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der Verkehrsteilnehmerdaten wenigstens eine der fol-
genden Informationen bereitgestellt wird: Eine Effizienz-
information und/oder eine Anweisungsinformation. Die
Effizienzinformation gibt die Effizienz der Lichtsignal-
steuerung im Hinblick auf das Bereitstellen der Griinen
Welle wieder. Die Anweisungsinformation bezieht sich
auf eine Anderung der Lichtsignalsteuerung zum Ver-
bessern der Effizienz der Lichtsignalsteuerung im Hin-
blick auf das Bereitstellen der Griinen Welle. Die Erfin-
dung betrifft des Weiteren ein Computerprogramm zum
Ausfihren des Verfahrens und ein System zum Durch-
fihren des Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermit-
teln und/oder Optimieren einer Effizienz einer Lichtsig-
nalsteuerung im Hinblick auf ein Bereitstellen einer Gri-
nen Welle. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Com-
puterprogramm zum Ausfiihren des Verfahrens und ein
System zum Durchfiihren des Verfahrens.

[0002] Zur Regelung des Verkehrs auf Kreuzungen
von StralRen werden heutzutage vorwiegend Lichtsignal-
anlagen eingesetzt. Die Steuerung von Lichtsignalanla-
gen kann derart ausgestaltet sein, dass ein Bereitstellen
einer sogenannten Griinen Welle fiir Verkehrsteilnehmer
bzw. Fahrzeuge madglich ist. Dies betrifft zum Beispiel
StraRenziige von Stadten, welche als Hauptverkehrsa-
dern dienen. Eine Griine Welle kann durch eine koordi-
nierte Steuerung der Lichtsignalanlagen benachbarter
Kreuzungen eines Straflenzugs geschaffen werden. Zu
diesem Zweck werden die Signalablaufe der Lichtsignal-
anlagen derart synchronisiert, dass Fahrzeuge beim
Durchfahren des Strallenzugs in einer Fahrtrichtung auf-
einanderfolgende Kreuzungen jeweils bei Vorliegen ei-
ner Griinphase durchqueren und auf diese Weise den
StralBenzug ohne anzuhalten passieren kdnnen. Die
Schaffung Griiner Wellen bietet die Mdglichkeit, Ver-
kehrsstaus zu reduzieren, die Umweltbelastung zu redu-
zieren und den Verkehrsfluss zu erhéhen.

[0003] Fir die Planung, sowie auch fir die Analyse
einer Lichtsignalsteuerung im Hinblick auf das Erzielen
einer Griinen Welle kdnnen Verfahren durchgefiihrt wer-
den, welche auf dem Einsatz eines Modells, einer Ver-
kehrssimulation und/oder eines Berechnungsalgorith-
mus basieren kénnen. Des Weiteren konnen Verkehrs-
messungen durchgefiihrt werden.

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein verbessertes Verfahren zum Ermitteln
und/oder Optimieren einer Effizienz einer Lichtsignal-
steuerung im Hinblick auf ein Bereitstellen einer Griinen
Welle anzugeben. Es ist weiterhin Aufgabe der Erfin-
dung, ein entsprechendes Computerprogramm und ein
System zur Verfiigung zu stellen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der un-
abhangigen Patentanspriiche geldst. Weitere vorteilhaf-
te Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den abhan-
gigen Anspriichen angegeben.

[0006] GemalR einem Aspekt der Erfindung wird ein
Verfahren zum Ermitteln und/oder Optimieren einer Ef-
fizienz einer Lichtsignalsteuerung von an Kreuzungen
angeordneten Lichtsignalanlagen eines Strallenzugs im
Hinblick auf ein Bereitstellen einer Griinen Welle fir den
StralRenzug benutzende Verkehrsteilnehmer vorge-
schlagen. Das Verfahren umfasst ein Durchfiihren einer
Auswertung unter Verwendung von Verkehrsteilnehm-
erdaten umfassend Zeit-, Orts- und Bewegungsinforma-
tionen von individuellen Verkehrsteilnehmern im Bereich
des StraBenzugs, welche auf einer Positions- und Be-
wegungserfassungderindividuellen Verkehrsteilnehmer
basieren. Im Rahmen der Auswertung wird wenigstens
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auf der Grundlage der Verkehrsteilnehmerdaten wenigs-
tens eine der folgenden Informationen bereitgestellt: Ei-
ne Effizienzinformation und/oder eine Anweisungsinfor-
mation. Die Effizienzinformation gibt die Effizienz der
Lichtsignalsteuerung im Hinblick auf das Bereitstellen
der Grinen Welle wieder. Die Anweisungsinformation
bezieht sich auf eine Anderung der Lichtsignalsteuerung
zum Verbessern der Effizienz der Lichtsignalsteuerung
im Hinblick auf das Bereitstellen der Griinen Welle. Die
wenigstens eine Information kann dazu vorgesehen sein
bzw. dazu verwendet werden, die Effizienz der Lichtsig-
nalsteuerung im Hinblick auf das Bereitstellen der Gri-
nen Welle zu verbessern. Unter den Ausdruck "Bereit-
stellen der Griinen Welle" kann ein Ermdglichen oder
auch ein Verbessern der Griinen Welle fallen.

[0007] Das vorgeschlagene Verfahren wird auf der
Grundlage von Verkehrsteilnehmerdaten von individuel-
len Verkehrsteilnehmern durchgefiihrt, welche auf einer
Positions- und Bewegungserfassung der individuellen
Verkehrsteilnehmer basieren. Individuell bedeutet in die-
sem Zusammenhang, dass die betreffenden Daten ein-
zelnen Verkehrsteilnehmern zugeordnet sind und infol-
gedessen fiir die Verkehrsteilnehmer jeweils eigene Da-
tensatze, umfassend Zeit-, Orts- und Bewegungsinfor-
mationen, vorhanden sind. Dadurch lasst sich ein Ver-
kehrsteilnehmer und dessen Bewegung bzw. Bewe-
gungsbahn im Bereich des betrachteten StraRenzugs
von anderen Verkehrsteilnehmern und deren Bewegun-
gen bzw. Bewegungsbahnen unterscheiden. Auch kon-
nen die Bewegungen und Bewegungsbahnen der Ver-
kehrsteilnehmer im Rahmen der Auswertung jeweils ein-
zeln betrachtet und damit nachvollzogen werden. Hier-
durch kénnen tatsachliche Verkehrsgeschehnisse ge-
nau nachgebildet werden.

[0008] Die Verwendung der Verkehrsteilnehmerdaten
individueller Verkehrsteilnehmer, wie sie bei dem vorge-
schlagenen Verfahren zur Anwendung kommt, bietet auf
diese Weise die Moglichkeit, das Ermitteln und/oder Op-
timieren der Effizienz der Lichtsignalsteuerung mit Bezug
auf das Bereitstellen einer Griinen Welle mit einer hohen
Zuverlassigkeit und Genauigkeit durchzufiihren. Mit Hilfe
der Effizienzinformation kann die Effizienz der Lichtsig-
nalsteuerung infolgedessen prazise widergespiegelt
werden. In entsprechender Weise lasst sich durch Ver-
wendung der Anweisungsinformation die Effizienz der
Lichtsignalsteuerung zuverlassig verbessern. Die ge-
nannten Vorteile kénnen durch eine ausreichende bzw.
hohe Anzahl und Qualitat von Verkehrsteilinehmerdaten
begtinstigt werden.

[0009] Im Folgenden werden weitere mogliche Details
und Ausflihrungsformen naher beschrieben, welche fir
das Verfahren in Betracht kommen kdnnen.

[0010] Die SteuerungderLichtsignalanlagenderKreu-
zungen des betrachteten StralRenzugs kann mit Hilfe von
Steuervorrichtungen durchgefiihrt werden. Jeder Kreu-
zung kann eine Steuervorrichtung zugeordnet sein, mit
welcher die Lichtsignalanlagen der jeweiligen Kreuzung
gesteuert werden kdnnen. Die Steuerung der Lichtsig-



3 EP 3 783 585 A1 4

nalanlagen durch die zugehdrigen Steuervorrichtungen
kann auf der Grundlage von vorgegebenen Signalablau-
fen, auch als Signalprogramme bezeichnet, erfolgen. Die
Signalprogramme kénnen in den Steuervorrichtungen
hinterlegt sein. Die Steuervorrichtungen kénnen mit ei-
nem System, zum Beispiel einem zentralen System wie
beispielsweise einem Verkehrsleitsystem, gekoppelt
sein, welches die Signalprogramme sowie auch Signal-
programm-Anderungen an die Steuervorrichtungen
Ubermitteln kann. Im Hinblick auf das Bereitstellen einer
Griinen Welle kénnen die Lichtsignalanlagen der Kreu-
zungen des betrachteten StralRenzugs koordiniert ge-
steuert werden. Zu diesem Zweck kdnnen die Signalpro-
gramme aufeinander abgestimmt sein.

[0011] Die wenigstens eine in dem Verfahren bereit-
gestellte Information (Effizienz- und/oder Anweisungsin-
formation) kann sich auf wenigstens einen Teilbereich
des Strallenzugs beziehen.

[0012] Beiden Verkehrsteiinehmerdaten kann es sich
um historische Daten, also um Daten aus einem Zeitraum
in der Vergangenheit, handeln.

[0013] Das Durchfiihren der Auswertung kann sich auf
einen vorgegebenen Zeitraum beziehen. Moglich ist zum
Beispiel ein Zeitraum mit einer Zeitdauer im Bereich von
einer Stunde, mehreren Stunden oder eines ganzen Ta-
ges. Auf diese Weise kann eine ausreichende statisti-
sche Aussagekraft erzielt werden.

[0014] Das Verfahren kann ein computerimplemen-
tiertes Verfahren sein, welches aufeinem Computer bzw.
Computersystem ausgefiihrt werden kann.

[0015] Der in dem Verfahren betrachtete StralRenzug
kann mehrere nebeneinander angeordnete bzw. aufein-
anderfolgende Kreuzungen und die Kreuzungen verbin-
dende StralRenabschnitte aufweisen. Der Straflenzug
kann (wenigstens) in einer Richtung durchquert werden.
Im Falle von Zweirichtungsverkehr kann der StralRenzug
in zwei entgegengesetzten Richtungen passiert werden.
[0016] Es ist moglich, das Verfahren im Hinblick auf
das Bereitstellen einer Griinen Welle in Bezug auf eine
Bewegungs- bzw. Fahrtrichtung entlang des Stralen-
zugs durchzufiihren. Hierzu kann die betreffende Rich-
tung vorab vorgegeben werden, und kann sich die we-
nigstens eine bereitgestellte Information (Effizienz-
und/oder Anweisungsinformation) auf diese Richtung
beziehen. Im Falle von Zweirichtungsverkehr ist es mog-
lich, das Verfahren in Bezug auf zwei entgegengesetzte
Bewegungs- bzw. Fahrtrichtungen entlang des Stral3en-
zugs durchzufiihren. In einer solchen Ausfiihrungsform
kénnen fir beide Richtungen wenigstens eine Informa-
tion (Effizienz- und/oder Anweisungsinformation) bereit-
gestellt werden.

[0017] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform umfasstdas
Durchfilhren der Auswertung ein Ermitteln von Bewe-
gungsbahnen von individuellen Verkehrsteilnehmern im
Bereich des StralRenzugs. Dieser Schritt kann auf der
Grundlage der Verkehrsteilnehmerdaten durchgefiihrt
werden. Auf diese Weise ist eine genaue Auswertung
moglich.
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[0018] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform umfasstdas
Durchfiihren der Auswertung ein Festlegen einer Aus-
wertestruktur fir den analysierten StralRenzug, geman
welcher der Stralenzug in Stralensegmente unterteilt
ist. Hierbei sind jedem Stralensegment zwei benachbar-
te Kreuzungen des StralRenzugs zugeordnet, welche mit
Bezug auf eine Bewegung in einer vorgegebenen bzw.
betrachteten Richtung entlang des Stralenzugs eine
erste und eine nachfolgende zweite Kreuzung bilden.
Ferner sind die Kreuzungen, abgesehen von zwei sich
im Bereich von entgegengesetzten Enden des Stralien-
zugs befindenden Kreuzungen, jeweils zugehorig zu
zwei Stralensegmenten. Das Durchfiihren der Auswer-
tung umfasst des Weiteren ein Identifizieren von Ver-
kehrsteilnehmern fiir jedes der StralRensegmente, wel-
che die erste und zweite Kreuzung durchqueren, wobei
mit Bezug auf die erste Kreuzung ein vollstandiges
Durchqueren der ersten Kreuzung in der vorgegebenen
Richtung entlang des Stralenzugs vorliegt, oder anders
ausgedrickt, welche die erste und zweite Kreuzung
durchqueren und beim Durchqueren der ersten Kreu-
zung nicht von einer Seitenstralle kommend auf den
Strallenzug abbiegen. Ein weiterer Schritt ist ein Ermit-
teln eines Anteils von Verkehrsteilnehmern aus den iden-
tifizierten Verkehrsteilnehmern fiir jedes der StralRenseg-
mente, welche die zweite Kreuzung ohne anzuhalten
bzw. ohne zuvor anzuhalten durchqueren.

