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(54) Verfahren zur Verkehrsregelung eines Strassenzuges

(57) Bei einem Verfahren zur Verkehrsregelung ei-
nes Stralenzuges mit mehreren Kreuzungen, wobei zu-
mindest zwei der Kreuzungen Signalanlagen (1) zuge-
ordnet sind, wird, damit es auf einfache Weise in ein be-
stehendes Verfahren integriert werden kann, die erfor-
derliche Rechenleistung und der erforderliche Daten-
transfer gering gehalten werden kénnen, und eine Ver-
ringerung des Schadstoffaussto3es im Bereich der Kreu-
zung gewahrleistet werden kann, vorgeschlagen, dass
- wenigstens ein Eingangsparameter (10) einer Ver-
kehrseinrichtung (2) Gbergeben wird,

-vonder Verkehrseinrichtung (2) erste Verkehrsparame-
ter (31) der aktuellen Verkehrssituation ermittelt werden,
- zumindest ein Bewertungskriterium (4) vorgegeben
wird,

- die ersten Verkehrsparameter (31) und das zumindest
eine Bewertungskriterium (4) einer Bewertungseinrich-
tung (6) Ubergeben werden,

- von der Bewertungseinrichtung (6) Stellgrof3en (7) er-
mittelt werden und

- die Signalanlagen (1) mit den StellgréRen (7) betrieben
werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ver-
kehrsregelung eines StralRenzuges mit mehreren Kreu-
zungen, wobei zumindest zwei der Kreuzungen Signal-
anlagen zugeordnet sind, gemal dem Oberbegriff des
Patentanspruches 1.

[0002] Bekannte Signalanlagen einer Kreuzung die-
nen zur Regelung des Verkehrsflusses der Kreuzung,
wobei die Signalanlagen vorzugsweise zur Ausbildung
von Signalen, insbesondere zur Ausbildung von Lichtsi-
gnalen, ausgebildet sein kénnen. Dazu kénnen die Si-
gnalanlagen eine Signaleinrichtung umfassen, welche
Signaleinrichtung in Abhangigkeit von StellgréRen unter-
schiedliche Signale anzeigen kann. Bekannte Beispiele
von Signalanlagen sind Ampeln. Es ist bekannt, die Si-
gnalanlagen nach vorbestimmten festen Zeitintervallen
umzuschalten. Im Verlauf eines StralRenzuges befinden
sich Ublicherweise mehrere Kreuzungen, welchen Si-
gnalanlagen zugeordnet sind. Der Verkehrsfluss in dem
StralRenzug kann durch die Koordinierung der Signalan-
lagen der einzelnen Kreuzungen verbessert werden. Bei-
spielsweise kann erreicht werden, dass bei einer Fahrt
mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit samtliche Si-
gnalanlagen erreicht werden, wenn sie auf Durchfahrt
geschalten sind. Dies wird oftmals als griine Welle be-
zeichnet.

[0003] Nachteilig dabei ist, dass es bei den bekannten
Verfahren oftmals zu Staus kommen kann, weil nicht im-
mer auf jede Verkehrssituation bestmdglich eingegan-
gen wird und damit nur suboptimale Losungen erzielt
werden. Nachteilig dabei ist weiters, dass Fahrzeuge
und/oder FuRganger, insbesondere auf Nebenstrallen,
oftmals unnétig lange auf eine Freigabe zum Passieren
des Straflenzuges und/oder das Eintreten in den Stra-
Renzug warten.

[0004] Aufgabe der Erfindungist es, ein Verfahren der
eingangs genannten Art anzugeben, bei dem die be-
kannten Nachteile vermieden werden, das auf einfache
Weise in die Verkehrsregelung eines bestehenden Ver-
kehrsnetzes integriert werden kann, mit dem eine gute
Regelung des StralRenzuges flr unterschiedliche Anfor-
derungen zuverlassig sichergestellt werden kann, bei
dem die erforderliche Rechenleistung und der erforder-
liche Datentransfer gering gehalten werden kénnen, und
das eine Verringerung des SchadstoffausstolRes im Be-
reich der Kreuzung gewahrleisten kann.

[0005] Erfindungsgeman wird dies durch die Merkma-
le des Patentanspruches 1 erreicht.

[0006] Vorteilhaft dabei ist, dass mit dem Verfahren
variierende Vorgaben und Regelungsstrategien entspre-
chend dem vorgegebenen Bewertungskriterium beriick-
sichtigt werden kénnen. Dabei kann eine gute Perfor-
mance beziglich eines klar definierten Bewertungskrite-
riums sichergestellt werden, welche einfach objektiv
Uberprift werden kann. Weiters kann durch eine Beur-
teilung die ZweckmaRigkeit des Bewertungskriteriums
Uberprift und gegebenenfalls das Bewertungskriterium
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verandert werden. Durch die Auswahl des Bewertungs-
kriteriums kénnen unterschiedliche Strategien firr die Re-
gelung des Straenzuges vorgegeben werden, wobei
die Strategie einfach und schnell veréandert und an die
jeweilige Situation angepasst werden kann, wobei zum
Strategiewechsel eine Veranderung des Bewertungskri-
teriums ausreichend ist. Weiters ist vorteilhaft, dass mit
dem Verfahren mit geringem Aufwand an Rechenlei-
stung und an Datentransfer die aktuelle Verkehrssituati-
on ermittelt und bewertet werden kann, wobei ein einfa-
ches, lokales Verkehrsmodell ausreicht. Derart kann so-
wohl eine besonders einfache und datenmengenscho-
nende als auch eine an unterschiedlichste lokale und re-
gionale Verkehrssituationen anpassbare Regelung des
StrafRenzuges gewahrleistet werden. Die Regelung kann
im Wesentlichen unmittelbar bei dem Stral3enzug erfol-
gen, wobei bei einem Ausfall des Datentransfers mittels
externer Schnittstellen die Regelung gegebenenfalls mit
den letzten Ubermittelten Daten weiter geregelt werden
kann, sodass trotz des Ausfalls eine gute Regelung des
Verkehrsflusses bereitgestellt werden kann.

[0007] Vorteilhaft an dem Verfahren ist weiters, dass
es auf einfache Weise in die Verkehrsregelung eines be-
stehenden Verkehrsnetzes integriert werden kann, ins-
besondere indem auch eine schrittweise Umstellung
bzw. Erweiterung vorhandener Verkehrsregelungen auf
einfache Weise realisierbar ist, dass bei dem Verfahren
die erforderliche Rechenleistung gering gehalten werden
kann und nur ein geringer Datentransfer erforderlich ist.
Dabei weist das Verfahren eine geringe Storanfalligkeit
auf. Weiters kann durch die Einbindung des Bewertungs-
kriteriums beispielsweise eine Verringerung des Schad-
stoffausstolles, insbesondere im Bereich des Stralen-
zuges, sichergestellt werden.

[0008] Die Unteranspriiche, welche ebenso wie der
Patentanspruch 1 gleichzeitig einen Teil der Beschrei-
bung bilden, betreffen weitere vorteilhafte Ausgestaltun-
gen des Verfahrens.

[0009] Die Erfindung betrifft weiters ein Computerpro-
grammprodukt, das direktin den internen Speicher eines
Computers geladen werden kann und Softwarecodeab-
schnitte umfasst, mit denen die Schritte des Verfahrens
gemal dem Patentanspruch oder der Unteranspriiche
ausgefiihrt werden, wenn das Computerprogrammpro-
dukt auf einem Computer lauft.

[0010] Mittels eines Datentragers mit diesem Compu-
terprogrammprodukt kann das Verfahren einfach bereit-
gestellt werden.

[0011] Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die
beigeschlossenen Zeichnungen, in welchen lediglich be-
vorzugte Ausfiihrungsformen beispielhaft dargestellt
sind, naher beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1 schematisch ein Blockschaltbild des Verfah-
rens einer vorteilhaften ersten Ausfihrungsform;
Fig. 2 schematisch ein Blockschaltbild des Verfah-
rens einer vorteilhaften zweiten Ausfihrungsform;
und
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Fig. 3 schematisch ein Blockschaltbild des Verfah-
rens einer vorteilhaften dritten Ausfiihrungsform.

