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Anlage, aufweisend die Schritte a. Bereitstellen einer
Mehrzahl vorheriger Restzeitwerte mit jeweils mindes-
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FIG 1

raum unmittelbar vorausgeht; c. Empfangen eines aktu-
ellen Restzeitwerts mit mindestens einer aktuellen Kon-
fidenz (S2); und d.Bestimmen des angepassten aktuel-
len Restzeitwerts auf Basis der Mehrzahl der vorherigen
Restzeitwerte mit den jeweiligen zugehdrigen Konfiden-
zen in Abhangigkeit von der aktuellen Konfidenz (S3).
Ferner ist die Erfindung auf ein entsprechendes Compu-
terprogramm und eine Bestimmungseinheit gerichtet.
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Beschreibung

1. Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines angepassten aktuellen Restzeitwerts fir eine Anlage.
Ferner betrifft die Erfindung ein Computerprogrammprodukt sowie eine entsprechende Bestimmungseinheit.

2. Stand der Technik

[0002] Restwertprognosen sind aus dem Stand der Technik bekannt._Der Restzeitwert bei den Restwertprognosen
ist dabei die Dauer bis zum nachsten Umschaltzeitpunkt einer Anlage. Der Restzeitwert kann auch als Restzeit und die
Dauer als verbleibende Zeit betrachtet werden. Die Anlage kann ein beliebiges technisches System sein, wie Lichtsig-
nalanlage.

[0003] Bei bekannter und richtiger Restwertprognose kann die Dauer bis zu einem Umschaltzeitpunkt eines techni-
schen Systems linear mit fortschreitender Zeit heruntergezahlt werden. Der von den Prognosemodellen ausgegebene
Restzweitwert kann jedoch durch unterschiedliche Faktoren signifikant beeinflusst werden, beispielsweise durch statis-
tische Unsicherheiten schwanken. Ferner kdnnen unvorhergesehene oder unerwartete Ereignisse auftreten und somit
eine neue bzw. gednderte Restwertprognose hervorrufen, die nicht auf der bisherigen Prognoselinie liegt.

[0004] Exemplarisch seiim Folgenden die Restwertprognose einer Lichtsignalanlage als Anlage genannt, bei welcher
die Dauer eines in der Zukunft liegenden Umschaltzeitpunktes einer Signalgruppe betrachtet wird. Hinsichtlich der
Lichtsignalanlage kann beispielsweise eine OPNV-Anmeldung oder ein vom Verkehrsteilnehmer getriggerter Detektor
den Restwert maRgeblich beeinflussen.

[0005] Der Nutzer oder Anwender der Restwertprognose erwartet ein lineares Herunterzahlen des Restzeitwerts bis
zum Umschaltzeitpunkt. Beim Nutzer kann es sich beispielsweise um einen Autofahrer handeln, der sich auf direkter
Strecke zur Ampelanlage befindet. Wiinschenswertistes daher ein als zufallig empfundenes Schwanken der angezeigten
Restzeit zu vermeiden und dadurch die Glaubwiirdigkeit in das Verhalten des Prognosesystems zu verbessern.
[0006] Ublicherweise stellen bekannte Ansétze bislang die Ausgabe eines neuronalen Modells dem Nutzer bereit, wie
Umschaltzeitpunkt und Konfidenz. Die Prognose wird jedoch einfach ausgeblendet, sobald ein vorgegebener Konfi-
denzwert unterschritten wird.

[0007] Nachteilig an den bekannten Ansatzen ist jedoch, dass sie die oben genannten Faktoren, wie Ereignisse
unzureichend beriicksichtigen. Die Restzeitprognosen bringen dadurch ein geringes Mal an Zuverlassigkeit mit sich.
[0008] Die vorliegende Erfindung stellt sich daher die objektive technische Aufgabe ein Verfahren zum Bestimmen
eines angepassten aktuellen Restzeitwerts fur eine Anlage bereitzustellen, welches zuverlassiger und effizienter ist.

3. Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Die oben genannte Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren zum Bestimmen eines angepassten
aktuellen Restzeitwerts fiir eine Anlage gel6st, aufweisend die Schritte:

a. Bereitstellen einer Mehrzahl vorheriger Restzeitwerte mit jeweils mindestens einer zugehérigen Konfidenz in
einem bestimmten Zeitraum, aufweisend

b. mindestens einen letzten vorherigen Restzeitwert aus der Mehrzahl der vorherigen Restzeitwerte, welcher dem
aktuellen Restzeitwert zeitlich in dem bestimmten Zeitraum unmittelbar vorausgeht;

c. Empfangen des aktuellen Restzeitwerts mit mindestens einer aktuellen Konfidenz; und

d. Bestimmen des angepassten aktuellen Restzeitwerts auf Basis mindestens eines vorherigen Restzeitwerts der
Mehrzahl der vorherigen Restzeitwerte mit den jeweiligen zugehdrigen Konfidenzen in Abhangigkeit von der aktu-
ellen Konfidenz.

[0010] Dementsprechend ist die Erfindung auf ein Verfahren zum Bestimmen eines angepassten aktuellen Restzeit-
werts fir eine Anlage gerichtet. Der Restzeitwert ist die Dauer bis zum nachsten Umschaltzeitpunkt der Anlage, wie
weiter oben ausgefiihrt. Der Restzeitwert kann auch als Restzeit und die Dauer als verbleibende Zeit betrachtet werden.
Bei einer Lichtsignalanlage wie Ampel als Anlage wird zum Umschaltzeitpunkt die Ampel von einem Betriebszustand
in einen anderen Betriebszustand umgeschaltet, beispielsweise wechselt die Ampel von einem griinen Licht in ein rotes
Licht. Mit anderen Worten erfolgt der Signalwechsel in diesem Beispiel zum Umschaltzeitpunkt.

[0011] In einem ersten Schritt wird der Eingabedatensatz empfangen. Der Eingabedatensatz kann tber eine oder
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mehrere Schnittstellen durch die unten stehende Bestimmungseinheit empfangen werden, wie Recheneinheit.

[0012] Der Eingabedatensatz weist eine Mehrzahl vorheriger Restzeitwerte mit den jeweiligen Konfidenzen in einem
bestimmten Zeitraum auf. Mit anderen Worten wird eine Zeitreihe mit bisherigen oder vorherigen bekannten Restzeit-
werten betrachtet. Die Zeitreihe weist folglich auch einen ersten Restzeitwert und einen letzten Restzeitwert in dem
Zeitraum auf.

[0013] Ferner weist der Eingabedatensatz auch einen aktuellen Restzeitwert mit seiner Konfidenz auf. Der aktuelle
Restzeitwert wird durch das erfindungsgemafe Verfahren angepasst und als angepasster aktueller Restzeitwert bereit-
gestellt.

[0014] Die Konfidenz ist die Sicherheit oder Wahrscheinlichkeit, dass die Abweichung der prognostizierten Restzeit
von der tatsachlichen bzw. wahren Restzeit eine vorgegebene GroRe nicht uberschreitet. 100% Konfidenz bedeutet,
dass die erwartete Abweichung der Restzeitprognose von der tatsachlichen Restzeit immer innerhalb der vorgegebenen
Abweichungsintervallgrenzen liegt. Bei einer Konfidenz von 0% koénnen keine Riickschliisse uber die erwartete Abwei-
chung vom tatsachlichen Umschaltzeitpunkt gezogen werden.

[0015] Der aktuelle Restzeitwert wird anhand mindestens eines vorherigen Restzeitwerts aus der Mehrzahl der Rest-
zeitwerte mit der zugehorigen Konfidenz in Abhangigkeit von der aktuellen Konfidenz angepasst.

[0016] Indiesem Schritt kann der letzte vorherige Restzeitwert als direkt vorhergehender Restzeitwert zur Anpassung
verwendet werden. Zusatzlich kann auch die weitere Historie implizit iber den internen Zustand genutzt werden, bei-
spielsweise wenn innerhalb des Totbandes linear extrapoliert wird. In diesem Fall kann der Startwert dieser Extrapolation
weiter in der Vergangenheit liegen, ggf. kann es der erste Wert des aktuellen Umlaufs sein.

