Forschungsprojekt UR:BAN-VV

Urbaner Raum: Benutzergerechte Assistenzsysteme
und Netzmanagement — Vernetztes Verkehrssystem

Schlussbericht
Beitrag des Universitat Kassel
Zuwendungsempfangers: Fachgebiet Verkehrstechnik und

Transportlogistik
Monchebergstr. 7
34125 Kassel

zu dem Teilprojekt: Urbane StralRe
Laufzeit: 01.01.2012 - 31.12.2015

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie unter dem
Forderkennzeichen 19 P 11007 R gefordert.

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.

Gefordert durch das
% Bundesministerium
£ fur Wirtschaft
und Energie

Kassel, 04.05.2016



Inhaltsverzeichnis

1

2

3

4

Teilprojekt “Urbane StraBe“.................oiiii e e 1
1.1 Aufgabenstellung und allgemeing Zi€le ..........ccoovriiiiiii e 1
1.2 Aufgaben der Universitat Kassel ... 2
SChIUSSDErICNE ZU US-1 /7 US-2 ... it e e e e 5
2.1 KUIZOArsStEIUNG . ... e et 5
2.1.1 Aufgabenstellung der Universitat Kassel...........cccccceeeeiiiiiiiiiiiicien e, 5
2.1.2 Voraussetzungen der VorhabensdurchfUhrung..........cccccooviviiiiiiiiiiiiiiiininnn, 6
2.1.3 Planung und Ablauf des VOrhabens.............ccooiiviiiiiii e, 6
2.1.4 Wissenschatftlicher und technischer Stand bei Vorhabenbeginn .................... 7
2.1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen ............cccccciii 7
2.2 EiNgehende DarStellUNQ............uuuuuuuuuueiiiiiiiieiiiiiiiiiiieeieeeebieessbesebbeeeeeebesseeaeeeeeennneene 7
2.2.1 Erzielte ErgebniSSe......cccooiiiiiiiii i 7
2.2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit.............ccccceee.... 18
2.2.3 NUIZEN DES SYSIEMS ... .o e e e et e e e e e e aanees 18
2.2.4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen ................... 19
2.2.5 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen der Ergebnisse ...............c....... 19
SChIUSSDENCNT ZU US-3 ... e i aebsessesssnnnnnne 21
3.1 KUIZAAISTEIUNG ... 21
3.1.1 Aufgabenstellung der Universitat Kassel............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 21
3.1.2 Voraussetzungen der Vorhabensdurchflhrung..........ccccccooviiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 22
3.1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens..........ccc..coooiiiiiiiiii e, 22
3.1.4 Wissenschatftlicher und technischer Stand bei Vorhabenbeginn .................. 22
3.1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen ............cccccvviiiii 22
3.2 Eingehende Darstellung........cccoooooooooiieeeeee e 23
3.2.1 Erzielte ErgebniSSe......cccoiiiiiiiiiii e 23
3.2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit................cc...... 44
3.2.3 NUIZEN dES SYSIEMS ... .ot e et eeeeeaaeees 44
3.2.4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen ................... 45
3.2.5 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen der Ergebnisse ......................... 45
SChIUSSDEICNT ZU US-6 ... e e e e e e e eeeeees 47
4.1 KUrZAarstellUNg .. ...oooeeiei e e e e e 47
4.1.1 Aufgabenstellung der Universitat Kassel...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 47
4.1.2 Voraussetzungen der Vorhabensdurchfihrung...........cccccooiiiiiinn. 48
4.1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens...........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 48
4.1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Vorhabenbeginn .................. 48
4.1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen ..............vieiii i, 49
4.2 Eingehende Darstellung..........oi et r e e e e e e e a e e e eaeans 49
4.2.1 Erzielte ErgebniSSe........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 49
4.2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit.............cceeees 58



4.2.3 Nutzen des SYStEMS........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeee e

4.2.4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen ...................

4.2.5 Erfolgte oder geplante Verdoffentlichungen der Ergebnisse



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1:
Abbildung 2-2:

Abbildung 2-3:
Abbildung 2-4:
Abbildung 2-5:
Abbildung 2-6:
Abbildung 2-7:
Abbildung 2-8:
Abbildung 3-1:
Abbildung 3-2:
Abbildung 3-3:

Abbildung 3-4:
Abbildung 3-5:

Abbildung 3-6:
Abbildung 3-7:

Abbildung 3-8:
Abbildung 3-9:

Abbildung 3-10:

Abbildung 3-11:
Abbildung 3-12:
Abbildung 3-13:
Abbildung 3-14:
Abbildung 3-15:
Abbildung 3-16:
Abbildung 3-17:
Abbildung 3-18:
Abbildung 3-19:

Abbildung 3-20:
Abbildung 3-21:
Abbildung 3-22:

Abbildung 4-1.:
Abbildung 4-2:
Abbildung 4-3:

Zeitplan mit Meilensteinen 6
Komponenten und Schnittstellen des zentralenbasierten

kooperativen Systems 8
Sequenzdiagramm des zugrundeliegenden kooperativen Systems 9
Fahrzeug- und Smartphoneapplikationen 10
Integrierte Simulations- und Entwicklungsplattform 11
Integrierte Simulations- und Entwicklungsplattform 13
Darstellung von Unsicherheitsbereichen beim Griine-Welle-Assistenten 15
Restzeitinformationen auf dem Smartphone 16
Komponente und Schnittstellen der Schaltzeitprognose 24
Bildung von Klassengrenzen ohne (links) und mit SVM (rechts) 25
Nicht lineare Verteilung von Eingangsvariablen (links) und

durch SVM generierte Hyperebene 26
Struktur eines Regressionsbaumes 27
Datenmodell unter Verwendung von IV-Detektordaten mit einem
Prognosehorizont von einem Umlauf 28
Datenmodell unter Verwendung von OV-Daten fur eine

Prognose direkt bevorstehender Schaltzeiten 29
Grunwahrscheinlichkeitsverteilung fir eine Signalgruppe mittels SVM 31
Signallageplan des KP Oberbilker Markt 32
Signalbildverlauf der Signalgruppe A Uber einen Tag 33
Grunwahrscheinlichkeiten mit und ohne Prognose fir den

KP Oberbilker Markt 34
Signallageplan des KP Sudring 35
Signalbildverlauf der Signalgruppe DL Uber einen Tag 36
Grunwahrscheinlichkeiten mit und ohne Prognose fur den KP Stdring 36
Signallageplan des KP Auestadion 37
Signalbildverlauf der Signalgruppe 9 Gber einen Tag 38
Grunwahrscheinlichkeiten mit und ohne Prognose fir den KP Auestadion38
Signallageplan des KP Dresdener Stral3e 39
Signalbildverlauf der Signalgruppe 3 tber einen Tag 40
Grunwahrscheinlichkeiten mit und ohne Prognose fir den

KP Dresdener Stral3e 40
Signallageplan des KP B83 41
Signalbildverlauf der Signalgruppe 1 tber einen Tag 42
Grunwahrscheinlichkeiten mit und ohne Prognose fiir den KP B83 42
Theorie der Grinbandverletzungsmethode 50
Grunbandverletzungsmethode mit Parameterzuordnung 51
Darstellung der FCD-Aufzeichnungspunkte und des Dateninhalts 53

v



Abbildung 4-4: Teil | der Simulations- und Testumgebung fir die Analyse

von Koordinierungen 54
Abbildung 4-5:  Teil Il der Simulations- und Testumgebung fiir die Analyse

von Koordinierungen 55
Abbildung 4-6:  Visualisierung der Grinbé&nder inkl. Fahrzeugtrajektorien 56
Abbildung 4-7:  Gegenuberstellung der Ergebnisse unterschiedlicher

Bewertungsmethoden 57

Tabellenverzeichnis

Tabelle 3-1: Gegenlberstellung von prognostizierten und tatséchlich eingetretenen

Schaltzeitpunkten innerhalb eines Testdatensatzes 30
Tabelle 4-1: SI-Matrix und QSV-Einschatzung 52
Tabelle 4-2: Qualitatsstufenschema (Default) fiir durchgehende Koordinierung 52



1 Teilprojekt “Urbane StraBe*

1.1 Aufgabenstellung und allgemeine Ziele

Das Teilprojekt ,Urbane StralBen® zielte auf die Entwicklung von Fahrzeugfunktionen zur
Emissionsreduzierung bei Fahrten im lichtsignalgesteuerten innerstadtischen StraRennetz fur
den motorisierten Individualverkehr mit unterschiedlichen heutigen und zukiinftigen Antriebs-
technologien. Die enge Verzahnung von intelligenter Infrastruktur mit intelligenten Fahrzeu-
gen ist Grundvoraussetzung zum Erreichen einer Emissionsreduzierung und Steigerung der
Verkehrseffizienz.

Der Individualverkehr im stadtischen Stral3ennetz, insbesondere auf dessen HauptstrafRen-
netz (urbane Stral3en), ist heute gekennzeichnet durch vermeidbare Emissionen beim Anna-
hern und Halten an lichtsignalisierten Knotenpunkten. Einerseits werden mangels Voraus-
schau Uber Lichtsignalschaltzeitpunkte Kraftfahrzeuglenker nicht mit dem bestmdglichen
,2Horizont* versorgt, um moglichst verbrauchs- und emissionsarm zu fahren. Andererseits
werden Emissionsreduzierungen, die durch die Verringerung von Abbrems- und Beschleuni-
gungsvorgangen des Gesamtverkehrsstroms bei nicht optimierten Signalisierungsabfolgen
an aufeinanderfolgenden Knotenpunkten entstehen, heute nicht realisiert.

Ein Ausweg aus dieser Situation besteht im Daten- und Informationsaustausch zwischen
Fahrzeugen und Infrastruktur, hier speziell die Bereitstellung der Vorausschau fir Lichtsig-
nalschaltzeitpunkte, damit die Fahrer genau die Informationen erhalten, welche sie fir ein
energie- und emissionsoptimales Fahren und Halten durch das lichtsignalgesteuerte Stra-
Bennetz bendtigenFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Fur eine moglichst umfassende Wirkung aber ist die Bereitstellung nicht nur einzelner soge-
nannter kooperativer Lichtsignalanlagen erforderlich, sondern die mdglichst flachendeckende
Verfugbarkeit der Schaltzeitpunkte der im stadtischen Stralennetz befindlichen Lichtsignal-
anlagen. So sollte in diesem Vorhaben eine zentralenbasierte Losung entwickelt und erprobt
werden, bei der die in den Verkehrszentralen in DuUsseldorf und Kassel vorhandenen Licht-
signalinformationen tber Mobilfunk den Verkehrsteilnehmern Ubermittelt und in Fahrzeugen
direkt in die entsprechenden neuen Fahrzeugfunktionen umgesetzt werden. Im Gegenzug
werden den stadtischen Zentralen Fahrtverlaufsdaten fur die Qualitatskontrolle der Signali-
sierung geliefert, aus denen sich sehr effizient Rickschlisse auf die Signalisierungsqualitat
im StralRenverlauf ziehen lassen.

Ein besonderes Augenmerk galt zusatzlich dem Schwerlastverkehr im urbanen Raum, der
auf Einzelfahrzeuge bezogen sehr viel h6here Schadstoffemissionen beim Halten und Wie-
deranfahren erzeugt als der einzelne Pkw. Sieht das stadtische Verkehrsmanagement auf
seinen Hauptverkehrsadern zur Vermeidung von Stopps heute schon oft dementsprechend
koordinierte Lichtsignalschaltungen, sogenannte Griine Wellen, vor, so sind diese in der Re-
gel auf den Pkw-Verkehr zugeschnitten und fihren dazu, dass wesentlich langsamer anfah-
rende Pulks mit LKW oft nicht durch die Griine Welle fahren kénnen, sondern zerrissen wer-
den und dann einzeln vor den nachfolgenden Lichtsignalanlagen stehen bleiben und wieder
anfahren mussen. Hier galt es ein Verfahren zu entwickeln, das Lichtsignalanlagen auf einer
Arterie bei Bedarf und unter Bewertung der aktuellen Verkehrssituation so koordiniert, dass



ankommender Schwerverkehr durch Reduzierung bzw. Vermeidung von Pulk-Auflésungen
durch die Grine Welle mit dem geringstmdglichen Schadstoffausstof3 hindurch fahren kén-
nen. Hiermit verbunden war die Aufgabe, Pulks mit LKW in Zufahrten auf den nachsten Kno-
ten frihzeitig zu erkennen, woflr sich u. a. auch das im TP ,Regionale Netz* entwickelte Ver-
fahren zur Identifikation von mitgefiihrten mobilen oder fahrzeugintegrierten Endgeraten an-
bietet.

1.2  Aufgaben der Universitat Kassel

US-1 Verzégerungsassistent / US-2 Grine-Welle-Assistent

Im Fokus des Teilprojekts ,Urbane Stral’e” standen innovative Fahrzeugfunktionen, welche
auch zukunftig in urbanen Stra3ennetzen zur Anwendung kommen sollen, um den motori-
sierten Individualverkehr in Stadten verbrauchseffizienter zu gestalten. Daflir waren neue
Fahrzeugfunktionen zu entwickeln, die auf Basis von prognostizierten LSA-Schaltzeiten ent-
sprechende Fahrerinformationen generieren bzw. das Energiemanagement im Fahrzeug an-
passen, um damit ein verbrauchsreduziertes Fahren durch das lichtsignalgesteuerte Stadt-
straRenhauptnetz zu ermdglichen. Die im Fahrzeug zu realisierenden Funktionen waren:

- US-1: Verzogerungsassistenz (Heransegeln, ggf. Einsatz der Bremskraftenergieriick-

gewinnung)

- US-2: Grine-Welle Assistenz (Hindurchsegeln)
Eine detaillierte Beschreibung der Assistenzfunktionen erfolgt in Kapitel 2. Die Universitéat
Kassel hatte die Aufgabe, eine Smartphone-Applikation zu entwickeln, welche die genannten
Fahrzeugfunktionen beinhaltet. Die Fahrerinformationen wurden so unabh&ngig von einem
speziell ausgerusteten Versuchsfahrzeug bereitgestellt. Im Gegenzug sendete das Smart-
phone Positionsdaten, welche fur die Qualitatsanalyse von Griinen Wellen im Zulauf von
LSA herangezogen wurden.

US-3 Schaltzeitprognose

Fur eine moglichst umfassende Wirkung ist die Bereitstellung nicht nur einzelner sogenann-
ter kooperativer Lichtsignalanlagen erforderlich, sondern die mdglichst flachendeckende Ver-
flgbarkeit der Lichtsignalschaltzeitpunkte der im stadtischen Stral3ennetz befindlichen Licht-
signalanlagen. Daflr sollte eine zentralenbasierte Losung entwickelt und erprobt werden, bei
der die Stadte Dusseldorf (Testfeld) und Kassel (Priffeld) basierend auf den zentralenseitig
vorhandenen Betriebsdaten der Lichtsignalanlagen, Lichtsignalzeitschaltpunke und deren
Prognose zur Generierung von Serviceinformationen zur Verfigung stellen. Da aber eine Vo-
rausschau auf die Schaltzeitpunkte von Lichtsignalanlagen fehlte, die lokal verkehrsabhé&ngig
gesteuert werden, mussten dafir Verfahren und Algorithmen entwickelt und im zentralen
Verkehrsmanagementsystem der Stadte eingesetzt werden. Um die Ubertragbarkeit der Ver-
fahren zur Schaltzeitprognose zu gewahrleisten, wurden mit Dusseldorf und Kassel zwei
Testfelder ausgewahlt, in denen sehr unterschiedliche Steuerungsstrategien zum Einsatz
kommen. In Dusseldorf wird vorrangig mit Festzeitsteuerungen gearbeitet, wohingegen in
Kassel vorwiegend verkehrsabhangige Steuerungen eingesetzt werden. Durch die Entwick-



lung der Verfahren in den beiden sehr unterschiedlichen Testfeldern sollte die Ubertragbar-
keit des Ansatzes sichergestellt werden. Fir die Realisierung der Fahrzeugfunktionen ist die
Prognose der jeweiligen LSA-Schaltzeitpunkte eine unumgéngliche Voraussetzung. Aufgabe
der Universitat Kassel war die Entwicklung und Erprobung verschiedener Verfahren zur
Prognose verkehrsabhéngiger Schaltzeiten. Dabei bestand eine wesentliche Herausforde-
rung in der Beherrschung einer grol3en Bandbreite diverser Verfahren zur verkehrsabhéngi-
gen Signalisierung durch die entwickelten Algorithmen.

US-4 Prognose von Haltepunkten und Haltedauern

Erganzend zu den LSA-Schaltzeitpunktprognosen sollten die zu erwartenden Haltepunkte
und Haltedauernd der sich den Lichtsignalanlagen anndhernden Fahrzeuge ermittelt werden.
Dafur wurde ein modellbasiertes Online-Verfahren zur Schatzung der Haltedauern (Warte-
zeiten) und Haltepunkte (Rickstauldngen vor Lichtsignalanlagen) entwickelt und zentralen-
seitig implementiert. Gerade die Kenntnis des individuellen Haltepunkts und der individuellen
Wartezeit ist flr das Fahrzeug und den Fahrer von grof3em Interesse und fur fahrzeugseitige
Anwendungen wie z. B. die adaptive Start-Stopp-Automatik essentiell. Die Verantwortung
der Universitat Kassel lag in diesem Arbeitskreis lediglich in der Abstimmung der erforderli-
chen Daten fur die smartphonebasierten Applikationen.