[0012] Die Fig. 1 bis 3 zeigen Ausflihrungsformen ei-
nes Verfahrens zur Regelung eines Stralenzuges mit
mehreren Kreuzungen, wobei zumindest zwei der Kreu-
zungen Signalanlagen 1 zugeordnet sind, wobei wenig-
stens ein Eingangsparameter 10 einer Verkehrseinrich-
tung 2 ibergeben wird, von der Verkehrseinrichtung 2
erste Verkehrsparameter 31 der aktuellen Verkehrssi-
tuation ermittelt werden, zumindest ein Bewertungskri-
terium 4 vorgegeben wird, die ersten Verkehrsparameter
31 und das zumindest eine Bewertungskriterium 4 einer
Bewertungseinrichtung 6 Ubergeben werden, von der
Bewertungseinrichtung 6 StellgréfRen 7 ermittelt werden
und die Signalanlagen 1 mit den Stellgréen 7 betrieben
werden.

[0013] Dadurchistgewahrleistet, dass die StellgréRen
7 in Abhangigkeit sowohl der aktuellen Verkehrssituation
als auch des Bewertungskriteriums 4 ermittelt werden.
Vorteilhaft an dem Verfahren ist, dass es auf einfache
Weise in die Verkehrsregelung eines bestehenden Ver-
kehrsnetzes integriert werden kann, insbesondere indem
auch eine schrittweise Umstellung bzw. Erweiterung vor-
handener Verkehrsregelungen auf einfache Weise rea-
lisierbar ist. Dabei kdnnen RegelgréRen der bestehen-
den Verkehrsregelung mittels des Bewertungskriteriums
4 in das Verfahren eingebunden werden. Weiters ist vor-
teilhaft, dass bei dem Verfahren die erforderliche Re-
chenleistung gering gehalten werden kann und nur ein
geringer Datentransfer erforderlich ist, dass es eine ge-
ringe Stdéranfalligkeit aufweist, und dass durch die Ein-
bindung des Bewertungskriteriums 4 eine Verringerung
des Schadstoffausstoles, beispielsweise des CO2-Aus-
stolRes, insbesondere entlang von Hauptverkehrswe-
gen, sichergestellt werden kann.

[0014] Die Kreuzung ist eine Verkehrskreuzung, bei
der zumindest zwei Straen aufeinandertreffen. An der
Kreuzung kénnen auch mehr als zwei Stral’en aufeinan-
dertreffen. Eine weitere Ausfiihrungsform der Kreuzung
betrifft einen Kreisverkehr.

[0015] Der StralRenzug ist ein VerkehrsstralRenzug,
bei dem ein Fahrzeug von einem Ende des Straltenzu-
ges bis zum anderen Ende des Straflenzuges fahren
kann. Dabei kann der Strallenzug ein Teil einer Stralle
sein, es kdnnen aber auch mehrere Teile von StralRen
zu einem StraRenzug zusammengefasst werden. Dabei
bildet der StralRenzug eine im Wesentlichen linienférmi-
ge Verbindung zwischen seinen Enden. Bei einem Ring-
stralRenzug kdnnen die Enden auch zusammenfallen.
[0016] Das Verfahren betrifftim Wesentlichen lediglich
die Regelung des StraRenzuges, wobei das Bewertungs-
kriterium 4 zumindest teilweise von einem hierarchisch
Ubergeordneten Verfahren tibergeben werden kann. Das
hierarchisch Ubergeordnete Verfahren betrifft vorzugs-
weise ein dem Straenzug hierarchisch Gbergeordnetes
Element eines Verkehrsnetzes, beispielsweise einen
Stadtteil oder ein Stralkensystem mehrerer Strallen.
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[0017] Samtliche Verfahrensschritte werden fir den
Strafenzug durchgefiihrt, wobei die Stellgréen 7 ledig-
lich die Signalanlagen 1 des StralRenzuges betreffen.
[0018] Gegebenenfalls kann mittels einer Schnittstelle
ein Datentransfer mit einem hierarchisch ibergeordne-
ten Verfahren erfolgen.

[0019] Die Signalanlage 1 kann zur Verkehrsregelung
des Fulgéanger- und/oder Fahrzeugverkehrs an der
Kreuzung vorgesehen sein, wobei der Verkehr durch die
Signalanlage 1 geregelt wird. In diesem Sinne ist die
Kreuzung eine geregelte Kreuzung und die Signalanlage
1 gibt mittels Signalen vor, ob ein Passieren in vorbe-
stimmter Art und Weise, beispielsweise ein Queren oder
ein Abbiegen derzeit gestattet ist oder nicht.

[0020] In vorteilhafter Weise kann die Signalanlage 1
eine Lichtsignalanlage umfassen, wobei die Signale zu-
mindest teilweise Lichtsignale sind. Die Lichtsignalanla-
ge kann insbesondere als Ampel ausgebildet sein. Die
Ampel kann insbesondere zumindest ein griines, zumin-
dest ein gelbes und zumindest ein rotes Lichtsignal um-
fassen, um anzuzeigen, ob das Passieren in der vorbe-
stimmten Art und Weise gestattet ist oder nicht.

[0021] Andere Ausfihrungsformen der Signalanlage
1 umfassen optische Anzeigen, beispielsweise Informa-
tionstafeln, und/oder akustische Signalgeber, wie Laut-
sprecher oder Sirenen.

[0022] Bei wieder anderen Ausflihrungsformen um-
fasst die Signalanlage 1 eine Sendeeinheit. Dabei kon-
nen Signale an die Verkehrsteilnehmer und/oder Fahr-
zeuge libertragen werden, wobei die Ubertragung mittels
Funk, WLAN, TMC oder andere Informationstibertra-
gungsarten erfolgen kann. An den Verkehrsteilnehmer
kann beispielsweise die Dauer bis zum nachsten Griin
Ubertragen werden. FuRgénger konnen diese Signale
mittels geeigneten Empfangsgeraten, beispielsweise
Mobiltelefonen od. dgl., empfangen. In Fahrzeugen kon-
nen unmittelbar geeignete Empfangsgerate integriert
sein.

[0023] Weitere Ausflhrungen der Signalanlagen 1
kénnen bei FuRgangeribergangen aufierhalb des Be-
reiches einer Kreuzung des Strallenzuges angeordnet
sein. Weiters kdnnen Signalanlagen 1 bei Ein- und/oder
Ausfahrten entlang des StralRenzuges angeordnet sein,
beispielsweise bei Ein- und/oder Ausfahrten von Park-
platzen, Parkhausern od. dgl..

[0024] Andere Ausfiihrungsformen von Signalanlagen
1 kdnnen Hinweistafeln, Gebotstafeln und/oder Verbots-
tafeln betreffen. Durch Hinweistafeln kdnnen die Ver-
kehrsteilnehmer auf Besonderheiten der Verkehrssitua-
tion hingewiesen werden, wodurch das Verhalten der
Verkehrsteilnehmer beeinflusst werden kann. Beispiels-
weise kdnnen die Hinweistafeln Informationen Uber die
Parkplatzsituation, iber Umleitungen, Staus oder andere
verkehrsrelevante Informationen enthalten. Durch Ge-
botstafeln und Verbotstafeln kann der Verkehrsfluss un-
mittelbar und zwingend beeinflusst werden.

[0025] Es hat sich als vorteilhaft gezeigt, wenn die Si-
gnalanlagen 1, welche als Hinweistafeln, Gebotstafeln
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und/oder Verbotstafeln vorgesehen sind, eine verander-
bare Anzeige aufweisen, sodass mit dem Verfahren eine
Veranderung des Inhalts dieser Tafeln bewirkt werden
kann. Mit der Verkehrseinrichtung 2 wird die Verkehrs-
situation des Strallenzuges mittels eines Verkehrsmo-
dells bestimmt, wobei die Verkehrseinrichtung 2 in Ab-
hangigkeit des wenigstens einen Eingangsparameters
10 die ersten Verkehrsparameter 31 ermittelt.

[0026] Sofern lediglich eine geringe Anzahl an Ein-
gangsparametern 10 berticksichtigt wird, kann eine ana-
lytische Darstellung des Verkehrsmodells der Verkehrs-
einrichtung 2 vorgesehen sein. Oftmals ist eine derartige
Darstellung jedoch nicht zweckmaBig. Als glinstig haben
sich Machine-Learning-Modelle und/oder Pattern-Re-
cognition-Modelle gezeigt, bei denen die Modelle an-
hand von Beispielen trainiert werden kénnen und auf die-
se Weise auch bei komplexen Systemen eine schnelle
und gute Ermittlung der ersten Verkehrsparameter 31
erreicht werden kann.

[0027] Machine-Learning-Modelle kdnnen beispiels-
weise kinstliche neuronale Netze, Regression- oder
Klassifikationsbdume, Support Vector Machines und/
oder Look-Up-Tables und/oder Komitees von Machine-
Learning-Modellen sein.