[0017] Dementsprechend wird, mit anderen Worten, die Historie der vorherigen Restzeitwerte und deren Konfidenzen
in Abhangigkeit von der Konfidenz der aktuellen Restzeit ausgewertet. Folglich kénnen alle vorherigen Restzeitwerte
oder nur ein Teil davon zur Anpassung verwendet werden.

[0018] Das erfindungsgemale Verfahren verwendet sowohl die prognostizierte Restzeit als auch die Konfidenz der
Prognose aus mehreren Zeitschritten, um eine Glattung der aktuellen Prognose zu erreichen. Folglich empfindet ein
Nutzer oder Anwender vorteilhafterweise ein gleichmaRiges Herunterzahlen des aktuellen Restzeitwerts, welcher er
beispielsweise nach der Bestimmung angezeigtbekommen kann. Das Verfahren kann somit auch als Glattungsverfahren
bezeichnet werden.

[0019] Falls beispielsweise ein diskretes Ereignis eintritt und die Prognose daraufhin ein vorgegebenes Totband ver-
I1asst, erfolgt die Bestimmung des angepassten aktuellen Restzeitwerts. Dabei kann das diskrete Ereignis bezugnehmend
auf die obige beispielhafte Lichtsignalanlage ein OPNV Telegrammeingang oder Detektorimpuls sein. Die Bestimmung
kann durch das Ersetzen der kontinuierlichen Prognose durch eine Kombination aus linear extrapolierter bisheriger
Prognose und dem Ergebnis der aktualisierten Prognose eines neuronalen Netzwerkes erfolgen. In einer Ausgestaltung
werden die Restzeitwerte und Konfidenzen iber mindestens eine Eingabeschnittstelle von einer Recheneinheit oder
Speichereinheit empfangen. Diese Ausgestaltung hat sich hinsichtlich eines effizienten und zuverlassigen Zugriffs auf
die Daten als besonders vorteilhaft erwiesen. Die Speichereinheit kann dabei als fliichtiges oder nicht-fliichtiges Spei-
chermedium ausgebildet sein, wie beispielsweise Datenbank oder Cloud. Die Recheneinheit kann als beliebige Re-
cheneinheit ausgebildet sein.

[0020] In einer weiteren Ausgestaltung sind die Restzeitwerte und Konfidenzen Ausgabewerte eines neuronalen Net-
zes. Dementsprechend sind die prognostizierte Restzeit und Konfidenz der Restzeitprognose Ausgabe eines neuronalen
Netzes, somit von maschinellem Lernen.

[0021] In einer weiteren Ausgestaltung weist das Verfahren weiterhin den Schritt auf

- Bereitstellen des aktuellen Restzeitwerts als angepassten aktuellen Restzeitwert, falls die mindestens eine aktuelle
Konfidenz des aktuellen Restzeitwerts einen festgelegten maximalen Grenzwert Uberschreitet;

- Bestimmen des angepassten aktuellen Restwerts durch Extrapolieren des letzten vorherigen Restzeitwerts, falls
die mindestens eine aktuelle Konfidenz des aktuellen Restzeitwerts einen festgelegten minimalen Grenzwert un-
terschreitet,

und
Bereitstellen des extrapolierten Restzeitwerts als angepassten aktuellen Restzeitwert; oder

- Bestimmen des angepassten aktuellen Restzeitwerts durch Extrapolieren des letzten vorherigen Restzeitwerts, falls
die mindestens eine aktuelle Konfidenz des aktuellen Restzeitwerts einen bestimmten Prozentsatz der vorherigen
Konfidenz des letzten vorherigen Restzeitwerts unterschreitet und

Bereitstellen des extrapolierten Restzeitwerts als angepassten aktuellen Restzeitwert.
[0022] Dementsprechend wird der aktuelle Restzeitwert bei extrem hoher Konfidenz direkt bereitgestellt onne Anpas-
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sung.
[0023] Der letzte Restzeitwert mit akzeptabler Konfidenz wird bei niedriger Konfidenz linear extrapoliert.
[0024] Der aktuelle Restzeitwert wird bei akzeptabler Konfidenz

- linear extrapoliert solange der aktuelle Restzeitwert innerhalb eines Totbandes um den extrapolierten Restzeitwert
bleibt, wobei die Weite des Totbandes von der Konfidenz der aktuellen und bisherigen Prognosewerte abhangt

- die lineare Extrapolation wird anteilig um die Abweichung von der aktuellen Modellausgabe korrigiert, wobei der
Anteil der Korrektur von den Konfidenzen der Prognosewerte abhangt.

