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(54) System zur Verkehrsbeeinflussung

(57) Ein System zur Verkehrsbeeinflussung um-
fasst ein Verfahren und eine Anordnung zur Durchfih-
rung des Verfahrens zur Verkehrsbeeinflussung in ei-
nem Netzausschnitt eines Stralennetzes, bei dem Ele-
mente zum Beeinflussen des Verkehrs in Aggregations-
stufen reprasentierenden Hierarchieebenen angeord-
net werden, wobei auf Verkehrsteilnehmer im Netzaus-
schnitt Gber Beeinflussungselemente der niedrigsten
Hierarchieebene eingewirkt wird. Fur die Beeinflus-
sungselemente werden Sollzustédnde eines vorgebba-
ren Zustandsraumes angefordert und die Beeinflus-

sungselemente nehmen jeweils genau einen Istzustand
ein. Ein Sollzustand eines Beeinflussungselementes ei-
ner Hierarchieebene wird mittels einer Zustandsulber-
gangslogik an Beeinflussungselemente der nachst
niedrigeren Hierarchieebene propagiert, wahrend ein
Istzustand eines Beeinflussungselementes einer Hier-
archieebene mittels einer Zustandserkennungslogik an
Beeinflussungselemente der nachst héheren Hierar-
chieebene propagiert wird. Dies erlaubt eine einfache
subsididre Umsetzung komplexer Schaltstrategien bei
verbesserter Modularisierung, Erweiterbarkeit und Test-
barkeit des Systems.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein System zur
Verkehrsbeeinflussung mit einem Verfahren gemafR
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 und mit einer
Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

[0002] Ganz allgemein wird unter Verkehrsbeeinflus-
sung die Einwirkung auf Verkehrsteilnehmer zur Veran-
derung ihres Verhaltens, ihrer Wege- oder Verkehrsmit-
telwahl verstanden. Ein typisches Instrument zur Ver-
kehrsbeeinflussung auf Ausschnitten eines Straflennet-
zes, z.B. des Autobahnnetzes, sind Wechselverkehrs-
zeichen- und Lichtsignalanlagen. Durch den Einsatz
von geeigneten, den jeweiligen Verkehrs- und Witte-
rungsbedingungen angepassten Informationen, Gebo-
ten, Verboten, Warnungen, Hinweisen oder durch Ver-
kehrsumlenkung soll dabei die Verkehrssicherheit ver-
bessert werden. Um die Betriebsbedingungen zu ver-
bessern, werden die einzelnen strallenseitig angeord-
neten Anlagen miteinander verknlpft und ein umfas-
sendes Gesamtsystem mit einer Verkehrsrechnerzen-
trale geschaffen.

[0003] Zur Steuerung, Uberwachung und Koordinie-
rung von Verkehrsbeeinflussungsanlangen, wie z.B.
Streckenbeeinflussungsanlagen zur Beeinflussung des
StraRenverkehrs auf einem Abschnitt einer Autobahn,
dienen nach dem "Merkblatt fiir die Ausstattung von Ver-
kehrsrechnerzentralen und Unterzentralen", Ausgabe
1999, Bundesanstalt fiir StralRenwesen, im folgenden
auch kurz MARZ genannt, Unterzentralen und Ver-
kehrsrechnerzentralen Die Anlagen bestehen aus meh-
reren, hierarchisch aufgebauten Funktionsebenen, de-
nen bestimmte Aufgaben zugewiesen sind. Die Funkti-
onsebenen bilden die Verkehrsrechnerzentrale als zen-
trale Systemkomponente, die Unterzentrale als erfas-
sende und steuernde Komponente und die Streckensta-
tionen als Datenerfassungs- bzw. Datenausgabekom-
ponente. Auf der Funktionsebene der Verkehrsrechner-
zentrale werden alle zentralen, Ubergeordneten
Aufgaben, wie Netzbeeinflussung, Bedienung, Uberwa-
chung und Koordinierung, Auswertung und Archivie-
rung, angeordnet. Die Funktionsebene Unterzentrale
dient der Datenaufbereitung von automatisch erfassten
Umfelddaten, wie Sichtweite, Helligkeit und Nasse, und
Verkehrsdaten, wie Verkehrsstarke, Geschwindigkeit,
Lkw-Anteile, Standardabweichungen und Belegung,
sowie der Steuerung von Streckenbeeinflussungsanla-
gen. Auf der Funktionsebene der Streckenstationen
werden Daten erfasst und die Anzeigegerate geschal-
tet. Nicht vorhersehbare Ereignisse, wie Unfélle, Glatte,
Explosionsgefahr oder Sondertransporte, und vorher-
sehbare Ereignisse, wie Baustellen, Veranstaltungen
oder Ferien, missen iber angeschlossene Bediensta-
tionen manuell eingegeben werden. Zur Steuerung ei-
ner Streckenbeeinflussungsanlage werden automati-
sche Schaltempfehlungen ermittelt, wobei Uber die Kon-
figuration des Systems einem Anzeigequerschnitt ein
oder mehrere Messquerschnitte zugeordnet sind. In je-
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dem Erfassungsintervall, i.a. eine Minute, wird anhand
der aufbereiteten Verkehrs- und Umfelddaten dieser
Messquerschnitte zunachst nach Kriterien, wie Ge-
schwindigkeitsharmonisierung und Stau-, Nasse- oder
Nebelwarnung, eine Schaltempfehlung fiir die zugeord-
neten Anzeigequerschnitte festgelegt. Von den Bedien-
stationen muss die Auswahl von Sonderprogrammen
fur Baustellen oder Warnung vor Verkehrsunfallen még-
lich sein.