[0028] Werden mehrere Eingangsparameter 10 be-
ricksichtigt, kdnnen diese zu einem Eingangsparame-
tervektor zusammengefasst werden. Dabei kénnen die
Eingangsparameter 10 unterschiedliche GréRen sein
und beispielsweise mittels Sensoren gemessene Ver-
kehrsflisse in dem StraRenzug sein. Weiters kénnen an-
dere Verkehrsdaten herangezogen werden, beispiels-
weise von Sensoren an anderen Verkehrspunkten, die
mit der Verkehrssituation in dem Strallenzug korrelieren.
Die Verkehrssituation kann auch indirekt ermittelt wer-
den, beispielsweise durch die Messung von Schadstof-
femissionen.

[0029] Die Eingangsparameter 10 kénnen verkehrs-
parameterabhangige Werte umfassen, welche unmittel-
barvondem Verkehrabhangen, beispielsweise eine Ver-
kehrsdichte. Weiters kénnen die Eingangsparameter 10
verkehrsparameterunabhangige Werte umfassen, wel-
che nicht von dem Verkehr abhangen. Dies schliel’t je-
doch nicht aus, dass die Verkehrsparameter 31 von die-
sen Werten abhangen. Verkehrsparameterunabhangige
Werte sind beispielsweise der Wochentag.

[0030] Weiters kénnen die Eingangsparameter 10
Wetterdaten und/oder Kalenderdaten umfassen. So kén-
nen beispielsweise der Pendlerverkehr, der Urlauberver-
kehr zu Ferienbeginn und/oder bei Schlechtwetter auf
einfache Weise berlcksichtigt werden.

[0031] Weiters kdnnen die Eingangsparameter 10 Da-
ten Uber Veranstaltungen, beispielsweise Sportveran-
staltungen, Messen oder Konzerte, umfassen, wodurch
auch ein typischer Verkehr bei GrolRveranstaltungen be-
ricksichtigt werden kann.

[0032] Es kann vorgesehen sein, dass mit der Ver-
kehrseinrichtung 2 die Verkehrsparameter 31 aus Ein-
gangsparametern 10 bestimmt werden, welche nicht un-
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mittelbar die Verkehrsparameter 31 betreffen oder ledig-
lich einen Teil der Verkehrsparameter 31 umfassen. Die
oben angefiihrten Beispiele der Eingangsparameter 10
zeigen, dass es sich als nicht erforderlich erwiesen hat,
Eingangsparameter 10 vorzusehen, aus denen die Ver-
kehrsparameter 31 analytisch ermittelt werden kénnen.
Aufdiese Weise kann der Messaufwand in dem Straf3en-
zug gering gehalten werden und dennoch ein gutes Bild
der Verkehrssituation gewonnen werden.

[0033] Bei anderen Ausfiihrungsformen kann vorge-
sehen werden, dass wenigstens ein Teil der Verkehrs-
parameter 31 oder auch samtliche Verkehrsparameter
31 analytisch aus den Eingangsparametern 10 gewon-
nen werden kann, wobei die Eingansparameter 10 ent-
sprechend zu wahlen sind.

[0034] Vorzugsweise umfassen die Eingangsparame-
ter 10 zumindest eine aktuell gemessene Grolie, wobei
sich diese Grofte von den Verkehrsparamtern 31 unter-
scheidet. Diese aktuell gemessene Grofe kann insbe-
sondere Wetterdaten, Zeitangaben und/oder Schadstof-
femissionen umfassen.

[0035] Die aktuelle Verkehrssituation kann beispiels-
weise durch die Verkehrsflisse in dem Straflenzug be-
schrieben werden, wobei diese GroRen als erste Ver-
kehrsparameter 31 vorgesehen sein kénnen. Bei ande-
ren Ausfiihrungen kdnnen die ersten Verkehrsparameter
31 auch andere Werte wiedergeben, wobei auch mit die-
sen ersten Verkehrsparametern 31 die Verkehrsflisse
in dem StralRenzug ermittelt werden kdnnen. Beispiels-
weise kénnen auch die Zu- und Abfliisse an Kreuzungen,
Ein- und/oder Ausfahrten gewahlt werden.

[0036] Ein besonders einfaches Verkehrsmodell der
Verkehrseinrichtung 2 beschreibt in Abhangigkeit einer
Uhrzeit und eines Tages die durchschnittlichen Ver-
kehrsflisse in dem Stralenzug. Als Eingangsparameter
10 werden dann zumindest die Uhrzeit und der Tag an
die Verkehrseinrichtung 2 ibermittelt, wobei von der Ver-
kehrseinrichtung 2 die entsprechenden ersten Verkehrs-
parameter 31 ermittelt und an die Bewertungseinrichtung
6 Ubergeben werden. So kénnen Berufsverkehr, mor-
gendliche und abendliche Spitzen im Verkehrsaufkom-
men, insbesondere in eine Richtung gerichtete Spitzen
im Verkehrsaufkommen bertcksichtigt werden. Dabei
kénnen insbesondere Historienwerte des StralRenzuges
fur das Verkehrsmodell verwendet werden.

[0037] Die Genauigkeit dieses besonders einfachen
Verkehrsmodells der Verkehrseinrichtung 2 kann erhéht
und an die fiir den mittels des Verkehrsmodells abzubil-
denden StraRenzug besser angepasst werden, kann an-
statt der Uhrzeit und des Tages oder zuséatzlich zur Uhr-
zeit und zum Tag wenigstens ein anderer bzw. wenig-
stens ein weiterer Eingangsparameter 10 gewahlt wird.
Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der wenig-
stens eine Eingangsparameter 10 Informationen Uber
das aktuelle Wetter umfasst. Derart kbnnen Regen,
Schneefall, Sonne und dergleichen im Verkehrsmodell
berlicksichtigt werden, womit die durchschnittliche Fahr-
geschwindigkeit, die Unfallhdufigkeit und/oder der
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Bremsweg der Verkehrsteilnehmer bertcksichtigt wer-
den kann. Die Wetterdaten kdnnen per Datentransfer an
die Verkehrseinrichtung 2 Gibermittelt werden. Dabei kdn-
nen die Wetterdaten beispielsweise unmittelbar an der
Signalanlage 1 ermittelt werden oder von Vorhersage-
stationen ibernommen werden. Die Anzahl der Fahrzeu-
ge im Strallenzug kann wenigstens einen des wenig-
stens einen Eingangsparameters 10 ausbilden, womit
unmittelbar das aktuelle Verkehrsaufkommen ermittelt
werden kann.

[0038] Dieentlangeiner Fahrspuraufdem Stralenzug
fahrenden Fahrzeuge k6nnen zumindest einen des we-
nigsten einen Eingangsparameters 10 betreffen, womit
ebenfalls unmittelbar das aktuelle Verkehrsaufkommen
ermittelt werden kann. Insbesondere kénnen mehrere
Eingangsparameter 10 der Verkehrseinrichtung 2 tber-
geben werden, womit eine gute Bestimmung der aktuel-
len Verkehrssituation von der Verkehrseinrichtung 2 be-
reitgestellt werden kann.

[0039] Dabei kann der wenigstens eine Eingangspa-
rameter 10 eine Vielzahl unterschiedlicher GréRen um-
fassen und als mehrdimensionaler Vektor darstellbar
sein.

[0040] Es kann vorgesehen sein, dass von der Ver-
kehrseinrichtung 2 weiters zweite Verkehrsparameter 32
der zukiinftigen Verkehrssituation prognostiziert werden
und die zweiten Verkehrsparameter 32 der Bewertungs-
einrichtung 6 tUbergeben werden, wie in den Fig. 2 und
3 gezeigt ist. Vorteilhaft dabei ist, dass dadurch die zu
erwartete zukunftige Verkehrssituation, beispielsweise
um 15Minuten, um 30Minuten und/oder um 60Minuten
in die Zukunft gerichtet, berticksichtigt werden kann, wo-
durch der Stralenzug auch in Hinblick der erwarteten
zukinftigen Verkehrssituation geregelt werden kann.
Dabei kdnnen zu erwartende Anderungen der Verkehrs-
situation besser von dem StralRenzug bewaltigt werden.
Die zweiten Verkehrsparameter 32 kbnnen gemeinsam
mit den ersten Verkehrsparametern 31 einen mehrdi-
mensionalen Verkehrsparametervektor ausbilden.
[0041] Fur die Bestimmung der zweiten Verkehrspa-
rameter 32 kdnnen verkehrsparameterabhangige Werte
und/oder verkehrsparameterunabhangige Werte der
Eingangsparameter 10 verwendet werden. Es hat sich
gezeigt, dass insbesondere durch die Einbeziehung ver-
kehrsparameterunabhangige Werte die Genauigkeit der
zweiten Verkehrsparameter 32 erheblich verbessert wer-
den kann. Dabei kdnnen insbesondere Veranstaltungen
oder wetterabhangige Eigenheiten einfach beriicksich-
tigt werden.

