sich dadurch die

Staulangen am FS 6 und FS 8 geringflgig erhéhen (Abbildung 33).
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Abbildung 32: Ruckstauldangen an der Mautstelle Schonberg mit und ohne Optimierung an den
Fahrstreifen 1 bis 5 fur den 05.06.2017
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Mittlere E Mautstelle [« g FR Italien
Fahrstreifen -8, 2017-06-05

120
I

CF-- Ohne Optimierung
CH— it Optimierung
= FS6

Fs7

FS8

Fs9

omm

100
1

Ruckstaulange [m]
60
1

Uhrzeit des Tages

Abbildung 33: Ruckstauldangen an der Mautstelle Schonberg mit und ohne Optimierung an den
Fahrstreifen 6 bis 9 fiir den 05.06.2017

AbschlieRend werden alle erfassten Staulangen je Spur nach Klassen unterteilt (20-40m, 40-

60m, 60-80m, 80-100m und >100m). Die Betrachtung der Haufigkeit der Klassen in Abbildung

34 zeigt, dass grof3e Stauldngen >80m durch die Optimierung deutlich seltener auftreten, die

Haufigkeit bei Staulangen 20-80m bleibt dabei nahezu unveréandert.

Mittlere Stauldnge, Mautstelle Schonberg FR Iltalien
2017-06-05

300
|

O Optimized
[ Kot Optimized
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Haufigkeit der deteldierten Stauldngen []

50
|

. —t 7

20-40m 40-60m 60-80m 80-100m =100m

Staulange - Klasseneinteilung

Abbildung 34: Haufigkeit der mittleren Staulangen an der Mautstelle Schonberg nach Klassen
unterteilt mit und ohne Optimierung fiir den 05.06.2017
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Samstag 19.08.2017

Als zweites Beispiel wird der 19.08.2017 herangezogen, ein Samstag im August mit starkem
Urlauberverkehr. Der Vergleich der an der Mautstelle abgefertigten Verkehrsmengen mit und
ohne Optimierung ist in Abbildung 37 dargestellt. Bei Betrachtung der Verkehrsmengen tber
alle Fahrstreifen (links oben) kann in der Spitzenstunde (9:00-11:00 Uhr) eine geringe
Kapazitatssteigerung um 3-4% festgestellt werden. Dies ergibt sich vor allem aus einer
Verlagerung des Verkehrs von den Fahrstreifen 2-4 (rechts oben) zu den Fahrstreifen 5 (rechts
oben) bzw. 6-7 (links unten). An den Ubrigen Fahrstreifen 8-9 (links unten) sowie den Fécher-
und Videomautspuren 10-13 (rechts unten) sind kaum Unterschiede in den Verkehrsstarken

mit und ohne Optimierung wahrzunehmen.

Abbildung 35: Tagesverlauf der Verkehrsstarken am 19.08.2017 Uber alle Fahrstreifen (links
oben), den Fahrstreifen 1-5 (rechts oben), den Fahrstreifen 6-9 (links unten)
sowie die Facher- und Videomautspuren 10-13 (rechts unten)

Im nachsten Schritt werden die mittleren Reisezeiten (alle Fahrstreifen) zum Passieren der

Mautstelle am 19.08.2018 analysiert (Abbildung 36). Durch die Optimierung kénnen vor allem

im Zeitbereich 7:00-12:00 Uhr deutlich geringere Reisezeiten beobachtet werden. Die

Verteilung aller Reisezeiten Uiber den ganzen Tag in Form eines Boxplots zeigt (Abbildung 37),

dass Mittelwert und Standardabweichung mit Optimierung um etwa 5% geringer sind als ohne

Optimierung.
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Mittlere Reisezeit uber alle Fahrstreifen
Mautstelle Schonberg FR Italien, 2017-08-19
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Abbildung 36: Mittlere Reisezeiten zum Passieren der Mautstelle Schonberg mit und ohne
Optimierung Uber alle Fahrstreifen fir den 19.08.2017
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Abbildung 37: Boxplot der mittleren Reisezeiten mit und ohne Optimierung lber alle
Fahrstreifen fur den 19.08.2017

Im Folgenden werden die Rickstauldangen je Fahrstreifen im Tagesverlauf betrachtet
(Abbildung 38). Man erkennt hier vor allem an den Fahrstreifen 3 und 4 eine starke Reduktion

der Rickstaulangen aufgrund der Optimierung.
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Abbildung 38: Rickstaulangen mit und ohne Optimierung an den Fahrstreifen 1 bis 5 (oben)
bzw. 6 bis 9 (unten) flr den 19.08.2017

Die Unterteilung der Riickstaulangen in Klassen in Abbildung 39 zeigt, dass die Haufigkeit der
Staulangen zwischen 20-80m durch die Optimierung leicht zunimmt, jedoch wird die
Haufigkeit der Stauldngen >100m um etwa 20% durch die Optimierung reduziert. Das
bedeutet, dass sehr hohen Staulangen >100m durch die Optimierung teilweise abgebaut
werden und sich auf geringere Stauldngen an anderen Fahrstreifen verteilen. Insgesamt ist
durch die Optimierung eine homogenere Verteilung des starken Verkehrsaufkommens auf die

einzelnen Fahrstreifen bzw. Mautschalter zu beobachten.
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Abbildung 39: Haufigkeit der mittleren Stauléngen an der Mautstelle Schdnberg nach Klassen
unterteilt mit und ohne Optimierung fiir den 19.08.2017

3.3.2. Wirkung durch Variation der Algorithmus Parameter

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung aufgrund einer geénderten Wahl der Einstellungen
fur den Optimierungsalgorithmus untersucht. Dabei werden fur zwei Tage (Sa 03.06.2017 und
Sa 29.07.2017) unterschiedliche Szenarien, Basiseinstellung plus vier mit geanderten
Parametern, betrachtet (s. Tabelle 6). Beim Szenario 2a bzw. 2b wird eine geringere bzw.
hohere Befolgungsrate bei gleichbleibenden Grenzwerten fir Aktivierung und Deaktivierung
getestet. Bei den Szenarien 3a und 3b wird die Befolgungsrate von 20% belassen und die mit

den Grenzwerten fir Aktivierung und Deaktivierung variiert.

Tabelle 6: Ubersicht der simulierten Szenarien mit Variation der Algorithmus Parameter

Szenario Befolgungsrate | Grenzwert flir Aktivierung Grenzwert flr Deaktivierung
1 (Basisfall) 20% 20m Staulange 10m Staulange
2a 10% 20m Staulange 10m Staulange
2b 30% 20m Staulange 10m Staulange
3a 30% 40m Staulange 10m Staulange
3b 20% 40m Staulange 20m Staulange

Samstag zu Pfingsten, 03.06.2017

Zuerst werden die Reisezeiten der Szenarien 2a und 2b mit dem Basisfall verglichen
(Abbildung 40). Dabei kdnnen kaum Unterschiede zwischen den Szenarien ausgemacht
werden. Lediglich bei der héheren Befolgungsrate von 30% kann ein minimaler Anstieg von

Mittelwert, Median und Standardabweichung der Reisezeit festgestellt werden.
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Abbildung 40: Mittlere Reisezeiten mit und ohne Optimierung fir eine Befolgungsrate von 10%
(links), 20% (Mitte, entspricht dem Basisfall) und 30% (rechts) fur den 03.06.2017
Im néchsten Schritt wird der Einfluss der Befolgungsrate auf die Rickstaulangen untersucht
(Abbildung 41). Ahnlich wie zuvor bei der Reisezeit kann hier kein groRRer Unterschied
zwischen den Szenarien festgestellt werden. Bei allen drei Szenarien wird die Haufigkeit der
Staulangen >80m reduziert, tendenziell ist die Verbesserung bei der geringsten