[0004] Die Steuerung von Aulerortsstraflen erfolgt
nach MARZ regelbasiert auf der Basis der Anzeigezu-
stande lokaler Querschnitte und Anzeigegerate. Die zur
Steuerung von Tunnels eingesetzten Schaltprogramme
integrieren den Endzustand, den sie bewirken, mit den
Vorgangen, die nétig werden, um diesen Endzustand zu
erreichen. Die Schaltprogramme sind somit komplexe
raumlichzeitliche Ablaufsteuerungen mit hohen gegen-
seitigen Abhangigkeiten. Dies hat zur Folge, dass jedes
Szenarium im gesamten Systementstehungsprozess
von der Konzeption bis hin zum Test von Anfang an ex-
plizit bericksichtigt werden muss.

[0005] In"A New Approach for Integrated Traffic Con-
trol in Metropolitan Areas", 7th World Congress on Intel-
ligent Transport Systems, Torino, 6. bis 9. November
2000, wird ein adaptives Steuerungsverfahren vorge-
schlagen, welches in eine verteilte und modulare Sy-
stemarchitektur eingebettet ist. Eine strategische Kom-
ponente soll einen integrierten Ansatz fir Verkehrs-
steuerung geman einer lbergreifenden Verkehrsstrate-
gie garantieren. Das Ubergreifende System zur Steue-
rung und Uberwachung des StraRenverkehrs zerfallt in
drei logische Ebenen, namlich in eine lokale, eine ope-
rative und eine strategische Ebene. Auf derlokalen Ebe-
ne reagiert das adaptive Steuerungsverfahren auf kurz-
zeitige Veranderungen der Verkehrsnachfrage und auf
zufallige Ereignisse, wie z.B. die Prioritatsanforderung
eines Offentlichen Verkehrsmittels, nach einer vorgege-
benen Zielfunktion. Die Reaktion kann innerhalb eines
gegebenen Rahmens stattfinden, der durch die opera-
tive Ebene bereitgestellt wird. Gleichzeitig werden die
auf dieser Ebene sekiindlich erfassten mikroskopischen
Daten aggregiert und an die operative Ebene Ubermit-
telt. Auf der operativen Ebene verwenden die adaptiven
Steuerungsverfahren die aggregierten Verkehrsflussin-
formationen, um Start-Ziel-Relationen fir das Netz ab-
zuschatzen, fiir das sie zustandig sind, und um kurz- bis
mittelfristige Nachfragevorhersagen zu erstellen. Auf
dieser Grundlage und unter Verwendung geeigneter
Beeinflussungsmodelle werden optimale Rahmenplane
aufgrund einer gegebenen Zielfunktion bestimmt. Auf
der strategischen Ebene werden der gesteuerte und der
berechnete Verkehrszustand iberwacht. Verkehrsinge-
nieure und Bediener werden auf dieser Ebene auch
durch Software-Tools unterstlitzt, um die Parameter der
entsprechenden Zielfunktionen flir die verschiedenen
Steuerungssysteme auf die Verkehrsstrategie des
Grofistadtraumes abzustimmen. Auf diese Weise kann
eine Konsistenz der Ziele fir verschiedene Steuerungs-
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systeme, wie interurbaner, urbaner, 6ffentlicher Ver-
kehr, etc., erreicht werden. Die strategische Ebene kann
physikalisch ebenfalls verteilt angeordnet sein und ver-
schiedene Steuerungszentren aufweisen, was beste-
hende organisatorische Strukturen widerspiegeln kann.
Gemal ihrer Aufteilung stellt diese Gestaltung einer-
seits Subsidiaritat fir jede einzelne Komponente bereit.
Andererseits garantiert sie aufgrund ihrer klaren hierar-
chischen Struktur die konsistente Durchfiihrung jeder
Steuerungsentscheidung einer héheren Ebene. Durch
das AusschlieRen zentraler Steuerungsverfahren ist
das System robust und jede einzelne Komponente kann
arbeiten, selbst wenn eine Komponente einer héheren
Ebene ausféllt. Gleichzeitig ist das System vollig inte-
griert, da von allen Aktoren eine gemeinsame Strategie
in konkordanter Weise beachtet wird. Die relevante In-
formation Uber strategische Ziele wird Giber die Parame-
ter der Zielfunktionen der adaptiven Steuerungsverfah-
ren ausgetauscht. Eine gemeinhin akzeptierte Zielfunk-
tion besteht aus einer Linearkombination aller charak-
teristischen Kriterien, die fir Mengen von Verbindungen
des StraRennetzes von Bedeutung sind.