[0042] Mit den zweiten Verkehrsparametern 32 kann
eine modellbasierte pradiktive Regelung des Stralenzu-
ges bereitgestellt werden.

[0043] In dem Verfahren wird weiters zumindest ein
Bewertungskriterium 4 vorgegeben.

[0044] Das Bewertungskriterium 4 kann zumindest
teilweise von einem hierarchisch tbergeordneten Regel-
system, vorgegeben werden. Dadurch kann das Verfah-
ren einfach in Ubergeordnetes Verfahren des hierar-
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chisch Gibergeordneten Regelsystems integriert werden,
wobei die Regelung lokal bei dem StralRenzug erfolgtund
von dem Ubergeordneten Regelsystem lediglich ein Teil
des Bewertungskriteriums 4 vorgegeben wird. Dadurch
kann der Datentransfer gering gehalten werden und lo-
kale Gegebenheiten bei dem StralRenzug einfach be-
ricksichtigt werden. Das hierarchisch Ubergeordnete
Regelsystem betrifft vorzugsweise ein dem Stralenzug
hierarchisch Ubergeordnetes Element eines Verkehrs-
netzes, beispielsweise einen Stadtteil oder ein Stral3en-
system mehrerer Strallen.

[0045] Das Bewertungskriterium 4 kann eine skalare
oder eine vektorielle GroRe sein. Bei einer vektoriellen
Grofie kdnnen einfach mehrere Bedingungen in dem Be-
wertungskriterium 4 zusammengefasst werden, wobei
einfach auch unterschiedliche Gewichtungen der einzel-
nen Bedingungen vorgegeben werden kénnen. Fir ei-
nen Fachmannist offensichtlich, dass ein vektorielles Be-
wertungskriterium 4 auch als skalare Funktion oder dgl.
vorgesehen sein kann. Bei anderen Ausfiihrungsformen
kénnen auch andere Ausgestaltungen des Bewertungs-
kriteriums 4 vorgesehen sein, beispielsweise in Form ei-
ner Matrix und/oder mehrerer Bewertungskriterien 4.
[0046] Bei dem Bewertungskriterium 4 kann vorgese-
hen sein, dass einem ersten Teil ein deutlich hoheres
Gewicht im Vergleich zu einem zweiten Teil zugeordnet
ist, wodurch dieser erste Teil in diesem Sinne ein zu er-
fullendes Muss-Kriterium darstellen kann. Ein Muss-Kri-
terium kann dabei insbesondere zur Erfillung gesetzli-
cher Vorgaben vorgesehen sein.

[0047] Unter Berticksichtigung des Bewertungskriteri-
ums 4 werden von der Bewertungseinrichtung 6 mittels
eines Regelmodells und/oder eines Bewertungsmodells
die StellgroRen 7 ermittelt. Beim Bewertungsmodell wird
den Eingansparametern 10 und Stellgréf3en 7 unter Be-
ricksichtigung des Bewertungskriteriums 4 eine Bewer-
tung zugeordnet. Dabei kdnnen bei anderen Ausformun-
gen auch weitere Parameter, insbesondere durch Riick-
kopplungen, vorgesehen sein.

[0048] DasRegelmodellistindiesem Sinn das inverse
Bewertungsmodell, dass den Eingangsparametern 10
unter Berlcksichtigung des Bewertungskriteriums 4 eine
StellgrolRe 7 zuweist, sodass die Bewertung vorgegebe-
nen Bedingungen genuigt.

[0049] Umfasst das Bewertungskriterium 4 sowohl
Muss-Kriterien als auch Soll-Kriterien, so kann die Be-
wertungseinrichtung 6 der Erflllung der Muss-Kriterien
eine héhere Prioritat zuordnen. Derart kdnnen insbeson-
dere gesetzliche Vorgaben, beispielsweise eine Min-
destdauer der einzelnen Signalphasen der von der Si-
gnalanlage 1 angezeigten Signale, beispielsweise je-
weils der Grilin-, der Gelb- und der Rotphase, sehr ein-
fach bertcksichtigt werden. Dies kann beispielsweise er-
reicht werden, indem jene StellgréRen 7, mittels welcher
die Muss-Kriterien nicht erfiillt wird, von der Bewertungs-
einrichtung 6 ausgeschlossen werden und derart nicht
von der Bewertungseinrichtung 6 ausgegeben werden
kénnen. Dies kann auch erreicht werden, indem jene
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StellgroRen 7, mittels welcher die Muss-Kriterien nicht
erfullt werden, so bewertet werden, dass diese Stellgro-
Ren 7 nicht von der Bewertungseinrichtung 6 als jene
StellgréRen 7 ermittelt werden, welche den héchsten Er-
fullungsgrad aufweisen.

[0050] Hinsichtlich des Bewertungskriteriums 4 kann
eine bestmdgliche Erfillung vorgesehen sein. Dabei
kann von der Bewertungseinrichtung 6 im Wesentlichen
ein Optimierungsproblem geldst werden. Dabei kann ein
als Muss-Kriterium vorgegebener erster Teil des Bewer-
tungskriteriums 4 im Wesentlichen als Nebenbedingung
fur das Optimierungsproblem angesehen werden, wel-
cher zwingend zu erfiillen ist.

[0051] Eskannvorgesehen sein, dass der StraRenzug
mit einem vorgebbaren Standardsatz an Stellgréfien 7
betrieben wird, solange das Bewertungskriterium 4 mit
dem Standardsatz an StellgroRen erfiillt ist und erst dann
eine Veranderung der StellgréRen 7 erfolgt, wenn das
Bewertungskriterium 4 nicht mehr erfillt ist, oder die
Nichterflllung droht. Dabei kann auch vorgesehen sein,
dass mehrere Standardsatze an StellgrofRen 7 vorgege-
ben sind und in einem ersten Schritt von einem Stan-
dardsatz zu einem anderen Standardsatz gewechselt
wird. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass bei ei-
ner Kreuzung des Stralenzuges in einem ersten Stan-
dardsatz die beiden Strallen gleich behandelt werden,
wodurch bei beiden Strallen geringe Standzeiten auf-
grund der Dauer der Rotphasen sichergestellt werden
kénnen. Sobald der Verkehrsfluss in dem Strallenzug
einvorgegebenes Niveau erreicht, kannin einem zweiten
Standardsatz die Griinphase der den Stral’enzug kreu-
zenden Stralte verlangert und die Rotphase des Stra-
Renzuges verkirzt werden. Auf der den StralRenzug
kreuzenden StralRe verlangert sich dadurch die Rotpha-
se und verkirzt sich die Griinphase. Dadurch kann auch
bei einem hdéheren Durchflussniveau des Strallenzuges
mit einem vorgegebenen zweiten Standardsatz gearbei-
tet werden. Dies kann insbesondere glnstig sein, wenn
der Stralenzug eine Hauptstralle und die den StralRen-
zug kreuzende Stral3e eine Nebenstralie ist.

[0052] Mit dem Standardsatz kann einfach vorgese-
hen sein, dass in dem StraRenzug eine grine Welle si-
chergestellt ist. Sofern bei der Regelung mit einem Stan-
dardsatz das Bewertungskriterium 4 nicht mehr erfiillt
wird, beispielsweise aufgrund eines Staus, ist es (bli-
cherweise auch nicht mehr zweckmafig das Konzept der
griinen Welle zu verfolgen, da Fahrzeuge die nachste
Kreuzung nicht mehr in der vorgesehenen Zeit erreichen
werden.