US-5 Lkw-Pulkmanagement

Ein besonderes Augenmerk galt zusatzlich dem Schwerlastverkehr im urbanen Raum. Be-
zogen auf Einzelfahrzeuge erzeugt dieser sehr viel héhere Schadstoffemissionen durch Hal-
ten und Wiederanfahren als der einzelne Pkw. Sieht das stadtische Verkehrsmanagement
auf seinen Hauptverkehrsadern zur Vermeidung von Stopps heute schon dementsprechend
koordinierte Lichtsignalschaltungen (Grine Welle) vor, so sind diese in der Regel auf den
Pkw-Verkehr zugeschnitten und flihren dazu, dass wesentlich langsamer anfahrende Lkw-
Pulks oft nicht durch die Griine Welle fahren kénnen, sondern aufgeldst werden und dann
einzeln vor den nachfolgenden Lichtsignalanlagen stehen bleiben und wieder anfahren mus-
sen. Hier galt es ein Verfahren zu entwickeln, das Lichtsignalanlagen auf einer Arterie bei
Bedarf und unter Bewertung der aktuellen Verkehrssituation so koordiniert, dass ankom-
mender Schwerverkehr durch Reduzierung bzw. Vermeidung von Pulk-Aufldsungen durch
die Griine Welle mit dem geringstmdglichen Schadstoffausstof3 hindurch fahren kann.

Durch die Vermeidung bzw. Reduzierung von Pulkauflésungen auf koordinierten LSA-
Streckenziigen und durch die Abstimmung der Koordinierung unter besonderer Beriicksichti-
gung des Lkw-Anteils sollen positive Effekte auf den Verkehrsablauf und eine Reduktion der
Emissionen erzielt werden. Die Beeinflussung des Verkehrsstroms kann zum einen durch die
Anpassung der LSA-Steuerung erfolgen, z.B. durch die Verlangerung der Freigabezeit, oder
aber dem Fahrer wird die ihm noch zur Verfigung stehende Restgriinzeit Ubermittelt. In bei-
den Fallen soll ein unndtiges Unterbrechen des Verkehrsflusses vermieden werden. Im
Rahmen dieses Arbeitspakets bestanden die Aufgaben der Universitdt Kassel in der Ab-
stimmung der erforderlichen Daten fir die Smartphone-Applikationen sowie in der Bertick-
sichtigung des Lkw-Pulkmanagements innerhalb der Schaltzeitprognose.



US-6 Grine-Welle-Qualitditsmanagement

Die aus den stadtseitig bereitgestellten Daten generierten Serviceinformationen sollten tber
Mobilfunk den Verkehrsteilnehmern tbermittelt werden und in Fahrzeugen direkt in die ent-
sprechenden neuen Fahrzeugfunktionen umgesetzt werden. Im Gegenzug wurden den stad-
tischen Zentralen Fahrtverlaufsdaten fur die Qualitatskontrolle der Signalisierung geliefert,
aus denen sich sehr effizient Ruckschlisse auf die Signalisierungsqualitat im Stral3enverlauf
Ziehen lassen. Hierfur sollten im Arbeitskreis “US-6 Griine-Welle-Qualitditsmanagement®
neue Verfahren zur Bewertung von LSA-Koordinierung getestet, entwickelt, implementiert
und erprobt werden. Neben den Fahrtverlaufsdaten standen der Zentrale auch LSA-Prozess-
und Versorgungsdaten zur Verfigung, welche gleichermal3en als Eingangsdaten zur Bewer-
tung der Koordinierungsqualitat verwendet werden sollten. Als Leiter des Arbeitspaketes be-
standen die wesentlichsten Aufgaben der Universitat Kassel in der Grundlagenanalyse fur
Methoden zur Qualitatsbeurteilungen von Griinen Wellen, in der Definition von Qualitats-
kenngrof3en sowie in der Entwicklung und Erprobung von geeigneten Bewertungsverfahren.
Fur die betriebliche Implementierung der entsprechenden Algorithmen in die Verkehrsma-
nagementzentralen in Kassel und Disseldorf war der Projektpartner GEVAS software zu-
standig. Darauf aufbauend wurden Tests und Bewertungen der betrieblichen Applikation von
den Projektpartnern der beiden Stadte durchgefiihrt. Die Universitat Kassel hatte ferner die
Aufgaben, die einzelnen Arbeitspakete zu koordinieren und den Wissensaustausch zwischen
den einzelnen Projektpartnern sicherzustellen.



2 Schlussbericht zu US-1/US-2

2.1  Kurzdarstellung

2.1.1 Aufgabenstellung der Universitat Kassel

Im Fokus des Teilprojekts ,Urbane Stral’e” standen innovative Fahrzeugfunktionen, welche
auch zukunftig in urbanen StraRennetzen zur Anwendung kommen sollen, um den motori-
sierten Individualverkehr in Stadten verbrauchseffizienter zu gestalten. Daflir waren neue
Fahrzeugfunktionen zu entwickeln, die auf Basis von prognostizierten LSA-Schaltzeiten ent-
sprechende Fahrerinformationen generieren bzw. das Energiemanagement im Fahrzeug an-
passen, um damit ein verbrauchsreduziertes Fahren durch das lichtsignalgesteuerte Stadt-
straRenhauptnetz zu ermdglichen. Die im Fahrzeug zu realisierenden Funktionen waren:

- US-1: Verzogerungsassistenz (Heransegeln, ggf. Einsatz der Bremskraftenergieriick-

gewinnung)

- US-2: Grine-Welle Assistenz (Hindurchsegeln)
Der Verzogerungsassistent (US-1) soll dabei dem Fahrer beim Zufahren auf eine Lichtsig-
nalanlage anzeigen, dass diese mit erlaubten Geschwindigkeiten nicht bei Grin erreicht
werden kann. Der Fahrer soll die Empfehlung erhalten, seine Geschwindigkeit durch Heran-
segeln an Lichtsignalanlage zu reduzieren. Der Griine-Welle-Assistent (US-2) soll dem Fah-
rer beim Zufahren auf eine Lichtsignalanlage anzeigen, bei welcher Geschwindigkeit (im er-
laubten Bereich und > 30 km/h) sie bei ,griin“ erreicht werden kann.
Die Universitat Kassel hatte hierbei die Aufgabe, eine Smartphone-Applikation zu entwickeln,
welche die genannten Fahrzeugfunktionen beinhaltet. Dem Fahrer sind Uber ein Smartphone
die Fahrzeugfunktionen Verzdgerungsassistenz und Griine-Welle-Assistenz unabhangig von
einem speziell ausgeriistetem Versuchsfahrzeug bereitzustellen. Im Gegenzug sammelt das
Smartphone Fahrtverlaufsdaten, welche bspw. fur die Qualitdtsanalyse von Griinen Wellen
und fir die Prognose von Haltepunkten und Haltedauern im Zulauf von LSA herangezogen
werden.

AP 2100 & AP 2200: Spezifikation

Aufgaben: Spezifikation der Fahrzeugfunktionen “Verzégerungsassistent” und “Griine-Welle-
Assistent” auf Basis detaillierter Beschreibung der Fahrzeugfunktionen sowie Spezifikation
der einzelnen Elemente und Ihrer Teilfunktionalitaten, die auf dem Smartphone neu zu schaf-
fen sind inkl. Abstimmung der Datenschnittstellen fir die infrastrukturseitige Applikationsent-
wicklung

AP 3100 & AP 3200: Implementierung

Aufgaben: Implementierung des in AP 2100 & AP 2200 spezifizierten Verzogerungsassisten-
ten und des Grine-Welle-Assistenten auf dem Smartphone; Aufbau einer laborhaften Ent-
wicklungsumgebung, die sich auf ein authentisches mikroskopisches Verkehrsmodell des
Testfelds Kassel stitzt; nach fehlerfreien Funktion der entwickelten Smartphone-Software in



Simulationsumgebung Erprobung im 6&ffentlichen Stralenraum; Beseitigung von Fehlern,
welche sich erst entlang der vollstandigen Online-Prozesskette einstellen

AP 4100 & AP 4200: Test und Demonstration

Aufgabe: Inbetriebnahme und Funktionstests des smartphonebasierten Verzogerungsassis-
tenten und des Griine-Welle-Assistenten im offentlichen StraRenraum des Testfelds Dissel-
dorf

AP 5100 & AP 5200: Bewertung

Aufgabe: Darstellung und funktionale Bewertung der Fahrzeugfunktionen Verzdgerungsas-
sistent und Griine-Welle-Assistent auf dem Smartphone anhand von Testfahrten mit Daten-
aufzeichnungen

2.1.2 Voraussetzungen der Vorhabensdurchfiihrung

Das Smartphone kommuniziert beim zugrundeliegenden kooperativen System Uber Mobil-
funk direkt mit einem einzigen Dienstanbieter, welcher Geoinformationsdaten sowie LSA-
und Ruckstauprognosedaten sammelt, aufbereitet und an die Fahrzeuge sendet. Die Erstel-
lung und die Erprobung der Fahrzeugfunktionen waren also im Wesentlichen vom fehlehr-
freien Datenaustausch innerhalb der gesamten Kommunikationskette des kooperativen Sys-
tems abhangig. Darlber hinaus war fur die Realisierung der Fahrzeugfunktionen die Progno-
se der jeweiligen LSA-Schaltzeitpunkte (US-3) sowie der Haltepunkte und Haltedauern (US-
4) eine wichtige Voraussetzung.

2.1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt verlief ohne Verzégerungen nach unten aufgefiihrtem Zeitplan.

AP 2012 2013 2014 2015

AP 2000 Definition
Anwendungsfélle

AP 2000
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AP 5000 Bewertung
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Abbildung 2-1: Zeitplan mit Meilensteinen



2.1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Vorhabenbeginn

Die Machbarkeit von Infrastruktur-Fahrzeug-Applikationen zur Bereitstellung von Signalisie-
rungsinformationen wurde bereits im Rahmen vergangener Forschungsvorhaben wie
TRAVOLUTION, AKTIV, sim™ und KOLIBRI nachgewiesen. Im Gegensatz zu den bisheri-
gen Projekten wurde im Teilprojekt UR:BAN-VV “Urbane Strale* die Machbarkeit und Pra-
xistauglichkeit eines zentralenbasierten, flachendeckenden Informationsverteilung unter Be-
ricksichtigung verkehrsabhangig gesteuerter LSA sowie prognostizierter Rickstauldngen
untersucht. Eine besondere Herausforderung bestand also in der Datenibertagung von der
LSA Uber die Verkehrszentrale, den Mobilitdtsdaten-Marktplatz (MDM) und einen Dienstan-
bieter in das Fahrzeug. Das Endgeréat kommunizierte Gber den Mobilfunk mit nur einer Kom-
ponente, dem Dienstanbieter. Aufgrund der erstmaligen Berlcksichtigung von prognostizier-
ten LSA-Schaltzeiten sowie Haltepunkten mussten neue Algorithmen und neue Anzeigekon-
zepte entwickelt werden.

Die Voraussetzungen fir diesen zentralenbasierten Ansatz waren sowohl hinsichtlich der
technischen Ausriistung von LSA-Steuergerédten, von Verkehrsmanagementzentralen, von
Dienstanbietern und von Fahrzeugen durch den aktuellen Stand der Technik nicht in der Art
gegeben, als dass ein kooperatives System im Kontext des Gesamtvorhabens unmittelbar
umsetzbar gewesen ware.

2.1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

In allen Arbeitspaketen war eine enge Vernetzung und Zusammenarbeit mit den Projektpart-
nern BMW, Continental, MAN, Stadt Dusseldorf und Kassel sowie GEVAS software gege-
ben. Diese Zusammenarbeit wurde zudem mit den relevanten Partnern aus UR:BAN-MIV zur
Spezifikation geeigneter HMI-Konzepte erweitert. Ferner erfolgte eine intensive Zusammen-
arbeit mit dem Projektpartner TUM-VT, welche fir die verkehrliche Bewertung der Applikati-
onen Informationen beziglich der Funktionsweise der Assistenzfunktionen bendtigten.

2.2  Eingehende Darstellung

2.2.1 Erzielte Ergebnisse

AP 2100 & AP 2200: Spezifikation

Fur die Spezifikation der Fahrerassistenzfunktionen Verzégerungsassistent und Griine-
Welle-Assistent wurden zunachst in enger Absprache mit den Projektpartnern von BMW,
Conti und MAN die einzelnen Anwendungsfélle, die Zielstellungen und die grundlegenden
Funktionsweisen definiert. Wie bereits beschreiben wurde im Forschungsvorhaben des vor-
liegenden Berichts ein zentralenbasierter kooperativer Ansatz mit V2I-Kommunikation aufge-
griffen. Zentralenbasiert bedeutet in diesem Kontext, dass die Fahrzeuge nicht mit dezentral
verteilten RSU kooperativer LSA, sondern tber Mobilfunk direkt mit einem Ubergeordneten
Dienstanbieter kommunizieren (Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Komponenten und Schnittstellen des zentralenbasierten kooperativen Systems

Das zentralenbasierte kooperative System besteht im Wesentlichen aus funf Hauptkompo-
nenten: den im Fahrzeug befindlichen Endgeréaten, der Signalsteuerung, dem Mobilitatsda-
ten-Marktplatz (MDM), der Verkehrszentrale und einem Serviceprovider (Dienstanbieter). Die
Komponenten und die funktionalen Zusammenhéange sind in Abbildung 2-2 dargestellt. Die
prinzipielle Funktionsweise lasst sich folgendermaf3en beschreiben:

1.

Das Fahrzeug respektive das kooperative Endgerat sendet tber Mobilfunk die aktuel-
len Positions- und Fahrtrichtungsdaten an den Dienstanbieter.

Der Dienstanbieter fuhrt mit den erhaltenen Positionsdaten ein Map-Matching durch.
In Abh&ngigkeit der gemeldeten Fahrtrichtung werden durch den Abgleich der aktuel-
len Fahrzeugposition mit einer digitalen Karte die nachsten LSA bestimmt. Die Positi-
ons- und Fahrtrichtungsdaten werden tber den MDM an die Verkehrsmanagement-
zentrale Ubermittelt.

Fur die nachstgelegenen stromabwartigen LSA werden Status- und Geoinformatio-
nen aus Datenbanken des Serviceproviders abgerufen. Hierzu ist es notwendig, dass
die entsprechenden LSA kommunikationstechnisch an die Verkehrszentrale ange-
bunden sowie georeferenziert sind. Der Dienstanbieter sammelt statische und prog-
nostizierte Signalisierungsdaten sowie Daten Uber Haltepunktprognosen (Rickstau-
langen), welche von der Verkehrsmanagementzentrale Giber den MDM bereitgestellt
werden.

Der Dienstanbieter fasst die Daten aller Signalgruppen der entsprechenden Zufahrten
zusammen und schickt sie mit einem digitalen Kartenauszug der Strecke vom aktuel-
len Standort bis zu den nachsten LSA an das Fahrzeug zurtick.

Eine im Endgeréat implementierte Fahrerassistenzapplikation verarbeitet die Daten




und georeferenziert fortwahrend die Fahrzeugposition auf dem erhaltenen digitalen
Kartenauszug. Je nach der aktuellen Lage in der Griinen Welle generieren und visua-
lisieren entsprechende Fahrerassistenzfunktionen unterschiedliche Fahrerinformatio-
nen (US-1 oder US-2).

Neben der externen Kommunikation zwischen dem Smartphone und dem Dienstanbieter wa-
ren die internen Prozesse und Kommunikationspfade ein wesentlicher Bestandteil der Ent-
wicklung des mobilen Endgerats an der Universitat Kassel. Sowohl die Entwicklung der
Software der unterschiedlichen Applikationen und des Georeferenzierungsalgorithmus als
auch das Ansteuern der internen Schnittstellen zum GPS-Modul, zu einem unabhangig lau-
fenden Navigationssoftware und zum Human-Machine-Interface (HMI) waren bei Betrach-
tung der internen Kommunikationspfade zu bertcksichtigen. Ein Sequenzdiagramm aller in-
tern und extern ablaufenden Prozesse kann Abbildung 2-3 enthnommen werden.
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Abbildung 2-3: Sequenzdiagramm des zugrundeliegenden kooperativen Systems

Der Verzdgerungsassistent ist zu aktivieren, wenn die Grinphase der vorausliegenden
Lichtsignalanlagen nicht mehr erreicht werden kann (oberer Abschnitt auf Abbildung 2-4).
Durch die Informationsbereitstellung kann der Fahrer verbrauchsoptimiert auf den nachsten
signalisierten Knotenpunkt zufahren, indem er bspw. durch die Reduzierung der Geschwin-
digkeit an die rote bzw. rot werdende LSA “heransegelt®.

Sobald die Grunphase unter Bericksichtigung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und ei-
ner minimal akzeptierten Geschwindigkeit (60 % der zulassigen Hochstgeschwindigkeit) er-
reicht werden kann, soll der Griine-Welle-Assistent entsprechende Geschwindigkeitsempfeh-
lungen bereitstellen, bei dessen Einhaltung die nachste LSA ohne Halt erreicht werden kann
(unterer Abschnitt auf Abbildung 2-4). Durch die vorherige Geschwindigkeitsreduktion sollen
Anfahr- sowie Bremsvorgange minimiert und somit Emissionen vermieden werden.
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Abbildung 2-4: Fahrzeug- und Smartphoneapplikationen

AP 3100 & AP 3200: Implementierung

Die Entwicklung von Smartphoneapplikationen fir den Einsatz im o6ffentlichen StraRenver-
kehr war eine vergleichsweise komplexe Aufgabe. Ohne den Verkehrsablauf wahrend der
Entwicklungsarbeiten maf3geblich zu beeintrachtigen, mussten alle Komponenten des ko-
operativen Systems unter Beriicksichtigung der vielfaltigen Abhangigkeiten aufeinander ab-
gestimmt werden. Fur die Erstellung und Erprobung der Fahrzeugfunktionen Verzégerungs-
assistent und Grine-Welle-Assistent als Smartphoneapplikationen wurde aus diesem Grund
eine Simulations- und Testumgebung entwickelt. In dieser Umgebung wurden die infrastruk-
tur- und fahrzeugseitig benétigten Einzelkomponenten und -geréate auf die gleiche Weise wie
im spateren Realsystem verknipft. Unter Verwendung des sogenannten Extended-Devices-
in-the-Loop-Ansatzes wurden alle Anwendungen und Funktionen der beteiligten Gerate so-
wie die Kommunikationspfade zwischen den einzelnen Komponenten in eine mikroskopische
Verkehrssimulation integriert (Abbildung 2-5Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.).
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Abbildung 2-5: Integrierte Simulations- und Entwicklungsplattform

Verkehrssimulation

In einer mikroskopischen Verkehrssimulation wurde der Verkehrsablauf auf einem real exis-
tierenden Streckennetz mit mehreren lichtsignalgesteuerten Knotenpunkten simuliert. Hierzu
wurde ein Teil des Priffeldes in Kassel mit sowohl festzeitgesteuerten als auch verkehrsab-
hangigen LSA genutzt. Die Simulation erforderte die Eingabe verschiedener Parameter wie
Verkehrsbelastungen, Fahrverhalten etc., so dass unterschiedliche Szenarien erstellt und
analysiert werden konnten. Der Verkehrsablauf wurde in Echtzeit simuliert.