[0025] In einer weiteren Ausgestaltung umfasst das Extrapolieren das lineare Herunterzahlen einer vorbestimmten
Zykluszeit der Anlage durch eine Zahleinheit. Dementsprechend kann der aktuelle Restzeitwert um Sekunden, Minuten
oder sonstige Zykluszeiten beispielsweise der Lichtsignalanlage heruntergezahlt werden. Die Zahleinheit ermdglicht
eine zuverlassige Extrapolation.

[0026] In einer weiteren Ausgestaltung ist der maximale Grenzwert eine Konfidenz groRer als 90%, bevorzugt 95%.
[0027] In einer weiteren Ausgestaltung liegt der minimale Grenzwert eine Konfidenz zwischen 20% und 30%.
[0028] In einer weiteren Ausgestaltung ist die Anlage eine Lichtsignalanlage oder sonstige Anlage im Bereich des
Verkehrs. Diese Grenzwerte haben sich hinsichtlich der Zuverlassigkeit des angepassten aktuellen Restzeitwerts als
Ausgabewert als besonders vorteilhaft erwiesen.

[0029] In einer weiteren Ausgestaltung weist das Verfahren weiterhin den Schritt auf

Durchfiihren einer Malinahme, wobei die MaRnahme ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus:

- Ausgeben des angepassten aktuellen Restzeitwerts und/oder zugehdriger Daten auf einer Anzeigeeinheit,
- Speichern des angepassten aktuellen Restzeitwerts und/oder zugehériger Daten in einer Speichereinheit, und
- Ubermitteln des angepassten aktuellen Restzeitwerts und/oder zugehériger Daten an eine Recheneinheit.

[0030] Dementsprechend kdnnen eine oder mehrere MalRnahmen nach der Bestimmung des angepassten aktuellen
Restzeitwerts als Ausgabewert des erfindungsgemalen Verfahrens eingeleitet werden. Die Malnahmen kdnnen gleich-
zeitig, nacheinander oder auch stufenweise durchgefiihrt werden.

[0031] Als erstes kann der Ausgabewert dem Nutzer oder Anwender auf einer Anzeigeeinheit einer Recheneinheit
angezeigt werden. Die Ausgabe der Prognose wird vom Nutzer vorteilhafterweise im Gegensatz zum Stand der Technik
als gleichmaRiges Herunterzahlen empfunden. Dadurch wird das Vertrauen in das zugrundeliegende Prognosesystem
verbessert. Weiterhin kann der Ausgabewert gespeichert werden, der Ausgabewert selbst oder in Form einer entspre-
chenden Nachricht oder Mitteilung an eine andere Einheit, wie ein Endgerat, eine Steuereinheit oder sonstige Rechen-
einheit Ubertragen werden. Die empfangende Recheneinheit kann nach Empfang ebenfalls weitere entsprechende
MaRnahmen einleiten. Weitere MaRnahmen sind Routenplanung, Starten eines Motors eines autonomen Fahrzeugs
oder sonstige Steuerungsmafinahmen.

[0032] Die Erfindung betrifft ferner eine Bestimmungseinheit. Dementsprechend wird das erfindungsgemaRe Verfah-
ren durch eine Bestimmungseinheit durchgefiihrt. Die Bestimmungseinheit ist eine beliebige Recheneinheit. Zusatzlich
zur Bestimmung des angepassten aktuellen Restzeitwerts kann die Bestimmungseinheit auch eine oder mehrere der
obigen MalRnahmen selbst einleiten. Dadurch werden die MaRnahmen vorteilhafterweise zeitnah sowie effizient ergriffen.
[0033] Die Erfindung betrifft ferner ein Computerprogrammprodukt mit einem Computerprogramm, das Mittel zur
Durchfilhrung des oben beschriebenen Verfahrens, wenn das Computerprogramm auf einer programmgesteuerten
Einrichtung zur Ausfiihrung gebracht wird.