Befolgungsrate von 10% am grof3ten.
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Abbildung 41: Haufigkeit der mittleren Staulangen nach Klassen unterteilt mit und ohne
Optimierung fir eine Befolgungsrate von 10% (links), 20% (Mitte, entspricht dem
Basisfall) und 30% (rechts) fiir den 03.06.2017

Der Einfluss der Grenzwerte fiir Aktivierung und Deaktivierung des Optimierungsalgorithmus

auf die Reisezeit wird in Abbildung 42 demonstriert. Dabei sind kaum Unterschiede zu

erkennen. Bei der Einstellung 40m fir Aktivierung und 20m flir Deaktivierung ist lediglich eine

Abnahme der Standardabweichung der Reisezeit von 11.5s auf 9.9s zu erkennen.
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Abbildung 42: Mittlere Reisezeiten mit und ohne Optimierung mit den Grenzwerten fur
Aktivierung bzw. Deaktivierung von 20m bzw. 10m (links, entspricht dem
Basisfall), 40m bzw. 10m (Mitte) und 40m bzw. 20m (rechts) fir den 29.07.2017
Ahnlich wie zuvor bei der Reisezeit ist das Bild bei Betrachtung der Staulangen (Abbildung
47). Tendenziell wirkt sich ein hoherer Grenzwert fiir die Aktivierung (hier 40 anstatt 20m)
positiv auf die Haufigkeit der sehr hohen Riickstauldngen >100m aus. Diese Aussage muss

anschlief3end noch bei Betrachtung des zweiten Beispieltages untermauert werden.
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Abbildung 43: Haufigkeit der mittleren Staulangen nach Klassen unterteilt mit und ohne
Optimierung mit den Grenzwerten fir Aktivierung bzw. Deaktivierung von 20m
bzw. 10m (links, entspricht dem Basisfall), 40m bzw. 10m (Mitte) und 40m bzw.
20m (rechts) fur den 03.06.2017

Samstag 29.07.2017

Die gleichen Auswertungen wie zuvor fir den 03.06.2017 werden nun flr den 29.07.2017
(Samstag mit starkem Urlauberreiseverkehr) durchgefiihrt. Zuerst wird die Wirkung des
Befolgungsgrades auf die Reisezeit untersucht (Abbildung 40) mit der Angabe von Median,

Mittelwert (Mean) und Standardabweichung (SD) der Reisezeiten. Dabei sind positive Effekte
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bei der geringeren Befolgungsrate von 10% (Mean 80.7s, SD 20.5s) und negative Effekte bei

der héheren Befolgungsrate von 30% (Mean 87.9s, SD 42.1s) im Vergleich zum Basisfall
(Mean 82.4s, SD 27.4s) zu erkennen.
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Abbildung 44: Mittlere Reisezeiten mit und ohne Optimierung fir eine Befolgungsrate von 10%
(links), 20% (Mitte, entspricht dem Basisfall) und 30% (rechts) fur den 29.07.2017

Diese nachteilige Wirkung einer héheren Befolgungsrate zeigt sich auch bei der Betrachtung

der Stauldngen (Abbildung 45). Bei einer Befolgungsrate von 30% nimmt die Haufigkeit der

Staulangen >100m bei der Optimierung deutlich zu. Das beste Ergebnis liefert auch hier die

Befolgungsrate von 10%, die Anzahl der detektieren Staulangen nimmt in jeder Klasse >40m

ab, bei der Klasse >100m reduziert sich die Anzahl um etwa 35% durch die Optimierung.
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Abbildung 45: Haufigkeit der mittleren Stauldangen nach Klassen unterteilt mit und ohne
Optimierung fir eine Befolgungsrate von 10% (links), 20% (Mitte, entspricht dem
Basisfall) und 30% (rechts) fir den 29.07.2017
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Abschlie3end wird fur den 29.07.2017 noch die Auswirkung der geanderten Grenzwerte fur
Aktivierung und Deaktivierung des Algorithmus betrachtet. Zunéchst werden wieder die
Reisezeiten analysiert (Abbildung 42). Dabei liefert die Einstellung ,Start 40m — Stop 10m“ das
beste Ergebnis: Im Vergleich zum Basisfall reduziert sich der Mittelwert der Reisezeiten von
82.4s auf 80.6s und die Standardabweichung von 27.4s auf 22.9s.
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Abbildung 46: Mittlere Reisezeiten mit und ohne Optimierung mit den Grenzwerten fir
Aktivierung bzw. Deaktivierung von 20m bzw. 10m (links, entspricht dem
Basisfall), 40m bzw. 10m (Mitte) und 40m bzw. 20m (rechts) fir den 29.07.2017
Passend zu den Reisezeiten prasentiert sich das Ergebnis der Staulangen. Die Einstellung
40m fr Aktivierung und 10m fiur Deaktivierung liefert das beste Resultat. Die Haufigkeit der
Staulangen >40m kann stark reduziert werden, in der Klasse >100m um etwa 35%, in der

Klasse 80-100m sogar um etwa 60%.
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Abbildung 47: Haufigkeit der mittleren Stauldangen nach Klassen unterteilt mit und ohne
Optimierung mit den Grenzwerten fur Aktivierung bzw. Deaktivierung von 20m
bzw. 10m (links, entspricht dem Basisfall), 40m bzw. 10m (Mitte) und 40m bzw.
20m (rechts) fiir den 29.07.2017
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4. ZUSAMMENFASSUNG

Das Projekt VaMOS befasste sich mit der Optimierung des Verkehrsablaufs an der Mautstelle
Schonberg in Tirol auf der Autobahn A13 in Fahrtrichtung Italien. Die Projektidee besteht darin,
die Spurzuteilung im Vorbereich der Mautstelle zu optimieren. Dazu wurde ein Optimierungs-
algorithmus entwickelt der aktuelle Verkehrsdaten sowie Informationen aus einem Verkehrs-

prognosemodell und einer visuellen Verkehrszustandserfassung direkt an der Mautstelle nutzt.

Das Prognosemodell arbeitet je nach Prognosehorizont in drei Ebenen. Die Trendprognose
anhand reprasentativer Tagesganglinien gibt zeitlich weit im Voraus eine Abschatzung der
stindlichen Verkehrsstarken eines beliebigen Kalendertages an. Die Langfristprognose liefert
eine Musterganglinie mit stindlichen Verkehrsstarken fir den aktuellen Tag. Die
Kurzfristprognose ist mit der Langfristprognose gekoppelt und gibt die Verkehrsstarken im

5min Intervall fir die nachste Stunde an.

Die visuelle Verkehrszustandserfassung wurde an der Mautstelle Schonberg anhand von vier
installierten Kameras realisiert. Anhand Methoden zur Bildanalyse kann die Belegung eines
Fahrstreifens (mit einem Fahrzeugq) identifiziert und die Geschwindigkeit der Fahrzeuge
gemessen werden. Dadurch kann in Echtzeit die Rickstaulange je Fahrstreifen bestimmt und

damit der Level of Service (LOS) der gesamten Mautstelle aktuell bewertet werden.