[0006] Allerdings kdnnen hier keine beliebigen Steue-
rungs- bzw. Beeinflussungsebenen definiert werden,
die einheitlich durch dynamische Soll- und Istwerte ver-
koppelt sind, wodurch auch der Einsatz in Steuerungs-
systemen der taktischen Ebene, wie Tunnel- oder Strek-
kenbeeinflussungsanlagen, nicht moglich ist.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein System zur Verkehrsbeeinflussung bereitzustel-
len, das die Nachteile des Standes der Technik vermei-
det, so dass komplexe verkehrstechnische Strategien
fur Verkehrsbeeinflussungsanlagen einfach umgesetzt
werden kénnen.

[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgemafl geldst
durch ein System zur Verkehrsbeeinflussung mit einem
Verfahren der eingangs genannten Art, welches die im
kennzeichnenden Teil des Patentanspruches 1 genann-
ten Merkmale aufweist, sowie mit einer Anordnung zur
Durchfiihrung des Verfahrens gemaf Patentanspruch
11. Indem bei einem Verfahren zur Verkehrsbeeinflus-
sung in einem Netzausschnitt eines StralRennetzes der
eingangs genannten Art fiir die Beeinflussungselemen-
te Sollzustdnde eines vorgebbaren Zustandsraumes
angefordert werden, die Beeinflussungselemente je-
weils einen Istzustand einnehmen, ein Sollzustand ei-
nes Beeinflussungselementes einer Hierarchieebene
mittels einer Zustandslibergangslogik an Beeinflus-
sungselemente niedrigerer Hierarchieebenen propa-
giert wird, und ein Istzustand eines Beeinflussungsele-
mentes einer Hierarchieebene mittels einer Zustandser-
kennungslogik an Beeinflussungselemente hdherer
Hierarchieebenen propagiert wird, kann die Komplexitat
einer Schaltstrategie durch eine klare Unterscheidung
von Zustdnden und Zustandsubergédngen entkoppelt
werden.

[0009] Weitere Vorteile des erfindungsgeméafRen Sy-
stems sind in den Unteranspriichen beschrieben und ei-
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nem Ausflhrungsbeispiel zu entnehmen, welches im
folgenden anhand der Zeichnungen naher erlautert
wird, in deren

FIG 1 eine erste Hierarchie von Beeinflussungs-
elementen,

FIG 2 die Propagierung von Soll- und Istzustan-
den,

FIG 3 eine Topologie eines Stralennetzaus-
schnittes,

FIG 4a-c  Anzeigequerschnitte fiir die Topologie nach
FIG 3,

FIG 5 eine zweite Hierarchie von Beeinflussungs-
elementen fir die Topologie nach FIG 3,

FIG 6 die topologische Zuordnung von Beeinflus-
sungselementen fir die Topologie nach
FIG 3 und

FIG 7a-c  Zustandsrdume der Beeinflussungsele-

mente fur die Topologie nach FIG 3

schematisch dargestellt ist.