[0053] Mit weiteren Standardsatzen kénnen auch die
Zeiten fir das Abbiegen verandert werden, wobei eine
Vielzahl an Mdglichkeiten vorgesehen werden kann, wel-
che an die jeweilige Kreuzung angepasst werden kann.
[0054] Sofern das Bewertungskriterium 4 mit samtli-
chen Standardsatzen nicht mehr erfllt ist, kann vorge-
sehen sein, dass die Stellgrofien 7 unabhéngig von den
Standardsatzen bestimmt werden. Das zumindest eine
Bewertungskriterium 4 betrifft zumindest eine von dem
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Verfahren moglichst zu erfiillenden Bedingung wobei
das Bewertungskriterium 4 beispielsweise eine Sig-
naldauer eines Freigabesignals, insbesondere der Griin-
phase, eine Signaldauer des Stoppsignals, insbesonde-
re der Rotphase, eine minimale Strallenzugreserve, ei-
nen Abfluss in eine vorgegebene Richtung oder eine ma-
ximale Rickstauldange betreffen kann.

[0055] Dabei kann das Bewertungskriterium 4 insbe-
sondere einen vorgebbaren Sollwert, eine Extemalbe-
dingung oder die Einhaltung eines Grenzwertes umfas-
sen.

[0056] DasBewertungskriterium 4 ermdglichtden Ver-
gleich unterschiedlicher StellgroRen 7 hinsichtlich der
Eignung zur Erreichung der durch das Bewertungskrite-
rium 4 vorgegebenen Strategie einer durch die ersten
Verkehrsparameter 31 und gegebenenfalls der zweiten
Verkehrsparameter 32 vorgegebenen Verkehrssituati-
on.

[0057] Die StraRenzugreserve gibt an, welche Steige-
rung des Zuflusses ohne Staubildung von dem Stral3en-
zug abgewickelt werden kann. Alternativ dazu kann auch
ein Sattigungsgrad des StralRenzuges bestimmt werden,
der im Wesentlichen dem Wert 100% weniger der Stra-
Renzugreserve entspricht.

[0058] Wenn als Bewertungskriterium 4 beispielswei-
se eine minimale StralRenzugreserve von 10% vorgege-
ben wird, dann werden von der Bewertungseinrichtung
6 jene StellgréRen 7 ermittelt, welche - unter Berlicksich-
tigung der ersten Verkehrsparameter 31 und gegebe-
nenfalls der zweiten Verkehrsparameter 32 das Bewer-
tungskriterium 4 erflllen.

[0059] Analog zu der Strallenzugreserve kann auch
eine Kreuzungsreserve der Kreuzungen des Strallenzu-
ges gebildet werden, welche angibt welche Steigerung
des Verkehrsflusses ohne Staubildung von der jeweili-
gen Kreuzung abgewickelt werden kann. Die Kreuzungs-
reserve einer oder mehrerer der Kreuzungen des Stra-
Renzuges kdnnen als Teil der ersten Verkehrsparameter
31 und gegebenenfalls der zweiten Verkehrsparameter
32 vorgesehen sein.

[0060] Wenn mehrere Bewertungskriterien 4 vorge-
ben werden, kdnnen diese als mehrdimensionaler Be-
wertungskriterienvektor ibergeben werden. Mit dem Be-
wertungskriterium 4 kénnen auf diese Weise unter-
schiedliche Ziele zugleich vorgegeben werden, welche
teilweise widersprichlich sein kdnnen. Dabei kann eine
Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien 4 vorge-
sehen sein, welche Bestandteil der Bewertungskriterien
4 sein kann. Es kann auch vorgesehen sein, dass zu-
mindest ein Teil der Gewichtung in der Bewertungsein-
richtung 6 implementiert ist, beispielsweise durch die
Reihenfolge der Bewertungskriterien 4.

[0061] Das zumindest eine Bewertungskriterium 4
kann von einer Gbergeordneten Instanz unmittelbar vor-
gegeben werden oder aber auch langfristig vorgegeben
sein. Es kann auch eine langfristige Vorgabe vorgesehen
sein, welche unmittelbar geédndert werden kann. Die
Ubergeordnete Instanz betrifft vorzugsweise ein dem
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StralRenzug hierarchisch Gibergeordnetes Element eines
Verkehrsnetzes, beispielsweise einen Stadtteil oder ein
Straensystem mehrerer Stral3en.

[0062] Mittels des Regelmodells und/oder Bewer-
tungsmodells werden die der Bewertungseinrichtung 6
Ubergebenen GrofRen, welche Eingangsgrofen fir die
Bewertungseinrichtung 6 sind, bewertet um anhand die-
ser Bewertung jene Stellgréfen 7 zu ermitteln, mittels
welcher StellgréRen 7 die Signalanlagen 1 betrieben wer-
den.

[0063] Dabeikonnen die StellgrofRen 7 unmittelbar die
Signale, insbesondere die Dauer und/oder die Reihen-
folge der einzelnen Signalphasen, der Signalanlage 1
vorgeben.

[0064] Die Stellgrofen 7 kénnen auch Eingangspara-
meter einer Signalanlagensteuerung 9 der Signalanla-
gen 1 sein. Dabei kann vorgesehen sein, dass das Be-
wertungskriterium der Signalanlagensteuerung 9 von
den StellgréRen 7 beeinflusst wird.

[0065] Das Bewertungskriterium 4 kann als Muss-Kri-
terium beispielsweise die Signalmindestdauer des Frei-
gabesignals sein, um geregelte, insbesondere gesetzlich
geregelte, Vorgaben zu erfillen. Eine derart geregelte
Vorgabe kann beispielsweise die der Strallenbreite ent-
sprechend hinreichend lange Griinphase einer Fulgan-
gerampel sein.

[0066] In weiterer Ausbildung des Verfahrens kann
beispielsweise vorgesehen sein, mit dem Bewertungs-
kriterium 4 einerseits vorzugeben, dass die Grinphase
einer FulRgdngerampel mindestens 40Sekundenlangist,
und weiters vorzugeben, dass die Sattigung des Stra-
Renzuges maximal 90% ist. Je nach gesetzlicher Vorga-
be, der Ausgestaltung des Stralenzuges und der aktu-
ellen Verkehrssituation sind in diesem Sinne weitere Be-
wertungskriterien 4 vorgebbar, wobei diese Vorgaben
zeitlich variabel sein kénnen.

[0067] Das Bewertungskriterium 4 und die ersten Ver-
kehrsparameter 31 bilden Eingangsgréfien fir die Be-
wertungseinrichtung 6. Wenn die Verkehrseinrichtung 2
zweite Verkehrsparameter 32 liefert, kbnnen auch die
zweiten Verkehrsparameter 32 weitere Eingangsgréf3en
der Bewertungseinrichtung 6 sein. Bei besonders einfa-
chen Regelmodellen und/oder Bewertungsmodellen der
Bewertungseinrichtung 6 kann eine analytische Darstel-
lung vorgesehen sein, welche sich jedoch oftmals als
nicht zweckmaRig zeigt.

[0068] Als guinstig haben sich auch fiir das Regelmo-
dell und/oder Bewertungsmodell Machine-Learning-Mo-
delle und/oder Pattern-Recognition-Modelle gezeigt, bei
denen die Modelle anhand von Beispielen trainiert wer-
den kénnen und auf diese Weise auch bei komplexen
Systemen eine schnelle und gute Ermittlung der Stell-
grélRen 7 erreicht werden kann.

[0069] Auch bei dem Regelmodell und/oder Bewer-
tungsmodell der Bewertungseinrichtung 6 kénnen die
Machine-Learning-Modelle insbesondere kinstliche
neuronale Netze, Regression- oder Klassifikationsbau-
me, Support Vector Machines und/oder Look-Up-Tables
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und/oder Komitees von Machine-Learning-Modellen
sein.

[0070] Neben Machine-Learning-Modellen haben sich
firdas Regelmodell und/oder Bewertungsmodell weiters
Fuzzy-Logic-Modelle als zweckmaRig herausgestellt.
Oftmals ist es mdglich, Bewertungen verbal zu beschrei-
ben, welche einfach in ein Fuzzy-Logic-Modell umge-
setzt werden kdnnen.

[0071] Sofern die Kapazitat einer Kreuzung erschopft
ist, kann beispielsweise vorgesehen sein, dass bei den
benachbarten Kreuzungen der Abfluss in Richtung die-
ser Kreuzung reduziert werden soll. Dabei kdnnenin dem
Fuzzy-Logic-Modell die Bedingungen einfach verstand-
lich gehalten werden, wodurch Erfahrungswerte einfach
implementiert werden kénnen. Beispielsweise kann vor-
gesehen sein, dass als Bewertungskriterium in Hinblick
auf eine Kreuzung des Stralenzuges vorgegeben wer-
den kann: "wenn die Kreuzung voll ist, dann reduziere
den Abfluss der Nachbarkreuzung".