Der Algorithmus selbst wurde unter Berticksichtigung der Erkenntnisse des Vorgangerprojekts
RENNT entwickelt. In RENNT wurden Hinweise fur eine reduzierte, aber klare Beschilderung
und Signalisierung gegeben. Diese Ideen wurden in VaMOS aufgegriffen, um eine schnelle
und einfache Projektumsetzung zu gewahrleisten. Der Algorithmus zur Spurzuteilung kann
sowohl real als auch in Verkehrssimulationen implementiert und angewendet werden. Das
Ergebnis des Algorithmus ist eine Empfehlung an Fahrer bestimmte Fahrstreifenbereiche an
der Mautstelle zu nutzen, um eine bessere Schalterauslastung zu ermdglichen. In
Abhangigkeit von der Fahrzeuganzahl, die diese Empfehlung annehmen (Befolgungsrate),
ergibt  sich eine homogenere  Verteilung/Auslastung an den einzelnen

Fahrstreifen/Mautschaltern der Mautstelle.

In VaMOS wurde der Algorithmus anhand von Verkehrssimulationen evaluiert, da ein realer
Test der Optimierung aus logistischen und zeitlichen Griinden im Rahmen des Projektes nicht
mdglich war. Die tatsachlichen Ablaufe an der Mautstelle konnten jedoch sehr gut in der
Simulation rekonstruiert werden, da ideale Eingangsdaten zur Verfligung standen (detaillierte
Abfertigungsdaten der Mautstelle) und der Verkehrsfluss in der Simulation mit der visuellen

Verkehrszustandsmessung kalibriert werden konnte.
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Was kann mit den vorgeschlagenen Methoden erreicht werden?

Die Arbeiten am Projekt VaMOS haben gezeigt, dass eine Verbesserung der Abfertigung an
der Mautstation mdglich ist.

Wenn auch im Sattigungszustand keine Optimierung mehr greifen kann, so kann jedoch der
Aufbau der Stausituation verzogert und der Stau etwas schneller abgebaut werden.
Dieser Effekt ist in den durchschnittichen Wartezeiten spirbar und ist subjektiv fir den

einzelnen Fahrzeuglenker eine Verbesserung der Wartesituation.

Die Analyse der optimierten (und simulierten) Staulangen zeigt weiters, dass gerade an
Tagen mit mittlerer bis héherer Verkehrsstarke (im Falle von Schonberg waren dies ca.
2000-2500 Kfz/h) die Spitzen in den Stauldngen geglattet bzw. deutlich reduziert werden
kénnen, weil eine Umleitung auf benachbarte Spuren stattfindet, die an solchen Tagen auch
effektiv ist, weil noch freie Kapazitaten bestehen. Der positive Effekt der Optimierung reduziert
sich bei sehr hohen Verkehrsstarken (> 2500 Kfz/h) stark, da kaum freie Kapazitdaten an den

Mautschaltern anzutreffen sind.

Im Rahmen der Evaluierung konnte durch die Optimierung an einzelnen Tagen eine
Reduktion der mittleren Reisezeiten des ganzen Tages um 5% und eine Abnahme der
sehr grof3en Stauldngen je Schalter (>100m) um bis zu 20% festgestellt werden. Dies
schlagt sich wiederum in einem Vorteil fur die Kunden nieder und erhéht dessen Zufriedenheit.
Die Summe der Verkehrsstarken lber alle Fahrstreifen je Stunde bzw. Tag ist dabei nahezu
identisch egal ob mit oder ohne Optimierung. Das bedeutet, dass die Optimierung eine
verbesserte Spuraufteilung jedoch keine Kapazitatssteigerung der Mautstelle bewirkt. Dazu

missten die Abfertigungszeiten am Schalter verkirzt werden.

Allgemeine Erkenntnisse

Die mehrmonatige hochauflosende Aufzeichnung der Mautstelle (MS) Schénberg beinhaltet
eine umfassende Datensammlung, die im Rahmen des VaMOS Projektes sehr fokussiert auf
die Problemstellung ausgewertet wurde. Die Datenaufzeichnung beinhaltet dariber hinaus

noch zusatzliche Informationen, die als Datengrundlage fiir weitere Analysen dienen kénnen.

Aus den Beobachtungen der aufgezeichneten Videodaten und den Messungen ist ersichtlich,
dass sich Staus bei hohem Verkehrsaufkommen relativ schnell aufbauen, und zum Teil auch
wieder auflésen kdnnen. Dies wird verursacht durch kleine Stérungen im Verkehrsablauf, wie
beispielsweise Fahrzeuge, die sehr spat einen oder mehrere Fahrstreifen wechseln, oder

einzelne Fahrzeuge, die sehr lange Schalteraufenthaltszeiten aufweisen (>30s).
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Ublicherweise steigt die Staulange sehr schnell an bei hohem Verkehrsaufkommen, bzw.
das System ist sehr schnell nahe an oder Uber der Sattigungsgrenze, wenn die zuflieRende
Verkehrsstarke noch ansteigt. In diesem Fall kann keine Optimierung mehr greifen, weil der
Durchsatz prinzipiell nicht verbessert werden kann. Der Optimierungsalgorithmus ist in der
Lage, die Spurzuteilung zu den Mautschaltern zu verbessern, er fuhrt jedoch zu keiner
allgemeinen Kapazitatserhbhung der Mautstelle. Dazu missten die Abfertigungszeiten je
Fahrzeug direkt an den Mautschaltern reduziert werden (z.B. anhand neuer Bezahlsysteme);

dies war jedoch nicht Gegenstand von VaMOS.

Die Beobachtungen der Zufahrten zu den Kassen zeigen, dass auf3ergewdhnliche Vorgénge
(Reversieren, Spurwechsel direkt vor der Kassa) relativ haufig auftreten. Diese Ereignisse
blockieren zwar den Verkehr, stéren aber den Verkehrsablauf nur kurzfristig fir eine oder zwei

Spuren. Sie haben daher wenig Einfluss auf die gesamte Abfertigungskapazitat der Mautstelle.

In Teilen des Zeitbereiches der Kameramessung (Jun-Sep 2017) befand sich eine Baustelle
mit Fahrstreifenreduktion von 3 auf 2 (Nahe Europabricke) im Zulauf der Mautstelle in
Fahrtrichtung Italien. Dies wirkte sich zum Teil sogar positiv auf den Verkehrsablauf der
Mautstelle Schénberg aus, da die Baustelle wie ein Puffer wirkte und der Verkehr bei sehr

hoher Nachfrage dosiert zur Mautstelle weitergeleitet wurde.
Parameter der Optimierung

Der Algorithmus bietet hier die drei folgenden Einstellungsparameter:

e Befolgungsrate: Anteil der Fahrzeuge die die Empfehlung des Algorithmus annehmen

(z.B. nehme die Spuren im linken Bereich der Mautstelle)
o Grenzwert fur die Aktivierung: Staulange bei der der Algorithmus aktiviert wird
o Grenzwert fur die Deaktivierung: Staulange bei der der Algorithmus deaktiviert wird

Fur die Befolgungsrate sind keine eindeutigen Erfahrungs- oder Erhebungswerte bekannt. Flr
VaMOS wurde hier eine Grundeinstellung von 20% angenommen. Bei der Variation des
Parameters zeigte sich mit einer geringeren Rate von 10% sogar ein leicht verbessertes
Optimierungsergebnis, wahrend mit der hoheren Befolgungsrate von 30% schlechtere

Ergebnisse im Vergleich zur Grundeinstellung festgestellt wurden.

Auch die Grenzwerte flir Aktivierung und Deaktivierung wurden variiert. Hier zeigte sich mit

der Einstellung ,40m fur Aktivierung“ und ,10m fur Deaktivierung®, ein etwas groReres
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Optimierungspotential als mit der Grundeinstellung 20m-10m; d.h., dass eine spéatere
Aktivierung (40m anstatt 20m Staulange) fur die Optimierung zu empfehlen ist.