[0010] Zum einfachen Umsetzen einer komplexen
Schaltstrategie werden in einem erfindungsgemafien
System zur Verkehrsbeeinflussung Beeinflussungsele-
mente definiert, die - strategisch gesehen - einen Netz-
ausschnitt des Stralennetzes darstellen, auf den die
Strategie angewandt werden soll. Die Beeinflussungs-
elemente sind nach FIG 1 in Aggregationsstufen repra-
sentierenden Hierarchieebenen 1, 2, 4, 5 angeordnet
und durfen - in FIG 1 durch nach unten weisende Pfeile
angedeutet - jeweils nur Beeinflussungselemente einer
niedrigeren Hierarchieebene beeinflussen. Auf der un-
tersten Hierarchieebene 1 befinden sich die Beeinflus-
sungsgerate, also Anzeigegerate 10A-C, 11A-C, 12A-C,
wie Wechselverkehrszeichen, Wechselwegweiser oder
Lichtsignale, die zu Anzeigequerschnitten 20, 21, 22 ag-
gregiert werden, welche in der nachst héheren Hierar-
chieebene 2 der Beeinflussungsquerschnitte zusam-
mengefasst sind. Aus mehreren Beeinflussungsquer-
schnitten kann beispielsweise ein Beeinflussungsab-
schnitt als Streckenabschnitt 40, 41 des StralRennetzes
in der nachst héheren Hierarchieebene 4 gebildet wer-
den. In der hochsten Aggregationsstufe, der Hierarchie-
ebene 5, ist aus mehreren Beeinflussungsabschnitten
wiederum ein Beeinflussungsgebiet als Gebietsaus-
schnitt 50 des Straennetzes gebildet.

[0011] Jedes Beeinflussungselement besitzt minde-
stens einen Sollzustand und genau einen Istzustand.
Nach FIG 2 besitzt das Beeinflussungselement 10A ei-
nen Sollzustand 10A_soll und den Istzustand 10A_ist,
wahrend das libergeordnete Beeinflussungselement 20
einen Istzustand 20_ist und eine Menge von Sollzustan-
den 20_soll1, 20_soll2 und 20_sollI3 besitzt, da es von
mehreren Ubergeordneten Beeinflussungselementen
(in FIG 2 nicht dargestellt) beeinflusst wird. Beeinflus-
sungselemente kénnen zuséatzlich iber mehrere interne
Mengen von Sollzustdnden verfiigen, um aus der von
extern angeforderten Menge von Sollzustanden einen
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einzigen Sollzustand zu bestimmen. Beeinflussungs-
elemente kdnnen ihre Soll- und Istzustande abstrahie-
ren, z.B. "Tunnelréhre gesperrt", oder auf die Sollzu-
stdnde untergeordneter Beeinflussungselemente abbil-
den, z.B. "Anzeigegerat A, B ... im Zustand rotes Kreuz".
[0012] Der in FIG 2 bestimmte einzige Sollzustand,
etwa 20_soll1, des Beeinflussungselements 20 und
sein Istzustand 20_ist werden unter Berucksichtigung
der Istzustande der untergeordneten Beeinflussungs-
elemente, hier 10A_ist von Beeinflussungselement
10A, von einem Regler abgeglichen. Dieser Regler ist
aus einer Menge von Zustandsubergangslogiken - in
FIG 2 durch den Pfeil 201 angedeutet - aufgebaut, die
jeweils zum Abgleich bestimmter Kombinationen von
Soll- und Istzustdanden ausgewahlt werden. Der Aus-
gang eines Reglers bzw. seiner Zustandsibergangslo-
giken sind Anforderungen an Sollzustande untergeord-
neter Beeinflussungselemente. Die Regler der Beein-
flussungsgeréte, also der Beeinflussungselemente der
niedrigsten Hierarchieebene, bilden die Sollzustande
auf Schaltbefehle fiir die Anzeigegerate ab. Auf diese
Weise werden Sollzustande ibergeordneter Hierarchie-
ebenen in Sollzustdnde untergeordneter Hierarchie-
ebenen propagiert bis Schaltbefehle flr die Anzeigege-
rate resultieren. Die Schaltbefehle fiihren zu einem neu-
en Istzustand der untersten Hierarchieebene von Beein-
flussungselementen. Diese werden von einem Beob-
achter der jeweils Ubergeordneten Beeinflussungsele-
mente verwendet, um den eigenen Zustand zu erken-
nen. Dazu sind die Beobachter aus Zustandserken-
nungslogiken - in FIG 2 durch den Pfeil 102 angedeutet
- fur abstrakte Zustédnde der Beeinflussungselemente
aufgebaut, die aus einem bestimmten Muster der Istzu-
stdnde untergeordneter Beeinflussungselemente er-
kannt werden. Die Beobachter propagieren auf diese
Weise die Istzustdnde untergeordneter Hierarchieebe-
nen in Istzustédnde Ubergeordneter Hierarchieebenen.
[0013] Neben den speziellen Beeinflussungselemen-
ten fur die Anzeigegerate eines Verkehrsbeeinflus-
sungssystems fir einen bestimmten Netzausschnitt
kénnen auch hier nicht dargestellte spezielle Beeinflus-
sungselemente fliir externe Steuerungssysteme bei-
spielsweise benachbarter Netzausschnitte des Stra-
Rennetzes verwendet werden, die mit dem internen Sy-
stem zur Verkehrsbeeinflussung in Wechselwirkung tre-
ten sollen. Wird z.B. der Verkehr auf einem Autobahn-
abschnitt von drei Systemen beeinflusst, kann das Sy-
stem des mittleren Abschnittes zwei spezielle Beeinflus-
sungselemente besitzen, die die aggregierten Soll- und
Istzustédnde der beiden benachbarten Beeinflussungs-
systeme abbilden.