[0072] Durch die Kombination eines Fuzzy-Logic-Mo-
dells mit einem Machine-Learning-Modell kann auf ein-
fache Weise zusatzlich zur verbalen Forumlierbarkeit ei-
ne Erganzung zu nicht oder nicht vollstandig geregelten
Situationen sichergestellt werden. Dabei kann auch bei
einem unvollstédndigen oder nichtfir alle Situationen kon-
sistenten Fuzzy-Logic-Modell des Regelmodells und/
oder des Bewertungsmodells eine zuverlassige Rege-
lung sichergestellt werden.

[0073] Das Verkehrsmodell, das Regelmodell und/
oder das Bewertungsmodell sind vorzugsweise als ei-
genstandige Module ausgebildet, welche miteinander
mittels Schnittstellen gekoppelt sind. Dabei kdnnen die
Schnittstellen auch Rickkoppelungen ausbilden. Durch
die Ausbildung eigensténdiger Module kdénnen die ein-
zelnen Modelle besonders einfach ausgestaltet und trai-
niert werden. Insbesondere kann jedes Modul einfach
fur seine spezifische Aufgabe optimiert werden.

[0074] WieinFig. 3 dargestellt, kann vorgesehen sein,
dass die ersten Verkehrsparameter 31 und/oder die
zweiten Verkehrsparameter 32 von der Verkehrseinrich-
tung 2 einer Beurteilungseinrichtung 8 libergeben wer-
den und von der Beurteilungseinrichtung 8 zumindest
teilweise das zumindest eine Bewertungskriterium 4 er-
mittelt wird.

[0075] Mitder Beurteilungseinrichtung 8 kann die Ver-
kehrssituation mittels eines Beurteilungsmodells beur-
teilt und das Bewertungskriterium 4 an die Verkehrssi-
tuation angepasst werden.

[0076] Es kann vorgesehen sein, dass die Beurtei-
lungseinrichtung 8 neben dem Beurteilungsmodell wei-
ters ein Auswahlmodell zur Vorgabe des Bewertungskri-
teriums 4 umfasst. Bei anderen Ausfiihrungsformen
kann vorgesehen sein, dass das Beurteilungsmodell und
das Auswahlmodell im Beurteilungsmodell zusammen-
gefasst sind.

[0077] Ist das Verfahren mit einem hierarchisch uber-
geordneten Verfahren gekoppelt, so kann vorgesehen
sein, dass Anweisungen von dem hierarchisch tberge-
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ordneten Verfahren der Beurteilungseinrichtung 8 iber-
geben werden und von dieser bei der Bestimmung des
Bewertungskriteriums 4 berutcksichtigt werden. Die An-
weisungen kdénnen unmittelbar einen Teil des Bewer-
tungskriteriums 4 darstellen.

[0078] Sofern lediglich eine geringe Anzahl an ersten
Verkehrsparametern 31 und/oder zweiten Verkehrspa-
rametern 32 berlcksichtigt wird, kann eine analytische
Darstellung des Beurteilungsmodells und/oder des Aus-
wahlmodells der Verkehrseinrichtung 2 vorgesehen sein.
Oftmals ist eine derartige Darstellung jedoch nicht
zweckmafig. Als glinstig haben sich Machine-Learning-
Modelle und/oder Pattern-Recognition-Modelle gezeigt,
bei denen die Modelle anhand von Beispielen trainiert
werden kénnen und auf diese Weise auch bei komplexen
Systemen eine schnelle und gute Ermittlung des Bewer-
tungskriteriums 4 erreicht werden kann.

[0079] Machine-Learning-Modelle kénnen beispiels-
weise kinstliche neuronale Netze, Regression- oder
Klassifikationsbaume, Support Vector Machines und/
oder Look-Up-Tables sein.

[0080] Neben Machine-Learning-Modellen haben sich
fur das Beurteilungsmodell und/oder das Auswahimodell
weiters Fuzzy-Logic-Modelle als zweckmaRig herausge-
stellt. Oftmals ist es mdglich, geeignete Regelungsstra-
tegien verbal zu beschreiben, welche einfach in ein Fuz-
zy-Logic-Modell umgesetzt werden kdnnen. Diese Re-
gelungsstrategien kénnen durch das Bewertungskriteri-
um 4 und/oder die Anforderung 5 erreicht werden.
[0081] Durch die Kombination eines Fuzzy-Logic-Mo-
dells mit einem Machine-Learning-Modell kann auf ein-
fache Weise zusatzlich zur verbalen Forumlierbarkeit ei-
ne Erganzung zu nicht oder nicht vollstédndig geregelten
Situationen sichergestellt werden. Dabei kann auch bei
einem unvollstandigen oder nichtfur alle Situationen kon-
sistenten Fuzzy-Logic-Modell des Beurteilungsmodells
und/oder das Auswahlmodells eine zuverlassige Rege-
lung sichergestellt werden.

[0082] Das Beurteilungsmodell und/oder das Aus-
wahlmodell sind gegeniiber dem Verkehrsmodell, dem
Regelmodell und/oder dem Bewertungsmodell vorzugs-
weise als eigenstandige Module ausgebildet, welche mit-
einander mittels Schnittstellen gekoppelt sind. Dabei
kénnen die Schnittstellen auch Riickkoppelungen aus-
bilden. Durch die Ausbildung eigenstéandiger Module
kénnen die einzelnen Modelle besonders einfach aus-
gestaltet und trainiert werden. Insbesondere kann jedes
Modul einfach fiir seine spezifische Aufgabe optimiert
werden.

[0083] Mit der Auswahl des Bewertungskriteriums 4
kénnen unterschiedliche Strategien fir die Regelung des
StralRenzuges vorgegeben werden.

[0084] Beispielsweise kann mit einer ersten Strategie
der morgendliche Berufsverkehr stadteinwarts, mit einer
zweiten Strategie der abendliche Berufsverkehr stadt-
auswarts, mit einer dritten Strategie der Urlauberverkehr,
mit einer vierten Strategie die Feinstaubbelastung oder
die Konzentration anderer Schadstoffe und mit einer funf-
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ten Strategie der Verkehr von oder zu einer Veranstal-
tung besonders berticksichtigt werden.

[0085] Durch die Einbindung der Strategievorgabe in
das Verfahren durch die Beurteilungseinrichtung 8 kann
die Strategie einfach und schnell an die aktuelle Situation
angepasst werden. Dadurch ist auch eine schnelle Stra-
tegieanderung fur kurzfristige Ereignisse moglich. Bei-
spielsweise kann durch die Erfassung der Position eines
vorgegebenen Fahrzeuges ein schnelles Vorankommen
dieses Fahrzeuges sichergestellt werden, wobei auch ei-
ne Routendnderung des Fahrzeuges einfach beriick-
sichtigt werden kann. Dabei kdnnen insbesondere das
Vorankommen von Einsatzfahrzeugen und/oder Fahr-
zeugen des 6ffentlichen Verkehrs wesentlich verbessert
werden.

[0086] Es kann auch vorgesehen sein, das Bewer-
tungskriterium 4 iber eine externe Eingangs-Schnittstel-
le vorzugeben, wobei auch lediglich ein Teil des Bewer-
tungskriteriums 4 vorgegeben werden kann. Dabei kann
vorgesehen sein, dass die externe Eingans-Schnittstelle
mit einem Eingang der Beurteilungseinrichtung 8 verbun-
den ist und die Beurteilungseinrichtung 8 unter Bertick-
sichtigung der Vorgaben von der externen Eingangs-
Schnittstelle das Bewertungskriterium 4 ermittelt und an
die Bewertungseinrichtung 6 Gibergibt. Es kann auch vor-
gesehen sein, dass die externe Eingangs-Schnittstelle
direkt mit einem Eingang der Bewertungseinrichtung 6
verbunden ist, wodurch gegebenenfalls die Auswabhl ei-
ner beliebigen Strategie zur Steuerung der Kreuzung ein-
fach ermdglicht wird.

[0087] Uber die externe Eingangs-Schnittstelle kann
beispielsweise eine manuelle Eingabe vorgesehen sein,
wodurch gegebenenfalls eine manuelle Steuerung des
Straflenzuges durch Auswahl des Bewertungskriteriums
4 einfach ermdglicht werden kann. Mit der Auswahl des
Bewertungskriteriums kann einfach die Strategie fir die
Regelung des StralRenzuges vorgegeben werden.
[0088] Es hat sich als vorteilhaft gezeigt, wenn mit den
ersten Verkehrsparametern 31 die Verkehrsfllisse in
dem Strallenzug bestimmt werden kdnnen, wobei die
ersten Verkehrsparameter 31 insbesondere die Ver-
kehrsflisse in dem Stralenzug und/oder die Kreuzungs-
reserven der Kreuzungen des StralRenzuges charakteri-
sierende Parameter sein kénnen. Insbesondere kénnen
die ersten Verkehrsparameter 31 unmittelbar einen Zah-
lenwert flr die Verkehrsflisse in dem Stralkenzug und/
oder die Kreuzungsreserven der Kreuzungen des Stra-
Renzuges angeben.