Platzierung der Anzeigetafeln

Die Videoaufzeichnungen aller Kameras zeigen sehr Ubersichtlich das Verhalten der
Fahrzeuglenker an der Mautstelle. Fir Verkehrssituationen mit zunehmender Verkehrsstérke
und beginnendem Stauaufbau sollten die Anzeigetafeln zur Beeinflussung der
Fahrzeugstrome moglichst im vorderen Bereich des Mautplatzes angebracht werden. Dann
haben die Lenker gentigend Zeit und Wegstrecke, um auf die Hinweise reagieren zu kdnnen,

bevor sie in den eigentlichen Staubereich gelangen.

Ob und welcher Anteil der Fahrzeuglenker tatsachlich auf die Hinweise reagieren (konnen),
musste anhand eines realen Testaufbaus gemessen werden, da keine Erfahrungswerte oder

Analysen zur Befolgungsrate bekannt sind.

Der Follower Effekt

Die Beobachtung der Fahrzeugstréome legt nahe, dass der sogenannte ,Follower Effekt’ nicht
unbericksichtigt bleiben sollte. Fahrzeuglenker scheinen eher dem Vorderfahrzeug zu folgen,

wenn dieses an der Mautstelle die Spur wechselt oder Hinweisen auf den Anzeigetafeln folgt.

Um den Nachahmeffekt zu verringern, waren bessere Hinweise zur Spurwahl bei geringer
Belegung sinnvoll — diese sollten evtl. in einem realen Versuchsaufbau berticksichtigt werden.
Zukunftig ware es auch denkbar, dass die Information zur Spurempfehlung direkt ins Fahrzeug
gelangt (z.B. via Radio oder on-board Monitor), oder kiinftig beim automatisierten Fahren das

Fahrzeug direkt von der Mautstelle zur ,optimalen® Spur/Schalter geleitet wird.

Weitere Verbesserungsmoglichkeiten an der MS

e Aus Sicht der Steuerung der Fahrzeugstrome erscheint es sinnvoll, dass alle Spuren
mit allen Systemen bezahlbar sein sollten (mit Ausnahme der Spur fiir Schwerverkehr
und evtl. separate Videomautspuren). Damit kdnnten Unklarheiten bei Fahrer und

unndotige Fahrstreifenwechselmandver reduziert werden.

e Uber die Trendprognose und Langfristprognose der Verkehrsnachfrage kann die
Personalplanung fiir die Schalterbesetzung verbessert werden. Damit hatte die
ASFINAG hier direkt einen innerbetrieblichen Nutzen.
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Projektfazit

Das Projekt VaMOS hat aufgezeigt, welches Potential die Echtzeit Videomessung fir die
Bestimmung des Level of Service am Mautplatz haben kann. Videomessung in Kombination
mit Verkehrsflusssimulation stellt ein méachtiges Werkzeug dar, um Analysen, Tests und
Verbesserungen theoretisch und praktisch durchspielen zu kénnen. Die Videomessung der
Staulangen funktioniert sehr gut und kann als bewéhrtes Verfahren bezeichnet werden.

Die Prognose des Verkehrs in mehreren zeitlichen Ebenen anhand von Z&hldaten und
dem Kalendarium funktioniert ebenfalls gut und kann als robust angesehen werden. Das
in VaMOS entwickelte Prognosemodell konnte auch fir andere Bereiche an der Mautstelle
herangezogen werden, wie beispielsweise Planung der Schalterbelegungszeiten. Au3erdem
ware auch eine Anwendung der Prognosemodellmethodik auf andere Autobahnabschnitte
oder —netze moglich um hier Verkehrsstarken und Ganglinien kurz- und langfristig zu

prognostizieren.

Die Ergebnisse der Optimierung zeigen, dass eine Reduzierung der Stauldangen und
eine Verringerung der Wartezeiten mittels der Ansteuerung einfacher Hinweistafeln
moglich sind. Insbesondere an Tagen mit mittleren bis hohem Verkehrsaufkommen liefert
dieser Ansatz gute Ergebnisse. An Tagen mit sehr hohem Verkehrsaufkommen kann das
bereits gesittigte System nicht oder kaum mehr verbessert werden, jedoch sind leichte

positive Effekte durch eine Verkiirzung der Uberlastungsdauer erkennbar.

Mogliche weitere Anwendungsfalle

Die Methoden und Ansatze in VaMOS sind Ubertragbar und kénnten auch auf andere Bereiche
im Verkehrsmanagement und -steuerung auf dem hochrangigen Stralennetz angewendet
werden. Die Ergebnisse der Arbeiten am Projekt VaMOS haben neben den eigentlichen
Projektzielen Erkenntnisse, Verfahren und Softwaremodule produziert, welche in folgenden

Anwendungsszenarien sinnvoll eingesetzt werden kdénnen:

e Optimierung des Verkehrsablaufs an Baustellen durch Messung und Verteilung des
ankommenden Verkehrs auf die verfligbaren Fahrspuren und/oder bei Aufteilung der
Fahrwege auf separate Fahrbahnen. Moglich ist auch eine angepasste Lenkung des

Verkehrs je nach Zusammensetzung des Verkehrs (Anteile LKW/PKW, etc.)

e Lenkung des Verkehrs an Tunneleinfahrten (z.B. Tauern- oder Katschbergtunnel)
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Fahrzeugtypspezifische Spurzuteilung an Autobahnknoten: Bessere Verteilung
und optimierte Lenkung des Verkehrs an Autobahnknoten durch die Kombination von
Bildanalyse und traditioneller Querschnittsmessung mit statistischer Datenanalyse

Erweiterter Nutzen der ASFINAG Verkehrskameras: Unter gewissen Umstanden
konnten Messungen (z.B. Verkehrszustand, LOS) mit den entwickelten
Softwaremodulen auch auf bereits bestehenden Kameras der ASFINAG durchgefihrt
werden. Der Nutzwert der Software wére hier noch gréf3er, da auf bereits bestehende

Bilddaten zuruickgegriffen werden kann

Verkehrsprognose: das entwickelte Prognosemodell kann leicht in andere Gebiete
oder Netze, auf unterschiedlichen Autobahnstrecken eingebettet werden, da das
Prognosemodell rein auf historische und aktuelle Querschnittsmessungen der
ASFINAG Zahlstellen basiert. Die entwickelte Trendprognose (alle Tage eines Jahres)
und Langfristprognose (aktueller Tag) ist tUberall einsetzbar, die Kurzfristprognose

(n&chste Stunde) ist eher auf Strecken mit starkem Pendlerverkehr geeignet

Weiterer zukunftiger Forschungsbedarf

Aufgrund der zeitlichen und logistischen Beschrankungen konnten keine Realversuche der

Optimierung mit Hinweistafeln an der Mautstelle Schénberg in Tirol durchgefiihrt werden. Es

ware daher von gré3tem Interesse, in einem weiteren Projekt die tatsachlichen Effekte

der Optimierung anhand realer Hinweistafeln an der Mautstelle zu testen.

Zusatzlich ergaben sich aus VaMOS noch weitere offene Fragestellungen; folgende weitere

Forschungsthemen waren hier interessant:

Ein Testsystem fir die Planung der Schalterbesetzung Uber die ermittelten
Tagesganglinien auf Basis der Clusteranalyse. Die Personalplanung kann so
verbessert werden, bzw. es treten keine Engpasse bei (prognostizierten)

Verkehrsspitzen auf.