[0019] Mit Hilfe der vorgenannten Ausfiihrungsform
kann die Effizienz der Lichtsignalsteuerung im Hinblick
auf das Bereitstellen einer Griinen Welle mit einer hohen
Genauigkeit ortsaufgeldst untersucht werden. Durch das
Identifizieren von Verkehrsteilnehmern fir jedes Stra-
Rensegment, welche die erste und die zweite Kreuzung
durchqueren und sich beim vollstdndigen Durchqueren
der ersten Kreuzung in der vorgegebenen Richtung ent-
lang des Stralenzugs bewegen, und auf welchem das
nachfolgende Ermitteln eines Anteils beruht, kann eine
Datenfilterung erzielt werden. Hierbei kdnnen fir jedes
der StraRensegmente lediglich diejenigen Verkehrsteil-
nehmer bericksichtigt werden, welche mit Bezug auf das
jeweilige StralRensegment eine Griine Welle prinzipiell
erfahren kdnnen. Von Seitenstraen kommende und auf
den StralBenzug abbiegende Verkehrsteilnehmer kon-
nen hingegen fur jedes der StraRensegmente herausge-
filtert werden. Im Anschluss hieran erfolgt das Ermitteln
eines Anteils von Verkehrsteilnehmern aus den identifi-
zierten Verkehrsteilnehmern flr jedes der StraRenseg-
mente, welche die zweite Kreuzung ohne anzuhalten
durchqueren konnten, und welche dementsprechend ein
Vorliegen einer Griinen Welle tatsachlich erfahren ha-
ben.

[0020] In einer weiteren Ausfiihrungsform werden die
fur die StraRensegmente ermittelten Anteile von Ver-
kehrsteilnenmern, welche wie vorstehend beschrieben
die zweite Kreuzung jedes StralRensegments ohne an-
zuhalten durchqueren, als Effizienzinformation bereitge-
stellt. Diese Anteile von Verkehrsteilnehmern kdnnen als
Kennzahlen dienen, welche die Effizienz der Lichtsignal-
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steuerung in den jeweils zugehoérigen Stralensegmen-
ten widerspiegeln. Auf diese Weise kann die Effizienz
der Lichtsignalsteuerung mit Bezug auf das Bereitstellen
einer Grinen Welle iber den gesamten betrachteten
StraRenzug ortsaufgeldst bzw. segmentweise und da-
durch genau wiedergegeben werden.

[0021] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform umfasstdas
Durchfiihren der Auswertung ein Identifizieren wenigs-
tens eines Stralensegments, fir welches der geringste
Anteil von die zugehdrige zweite Kreuzung ohne anzu-
halten durchquerenden Verkehrsteilnehmern ermittelt
wurde. Ein solches Stralensegment kann eine Engstelle
des Strallenzugs sein, in welchem eine schlechte Effizi-
enzder Lichtsignalsteuerung im Hinblick auf das Erzielen
einer Griinen Welle vorliegt. Das Bereitstellen der Effizi-
enzinformation kann in diesem Fall ein Offenbaren bzw.
Bekanntgeben des wenigstens einen Strallensegments
umfassen. Hierauf basierend konnen zum Beispiel
MaRnahmen zum Verbessern der Effizienz der Lichtsig-
nalsteuerung getroffen werden.

[0022] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform umfasstdas
Verfahren ein Durchfiihren einer Datenbereinigung. Auf
diese Weise kdnnen die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
des Verfahrens verbessert werden. Im Rahmen der Da-
tenbereinigung kénnen zum Beispiel Daten von Ver-
kehrsteilnehmern herausgefiltert werden, welche eine
schlechte Qualitat aufweisen und/oder welche ungeeig-
net sind fir ein genaues Nachvollziehen der Bewe-
gung(en) bzw. Bewegungsbahn(en)eines oder mehrerer
Verkehrsteilnehmer.

[0023] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform umfasstdas
Verfahren ein Durchfiihren einer Datenfilterung, so dass
Verkehrsteilnehmerdaten lediglich von Kraftfahrzeugen
berlicksichtigt werden. Auf diese Weise kdnnen Daten
anderer Verkehrsteilnehmer wie zum Beispiel FuRgan-
ger und Radfahrer, welche gegebenenfalls in den Ver-
kehrsteilnehmerdaten enthalten sein kdénnen, bei der
Auswertung unberiicksichtigt bleiben. Das Herausfiltern
derartiger Verkehrsteilnehmer kann zum Beispiel an-
hand der Geschwindigkeit sowie Bewegungsbahn erfol-
gen. Auch auf diese Weise kann die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit des Verfahrens verbessert werden.
[0024] In einer weiteren Ausfiihrungsform werden bei
dem Durchfiihren der Auswertung zusatzlich Signalab-
laufe wiedergebende Signaldaten von Lichtsignalanla-
gen des Strallenzugs berticksichtigt. Hierdurch kénnen
die Zuverlassigkeit und Genauigkeit des Verfahrens in
Bezug auf das Ermitteln und/oder Optimieren der Effizi-
enz der Lichtsignalsteuerung weiter verbessert werden.
Bei den von den Signaldaten umfassten Signalablaufen
kann es sich um vorgegebene Signalablaufe bzw. Sig-
nalprogramme handeln, auf welchen die Steuerung der
Lichtsignalanlagen basieren kann. Méglich ist es auch,
dass die Signaldaten zusatzlich oder alternativ tatsach-
liche bzw. in der Vergangenheit tatsachlich stattgefun-
dene Signalablaufe umfassen, welche gegebenenfalls
von vorgegebenen Signalablaufen, zum Beispiel auf-
grund einer verkehrsteilnehmerabhangigen Beeinflus-
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sung der Lichtsignalsteuerung, abweichen kénnen. Der-
artige Signaldaten kénnen zum Beispiel von die Steue-
rung der Lichtsignalanlagen bewirkenden Steuervorrich-
tungen bereitgestellt werden.

[0025] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform umfasstdas
Verfahren zusatzlich ein Bereitstellen wenigstens eines
Zeit-Weg-Diagramms, welches Bewegungsbahnen von
Verkehrsteilnehmern im Bereich des StralRenzugs wie-
dergibt. Das Zeit-Weg-Diagramm kann sich zum Beispiel
auf ein oder mehrere der oben genannten StraRenseg-
mente beziehen. Neben den Bewegungsbahnen kann
das Zeit-Weg-Diagramm auch Signalablaufe von Licht-
signalanlagen wiedergeben. Mittels eines solchen Zeit-
Weg-Diagramms kénnen Gegebenheiten im Bereich des
Stralenzugs anschaulich visualisiert werden. Dadurch
sind eine visuelle Analyse und ein schnelles Erfassen
von Zusammenhangen durch einen Benutzer wie bei-
spielsweise einen Verkehrsingenieur moglich.

[0026] Ineiner weiteren Ausflihrungsform bezieht sich
dieindem Verfahren bereitgestellte Anweisungsinforma-
tion auf eine Anderung des Verhaltnisses der Zeitdauern
von Lichtsignalphasen wenigstens einer Lichtsignalan-
lage und/oder auf eine Anderung eines zeitlichen Ver-
satzes von Signalablaufen von Lichtsignalanlagen. In der
erstgenannten Variante kann zum Beispiel eine Vergro-
Rerung oder Verkleinerung des Freigabe- bzw. Griinzeit-
anteils, unter Beibehaltung der Umlaufzeit, erfolgen.
[0027] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform umfasstdas
Durchfiihren der Auswertung ein Identifizieren eines Auf-
tretens von Ruckstau von Verkehrsteilnehmern. Des
Weiteren erfolgt das Bereitstellen der Effizienzinformati-
on und/oder der Anweisungsinformation unter Beriick-
sichtigung des identifizierten Auftretens von Riickstau.
Diese Ausflihrungsform tragt dem Umstand Rechnung,
dass ein hohes bzw. GibermaRiges Verkehrsaufkommen
im Bereich des betrachteten StralRenzugs ein Bereitstel-
len einer Griinen Welle verhindern kann, und zwar un-
abhangig von der Qualitat der Lichtsignalsteuerung. Zu
diesem Zweck kdnnen eine oder mehrere Zeitphasen, in
welchen ein Riickstau vorliegt bzw. vorgelegen hat, fiir
das Bereitstellen der wenigstens einen Information (Ef-
fizienz- und/oder Anweisungsinformation) unberiicksich-
tigt bleiben. Hierdurch kann eine falschliche negative Be-
einflussung der betreffenden Information vermieden wer-
den. Das Identifizieren von Rickstau kann anhand von
Bewegungsbahnen von Verkehrsteilnehmern durchge-
fUhrt werden.

[0028] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform umfasstdas
Durchfiihren der Auswertung ein Identifizieren einer ver-
kehrsteilnehmerabhangigen Beeinflussung der Lichtsig-
nalsteuerung. Des Weiteren erfolgt das Bereitstellen der
Effizienzinformation und/oder der Anweisungsinformati-
on unter Berlcksichtigung der identifizierten Beeinflus-
sung der Lichtsignalsteuerung. Diese Ausfiihrungsform
betrifft den Fall einer Ausgestaltung der Lichtsignalsteu-
erung, in welcher durch Verkehrsteilnehmer eine tempo-
rére Anderung des Signalablaufs wenigstens einer Licht-
signalanlage hervorgerufen werden kann. Hierunter fallt
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zum Beispiel eine OPNV-Bevorrechtigung (Offentlicher
Personennahverkehr) wie beispielsweise eine Bus-Pri-
orisierung. Es kénnen auch andere Verkehrsteilinehmer
eine Beeinflussung der Lichtsignalsteuerung bewirken,
zum Beispiel in Form einer bedarfsabhangigen Betati-
gung einer zum Steuern von Lichtsignalanlagen einer
Kreuzung eingesetzten Steuervorrichtung. Derartige
Ausgestaltungen kdnnen zum Beispiel mit Hilfe von ei-
nem oder mehreren Detektoren verwirklicht sein, mit de-
ren Hilfe einer Steuervorrichtung ein Annahern eines 6f-
fentlichen Verkehrsmittels wie beispielsweise eines Bus-
ses oder eines anderen Verkehrsteilnehmers vermittelt
werden kann. Im Falle einer OPNV-Bevorrechtigung ist
es ferner maoglich, dass ein offentliches Verkehrsmittel
ein bevorstehendes Ankommen zum Beispiel liber eine
Funkverbindung einer Steuervorrichtung mitteilt. Das
Identifizieren einer verkehrsteilnehmerinduzierten Be-
einflussung der Lichtsignalsteuerung kann auf der
Grundlage bzw. durch Analysieren des tatsachlichen Si-
gnalablaufs wenigstens einer Lichtsignalanlage durch-
gefuhrt werden.

[0029] Die Beriicksichtigung einer verkehrsteilneh-
merinduzierten Beeinflussung der Lichtsignalsteuerung
kann zum Beispiel dadurch erfolgen, dass eine oder
mehrere Zeitphasen, in welchen eine solche Beeinflus-
sung vorliegt bzw. vorgelegen hat, fiir das Bereitstellen
der wenigstens einen Information (Effizienz- und/oder
Anweisungsinformation) unberiicksichtigt bleibt.

[0030] Eine weitere mogliche Variante besteht darin,
die Effizienz- und/oder Anweisungsinformation bereitzu-
stellen, wobei hier auch eine oder mehrere Zeitphasen
berlicksichtigt werden, in welchen eine Beeinflussung
der Lichtsignalsteuerung vorliegt bzw. vorgelegen hat.
Des Weiteren wird wenigstens eine Beeinflussungsinfor-
mation bereitgestellt, welche das Ausmal der verkehrs-
teilnehmerinduzierten Beeinflussung der Lichtsignal-
steuerung im Hinblick das Bereitstellen einer Griinen
Welle wiedergibt. Bei der Beeinflussungsinformation
kann es sich zum Beispiel um eine Kennzahl handein.
[0031] Dartber hinaus kann die Berlcksichtigung ei-
ner verkehrsteilnehmerinduzierten Beeinflussung der
Lichtsignalsteuerung dadurch erfolgen, dass fiir eine
oder mehrere Zeitphasen, in welchen eine solche Beein-
flussung vorliegt bzw. vorgelegen hat, ein fiktives Ver-
kehrsgeschehen ohne Beeinflussung der Lichtsignal-
steuerung simuliert wird. Das Bereitstellen der wenigs-
tens einen Information (Effizienz- und/oder Anweisungs-
information) erfolgt hierbei unter Verwendung von Ver-
kehrsteilnehmerdaten einschlieRlich Daten des simulier-
ten Verkehrsgeschehens.

[0032] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird eine
Anderung der Lichtsignalsteuerung auf der Grundlage
der Anweisungsinformation durchgefiihrt. Auf diese Wei-
se kann die Effizienz der Lichtsignalsteuerung im Hin-
blick auf das Bereitstellen einer Griinen Welle verbessert
werden. Zu diesem Zweck kann, basierend auf der An-
weisungsinformation, wenigstens ein geanderter vorge-
gebener Signalablauf bzw. ein geandertes Signalpro-
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gramm flr wenigstens eine Lichtsignalanlage bereitge-
stellt werden. Ein solches Signalprogramm kann ferner
an eine die Steuerung der betreffenden Signalanlage be-
wirkende Steuervorrichtung (ibermittelt werden. Die An-
derung des Signalablaufs kann sich, entsprechend der
zugrundeliegenden Anweisungsinformation, auf eine
Anderung des Verhaltnisses der Zeitdauern von Licht-
signalphasen und/oder auf eine Anderung eines zeitli-
chen Versatzes mit Bezug auf den Signalablauf einer
anderen Lichtsignalanlage beziehen.