Externe Kontroll- und Kommunikationseinheit (EKKE)

Die Eingangsdaten flir die Smartphoneapplikation wurden von einer externen Kontroll- und
Kommunikationseinheit (EKKE) geliefert, welche fur ein ausgewdahltes Fahrzeug entspre-
chende Daten aus der Simulation ausliest. Diese Einheit verbindet die Verkehrssimulation
und den Webserver bzw. die WLAN-Einheit. Die EKKE Gbernimmt Aufgaben und Funktionen
der Verkehrsmanagementzentrale und des Backend Service Providers des realen Systems.
Fur ein ausgewdahltes Fahrzeug werden die virtuellen Positionsdaten des hinterlegten karte-
sischen Systems kontinuierlich in pseudoreale WGS84-Koordinaten umgewandelt und an die
WLAN-Einheit weitergegeben. Sobald eine Anfrage (Request) eingeht, werden relevante to-
pologische Informationen (Linkkoordinaten, Haltlinienpositionen, etc.) sowie LSA-
Informationen (Schaltzeitpunkte) aus der Simulation ausgelesen. Hierzu wurden Datenban-
ken mit Geo-Informationen fir jede Strecke und Fahrtbeziehung erstellt sowie Abfrage-und
Ausleseprozesse realisiert. In einem weiteren Schritt missen LSA-Informationen ausgelesen
und alle relevanten Daten gemald TPEG-TSI-Draft im XML-Format gespeichert werden.

Webserver und WLAN-Einheit

Die Hauptfunktion des Webservers beinhaltet die Bereitstellung von Geo- und LSA-
Informationen tber das Internet. Der Server antwortet mit einer XML-Datei mit dynamischem
Inhalt, sobald ein Smartphone eine Anfrage gestellt hat. Der Datenaustausch basiert auf dem
Transmission Control Protocol (TCP). Unabhangig vom Ubertragungsmedium werden die
Daten formatiert, adressiert, Ubermittelt, gelenkt und am Ziel entgegengenommen. Durch die
Nutzung unterschiedlicher Ports kénnen parallel GPS-Koordinaten via User Datagram Proto-
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col (UDP)-Broadcast gesendet werden. Bislang konnten alle genannten Schnittstellen reali-
siert werden. Somit ist bislang die Ubertragung von Dummy-Daten sowohl tiber WLAN als
auch tber Mobilfunk mdglich.

Smartphone

Bei der Entwicklung der Smartphoneapplikation musste eine Vielzahl von unterschiedlichen
Prozessen realisiert werden. Dabei dirfen parallel laufende Applikationen nicht gestort wer-
den. Gegenwartig kénnen GPS-Koordinaten via UDP-Broadcast empfangen und verarbeitet
werden. Dabei kann das Smartphone aufgrund des authentischen Testfeldes nicht unter-
scheiden, ob es sich um reale oder simulierte Koordinaten handelt. Aus diesem Grund rea-
gieren auch unabhangig laufende Applikationen auf die “virtuellen® Koordinaten. So kann
beispielsweise eine parallel laufende Navi-Software zu einem Ziel navigieren. Vor diesem
Hintergrund wurde ein Log-Monitor erstellt, welcher die Routenempfehlungen in Form von
Sprachausgaben filtert und weiterverarbeitet. Dadurch wird erméglicht, dass dem Fahrer nur
fur seine Fahrt relevante (routenbezogene) Informationen ausgegeben werden.

Die Smartphone-Applikation muss weiterhin entsprechende Anfragen stellen und Antworten
vom Webserver entgegennehmen. Mit den parallel erhaltenen pseudorealen GPS-
Koordinaten erhalt das Smartphone wie im Realsystem alle notwendigen Informationen, so
dass die Grundlage fur die Entwicklung der Fahrerassistenzfunktionen im labortechnischen
Umfeld geschaffen waren. Auf dem Smartphone wurden zunéchst die generellen Basisfunk-
tionen, wie

e der Empfang der pseudorealen Koordinaten tiber UDP-Broadcast (WLAN),

e die Erstellung und der Versand der URL-Anfrage in Abhéngigkeit der aktuellen Positi-
on des ausgestatten Fahrzeuges in der Simulation tiber TCP (WLAN),

e der Empfang und die Dekodierung der TSI-Nachricht,
¢ das Map-Matching anhand des Uberfiihrten digitalen Kartenauszugs sowie

¢ das Auslesen der empfohlenen Route anhand der Sprachmeldungen aus einer unab-
hangig laufenden Navigations-Software

implementiert. Aufbauend auf den Basisfunktionen und auf dem erfolgreichen Datenaus-
tausch konnten auf dem Smartphone die Algorithmen der Fahrerassistenzfunktionen entwi-
ckelt und implementiert werden. Hierzu wird zunachst die Situation bestimmt. Je nach Lage
des Fahrzeuges in der Grinen Welle, der aktuellen Geschwindigkeit und des Abstandes zur
nachsten Haltlinie wird der

e Griune-Welle-Assistent (oben in Abbildung 2-6Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.) oder der

e Verzogerungsassistent (unten in Abbildung 2-6)

aktiviert.
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Abbildung 2-6: Integrierte Simulations- und Entwicklungsplattform

Im oberen Teil der Abbildung 2-6 ist der sogenannte Griine-Welle-Assistent dargestellt. Das
HMI zeigt u. a. einen Grinbandteppich, dessen Hohe sich aus der Griinzeit der stromabwar-
tigen LSA ergibt. Die Hohe bzw. Form des Teppichs verandert sich wahrend der Zufahrt auf
eine LSA nicht. Des Weiteren ist ein schwarzer Balken zu sehen, mit dem die aktuelle Lage
des Fahrzeuges in der Grunen Welle verdeutlicht wird. Im Gegensatz zum Teppich behélt
der Balken seine Position nicht bei, sondern bewegt sich je nach aktueller Geschwindigkeit
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auf und ab. Die fortlaufende Berechnung der Position des Balkens erfolgt unter Bericksichti-
gung des Abstandes zur nachsten Haltlinie, der gefahrenen Geschwindigkeit und des Grin-
zeitbeginns sowie des Griinzeitendes der stromabwaértigen LSA. Befindet sich der Positions-
balken aul3erhalb des griinen Bereichs, wirde der Fahrer unter Beibehaltung seiner Ge-
schwindigkeit wahrend der Sperrzeit an der nachsten LSA ankommen. Der Fahrer musste
entweder beschleunigen (Balken steigt nach oben) oder abbremsen (Positionsbalken sinkt
nach unten), um in den griinen Bereich zu gleiten. Dies verdeutlicht, dass mit dem Griine-
Welle-Assistenten indirekt ein Geschwindigkeitsbereich empfohlen wird, bei dessen Einhal-
tung die nachste LSA ohne Halt Giberquert werden kann. Der Assistent wird sofort deaktiviert,
wenn der Fahrer die zulassige Hochstgeschwindigkeit Uberschreitet. Zudem wird die Grine-
Welle-Information nur angezeigt, wenn der berechnete Geschwindigkeitskorridor zwischen
der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und einer vorab festgelegten minimal akzeptierten
Geschwindigkeitsgrenze liegt. Die Akzeptanzgrenze der Geschwindigkeitsempfehlung hangt
von verschiedenen Einflussfaktoren ab. Die minimale Akzeptanzgrenze wurde zu 60 % der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit festgesetzt. Befindet sich der zu empfehlende Geschwin-
digkeitskorridor unterhalb der minimal akzeptierten Geschwindigkeit, wird dem Fahrzeuglen-
ker angedeutet, dass ein “Halt zu erwarten® ist. Der Grine-Welle-Assistent wird hierbei vom
sogenannten Verzogerungsassistent abgeldst. Der Verzégerungsassistent wird auch akti-
viert, wenn wie im unteren Teil der Abbildung 2-6 dargestellt, die Griinphase nicht mehr er-
reicht werden kann.

Bei dem hier vorgesteliten Konzept kdnnen auch unsichere Grunzeitbereiche dargestellt
werden. Diese unsicheren Bereiche resultieren dabei aus einer Schaltzeitprognose von ver-
kehrsabhéngigen LSA (siehe Kapitel 3). Sie beziehen sich dabei auf diskrete Werte der
Grunwahrscheinlichkeitsverteilung und werden wie in Abbildung 2-7 dargestellt mit helleren
Grinténen bzw. durch héhere Transparenzgrade im GriUnbandteppich repréasentiert (hier:
zwei Stufen mit einer Griinwahrscheinlichkeit von 80 % und 95 %).
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Abbildung 2-7: Darstellung von Unsicherheitsbereichen beim Grine-Welle-Assistenten

Sobald das Fahrzeug vor der LSA zum Stillstand gekommen ist, werden Informationen zur
verbleibenden Restrotzeit ausgegeben. Die Restzeitinformationen kénnen, wie auf der linken
Seite in Abbildung 2-8 dargestellt, mit einem Signalgeber visualisiert werden. Der rote Be-
reich des Signalgebers beinhaltet einen abgesetzten Kreisring bestehend aus acht Segmen-
ten. Betragt die Restrotzeit Uber acht Sekunden, rotiert dieser Ring. Das mittlere HMI in Ab-
bildung 2-8 zeigt den Countdown, der ab einer Restrotzeit von acht Sekunden aktiviert wird.
Wahrend des Countdowns nehmen die Segmente im Kreisring sekiindlich ab und die Rest-
zeit wird in Sekunden durch eine Ziffer dargestellt. Ab einer verbleibenden Rotzeit von zwei
Sekunden wird der Hinweis “Ampel beachten® gegeben (rechts in Abbildung 2-8). Die Rest-
rotzeitinformation gibt dem motorisierten Verkehr die Moéglichkeit einer manuellen Motorab-
schaltung. Die beispielhaften HMI geben einen ersten Eindruck tber das Potenzial der Fah-
rerbeeinflussung im Hinblick auf die Umweltwirkungen. So kann auch ohne einen direkten
Eingriff in die Fahrzeugsteuerung durch die individuelle Anpassung der Geschwindigkeit und
durch das Ausschalten des Motors der Kraftstoffverbrauch sowie die Emissionen reduziert
werden.
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Abbildung 2-8: Restzeitinformationen auf dem Smartphone

AP 4100 & AP 4200: Test und Demonstration

Die Fahrerassistenzfunktionen Verzdgerungsassistent und Grine-Welle-Assistent wurden
unter realen Bedingungen im Priiffeld Kassel und Testfeld Dusseldorf erprobt und im Labor
weiterentwickelt. Auf Grundlage zahlreicher Kommunikationstests konnte die drahtlose Ver-
bindung sowie die allgemeine Funktionsweise des Datenaustauschs sichergestellt werden.
In enger Absprache mit dem Datenanbieter wurden hierzu Authentifizierungs- sowie Autori-
sierungsfragen gelost. Nach erfolgreicher Einstellung von Zugriffs- bzw. Zugangsrechten
wurde der wechselseitige Datenaustausch erprobt. Hierzu muss der Dienstanbieter die vom
Smartphone gestellten URL-Requests entgegennehmen und verarbeiten. Die Anfrage erfolgt
nach der HTTP-GET-Methode. In Abhangigkeit der Gbermittelten Positions- und Richtungs-
daten wurden TPEG-TSI-Nachrichten mit Informationen wie prognostizierten Schaltzeiten,
geschatzten Rickstaulangen, Haltlinieninformationen und ein Auszug einer digitalen Karte
an das Smartphone (bzw. andere Clients) zurickgesendet. Im Rahmen der Kommunikati-
onstests konnte auch der in der Simulationsumgebung entwickelte und erprobte XML-Parser
angewandt und getestet werden. Hierzu wurden die vom Dienstanbieter Ubertragenen
TPEG-TSI-Nachrichten im XML-Format vom Smartphone entgegengenommen und ausge-
wertet. Ziel war es, alle fir die Fahrt relevanten Informationen aus der Antwort zu extrahie-
ren. In Erweiterung zur Simulationsumgebung musste hier auch die Interpretation zusatzli-
cher Informationen wie die Schaltzeiten mit Prognosewahrscheinlichkeiten unter 100 %
Uberprift werden.

Nach Sicherstellung des erfolgreichen Datenaustauschs wurde die im Labor entwickelte
Smartphoneapplikation adaptiert und unter Realbedingungen getestet. Hierzu erfolgten tGber
einen Zeitraum von sechs Monaten 88 Entwicklungsfahrten im Priffeld Kassel. Fur jede
Entwicklungsfahrt wurden allgemeine App-Einstellungen, verkehrliche Situationen und funk-
tionale Sachverhalte vom Fahrer oder vom Beifahrer protokolliert. Die Smartphone-
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Applikation beinhaltet dartiber hinaus eine Option zum automatischen Mitschreiben von Pro-
tokolldateien. Neben den URL-Anfragen konnten somit auch die TSI-Requests sowie ein so-
genanntes “Track-Lodfile“ im Speicher hinterlegt werden. Das Track-Logfile protokolliert alle
applikationstechnischen Informationen wie

e App-Version
e Systemzeit
e GPS-Daten (Zeit, Breiten- und Langengrad, Richtung, Geschwindigkeit)
e Request-Informationen (Status: aktiv oder ruhend, Anfrageparameter etc.)
e Response-Informationen
o allg. Status: Error, LSA-Daten enthalten etc.

o allg. Karteninformationen: Richtung, Radius, Linkkoordinaten, Geschwindig-
keitsbeschrankungen etc.

o allg. Signalinformationen: Referenzzeit, Umlaufzeit T,, Umlaufsekunde Ty, Ty
far 80, 95 und 100 % Grinwahrscheinlichkeiten etc.

o fahrtrichtungsspezifische Karteninformationen: Geschwindigkeitsbeschran-
kung an der aktuellen Position, Haltliniendistanz etc.

o fahrtrichtungsspezifische Signalinformationen: aktueller Signalstatus, kalkulier-
te Restzeiten etc.

e fahrerassistenzrelevante Informationen

o Signalstatus bei Ankunft an der Haltlinie, errechneter Geschwindigkeitskorri-
dor fur Griine Welle

o ausgegebene Informationen, aktuelle Restzeitinformationen aktivierter Assis-
tent

AP 5100 & AP 5200: Bewertung

Im Anschluss an jede Entwicklungsfahrt konnte anhand der mitgeschriebenen Logdateien
eine manuelle Prufung und Auswertung der ausgegebenen Fahrerinformationen erfolgen. Mit
der Auswertung lieBen sich Optimierungspotentiale sowie fehlerhaft ausgegebene Fahrerin-
formationen relativ schnell lokalisieren. Sofern die Ursache einer fehlhaften Anzeige auf die
Smartphone-Applikation zurickzufihren war, konnten entsprechende Programmteile der
App unter Anwendung der hybriden Simulations- und Testumgebung untersucht und ange-
passt werden. In einigen Féllen lag die Ursache jedoch an der Qualitat bzw. an der Gite der
Ubermittelten Daten. Wahrend der Integrationstests konnten so Fehler und Ungenauigkeiten
wie bspw. falsch zugeordnete Signalgruppen, fehlerhaft georeferenzierte Haltlinien und feh-
lerbehaftete LSA-Prognosedaten identifiziert und in enger Zusammenarbeit mit den verant-
wortlichen Projektpartnern beseitigt werden.

Da der Fokus der Universitat Kassel in UR:BAN-VV US-1 und US-2 auf der Entwicklung der
Fahrerassistenzfunktionen auf dem Smartphone lag, zielten die Tests vorrangig auf den
Nachweis der generellen Anwendbarkeit des Smartphones fir die Nutzung dieser Applikati-
onen ab. Die Anwendbarkeit konnte im Rahmen weiterer Testfahrten nachgewiesen werden.
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Im Anschluss an die Integrationstests wurden insgesamt 38 Fahrten in Kassel und weitere
73 in Dusseldorf durchgefihrt. Infolge der abschlielenden Testfahrten erfolgten kleinere
Programmanpassungen, so dass eine fehlerfreie Funktionsweise der Applikation unter rea-
len Bedingungen gewahrleistet wurde. Dies konnte unter anderem wahrend der Abschluss-
préasentation erfolgreich demonstriert werden.

Die verkehrliche Bewertung lag in der Verantwortung von Transver und TUM-VT. Die Uni
Kassel hat in mehreren Projekttreffen und Telefonkonferenzen den entsprechenden Projekt-
partnern die gewinschten Informationen Uber die Funktionsweise der Assistenzfunktionen
zur Verfugung gestellt. Weiterhin wurde angeboten, Fahrtverlaufsdaten der abschlieRenden
Testfahrten bereitzustellen.

2.2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der Individualverkehr im stadtischen Stral3ennetz, insbesondere auf dessen HauptstraRen-
netz (urbane Stral3en), ist heute gekennzeichnet durch vermeidbare Emissionen beim Anna-
hern und Halten an lichtsignalisierten Knotenpunkten. Einerseits werden mangels Voraus-
schau Uber Lichtsignalschaltzeitpunkte, Kraftfahrzeuglenker nicht mit dem bestmdglichen
,2Horizont* versorgt, um moglichst verbrauchs- und emissionsarm zu fahren. Andererseits
werden Emissionsreduzierungen, die durch die Minimierung von Abbrems- und Beschleuni-
gungsvorgangen des Gesamtverkehrsstroms bei nicht optimierten Signalisierungsabfolgen
an aufeinander folgenden Knotenpunkten entstehen, heute nicht realisiert. Dies erklart die
Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten in Hinblick auf die Entwicklung
und Erprobung geeigneter Fahrerassistenzsysteme. Fir eine moéglichst umfassende Wirkung
ist die Bereitstellung nicht nur einzelner sogenannter kooperativer Lichtsignalanlagen erfor-
derlich, sondern die méglichst flachendeckende Verfligbarkeit der Lichtsignalschaltzeitpunkte
der im stadtischen Straf3ennetz befindlichen Lichtsignalanlagen. Aus diesem Grund wurde in
diesem Vorhaben eine zentralenbasierte Losung entwickelt und erprobt, bei der die zentra-
lenseitig in Dusseldorf und Kassel prognostizierten Lichtsignalphaseninformationen utber
Mobilfunk an die Assistenzsysteme in Fahrzeugen ubermittelt und daraus Fahrerinformatio-
nen generiert werden.