[0034] Ein Computerprogrammprodukt, wie z.B. ein Computerprogramm-Mittel, kann beispielsweise als Speicherme-
dium, wie z.B. Speicherkarte, USB-Stick, CD-ROM, DVD, oder auch in Form einer herunterladbaren Datei von einem
Server in einem Netzwerk bereitgestellt oder geliefert werden. Dies kann zum Beispiel in einem drahtlosen Kommuni-
kationsnetzwerk durch die Ubertragung einer entsprechenden Datei mit dem Computerprogrammprodukt oder dem
Computerprogramm-Mittel erfolgen. Als programmgesteuerte Einrichtung kommt insbesondere eine Steuereinrichtung,
wie beispielsweise eine Industriesteuerungs-PC oder eine Speicherprogrammierbare Steuerung oder ein Programmable
Logic Controller, kurz PLC, oder ein Mikroprozessor fiir eine Smartcard oder dergleichen in Frage.

4. Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0035] In der folgenden detaillierten Beschreibung werden vorliegend bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung
weiter beschrieben mit Bezug auf die folgenden Figuren.
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FIG1 zeigt ein erfindungsgemaRes Ablaufdiagramm des Verfahrens zum Bestimmen eines angepassten aktuellen
Restzeitwerts fir eine Anlage.

FIG2 zeigt eine beispielhafte Restzeitprognose gemafl dem Stand der Technik ohne Glattung.
FIG3 zeigt eine beispielhafte Restzeitprognose gemaf einer Ausfiihrungsform der Erfindung mit Glattung.

5. Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen

[0036] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung in Bezug auf die Figuren
beschrieben.

[0037] Figur 1 stellt ein Ablaufdiagramm des erfindungsgeméaRen Verfahrens mit den Verfahrensschritten S1 bis S3
schematisch dar. Die einzelnen Verfahrensschritte kdnnen jeweils durch die Bestimmungseinheit oder auch deren Un-
tereinheiten durchgefiihrt werden. In den ersten beiden Schritten S1 und S2 werden die Eingabedatensatze empfangen,
vorherige Prognosen und die aktuelle Prognose, wie weiter oben im Detail erlautert.

[0038] Die Prognosen kénnen Ausgangsinformationen eines neuronalen Netzes sein und umfassen die prognostizierte
Restzeit bis zum Signalwechsel sowie die Konfidenz der Restzeitprognose.

[0039] GemaR dem Stand der Technik wird nur der aktuelle Restzeitwert der Restzeitprognose ausgegeben unab-
hangig von der zugehdrigen aktuellen Konfidenz. Die nachteiligen Effekte sind in Figur 2 dargestellt. Diese Effekte
umfassen beispielsweise

1) einen Einbruch der prognostizierten Restzeit bei geringer Konfidenz mit anschlieRender Erholung
2) Jitter der Prognose mit abwechselnd steigenden und fallenden Restzeitprognosen

3) Kurzfristige Spikes mit verringerter Konfidenz

4) Stark schwankende Restzeitprognosen insbesondere am Beginn einer Phase

[0040] Diese Effekte werden durch das erfindungsgemaRe Verfahren in Schritt S3 wie folgt gemildert. Insbesondere
wird die Konfidenz der aktuellen Prognose bei der Bestimmung des angepassten aktuellen Restzeitwerts berticksichtigt.

Glattung kleiner Schwankungen

[0041] Die Restzeitprognosen weisen haufig kleinere Schwankungen auf, die zu unerwiinschten Vorzeichenwechseln
im Gradienten und zu einem ungleichmaBigen Count-Down fiihren kénnen. Die Glattung dieser Schwankungen kann
gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung dadurch erfolgen, dass bei kleinen relativen Abweichungen zur vorherge-
henden Prognose minus einer Sekunde, z.B. kleiner als 20% des um eins verringerten letzten Wertes, der aktuelle Wert
verworfen und der vorhergehende Wert um eins reduziert als Prognose tibernommen wird.