Eine Analyse der Befolgungsrate als Nebenprodukt der Kameramessung bzw.
Signalisierung mit Hinweistafeln wiirde eine wertvolle Datenbasis fir zukinftige
Studien bzw. Projekte liefern. Im Rahmen von VaMOS musste dieser Wert geschatzt
werden, es konnten auch keine aussagekraftigen Zahlen in der Literatur als Grundlage
fur die Simulation gefunden werden. Die wichtige Erkenntnis hier ware, dass Wirkung
von Beschilderung besser eingeschétzt werde kann und damit eine Grundlage fir

zukunftige Simulationen und Analysen liefert.
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Fruhzeitige Information im Zulauf der Mautstelle: Fahrzeuge kénnten vorab (z.B. 1-
10 km vor der Mautstelle) schon Uber die zu erwartende Reisezeit an der Mautstelle
bzw. besser noch in Abhéngigkeit des Bezahlsystems informiert werden. Dadurch
hatten Fahrzeuge schon friihzeitig die Moglichkeit das Bezahlsystem zu wahlen und
durch die Reisezeitinformation werden schwacher ausgelastete Schalter starker
beworben (z.B. Facherspuren oder Spuren wo nur mit Karte bezahlt werden kann). In
Summe tragt dies zu einer durchschnittlichen schnelleren Abfertigung an der
Mautstation bei. Die Daten zur Reisezeit Information kénnen auch an die ASFINAG

App geliefert werden.

Zuflussdosierung fur Autobahnmautstellen: es zeigte sich, dass eine Baustelle mit
Fahrstreifenreduktion im Zulauf der Mautstelle zum Teil fir einen besseren
Verkehrsablauf an der Mautstelle sorgte. In diesem Zusammenhang ware es von
grolRem Interesse die genaue Wirkung einer Zuflussdosierung oder Pfortneranlage an
Autobahnstrecken im Zulauf einer Mautstelle (oder einer anderen Engstelle auf

Autobahnen) zu erforschen.

Innovative Maut- oder Bezahlsysteme: um die Kapazitit der Mautstelle ohne
bauliche Malnahmen (Schaltererweiterungen) zu erhtéhen, kbénnten neue
Technologien zur Bezahlung der Maut erprobt oder eingeflihrt werden die zu kiirzeren
Abfertigungszeiten an der Mautstelle fihren oder bei denen ein Anhalten des
Fahrzeuges nicht mehr notwendig ist (z.B. via elektronische Maut und Kennzeichen,

oder via Smartphone App, automatisches Routing etc.).

Konzepte flr automatisiertes Fahren an Mautstellen: in Hinblick auf das
automatisierte Fahren werden Konzepte bendétigt wie diese Fahrzeuge eine Mautstelle
passieren. Durch die kontrollierte Umgebung beim teil- oder hochautomatisierten
Fahren kann eine Steuerung und Optimierung vergleichsweise einfach durchgefihrt
werden. Eine Mautstation wirde sich hierflr als Testumgebung fur neue technische
Konzepte und Ideen anbieten. Fahrzeuge wirden mit der Mautstelle kommunizieren
und bekommen vor der Durchfahrt einen bestimmten Fahrstreifen (Mautschalter)
zugewiesen an dem die Auslastung oder Reisezeit am geringsten ist (z.B. auf Basis
der Optimierung). Das Fahrzeug durchfahrt autonom die Mautstelle Uber die
vorgegebene Route. In Kombination mit innovativen Bezahlsystemen (ohne Anhalten)

ware hier eine tatsachliche Kapazitatserhhung mit diesen Ansatzen méglich.
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Mittlere Reisezeit zum Passieren der Mautstelle
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Mittlere Stauliange, Mautstelle Schénberg
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Ruckstaulangen je Fahrstreifen (FS)
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Mittlere Stauliange, Mautstelle Schénberg
Ohne Optimierung, 2017-07-28
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SAMSTAG 29.07.2017
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Mittlere Reisezeit zum Passieren der Mautstelle
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Mittlere Stauliange, Mautstelle Schénberg
Ohne Optimierung, 2017-07-30
T
= '
& i o
| o
. : ;
' a
! o
| H s
& I
'
i o
| o
[ H 2
: g °
g 4 ' —_— o
o 8 : | .
—_ H 1 a
E o H H °
& ° | | o o
= H 8 o
T o | —_ H 1
e | : | ° g
z | ' o o
£ | ! o 8
4 ! ! 8 o 8
= | | ! - o -]
- : 1 i o o 1
! H ! H @ '
' 3 2 a H
| ] 8 ° !
o 3 - i 2 |
: = i -
' |
\ ! 8
‘ : : COm R
= . — — —_ ! 1 e —_
T T T T T T T T T T T T T
Lane 1 Lane 2 Lane 3 Lane 4 Lane 5 Lane 6 Lane 7 Lane 8 Lane 9 Lane 10 Lane 11 Lane 12 Lane 13
Mittlere Staulange, Mautstelle Schonberg
Mit Optimierung, 2017-07-30
% : . 8
g o
o
o N o o
o
&4 ° o . °
a E o
o
a ' 8
—_ !
: : - >
E ° ! : H -
o™ H 1
: . : .
= B ' ! H 8 o
@ ! H o
2 8 i ! o o
2 e g : i z : .
E| ! 1 g e
£ \ ' ; —_ 8
=] ! H ' | H
= i ! | | o o
S | : : : . . —
— I 1 i o H
i L | o a '
I I @ '
! I o i
‘ 1 S g !
i I
bl i a H
| | 8
' I
: ; E
. . i —— —_— i —
T T T T T T T T T T T T T
Lane 1 Lane 2 Lane 3 Lane 4 Lane 5 Lane 6 Lane 7 Lane 8 Lane 9 Lane 10 Lane 11 Lane 12 Lane 13
Mittlere Staulinge, Mautstelle Schénberg FR Italien
2017-07-30
o
S -
@
o
S 4
B
‘s
@
@
c
s 3
f_.j“ -
w
c
@
=
2 o
= 2 4
5 ©™
@
=
o
-
= o
2 8
@
=
S
]
I
o
S 4
o |
20-40m 40-60m 60-80m 80-100m =100m
Staulange - Klasseneinteilung

101 VaMOS



GEFBRA QD ASFIiINAG bm

SAMSTAG 05.08.2017

Verkehrsbelastung

Verkehrsstirke lber alle Fahrstreifen
Mautstelle Schénberg FR Italien, Fahrstreifen 1-5, 2017-08-05
& - Or-- Ohne Optimierung
b O— Mit Optimierung
o Fs1
= Fs2
s =  rFsa3
=7 m  Fs4
= Fs5
=
2
5
€ 2
5 =
2
5
£ o
ERER
)
=
=
= |
2 4
=
T T T T
5 10 15 20
Uhrzeit des Tages
Verkehrsstarke Uber alle Fahrstreifen
Mautstelle Schonberg FR Italien, Fahrstreifen 6-8, 2017-08-05
& - Or-- Ohne Optimierung
| O— WitOptimierung
m 5B
= FS7
o |®m s
27m  rse
=
2 4
&
£
=]
T 8
E
£ o
£ 2
S
=
2 4
T T T T
5 10 15 20
Uhrzeit des Tages
Verkehrsstarke uber alle Fahrstreifen
Mautstelle Schonberg FR Italien, Fahrstreifen 10-13, 2017-08-05
S - Or-- Ohne Optimierung
“ | O— WitOptimierung
[ =S
= Fsi1
F512
4@ Fs13
=
24
=
£
e
E
e
@
2
=
24
=
s |
=
T T T T
5 10 15 20
Uhrzeit des Tages