[0033] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform umfasstdas
Verfahren, vor dem Durchfiihren der Auswertung, ein
Empfangen von Verkehrsteilnehmerdaten. Des Weite-
ren besteht die Moglichkeit, dass das Verfahren, vor dem
Durchfiihren der Auswertung und alternativ oder zusatz-
lich zu dem Empfangen, ein Bereitstellen von Verkehrs-
teilnehmerdaten umfasst.

[0034] Die in dem Verfahren genutzten Verkehrsteil-
nehmerdaten basieren, wie oben angegeben, auf einer
Positions- und Bewegungserfassung von individuellen
Verkehrsteilnehmern. Zu diesem Zweck kénnen geeig-
nete Messungen durchgefiihrt werden. Die Verkehrsteil-
nehmerdaten kdnnen hierbei auf unterschiedliche Art
und Weise gewonnen werden.

[0035] In einer Ausfiihrungsform basieren die Ver-
kehrsteilnehmerdaten auf einer Positions- und Bewe-
gungserfassung der individuellen Verkehrsteilnehmer
unter Verwendung eines Satellitennavigationssystems
wie beispielsweise GPS (Global Positioning System).
Diese Ausgestaltung beglinstig eine hohe Genauigkeit
und Zuverlassigkeit des Verfahrens. Hierbei kénnen Po-
sitions-, Bewegungs- und Zeitinformationen genutzt wer-
den, welche von Navigationssystemen von Kraftfahrzeu-
gen oder von in Kraftfahrzeugen mitgefiihrten Mobilge-
raten bereitgestellt werden.

[0036] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform basieren die
Verkehrsteilnehmerdaten auf einer Positions- und Bewe-
gungserfassung der individuellen Verkehrsteilnehmer
unter Verwendung von Kameras bzw. Videokameras.
Hierbei kénnen mit Hilfe der Kameras Kamerabilder im
Bereich des StraRenzugs bereitgestellt werden, und kon-
nen hierauf basierend durch Durchfiihren einer Videoa-
nalyse Verkehrsteilnehmerdaten bereitgestellt werden.

[0037] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform basieren die
Verkehrsteilnehmerdaten auf einer Positions- und Bewe-
gungserfassung der individuellen Verkehrsteilnehmer
unter Verwendung von Roadside Units. Hierbei handelt
es sich um Kommunikationsvorrichtungen, welche aus-
gebildet sind zur Kommunikation mit Kraftfahrzeugen.
Hierbei kdnnen von Kraftfahrzeugen entsprechende In-
formationen an Roadside Units tGibermittelt werden, auf
deren Grundlage Verkehrsteilnehmerdaten erstellt wer-
den kdnnen.

[0038] Es ist moglich, dass die in dem Verfahren ge-
nutzten Verkehrsteilnehmerdaten unter Verwendung
von mehreren der vorgenannten Ausfliihrungsvarianten
zur Verfligung gestellt werden.

[0039] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung
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wird ein Computerprogramm vorgeschlagen. Das Com-
puterprogramm kann auf einem maschinenlesbaren
Speichermedium gespeichert sein. Das Computerpro-
gramm umfasst Befehle, welche bei einer Ausfiihrung
des Computerprogramms durch einen Computer diesen
veranlassen, das oben genannte Verfahren oder ein Ver-
fahren gemaR einer oder mehrerer der oben genannten
Ausfiihrungsformen auszufiihren.

[0040] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird ein System zum Durchfiihren des oben genannten
Verfahrens oder eines Verfahrens gemaf einer oder
mehrerer der oben genannten Ausfiihrungsformen vor-
geschlagen. Das System weist eine Auswertevorrich-
tung auf. Die Auswertevorrichtung dient zum Durchfiih-
ren einer Auswertung unter Verwendung von Verkehrs-
teilnehmerdaten umfassend Zeit-, Orts- und Bewe-
gungsinformationen von individuellen Verkehrsteilneh-
mern im Bereich des Stralenzugs, welche auf einer Po-
sitions- und Bewegungserfassung der individuellen Ver-
kehrsteilnehmer basieren, und zum Bereitstellen wenigs-
tens einer der folgenden Informationen auf der
Grundlage wenigstens der Verkehrsteilnehmerdaten: Ei-
ne Effizienzinformation und/oder eine Anweisungsinfor-
mation. Die Effizienzinformation gibt die Effizienz der
Lichtsignalsteuerung im Hinblick auf das Bereitstellen
der Grinen Welle wieder. Die Anweisungsinformation
bezieht sich auf eine Anderung der Lichtsignalsteuerung
zum Verbessern der Effizienz der Lichtsignalsteuerung
im Hinblick auf das Bereitstellen der Griinen Welle.
[0041] Das vorgeschlagene System, welches in Form
eines Computers oder in Form eines rechnergestiitzten
Systems bzw. Computersystems verwirklicht sein kann,
bietet aufgrund der Verwendung der Verkehrsteilnehm-
erdaten individueller Verkehrsteilnehmer die Mdoglich-
keit, das Ermitteln und/oder Optimieren der Effizienz der
Lichtsignalsteuerung im Hinblick auf das Bereitstellen ei-
ner Griinen Welle mit einer hohen Zuverlassigkeit und
Genauigkeit durchzufliihren. Fir das System sind diesel-
ben Ausfiihrungsformen denkbar, wie sie oben mitBezug
auf das Verfahren erlautert wurden. In diesem Zusam-
menhang kénnen zum Beispiel einzelne oder mehrere
der im folgenden genannten Ausfiihrungsformen vorlie-
gen.

[0042] Die mit Hilfe der Auswertevorrichtung durchge-
fuhrte Auswertung bzw. das Bereitstellen der wenigstens
einen Information (Effizienz- und/oder Anweisungsinfor-
mation) kann sich auf eine Bewegungs- bzw. Fahrtrich-
tung entlang des StralRenzugs, oder auf zwei entgegen-
gesetzte Bewegungs- bzw. Fahrtrichtungen entlang des
StraRenzugs beziehen. Die durch die Auswertevorrich-
tung durchgefiihrte Auswertung kann ein Ermitteln von
Bewegungsbahnen von individuellen Verkehrsteilneh-
mern im Bereich des StraBenzugs umfassen. Im Rah-
men der Auswertung kann durch die Auswertevorrich-
tung die oben genannte Auswertestruktur aus Strafen-
segmenten zugrunde gelegt werden, und kénnen wie
oben angegeben Verkehrsteilnehmer identifiziert, Antei-
le von die jeweiligen zweiten Kreuzungen der Stral3en-
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segmente ohne anzuhalten durchquerenden Verkehrs-
teilnehmern ermittelt und als Effizienzinformation bereit-
gestellt werden. Ferner kann wenigstens ein Straflen-
segment mit dem geringsten Anteil an die zweite Kreu-
zung ohne anzuhalten durchquerenden Verkehrsteilneh-
mern identifiziert werden. Des Weiteren kdnnen eine Da-
tenbereinigung und/oder Datenfilterung durchgefiihrt
werden. Fir das Durchfiihren der Auswertung kann die
Auswertevorrichtung zusatzlich Signalablaufe wiederge-
bende Signaldaten von Lichtsignalanlagen des StralRen-
zugs beriicksichtigen. Weiterhin kann das Bereitstellen
der wenigstens einen Information (Effizienz- und/oder
Anweisungsinformation) durch die Auswerteeinrichtung
unter Bericksichtigung eines identifizierten Auftretens
von Rickstau und/oder unter Beriicksichtigung einer
identifizierten verkehrsteilnehmerabhangigen Beeinflus-
sung der Lichtsignalsteuerung erfolgen. Mit Hilfe der
Auswertevorrichtung kann zusatzlich wenigstens ein
Zeit-Weg-Diagramm bereitgestellt werden, welches Be-
wegungsbahnen von Verkehrsteilnehmern im Bereich
des StralRenzugs sowie gegebenenfalls Signalablaufe
von Lichtsignalanlagen wiedergibt.

[0043] Die mit Hilfe der Auswertevorrichtung bereitge-
stellte Anweisungsinformation kann sich auf eine Ande-
rung des Verhaltnisses der Zeitdauern von Lichtsignal-
phasen wenigstens einer Lichtsignalanlage und/oder auf
eine Anderung eines zeitlichen Versatzes von Signalab-
laufen von Lichtsignalanlagen beziehen. Ferner kann mit
Hilfe des Systems eine Veranderung der Lichtsignalsteu-
erung auf der Grundlage der Anweisungsinformation
durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck kdnnen das Sys-
tem bzw. dessen Auswertevorrichtung zum Beispiel zum
Bereitstellen wenigstens eines gednderten vorgegebe-
nen Signalablaufs bzw. Signalprogramms fiir wenigstens
eine Lichtsignalanlage ausgebildet sein. Ein solches Si-
gnalprogramm kann an eine zur Steuerung der betref-
fenden Lichtsignalanlage eingesetzte Steuervorrichtung
ibermittelt werden. Die Anderung des Signalprogramms
kann sich, entsprechend der zugrundeliegenden Anwei-
sungsinformation, auf eine Anderung des Verhaltnisses
der Zeitdauern von Lichtsignalphasen und/oder auf eine
Anderung eines zeitlichen Versatzes mit Bezug auf den
Signalablauf einer anderen Lichtsignalanlage beziehen.
Das System bzw. die Auswertevorrichtung kénnen in ge-
eigneter Weise mit der Steuervorrichtung verbunden
bzw. gekoppelt sein, um das Signalprogramm an die
Steuervorrichtung tibermitteln zu kénnen. Im Hinblick auf
den StraBenzug kdnnen das System bzw. die Auswer-
tevorrichtung mit sdmtlichen zur Steuerung von Lichtsig-
nalanlagen des Stralenzugs eingesetzten Steuervor-
richtungen verbunden bzw. gekoppelt sein, so dass es
moglich ist, den Steuervorrichtungen abhangig von der
Auswertung geanderte Signalprogramme zu Ubermit-
teln.

[0044] Das System kann zusatzlich zu der Auswerte-
vorrichtung weitere Bestandteile aufweisen. In einer
moglichen Ausgestaltung weist das System eine Emp-
fangsvorrichtung zum Empfangen von Verkehrsteilneh-
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merdaten auf. Die Empfangsvorrichtung kann zum Bei-
spiel in Form einer Datenschnittstelle ausgebildet sein
oder eine solche Schnittstelle umfassen. Die Empfangs-
vorrichtung kann mitder Auswertevorrichtung verbunden
sein.

[0045] Dartiber hinaus besteht die Moglichkeit, dass
das System ein Datenbereitstellungssystem zum Bereit-
stellen von Verkehrsteilnehmerdaten umfasst. Das Da-
tenbereitstellungssystem kann mit der Auswertevorrich-
tung verbunden sein.

[0046] Wie oben angegeben wurde, kdnnen die Ver-
kehrsteilnehmerdaten auf unterschiedliche Art und Wei-
se bereitgestellt werden, zum Beispiel unter Verwendung
eines Satellitennavigationssystems, unter Verwendung
von Kameras und/oder Roadside Units. Das Datenbe-
reitstellungssystem zum Bereitstellen der Verkehrsteil-
nehmerdaten kann zum Beispiel Kameras sowie eine mit
den Kameras verbundene Datenverarbeitungsvorrich-
tung zum Verarbeiten von tbermittelten Daten der Ka-
meras und Bereitstellen der Verkehrsteilnehmerdaten
auf der Grundlage dieser Daten umfassen. Das Daten-
bereitstellungssystem kann ferner zum Beispiel Roads-
ide Units sowie eine mit den Roadside Units verbundene
Datenverarbeitungsvorrichtung zum Verarbeiten von
Ubermittelten Daten der Roadside Units und Bereitstellen
der Verkehrsteilnehmerdaten auf der Grundlage dieser
Daten umfassen. Mdglich ist es auch, dass das Daten-
bereitstellungssystem zum Beispiel eine Datenverarbei-
tungsvorrichtung umfasst, an welche Positions-, Bewe-
gungs- und Zeitdaten von Verkehrsteilnehmern oder von
Mobilgeraten, welche von/bei Verkehrsteilnehmern mit-
gefuhrt werden, tUbertragen werden kénnen. Die Daten-
verarbeitungsvorrichtung kann zum Verarbeiten der
Ubertragenen Daten und Bereitstellen der Verkehrsteil-
nehmerdaten auf der Grundlage dieser Daten ausgebil-
det sein.

[0047] Es ist moglich, dass das System ein Verkehrs-
leitsystem oder Bestandteil eines Verkehrsleitsystems
ist. Moglich ist es auch, dass das System ein von einem
Verkehrsleitsystem unabhangiges System ist.

[0048] Die vorstehend erlauterten und/oderin den Un-
teranspriichen wiedergegebenen vorteilhaften Aus- und
Weiterbildungen der Erfindung kénnen - auf3er zum Bei-
spiel in Fallen eindeutiger Abhangigkeiten oder unver-
einbarer Alternativen - einzeln oder aber auch in belie-
biger Kombination miteinander zur Anwendung kom-
men.