2.2.3 Nutzen des Systems

Die ausgegebenen Hinweise der LSA-bezogenen Fahrerassistenzfunktionen haben eine Be-
einflussung des Verkehrsablaufes zur Folge, welche im Rahmen einer an der Uni Kassel
entstandene Dissertation untersucht worden ist. Die Arbeit untersuchte, in welchem Mal3e
sich das geanderte Fahrverhalten auf den Verkehrsablauf der gesamten Strecke auswirkt.
Es stellte sich heraus, dass die Fahrerbeeinflussung durchaus einen erhebliche Wirkung auf
den Gesamtverkehr hat. Dies trifft auch auf geringe Ausstattungsraten zu. So kann bereits
eine kleine Menge an informierten Fahrern dazu beitragen, die Gesamtzahl der Halte zu ver-
ringern. Dieser positive Effekt tritt vorrangig bei ungunstigen Koordinierungen auf, wobei die
Wirkung mit steigenden Haltlinienabstanden weiter zunimmt. Auf die mittlere Reisege-
schwindigkeit hatte die Fahrerbeeinflussung hingegen nahezu keinen Effekt. Dies ist dadurch
zu erklaren, dass bei den untersuchten koordinierten Festzeitsteuerungen unabhangig von

18



etwaigen Geschwindigkeitsanpassungen aufgrund der Fahrerassistenz im Mittel anndhernd
die gleiche Zeit fur das Passieren des gesamten Streckenabschnitts bendtigt wurde.

Der zentralenbasierte Aufbau des Systems der kooperativen Lichtsignalanlage hat sich dar-
Uber hinaus als technisch machbar erwiesen. Insbesondere die technische Umsetzbarkeit
der Fahrerassistenzsysteme auf dem Smartphone konnte durch umfassende Simulations-
untersuchungen und reale Messfahrten nachgewiesen werden.

2.2.4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es wurden anderweitige Forschungstétigkeiten auf dem Gebiet der Kommunikation zwischen

Lichtsignalanlage und Fahrzeug sowie zur Anzeige von individuellen Fahrerinformationen

bekannt. In folgenden Projekten wurde u. a. solche Ansétze erforscht und erprobt:

- SHARE (gefordert vom ¢sterreichischem Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und
Technologie und der 6sterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft FFG)

- KOLIBRI (unterstiitzt von der bayrischen Forschungsstiftung)

In den aufgezahlten Forschungsprojekten wird zwar im Ansatz die Kommunikation zwischen

Lichtsignalanlagen und Fahrzeugen sowie Fahrerassistenzfunktionen bzw. die Anzeige von

Signalisierungsinformationen untersucht, die Projektziele sowie deren Umsetzung variieren

jedoch je nach Zielstellung des Gesamtprojekts stark. Durch die Komplexitat der Systeme

stehen oder standen bei der Untersuchung verschiedene Aspekte der Forschung und Ent-

wicklung im Vordergrund. Die Projektergebnisse unterscheiden sich somit stark voneinander.

2.2.5 Erfolgte oder geplante Verotffentlichungen der Ergebnisse
Erfolgte Veroffentlichungen :

RUDOLPH, F., LEITZKE, C., HOYER, R.: On-board Real Time Driver Information using bidirec-
tional Data Exchange between Smartphones and Traffic Data Provider. 20th World Congress
on Intelligent Transport Systems — Tokyo, October 14-18, 2013, Proceedings.

RuDOLPH, F., HOYER, R.: Smartphone-based Real Time Driver Information at signalized In-
tersections under Consideration of Route Recommendations. mobil. TUM 2013- International
Scientific Conference on Mobility and Transport. Proceedings. Munich, June 18-19, 2013.

RuDOLPH, F., HOYER, R.: Route-related Traffic Signal Information on Smartphones using 12V-
Communication. 5th International Symposium on Wireless Vehicular Communications
(WIVEC2013), Dresden, June 2-3, 2013.

RUDOLPH, F., HOYER, R.: Smartphone-App-Entwicklung fir kooperative Lichtsignalanlagen.
In: VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (Hrsg.): 6. Fachtagung
USEWARE 2012: Mensch-Maschine-Interaktion, VDI-Berichte 2179, S.87-98, VDI-Verlag
Dusseldorf, ISBN 978-3-18-092179-2, Kaiserslautern, 2012.
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Geplante Veroffentlichungen:

Die Universitat Kassel plant einen Journal-Beitrag zum Thema ,Smartphone-basierte Fahrer-
information unter Verwendung von Echtzeitdaten verkehrsabhéngig gesteuerter LSA Uber
Mobilfunk®.

Zudem ist die Veroffentlichung der Dissertationsschrift von Herrn Felix Rudolph zum Thema
»<Qualitatsanalyse koordinierter Lichtsignalsteuerungen unter Verwendung kooperativ ge-
wonnener Messgrof3en® in der Schriftenreihe Verkehr der Universitat Kassel vorgesehen.
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3 Schlussbericht zu US-3

3.1  Kurzdarstellung

3.1.1 Aufgabenstellung der Universitat Kassel

Die im Teilprojekt ,Urbane Strale“ zu entwickelnden smartphonebasierten Fahrerassistenz-
systeme sollen Handlungsempfehlungen fir ein energie- und verkehrseffizientes Fahren in
der Stadt bereitstellen. Fir die Umsetzung dieser Funktionen ist eine enge Kooperation von
Infrastruktur und Fahrzeugen eine Grundvoraussetzung. Durch die Information Uber bevor-
stehende Schaltzeitpunkte kann der Fahrer bspw. seine Geschwindigkeit im Zuge seiner An-
naherung an eine Lichtsignalanlage (LSA) derart anpassen, dass er den Knotenpunkt wah-
rend der Grinphase erreicht und somit ohne Halt tGiberqueren kann. Die Bereitstellung zu-
kunftiger Schaltzeitpunkte an festzeitgesteuerten LSA ist methodisch trivial. Moderne Anla-
gen passen hingegen ihre Phasen und Phaseniibergange an den aktuellen Verkehrsablauf
an, wodurch deren Schaltzeitpunkte mit jedem Umlauf variieren kénnen. Folglich ist eine
Prognose der Schaltzeitpunkte erforderlich. Diese ist eine Grundvoraussetzung fir die Reali-
sierung von Fahrzeugfunktionen fir ein energieeffizientes und schadstoffminimales Fahren
in der Stadt. Weiterhin ist zu beachten, dass fur derartige Fahrerassistenzsysteme die Be-
reitstellung der Schaltzeiten nicht nur einzelner LSA, sondern deren flachendeckende Ver-
flgbarkeit im StraRennetz erforderlich ist. Bei der Entwicklung von Prognosealgorithmen
spielt daher deren einfache Ubertragbarkeit auf andere Anlagen eine zentrale Rolle. Die we-
sentlichen Aufgaben der Universitat Kassel sind nachfolgend aufgefthrt.

AP 2300: Spezifikation

Spezifikation der Schaltzeitprognose und der Verfahrensentwicklung in den Test- und Prif-
feldern Dusseldorf und Kassel inkl. Abstimmung der Datenschnittstellen fir die infrastruktur-
seitige Applikationsentwicklung.

AP 3300: Implementierung

Implementierung der in AP 2300 spezifizierten Verfahren innerhalb einer Entwicklungs- und
Testumgebung. Dieses AP beinhaltet zudem den Aufbau eines Testdatenservers zum Zwe-
cke einer methodischen Erprobung der implementierten Prognoseverfahren auf Grundlage
vergleichbarer historischer Datenséatze.

AP 4300: Test und Demonstration

Inbetriebnahme der Online-Prognose der Schaltzeitpunkte und Online-Ubertragung an das
BMW-Backend auf Grundlage der spezifizierten Schnittstellen und Protokolle.

AP 5300: Bewertung

Bewertung der Zuverlassigkeit der Funktionsweise der Prognoseverfahren.
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3.1.2 Voraussetzungen der Vorhabensdurchfihrung

Das Projekt ,UR:BAN-VV* stellte den Anspruch ein praxisnahes Forschungsprojekt zu sein.
Daher wurden mit den Stadten Disseldorf und Kassel zwei Praxispartner eingebunden, de-
ren Aufgabe darin bestand, betriebliche Anforderungen an die Schaltzeitprognose in das
Projekt einzubringen und den Zugang zu Daten aus dem taglichen Betrieb zu ermdglichen.
Die Einbeziehung verschiedener Test- und Priffelder gewahrleistete zudem die Ubertrag-
barkeit der Prognoseverfahren auf andere Stadte und Kommunen. Speziell die Landes-
hauptstadt Dusseldorf als Praxispartner verfiigte bereits zu Projektbeginn Gber ein modernes
Verkehrsmanagementsystem und erzeugte eine Vielzahl von Verkehrsdaten, wodurch sehr
gute Voraussetzungen fur die Entwicklung und Validierung der Prognoseverfahren gegeben
waren. Weiterhin wurde mit Gevas-Software ein Projektpartner mit langjahriger Erfahrung auf
dem Gebiet der Entwicklung verkehrstechnischer Softwarel6sungen in die Schaltzeitprogno-
se einbezogen, wodurch auch fir die betriebliche Umsetzung der Online-Prognose eine gute
Basis gegeben war.

3.1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt verlief ohne Verzégerungen nach dem in Abbildung 2-1 aufgefiihrtem Zeitplan.

3.1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Vorhabenbeginn

Die Schaltzeitprognose als Voraussetzung fur die Generierung von Fahrerinformationen,
welche auf einer Infrastruktur-Fahrzeug-Kommunikation basieren, wurde bereits im For-
schungsprojekt TRAVOLUTION untersucht. Dabei wurde der mathematische Ansatz der
Markow-Ketten verwendet, um die bevorstehenden Schaltzeiten an den Test-LSA zu prog-
nostizieren. Die entsprechenden Phasen und Phasenlbergange wurden als Zusténde in ei-
nem Gesamtsystem betrachtet. Die Markow-Eigenschaft besagt, dass die Wahrscheinlichkeit
fur den Wechsel in den néchsten Systemzustand ausschlie3lich vom vorherigen Systemzu-
stand abhangt. Dadurch lasst sich mit Kenntnis der aktuellen Phase bzw. des aktuellen Pha-
senubergangs der Beginn der nachfolgenden Phase prognostizieren. Allerdings setzt dieser
Ansatz aufgrund der erforderlichen Kenntnis des aktuellen Systemzustands sehr geringe La-
tenzzeiten im unteren einstelligen Sekundenbereich voraus. Diese kdnnen nicht immer si-
chergestellt werden. Weitere Prognoseansétze, welche nicht ausschlielich historische
Schaltzeiten verwenden, um eine entsprechende Prognose lediglich tber die Haufigkeitsver-
teilung dieser Schaltzeiten umzusetzen, waren bei Vorhabensbeginn nicht bekannt.

3.1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

In allen Arbeitspaketen der Schaltzeitprognose war eine enge Vernetzung und Zusammen-
arbeit mit den Projektpartnern der Stadte Diisseldorf und Kassel sowie Gevas-Software ge-
geben. Diese Zusammenarbeit wurde zudem zu den erforderlichen Zeitpunkten innerhalb
des Projekts um den Projektpartner TUM-VT erweitert, um den Einfluss und den Umgang
des Lkw-Pulkmanagements bzgl. der Schaltzeitprognose abzustimmen.
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3.2 Eingehende Darstellung

3.2.1 Erzielte Ergebnisse

AP 2300: Spezifikation

Die Schaltzeitprognose wird tber Algorithmen realisiert, welche sowohl mit historischen als
auch mit Online-Daten arbeiten. Dabei wird ein prognostizierter Phaseniibergang, je nach
Grad der Verkehrsabhangigkeit der entsprechenden Lichtsignalanlage, mit einer gewissen
Unsicherheit eintreten. Die zu entwickelnden Algorithmen werden in eine zentralenseitige
Basiskomponente integriert, die neben den verkehrsabhéangigen Schaltzeitpunkten auch die
der Festzeitanlagen generiert. Durch den zentralenseitigen Ansatz wird keine Erweiterung
der bestehenden Lichtsignalanlagen-Infrastruktur in Form weiterer Kommunikationseinheiten
wie etwa einer RSU bendtigt. Die Versorgung der Algorithmen erfolgt direkt aus der Online-
Datenbank der Verkehrsmanagementzentrale. Auf diese Weise kdnnen diese direkt mit den
fur die Prognose notwendigen Eingangsdaten versorgt werden. Dabei werden neben den
Signalisierungszustanden der einzelnen Signalgeber auch Detektorrohdaten, aggregierte
Detektorwerte sowie An- und Abmeldungen des OV (bertragen. Die prognostizierten Schalt-
zeitpunkte samtlicher Lichtsignalanlagen in den Test- und Priffeldern werden mit der zuge-
horigen Eintrittswahrscheinlichkeit gekoppelt und anschlieRend an einen Service Provider
(BMW-Backend) tbermittelt. Als Austauschmedium sollen der MDM oder zumindest MDM-
konforme Schnittstellen und Protokolle zum Einsatz kommen. Zusatzlich wird dem Service
Provider die Zuordnung von Haltlinien und Signalgruppen zu Fahrwegen Ubermittelt, so dass
er die fir eine Route relevanten Signalgruppen ermitteln kann. Die Prognose der Schaltzeit-
punkte ist Grundvoraussetzung fir weitere Applikationen im Projekt (US-1 Verzégerungsas-
sistent, US-2 Griine-Welle Assistent). Fir einen mdoglichst effizienten Nutzen dieser Applika-
tionen fur den Fahrer erfolgt die Bereitstellung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Schalt-
zeitpunkte fur einen Prognosehorizont von mindestens 180 Sekunden. Nachfolgend sind die
Komponenten und Kommunikationskette der Schaltzeitprognose vereinfacht dargestellt
(Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-1: Komponente und Schnittstellen der Schaltzeitprognose

AP 3300: Implementierung

Eine Prognose der bevorstehenden Schaltzeitpunkte kann auf einfache Art und Weise Uber
einen historischen Datenvergleich in Form von relativen Haufigkeitsverteilungen der Signal-
bilder umgesetzt werden. Allerdings sind bei diesem Verfahren keine statistisch verwertbaren
Werte bei Anlagen mit stark variierenden Schaltzeiten zu erwarten.

Zur Verbesserung der Schaltzeitprognose wurden verschiedene mathematische Verfahren
untersucht, die zusatzlich zu den historischen Signalbildern die zur Verfiigung stehenden
verkehrlichen Daten (Detektorwerte, OV-Meldepunkte, etc.) beriicksichtigen. Dabei haben
sich die Nutzung von sogenannten Support Vector Machines (SVM) und Regressionsbau-
men als vielversprechende Ansatze erwiesen. Nachfolgend sollen diese beiden Verfahren
naher erlautert und deren Prognosegute mittels unterschiedlichen Datenmodellen dargestellt
werden.

Support Vector Machines

Bei Support Vector Machines (SVM) handelt es sich um einen maschinellen Lernalgorith-
mus, der eine Menge von Objekten in zwei Klassen teilt. Ein Objekt kann dabei mehrere At-
tribute bzw. Merkmale besitzen, die wiederum Uber die fir die Prognose verwendeten ver-
kehrlichen Daten beschrieben werden. Somit sind bspw. der Zeitpunkt einer Detektoriber-
fahrt oder der Zeitpunkt einer OV-Anmeldung Merkmale der zu klassifizierenden Objekte. Die
Trennung der Objekte erfolgt so, dass um die gebildete Klassengrenze herum ein moglichst
groRRer Bereich frei von Objekten bleibt. In Abbildung 3-2 wird die Bildung unterschiedlicher
Klassengrenzen und eine durch die SVM gebildete optimale Klassengrenze, welche auch als
Hyperebene bezeichnet wird, veranschaulicht. Die Klassifizierung neuer Objekte, welche in
Abbildung 3-2 als graue Punkte dargestellt sind, kann dabei je nach Lage und der Wahl der
mafgeblichen Klassengrenze unterschiedlich ausfallen. Durch die Bildung einer Hyperebene
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mittels SVM ist hingegen aufgrund des freibleibenden Rands um die Klassengrenze herum
eine eindeutige Klassifizierung des neuen Objekts mdglich.

Abbildung 3-2: Bildung von Klassengrenzen ohne (links) und mit SVM (rechts)

Die in Abbildung 3-2 dargestellten Objekte werden tber Merkmalsvektoren beschrieben. Die
Merkmalsvektoren, welche den Rand der Hyperebene auf beiden Seiten berlhren, werden in
diesem Zusammenhang als Stiitzvektoren (engl. support vectors) bezeichnet, woraus sich
die Bezeichnung des vorgestellten Verfahrens ergibt. Die unterschiedlich farbigen Klassen
sind in diesem Kontext als die zu prognostizierenden Schaltzeiten anzusehen, wobei diese
jedoch lediglich verschiedene Umlaufsekunden flr einen betrachteten Griinanfang oder ein
betrachtetes Griinende einer Signalgruppe reprasentieren. Die flr eine Schaltzeitprognose
verwendeten verkehrlichen Daten werden als unabhangige Eingangsvariablen bezeichnet,
die resultierenden Schaltzeiten als Zielvariablen.