102 VaMOS



- OBB D ASFINAG  bme

Mittlere Reisezeit zum Passieren der Mautstelle

Mittlere Reisezeit liber alle Fahrstreifen
Mautstelle Schonberg FR Italien, 2017-08-05

§ —| —— ©hne Optimierung
— Wit Optimierung
%
]
®
14
@
@
=
=
T T T T T T T T
B 8 10 12 14 18 18 20
Uhrzeit des Tages
Mittlere Reisezeit, Mautstelle Schonberg
5min Intervalle, 2017-08-05
w o
E - Median=77.4s § 8 Median=79.7s
- Mean=983s g § Mean=952s
SD=60.9s a SD=48.9s
o
g 8
:
=]
oS0 E o
o o
E B
z o E
= 3 | ]
= o & i
5] E A
o o
@ H g
o [
=
E 2
= = 457
]
] I
i i
g | i i
— | |
] ]
= |
o
T T

Optimized Mot_Optimized

103 VaMOS



OBB

INFRA

A ASFIiINAG bm

Ruckstaulangen je Fahrstreifen (FS)

Mittlere Staulinge, Mautstelle Schonberg FR Italien
Fahrstreifen 1-5, 2017-08-05
& - OF-- Chne Optimierung
- O— Mit Optimierung
o FS1
L] F32
F33
S FS4
- Fs5
E
@
S
£
kel
S
B
2
5
o
T T T T T T T T
[ 8 10 12 14 16 18 20
Uhrzeit des Tages
Mittlere Staulinge, Mautstelle Schénberg FR Italien
Fahrstreifen 6-9, 2017-08-05
2 Ohne Optimierung
- Wit Optimierung
FSE
FS7
FS3
2 Fs9
E
o
)
£
=
S
=
14
5
w
T T T T T T T T
6 3 10 12 14 16 18 20
Unhrzeit des Tages
Mittlere Staulange, Mautstelle Schonberg FR Italien
Fahrstreifen 10-13, 2017-08-05
& - OF-- Ohne Optimierung
- O— Wit Optimierung
= Fs10
= FS11
= FS12
=] FS13
o
2
E
@
)
g o
S 3=
2
£
5
s
o
=
o
=
st
o -
T T T T T T T T
L 8 10 12 14 16 18 20
Uhrzeit des Tages

104 VaMOS




OBB

A AISFIiINAIG

bm€Y

INFRA
Mittlere Staulange, Mautstelle Schénberg
Ohne Optimierung, 2017-08-05
T T )
8 ° ! ! ° o s .
’ : : - -
° : : : :
' | . :
: | > . .
o 1 I H
B 1 1 !
H | o '
1 I ° !
1 i ° H
° : : ° H :
I o 1
® -+ | : i
! 1
E | 1 . ’ :
) | | : :
g | ! o H :
£ . | | E |
£ : | —_ : |
x | 1 1 o '
El I ! ' I
& : : ° > :
= i ; g
I I — N
i | '
H i
! |
I ! 2
I ]
o i - o
| H ! 8
H 1 :
] .
i
- . . —— —
T T T T T T T T T T T T T
Lane 1 Lane 2 Lane 3 Lane 4 Lane 5 Lane 6 Lane 7 Lane 8 Lane 9 Lane 10 Lane 11 Lane 12 Lane 13
Mittlere Staulange, Mautstelle Schonberg
Mit Optimierung, 2017-08-05
e : i i | ]
1 ' I e
g | ! | 3 o —
| | | '
1 [ -
- | | ’ |
& ° | ! :
I o P o |
o | H o I
° | ° o 1
° ' ° H
2 : | : : ;
@ i ° 8 '
£ - | = : |
z | 1 e ° i
£ 1 ! 1 ] '
2 e ! ! ; ° '
B I i
£ | : = : : |
3 ! H o 1
o | H _— H
I 1 ! o
o | I !
= | ! i o
I I
| 1 | A
| i ! g
! ]
! - @
@ H
|
|
1 1 T g
- - - = —
T T T T T T T T T T T T T
Lane 1 Lane 2 Lane 3 Lane 4 Lane 5 Lane 6 Lane 7 Lane 8 Lane 9 Lane 10 Lane 11 Lane 12 Lane 13
Mittlere Staulinge, Mautstelle Schénberg FR Italien
2017-08-05
o
=1
@
o
=]
&
‘s
@
@
<
£ g
f_.j“ -
w
c
@
=
2 o
£ B
5 ©™
@
k]
o
Z e
2 R’
o
2
5
]
I
=
S
o
20-40m 40-60m 60-80m 80-100m =100m

Staulange - Klasseneinteilung

105

VaMOS




GEFBRA QD ASFIiINAG bm

SONNTAG 06.08.2017

Verkehrsbelastung

Verkehrsstirke lber alle Fahrstreifen
Mautstelle Schdnberg FR Italien, Fahrstreifen 1-5, 2017-08-06
& - Or-- Ohne Optimierung
b O— Mit Optimierung
o Fs1
= Fs2
s =  rFsa3
=7 m  Fs4
= Fs5
=
2
5
€ 2
5 =
2
5
£ o
ER-
)
=
=
= |
2 4
=
T T T T
5 10 15 20
Uhrzeit des Tages
Verkehrsstarke Uber alle Fahrstreifen
Mautstelle Schonberg FR Italien, Fahrstreifen -9, 2017-08-06
& - Or-- Ohne Optimierung
| O— WitOptimierung
m 5B
= FS7
o |®m s
27m  rse
=
2 4
&
£
=]
T 8
E
£ o
£ 2
S
=
2 4
T T T T
5 10 15 20
Uhrzeit des Tages
Verkehrsstarke uber alle Fahrstreifen
Mautstelle Schonberg FR Italien, Fahrstreifen 10-13, 2017-08-08
S - Or-- Ohne Optimierung
“ | O— WitOptimierung
[ =S
= Fsi1
= F512
4@ Fs13
=
24
=
£
e
E
e
@
2
=
24
=
s |
: \x_
2 M
T T T T
5 10 15 20
Uhrzeit des Tages

106 VaMOS



- OBB D ASFINAG  bme

Mittlere Reisezeit zum Passieren der Mautstelle

Mittlere Reisezeit liber alle Fahrstreifen
Mautstelle Schonberg FR Italien, 2017-08-06

§ —| —— ©hne Optimierung
— Wit Optimierung
f=]
2
%
@
®
14
o
@
=
=
o
a
T T T T T T T T
B 8 10 12 14 16 18 20
Uhrzeit des Tages
Mittlere Reisezeit, Mautstelle Schonberg
5min Intervalle, 2017-08-06
S 4 Median=74.1s Median=74.1g5
o Mean=76.3s Mean=77.1s
SD=109s SD=12.3s
o H]
o
27 g
= :
o
& d B
@ ]
5 8 g
= H 2
= ]
= Jﬁ
s
= . !
: !
]
] ]
! i
! —_—
—_—
= |
o
T T