[0049] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung, sowie die Art und
Weise, wie diese erreicht werden, werden klarer und
deutlicher verstandlich in Zusammenhang mitder folgen-
den Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen, die im
Zusammenhang mit den schematischen Zeichnungen
naher erlautert werden. Es zeigen:

FIG 1 einen StralBenzug mit an Kreuzungen ange-
ordneten Lichtsignalanlagen und ein dazugehériges
Zeit-Weg-Diagramm mit einer Bewegungsbahn ei-
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nes Verkehrsteilnehmers und Signalablaufen der
Lichtsignalanlagen zur Veranschaulichung eines
Vorliegens einer Griinen Welle;

FIG 2 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Er-
mitteln und/oder Optimieren einer Effizienz einer
Lichtsignalsteuerung im Hinblick auf ein Bereitstel-
len einer Griinen Welle;

FIG 3 einen StralRenzug einschlieBlich einer Aus-
wertestruktur des Stralenzugs aus Stralenseg-
menten;

FIGs 4 und 5 Bewegungen von Verkehrsteilnehmern
im Bereich eines Strallenzugs;

FIGs 6 und 7 Zeit-Weg-Diagramme mit Bewegungs-
bahnen von Verkehrsteilnehmern und Signalablau-
fen von Lichtsignalanlagen;

FIG 8 ein weiteres Zeit-Weg-Diagramm mit Bewe-
gungsbahnen von Verkehrsteiinehmern und Sig-
nalablaufen von Lichtsignalanlagen zur Veran-
schaulichung eines Vorliegens von Riickstau;

FIG 9 eine Bewegung eines Busses im Bereich eines
StralRenzugs;

FIGs 10 und 11 Zeit-Weg-Diagramme mit Signalab-
laufen von Lichtsignalanlagen zur Veranschauli-
chung einer Beeinflussung der Lichtsignalsteuerung
infolge einer Bus-Priorisierung;

FIG 12 Zeitdiagramme von Signalablaufen einer
Lichtsignalanlage zur Veranschaulichung einer An-
derung des Verhaltnisses der Zeitdauern von Licht-
signalphasen;

FIG 13 Zeit-Weg-Diagramme mit Signalablaufen
von Lichtsignalanlagen zur Veranschaulichung ei-
ner Anderung eines zeitlichen Versatzes der Sig-
nalablaufe;

FIG 14 ein System zum Ermitteln und/oder Optimie-
ren einer Effizienz einer Lichtsignalsteuerung im
Hinblick auf ein Bereitstellen einer Griinen Welle;
und

FIGs 15 bis 17 eine Positions- und Bewegungser-
fassung eines Verkehrsteilnehmers unter Verwen-
dung eines Satellitennavigationssystems, unter Ver-
wendung von Kameras und unter Verwendung von
Roadside Units.

[0050] FIG 1 zeigt einen Stralenzug 130 mit nebenei-
nander angeordneten Kreuzungen 140 und die Kreuzun-
gen 140 verbindenden StralRenabschnitten nebst an den
Kreuzungen 140 angeordneten Lichtsignalanlagen 110
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zur Regelung des Verkehrs. Der Stralenzug 130 kann
vorliegend von Verkehrsteilnehmern bzw. Fahrzeugen
entlang einer Bewegungs- bzw. Fahrtrichtung 201, sowie
in einer hierzu entgegengesetzten Bewegungsrichtung
202 durchquert werden. Méglich ist ferner ein Verlassen
des Straflenzugs 130 sowie ein Auffahren auf den Stra-
Renzug 130, indem Verkehrsteilnehmer tber die Kreu-
zungen 140 auf mit dem StralBenzug verbundene Sei-
tenstraRen abbiegen oder von den Seitenstrallen kom-
mend auf den StraRenzug 130 abbiegen (vgl. FIG 5).
[0051] Die Steuerung der Lichtsignalanlagen 110 der
Kreuzungen 140 des StralRenzugs 130 kann mit Hilfe von
Steuervorrichtungen 120 durchgefiihrt werden (vgl. FIG
14), wobeijeder Kreuzung 140 eine entsprechende Steu-
ervorrichtung 120 zum Ansteuern der dazugehdrigen
Lichtsignalanlagen 110 zugeordnet sein kann. Die Steu-
erung der Lichtsignalanlagen 110 kann auf der Grundla-
ge von vorgegebenen Signalablaufen 230, auch als Si-
gnalprogramme bezeichnet, erfolgen, welche in den
Steuervorrichtungen 120 hinterlegt sein kdnnen.

[0052] FIG 1 zeigt zusatzlich ein beispielhaftes Zeit-
Weg-Diagramm, in welchem eine Bewegungsbahn 210
eines Verkehrsteilnehmers und Signalablaufe 230 von
Lichtsignalanlagen 110 des StralRenzugs 130 dargestellt
sind. In dem Diagramm bezeichnet x den Ort und t die
Zeit. Fir jede der Kreuzungen 140 veranschaulicht das
Zeit-Weg-Diagramm zwei Signalablaufe 230, wobei sich
die jeweils links angeordneten Signalablaufe 230 auf die
zur Regelung des Verkehrs fiir den Stralenzug 130 ent-
lang der Richtung 201 passierende Verkehrsteilnehmer,
und sich die jeweils rechts angeordneten Signalablaufe
230 auf die zur Regelung des Verkehrs fiir den Straflen-
zug 130 entlang der Gegenrichtung 202 passierende
Verkehrsteilnehmer bezieht.

[0053] Die Signalablaufe 230 umfassen Freigabepha-
sen 235 (auch Freigabezeit, Griinzeit bzw. Griinphase
genannt)und Gbrige Zeitphasen 236, wie in FIG 1 anhand
von dickeren und diinneren Linien angedeutet ist. Die
Ubrigen Zeitphasen 236 umfassen Sperrphasen (auch
Sperrzeit, Rotzeit bzw. Rotphase genannt) und Zwi-
schenphasen (auch Gelbzeit bzw. Gelbphase genannt).
Wie in FIG 1 dargestellt ist, werden die Lichtsignalanla-
gen 110 in der Regel derart gesteuert, dass die Lichtsig-
nalanlagen 110 eine periodische Abfolge der Lichtsign-
alphasen 235, 236 durchlaufen. Hierbei kann eine kon-
stante Umlaufzeit 237 (Summe einer Freigabephase 235
und einer Ubrigen Zeitphase 236) vorliegen (vgl. FIG 12).
[0054] Das Zeit-Weg-Diagramm von FIG 1 zeigt des
Weiteren ein Vorliegen einer Griinen Welle mit Bezug
auf die Bewegungsrichtung 201. Dies erfolgt durch eine
koordinierte Lichtsignalsteuerung. Hierzu sind die Sig-
nalablaufe 230 derzur Verkehrsregelung fir die Richtung
201 eingesetzten Lichtsignalanlagen 110 derart synchro-
nisiert, dass Verkehrsteilnehmer beim Durchfahren des
StraRenzugs 130 entlang der Richtung 201 aufeinander-
folgende Kreuzungen 140 jeweils bei Vorliegen der Frei-
gabephase 235 durchqueren und den StralRenzug 130
ohne anzuhalten passieren kénnen. In dem Zeit-Weg-
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Diagramm von FIG 1 ist zur Veranschaulichung eine Be-
wegungsbahn 210 eines solchen Verkehrsteilnehmers
angedeutet. Neben der koordinierten Steuerung, geman
welcher die Signalablaufe 230 und damit die Lichtsign-
alphasen 235, 236 von aufeinanderfolgenden Lichtsig-
nalanlagen 110 einen entsprechenden Versatz 240 auf-
weisen (vgl. FIG 13), besteht eine weitere Voraussetzung
fir das Schaffen einer Griinen Welle darin, dass sich die
Verkehrsteilnehmer mit einer geeigneten Geschwindig-
keit bzw. einem geeigneten Geschwindigkeitsprofil be-
wegen.

[0055] In dem Zeit-Weg-Diagramm von FIG 1 sind an-
hand von gestrichelten Linien ferner bandférmige Berei-
che angedeutet. Sich entlang der Richtung 201 mit einer
entsprechenden Geschwindigkeit bewegende Verkehrs-
teilnehmer, deren Bewegungsbahnen sich innerhalb ei-
nes solchen Bands befinden, konnen eine Griine Welle
erfahren.

[0056] Das beispielhafte Zeit-Weg-Diagramm von FIG
1 zeigt dartiber hinaus, dass fiir die Gegenrichtung 202
eine Griine Welle nicht besteht, und infolgedessen den
Straflenzug 130 entlang der Richtung 202 durchqueren-
de Verkehrsteilnehmer nicht ohne anzuhalten passieren
kénnen. Dies ist vergleichbar mit tatsachlich vorliegen-
den Gegebenheiten, geman welchen bei Zweirichtungs-
verkehr sowie Vorliegen von Ubereinstimmenden Griin-
zeiten und Ubereinstimmenden Geschwindigkeiten von
Verkehrsteilnehmern fir beide Richtungen eine Griine
Welle nurin einer Richtung mdglich sein kann. Doch auch
in einem solchen Fall, oder auch zum Beispiel bei Vor-
liegen eines Einrichtungsverkehrs, kann das Bereitstel-
len einer Griinen Welle beeintrachtigt sein, zum Beispiel
aufgrund einer suboptimalen Lichtsignalsteuerung.
[0057] Ausgehend hiervon werden im Folgenden Aus-
gestaltungen eines Verfahrens und eines Systems 170
beschrieben, mit deren Hilfe ein zuverlassiges und ge-
naues Ermitteln und/oder Optimieren einer Effizienz ei-
ner Lichtsignalsteuerung im Hinblick auf ein Bereitstellen
einer Griinen Welle mdéglich ist.

[0058] FIG 2 zeigt ein Ablaufdiagramm einer mogli-
chen Ausgestaltung eines Verfahrens zum Ermitteln
und/oder Optimieren einer Effizienz einer Lichtsignal-
steuerung von an Kreuzungen 140 angeordneten Licht-
signalanlagen 110 eines Stralenzugs 130 im Hinblick
auf ein Ermdglichen oder auch Verbessern einer Griinen
Welle fir den StralRenzug 130 benutzende Verkehrsteil-
nehmer. Das Verfahren ist ein computerimplementiertes
Verfahren, welches auf einem Computer bzw. Compu-
tersystem ausgefiihrt werden kann. Das Durchfiihren
des Verfahrens kann mit Hilfe eines geeigneten Algorith-
mus eines Computerprogramms erfolgen. Das Compu-
terprogramm kann Befehle umfassen, welche bei einer
Ausfiihrung des Computerprogramms durch einen Com-
puter bzw. ein Computersystem diesen/dieses veranlas-
sen, das Verfahren durchzufiihren.

[0059] Das in FIG 2 gezeigte Verfahren weist einen
Schritt 101 auf, in welchem Daten bzw. Eingangsdaten
empfangen werden. Der Schritt 101 kann zusatzlich oder
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alternativ auch ein Bereitstellen von Daten umfassen.
Bei den Daten kann es sich um historische Daten, also
um Daten aus einem Zeitraum in der Vergangenheit,
handeln. Als Daten kommen Verkehrsteilnehmerdaten
zum Einsatz, welche Zeit-, Orts- und Bewegungsinfor-
mationen von individuellen Verkehrsteilnehmern im Be-
reich des betrachteten StraRenzugs 130 umfassen, und
welche auf einer Positions- und Bewegungserfassung
der individuellen Verkehrsteilnehmer basieren. Die be-
treffenden Daten sind dabei jeweils einzelnen Verkehrs-
teilnehmern zugeordnet und zwar derart, dass fir jeden
der Verkehrsteilnehmer ein eigener Datensatz aus Zeit-,
Orts- und Bewegungsinformationen vorhanden ist. Die
Verkehrsteilnehmerdaten kdnnen zum Beispiel auf einer
Positions- und Bewegungserfassung unter Verwendung
eines Satellitennavigationssystems basieren (vgl. FIG
15). Hierauf wird weiter unten noch naher eingegangen.
[0060] Das Verfahrenkann aufder Grundlage von wei-
teren Informationen bzw. Daten durchgefiihrt werden.
Die weiteren Daten kdnnen ebenfalls in dem Schritt 101
empfangen und/oder bereitgestellt werden. Als weitere
Daten kénnen zum Beispiel Signalablaufe 230 wieder-
gebende Signaldaten von Lichtsignalanlagen 110 des zu
untersuchenden Stralenzugs 130 zur Anwendung kom-
men. Diese kdnnen sich auf vorgegebene Signalablaufe
230 (Signalprogramme) beziehen, auf welchen die Steu-
erung der Lichtsignalanlagen 110 basieren kann. Die Si-
gnaldaten kdénnen zusatzlich oder alternativ auch tat-
sachliche bzw. tatsachlich stattgefundene Signalablaufe
230 umfassen. Derartige Signaldaten kénnen zum Bei-
spiel von die Steuerung der Lichtsignalanlagen 110 be-
wirkenden Steuervorrichtungen 120 (vgl. FIG 14) bereit-
gestellt werden.

[0061] In einem weiteren Schritt 102 des in FIG 2 ge-
zeigten Verfahrens erfolgt ein Durchfihren einer Aus-
wertung unter Verwendung der Verkehrsteilnehmerda-
ten und gegebenenfalls weiterer Daten. Hierauf basie-
rend wird nachfolgend wenigstens eine Information be-
reitgestellt. Das Durchfiihren der Auswertung kann sich
auf einen vorgegebenen Zeitraum beziehen. Mdéglich ist
zum Beispiel ein Zeitraum mit einer Zeitdauer im Bereich
von einer Stunde, mehreren Stunden oder eines ganzen
Tages. Auf diese Weise kann eine ausreichende statis-
tische Aussagekraft erreicht werden. Die Auswertung
kann ein Ermitteln von Bewegungsbahnen 210 von indi-
viduellen Verkehrsteilnehmern im Bereich des Strallen-
zugs 130 umfassen. Dies lasst sich auf der Grundlage
der Verkehrsteilnehmerdaten durchfihren.