Bei der in Abbildung 3-2 dargestellten Verteilung der Objekte bzw. Eingangsvariablen han-
delt es sich um eine idealisierte Darstellung um die Bildung einer Hyperebene veranschauli-
chen zu kénnen. Unter Verwendung realer verkehrlicher Daten verteilen sich die Eingangs-
variablen wesentlich komplizierter, so dass keine lineare Trennung mehr méglich ist. Diesbe-
zlglich zeigt Abbildung 3-3 auf der linken Seite ein zu Veranschaulichungszwecken verein-
fachtes Beispiel einer moglichen Verteilung von Eingangsvariablen. Auf der rechten Seite ist
die entsprechende Generierung der Hyperebene fiir diesen Fall dargestellt.
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Abbildung 3-3: Nicht lineare Verteilung von Eingangsvariablen (links) und durch SVM gene-
rierte Hyperebene

Um eine geeignete nichtlineare Hyperebene zu generieren, verwenden SVM den sogenann-
ten Kernel-Trick. Die Daten werden in einen Raum hoherer Dimension transformiert, in wel-
chem sie dann linear trennbar werden. Der hoherdimensionale Raum wird in diesem Zu-
sammenhang als ,Feature Space® bezeichnet. Durch die Rucktransformation der Daten in
den niedriger dimensionalen Raum wird die berechnete Hyperebene schliel3lich komplex und
kann die Daten eindeutig klassifizieren.

Da die Verteilung der Eingangsvariablen hierbei entscheidend fiir den Prognoseerfolg ist,
missen die verkehrlichen Daten zunéachst in einem geeigneten Datenmodell aufbereitet wer-
den. Dieser Schritt wird in diesem Bericht an entsprechender Stelle naher erlautert.

Regressionsbaume

Regressionsbaume, oder auch Entscheidungsbaume genannt, sind geordnete und gerichtete
Baume, die der Darstellung von Entscheidungsregeln dienen. Wie auch die SVM stellen die-
se eine Methode zur automatischen Klassifikation von Datenobjekten dar. Ein Regressions-
baum besteht dabei immer aus einer Wurzel, einem oder mehreren Knoten und aus (mindes-
tens zwei) Blattern. Ein Blatt ist dabei ein Knoten, der nicht weiter verzweigt wird.
Abbildung 3-4 stellt die Struktur eines Regressionshaumes anschaulich dar.

Um eine Klassifikation eines einzelnen Datenobjekts abzulesen, geht man vom Wurzelkno-
ten entlang des Baumes abwarts. Bei jedem Knoten wird dann ein Attribut bzw. ein Merkmal
abgefragt und eine Entscheidung Uber die Auswahl des folgenden Knoten getroffen. Diese
Prozedur wird solange fortgesetzt, bis man ein Blatt erreicht. Dieses Blatt entspricht dann der
Klassifikation bzw. dem zu prognostizierenden Schaltzeitpunkt. Auch hier hangt die Ent-
scheidungsfindung wieder von den zugrunde liegenden Datenmodellen ab.
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Abbildung 3-4: Struktur eines Regressionsbaumes

Generierung von Datenmodellen
Auf Grundlage des Datenmodells erlernen die Algorithmen mégliche Zusammenhange der
verschiedenen verkehrlichen Daten. Diese Daten umfassen insbesondere:

. die Zeitliicke

. die Verkehrsstarke,

. die Belegungszeit,

. die An- und Abmeldungen von OV-Fahrzeugen,

. die Zeitpunkte von Detektoriberfahrten durch den 1V,

. die Anmeldung von FuRgangern und

. die Signalzustdnde bzw. Schaltzeitpunkte der Signalgeber

Das Datenmodell hat im Falle einer Verwendung von SVM malfgeblichen Einfluss auf die
Lage der Objekte bzw. Merkmalsvektoren im mehrdimensionalen Raum. Je eindeutiger sich
die Objekte trennen lassen, umso weniger Fehler wird das Prognoseverfahren generieren
und umso besser wird die resultierende Prognosegite sein. Im Falle einer Verwendung von
Regressionsbdumen beeinflusst das Datenmodell die Art des Entscheidungskriteriums an
einem Knoten sowie dessen zugehorigen Grenzwert.

Fur die Generierung eines geeigneten Datenmodells mussten zunéchst verschiedene Rand-
bedingungen in den Test- und Priffeldern beriicksichtigt werden. Eine wichtige Rolle spielen
hierbei die Latenzzeiten. Ist die Latenz zu grof3, werden bei einer Online-Prognose entschei-
dende Systemzusammenhange durch die Algorithmen mitunter nicht rechtzeitig erkannt. Im
Testfeld Dusseldorf war im Mittel mit einer Latenz von 15-20 Sekunden zu rechnen, im Prif-
feld Kassel mit einer Latenz von etwa 5 Sekunden. Dadurch war die Nutzung von Detektor-
rohdaten fir eine Prognose unmdoglich. Folglich wurden fir die Modelle aggregierte Detek-
tordaten verwendet. Weiterhin war der applikationsspezifische Prognosehorizont zu beach-
ten. Fur ein Routing Uber moglichst viele LSA bei Griun ist bspw. die Prognose der Schaltzei-
ten samtlicher LSA auf den moglichen Streckenziigen mit einer Vorausschau von mehreren
Umlaufen erforderlich. Fir die Emissionsreduzierung durch das Abschalten des Motors wah-
rend des Haltens vor einer roten LSA genlgt hingegen ein Prognosehorizont, der zeitlich im
GrolRenbereich der Phasenlange liegt.
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Aufgrund der genannten Randbedingungen wurden die verkehrlichen Daten getrennt nach
den einzelnen Uml&aufen aufbereitet.

Eine besondere Starke des Prognoseverfahrens mittels SVM ist die Tatsache, dass die Da-
ten samtlicher am Knotenpunkt befindlicher Detektoren nach den Datenmodellen aufbereitet
werden. Im Vorfeld einer Prognose muss somit keine Vorauswahl bestimmter Detektoren ge-
troffen werden, die womdglich einen Einfluss auf die resultierenden Schaltzeiten haben
konnten und somit in das Datenmodell aufgenommen werden missten. Durch die Bildung
der Hyperebenen im mehrdimensionalen Raum haben diejenigen verkehrlichen Daten, wel-
che keinen Einfluss auf die Schaltzeiten haben, auch keinen negativen Einfluss auf die resul-
tierende Prognosegiite.

Einen ahnlichen Vorteil bieten die Regressionsbaume. Auch unter Verwendung dieses Klas-
sifikationsverfahrens werden die Daten samtlicher Detektoren nach den Datenmodellen in
eine Prognose einbezogen. Die verkehrlichen Daten ohne Einfluss auf die Schaltzeiten er-
zeugen folglich kein Entscheidungskriterium an einem Regressionsknoten, so dass lediglich
tatséchlich relevante Detektordaten Einfluss auf die resultierende Prognosegute haben.

Da fur verschiedene Signalprogramme auch unterschiedliche zeitliche Freigabebereiche fir
die einzelnen Signalgruppen eines Knotenpunktes versorgt sein kénnen, wurden die histori-
schen Daten (Signaldaten, Detektordaten, etc.) nach Signalprogrammnummern aufgeteilt.
Aufgrund der Latenzzeiten in DUsseldorf und Kassel wurden die Daten der IV-Detektoren zu
einer Verkehrsstarke bezogen auf einen LSA-Umlauf aggregiert. Ziel dieses Datenmodells
war die Berlcksichtigung des tageszeitlich bedingt schwankenden Verkehrsaufkommens in-
nerhalb einer Prognose. Grund fir die Wahl der Verkehrsstarke war die Annahme, dass ein
verkehrsabhangiges Freigabefenster wahrend der Spitzenzeiten fast immer sein Maximum
erreicht, wahrend der Schwachlastzeiten jedoch fast immer zum friihestméglichen Zeitpunkt
innerhalb eines Umlaufs abgebrochen wird. Das Datenmodell unter Verwendung von V-
Detektordaten ist in Abbildung 3-5 am Beispiel eines Knotenpunkts mit 5 Signalgruppen und
4 |V-Detektoren dargestellt.

Vorgangerumlauf Umlauf ~ ——

SG1 @ ; 7 . A
SG2 | % ¥; 7 =
NlCIC N ————— %! Y L7 ¥
SG4 ¢ %! ¥ %4,
SG5H ¢ % LT % !
Det A 0 [0 0 0 0 0000 0 010 [ [
Det B O 00 0 0 0 il [ 0nao n N
DetC _[I O 0 il 0 0 il 0 0
Det D 0 I a0 00000 0 0 N anna: o

@ Zielvariable | | Eingangsvariable  [1 IV-Detektion

Abbildung 3-5: Datenmodell unter Verwendung von IV-Detektordaten mit einem Prognoseho-
rizont von einem Umlauf
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Die Verkehrsstarke eines jeden Detektors geht dabei als Eingangsvariable in die Prognose
ein, die resultierenden Schaltzeiten werden als Zielvariablen behandelt. Je nach gewtinsch-
tem Prognosehorizont werden innerhalb der Datenmodelle die Eingangsvariablen eines Um-
laufs mit den Zielvariablen der darauffolgenden Umlaufe kombiniert. Fur das Beispiel in Ab-
bildung 3-5 gilt ein Prognosehorizont von einem Umlauf. Fir eine Prognose der Schaltzeiten
des Ubernachsten Umlaufs mussten die Eingangsvariablen in einem weiteren Datenmodell
entsprechend mit diesen Schaltzeiten kombiniert werden. Die Prognoseergebnisse unter
Verwendung von IV-Detektordaten wird flr verschiedene Prognosehorizonte anhand ausge-
wahlter Testsignalgruppen im Abschnitt Test und Demonstration erlautert.

Im Falle einer Verwendung von OV-Daten fiir eine Prognose wurde fir jeden OV-
Meldepunkt (MP) der Zeitpunkt bzw. die Umlaufsekunde Tx in das Datenmodell aufgenom-
men (Eingangsvariablen), zu dem eine An- bzw. Abmeldung eines OV-Fahrzeugs an diesem
MP erfolgte. Liegt fur einen MP innerhalb des betrachteten Umlaufs keine Meldung vor, wird
ein Tx=0 im Datenmodell verwendet. Da eine OV-Meldung i.d.R. lediglich einen Einfluss auf
die direkt bevorstehenden Schaltzeiten der verschiedenen Signalgruppen haben kann, nicht
jedoch auf die darauffolgenden Schaltzeiten, wurde dieses Datenmodell lediglich fir eine
Prognose direkt bevorstehender Schaltzeiten angewendet. Abbildung 3-6 veranschaulicht
das OV-Datenmodell fur ein Beispiel mit 5 Signalgruppen und 4 OV-Meldepunkten.

Umlauf §

SG 1 | 7 7 7t )
SG2 : ¥ %! ¥ 71
SG3 : 7 %! %) 71 %
SG4 : ¥ 7! ¥ 7
SG5 : % 9! % !

OV-MP A 0

OV-MP B il

OV-MP C 41D

OV-MP D @

@ Zielvariable () Eingangsvariable 1 OV-Detektion

Abbildung 3-6: Datenmodell unter Verwendung von OV-Daten fiir eine Prognose direkt bevor-
stehender Schaltzeiten

Im Abschnitt Test und Demonstration werden ebenfalls Prognoseergebnisse ausgewahlter
Testsignalgruppen unter Verwendung von OV-Daten vorgestellt.

Nach der Aufbereitung der historischen Daten nach den vorgestellten Datenmodellen erlern-
ten die SVM die Hyperebenen flr verschiedene Prognosehorizonte aufgrund sogenannter
Trainingsdaten. Hierbei ist zu beachten, dass das Verfahren lediglich eine Zielvariable, also
entweder den Grinanfang oder das Griinende einer Signalgruppe prognostiziert. Es missen
folglich fur jede Signalgruppe eines Knotenpunkts zwei Prognosen durchgefiihrt werden. In
einem weiteren Schritt wurden die erlernten Hyperebenen auf einen Testdatensatz ange-
wendet. Innerhalb der Testdaten wurden die verkehrlichen Daten nach denselben Modellen
wie die Trainingsdaten aufbereitet. Aufgrund der durch die Trainingsdaten erlernten Hyper-
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ebenen ergaben sich innerhalb der Testdaten verschiedene Prognosen der Schaltzeitpunkte,
die den tatsachlich eingetretenen Schaltzeiten gegentbergestellt wurden. Tabelle 3-1 zeigt
eine solche Gegenuberstellung beispielhaft fir das Grinende einer Signalgruppe, welche
hier vereinfacht mit X bezeichnet wird.

Tabelle 3-1: Gegenuberstellung von prognostizierten und tatséchlich eingetretenen Schalt-
zeitpunkten innerhalb eines Testdatensatzes

Grunende SG X prognostiziert

Uml.-Sek.] 32 34 35 37 38
32 798 0

G

3 34 51 0

3] 35 0 16

g

= 37 0 21 11
38 0 0 294

Wie in Tabelle 3-1 deutlich zu erkennen ist, trifft eine Prognose nicht in jedem Fall den tat-
sachlich eintretenden Schaltzeitpunkt. Folglich ist eine direkte Weitergabe der prognostizier-
ten Schaltzeiten an ein Fahrerassistenzsystem nach US-1 und US-2 kritisch, da diese im
Falle einer fehlerhaften Prognose entsprechend falsche Informationen fur den Fahrer gene-
rieren wirden. Vielmehr benétigen diese Systeme Schaltzeiten mit einer bestimmten Min-
destwahrscheinlichkeit, um vertretbare Handlungsempfehlungen an den Fahrer tbergeben
zu kénnen. Daher mussen bei der Weitergabe der Schaltzeitprognosen sowohl die Progno-
setreffer als auch —fehler Berlicksichtigung finden. Dazu wird fiir jede Signalgruppe fur den
gewahlten Prognosehorizont in Abhangigkeit der prognostizierten Schaltzeitpunkte eine
Grunwahrscheinlichkeitsverteilung generiert. Zur Demonstration der Vorgehensweise soll
hierbei das Beispiel aus Tabelle 3-1 dienen. Dabei soll ein Szenario mit einem festen Griin-
anfang zur Umlaufsekunde Tx=12 und einer Prognose des nachsten Griinendes zur Sekun-
de Tx=32 angenommen werden. Aufgrund des festen Griinanfangs ergibt sich ein Sprung
der Grunwahrscheinlichkeit von Sekunde Tx=11 auf Sekunde Tx=12 von 0 auf 100%. Die
Grunwahrscheinlichkeiten fir das zugehorige Griinende ergeben sich aus den insgesamt
851 Prognosetreffern und —fehlern fur diesen Prognosewert (= Spaltensumme nach
Tabelle 3-1) wie folgt:

e Tx=32:100% - 798/851 = 100% - 93,8% = 6,2%

e Tx=33: entspricht Tx=32

e Tx=34:100% - (798+51)/851 = 100% - 99,8% = 0,2%

e Tx=35:100% - (798+51+0)/851 = 100% - 99,8% = 0,2%

e Tx=36: entspricht Tx=35

e Tx=37:100% - (798+51+0+0)/851 = 100% - 99,8% = 0,2%

e Tx=38:100% - (798+51+0+0+2)/851 = 100% - 100% = 0%

Fur jede Signalgruppe eines Knotenpunkts ergibt sich somit je nach den entsprechenden
Prognosewerten fur Grinanfang und —ende eine Grinwahrscheinlichkeitsverteilung fur den
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gewahlten Prognosehorizont. Fur das hier berechnete Szenario zeigt Abbildung 3-7 den ent-
sprechenden Verlauf. Je nach aktuellem Verkehrsablauf und entsprechender Prognose kon-
nen sich fur eine Signalgruppe unterschiedliche Verlaufe ergeben. Diese werden an die Fah-
rerassistenzsysteme (US-1, US-2) Ubergeben und bilden die Grundlage fur deren Informati-
onsgenerierung. Dabei ist es sinnvoll, applikationsspezifische Grenzwerte fir die Grinwahr-
scheinlichkeit zu definieren aus denen sich direkt die fir eine Handlungsempfehlung maf3-
geblichen Schaltzeitpunkte fur Griinanfang bzw. -ende ableiten. Fir eine tiefergehende Er-
lauterung der Generierung von Fahrerinformationen sei jedoch an dieser Stelle auf den Ab-
schnitt US-1, US-2 verwiesen. Der zeitliche Bereich in Abbildung 3-7, in dem die Grunwahr-
scheinlichkeit zwischen 0% und 100% liegt, wird auch als Unsicherheitsbereich bezeichnet,
da fiir diesen kein sicheres Griin bzw. Rot prognostiziert werden kann.
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Abbildung 3-7: Grinwahrscheinlichkeitsverteilung flr eine Signalgruppe mittels SVM

AP 4300: Test und Demonstration

Die hier vorgestellten Prognoseverfahren wurden an ausgewahlten Signalgruppen verschie-
dener Knotenpunkte aus den Test- und Priffeldern Disseldorf und Kassel getestet. Nachfol-
gend sollen diese Knotenpunkte und deren zugrunde liegende Signalsteuerung kurz erlautert
sowie die Prognoseergebnisse in Form von Grinwahrscheinlichkeitsverlaufen dargestellt
werden.