[0042] Der Pseudocode kann wie folgt dargestellt werden:

wenn ( Absolutwert (aktuelle Prognose - ( letzter Prognose -
1)) <= 20% des letzter Prognosewert) dann aktuelle Prognose =

letzte Prognose - 1

Glattung groRerer Schwankungen

[0043] Falls die Schwankungen der Restzeitprognosen gréRer als die obigen kleinen Schwankungen sind, kann diese
Prognose gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung durch ein |IR-Filter erster Ordnung geglattet werden, bei dem
der Filterkoeffizient von der Konfidenz der aktuellen Prognose abhangt. Dies fiihrt vorteilhafterweise zu einer schnellen
Anpassung der Prognose bei hoher Konfidenz, wobei nur grof3e Stufen verringert werden, wahrend bei geringerer
Konfidenz die Anpassung entsprechend langsamer erfolgt.

[0044] Der Pseudocode kann wie folgt dargestellt werden:
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aktuelle Prognose =letzte Prognose + Gerundeter Wert/ ( (ak-
tuelle Prognose - letzter Prognose) * Filterkoeffizient *

Konfidenz der aktuellen Prognose )

Integration dauerhafter kleiner Abweichungen der geglatteten Prognose

[0045] Die Glattung geringer Schwankungen der Restzeitprognose kann dazu flihren, dass eine dauerhafte konstante
Abweichung der Restzeitprognose verbleibt. Um solche konstanten Abweichungen zu verringern kann geman einer
Ausfiihrungsform der Erfindung eine Integration der Abweichung zwischen der urspriinglichen und der geglatteten Pro-
gnose erfolgen, wobei diese Abweichung Uber einen Integratorkoeffizienten und die Konfidenz des aktuellen Progno-
sewertes skaliert wird.

[0046] Der Pseudocode kann wie folgt dargestellt werden:

integrierte Abweichung = letzte integrierte Abweichung + (ur-
springliche Prognose - geglattete Prognose ) * Integratorko-

effizienz * Konfidenz der aktuellen Prognose

wenn integrierte Abweichung > 1

dann aktuelle Prognose = aktuelle Prognose + 1 und integrier-

te Abweichung = integrierte Abweichung - 1

wenn integrierte Abweichung < -1

dann aktuelle Prognose = aktuelle Prognose - 1 und integrier-

te Abweichung = integrierte Abweichung + 1

Glattung von Spikes mit verringerter Konfidenz

[0047] Beider prognostizierten Restzeit kann es zu kurzzeitigen Spriingen mit gleichzeitigem Einbruch der Konfidenz
bis hin zu Spikes kommen. Um diese kurzzeitigen Stérungen auszugleichen wird die gelieferte Prognose bei signifikanten
Einbrichen der Konfidenz z.B. auf unter 80% der Konfidenz der letzten Prognose gemaf einer Ausfihrungsform der
Erfindung verworfen und die letzte Prognose weiter heruntergezanhlt.

[0048] Der Pseudocode kann wie folgt dargestellt werden:

wenn (Konfidenz der aktuellen Prognose < 80% der Konfidenz der letzten Prognose)

dann aktuelle Prognose = letzte Prognose - 1

Glattung von Prognosen mit hoher bzw. niedriger absoluter Konfidenz

[0049] Falls eine Restzeitprognose eine besonders hohe Konfidenz aufweist, z.B. gréRer als 95% mit der die Prognose
somit als gesichert angenommen werden kann, dann wird diese Prognose gemaf einer Ausfiihrungsform der Erfindung
nicht weiter geglattet, sondern kann direkt ibernommen werden. Diese Prognose liegt bereits ohne Glattung sehr nahe
am Zielwert.

[0050] Der Pseudocode kann wie folgt dargestellt werden:

wenn Konfidenz der aktuellen Prognose > Konfidenz einer als gesichert angenommen Prognose

dann aktuelle Prognose = urspriingliche Prognose
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[0051] Falls eine Prognose eine sehr niedrige absolute Konfidenz hat z.B. < 20% und die letzte Prognose eine hohere
Konfidenz hat, dann wird die letzte prognostizierte Restzeit gemaf einer Ausfuhrungsform der Erfindung weiter herun-
tergezahlt.

wenn (Konfidenz der aktuellen Prognose < minimal notwendige Konfidenz) und (Konfidenz der letztes Prognose >
minimal notwendige Konfidenz)

dann aktuelle Prognose = letzte Prognose - 1

[0052] Figur 3 zeigt die geglattete Restzeitprognose gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung. Die nachteiligen
Effekte kdnnen wie folgt verringert werden:

Zu 1) Der Einbruch der prognostizierten Restzeit wird vermieden.