[0062] Bezuglich der Information kann in einem mdg-
lichen Schritt 103 des Verfahrens von FIG 2 ein Bereit-
stellen einer Effizienzinformation erfolgen. Die Effizienz-
information gibt die Effizienz der Lichtsignalsteuerung im
Hinblick auf das Bereitstellen der Griinen Welle wieder.
Ein weiterer moglicher Schritt 104 ist ein Bereitstellen
einer Anweisungsinformation. Die Anweisungsinforma-
tion bezieht sich auf eine Anderung der Lichtsignalsteu-
erung zum Verbessern der Effizienz der Lichtsignalsteu-
erung im Hinblick auf das Bereitstellen der Griinen Welle.
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[0063] Ein weiterer Schritt 105, welcher in dem Ver-
fahren von FIG 2 durchgefiihrt werden kann, ist ein Be-
reitstellen wenigstens einer weiteren Information. Hier-
unter fallt zum Beispiel ein Bereitstellen eines Zeit-Weg-
Diagramms, welches Bewegungsbahnen 210 von Ver-
kehrsteilnehmern im Bereich des untersuchten Stral3en-
zugs 130 wiedergibt. Das Zeit-Weg-Diagramm kann sich
auf einen Teilbereich des StralBenzugs 130 beziehen.
Neben den Bewegungsbahnen 210 kann das Zeit-Weg-
Diagramm auch Signalablaufe 230 von Lichtsignalanla-
gen 110 wiedergeben. Mit Hilfe eines Zeit-Weg-Dia-
gramms kénnen Verkehrsgegebenheiten im Bereich des
Stralenzugs 130 anschaulich visualisiert werden. Dies
ermdglicht eine visuelle Analyse und ein schnelles Er-
fassen von Zusammenhangen durch einen Benutzer wie
beispielsweise einen Verkehrsingenieur. Mogliche Bei-
spiele von Zeit-Weg-Diagrammen, welche im Rahmens
des Schritts 105 bereitgestellt werden kdénnen, sind die
in FIG 1 und den FIGs 6 bis 8 gezeigten Diagramme.
[0064] Ein weiterer Schritt 106, welcher ebenfalls in
dem Verfahren von FIG 2 durchgefiihrt werden kann, ist
eine Anderung der Lichtsignalsteuerung auf der Grund-
lage der Anweisungsinformation. Hierbei kann in auto-
matisierter Weise eine Anderung der Lichtsignalsteue-
rung erfolgen. Auf Details hierzu wird weiter unten in Zu-
sammenhang mit FIG 14 noch naher eingegangen.
[0065] DieVerwendungvon Verkehrsteilnehmerdaten
individueller Verkehrsteilnehmer macht es moglich, das
Ermitteln und/oder Optimieren der Effizienz der Lichtsig-
nalsteuerung im Hinblick auf das Bereitstellen einer Gri-
nen Welle mit einer hohen Zuverlassigkeit und Genau-
igkeit durchzufiihren. Die in dem Schritt 103 bereitge-
stellte Effizienzinformation kann die Effizienz der Licht-
signalsteuerung folglich prazise widerspiegeln. In ahnli-
cher Weise kann mit Hilfe der in dem Schritt 104 bereit-
gestellten Anweisungsinformation die Effizienz der Licht-
signalsteuerung im Rahmen des Schritts 106 zuverlassig
verbessert werden.

[0066] Das in FIG 2 gezeigte Verfahren lasst sich im
Hinblick auf das Bereitstellen einer Griinen Welle in Be-
zug auf eine Bewegung- bzw. Fahrtrichtung entlang des
betrachteten StraRenzugs 130 durchfiihren. Gemeint ist
hiermit eine Richtung, entlang welcher der StralRenzug
130 bei einer Bewegung durchquert und benachbarte
Kreuzungen 140 des StraBenzugs 130 nacheinander
passiert werden kdnnen. Die betreffende Richtung kann
vorab vorgegeben werden. Auch kann sich das Bereit-
stellen der wenigstens einen Information (Effizienz-
und/oder Anweisungsinformation) auf diese Richtung
beziehen. Hinsichtlich des in FIG 1 gezeigten StralRen-
zugs 130 ist dies zum Beispiel die Richtung 201.
[0067] In einer Variante kann das Verfahren auch in
Bezug auf zwei entgegengesetzte Fahrtrichtungen ent-
lang des Stralenzugs 130 durchgefiihrt werden. Dies
kann bei Vorliegen von Zweirichtungsverkehr in Betracht
kommen. In einem solchen Fall kénnen fir beide Rich-
tungen wenigstens eine Information bereitgestellt wer-
den. Die folgende Beschreibung betrifft Ausgestaltungen
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des Verfahrens, bei welchen lediglich eine Richtung (d.
h. die Richtung 201) berticksichtigt wird. Derartige Aus-
gestaltungen kénnen jedoch analog in Bezug auf zwei
entgegengesetzte Richtungen erweitert werden, indem
nachstehend erlduterte Schritte fir beide Richtungen
durchgefiihrt werden.

[0068] Im Folgendenwerdenzum Teilanhand von wei-
teren Figuren weitere Aspekte und Details beschrieben,
welche fir das Verfahren von FIG 2 in Betracht kommen
kénnen.

[0069] Im Rahmen der Auswertung (Schritt 102) bzw.
vor der eigentlichen Auswertung kann eine Datenberei-
nigung durchgefiihrt werden. Hierbei kénnen zum Bei-
spiel Daten von Verkehrsteilnehmern herausgefiltert
werden, welche eine schlechte Qualitdt aufweisen
und/oder welche ungeeignet sind fiir ein genaues Nach-
vollziehen der Bewegungsbahnen von Verkehrsteilneh-
mern. Des Weiteren kann die Auswertung (Schritt 102)
ein Durchfiihren einer Datenfilterung dahingehend um-
fassen, dass Verkehrsteilnehmerdaten lediglich von
Kraftfahrzeugen bertcksichtigt werden. Auf diese Weise
kénnen Daten anderer Verkehrsteilnehmer wie zum Bei-
spiel FuRganger und Radfahrer, welche gegebenenfalls
in den Verkehrsteilnehmerdaten enthalten sein konnen,
unberiicksichtigt bleiben.

[0070] Ferner kann das Durchfiihren der Auswertung
(Schritt 102) auf der Grundlage einer fiir den StralRenzug
130 festgelegten Auswertestruktur aus StralRensegmen-
ten 150 durchgefiihrt werden, wobei hierauf basierend
Verkehrsteilnehmer identifiziert und Anteile von Ver-
kehrsteilnehmern ermittelt werden. Derartige Schritte
werden im Folgenden anhand der FIGs 3 bis 5 fiir einen
beispielhaften StraRenzug 130 naher erlautert. Wie in
FIG 3 gezeigt ist, wird der StralRenzug 130 in Stralen-
segmente 150 unterteilt, wobei jedem StraRensegment
150 jeweils zwei Kreuzungen 140 zugeordnet sind. Auch
sind die Kreuzungen 140, abgesehen von zwei Kreuzun-
gen 140 im Bereich von entgegengesetzten Enden des
StraRenzugs 130, jeweils zugehdrig zu zwei Stralenseg-
menten 150.

[0071] Derin FIG 3 dargestellte StraRenzug 130 um-
fasst funf nebeneinander angeordneten Kreuzungen
140, welche zur Unterscheidung ferner mit den tiefge-
stellten Indices 1, 2, 3, 4, 5 bezeichnet sind. Entspre-
chend den fiinf Kreuzungen 140 ist der Strallenzug 130
in vier StraBensegmente 150 unterteilt, welche ebenfalls
zur Unterscheidung mit den tiefgestellten Indices 1, 2, 3,
4 bezeichnet sind. Das Strakensegment 150, umfasst
die Kreuzungen 1404, 140,, das StraRensegment 150,
umfasst die Kreuzungen 140,, 1405, usw. Die Kreuzun-
gen 1404, 1404 sind jeweils nur einem StralRensegment
150, und die Ubrigen Kreuzungen 140,, 1405, 140, je-
weils zwei StraBensegmenten 150 zugehdrig. Beispiels-
weise ist die Kreuzung 140, zugehérig zu den zwei Stra-
Rensegmenten 1504, 150,. In FIG 3 ist darliber hinaus
eine vorgegebene Bewegungsrichtung 201 angedeutet,
in Bezug auf welche die Auswertung vorliegend durch-
gefuhrt wird.
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[0072] Die den Stralensegmenten 150 zugeordneten
Kreuzungen 140 bilden mit Bezug auf eine Bewegung
entlang des StralRenzugs 130 in der Richtung 201 fir
jedes der StraBensegmente 150 eine erste Kreuzung
140 und eine nachfolgende zweite Kreuzung 140. Ande-
re mogliche Bezeichnungen sind Start- und Referenz-
kreuzung 140. Hinsichtlich des Stralensegments 150,
bilden die Kreuzung 140, eine erste und die Kreuzung
140, eine zweite Kreuzung. Hinsichtlich des StraRenseg-
ments 150, bilden die Kreuzung 140, eine erste und die
Kreuzung 140, eine zweite Kreuzung, usw.

[0073] Basierend auf der Auswertestruktur wird im
Rahmen der Auswertung ferner ein ldentifizieren von
Verkehrsteilinehmern fir jedes der StraRensegmente
150 durchgefihrt, welche die erste und die zweite Kreu-
zung 140 durchqueren, wobei als weitere Bedingung mit
Bezug auf die erste Kreuzung 140 ein vollstandiges
Durchqueren dieser Kreuzung 140 in der vorgegebenen
Richtung entlang des Straflenzugs 130 vorliegen soll.
Durch diesen anhand der Verkehrsteilnehmerdaten bzw.
Bewegungsbahnen durchgefiihrten Schritt kdnnen Ver-
kehrsteilnehmer ermittelt werden, welche mit Bezug auf
das jeweilige Stralensegment 150 eine Griine Welle
prinzipiell erfahren kdnnen. In einem nachfolgenden
Schritt erfolgt ein Ermitteln eines Anteils von Verkehrs-
teilnehmern aus den identifizierten Verkehrsteilnehmern
fur jedes der StraBensegmente 150, welche die zugeho-
rige zweite Kreuzung 140 ohne anzuhalten bzw. ohne
zuvor anzuhalten durchqueren, und welche insofern eine
Griine Welle tatsachlich erfahren haben.

[0074] Zur weiteren Veranschaulichung der vorge-
nannten Auswerteschritte zeigen die FIGs 4 und 5 Be-
wegungen von Verkehrsteilnehmern 180, 181, 182 im
Bereich eines Stralensegments 150 des Straflenzugs
130. Hierbei stellen die links angeordnete Kreuzung 140
eine erste Kreuzung 140 und die rechts angeordnete
Kreuzung 140 eine zweite Kreuzung 140 des StralRen-
segments 150 im Sinne der Auswertung dar.

[0075] FIG 4 zeigt eine Bewegungsbahn 220 eines
Kraftfahrzeugs 180, welches die erste (linke) und die
zweite (rechte) Kreuzung 140 durchquert, wobei zumin-
dest hinsichtlich der ersten (linken) Kreuzung 140 ein
vollstandiges Passieren in der vorgegebenen Richtung
201 entlang des StraBenzugs 130 vorliegt. Dieses Fahr-
zeug 180 kann eine Griine Welle in Bezug auf das be-
trachtete StraBensegment 150 prinzipiell erfahren. Mit
Bezug auf die zweite (rechte) Kreuzung 140 ist es hin-
sichtlich des betrachteten StralRensegments 150 uner-
heblich, ob sich das Kraftfahrzeug 180 beim Durchque-
ren dieser Kreuzung 140 weiterhin in der Richtung 220
entlang des StralRenzugs 130 bewegt oder den Strallen-
zug 130 durch Abbiegen auf eine Seitenstralle verlasst,
wie in FIG 4 anhand der durchgezogenen und gestrichel-
ten Bewegungsbahnen angedeutet ist. Das Kraftfahr-
zeug 180 kann vorliegend identifiziert und fir die weitere
Auswertung beriicksichtigt werden.