KP Oberbilker Markt (Dusseldorf)

Der Signallageplan des KP Oberbilker Markt ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Dabei ist eben-
falls die fur eine Prognose verwendete Test-Signalgruppe gekennzeichnet.
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Abbildung 3-8: Signallageplan des KP Oberbilker Markt

Die Signalsteuerung ist ausschlieRlich OV-abhangig. Die Steuerungslogik wird von 7 ver-
schiedenen OV-Meldepunkten beeinflusst und enthalt zusatzlich verschiedene Anforde-
rungsausschlisse. Die IV-Signalgruppen werden je nach Zeitpunkt einer OV-Anmeldung zu
verschiedenen Zeiten innerhalb eines Umlaufs freigegeben. Um die Komplexitat der zugrun-
de liegenden Signalsteuerung zu verdeutlichen, stellt Abbildung 3-9 den Signalbildverlauf der
Signalgruppe A (vgl. Abbildung 3-8) Uiber einen Tag dar.
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Abbildung 3-9: Signalbildverlauf der Signalgruppe A Uber einen Tag

Die verkehrlichen Daten wurden nach einzelnen Signalprogrammen aufgeteilt. Die nachfol-
genden Ergebnisse beruhen auf den Daten lediglich eines Signalprogramms, wobei der Da-
tenumfang 13.505 Umlaufe betrug. Die Prognosealgorithmen nutzten 70% als Trainingsda-
ten, die Ubrigen 30% als Testdaten auf welchen die nachfolgenden Prognoseergebnisse be-
ruhen. Allgemein konnte wahrend der Testphase festgestellt werden, dass sich die Progno-
seergebnisse der SVM von denen der Regressionsbdaume kaum unterscheiden. Daher wer-
den in den Grafiken fur die Grinwahrscheinlichkeitsverteilungen in diesem Abschnitt lediglich
Prognoseverlaufe fur unterschiedliche Prognosehorizonte und Datenmodelle unterschieden,
nicht jedoch nach den verschiedenen Prognosealgorithmen. Zudem konnte festgestellt wer-
den, dass sich die Ergebnisse fir umlaufiibergreifende Prognosen (1 Umlauf voraus, 2 Um-
lAufe voraus, 3 Umlaufe voraus) sehr stark ahneln, weshalb die Prognosehorizonte hier aus-
schlieBlich in eine Prognose innerhalb des aktuellen Umlaufs (ndchster Grinbeginn und
nachstes Grinende) und eine umlaufiibergreifende Prognose (Prognose des Ubernachsten
Grlinbeginns bzw. Griinendes) unterschieden werden. Da der KP Oberbilker Markt lediglich
eine OV-Abhangigkeit aufweist, ergaben sich 2 unterschiedliche Prognoseverlaufe der
Grunwahrscheinlichkeit (vgl. Abbildung 3-10). Zusétzlich wurden fur die ausgewahlten Test-
Signalgruppen die relativen Griunwahrscheinlichkeiten (ohne Prognoseverfahren) berechnet
und deren Verlaufe in die Grafiken aufgenommen (Referenz).

33



100 ====
= (S
90
) -
E. 80 Prognose aktueller Umlauf
%' umlauflibergreifende Prognose
R~ 70
% ---- Referenz
= 60
£
Qo
- 50
(&)
2 4
L
©
2 30
c
:E 20
O
10
0 % : : : ‘ /J |
0 10 20 30 40 50 60 70
Umlaufsekunde Tx

Abbildung 3-10: Griunwahrscheinlichkeiten mit und ohne Prognose fir den KP Oberbilker Markt

Aus den Verlaufen in Abbildung 3-10 lasst sich erkennen, dass sich durch die Verwendung
einer Prognose umlaufiibergreifend keine Verbesserung der Grinwahrscheinlichkeit im Sin-
ne einer Verkleinerung der Unsicherheitsbereiche im Vergleich zum Referenzverlauf errei-
chen lieR. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass die fiir eine Prognose verwendeten OV-
Daten lediglich einen Einfluss auf direkt bevorstehende Schaltzeiten haben, nicht jedoch auf
die Schaltzeiten zukinftiger Umlaufe. Eine Prognose der Schaltzeiten des aktuellen Umlaufs
brachte hingegen deutlich sicherere Wahrscheinlichkeitsspringe, so dass sich die Unsicher-
heitsbereiche im Bereich von Griinanfang und —ende verkleinern lie3en.

KP Sudring (Disseldorf)

Der Signallageplan dieses Knotenpunktes ist mit der betrachteten Test-Signalgruppe DL in
Abbildung 3-11 dargestellt.
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Abbildung 3-11: Signallageplan des KP Sudring

Die Signalsteuerung wird in dem Fall ausschlie3lich durch den IV beeinflusst. Die Freigabe-
zeit der Signalgruppe DL kann dabei in Abhéangigkeit eines Zeitliickenkriteriums der haltlini-
ennahen Detektoren angepasst werden. Die Freigabezeit der Signalgruppe CR kann in Ab-
hangigkeit einer Rickstauerkennung an den entsprechenden Detektoren in der westlichen
Zufahrt verlangert werden. Der Signalbildverlauf der Signalgruppe DL Uber einen Tag ist in
Abbildung 3-12 dargestelit.
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Abbildung 3-12: Signalbildverlauf der Signalgruppe DL liber einen Tag
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Abbildung 3-13: Grinwahrscheinlichkeiten mit und ohne Prognose fiir den KP Sidring
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Der Datenumfang fur das betrachtete Signalprogramm betrug 7.204 Umlaufe. Die Verlaufe
der Grunwahrscheinlichkeiten zeigt Abbildung 3-13. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass
sich der Unsicherheitsbereich zwischen frihestem und spétesten Grinende durch die Ver-
wendung einer Prognose nicht verkleinern lie3. Zwar ergaben sich im Vergleich zu einem
Referenzverlauf deutlich héhere Wabhrscheinlichkeitsspriinge, dennoch kann kein sicheres
Rot bzw. Griin an ein Fahrerassistenzsystem Ubergeben werden. Allgemein ist die Verkehrs-
starke keine optimale Eingangsvariable flir eine Prognose, da die Schaltzeiten im Falle einer
Zeitliickensteuerung direkt von den eintretenden Zeitliicken an den Detektoren vor Ort ab-
hangig sind und diese Zeitlicken nur sehr schwach mit der Verkehrsstarke korrelieren.

KP Auestadion (Kassel)
Der Signallageplan des Kasseler KP Auestadion ist in Abbildung 3-14 dargestellt. Die aus-
gewadhlte Test-Signalgruppe 9 ist ebenfalls gekennzeichnet.

$ b

Abbildung 3-14: Signallageplan des KP Auestadion

Die Signalsteuerung dieses Knotenpunktes ist vergleichsweise komplex. Wahrend bei den
vorangegangenen Testknotenpunkten auch Signalgruppen mit festen Schaltzeiten vorhan-
den waren, sind fur den KP Auestadion die Schaltzeiten jeder Fz-Signalgruppe sowohl im
Bereich des Grunanfangs als auch im Bereich des Griunendes verkehrsabhangig verander-
bar. Die Signalsteuerung reagiert neben OV-Fahrzeugen auch auf IV-Detektionen. Der Sig-
nalbildverlauf Gber einen Tag der Test-Signalgruppe 9 ist in Abbildung 3-15 dargestellt.
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Abbildung 3-15: Signalbildverlauf der Signalgruppe 9 Uber einen Tag
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Abbildung 3-16: Grinwahrscheinlichkeiten mit und ohne Prognose fiir den KP Auestadion

Der Datenumfang fir das betrachtete Signalprogramm betrug 17.324 Umlaufe. In den Prog-
nosen wurden sowohl IV- als auch OV-Daten beriicksichtigt. Auch fiir dieses Beispiel lieR
sich feststellen, dass sich unter Verwendung einer Prognose zwar grof3ere Wahrscheinlich-
keitsspriinge im Vergleich zu einem Referenzverlauf ergeben (vgl. Abbildung 3-16), diese je-
doch den zeitlichen Bereich der ,unsicheren® Grunwahrscheinlichkeiten nicht verkleinern
konnen. Neben der Tatsache, dass die Verkehrsstarke keine optimale Eingangsvariable flr
eine Prognose ist, kdnnte eine weitere Ursache fir die dargestellten Ergebnisse womdéglich
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in der Steuerungslogik selbst begriindet liegen. Diese konnte verschiedene Anforderungs-
ausschlisse beinhalten, wodurch bspw. ein gleitender Freigabezeitabbruch infolge eines
Zeitllickenkriteriums durch eine OV-Anmeldung unwirksam wird.

KP Dresdener StralRe (Kassel)
Der Signallageplan des KP Dresdener Stral3e ist mit Kennzeichnung der gewahlten Test-
Signalgruppe in Abbildung 3-18 dargestellt.
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Abbildung 3-17: Signallageplan des KP Dresdener Stral3e

Aus dem Signallageplan in Abbildung 3-17 geht hervor, dass dieser Uber keinerlei IV-
Detektoren oder OV-Meldepunkte verfiigt. Die Schaltzeiten dieses Test-KP sind folglich aus-
schlie3lich durch FuRgangeranmeldungen beeinflusst. Der Signalbildverlauf tber einen Tag
der SG 3 ist in Abbildung 3-18 dargestellt. Dieser zeigt, dass deren Griinanfang im Falle ei-
ner FG-Anmeldung um einen festen zeitlichen Betrag verzdgert wird. Das Grinende bleibt
hingegen konstant.
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Abbildung 3-18: Signalbildverlauf der Signalgruppe 3 Gber einen Tag
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Abbildung 3-19: Grunwahrscheinlichkeiten mit und ohne Prognose  fur den
KP Dresdener Stral3e

Der Datenumfang fur das betrachtete Signhalprogramm betrug 5.198 Umlaufe. Fir eine
Schaltzeitprognose wurden in dem Fall die Zeitpunkte einer FG-Anmeldung nach dem Prin-
zip des Datenmodells fiir OV-Daten eines jeden Umlaufs verwendet. Aufgrund des festen
Grunendes decken sich die Wahrscheinlichkeitsverlaufe unter Verwendung einer Prognose
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in diesem Bereich mit dem Referenzverlauf (vgl. Abbildung 3-19). Im Bereich des Grinan-
fangs ergab sich lediglich fir eine Prognose fir den direkt bevorstehenden Griinbeginn eine
deutliche Verkleinerung des Unsicherheitsbereichs gegeniiber dem Referenzverlauf. Auch
hier liegt die Begrindung in der Tatsache, dass die FG-Anmeldungen umlaufibergreifend
keinen Einfluss auf die Schaltzeiten haben, sondern ausschlie3lich den direkt bevorstehen-
den Grunanfang beeinflussen.

KP B83 (Kassel)

Der markanteste Knotenpunkt im Hinblick auf die Signalsteuerung liegt ebenfalls im Pruffeld
Kassel und wird hier als KP B83 bezeichnet. Den Signallageplan mit Kennzeichnung der
Test-Signalgruppe zeigt Abbildung 3-20.

)

Siggalgruppe 1 Xb
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Abbildung 3-20: Signallageplan des KP B83

Der Signalbildverlauf der Test-Signalgruppe 1 in Abbildung 3-21 zeigt, dass es sich bei der
Signalsteuerung in dem Fall um eine Signalprogrammbildung handelt. Dabei sind Phasenfol-
ge, Phasenanzahl und die Freigabezeiten frei veranderbar. Der Verkehrsstrom der hier be-
trachteten Signalgruppe 1 wird nur gesperrt, wenn eine Anforderung des gegenuiberliegen-
den Linksabbiegerstroms oder des Linkseinbiegerstroms aus der Nebenrichtung vorliegt. Die
Freigabe fir diese Stréme erfolgt dabei nicht zu einem bestimmten Zeitpunkt im Umlauf.
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Abbildung 3-21: Signalbildverlauf der Signalgruppe 1 Giber einen Tag
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Abbildung 3-22: Grinwahrscheinlichkeiten mit und ohne Prognose fiir den KP B83

Der Datenumfang fur das untersuchte Signalprogramm betrug 11.206 Umlaufe. Da fir den
KP B83 alle Signalprogrammelemente frei veranderbar sind, traten die Schaltzeiten der be-
trachteten Signalgruppe 1 zu jeder beliebigen Sekunde innerhalb eines Umlaufs auf. Der Re-
ferenzverlauf verlauft daher nahezu gleichverteilt auf der Achse der Umlaufsekunden TX
(vgl. Abbildung 3-22). Umlaufiibergreifend kdnnen keine brauchbaren Prognosen generiert
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werden, da die entsprechenden Systemvariablen keinen Zusammenhang aufweisen. Ein
entsprechender Grunwahrscheinlichkeitsverlauf ware deckungsgleich mit dem Referenzver-
lauf, weshalb an dieser Stelle auf dessen Darstellung in Abbildung 3-22 verzichtet wurde.
Durch die Verwendung der Verkehrsstéarke fur eine Prognose direkt bevorstehender Schalt-
zeiten lieBen sich die Werte fur die Grinwahrscheinlichkeit an bestimmten Stellen nur ge-
ringfligig verbessern. Jedoch lassen sich diese keinesfalls fur eine Informationsgenerierung
innerhalb eines Fahrerassistenzsystems verwenden.

Die hier vorgestellten Anwendungsfalle dienten wahrend der Forschungsarbeiten zum Test
der verschiedenen Prognoseverfahren sowie diverser Datenmodelle in Vorbereitung auf eine
betriebliche Umsetzung der Schaltzeitprognose in den Test- und Pruffeldern. Der Schwer-
punkt der betrieblichen Umsetzung lag in der Erstellung einer Software-Applikation und eines
betrieblichen Prozesses, der es mit moglichst wenig Aufwand erlaubt, fir alle geeigneten
Signalgruppen einer Stadt eine Schaltzeitprognose zu erstellen und online zu verteilen. Da
die betriebliche Umsetzung von dem Projektpartner Gevas Software Ubernommen wurde,
wird an dieser Stelle fiir eine tiefergehende Auswertung der Schaltzeitprognose in Disseldorf
und Kassel auf den Firmenabschlussbericht von Gevas Software verwiesen.

AP 5300: Bewertung

Aus verkehrlicher Sicht ergeben sich durch die Kenntnis der bevorstehenden Schaltzeitpunk-
te wesentliche Verbesserungsmaoglichkeiten. Der Fahrer ist durch die Kenntnis der bevorste-
henden Umschaltzeitpunkte in der Lage, seine Zufahrt auf einen lichtsignalisierten Knoten-
punkt zu optimieren. Durch die Vorankindigung wird die Zeit, bis das erste Fahrzeug die
Haltlinie passiert hat, reduziert. Bei hoher Verkehrsbelastung kann somit auch die Verkehrs-
kapazitat gesteigert werden. Diese verkehrlichen Wirkungen resultieren allerdings nicht aus
der Schaltzeitprognose direkt, sondern aus den Applikationen Verzdgerungs- und Grine
Welle Assistent (US-1, US-2). Daher wurde die verkehrliche, dkologische Wirkung fur die
Schaltzeitprognose nicht bewertet.

Jedoch lasst sich die Wirkung einer Schaltzeitprognose in Hinblick auf eine mdgliche Ver-
kleinerung der statistisch unsicheren zeitlichen Bereiche innerhalb eines Umlaufs, fur die
nicht sicher ist ob das Signalbild Rot oder Griin zeigen wird, bewerten. Es lieR sich feststel-
len, dass eine Schaltzeitprognose erwartungsgemaf mit steigender Komplexitat der Signal-
steuerung an Nutzen verliert. Bei einer Zeitlickensteuerung bspw. reagiert die Steuerungs-
logik innerhalb von Sekunden auf den Verkehrsablauf. Daher lassen sich die verkehrsab-
hangigen Schaltzeiten, wenn Uberhaupt, nur unter einem sehr kurzen zeitlichen Horizont mit
einer ausreichenden statistischen Sicherheit prognostizieren, wodurch sie fur die Generie-
rung einer Handlungsempfehlung fur den Fahrer nicht mehr verwertbar sind. Zudem missen
fur solche Falle idealerweise Latenzzeiten im Bereich von Millisekunden vorhanden sein,
was in den Test- und Priffeldern nicht der Fall war. Umlaufiibergreifende Prognosen brach-
ten nur sehr selten einen Informationsgewinn im Vergleich zu einer rein statistischen Haufig-
keitsverteilung der Schaltzeiten, da die verwendeten Detektordaten lediglich einen Einfluss
auf direkt bevorstehende Schaltzeitpunkte einer Signalgruppe haben. Um die Prognoseer-
gebnisse fur diese Félle zu verbessern, misste der genaue Verkehrsablauf fir zukinftige
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Umlaufe prognostiziert werden, was jedoch aufgrund des sehr instationaren Verkehrsflusses
in der Realitdt kaum mdoglich scheint. Eine Ausnahme bilden hierbei teilverkehrsabhéngige
Knotenpunkte mit FG- und/oder OV-Beeinflussung. Deren direkt bevorstehende Schaltzeiten
lassen sich aufgrund meist konstanter Phaseneinschilbe gut prognostizieren. Auch der
Prognosehorizont ist in diesen Fallen ausreichend hoch, um eine brauchbare Fahrerinforma-
tion generieren zu kénnen.

3.2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Generierung von Fahrerinformationen in den Assistenzsystemen nach US-1 und US-2
beruht auf der Verwendung von bevorstehenden Schaltzeitpunkten (Grinanfang und Gri-
nende), welche mit einer bestimmten Mindestwahrscheinlichkeit eintreten missen. Allein un-
ter der Verwendung historischer Schaltzeiten ergeben sich je nach Komplexitat der zugrunde
liegenden Signalsteuerung verschieden grol3e zeitliche Bereiche innerhalb eines Umlaufs,
fur welche diese Mindestwahrscheinlichkeit nicht erreicht wird. Zwar sind fur einen Grofteil
der stadtischen Signalgruppen trotz dieser sogenannten Unsicherheitsbereiche dennoch
zeitliche Kernbereiche vorhanden, fur welche der Signhalgruppenzustand Grin statistisch si-
cher ist, jedoch umfassen diese, speziell im Priffeld Kassel, nur wenige Sekunden. Zudem
koénnen sich die Unsicherheitsbereiche u.U. auch Gber den gesamten Umlauf erstrecken.

Die Verkleinerung oder gar vollstandige Eliminierung der beschriebenen Unsicherheitsberei-
che durch eine Schaltzeitprognose erzielt folglich einen Mehrwert bzgl. der Informationsge-
nerierung durch die Fahrerassistenzsysteme, da die statistisch sichere Grlinzeit einer Sig-
nalgruppe innerhalb eines Umlaufs verlangert oder berhaupt erst identifiziert werden kann.
Je nach aktuellem Verkehrsablauf sind somit aufgrund der verbesserten Informationslage
mehr Fahrzeuge in der Lage, den betreffenden Knotenpunkt wéhrend der Griinphase zu
passieren.