[0089] Die Beispiele zum Trainieren des Verkehrsmo-
dells kénnen separat vorab ermittelt werden. Dabei kdn-
nen Uber einen vorgebbaren Zeitraum, beispielsweise
wenigstens zwei Monate, an der Kreuzung durchgefiihr-
te Messungen herangezogen werden.

[0090] Die Beispiele zum Trainieren des Regelmodells
und/oder des Bewertungsmodells kdnnen durch Vorab-
simulationen, beispielsweise durch Monte-Carlo-Simu-
lationen, ermittelt werden, wobei fir ausgewahlte Bewer-
tungskrierien 4, erste Verkehrsparameter 31 und gege-



15 EP 2 413 302 A1 16

benenfalls zweite Verkehrsparameter 32 die besten
StellgréRen 7 ermittelt werden.

[0091] Auch die Beispiele zum Trainieren des Beurtei-
lungsmodells und/oder des Auswahimodells k&nnen
durch Vorabsimulationen, beispielsweise durch Monte-
Carlo-Simulationen, ermittelt werden.

[0092] Durch das Vorsehen der Verkehrseinrichtung
2, der Bewertungseinrichtung 6 und gegebenenfalls der
Beurteilungseinrichtung 8 kénnen diese unterschiedlich
ausgebildet sein. Insbesondere kénnen die zum Trainie-
ren verwendeten Beispiele auf unterschiedliche Weise
gewonnen werden, wodurch das Verkehrsmodell der
Verkehrseinrichtung 2 und/oder das Regelmodell und/
oder das Bewertungsmodell der Bewertungseinrichtung
6 und/oder das Beurteilungsmodell und/oder das Aus-
wahlmodell der Beurteilungseinrichtung einfach gehal-
ten werden kénnen.

[0093] Ein weiterer Vorteil ist, dass das Bewertungs-
kriterium 4 gezielt auf die Verkehrssituation gerichtet
werden kann und die Daten der Verkehrssituation, die
ersten Verkehrsparameter 31 und/oder die zweiten Ver-
kehrsparameter nicht als gemessene Eingangsparame-
ter vorliegen missen, sondern von der Verkehrseinrich-
tung 2 mittels des Verkehrsmodells bereitgestellt wer-
den. Dadurch kann der erforderliche Messaufwand im
Betrieb gering gehalten werden und beispielsweise auf
vorab ermittelte Erfahrungswerte zurlickgegriffen wer-
den, welche gegebenenfalls durch einen lediglich gerin-
gen Messaufwand bestétigt bzw. angepasst werden kén-
nen.

[0094] Die aktuelle Verkehrssituation kann einfach
und mit geringem Bedarf an Rechenleistung und an Da-
tentransfer ermitteln werden. Derart kann einfach und
ressourcenschonend die Regelung des Strallenzuges
anpassbar an unterschiedlichste lokale und regionale
Verkehrssituationen gewahrleistet werden.

[0095] Das Verkehrsmodell und/oder das Regelmo-
dell und/oder das Bewertungsmodell und/oder das Be-
urteilungsmodell und/oder das Auswahimodell kénnen
adaptiv ausgebildet sein. Vorteilhaft dabei ist, dass die
Genauigkeitder Modelleim laufenden Betrieb verbessert
werden kann. Dabei wird das jeweilige Modell ausge-
hend von einer Ausgangskonfiguration offline in Trai-
ningsphasen und/oder online wahrend des Betriebes
verbessert, insbesondere mittels bekannter Verfahren,
beispielsweise einem Evolutionsverfahren. Dabei kon-
nen offline-Trainingsphasen vor dem Betrieb und/oder
wahrend des Betriebs in Betriebspausen oder parallel zu
dem Betrieb vorgesehen sein.

[0096] Es kann vorgesehen sein, dass die Ausgange
der Einrichtungen (2, 6, 8) mit den Eingangen anderer
der Einrichtungen (2, 6, 8) rickgekoppelt sind, wodurch
die Genauigkeit der entsprechenden Modelle erhdht wer-
den kann.

[0097] Beispielsweise haben die StellgrofRen 7 unmit-
telbar einen Einfluss auf die zweiten Verkehrsparameter
32. Insbesondere flr langere Prognosen steigt der Ein-
fluss des Bewertungskriteriums 4 auf die zweiten Ver-
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kehrsparameter 32. Der Eingangsparameter 10 der Ver-
kehrseinrichtung kann wenigstens eine der StellgréfRen
7 umfassen, wobei auch vorgesehen sein kann, dass der
Eingangsparameter 10 sdmtliche StellgroRen 7 umfasst.
Weiters kann mit einer Riickkoppelung der Stellgrof3en
7 in die Beurteilungseinrichtung 8 ermdglicht werden,
dass die Erfiillung der Strategievorgaben vorzeitig ermit-
telt werden kann und eine besonders friihzeitige Anpas-
sung der Strategie durch Veranderung des Bewertungs-
kriteriums 4 erfolgen kann.

[0098] Durch die Riickkopplung kann einfach ein stan-
diges Training der Modelle bereitgestellt werden, wo-
durch eine stetige Adaption der Modelle und eine stetige
Verbesserung der Regelung des Strallenzuges erreicht
werden kann.

[0099] In vorteilhafter Weiterbildung des Verfahrens
kann vorgesehen sein, dass der wenigstens eine Ein-
gangsparameter 10 zumindest teilweise mittels eines
Sensors 11im Bereich des StralRenzuges bestimmt wird.
Der Sensor 11 kann unmittelbar an einer der Signalan-
lagen 1 angebracht sein. Bei anderen Ausfiihrungsfor-
men des Sensors 11 kann er unterhalb der Fahrbahn
des Strallenzuges und/oder einer Zubringerstralle an-
geordnet sein.

[0100] Der Sensor 11 kann ausgebildet sein um das
aktuelle Wetter, die Zuflisse des Strallenzuges, den
Rickstau in dem Strallenzug und/oder Unfélle im Stra-
3enzug zu bestimmen. Zu diesem Zwecke kann der Sen-
sor 11 Induktionsschleifen, Temperatursensoren, Licht-
schranken, Magnetsensoren, Bildsensoren, beispiels-
weise Videosensoren, Laserscanner, und/oder Radar-
sensoren umfassen.

[0101] In vorteilhafter Weiterbildung des Verfahrens
kann vorgesehen sein, dass das zumindest eine Bewer-
tungskriterium 4 zumindest teilweise mittels einer exter-
nen Eingangs-Schnittstelle, vorzugsweise von einem
Handeingabegerat oder von einem hierarchisch tiberge-
ordneten Regelsystem, vorgegeben wird. Dazu kann die
Verkehrseinrichtung 2, die Bewertungseinrichtung 6 und/
oder die Beurteilungseinrichtung 8 mit einem Eingabe-
gerat im Bereich des Stralenzuges, einer Zentrale, ins-
besondere einer Verkehrsleitstelle, oder mit dem uber-
geordneten Regelsystem, beispielsweise einem Regel-
system welches ein Verfahren zur Regelung einer Si-
gnalanlagenanordnung in einem Verkehrsnetz ausfiihrt,
verbunden sein, beispielsweise funk- oder kabelverbun-
den sein. Vorteilhaft dabei ist, dass derart das Bewer-
tungskriterium 4 von fern verandert werden kann, womit
der Verkehrsfluss in dem Stralenzug von aulRen steu-
erbar ist bzw. mit benachbarten weiteren Straflenziigen
wenigstens teilweise synchronisiert werden kann, bei-
spielsweise durch ein hierarchisch Ubergeordnetes Ver-
fahren. Vorteilhaft dabei ist, dass lediglich geringe Da-
tenmengen zu Ubertragen sind, da das Verfahren wei-
terhin, wenigstens weitestgehend, autonom arbeiten
kann bzw. dass der Schadstoffaussto? entlang von
Hauptverkehrswegen verringert werden kann, indem der
Verkehrsfluss Uber den StraRenzug hinaus optimiert
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wird.