Zu 2) Der Jitter der Restzeitprognose wird geglattet.

Zu 3) Die kurzfristigen Spikes mit verringerter Konfidenz werden ignoriert.
Zu 4) Die groflen Schwankungen in der Restzeitprognose werden verringert.

[0053] Der folgende Pseudocode zeigt eine beispielhafte Implementierung fir das Verfahren geman einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung mit Glattung in Python, wobei zusatzliche Nebenbedingungen, z.B. keine negative Restzeit,
berlicksichtigt wurden.

def uszpglaetter (uszp, uszp conft, letz-
ter uszp,letzte uszp conf, sgr diff, integra-

tor state):

# Parameter:

# max Differenz zwischen den letzten Prognoseschritten bis zu
der der Count-Down weitergfiihrt wird

eps=0.20;

# gain-Faktor fiir Integration von Prognoseabweichungen

integrator gain=0.2

# gain-Faktor fiir Gldttung des aktuellen Prognosewertes

filter gain=0.40

# minimale Konfidenz unter der die Prognose verworfen und der
Countdown weitergefiihrt wird

min conf=0.2

# max. Konfidenzwert, oberhalb dessen die Prognose iibernommen
und nicht mehr gegldttet wird

max conft=0.95
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# min relative Konfidenz zwischen zwel Zeitschritten unter
der die Prognose verworfen und der Countdown weil-
tergefithrt wird

min rel conf=0.8

# aktuellen Wert speichern

orgUszp=uszp

# Distanz zwischen Count-Down und Differenz zwischen der
letzten und aktuellen Prognose

dist=(np.abs (uszp-letzter uszp +1))

if (dist<=letzter uszp*eps):

# wenn Differenz zwischen Prognosen kleiner als eps*Wert
(z.B. 20% des letzten Prognosewertes) wird

welter herunter gezdhlt

uszp=letzter uszp-1;

if(uszp<0):

# prognose kann nicht kleiner als 0 sein

uszp=0

else:

# Differenz der Prognosen ist gréBer als eps*wert:

# — Filterung der Prognose mit einem IIR-Filter ersten Ord-
nung mit gegebenen Gain-Faktor * Konfidenz

# — Countdown des gefilterten Wertes um eine Sekunde

uszp=letzter uszp+np.round((uszp-
letzter uszp) *filter gain*uszp conf)

# Integration der Abweichung zwischen gegldtteter und unver-
dnderter Prognose

integrator state=integrator state+ (orgUszp-uszp) * integra-
tor gain * uszp conf

# Riicksetzen des Integrator wenn nan-Werte z.B. aus Prognose
auftreten

if (np.isnan(integrator state)):

integrator state=0

if (integrator state>1):

# wenn Integrator Wert von 1 iiberschreitet:
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# - Anhebung der Progtnose um eins

# - Absenkung des Integrationswertes um 1

uszp=uszp+1

integrator state=integrator state-l1

if (integrator state<-1):

# wenn Integrator Wert von -1 unterschreitet:

# - Absenkung der Progtnose um eins

# - Anhebung des Integrationswertes um 1

uszp=uszp-1

integrator state=integrator state+l

if (uszp conf>max conf):

# wenn aktuelle Konfidenz oberhalb des max. Wertes:

# - Ubernahme der ungegldtteten Prognose

# — Riicksetzen des Inegrators

uszp=crgUszp

integrator state=0

if((letzte uszp conf>(0) and
(uszp conf/letzte uszp conf<min rel conf)):

# wenn relative Konfidenz im Vergleich zum letzten Zeit-
schritt kleiner gegebenen Parameter (z.B. 80%) wird
der Count-Down weitergefiihrt

uszp=letzter uszp-1;

if((uszp conf<min conf) and (letzte uszp conf>min conf) and
(letzter uszp>1)):

# wenn die Konfidenz unterhalb eines Minimalwertes liegt und
der Countdown noch nicht bei 0 angekommen ist wird
der Count-Down weitergefiihrt

uszp=letzter uszp-1;

if(sgr diff!=0):