3.2.3 Nutzen des Systems

Die Umsetzung der Schaltzeitprognose hat sich unter Verwendung verschiedener Prognose-
algorithmen in Hinblick auf eine einfache Ubertragbarkeit auf verschieden komplexe Steue-
rungsverfahren als technisch machbar erwiesen. Aufgrund der in den Test- und Priiffeldern
vorhandenen Latenzzeiten und durch die von den Applikationen aus US-1 und US-2 gefor-
derten Prognosehorizonte lieRen sich Unsicherheitsbereiche innerhalb eines Umlaufs fir
Signalgruppen mit einer Freigabezeitanpassung nur selten verkleinern. Unter der Annahme
entsprechend kurzer Latenzzeiten im Bereich von Millisekunden und kurzer Prognosehori-
zonte (< 5 Sekunden) lieRen sich jedoch auch fur diese Falle verlangerte statistisch sichere
Grinzeiten generieren (vgl. Meilensteinbericht 4 — Bewertung). Eine Schaltzeitprognose lie-
fert jedoch fur vergleichsweise einfache Steuerungsverfahren mit einer Phasenanforderung
durch FuBganger und OV-Fahrzeuge sichere Ergebnisse, welche deutlich verlangerte siche-
re Grunzeiten im Vergleich zu einer historischen Haufigkeitsverteilung liefern. Zudem ist der
Prognosehorizont in diesen Fallen fur die Generierung einer entsprechenden Handlungs-
empfehlung fur den Fahrer, welche durch diesen auch befolgt werden kann, ausreichend
grof3. Der Nutzen der Schaltzeitprognose infolge der betrieblichen Umsetzung in den Test-
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und Priffeldern kann dem Firmenbericht des Projektpartners Gevas Software, sowie dem
Meilensteinbericht 4 — Bewertung entnommen werden.

3.2.4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es wurden anderweitig Forschungstatigkeiten auf dem Gebiet der Prognose verkehrsabhan-
giger LSA-Schaltzeiten bekannt. In folgenden Projekten wurden dazu verschiedene Anséatze
erforscht und erprobt:
o SHARE (gefordert vom dsterreichischem Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation
und Technologie und der dsterreichischen Forschungsforderungsgesellschaft FFG)
o EFA 2014/2 (geférdert vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung)

In den aufgezahlten Forschungsprojekten wurden zwar Anséatze flr eine Schaltzeitprognose
untersucht, jedoch unterscheiden sich diese grundlegend von den hier vorgestellten Progno-
severfahren. Zudem variieren die Projektziele und deren Umsetzung je nach Zielstellung des
Gesamtprojekts.

Weiterhin wurden verschiedene Prognoseansatze bekannt, welche auf3erhalb nennbarer
Forschungsprojekte untersucht wurden. Jedoch unterscheiden sich auch diese grundsatzlich
von den hier vorgestellten Verfahren.

Der Prognoseansatz der Support Vector Machines wurde wahrend der Projektlaufzeit an-
derweitig in Singapur und Cambridge erprobt. Allerdings verwenden diese Stadte modellba-
sierte Steuerungsverfahren, welche nicht Teil der Untersuchungen in UR:BAN waren. Zudem
wurden innerhalb der veréffentlichten Untersuchungen keine Detektordaten fiir eine Progno-
se verwendet. Aufgrund der Anwendung der SVM auf die in den Test- und Priffeldern vor-
handenen regelbasierten Steuerungsverfahren und die zuséatzliche Nutzung aller zur Verfi-
gung stehenden verkehrlichen Daten (OV-Daten, Detektordaten, etc.) standen in den Unter-
suchungen verschiedene Aspekte der Forschung und Entwicklung im Vordergrund, wodurch
sich die Ergebnisse deutlich voneinander unterscheiden.

3.2.5 Erfolgte oder geplante Verotffentlichungen der Ergebnisse

Erfolgte Veroffentlichungen :

WEISHEIT, T.: Algorithmenentwicklung zur Prognose von Schaltzeitpunkten an verkehrsab-
hangigen Lichtsignalanlagen. HEUREKA"14 — Optimierung in Transport und Verkehr, Stutt-
gart, 02.-03.04.2014, Tagungsband auf CD.

WEISHEIT, T.; HOYER, R.: Prediction of Switching Times of Traffic Actuated Signal Controls
using Support Vector Machines. In: Fischer-Wolfarth, J.; Meyer, G.: Advanced Microsystems
for Automotive Applications 2014, Springer Verlag, S. 121 - 129, Juni 2014.

WEISHEIT, T.: SCHAFER, M.: HOYER, R.: Support Vector Machines - A Suitable Approach

for a Prediction of Switching Times of Traffic Actuated Signal Controls. 21st World Congress
on Intelligent Transport Systems — Detroit, September 7-11, 2014, Proceedings.
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WEISHEIT, T.; HOYER, R.: Schaltzeitprognose von verkehrsabhangigen Lichtsignalanlagen
unter  Berilicksichtigung verschiedener  Steuerungsverfahren.  Stral3enverkehrstech-
nik 08/2015, Kirschbaum Verlag, Bonn, 2015.

Geplante Veroffentlichungen:

Die Universitat Kassel plant einen Journal-Beitrag zum Thema ,Smartphone-basierte Fahrer-
information unter Verwendung von Echtzeitdaten verkehrsabhéngig gesteuerter LSA Uber
Mobilfunk®.

Zudem ist die Verdffentlichung der Dissertationsschrift von Herrn Toni Weisheit zum Thema
~Schaltzeitprognose verkehrsabhangiger LSA" in der Schriftenreihe Verkehr der Universitét
Kassel vorgesehen.
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4 Schlussbericht zu US-6

4.1  Kurzdarstellung

4.1.1 Aufgabenstellung der Universitat Kassel

Die aus den stadtseitig bereitgestellten Daten sollen Gber Mobilfunk an die Assistenzsysteme
in Fahrzeugen Ubermittelt und daraus Fahrerinformationen generiert werden. Im Gegenzug
werden den stadtischen Zentralen Fahrtverlaufsdaten fur die Qualitatskontrolle der Signali-
sierung geliefert, aus denen sich sehr effizient Rickschllisse auf die Signalisierungsqualitat
im StralBenverlauf ziehen lassen. Aus diesem Anlass sollte im Arbeitskreis “US-6 Grine-
Welle-Qualitatsmanagement* neue Verfahren zur Bewertung von LSA-Koordinierung getes-
tet, entwickelt, implementiert und erprobt werden. Neben den Fahrtverlaufsdaten stehen der
Zentrale auch LSA-Prozess- und Versorgungsdaten zur Verfligung, welche gleichermalRen
als Eingangsdaten zur Bewertung der Koordinierungsqualitat verwendet werden sollten. Als
Leiter des Arbeitspaketes bestanden die wesentlichsten Aufgaben der Universitat Kassel in
der Grundlagenanalyse fiir Methoden zur Qualitatsbeurteilungen von Grinen Wellen, in der
Definition von Qualitatskenngréf3en sowie in der Entwicklung und Erprobung von geeigneten
Bewertungsverfahren. Fur die betriebliche Implementierung der entsprechenden Algorithmen
in die Verkehrsmanagementzentralen in Kassel und Diusseldorf war der Projektpartner
GEVAS software zusténdig. Darauf aufbauend wurden Tests und Bewertungen der betriebli-
chen Applikation von den Projektpartnern der beiden Stadte durchgefihrt. Die Universitat
Kassel hatte ferner die Aufgaben, die einzelnen Arbeitspakete zu koordinieren und den Wis-
sensaustausch zwischen den einzelnen Projektpartnern sicherzustellen.

AP 2600: Spezifikation

Aufgabe: Spezifikation einer Methode zur Qualitatsbeurteilung von Griinen Wellen anhand
von LSA-Prozess- und Versorgungsdaten sowie von mikroskopischen Fahrtverlaufsdaten
kleinerer Stichproben inkl. der Definition von Qualitdtskenngréf3en sowie Bewertungs- und
Uberwachungsfunktionen des Qualitatsmanagements

AP 3600: Implementierung

Aufgabe: Implementierung der in AP 2600 spezifizierten Methoden zur Qualitatsbeurteilung
von Grinen Wellen in eine Entwicklungs- und Testumgebung inkl. der Bewertungs- und
Uberwachungsfunktionen, Analyse der der QualitatskenngréRen, Funktionsnachweis der Al-
gorithmen einschlie3lich Fehlersuche. Fortwahrende Entwicklung und schrittweise szenari-
enbasierte Erprobung von Algorithmen zur Qualitatsbeurteilung von LSA-Koordinierungen

AP 4600: Test und Demonstration

Aufgabe: Unterstutzung der Inbetriebnahme der betrieblichen Applikation zur Qualitatsbeur-
teilung, Analyse der Qualitatskenngrofien und Analyse der funktionalen Systemgrenzen
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AP 5600: Bewertung

Aufgabe: Bewertung des Grine-Welle-Qualitdtsmanagements in den Verkehrsmanagement-
zentralen der Stadte durch die Mitwirkung an Betrieb der integrierten Applikationen; funktio-
nale Tests und Funktionstiberwachung und Mitwirkung an Gesamtsystemtests

4.1.2 Voraussetzungen der Vorhabensdurchfihrung

Aus Sicht der Verfahrensentwicklung waren keine Voraussetzungen zur Entwicklung von ge-
eigneten Methoden zur Qualitatsbeurteilung von Grinen Wellen anhand von LSA-Prozess-
und Versorgungsdaten sowie von mikroskopischen Fahrtverlaufsdaten kleinerer Stichproben
erforderlich. Fur die betriebliche Implementierung waren jedoch entsprechende Schnittstellen
zwischen LSA-Steuergerat und Verkehrsmanagementzentrale zum Austausch von LSA-
Prozessdaten sowie Schnittstellen zwischen Fahrzeug, MDM und Verkehrsmanagement-
zentrale notwendig. Die Erstellung geeigneter Schnittstellen war wesentlicher Bestandtell
des Teilprojekts “Kl - Kooperative Infrastruktur und wird an dieser Stelle nicht weiter be-
schrieben.

4.1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt verlief ohne Verzogerungen nach dem in Abbildung 2-1 aufgefiihrtem Zeitplan.

4.1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Vorhabenbeginn

Die Bewertung von LSA-Koordinierungen unter Anwendung von LSA-Schaltzeiten wurde be-
reits im Forschungsprojekt ARRIVE untersucht. Dabei wurden die sich im Zeit-Weg-
Diagramm einstellenden Grunbénder analysiert. Die Griinbander, welche hier den idealisier-
ten Verlauf eines Fahrzeugpulks versinnbildlichen sollen, werden mit den Grinzeiten an je-
dem Knotenpunkt verglichen. Sofern die Ankunftszeit des “Pulks® nicht im Freigabezeitraum
liegt, wird eine Stérung am Anfang und am Ende des Griinbandes und anschlieRend eine
sogenannte “Stdrintensitat* ermittelt. Fur eine angestrebte Optimierung werden verschiedene
Varianten durch die Variation der Versatzzeit erstellt, bewertet und mit einer Qualitatskenn-
zahl versehen. Uber einen Vergleich dieser Qualitatswerte l4sst sich die beste Losung ermit-
teln. Da im Projekt ARRIVE kein automatisiertes Verfahren entwickelt wurde, erfolgte die
Bewertung und Optimierung der koordinierten Steuerung manuell. Daher bestand nach wie
vor ein Forschungsbedarf hinsichtlich einer automatisierten Bewertung von koordinierten
Lichtsignalanlagen, welcher mit dem Arbeitskreis US-6 bedient werden sollte. Der Bewer-
tungsansatz aus ARRIVE wurde hierfur aufgegriffen und entsprechend erweitert. Auch die
Verwendung von Fahrtverlaufsdaten zur Bewertung und auch zur Steuerung von Lichtsig-
nalanlagen war bereits Bestandteil von einigen Forschungsvorhaben wie AKTIV-VM und
KOLINE. In den Projekten wurde jedoch ein dezentrales kooperatives System fokussiert, bei
dem die Fahrzeuge mit stralRenseitigen Kommunikationseinrichtungen der kooperativen LSA
entsprechende Daten austauschten. Daher war eine umfassende Bewertung von Koordinie-
rungen nur bedingt méglich. Das in UR:BAN-VV zu entwickelnde zentralenbasierte koopera-
tive System ermdéglicht hingegen eine zentralseitige, netzweite Bewertung von Lichtsig-
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nalanalgen. Daher mussten in US-6 u. a. die Fahrtverlaufsdaten so spezifiziert werden, dass
eine Bewertung nach bestehenden oder neu zu entwickelnden Verfahren moglich ist.

415 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

In allen Arbeitspaketen des Grine-Welle-Qualitatsmanagement war eine enge Vernetzung
und Zusammenarbeit mit den Projektpartnern der Stadte Dusseldorf und Kassel sowie Ge-
vas-Software gegeben. Diese Zusammenarbeit wurde zudem zu den erforderlichen Zeit-
punkten innerhalb des Projekts um den Projektpartner BMW erweitert, um die Spezifikation
der bereitzustellenden Fahrtverlaufsdaten (FCD) abzustimmen.

4.2  Eingehende Darstellung

4.2.1 Erzielte Ergebnisse

AP 2600: Spezifikation

Mit dem Griine-Welle-Qualitdtsmanagement sollen beliebige Streckenziige der Pruf- und
Testfelder auf das Vorhandensein von LSA-Koordinierungen untersucht werden. Nicht nur
das Auffinden von nicht geplanten Griinen Wellen, sondern auch das Lokalisieren und das
Beheben von Defiziten in der Signalisierung von LSA sind Bestandteil des Qualitatsmana-
gements. Aufgrund der definierten Zielfunktionen wurde US-6 “Grine-Welle-Qualitats-
management” in drei Unterkategorien untergliedert. Diese umfassen die Qualitatsbewertun-
gen von Koordinierungen mit Signalbildern, die Bewertung von Grinen Wellen mittels Floa-
ting Car Data (FCD) sowie die Visualisierung von Griinbandern.

Zur Bestimmung der Qualitat von Koordinierungen wurde zunéachst ein Verfahren entwickelt,
welches ausschlieBlich auf LSA-Prozessdaten sowie auf Geoinformationsdaten zurtickgreift.
Als Eingangswerte dienen Umschaltzeitpunkte, Informationen tber die Lage von Haltlinien
sowie Knotenpunkt- und Signalgruppenzuweisungen. Das Verfahren greift nicht auf Informa-
tionen Uber die vorhandene Verkehrslage zuriick (kein Zugriff auf Fahrzeug- und/oder Detek-
tordaten) und ist somit Ubergreifend auf jeden Streckenzug anwendbar.

Bei dem entwickelten Verfahren handelt es sich um die sogenannte Griinbandverletzungs-
methode. Durch Griinbander werden hier die Bewegungen der Verkehrsteilnehmer in einem
Zeit-Weg-Diagramm dargestellt. Die Breite der Griinb&nder ergibt sich aus der Freigabezeit
des stromabwartsliegenden signalisierten Knotenpunkts. Sie ist also ein Mal3 fir die Anzahl
der Verkehrsteilnehmer, die sich in einem Pulk fortbewegen kdnnten. Bei der Grinbandver-
letzungsmethode wird Uberprift, ob die Breite eines Grinbandes tiber mehrere Knotenpunk-
te hinweg gleich bleibt oder aufgrund suboptimaler Lage von Freigabezeiten verkleinert wird.
Trifft ein Griinband Uber die gesamte Breite auf eine Freigabezeit, so wird das Grinband
nicht gestort. Aus rein hypothetischer Sicht kdnnten alle Fahrzeuge des Pulks den betrachte-
ten Knotenpunkt passieren — eine Koordinierung wére aus Planungssicht vollstandig gege-
ben und theoretisch wirksam (links in Abbildung 4-1). Trifft ein Griinband nicht Uber die ge-
samte Breite auf eine Freigabezeit, wird das Grunband “verletzt“. Aus Planungssicht kann
ein Pulk den Knotenpunkt dann nicht mehr als Ganzes passieren. Durch diese Stdrung ver-
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jungt sich das durchgehende Griinband (rechts in Abbildung 4-1) und entsprechende Stdrin-
tensitaten kdnnen ermittelt werden.
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Abbildung 4-1: Theorie der Griinbandverletzungsmethode

Bevor die Storintensitat SI ermittelt werden kann, ist eine Vielzahl von Voriberlegungen und
Vorprozessen notwendig. Neben der Bestimmung der Progressionsgeschwindigkeit (Anstieg
des Grinbandes im Weg-Zeit-Diagramm) muissen beispielsweise die theoretischen Fahrzei-
ten zwischen zwei Knotenpunkten sowie die Grinzeiten normiert werden. Die normierte
Grinzeit stellt hierbei die theoretische Ankunftszeit am letzten Knotenpunkt bzw. an der letz-
ten Haltlinie bei freier Fahrt dar. Der Grund fur die Ermittlung einer normierten Grinzeit ist
die einfachere Berechnung der Stdrintensitaten.