[0102] In vorteilhafter Weise kann vorgesehen sein,
dass von der Bewertungseinrichtung 6 eine Ruckmel-
dung an eine externe Ausgangs-Schnittstelle, vorzugs-
weise an eine Anzeigeeinrichtung oder das hierarchisch
Ubergeordnete Regelsystem, Uibermittelt wird. Vorteilhaft
dabei ist, dass derart die Funktionsweise der Regelung
des StralRenzuges einfach kontrolliert und/oder das Ver-
fahren zur Regelung eines weiteren StraRenzuges und/
oder eines Verkehrsnetzes durch die Riickmeldung be-
einflusst werden kann. Vorteilhaft ist weiters, dass ledig-
lich geringe Datenmengen zu Ubertragen sind, da die
Ruckmeldung Ublicherweise geringe Datenmengen ver-
ursacht.

[0103] Die Verkehrseinrichtung 2, die Bewertungsein-
richtung 6 und gegebenenfalls die Beurteilungseinrich-
tung 8 kdnnen in einem gemeinsamen Gehause ange-
ordnet sein, wodurch eine besonders kompakte Bauwei-
se bereitgestellt werden kann. Es kann auch vorgesehen
sein, dass ein Computer mehrere oder auch alle der Ein-
richtungen 2, 6, 8 umfasst.

[0104] Die Erfindung betrifft weiters ein Computerpro-
grammprodukt, das direkt in den internen Speicher eines
Computers geladen werden kann und Softwarecodeab-
schnitte umfasst, mit denen die Schritte des vorstehen-
den Verfahrens ausgefiihrt werden, wenn das Compu-
terprogrammprodukt auf einem Computer lauft. Das
Computerprogrammprodukt kann auf einem Datentrager
gespeichert sein.

[0105] Beispielsweise kdnnen bei einer Ausbildung ei-
nes der Modelle als Look-Up-Tables fiir vorgegebene
Eingangsparameter 10 auf einzelnen Tabellenblattern
die dazugehdrenden Ausgangsparameter abgespei-
chert werden und anhand der aktuellen Eingangspara-
meter 10 die aktuellen Ausgangsparameter interpoliert
werden. Beispielsweise kénnen bei dem Verkehrsmodell
der Verkehrseinrichtung 2 Verkehrssituationen fiir vor-
gegebene Eingangsparameter 10 auf einzelnen Tabel-
lenblattern abgespeichert werden und anhand dieser
Eintrdge anhand der aktuellen Eingangsparameter 10
die ersten Verkehrsparameter 31 interpoliert werden.
[0106] Weitere erfindungsgeméafie Ausflihrungsfor-
men weisen lediglich einen Teil der beschriebenen Merk-
male auf, wobei jede Merkmalskombination, insbeson-
dere auch von verschiedenen beschriebenen Ausfiih-
rungsformen, vorgesehen sein kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verkehrsregelung eines Stral’enzu-
ges mit mehreren Kreuzungen, wobei zumindest
zwei der Kreuzungen Signalanlagen (1) zugeordnet
sind, wobei

- wenigstens ein Eingangsparameter (10) einer
Verkehrseinrichtung (2) Gbergeben wird,
- von der Verkehrseinrichtung (2) erste Ver-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

kehrsparameter (31) der aktuellen Verkehrssi-
tuation ermittelt werden,

- zumindest ein Bewertungskriterium (4) vorge-
geben wird,

- die ersten Verkehrsparameter (31) und das zu-
mindest eine Bewertungskriterium (4) einer Be-
wertungseinrichtung (6) Ubergeben werden,
-von der Bewertungseinrichtung (6) StellgrofRen
(7) ermittelt werden und

- die Signalanlagen (1) mit den StellgréRen (7)
betrieben werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass von der Verkehrseinrichtung (2)
zweite Verkehrsparameter (32) der zukinftigen Ver-
kehrssituation prognostiziert werden und die zweiten
Verkehrsparameter der Bewertungseinrichtung
Ubergeben werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass von der Verkehrseinrichtung
(2) die ersten Verkehrsparameter (31) und/oder die
zweiten Verkehrsparameter (32) einer Beurteilungs-
einrichtung (8) Gbergeben werden und von der Be-
urteilungseinrichtung (8) zumindest teilweise das zu-
mindest eine Bewertungskriterium (4) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verkehrseinrichtung (2) und/
oder die Bewertungseinrichtung (6) und/oder die Be-
urteilungseinrichtung (8) adaptiv ausgebildet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Verkehrs-
einrichtung (2) und/oder die Bewertungseinrichtung
(6) und/oder die Beurteilungseinrichtung (8) ein Ma-
chine-Learning-Modell und/oder Pattern-Recogniti-
on-Modell umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewer-
tungseinrichtung (6) und/oder die Beurteilungsein-
richtung (8) ein Fuzzy-Logic-Modell umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine
Eingangsparameter (10) zumindest teilweise mittels
eines Sensors (11) im Bereich des Stralenzuges
bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das zumindest eine
Bewertungskriterium (4) zumindest teilweise mittels
einer externen Eingangs-Schnittstelle, vorzugswei-
se von einem Handeingabegerat oder von einem
hierarchisch tbergeordneten Regelsystem, vorge-
geben wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass von der Bewertungs-
einrichtung (6) eine Rickmeldung an eine externe
Ausgangs-Schnittstelle, vorzugsweise an eine An-
zeigeeinrichtung oder das hierarchisch Gbergeord-
nete Regelsystem, Ubermittelt wird.

Computerprogrammprodukt, das direkt in den inter-
nen Speicher eines Computers geladen werden
kann und Softwarecodeabschnitte umfasst, mit de-
nen die Schritte des Verfahrens gemaR einem der
Anspriiche 1 bis 9 ausgefiihrt werden, wenn das
Computerprogrammprodukt auf einem Computer
luft.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

11

20



EP 2 413 302 A1

1\\0
O
O ° \
1\\0 —
off S
O
——» 31 | ——P
4 —>
10 5 F——»
—_O
O [&—
O 9 \
1~ 1O ——|
O — 9
O

31

32

12

Fig. 2



EP 2 413 302 A1

2 31 \
I 32 >
10

13



EP 2 413 302 A1

9

Européisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

N

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 11 45 0096

Kategorie]

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich,
der maBgeblichen Teile

Betrifft
Anspruch

KLASSIFIKATION DER
ANMELDUNG (IPC)

X

Y
A

US 2002/116118 Al (STALLARD CHARLIE MONROE

[US] ET AL) 22. August 2002 (2002-08-22)
* Zusammenfassung; Abbildungen 1,3,5 *
Absatz [0011] - Absatz [0012] *
Absatz [0016] *

Absatz [0043] - Absatz [0046] *
Absatz [0047] - Absatz [0048] *

DE 44 36 339 Al (IFU GMBH [DE])

18. April 1996 (1996-04-18)

* Seite 1, Zeile 3 - Zeile 9 *

* Seite 1, Zeile 68 - Seite 4, Zeile 65;
Anspriiche 4,5 *

* Seite 3, Zeile 61 - Seite 4, Zeile 65;
Anspriiche 4,5 *

* % * *

DE 10 2008 050822 Al (GEVAS SOFTWARE
SYSTEMENTWICKLU [DE])

15. April 2010 (2010-04-15)

* Absatz [0007] - Absatz [0008] *

* Absatz [0011] *

* Absatz [0024] *

* Absatz [0036] *

DE 195 21 927 Al (INST AUTOMATION UND
KOMMUNIKAT [DE])

12. Dezember 1996 (1996-12-12)

* Zusammenfassung; Abbildung 1 *

* Seite 2, Zeile 68 - Seite 3, Zeile 9 *
* Seite 3, Zeile 41 - Zeile 52 *

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt

1,3,4,
7-10
5,6

2

1-4,6-10

INV.
G08G1/08

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

1-5,7-10

GO8G

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche

Miinchen 15. Dezember 2011

Wagner, Ulrich

Profer

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Ubereinstimmendes

14



EPO FORM P0461

EP 2 413 302 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 11 45 0096

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angeflihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewaéhr.

15-12-2011
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 2002116118 Al 22-08-2002  KEINE
DE 4436339 Al 18-04-1996  KEINE
DE 102008050822 Al 15-04-2010 DE 102008050822 Al 15-04-2010
EP 2345020 A2 20-07-2011
WO 2010040649 A2 15-04-2010

Fur nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européaischen Patentamts, Nr.12/82

15



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