[0076] FIG 5 zeigt im Unterschied hierzu Bewegungs-
bahnen 220 von Kraftfahrzeugen 181, 182, fiir welche
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die vorgenannten Bedingungen flir das Identifizieren
nicht erflllt sind, und welche insofern nicht identifiziert
und bei der weiteren Auswertung nicht bericksichtigt
werden. Fur das Kraftfahrzeug 181, welches Uber die
erste (linke) Kreuzung 140 von einer SeitenstralRe kom-
mend auf den Stralenzug 130 abbiegt, liegt kein voll-
sténdiges Durchqueren der ersten (linken) Kreuzung in
der vorgegebenen Richtung 201 entlang des Stralen-
zugs 130 vor. Furdas andere Kraftfahrzeug 182, welches
Uber die erste (linke) Kreuzung durch Abbiegen auf eine
Seitenstralle den Strallenzug 130 verlasst, liegt kein
Durchqueren der zweiten (rechten) Kreuzung 140 vor.
[0077] Das Identifizieren von Verkehrsteilnehmern
kann auf der Grundlage eines in den FIGs 4 und 5 an-
gedeuteten Bereichs 157 einer Fahrspur des Straflen-
segments 150 erfolgen, welcher sich von einer Stelle vor
einem Einfahren in die erste (linke) Kreuzung 140 bis zu
einer Stelle vor einem Einfahren in die zweite (rechte)
Kreuzung 140 erstreckt. Die betreffenden Stellen kénnen
auch Haltestellen bzw. Haltelinien vor den jeweiligen
Kreuzungen 140 sein. Sofern eine Bewegungsbahn 220
eines Verkehrsteilnehmers den Bereich 157 vollstandig
abdeckt, wie es in FIG 4 fiir das Kraftfahrzeug 180 gezeigt
ist, kann dieser Verkehrsteilnehmer identifiziert werden.
[0078] Wie oben angedeutet wurde, erfolgt im An-
schluss an das Ildentifizieren ein Ermitteln eines Anteils
von Verkehrsteilnehmern aus den identifizierten Ver-
kehrsteilnehmern fir jedes der StraRensegmente 150,
welche die jeweils zugehorige zweite Kreuzung 140 ohne
zuvor anzuhalten passieren. Diese flir die einzelnen Stra-
Rensegmente 150 ermittelten Anteile von Verkehrsteil-
nehmern kénnen als Kennzahlen zum Widerspiegeln der
Effizienz der Lichtsignalsteuerung im Hinblick auf das
Bereitstellen einer Griinen Welle dienen, und im Rahmen
des Schritts 103 des Verfahrens von FIG 2 als Effizienz-
information bereitgestellt werden. Hierdurch kann die Ef-
fizienz der Lichtsignalsteuerung iber den gesamten be-
trachteten StraRenzug 130 abschnittsweise und dadurch
mit einer hohen Genauigkeit wiedergegeben werden.
[0079] Zur Veranschaulichung des Ermittelns von An-
teilen von Verkehrsteilnehmern zeigen die FIGs 6 und 7
beispielhafte Verkehrssituationen anhand von Zeit-Weg-
Diagrammen, wie sie bei einem Stralensegment 150
bzw.deminden FIGs 4 und5 gezeigten StraRensegment
150 vorliegen kénnen. Die Zeit-Weg-Diagramme veran-
schaulichen Bewegungsbahnen 210 von Verkehrsteil-
nehmern und Signalablaufe 230 von Lichtsignalanlagen
110 der zwei Kreuzungen 140 des Strallensegments
150, d.h. einerersten (linken) und einer zweiten (rechten)
Kreuzung 140. Das Zeit-Weg-Diagramm von FIG 6 zeigt
die Signalablaufe 230 lediglich von Lichtsignalanlagen
110 zur Verkehrsregelung mit Bezug auf eine Fahrtrich-
tung (Richtung 201). Im Unterschied hierzu zeigt das
Zeit-Weg-Diagramm von FIG 7, vergleichbar zu dem Di-
agramm von FIG 1, Signalabldufe 130 von Lichtsignal-
anlagen 110 mitBezug aufzwei entgegengesetzte Fahrt-
richtungen (Richtungen 201, 202).

[0080] Das Zeit-Weg-Diagramm von FIG 6 veran-
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schaulicht Bewegungsbahnen 210 von sechs Verkehrs-
teilnehmern. Die vier unteren Bewegungsbahnen 210
verlaufen durch die Freigabephase 235 einer Lichtsig-
nalanlage 110 der zweiten Kreuzung 140. Die dazuge-
hérigen Verkehrsteilnehmer haben insofern die zweite
Kreuzung 140 ohne anzuhalten passiert. Im Unterschied
hierzu mussten die zu den zwei oberen Bewegungsbah-
nen 210 gehodrenden Verkehrsteilnehmer anhalten, da
diese die zweite Kreuzung 140 nicht bei Vorliegen der
Freigabephase 235 erreichten. Fiir das dazugehdrige
Stralensegment 150 kann hierbei ein Anteil an Ver-
kehrsteilnehmern, welche die zweite Kreuzung 140 ohne
anzuhalten passieren bzw. passierten, von 4:6 bzw. auf-
gerundet 67% Prozent angegeben werden.

[0081] Das Zeit-Weg-Diagramm von FIG 7 veran-
schaulicht Bewegungsbahnen 210 ebenfalls von sechs
Verkehrsteilnehmern. Hierbei verlaufen die vier oberen
Bewegungsbahnen 210 durch die Freigabephase 235
einer Lichtsignalanlage 110 der zweiten Kreuzung 140.
Die dazugehorigen Verkehrsteilnehmer konnten somit
die zweite Kreuzung 140 ohne anzuhalten durchqueren.
Im Vergleich dazu mussten die zu den zwei unteren Be-
wegungsbahnen 210 gehoérenden Verkehrsteilnehmer
zunachst anhalten, da diese die zweite Kreuzung 140
vor Vorliegen der betreffenden Freigabephase 235 er-
reichten, und konnten erst zusammen mit den ubrigen
Verkehrsteilnehmern die zweite Kreuzung 240 durch-
queren. Auch in diesem Fall kann fir das StraRenseg-
ment 150 ein Anteil von 4:6 bzw. aufgerundet 67% an-
gegeben werden.

[0082] Wie oben angegeben wurde, bezieht sich das
Durchfiihren der Auswertung (Schritt 102) auf einen vor-
gegebenen Zeitraum, um eine ausreichende statistische
Aussagekraft zu erzielen. Insofern werden die vorste-
hend anhand der FIGs 3 bis 7 erlauterten Auswerteschrit-
te, d.h. das ldentifizieren von Verkehrsteilnehmern und
Ermitteln von Anteilen von die jeweilige zweite Kreuzung
140 ohne anzuhalten durchquerenden Verkehrsteilneh-
mern basierend auf der fir den betrachteten StralRenzug
130 festgelegten Auswertestruktur aus StralRensegmen-
ten 150, mit Bezug auf eine vorgegebene Zeitdauer
durchgefiihrt. Die Zeitdauerkann zum Beispiel eine Stun-
de, mehrere Stunden oder auch einen ganzen Tag be-
tragen.

[0083] Ein beispielhaftes und sich auf einen entspre-
chenden Zeitraum beziehendes Auswerteergebnis fir
denin FIG 3 gezeigten Strallenzug 130, welches in dem
Schritt 130 als Effizienzinformation bereitgestellt werden
kann, kann zum Beispiel lauten:

Strallensegment | 150, | 150, | 1503 | 1504
Anteil 90% | 89% | 57% | 92%
[0084] Das Durchfiihren der Auswertung (Schritt 102)

kann des Weiteren ein Identifizieren wenigstens eines
Stralensegments 150 umfassen, fir welchen der ge-
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ringste Anteil von die zugehdrige zweite Kreuzung 140
ohne anzuhalten durchquerenden Verkehrsteilnehmern
ermittelt wurde. Ein solches StraBensegment 150 kann
eine Engstelle des betrachteten Strallenzugs 130 sein,
in welchem eine schlechte Effizienz der Lichtsignalsteu-
erung im Hinblick auf das Erzielen einer Grinen Welle
besteht. In einem solchen Fall kann das Bereitstellen der
Effizienzinformation (Schritt 103) ein Bekanntgeben des
wenigstens einen Stralensegments 150 umfassen. Mit
Bezug auf das obige Beispiel kann das Stralensegment
1504, bei welchem der geringste Anteil vorliegt, als Eng-
stelle identifiziert werden.

[0085] Beider Auswertung (Schritt 102) kann des Wei-
teren ein Riickstau von Verkehrsteilnehmern (sofern vor-
handen) einbezogen werden. Hierzu kann ein Identifizie-
ren eines Auftretens von Rickstau von Verkehrsteilneh-
mern durchgefiihrt werden, und kann das Bereitstellen
der Effizienzinformation und/oder der Anweisungsinfor-
mation (Schritte 103, 104) unter Berticksichtigung des
identifizierten Auftretens von Riickstau erfolgen. Zu die-
sem Zweck kdnnen die Verkehrsteilnehmerdaten von ei-
ner oder mehreren Zeitphasen, in welchen ein Rickstau
vorgelegen hat, fir das Bereitstellen der betreffenden
Information nicht einbezogen sondern stattdessen weg-
gelassenwerden. Hierdurch kann beriicksichtigt werden,
dass ein hohes bzw. ibermaRiges Verkehrsaufkommen
im Bereich des betrachteten Stralenzugs 130 ein Be-
reitstellen einer Griinen Welle verhindern kann, und zwar
unabhangig von der Qualitat der Lichtsignalsteuerung.
[0086] Das Identifizieren von Rickstau kann anhand
von Verkehrsteilnehmerdaten bzw. Bewegungsbahnen
von Verkehrsteilnehmern durchgefiihrt werden. Zur Ver-
anschaulichung zeigt FIG 8 ein Zeit-Weg-Diagramm mit
einer beispielhaften Verkehrssituation, wie sie bei einem
StralRensegment 150 bzw. dem in den FIGs 4 und 5 ge-
zeigten StralRensegment 150 bei einem Riickstau vorlie-
gen kann. Anhand der in dem Diagramm gezeigten Be-
wegungsbahnen 210 von Verkehrsteilnehmern wird
deutlich, dass diese nach dem Passieren einer ersten
Kreuzung 140 in der Freigabephase 235 der dazugeho-
rigen Lichtsignalanlage 110 mehrmals anhalten muss-
ten, bevor sie eine nachfolgende zweite Kreuzung 140
in der Freigabephase 235 der entsprechenden Lichtsig-
nalanlage 110 passieren konnten. Die dazugehdrigen
Daten kénnen bei der Auswertung (Schritt 102) wegge-
lassen werden.

[0087] Dariber hinaus kann bei der Auswertung
(Schritt 102) eine verkehrsteilnehmerabhangige Beein-
flussung der Lichtsignalsteuerung einbezogen werden.
Hierzu kann ein Identifizieren einer solchen Beeinflus-
sung durchgefiihrt werden, und kann das Bereitstellen
der Effizienz- und/oder Anweisungsinformation (Schritte
103, 104) unter Berlcksichtigung der identifizierten Be-
einflussung der Lichtsignalsteuerung erfolgen. Diese Va-
riante kann bei einer Ausgestaltung der Lichtsignalsteu-
erung zur Anwendung kommen, in welcher durch Ver-
kehrsteilnehmer eine zweitweise Anderung des Signal-
ablaufs 230 wenigstens einer Lichtsignalanlage 110 her-
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vorgerufen werden kann. Hierunter fallt zum Beispiel eine
OPNV-Bevorrechtigung (Offentlicher Personennahver-
kehr) wie beispielsweise eine Bus-Priorisierung, oder
auch eine andere Beeinflussung in Form von zum Bei-
spiel einer durch Verkehrsteilnehmer verursachten be-
darfsabhangigen Betatigung der Lichtsignalsteuerung.
[0088] Eine verkehrsteilnehmerinduzierte Beeinflus-
sung der Lichtsignalsteuerung kann zum Beispiel durch
den Einsatz von einem oder mehreren nicht dargestellten
Detektoren wie beispielsweise Induktionsschleifende-
tektoren verwirklicht sein, mit deren Hilfe einer einer
Kreuzung 140 zugeordneten und zum Steuern der da-
zugehdrigen Lichtsignalanlagen 110 verwendeten Steu-
ervorrichtung 120 (vgl. FIG 14) ein Annahern eines 6f-
fentlichen Verkehrsmittels wie zum Beispiel eines Bus-
ses oder eines anderen Verkehrsteilnehmers angezeigt
werden kann. Eine OPNV-Bevorrechtigung kann auch
derart verwirklicht sein, dass ein 6ffentliches Verkehrs-
mittel einer Steuervorrichtung 120 ein bevorstehendes
Ankommen zum Beispiel Uber eine Funkverbindung mit-
teilt.

[0089] Zur weiteren Erlauterung zeigt FIG 9 eine bei-
spielhafte Verkehrssituation, wie sie bei einem Strafl3en-
zug 130 fir den Fall einer Bus-Priorisierung vorliegen
kann. Die FIGs 10 und 11 veranschaulichen Zeit-Weg-
Diagramme mit Signalablaufen 230 von Lichtsignalanla-
gen 110 der beiden Kreuzungen 140 des in FIG 9 ge-
zeigten Abschnitts des Strallenzugs 130 im Hinblick auf
eine Bewegungsrichtung 201. FIG 10 zeigt die vorgege-
benen Signalablaufe 230 (Signalprogramme), wohinge-
gen in FIG 11 die tatsachlichen Signalablaufe 230 abge-
bildet sind. Gemal FIG 9 biegt ein Bus 185 von einer
Seitenstralle kommend Uber die zweite (rechte) Kreu-
zung 140 auf den StralBenzug 130 ab. Der dieser Kreu-
zung 140 zugeordneten Steuervorrichtung 120 kann das
bevorstehende Ankommen des Busses 185 wie oben
angegeben zum Beispiel mittels Detektoren oder tber
eine Funkverbindung mitgeteilt werden (nicht darge-
stellt). Dies hat zur Folge, dass die Steuervorrichtung
120 die Steuerung der entsprechenden Lichtsignalanla-
ge 110 nicht gemal des in FIG 10 gezeigten vorgege-
benen Signalablaufs 230 vornimmt, sondern eine gean-
derte Steuerung entsprechend des in FIG 11 abgebilde-
ten tatsachlichen Signalablaufs 230 vornimmt, bei wel-
chem der Beginn der Freigabephase 235 zeitlich verzo6-
gert erfolgt.

[0090] Das Identifizieren einer verkehrsteilnehmerin-
duzierten Beeinflussung der Lichtsignalsteuerung im
Rahmen der Auswertung (Schritt 102) kann anhand des
(beeinflussten) tatsachlichen Signalablaufs 230 wenigs-
tens einer Lichtsignalanlage 110 erfolgen. Hierzu kann
auf die entsprechenden Signaldaten der jeweils zugeh6-
rigen Steuervorrichtung 120 zuriickgegriffen werden, in-
dem diese Daten im Rahmen des Schritt 101 bereitge-
stellt bzw. empfangen werden.