[0014] Eine Strategie ist demnach primar definiert
durch den Sollzustand eines Beeinflussungselement,
wie z.B. "Einfahrtshilfe fur Zufahrt". Dieser neue Sollzu-
stand bedingt einen Zustandslibergang vom augen-
blicklichen Istzustand des Beeinflussungsgebiets und/
oder untergeordneter Beeinflussungselemente in den
neuen Sollzustand. Der Zustandsiibergang wird durch
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Anforderung von Sollzustdnden an untergeordneten
Beeinflussungselementen implementiert. Der Zu-
standsibergang stellt die sekundare Auspragung einer
Strategie dar. Zwei verschiedene Strategien kénnen
denselben Sollzustand eines Beeinflussungselements
bewirken, aber dabei unterschiedliche Zustandsulber-
génge verwenden.

[0015] In einem konkreten Anwendungsbeispiel wird
die Erfindung anhand der in FIG 3 dargestellten Topo-
logie eines Ausschnittes des Autobahnnetzes erlautert.
Zu steuern ist der Verkehr auf einer Autobahn mit einer
dreistreifigen Hauptfahrbahn 43, 44, in die eine zwei-
streifige Rampe 42 einmiindet. Diese Topologie existiert
in Realitat z.B. am Autobahnkreuz Miinchen Nord, an
dem in die dreistreifige A9 Fahrtrichtung Nirnberg eine
zweistreifige Rampe der A99 aus Richtung Salzburg
einmiindet. In diesem Gebiet sind beispielsweise zwei
Anzeigequerschnitte 25, 26 auf der Hauptfahrbahn 43
oberhalb der Rampe 42, ein Anzeigequerschnitt 267 auf
Mindungshdhe der Rampe 42 und auf der Hauptfahr-
bahn 44 unterhalb der Rampe 42 drei Anzeigequer-
schnitte 27, 28 und 29 sowie zwei Anzeigequerschnitte
23, 24 auf der Rampe 42 angeordnet.

[0016] Die Anzeigequerschnitte entsprechen der (ib-
lichen Ausfiihrung entsprechend der "Richtlinien fir
Wechselverkehrszeichenanlagen an Bundesfernstra-
Ben", Ausgabe 1997, Bundesministerium fur Verkehr,
Abteilung StralRenbau. GemaR FIG 4a - ¢ kdénnen die
Anzeigegerate A die zuldssige Hochstgeschwindigkeit
und Dauerlichtzeichen fir die Fahrstreifenzuteilung, die
Anzeigegerate B konnen Gefahrenzeichen wie Stau,
Glatte, Baustelle oder Lkw-Uberholverbot und die An-
zeigegerate C Zusatzinformationen wie Unfall oder Ne-
bel anzeigen. Die Anzeigequerschnitte 25, 26, 27, 28,
29 Gber den dreistreifigen Abschnitten 43, 44 der Haupt-
fahrbahn sind gemaR FIG 4a, der Anzeigequerschnitt
267 Uber dem vierstreifigen Abschnitt der Hauptfahr-
bahn 43, 44 auf Mindungshéhe der Rampe 42 ist ge-
mafR FIG 4b und die Anzeigequerschnitte 23 und 24
Uber der zweistreifigen Rampe 42 sind gemaR FIG 4c
jeweils entsprechend der Anzahl der den Querschnitt
passierenden Fahrstreifen ausgebildet.