# wenn die Signalgruppe umgeschaltet hat:

# - Ubernahme der unverdnderten Prognose

# - Riicksetzen des Integrators

uszp=crqgUszp;

integrator state=0
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# Rluckgabewerte:
# - gegldttete Prognose
# - Zustant des Integrators

return [uszp, integrator state]

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bestimmen eines angepassten aktuellen Restzeitwerts fur eine Anlage, aufweisend die Schritte:

a. Bereitstellen einer Mehrzahl vorheriger Restzeitwerte mit jeweils mindestens einer zugehdérigen Konfidenz
in einem bestimmten Zeitraum (S1), aufweisend

b. mindestens einen letzten vorherigen Restzeitwert aus der Mehrzahl der vorherigen Restzeitwerte, welcher
dem aktuellen Restzeitwert zeitlich in dem bestimmten Zeitraum unmittelbar vorausgeht;

c. Empfangen des aktuellen Restzeitwerts mit mindestens einer aktuellen Konfidenz (S2); und

d. Bestimmen des angepassten aktuellen Restzeitwerts auf Basis mindestens eines vorherigen Restzeitwerts
der Mehrzahl der vorherigen Restzeitwerte mit den jeweiligen zugehdérigen Konfidenzen in Abhangigkeit von
der aktuellen Konfidenz (S3).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Restzeitwerte und Konfidenzen tiber mindestens eine Eingabeschnittstelle
von einer Recheneinheit oder Speichereinheit empfangen werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die Restzeitwerte und Konfidenzen Ausgabewerte eines neu-
ronalen Netzes sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiterhin aufweisend

- Bereitstellen des aktuellen Restzeitwerts als angepassten aktuellen Restzeitwert, falls die mindestens eine
aktuelle Konfidenz des aktuellen Restzeitwerts einen festgelegten maximalen Grenzwert Uberschreitet;

- Bestimmen des angepassten aktuellen Restwerts durch Extrapolieren des letzten vorherigen Restzeitwerts,
falls die mindestens eine aktuelle Konfidenz des aktuellen Restzeitwerts einen festgelegten minimalen Grenz-
wert unterschreitet,

und

Bereitstellen des extrapolierten Restzeitwerts als angepassten aktuellen Restzeitwert; oder

- Bestimmen des angepassten aktuellen Restzeitwerts durch Extrapolieren des letzten vorherigen Restzeitwerts,
falls die mindestens eine aktuelle Konfidenz des aktuellen Restzeitwerts einen bestimmten Prozentsatz der
vorherigen Konfidenz des letzten vorherigen Restzeitwerts unterschreitet und

Bereitstellen des extrapolierten Restzeitwerts als angepassten aktuellen Restzeitwert.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Extrapolieren das lineare Herunterzahlen einer vorbestimmten Zykluszeit
der Anlage durch eine Zahleinheit umfasst.

Verfahren nach Anspruch 4 oder Anspruch 5, wobei der maximale Grenzwert eine Konfidenz gréRer als 90%,
bevorzugt 95% ist.

Verfahren nach Anspruch 4 oder Anspruch 5, wobei der minimale Grenzwert eine Konfidenz zwischen 20% und
30% liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Anlage eine Lichtsignalanlage oder sonstige
Anlage im Bereich des Verkehrs ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiterhin aufweisend den Schritt
Durchfiihren einer MalRnahme, wobei die MalRnahme ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus:

- Ausgeben des angepassten aktuellen Restzeitwerts und/oder zugehdriger Daten auf einer Anzeigeeinheit,

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

EP 3 813 034 A1

- Speichern des angepassten aktuellen Restzeitwerts und/oder zugehdriger Daten in einer Speichereinheit, und
- Ubermitteln des angepassten aktuellen Restzeitwerts und/oder zugehdriger Daten an eine Recheneinheit.

Bestimmungseinheit zum Durchfiihren des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche.
Computerprogrammprodukt mit einem Computerprogramm, das Mittel zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem

der Anspriiche 1 bis 9 aufweist, wenn das Computerprogramm auf einer programmgesteuerten Einrichtung zur
Ausfiihrung gebracht wird.

1"
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FIG 1
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