[0091] Das Beriicksichtigen einer verkehrsteilneh-
merinduzierten Beeinflussung der Lichtsignalsteuerung
bei der Auswertung (Schritt 102) kann auf unterschied-
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liche Art und Weise erfolgen. Entsprechend des oben
erlauterten Beriicksichtigens eines Auftretens von Riick-
stau kdnnendie Verkehrsteilnehmerdaten von einer oder
mehreren Zeitphasen, in welchen eine solche Beeinflus-
sung vorgelegen hat, fir das Bereitstellen der Effizienz-
information und/oder der Anweisungsinformation
(Schritte 103, 104) weggelassen werden.

[0092] Esistferner mdéglich, die Effizienz- und/oder An-
weisungsinformation bereitzustellen, wobei hier auch
Verkehrsteilnehmerdaten von einer oder mehreren Zeit-
phasen einbezogen werden, in welchen eine Beeinflus-
sung der Lichtsignalsteuerung vorgelegen hat. Um dies
zu beriicksichtigen, wird im Rahmen des Schritts 105
wenigstens eine Beeinflussungsinformation bereitge-
stellt, welche das Ausmalfd der verkehrsteilnehmerindu-
zierten Beeinflussung der Lichtsignalsteuerung hinsicht-
lich des Bereitstellens einer Griinen Welle wiedergibt.
Auf diese Weise kann vermittelt werden, bis zu welchem
Grad die Aussagekraft der bereitgestellten Effizienz-
und/oder Anweisungsinformation infolge der Beeinflus-
sung der Lichtsignalsteuerung beeintrachtigt sein kann.
[0093] Eine weitere mogliche Variante besteht darin,
im Rahmen der Auswertung (Schritt 102) fiir eine oder
mehrere Zeitphasen, in welchen eine verkehrsteilneh-
merinduzierte Beeinflussung der Lichtsignalsteuerung
vorgelegen hat, ein fiktives Verkehrsgeschehen ohne
Beeinflussung der Lichtsignalsteuerung zu simulieren.
Hierbei erfolgt das Bereitstellen der Effizienzinformation
und/oder der Anweisungsinformation (Schritte 103, 104)
unter Verwendung von Verkehrsteilnehmerdaten ein-
schlieBlich Verkehrsteilnehmerdaten des simulierten
Verkehrsgeschehens.

[0094] Mit Bezug auf das Bereitstellen einer Anwei-
sungsinformation (Schritt 104) kénnen Ausgestaltungen
in Betracht kommen, wie sie im Folgenden anhand der
FIGs 12 und 13 ndher erlautert werden. Die Anweisungs-
information kann sich zum Beispiel auf eine Anderung
des Verhaltnisses der Zeitdauern von Lichtsignalphasen
wenigstens einer Lichtsignalanlage 110 beziehen. FIG
12 zeigt ein mdégliches Beispiel anhand von Zeit-Dia-
grammen von vorgegebenen Signalablaufen 230 (Sig-
nalprogrammen) einer Lichtsignalanlage 110, gemaR
welchen eine VergréRerung der Freigabephase 235 und
eine Verkleinerung der Gbrigen Zeitphase 236, unter Bei-
behaltung der Umlaufzeit 237 erfolgt.

[0095] Die Anweisungsinformation kann sich ferner
zum Beispiel auf eine Anderung des zeitlichen Versatzes
240 von vorgegebenen Signalablaufen 230 von Lichtsig-
nalanlagen 110 beziehen. FIG 13 zeigt ein mdgliches
Beispiel anhand von Zeit-Weg-Diagrammen der Sig-
nalablaufe 230 von Lichtsignalanlagen 110 einer ersten
(linken) und einer zweiten (benachbarten rechten) Kreu-
zung 140. Hierbei erfolgt eine VergréRerung des zeitli-
chen Versatzes 240 der Signalablaufe 230.

[0096] Mit Bezug auf FIG 13 kann bei der Auswertung
zum Beispiel festgestellt werden, dass eine signifikante
Anzahl an Verkehrsteilnehmern die zweite Kreuzung in-
nerhalb von n Sekunden am Ende der Freigabephase
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235 der dazugehdrigen Lichtsignalanlage 110 erreicht,
und keines am Beginn der Freigabephase 235. In diesem
Fall kann die Anweisungsinformation darauf gerichtet
sein, den Versatz 240 um n Sekunden zu vergrof3ern.
[0097] FIG 14 zeigt eine Ausgestaltung eines System
170, mit dessen Hilfe das in FIG 2 gezeigte und anhand
der vorstehenden Beschreibung erlauterte Verfahren
durchgefiihrt werden kann. Das System 170 kann in
Form eines rechnergestutzten Systems bzw. Computer-
systems verwirklicht sein. Ein méglicher Bestandteil des
Systems 170 ist eine Empfangsvorrichtung 171, Uber
welche Eingangsdaten 250 empfangen werden kénnen
(Schritt 101). Hierunter fallen wie oben angegeben Ver-
kehrsteilnehmerdaten umfassend Zeit-, Orts- und Bewe-
gungsinformationen von individuellen Verkehrsteilneh-
mern im Bereich des zu analysierenden Straflenzugs
130. Zusatzlich kénnen weitere Daten wie zum Beispiel
Signalablaufe 230 von Lichtsignalanlagen 110 wieder-
gebende Signaldaten in den Eingangsdaten 250 enthal-
ten sein. Die Empfangsvorrichtung 171 kann zum Bei-
spiel eine Datenschnittstelle sein oder eine solche
Schnittstelle aufweisen.

[0098] Wie in FIG 14 dargestellt ist, kann das System
170 ferner ein Datenbereitstellungssystem 175 aufwei-
sen, mit dessen Hilfe Verkehrsteilnehmerdaten sowie
gegebenenfalls weitere Daten wie Signaldaten bereitge-
stellt werden kénnen (Schritt 101). Es ist mdglich, dass
das System 170, wie in FIG 14 gezeigt, sowohl die Emp-
fangsvorrichtung 171 und das Datenbereitstellungssys-
tem 175 umfasst, oder alternativ lediglich eines dieser
Komponenten 171, 175 aufweist.

[0099] Das System 170 weistfernereine Auswertevor-
richtung 172 auf, mit deren Hilfe die oben beschriebene
Auswertung (Schritt 102) anhand der Verkehrsteilnehm-
erdaten sowie gegebenenfalls weiterer Daten durchge-
fuhrt werden kann. Die Auswertevorrichtung 172 ist mit
der Empfangsvorrichtung 171 bzw. mit dem Datenbereit-
stellungssystem 175 verbunden. Basierend auf den
empfangenen bzw. bereitgestellten Daten kann durch
die Auswertevorrichtung 172 die Effizienzinformation
und/oder die Anweisungsinformation (Schritte 103, 104)
bereitgestellt werden. Je nach Ausgestaltung kann durch
die Auswertevorrichtung 172 ferner wenigstens eine wei-
tere Information (Schritt 105) bereitgestellt werden. Hier-
unter fallen zum Beispiel ein Zeit-Weg-Diagramm sowie
eine Beeinflussungsinformation.

[0100] Das System 170 kann ferner eine mit der Aus-
wertevorrichtung 172 verbundene Anzeigevorrichtung
173 aufweisen, auf welcher Informationen wie die Effizi-
enzinformation, die Anweisungsinformation sowie gege-
benenfalls eine weitere Information wie zum Beispiel ein
Zeit-Weg-Diagramm abgebildet werden kdnnen.

[0101] FIG 14 veranschaulicht dariiber hinaus ein
mogliches Andern der Lichtsignalsteuerung von Lichtsig-
nalanlagen 110 des betrachteten StralRenzugs 130
(Schritt 106). Wie oben beschrieben wurde, kann die
Steuerungder Lichtsignalanlagen 110 mit Hilfe von Steu-
ervorrichtungen 120 durchgefiihrt werden. Hierbei kann
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den an einer Kreuzung 140 angeordneten Lichtsignalan-
lagen 110 jeweils eine entsprechende Steuervorrichtung
120 zugeordnet sein. Die Steuerung der Lichtsignalan-
lagen 110 kann mit Hilfe von vorgegebenen Signalab-
laufen 230 (Signalprogrammen) erfolgen, welche in den
Steuervorrichtungen 120 hinterlegt sein kdnnen.

[0102] Die Auswertevorrichtung 172 des Systems 170
kann dazu ausgebildet sein, auf der Grundlage der An-
weisungsinformation wenigstens einen geanderten vor-
gegebenen Signalablauf 230 fir wenigstens eine Licht-
signalanlage 110 bereitzustellen und an die zugehorige
Steuervorrichtung 120 zu tbermitteln. Ein solcher Vor-
gang ist in FIG 14 anhand einer Ubermittlung von Daten
255 an die Steuervorrichtungen 120 angedeutet. Die An-
derung des Signalablaufs kann sich, entsprechend der
zugrundeliegenden Anweisungsinformation, auf eine
Anderung des zeitlichen Verhéltnisses von Lichtsignal-
phasen und/oder auf eine Anderung eines zeitlichen Ver-
satzes mit Bezug auf den Signalablauf230 einer anderen
Lichtsignalanlage 110 beziehen. Je nach Anweisungs-
information kdnnen entsprechende Daten 255, abwei-
chend von der schematischen Darstellung in FIG 14,
auch nur an eine oder eine kleinere Anzahl an Steuer-
vorrichtungen 120 Ubermittelt werden. Es ist des Weite-
ren moglich, dass das Bereitstellen wenigstens eines ge-
anderten vorgegebenen Signalablaufs 230 und/oder das
Ubermitteln eines solchen Signalablaufs 230 an wenigs-
tens eine Steuervorrichtung 120 nicht allein und in auto-
matisierter Weise mit Hilfe der Auswertevorrichtung 172
durchgefiihrt wird, sondern stattdessen unter zusatzli-
cher Mitwirkung bzw. Beriicksichtigung entsprechender
Eingaben eines Benutzers wie beispielsweise eines Ver-
kehrsingenieurs erfolgt (nicht dargestellt).

[0103] Die Positions- und Bewegungserfassung von
Verkehrsteilnehmern, auf welchen die in dem Verfahren
von FIG 2 und dem System 170 von FIG 14 genutzten
Verkehrsteilnehmerdaten basieren, kann auf unter-
schiedliche Art und Weise verwirklicht sein. Mogliche
Ausgestaltungen werden im Folgenden anhand der FIGs
15 bis 17 beschrieben.

[0104] FIG 15 veranschaulicht eine Positions- und Be-
wegungserfassung eines Kraftfahrzeugs 180 unter Ver-
wendung eines Satellitennavigationssystems wie bei-
spielsweise GPS (Global Positioning System). Hierbei
empfangtein Navigationssystem des Kraftfahrzeugs 180
Signale von mehreren Satelliten 190 und bestimmt hier-
auf basierend dessen Position. Bei einer Bewegung des
Kraftfahrzeugs 180 werden in entsprechender Weise je-
weils gednderte Positionen bestimmt. Fir die Positions-
und damit Bewegungserfassung kann das Navigations-
system des Kraftfahrzeugs 180 zusatzliche Signale und
Daten von weiteren Sensoren des Kraftfahrzeugs 180
berlicksichtigen. Die betreffenden Positions- und Bewe-
gungsdaten sowie entsprechende Zeitdaten werden von
dem Navigationssystem des Kraftfahrzeugs 180 an eine
Datenverarbeitungsvorrichtung 195 Ubertragen, zum
Beispiel mittels einer mobilen Internetverbindung. Bei ei-
ner Mehrzahl von Kraftfahrzeugen 180, welche solche
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Daten an die Datenverarbeitungsvorrichtung 195 Uber-
tragen, kdnnen mit Hilfe der Datenverarbeitungsvorrich-
tung 195 fur das Verfahren und das System 170 nutzbare
Verkehrsteilnehmerdaten individueller Verkehrsteilneh-
mer bereitgestellt werden.

[0105] Eine auf dem Empfang von Satellitensignalen
basierende Positionsbestimmung von Kraftfahrzeugen
180 kann nicht nur tber fest verbaute Navigationssyste-
me derselben, sondern auch Giberin den Kraftfahrzeugen
180 mitgeflihrte Mobilgerate wie zum Beispiel Smartpho-
nes erfolgen. Hierbei kénnen Positions-, Bewegungs-
und Zeitdaten von den Mobilgeraten an die Datenverar-
beitungsvorrichtung 195 Ubertragen werden.

[0106] FIG 16 veranschaulicht eine Positions- und Be-
wegungserfassung eines Kraftfahrzeugs 180 unter Ver-
wendung von am Strallenrand angeordneten Kameras
191. Die Kameras 191 sind mit einer Datenverarbei-
tungsvorrichtung 196 verbunden, an welche die Kame-
ras 191 aufgenommene Kamerabilder tbertragen. An-
hand der Kamerabilder und durch Durchfiihren einer ent-
sprechenden Videoanalyse kann die Datenverarbei-
tungsvorrichtung 196 Positions-, Bewegungs- und Zeit-
daten des Kraftfahrzeugs 180 bereitstellen. Bei einer
Mehrzahl von Kraftfahrzeugen 180, welche mit Kameras
191 aufgenommen werden, kdnnen mit Hilfe der Daten-
verarbeitungsvorrichtung 196 fiir das Verfahren und das
System 170 nutzbare Verkehrsteilnehmerdaten individu-
eller Verkehrsteilnehmer bereitgestellt werden. Mit Be-
zug auf das Ermitteln von Verkehrsteilnehmerdaten im
Bereich eines betrachteten StraRenzugs 130 kénnen ei-
ne Mehrzahl an Kameras 191 im Bereich des Stralen-
zugs 130 vorgesehen sein.