Optimized Mot_Optimized

107 VaMOS



OBB

INFRA

A ASFIiINAG

Ruckstaulangen je Fahrstreifen (FS)

bm€Y

Mittlere Staulinge, Mautstelle Schonberg FR Italien
Fahrstreifen 1-5, 2017-08-06
& - OF-- Chne Optimierung
- O— Mit Optimierung
o FS1
L] F32
F33
24 FS4
- Fs5
=2
B
E
@
S
£
g o
S 3
B
2
5
o
T T T T T T T T
[ 8 10 12 14 16 18 20
Uhrzeit des Tages
Mittlere Staulinge, Mautstelle Schénberg FR Italien
Fahrstreifen 6-9, 2017-08-06
& - OF-- Ohne Optimierung
~ | ©— MitOptimierung
FSE
FS7
FS3
240 Fs9
Q4
3
E
o
)
£
T o
S B4
=
14
5
w
2 4
g
=
8
PR -
T T T T T T T T
6 3 10 12 14 16 18 20
Unhrzeit des Tages
Mittlere Staulange, Mautstelle Schonberg FR Italien
Fahrstreifen 10-13, 2017-08-08
& - OF-- Ohne Optimierung
- O— Wit Optimierung
= Fs10
= FS11
= FS12
=] FS13
f=p
2
E
@
)
g
g o
g =7
£
5
s
o 4
=
o4
=
o = —
T T T T T T T T
L 8 10 12 14 16 18 20
Uhrzeit des Tages

108

VaMOS




OBB

A AISFIiINAIG

bm€Y

INFRA
Mittlere Stauliange, Mautstelle Schénberg
Ohne Optimierung, 2017-08-06
] H H ° a
o
—_ g o
1 o
L 1
I
° 1 H o
& | ° o - 3
1 ° - 8
|
1 o o e )
. S : 3
& o ! H | o
i e
- ; i : ] . :
E 8 ! H H o H
& a o ' i o o
c e @ 1 H H
T o I !
R o 8 ' ' H 8 L}
g i - : ! LA | o
2 : ' i | - 8 Rl
5
g RS | : 1 ; : i
= | ; | : - : |
| : . | : : |
I i i 1 8 !
! i 1 | o H
i ! ! g |
1 | | o |
w | ! E
I o
I o
| i i
i
L
] e o o
T T T T T T T T T T T T T
Lane 1 Lane 2 Lane 3 Lane 4 Lane 5 Lane 6 Lane 7 Lane 8 Lane 9 Lane 10 Lane 11 Lane 12 Lane 13
Mittlere Staulange, Mautstelle Schonberg
Mit Optimierung, 2017-08-06
&
o ° °
o o
o o - o
o
o
& . H ° 8 ]
o o
o o a
T 3 B . o
I i
H | g N H
' o
= ! H o 2 o 8
E o 1 1 8 o o
® H i | § ° 2
s : ! —_
3w B i ! 1 8 o
3 - 8 5 : ; | 8 . 8
Z H L ! / ! o o g
5 o ' i ! 1 o g
i | : ; i : § :
2 T : i | - 8 g :
| ! H ! ! 8 8 ;
I I i H o i
! ' | H o o '
' | i — ] I
! h H i G I
@ ! | g !
| I @
I ] °
i _g_ o
° —_— 0 — —— i —
T T T T T T T T T T T T T
Lane 1 Lane 2 Lane 3 Lane 4 Lane 5 Lane 6 Lane 7 Lane 8 Lane 9 Lane 10 Lane 11 Lane 12 Lane 13
Mittlere Staulinge, Mautstelle Schénberg FR Italien
2017-08-06
o
=]
@
o
=]
B
‘s
@
@
c
£ g
f_.j“ -
w
c
@
=
2 o
s =
5 ©™
@
=
o
Z e
2 R’
@
=
S
]
I
o
=]
o  — 77277 77
20-40m 40-60m 60-80m 80-100m =100m

Staulange - Klasseneinteilung

109

VaMOS




GEFBRA QD ASFIiINAG bm

SAMSTAG 12.08.2017

Verkehrsbelastung

Verkehrsstirke je Fahrstreifen (Schalter)
Mautstelle Schdnberg FR Italien, Fahrstreifen 1-5, 2017-08-12
2 - Or-- Ohne Optimierung
b O— Mit Optimierung
o Fst
= Fs2
= Fs3
2 m FS4
“ |m  Fss
=
.
=
£
2
5 24
H
=
s |
]
24
=
T T T T
5 10 15 20
Uhrzeit des Tages
Verkehrsstarke je Fahrstreifen (Schalter)
Mautstelle Schonberg FR Italien, Fahrstreifen -9, 2017-08-12
8 - Or-- Ohne Optimierung
| O— WitOptimierung
m 5B
= FS7
m F53
248 FS 9
B
=
2
=
z
<
2
= 2
£
£
S
=
=
= |
T T T T
5 10 15 20
Uhzeit des Tages
Verkehrsstarke je Fahrstreifen (Schalter)
Mautstelle Schonberg FR Italien, Fahrstreifen 10-13, 2017-08-12
CF-- Ohne Optimierung
C— Wit Optimierung
o |®m Fs10
Sq1m  Fs11
= F512
o Fs13
=
2
=
£
o 2 4
£ B
e
@
= 2
g8
=
Z
=
T T T T
5 10 15 20
Uhrzeit des Tages

110 VaMOS



OBB

INFRA

D ASFIINAG bme

Mittlere Reisezeit zum Passieren der Mautstelle

Mittlere Reisezeit liber alle Fahrstreifen
Mautstelle Schonberg FR Italien, 2017-08-12

350

—— Ohne Optimierung
— Wit Optimierung

%
]
®
14
@
@
=
=
T T T T T T T T
B 8 10 12 14 18 18 20
Uhrzeit des Tages
Mittlere Reisezeit, Mautstelle Schonberg
5min Intervalle, 2017-08-12
2 4 Median=827s ! o Median=822s
- Mean=130.15 | o Mean=1154s
SD=86.1s ! % SD=69.1s
i
= i
Il ]
i 8
1
1
i
2 i
I 1
o :
—_ 1
= 1
ﬁ 1
a 1
2 g !
7] (=1 !
o o :
@
Lt
E=
=
=
2
=
3 |
=
o

T
Optimized

T
Mot_Optimized

111 VaMOS




bm

AISIFIiINAIG

INFRA

OBB

Fahrstreifen (FS)

angen je

Ruckstaul

Mittlere Staulinge, Mautstelle Schonberg FR Italien

Fahrstreifen 1-5, 2017-08-12

g
g

Sa

35

ES

2O -amew

EEO0NWnun

O L wo o

L

ooom

T T T T T T
02 ok 09 i 0z 0

[ aBuginesyony

20

18

16

14

12

Uhrzeit des Tages

Mittlere Staulinge, Mautstelle Schénberg FR Italien

Fahrstreifen 6-9, 2017-08-12

~
o
w

@
2
2
]
£
=4
S
20w
= %]
o [
:

i

B
g
]
]
£
a
Q

=
=4

20

18

16

14

12

unrzeit des Tages

Mittlere Staulange, Mautstelle Schonberg FR Italien

-12

Fahrstreifen 10-13, 2017-08.