[0017] FIG 5 zeigt die gewahlte Hierarchie der Beein-
flussungselemente. Die Anzeigegerate 13A-C, ..., 19A
- C bilden die unterste Hierarchieebene 1 der Beeinflus-
sungsgerate. Die zu Anzeigequerschnitten 23 - 29 zu-
sammengefassten Anzeigegerate bilden die Uberge-
ordnete Hierarchieebene 2 der Beeinflussungsquer-
schnitte. Mehrere Anzeigequerschnitte werden zu drei
Beeinflussungsabschnitten einer nachsten tbergeord-
neten Hierarchieebene 4 zusammengefasst, und zwar
die des Hauptfahrbahnabschnittes 43 oberhalb der
Rampe, 44 unterhalb der Rampe und die der Rampe 42
selbst. Auf der hochsten Hierarchieebene 5 des Beein-
flussungsgebiets werden die strategischen Bereiche
"Fahrstreifenmanagement” 51 und "Verflechtungsopti-
mierung" 52 gebildet. Daneben gibt es einen weiteren
strategischen Bereich 30, der die Steuerungsverfahren
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nach MARZ kapselt und auf die Anzeigequerschnitte
zurlickgreift. Die Beeinflussungsabschnitte und -quer-
schnitte erhalten also immer Sollzustdnde von zwei
strategischen Bereichen, die zu einem Sollzustand ag-
gregiert werden missen.

[0018] Fir die Steuerung des Autobahngebiets sind
also drei Strategien implementiert: Die MARZ-Steue-
rung 30 - also Verkehrsunruhe, Stau, Nasse und Nebel;
ein Fahrstreifenmanagement 51 - also Sperrung des lin-
ken oder rechten Fahrstreifens auf der Hauptfahrbahn
43, 44 zur Bericksichtigung von Unfallen oder Baustel-
len; eine Verflechtungsoptimierung fiir die Sperrung des
linken Fahrstreifens auf der Rampe 42 oder des rechten
Fahrstreifens auf der Hauptfahrbahn 43, um den Ver-
kehr auf der Rampe 42 zu bevorzugen. Im Falle des Au-
tobahnkreuzes Miinchen Nord kénnte eine solche Stra-
tegie verwendet werden, um das wahrend der morgend-
lichen Spitzenstunde relativ hohe Verkehrsaufkommen
aus Richtung Salzburg gegentiber dem relativ geringen
Verkehrsaufkommen aus Miinchen zu priorisieren. Die
Verflechtungsoptimierung 52 kann anstatt durch Dauer-
lichtzeichen auch durch dynamische Fahrstreifenzutei-
lungen implementiert werden.

[0019] Die diskreten Zustande der Beeinflussungsab-
schnitte 42, 43, 44 werden auf zwei Zustandsmoden
aufgeteilt, den Geschwindigkeitszustand V und den
Fahrstreifenzustand L. GemaR FIG 7a sind funf Ge-
schwindigkeitszustande V1 - V5 vorgesehen, die ber
zulassige Hochstgeschwindigkeiten auf den Verkehrs-
fluss Eingriff nehmen. Als Fahrstreifenzusténde sind die
drei Zustédnde L1, L2, L3 nach FIG°7b vorgesehen, Giber
die durch die Sperrung des linken, des rechten oder kei-
nes Fahrstreifens Eingriff auf den Verkehrsfluss genom-
men wird. Der Fahrstreifenzustand L wird in diesem
Ausfiihrungsbeispiel direkt an die Anzeigequerschnitte
Ubermittelt, um raumlich-zeitliche Fahrstreifensperrun-
gen implementieren zu kénnen. Der Geschwindigkeits-
zustand V wird an den MARZ Bereich 30 delegiert, um
dort entsprechend der vorgegebenen Regeln abgegli-
chen zu werden.

[0020] Die diskreten Zustdnde der Anzeigegerate
13A-C, ..., 19A - C entsprechen ihren Anzeigemdglich-
keiten. Die Anzeigequerschnitte 23 - 29 werden neben
dem Geschwindigkeits- und Fahrstreifenzustand noch
in die Zustandsmoden Gefahren- und Zusatzinformati-
onsanzeige aufgespaltet.

[0021] Der MARZ-Bereich 30 besitzt einen generi-
schen Zustandsraum, der sich implizit aus den Steue-
rungsregeln ergibt. Dieser wird aus den Sollzustanden
fur die Anzeigequerschnitte - aufgeteilt nach den Zu-
standsmoden - gebildet und kann somit direkt auf die
Anzeigequerschnitte abgebildet werden.