[0107] FIG 17 veranschaulicht eine Positions- und Be-
wegungserfassung eines Kraftfahrzeugs 180 unter Ver-
wendung von am Straenrand angeordneten Roadside
Units 192. Hierbei handelt es sich um Kommunikations-
vorrichtungen, welche ausgebildet sind zur Kommunika-
tion mit Kraftfahrzeugen 180 bzw. entsprechenden Kom-
munikationseinrichtungen oder Steuergeraten von Kraft-
fahrzeugen 180 mittels Funkverbindung. GemaR FIG 17
kann das Kraftfahrzeug 180 entsprechende Informatio-
nen wie Positions-, Bewegungs- und Zeitdaten, welche
gegebenenfalls auf der Verwendung eines Satellitenna-
vigationssystems basieren kénnen, an Roadside Units
192 (bertragen. Die Roadside Units 192 sind mit einer
Datenverarbeitungsvorrichtung 197 verbunden, an wel-
che die Daten ubertragen werden kdnnen. Bei einer
Mehrzahl von Kraftfahrzeugen 180, welche in der vorge-
nannten Weise mit Roadside Units 192 kommunizieren,
kénnen mit Hilfe der Datenverarbeitungsvorrichtung 197
fur das Verfahren und das System 170 nutzbare Ver-
kehrsteilnehmerdaten individueller Verkehrsteilnehmer
bereitgestellt werden. Mit Bezug auf das Ermitteln von
Verkehrsteilnehmerdaten im Bereich eines betrachteten
StraRenzugs 130 kénnen eine Mehrzahl an Roadside
Units 192 im Bereich des StraRenzugs 130 vorgesehen
sein.

[0108] Im Hinblick auf das in FIG 14 gezeigte Daten-
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bereitstellungssystem 175 des Systems 170 besteht die
Moglichkeit, dass das Datenbereitstellungssystem 175
ausgebildet ist, Verkehrsteilnehmerdaten unter Verwen-
dung eines Satellitennavigationssystems bereitzustel-
len, wie es anhand von FIG 15 erlautert wurde. Hierbei
kann das Datenbereitstellungssystem 175 die Datenver-
arbeitungsvorrichtung 195 umfassen. Mdglich ist es
auch, dass das Datenbereitstellungssystem 175 ausge-
bildet ist, Verkehrsteilnehmerdaten unter Verwendung
von Kameras 191 oder unter Verwendung von Roadside
Units 192 bereitzustellen, wie es anhand der FIGs 16
und 17 erlautert wurde. Hierbei kann das Datenbereit-
stellungssystem 175 die Datenverarbeitungsvorrichtung
196 nebst Kameras 191 oder die Datenverarbeitungs-
vorrichtung 197 nebst Roadside Units 192 umfassen.
Das Datenbereitstellungssystem 175 kann ferner auf
mehreren oder samtlichen der vorgenannten Ausgestal-
tungen basieren und zum Beispiel eine Datenverarbei-
tungsvorrichtung 195, eine Datenverarbeitungsvorrich-
tung 196 und Kameras 191 umfassen.

[0109] Neben den vorstehend beschriebenen und in
den Figuren abgebildeten Ausfiihrungsformen sind wei-
tere Ausfiihrungsformen vorstellbar, welche weitere Ab-
wandlungen und/oder Kombinationen von Merkmalen
umfassen kénnen.

[0110] Das Verfahren kann zum Beispiel in Bezug auf
StraRenziige 130 zur Anwendung kommen, welche eine
andere bzw. (weit) groRere Anzahl an Kreuzungen 140
umfassen kdnnen, als dies in den schematischen Figu-
ren gezeigt ist. Andere Anzahlen bzw. Grélkendimensi-
onen kénnen auch zum Beispiel fiir oben genannte Zeit-
dauern bzw. Zeitraume, in Bezug auf welche das Durch-
fuhren einer Auswertung erfolgen kann, in Betracht kom-
men.

[0111] Obwohldie Erfindung im Detail durch bevorzug-
te Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und beschrie-
ben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbar-
ten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kdn-
nenvom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den
Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln und/oder Optimieren einer
Effizienz einer Lichtsignalsteuerung von an Kreu-
zungen (140) angeordneten Lichtsignalanlagen
(110) eines StraBenzugs (130) im Hinblick auf ein
Bereitstellen einer Griinen Welle fir den StralRenzug
(130) benutzende Verkehrsteilnehmer (180), umfas-
send:

Durchfiihren einer Auswertung unter Verwendung
von Verkehrsteiinehmerdaten umfassend Zeit-,
Orts- und Bewegungsinformationen von individuel-
len Verkehrsteilnehmern (180) im Bereich des Stra-
Renzugs (130), welche auf einer Positions- und Be-
wegungserfassung der individuellen Verkehrsteil-
nehmer (180) basieren, wobei auf der Grundlage der
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Verkehrsteilnehmerdaten wenigstens eine der fol-
genden Informationen bereitgestellt wird:

eine Effizienzinformation, welche die Effizienz
der Lichtsignalsteuerungim Hinblick auf das Be-
reitstellen der Grinen Welle wiedergibt;
und/oder

eine Anweisungsinformation, welche sich auf ei-
ne Anderung der Lichtsignalsteuerung zum Ver-
bessern der Effizienz der Lichtsignalsteuerung
im Hinblick auf das Bereitstellen der Griinen
Welle bezieht.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei das Durchfilhren der Auswertung Folgendes
umfasst:

Festlegen einer Auswertestruktur, gemaf wel-
cher der Straenzug (130) in StraBensegmente
(150) unterteilt ist, wobei jedem StralRenseg-
ment (150) zwei benachbarte Kreuzungen (140)
des StralRenzugs (130) zugeordnet sind, welche
mit Bezug auf eine Bewegung in einer vorgege-
benen Richtung (201) entlang des StralRenzugs
(130) eine erste und eine zweite Kreuzung (140)
bilden, und wobei, abgesehen von zwei sich im
Bereich von entgegengesetzten Enden des
StralBenzugs (130) befindenden Kreuzungen
(140), die Kreuzungen (140) jeweils zugehdrig
sind zu zwei StraRensegmenten (150);
Identifizieren von Verkehrsteilnehmern (180) fur
jedes der StraRensegmente (150), welche die
erste und die zweite Kreuzung (140) durchque-
ren, wobei mit Bezug auf die erste Kreuzung
(140) ein vollstéandiges Durchqueren der ersten
Kreuzung (140) in der vorgegebenen Richtung
(201) entlang des Straflenzugs (130) vorliegt;
und

Ermitteln eines Anteils von Verkehrsteilneh-
mern (180) aus den identifizierten Verkehrsteil-
nehmern (180) fiir jedes der Stralensegmente
(150), welche die zweite Kreuzung (140) ohne
anzuhalten durchqueren.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
wobei die flr die StraBensegmente (150) ermittelten
Anteile von Verkehrsteilnehmern (180) als Effizienz-
information bereitgestellt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
wobei das Durchfiihren der Auswertung ein Identifi-
zieren wenigstens eines StralRensegments (150)
umfasst, fir welches der geringste Anteil von Ver-
kehrsteilnehmern (180) ermittelt wurde.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
wobei eine Anderung der Lichtsignalsteuerung auf
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der Grundlage der Anweisungsinformation durchge-
fihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobei sich die Anweisungsinformation auf Folgen-
des bezieht:

eine Anderung des Verhiltnisses der Zeitdau-
ern von Lichtsignalphasen (235, 236) wenigs-
tens einer Lichtsignalanlage (110); und/oder
eine Anderung eines zeitlichen Versatzes (240)
von Signalabldufen (230) von Lichtsignalanla-
gen (110).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobei das Durchfiihren der Auswertung ein Identifi-
zieren eines Auftretens von Ruckstau von Verkehrs-
teilnehmern umfasst, und wobei das Bereitstellen
der Effizienzinformation und/oder der Anweisungs-
information unter Berticksichtigung des identifizier-
ten Auftretens von Riickstau erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 7,

wobei die Berlcksichtigung dadurch erfolgt, dass
Verkehrsteilnehmerdaten von wenigstens einer
Zeitphase, in welcher ein Rickstau vorliegt bzw. vor-
gelegen hat, fir das Bereitstellen der Effizienz-
und/oder Anweisungsinformation weggelassen wer-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobei das Durchfiihren der Auswertung ein Identifi-
zieren einer verkehrsteilnehmerabhangigen Beein-
flussung der Lichtsignalsteuerung umfasst, und wo-
bei das Bereitstellen der Effizienzinformation
und/oder der Anweisungsinformation unter Berlick-
sichtigung der identifizierten Beeinflussung der
Lichtsignalsteuerung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9,

wobei die Berlcksichtigung dadurch erfolgt, dass
Verkehrsteilnehmerdaten von wenigstens einer
Zeitphase, in welcher eine verkehrsteilnehmerab-
hangige Beeinflussung vorliegtbzw. vorgelegen hat,
fur das Bereitstellen der Effizienz- und/oder Anwei-
sungsinformation weggelassen werden.

Verfahren nach Anspruch 9,

wobei das Bereitstellen der Effizienz- und/oder An-
weisungsinformation unter Einbeziehung von Ver-
kehrsteilnehmerdaten von wenigstens einer Zeit-
phase erfolgt, in welcher eine verkehrsteilnehmerab-
hangige Beeinflussung der Lichtsignalsteuerung
vorliegt bzw. vorgelegen hat,

und wobei eine Beeinflussungsinformation bereitge-
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stellt wird, welche das Ausmalf der verkehrsteilneh-
merinduzierten Beeinflussung der Lichtsignalsteue-
rung im Hinblick das Bereitstellen einer Griinen Wel-
le wiedergibt.

Verfahren nach Anspruch 9,

wobei die Berticksichtigung dadurch erfolgt, dass fir
wenigstens eine Zeitphase, in welcher eine ver-
kehrsteilnehmerabhéangige Beeinflussung vorliegt
bzw. vorgelegen hat, ein fiktives Verkehrsgesche-
henohne Beeinflussung der Lichtsignalsteuerung si-
muliert wird,

und das Bereitstellen der Effizienz- und/oder Anwei-
sungsinformation unter Verwendung von Verkehrs-
teilnehmerdaten einschlieRlich Daten des simulier-
ten Verkehrsgeschehens durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei bei dem Durchfiihren der Auswertung zusatz-
lich Signalablaufe (230) wiedergebende Signalda-
ten von Lichtsignalanlagen (110) des Stralenzugs
(130) berticksichtigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei das Durchfiihren der Auswertung ein Bereit-
stellen eines Zeit-Weg-Diagramms umfasst, wel-
ches Bewegungsbahnen (210) von individuellen
Verkehrsteilnehmern (180) im Bereich des Stralken-
zugs (130) wiedergibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei das Durchfiihren der Auswertung Folgendes
umfasst:

Durchfiihren einer Datenbereinigung; und/oder
Durchfiihren einer Datenfilterung, so dass Ver-
kehrsteilnehmerdaten lediglich von Kraftfahr-
zeugen beriicksichtigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei die Verkehrsteilnehmerdaten auf einer Posi-
tions- und Bewegungserfassung der individuellen
Verkehrsteilnehmer (180) unter Verwendung eines
Satellitennavigationssystems basieren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei die Verkehrsteilnehmerdaten auf einer Posi-
tions- und Bewegungserfassung der individuellen
Verkehrsteilnehmer (180) unter Verwendung von
Kameras (191) und/oder Roadside Units (192) ba-
sieren.

Computerprogramm umfassend Befehle, welche bei
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einer Ausfiihrung des Computerprogramms durch
einen Computer diesen veranlassen, ein Verfahren
gemal einem der Anspriiche 1 bis 17 auszufiihren.

System (170) zum Durchfiihren eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 17 zum Ermitteln
und/oder Optimieren einer Effizienz einer Lichtsig-
nalsteuerung von an Kreuzungen (140) angeordne-
ten Lichtsignalanlagen (110) eines Strallenzugs
(130) im Hinblick auf ein Bereitstellen einer Griinen
Welle fur den StralRenzug (130) benutzende Ver-
kehrsteilnehmer (180), aufweisend:

eine Auswertevorrichtung (172) zum Durchfiihren ei-
ner Auswertung unter Verwendung von Verkehrs-
teilnehmerdaten umfassend Zeit-, Orts- und Bewe-
gungsinformationen von individuellen Verkehrsteil-
nehmern (180) im Bereich des Stralenzugs, welche
auf einer Positions- und Bewegungserfassung der
individuellen Verkehrsteilnehmer (180) basieren,
und zum Bereitstellen wenigstens einer der folgen-
den Informationen auf der Grundlage der Verkehrs-
teilnehmerdaten:

eine Effizienzinformation, welche die Effizienz
der Lichtsignalsteuerung im Hinblick auf das Be-
reitstellen der Grinen Welle wiedergibt;
und/oder

eine Anweisungsinformation, welche sich auf ei-
ne Anderung der Lichtsignalsteuerung zum Ver-
bessern der Effizienz der Lichtsignalsteuerung
im Hinblick auf das Bereitstellen der Griinen
Welle bezieht.
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