O— Wit Optimierung
Fs10
Fs11
FS12
F313

[ ]
=
]
[m]

—{ CF-- ©hne Optimierung

=
51

20

18

16

14

12

Uhrzeit des Tages

VaMOS

112



GEEA A ASFIiINAG bme€»

Mittlere Stauliange, Mautstelle Schénberg
Ohne Optimierung, 2017-08-12
8 1 \ | | - . |
1 ! ! : :
! i 1 I @ 1
! 1 | | |
i I i
| : | - :
w | ! I i 1 ° I
o 1 ' 1 ' '
! 1 I 1
| : | : :
I 1 I 1 !
! 1 i 1 1
! i i | i
& ! | 1 H 1
T | ; | ! '
£ ! 1 | |
3 ! | ! ° i
= i i
T I ! 1 o '
s 24 ! I H
2 ! '
z | '
o ! 1
5 |
o 1
I
e 1
o
bl I
1
" i H 1
: | ; 4
i i T T T
= - —_— - —_ —_ —_ ey -
T T T T T T T T T T T T T
Lane 1 Lane 2 Lane 3 Lane 4 Lane 5 Lane 6 Lane 7 Lane 8 Lane 9 Lane 10 Lane 11 Lane 12 Lane 13
Mittlere Staulange, Mautstelle Schonberg
Mit Optimierung, 2017-08-12
8 — ! | ] !
] ' | 1 I
I ' i 1 '
I i i | i
I | i | |
i i | i 1
| : | : :
8 | : | | ’ |
I i ' I
i i i '
i i | '
I 1 i '
I 1 ' i
| | ; :
5 : | ! o ;
I i I
£ | : |
I
H 3 : ; :
5 o ‘ : !
= - ! i 1
i . : !
5
4 °
o
. [
o
o
§
]
w o i
| -
.
H T
o —_— — - . i — _—
T T T T T T T T T T T T T
Lane 1 Lane 2 Lane 3 Lane 4 Lane 5 Lane 6 Lane 7 Lane 8 Lane 9 Lane 10 Lane 11 Lane 12 Lane 13
Mittlere Staulinge, Mautstelle Schénberg FR Italien
2017-08-12
=)
= 4
=]
=)
= 27
= @
c
@
@
c
kS
=]
2
w g5
c @
@
=
2
=
]
@
= [=]
5 %1
g
@
=
S
]
T =g
o
o
20-40m 40-60m 60-80m 80-100m =100m
Staulange - Klasseneinteilung

113 VaMOS



GEFBRA QD ASFIiINAG bm

SAMSTAG 19.08.2017

Verkehrsbelastung

Verkehrsstirke je Fahrstreifen (Schalter)
Mautstelle Schdnberg FR Italien, Fahrstreifen 1-5, 2017-08-19

O--- Ohne Optimierung
C— Wit Optimigrung
= F81

F82

F83

FS4

FS5

300

\erkehrsstérie [Kfzih]
150 200 250
omom

100

50

Uhrzeit des Tages

Verkehrsstirke je Fahrstreifen (Schalter)
Mautstelle Schonberg FR Italien, Fahrstreifen -9, 2017-08-19

£ { O~ Onhne Optimierung

C— Wit Optimierung
m g6
= FS7
= rsg

j=am =] FS 9

4

=

=

S

Verkehrsstirke [Kfzih]
150
Il

=
=
=
T T T T
5 10 15 20
Uhrzeit des Tages
Verkehrsstarke je Fahrstreifen (Schalter)
Mautstelle Schonberg FR Italien, Fahrstreifen 10-13, 2017-08-19
CF-- Ohne Optimierung
C— Wit Optimierung
< |®m S0
S4m s
= F512
=] Fs13
=
2
=
g
o 2 4
£ B
2
@
= 4
=
g
=

Uhrzeit des Tages

114 VaMOS



Wi
W

[

OBB D ASFiINAG  bmE

Mittlere Reisezeit zum Passieren der Mautstelle

Mittlere Reisezeit liber alle Fahrstreifen
Mautstelle Schonberg FR Italien, 2017-08-19

350

—— Ohne Optimierung
— Wit Optimierung

%
3
®
14
@
@
=
=
T T T T T T T T
B 8 10 12 14 18 18 20
Uhrzeit des Tages
Mittlere Reisezeit, Mautstelle Schonberg
5min Intervalle, 2017-08-19
) . E ] )
w — Median=81.8s Median=83.15
= Mean= 118.85 & B Mean=1254s
SD=76.35 SD=79.7s
[=
2 |
i |
o
2
™
=
:‘a_-; —_—
[ ] ]
[:F] ]
o [=} 1
a o — ]
o o™ 1
a ]
a i
= 1
= ]
o i
w - ]
- i
=
3 |
=
o

T T
Optimized Mot_Optimized

115 VaMOS




OBB

INFRA

A ASFIiINAG bm

Ruckstauldngen je Fahrstreifen (FS)

120

100

Mittlere Staulinge, Mautstelle Schonberg FR Italien
Fahrstreifen 1-5, 2017-08-19

-
Oo—
=]

Omom

Ohne Optimierung
Mit Optimierung
FS1

F32

F33

FS4

Fs5

E
@
S
£
kel
S
B
2
5
o
T T T T T T T
[ 10 12 14 16 18 20
Uhrzeit des Tages
Mittlere Staulinge, Mautstelle Schénberg FR Italien
Fahrstreifen 6-9, 2017-08-18
& - OF-- Ohne Optimierung
~ | ©— MitOptimierung
= FSE
= FS7
FS3
240 Fs9
E
o
)
£
=
S
=
14
5
w
T T T T T T T
6 10 12 14 16 18 20
Unhrzeit des Tages
Mittlere Staulange, Mautstelle Schonberg FR Italien
Fahrstreifen 10-13, 2017-08-19
& - OF-- Ohne Optimierung
- O— Wit Optimierung
= Fs10
= FS11
= FS12
=] FS13
(=3
2
E
@
)
g
g o
S T4
2
£
5
s
o |
=
(=3
=
o i

Uhrzeit des Tages

116 VaMOS




OBB

A AISFIiINAIG

bm€Y

INFRA
Mittlere Stauliange, Mautstelle Schénberg
Ohne Optimierung, 2017-08-19
I T I T T T T
8 : : : : | - :
I 1 I 1 I H 1
i 1 i 1 I H 1
I I 1 I H 1
i i 1 I H 1
I I 1 I H 1
I I 1 I H 1
o | ! H ! H '
~ 1 1 H i i H
i i 1 I H 1
I I 1 I H 1
I I 1 I H 1
i i 1 I H 1
I I 1 I H 1
I I ' | ! '
s | | | : i
o i i H 1
I i ! 1
—_ i ! 1
E ' ! |
= | ! 1
) 1 i 1
= I ! 1
T i ! '
s 2 i I
2 I '
B i
5
o
=
o
o
o []
]
H ]
i I
T
’ — : ‘ — & i
= —_ —_ - —_
T T T T T T T T T T T T T
Lane 1 Lane 2 Lane 3 Lane 4 Lane 5 Lane 6 Lane 7 Lane 8 Lane 9 Lane 10 Lane 11 Lane 12 Lane 13
Mittlere Staulange, Mautstelle Schonberg
Mit Optimierung, 2017-08-19
- 7 7 i T g
8 : : : ; - 8
: : : ;
| | i : — —
3 3 : : : :
o 1 i ' i
& i ' I
! | H H
I ! H 1
I ! H 1
I | |
H I ! 1
| I ! 1
| i ' '
= 1 ' ! i
o™ i ! 1
H i ! 1
! | i |
E : : : :
® | ! 1 1
2 ! 1 ' 1
i
) 1 I ' H
5 2 ! | ! |
E i ' 1 1
) ! I H
S :
o
o
°
" o
g
j
: = . ‘
i I N ‘ : = _t =
T T T T T T T T T T T T T
Lane 1 Lane 2 Lane 3 Lane 4 Lane 5 Lane 6 Lane 7 Lane 8 Lane 9 Lane 10 Lane 11 Lane 12 Lane 13
Mittlere Staulinge, Mautstelle Schénberg FR Italien
2017-08-19
o
=]
=
<
@
@
c
£ g
f_.j“ @
w
c
@
=
2
=
2 o
T =
= 3
o
-
g
@
5
£ 8
o
20-40m 40-60m 60-80m 80-100m =100m

Staulange - Klasseneinteilung

117

VaMOS