[0022] Die Zustande des Fahrstreifenmanagements
51 kdnnen entsprechend dem Zustandsmodus "Fahr-
streifenzustand" L der Beeinflussungsabschnitte 42, 43,
44 unterschieden werden. Die diskreten Zustande der
Verflechtungsoptimierung 52 sind "Rampe nicht priori-
siert" und "Rampe priorisiert". Diese Zustdnde werden
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auf die Zusténde der Beeinflussungsabschnitte 42, 43
abgebildet. Eine topologische Zuordnung der dieser Be-
einflussungselemente zeigt FIG 6.

[0023] Die Zustandsiibergédnge kénnen generisch re-
gelbasiert erfolgen. Beispiele hierfir sind die Umset-
zung der Sollzustédnde aus dem MARZ-Bereich 30 an
die Anzeigequerschnitte, der Zustadnde der Anzeige-
querschnitte an die Anzeigegerate und der Autobahn-
abschnitte an die Anzeigequerschnitte inklusive der dy-
namischen Zustandsibergange.

[0024] Daneben ist es auch mdglich, Zustandsiber-
gange in spezialisierten Ablaufsteuerungen zu imple-
mentieren, wie dies beispielhaft anhand von FIG 7c¢ er-
lautert wird. Im Bereich der Verflechtungsoptimierung
52 soll der Zustand 1, in dem auf der Hauptfahrbahn 43
oberhalb der Rampe kein Fahrstreifen gesperrt und die
zulassige Hochstgeschwindigkeit unbegrenzt ist, wah-
rend auf der Rampe 42 der linke Fahrstreifen gesperrt
und die Geschwindigkeit auf 120 km/h begrenzt ist,
Uberfuhrt werden in den Zustand 2, in welchem bei auf
100 km/h begrenzter Héchstgeschwindigkeit auf der
Hauptfahrbahn 43 der rechte Fahrstreifen oberhalb der
Rampe, wahrend auf der Rampe 42 kein Fahrstreifen
gesperrtist. Hierzu wird zunéchst der Zwischenzustand
1.1 gewabhlt, der die Geschwindigkeit auf der Hauptfahr-
bahn 43 und der Rampe 42 auf 100 km/h reduziert.
Nach einer Wartezeit t1 wird der Zwischenzustand 1.2
angefordert, bei welchem der rechte Fahrstreifen der
Hauptfahrbahn 43 oberhalb der Rampe gesperrt wird.
Nach der Sperrung wird im Zwischenzustand 1.3 ein
Operatordialog angefordert, mit dem die Wirksamkeit
der Fahrstreifensperrung bestatigt werden muss, was
durch Uberwachung mittels einer Videokamera bewerk-
stelligt werden kann. Erst dann wird der linke Fahrstrei-
fen der Rampe 42 freigegeben. Die Zwischenzustande
1.1 bis 1.3 sind interne Zusténde, die von auRen durch
Operatoreingriff oder durch Beeinflussungselemente
héherer Hierarchieebenen nicht angefordert werden
kénnen.

[0025] Das Steuerungssystem mittels Beeinflus-
sungselementen mit dynamischen Sollzustanden ist
Uberschaubar und erlaubt eine einfache subsidiare Um-
setzung komplexer Schaltstrategien. Die Komplexitat
einer Schaltstrategie wird entkoppelt durch eine klare
Unterscheidung von Zustanden und Zustandslibergan-
gen, durch eine Aufteilung der Strategie in Unterstrate-
gien sowie durch die Wiederverwendung von Teilstrate-
gien. Es verbessert die Modularisierung, die Erweiter-
barkeit und die Testbarkeit des Steuerungssystems. Die
Verwendung von Zustandsmoden reduziert durch Ver-
meidung der expliziten Berlicksichtigung von Zustands-
kombinationen den Zustandsraum.

[0026] Das Steuerungsverfahren kann sowohl in
Ubergeordneten strategischen Steuerungssystemen
als auch in taktisch-operativen Steuerungssystemen
verwendet werden. Die dynamischen Sollzustdnde er-
mdglichen einen einheitlichen Austausch zwischen Be-
einflussungselementen beliebiger strategischer Ebe-
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nen. Es ist damit generell geeignet zur subsididren
Steuerung von Telematikanlagen.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Verkehrsbeeinflussung in einem
Netzausschnitt eines StraRennetzes, bei dem Ele-
mente zum Beeinflussen des Verkehrs in Aggrega-
tionsstufen reprasentierenden Hierarchieebenen
angeordnet werden, wobei auf Verkehrsteilnehmer
im Netzausschnitt Uber Beeinflussungselemente
der niedrigsten Hierarchieebene eingewirkt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Beeinflus-
sungselemente Sollzusténde eines vorgebbaren
Zustandsraumes angefordert werden, dass die Be-
einflussungselemente jeweils einen Istzustand ein-
nehmen, dass ein Sollzustand eines Beeinflus-
sungselementes einer Hierarchieebene mittels ei-
ner Zustandsiibergangslogik an Beeinflussungs-
elemente niedrigeren Hierarchieebene propagiert
wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Istzustand ei-
nes Beeinflussungselementes einer Hierarchie-
ebene mittels einer Zustandserkennungslogik an
Beeinflussungselemente der nachst hdheren Hier-
archieebene propagiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Zustands-
Ubergangslogik der Beeinflussungselemente einer
Hierarchieebene den propagierten Sollzustand fir
ein Beeinflussungselement dieser Hierarchieebene
mit seinem Istzustand unter Berucksichtigung der
Istzustdnde untergeordneter Beeinflussungsele-
mente abgleicht und neue Sollzusténde flr diese
untergeordneten Beeinflussungselemente anfor-
dert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zustandser-
kennungslogik der Beeinflussungselemente einer
Hierarchieebene die Istzustédnde der untergeordne-
ten Beeinflussungselemente verwendet, um die ei-
genen Istzustédnde zu bestimmen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Strategie zur
Verkehrsbeeinflussung ausgehend von den Istzu-
stdanden der Beeinflussungselemente durch die
Vorgabe von Sollzustdnden und Zustandsiber-
gangslogiken implementiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass als Beeinflus-
sungselemente der niedrigsten Hierarchieebene
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10.

1.

Anzeigegerate verwendet werden, dass Anzeige-
gerate zu in einer héheren Hierarchieebene ange-
ordneten Anzeigequerschnitten aggregiert werden,
dass Anzeigequerschnitte zu in einer héheren Hier-
archieebene angeordneten Streckenabschnitten
aggregiert werden, und dass Streckenabschnitte zu
in einer héheren Hierarchieebene angeordneten
Gebieten des Netzausschnittes aggregiert werden.

Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zustands-
Ubergangslogiken der Anzeigegerate die fiir sie an-
geforderten Sollzustédnde in Schaltbefehle fir die
Anzeigegerate umwandeln.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass spezielle Beein-
flussungselemente vorgesehen sind, die Soll- und
Istzustdnde zwischen Beeinflussungselementen
von benachbarten Gebieten des Netzausschnittes
propagieren.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass die Zustande der
Beeinflussungselemente in mehrere Zustandsmo-
den aufgeteilt werden.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass Zustandsmoden
fur die Geschwindigkeitsbeeinflussung, fir die
Fahrstreifenbeeinflussung, fir die Gefahrenanzei-
ge und fir Zusatzinformationen vorgesehen sind.

Anordnung zur Durchfihrung eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 10, mit in Hierar-
chieebenen angeordneten Elementen zum Beein-
flussen des Verkehrs, wobei (ber die Beeinflus-
sungselemente der niedrigsten Hierarchieebene
unmittelbar auf die Verkehrsteilnehmer eingewirkt
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Beeinflus-
sungselemente vorgebbare Sollzustédnde anforder-
bar sind, dass die Beeinflussungselemente Istzu-
stdnde einnehmen, dass einem Beeinflussungsele-
ment ein Regler zugeordnet ist, der eine Menge von
Zustandsiibergangslogiken aufweist, mittels derer
ein Sollzustand eines Beeinflussungselementes ei-
ner Hierarchieebene an Beeinflussungselemente
der nachst niedrigeren Hierarchieebene propagier-
bar ist, dass einem Beeinflussungselement ein Be-
obachter zugeordnet ist, der eine Menge von Zu-
standserkennungslogiken aufweist, mittels derer
ein Istzustand eines Beeinflussungselementes ei-
ner Hierarchieebene an Beeinflussungselemente
der nachst héheren Hierarchieebene propagierbar
ist.
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Zustand | Eingriff
L1 Kein Fahrstreifen gesperrt
L2 Linker Fahrstreifen gesperrt
L3 Rechter Fahrstreifen gesperrt
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FIG 7c
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