Zur Bestimmung der Stoérintensitdaten missen samtliche normierte Grinzeiten aller aufeinan-
derfolgenden Knotenpunkte bzw. Haltlinien schrittweise verglichen werden. Wenn die nor-
mierte Grlnzeit spater beginnt als die normierte Griinzeit an der Vorganger-Haltlinie, oder
wenn die normierte Grinzeit eher endet als die normierte Griinzeit des Vorgangers, wird das
Grlinband gestoért. Es kommt zur sogenannten Grlinbandverletzung und das durchgehende
Grunband verkleinert sich. Ist dies der Fall, muss die Stdrintensitat berechnet werden. Die
Storintensitat bezieht sich auf das Verhaltnis von Griinbandverletzung zur Griinbandbreite.
Sobald die Griine Welle gestért wird, verjingt sich das durchgehende Griinband und die
Weiterberechnung bis zur nachsten Haltlinie erfolgt mit neuen maRRgebenden Werten. Die
Verjungung des Grinbandes wird solange durchgefuhrt, bis die Storintensitat einen vorein-
gestellten Schwellwert (bspw. der Grenzwert zwischen QSV D und E, siehe Tabelle 4-2

) tiberschreitet. Beim Uberschreiten dieses Schwellwertes wird ein Bruch der Griinen Welle
festgestellt und es wird mit einem neuen Griinband weiter gerechnet.
Aufgrund unterschiedlicher Planungsprinzipien der Griinen Welle werden die Stérungen am
Griunbandanfang und -ende unterschiedlich gewichtet. Die Gewichtungsfaktoren kénnen vom
Nutzer nach eigenem Ermessen eingestellt und ver&ndert werden. Die Mdglichkeit zur unter-
schiedlichen Gewichtung der Stérintensitaten erfordert eine getrennte Betrachtung der Grin-
bandverletzung am Anfang und am Ende der Freigabezeit. Die Gewichtung erfolgt durch die
Angabe eines Prozentwertes, welcher angibt, bei wie viel prozentualer Stérung der maximale
Wert der Storintensitat (1,00 = 100 %) erreicht wird.
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Die Storintensitat am Grinbandanfang Slgga ergibt sich aus dem Verhaltnis der Grinband-
verletzung am Anfang tgca und der Breite des durchgangigen Grunbandes tgg. Zusétzlich
werden die frei wahlbare Vorlaufzeit tyz und ein Gewichtungsfaktor fir die Grinbandan-
fangsstorung feea berticksichtigt:

(tGA + tvz} " -lﬂﬂ

feBa "ter

SIG.EA = fur (tGA + tvz} > 0

Eine schematische Darstellung mit der Zuordnung der Parameter zeigt Abbildung 4-2.

t, [s]

A

¥
| P
M

KP 1 KP 2 Weg [m]

(i=1) (i=2)

Abbildung 4-2: Grinbandverletzungsmethode mit Parameterzuordnung

Die Ermittlung der Stérintensitat am Grinbandende (Slgge) erfolgt aquivalent zur Berech-
nung der Storintensitat am Grinbandanfang. Hier werden jedoch keine weiteren Vor- bzw.
Nachlaufzeiten bericksichtigt:

tGE " 1{]{] N
SIG.E'A:— fUI’ I‘-G.E>0

fese " ter
Die Stoérintensitat bildet sich aus der Summe der Stdrintensitdten am Griinbandanfang
(Slgea) und am Grinbandende (Slgge). Dabei muss berlicksichtigt werden, dass die Storin-

tensitat maximal einen Wert von 1,00 bzw. 100 % betragen darf.

SIZSIGBA-l_S'FGBE 0SS|S1,00

Um eine qualitative Aussage Uber die Grine Welle treffen zu kénnen, missen die Stérinten-
sitdten fur das durchgehende Grinband betrachtet werden. Hierzu werden zuné&chst die Sto-
rintensitaten fur jeden Knotenpunkt bzw. jede Haltlinie i sowie fur jede Griinzeit bzw. Grine
Welle j in die sogenannte Sl-Matrix Ubertragen (siehe Tabelle 4-1).
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Tabelle 4-1: SI-Matrix und QSV-Einschatzung

KPi/HL 1 2 3 i max SI(j) nu(j) Qsv(j)
GW,
1 Sli1 Sl 1 S5 1 Slmaxi,1 max SI(j=1) ny(j=1) QsV(j=1)
2 Sy, Sy, Sls, Slmaxiz | MaxSI(i=2) |  ny(j=2) QsV(j=2)
3 Sly 3 Sl; 5 Sl 3 Slmaxi,3 max SI(j=3) ny(j=3) QsV(j=3)
4 Sly4 Sly,4 Sl3 4 Slimaxia max Sl(j=4) ny(j=4) QSV(j=4)
S Slys Shys Sl3s Slmaxis max SI(j=5) Ny (j=5) QsV(j=5)
Disme Sl maxj Sl5, maxj SI3,maxj Slmaximaxj [MaX SI((=imax] Nw(i=ima) | QSV(i=imax)
SI(i) Sii=1) | SIi=2) | SI(i=3) SI(i Ty =
a(i) o(i=1) o(i=2) o(i=3) 0(i=i max) Shnagg =
ny(i) ny(i=1) ny(i=2) ny(i=3) Ny (i=imax) SV =
Qsv(i) asv(i=1) | asv(i=2) | asv(i=3) QSV(i=i )

AnschlieRend wird fir jede Griine Welle j und fur jeden Knotenpunkt bzw. jede Haltlinie i eine
Qualitatsstufe ermittelt. Hierbei werden malRgebende Storintensitaten nach der Zeit und nach
dem Weg bestimmt. Mit vorher definierten Schwellwerten kann die Einstufung in eine ent-
sprechende Qualitatsstufe nach dem in Tabelle 4-2 dargestellten QSV-Schema erfolgen. Die
sechsstufige Qualitatsbewertung basiert auf dem konventionellen Verfahren nach dem
Handbuch fir die Bemessung von Stral3enverkehrsanlagen (HBS 2001). Bei der Grunband-
verletzungsmethode sind die Schwellwerte durch den Benutzer modifizierbar.

Tabelle 4-2: Qualitatsstufenschema (Default) fur durchgehende Koordinierung

Qual(l‘;c!ast:;;);tufe Storintensitat
A <15 % (0,15)
B =30 % (0,30)
C <45 % (0,45)
D <60 % (0,60)
E <75 % (0,75)
F >75% (0,75)

Um eine Aussage Uber die Koordinierungsqualitat des gesamten Streckenzugs Uber die ge-
samte betrachtete Untersuchungszeit treffen zu kdnnen, wird das arithmetische Mittel aus
den maximalen Stérintensitaten max Sl(j) der Grinbander gebildet. Die malRgebende Storin-
tensitat Slyagg €rgibt sich aus:

Jmox

1
Shatg = Z max SI{j)

.-il?‘J"I.EI }:1

Eine Aussage uber die Koordinierungsqualitdt der gesamten Untersuchungsstrecke und des
Untersuchungszeitraumes kann wiederum durch die Einteilung in Qualitdtsstufen nach Ta-
belle 3-2 erfolgen. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise der Koordinierungs-
bewertung sowie der Algorithmen kann der erstellten Spezifikation enthommen werden.
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Im Rahmen von US-6 war auch eine Beurteilung von Griinen Wellen im Pruffeld der Stadt
Kassel und im Testfeld der Stadt Dusseldorf mittels FCD vorgesehen. Die Bewertung erfolg-
te in Absprache mit den Projektpartnern offline. Die von BMW bereitgestellten Fahrtverlaufs-
daten umfassten folgende markante Punkte:

e Uberfahrt einer Haltlinie

¢ Halt(e) vor Haltlinie (Unterschreiten einer Geschwindigkeit von 1 m/s)
Fur jeden dieser Punkte wurden folgende Informationen bereitgestellt:

e UTC-Date/UTC-Time

e Latitude / Longitude

o Track-ID (als Wiedererkennungsmerkmal notwendig)

e Heading

e Speed

Die Abbildung 4-3Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. verdeutlicht die
Aufzeichnungspunkte und den Dateninhalt schematisch. Da die Daten keine Abbildung einer
kompletten Fahrtrajektorie zulassen, wird nachfolgend der Begriff “reduzierte Fahrtverlaufs-
daten® verwendet.

.= = — —Fahrtrichtung i —
l:] [ J ¢ —> [ ] [ ] ® ]
<L 2
® Uberfahrt einer Haltlinie 06.12.2012 Datum (UTC) 06.12.2012
11:35:12 Zeit (UTC) 11:36:32
o 51.202823 Breitengrad 51.203697
® Halt(e) vor Haltlinie 6.782749 Lingengrad 6.784315
(v < 3,6 km/h) 0,8 m/s (= 2,88 km/h) Geschwindigkeit 10,9 m/s (= 39,24 km/h)
| 236,8 Richtung 2433

I 0000001 Fahrt-ID 0000001

Abbildung 4-3: Darstellung der FCD-Aufzeichnungspunkte und des Dateninhalts

Im Rahmen von US-6 war zu untersuchen, ob und inwiefern bestehende Verfahren zur Be-
wertung von koordinierten LSA unter Anwendung von den BMW-seitig bereitgestellten Fahrt-
verlaufsdaten anwendbar sind.

AP 3600: Implementierung

Um das vorgestellte Griinbandverletzungsverfahren auf seine Aussagefahigkeit und Robust-
heit zu testen, wurden die Algorithmen in einer Simulations- und Testumgebung implemen-
tiert. In einem ersten Schritt wurde eine mikroskopische Verkehrsflusssimulation unter An-
wendung von VISSIM 5.40 durchgefiihrt. Hierbei konnten unterschiedliche Strecken- bzw.
Netzmodelle verwendet werden. Ein eigens dafur entwickeltes Programm (Teil I: Simulation,
Benutzeroberflache siehe Abbildung 4-4Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
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werden.) steuerte die Verkehrssimulation Uber die VISSIM-COM Schnittstelle. Dabei wurden
die Simulationsschritte sukzessiv durchgefuhrt und zu jeder vollen Sekunde T, Fahrzeug-
und LSA-Statusdaten in eine Datenbank geschrieben. Die Simulationsparameter Startzu-
fallszahl, Simulationsdauer und Verkehrsstarke waren dabei frei wahlbar. Die eigentliche Si-
mulation wurde in maximaler Geschwindigkeit durchgefiihrt. Durch das Mitschreiben von
Fahrzeugdaten konnte ein Simulationslauf je nach GréRRe des Netzes, der Belastung und der
Simulationsdauer sehr lange andauern. Nach Durchfiihrung des Simulationslaufes wurden
die zu jedem Simulationsschritt mitgeschriebenen Fahrzeugdaten gefiltert. Es wurde eine
neue Datentabelle erzeugt, welche Informationen (ber die Ein- und Ausfahrt ins Netz, die
Haltlinientberfahrten sowie das Unterschreiten von 3,6 km/h (1m/s) beinhaltete. Diese Filte-
rung basiert auf der UR:BAN-Spezifikation “Bewertung der Grinen Welle mit FCD - Datenbe-
reitstellung durch BMW*, so dass der Umfang der simulierten FCD denen von BMW entspre-
chen.

s .
al UR:BAN US-6 Griine-Welle-Qualitstsr nent, TEIL 1: Simulation =RRC X
. UNIKASSEL
UR:BAN e B OLRTETy
-3 it " "
1. Datenbankverbindung Hier muss zunachst der Webserver Apache und die MySGL-
Datenbankverbindung (mittels XAMPP) gestartet werden. Der Webserver
|P-Adresse: lauft auf dem Localhost: also eigene IP angeben! Sofem die eingegebene
Datenbank vorhanden ist, werden die Benutzereingaben (User und
User: Passwort) dberprift. Sofem die Datenbank noch nicht existiert, wird eine
Meue erstellt und die eingegebenen Benutzerdaten (User und Passwort)
Password: gespeichert.
Database: |

2. Simulationsparameter Hier miissen die gewlnschten Simulationsparameter
eingestelt werden. Durch das Laden einer VISSIM-Datei
{*inp) werden notwendige Informationen ausgelesen und in
folgende Datenbanktabellen geschrieben:

Simulationsdauer [s]:

Startzufallszahl: - connectors (Strecken mit "v"erbindungen]\
- linkswithstoplines (Strecken mit Haltlinien)
ZFeitschritte./Sim-5ekunds: E] - signalgroups (Signalgruppenirformationen)

- stoplineinfo (Haltinieninformationen)
Aufzeichnungsintervall Fz [s]: E]

Werkehrsstaerke [Fz/h]

Ausstatungsrate [%] 0

3. Simulation Hier wird die eigentliche Simulation in maximaler Geschwindigkeit
durchgefihrt. Es kdnnen enstprechende Daten aufgezeichnet werden.
Durch das Mitschreiben von Fahrzeugdaten dauert die Simulation je nach
[ AutoFiter Grébe des Metzes und der Belastung sehrlange. Durch die exteme
Simulationsdurchfiihrung entstehen folgende Datenbanktabellen:

-fzdata (pptional, Inhalt: Fz-Daten fir jeden Sim-Schritt)
- signaldata (optional. Inhalt: Zeit des Signalwechsels fir jeden SG mit

Signalstatus)

4. Filtern der Fahrzeugdaten Hiermit kdnnen die zu jedem Simulationsschritt mitgeschriebenen
Fahrzeugdaten gefitert werden. Es wird eine neue Datentabele erzeugt,

Fetdauer nach Dberfahrt der Haltlinie welche Informationen Ober die Ein-und Ausfahrt ins Netz, die
Haltinieniberfahten sowie das Unterschreiten von 36 km/h (1m/s)

5 - beinahltet. Diese Fiterung bezieht sich auf die UR:BAN-Spezifikation

Bewertung der Grinen Welle mit FCD', ‘Datenbereitsctellung durch
BMW". Der Name der erzeugten Datentabelle lautet:

- result

\

Abbildung 4-4: Teil | der Simulations- und Testumgebung fir die Analyse von Koordinierungen

In einem nachsten Schritt konnten die archivierten Daten des Simulationslaufes ausgewertet
werden. Hierzu wurde ein weiteres Programm “Bewertung & Visualisierung® entwickelt. Die
Benutzeroberflache des Programms ist in Abbildung 4-5 dargestellt. Nach dem Verbinden
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mit der Datenbank konnte die gewtinschte Untersuchungsstrecke ausgewahlt werden. Der
Anwender konnte hier die im Simulationsnetz vorhandenen Knotenpunkte und Signalgrup-
pen nacheinander hinzufigen und somit seine Untersuchungsstrecke schrittweise zusam-
menstellen. Dabei musste jeweils die Streckenlange bis zur nachsten LSA sowie die zulassi-
gen Hochstgeschwindigkeit angegeben werden. Nach Festlegung der Untersuchungsstrecke
erfolgte die Einstellung der Bewertungs- und Darstellungsparamater. Zunachst waren Start-
und Endzeit (Simulationszeit) der gewiinschten Auswertezeit auszuwéhlen. Der Anwender
hatte weiterhin die Option, verschiedene Bewertungsverfahren mit in die Untersuchung ein-
zubeziehen. Sofern das im Rahmen des Projekts entwickelte und bereits implementierte
Grunbandbewertungsverfahren berlcksichtigt werden sollte, mussten die Parameter Ge-
wichtungsfaktor fur die Stérung am Grinanfang gea, Gewichtungsfaktor fur die Stérung am
Grinenende gge, Vorlaufzeit tyz, Progressionsfaktor und die Grenzwerte der Qualitatsstufen
eingegeben werden. In die Auswertung konnten weiterhin bestehende Untersuchungsverfah-
ren, wie das “HBS-Verfahren (Bewertungskriterium: Prozentsatz der Durchfahrten ohne Halt)
und das ,Brilon/Schnabel-Verfahren* (Bewertungskriterium: mittlere Durchschnittsgeschwin-
digkeit) berlicksichtigt werden. Fur die Visualisierung der Grinbander konnten weitere Ein-
stellungen, wie die Beriicksichtigung der oben genannten FCD-Events sowie die Darstellung
samtlicher Fahrzeugtrajektorien, vorgenommen werden.

acl UR:BAN US-6 Griine-Welle-Qualititsmanagement, TEIL 2: Bewertung & Visualisierung = | B S|

- -y mm UNIKASSEL
Grine-Welle Qualitatsmanagement <5 versitar

1. Datenbankverbindung Datenauswahl Datenabersicht
Sprache:  deutsch - Knotenpunkt: Knotenpunkt  Signalgruppe Entfemung Geschwindigheit

Einstellungen Localhost -
IP-Adresse:

Signalgruppe:
Benutzer: Entfemung bis zum nachsten KP

Passwort: wl

Datenbank Zulssige Hochstgeschwindigkeit:
Werbinden km/h

3. Einstellungen der Bewertungs- und Darstellungsparameter

Allgemein Startzeit Auswertung [s]: Ende der Auswertung [s]
[] Bewertung mit Grinbandveretzungmethode

Stérung Pulkanfang (%] Schwellwerte fiir die QSV:
Stérung Pulkende [%] Abis: D bis: Parameterubersicht
Progressionsfaktor B bis: E bis

Voraufzet [s] C bis: Bruch [%]

Grinbandsattigung [%] Behandlung mehrerer Grinzeiten
Lage des GBam 1. 5G - Behandlung mehrerer Gruenzeiten
[”| Bewertung nach HBS 2001 (Koordinierungsmal)
[”| Bewertung nach Brilon/Schnabel 2003 mittlere Reisegschwindigkeit)
[7] Wisualisierung der Grinbander (Zeit-Weg-Diagramm)
[ Ergebnisse der Grinbandveretzungsmetode in Textboxen anzeigen
Nur bei 1 (VISSIM-) Strecke maglich (keine Verbinder, kein ganzes Metz):
[] FCD-Everts einzeichnen 1. Haltliniz bei:
[] Fahrzeugtrsjeltarien zeichnen™ m

[] Wisualisierung der Ergebnisse (Histogramm und Tabelle)

4. Auswertung Auto-Save

Bewertung mit Grinbandverletzung

Bewertung nach HBS 2001
Bewertung nach Brilon/Schnabel 2003

Visualisierung (ZWD)

Erstellung Ergebnistabelle

Abbildung 4-5: Teil Il der Simulations- und Testumgebung fir die Analyse von Koordinierungen
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AP 4600: Test und Demonstration

Das zweite Programm ermdglichte neben der Visualisierung der Griinbander (Abbildung 4-6)
auch eine Gegenlberstellung der Ergebnisse verschiedener Bewertungsmethoden
(Abbildung 4-7). Hierbei konnten sowohl die Qualitatskriterien als auch die ermittelten Quali-
tatsstufen verglichen werden. Dies hatte den Vorteil, dass die Ergebnisse der Griinbandver-
letzungsmethode mit den Kenngrof3en des tatséchlichen Verkehrs und mit den Ergebnissen
entsprechender Bewertungsmethoden verglichen werden konnten. Die vom Anwender relativ
schwer zu quantifizierenden Parameter der Grinbandverletzungsmethode (QSV-
Schwellwerte und Gewichtungsfaktoren) wurden dadurch nacheinander angepasst.

Zeit-Weg-Diagramm
Sekunde 400 - Sekunde 640
700
Vakgebend:
Sl 0.23
Briiche -0
650 Qsv: B
=+ [mos[06
600
B 025[0[B
— 550
£
-
T
N 500 pozsiaisl
450 10.25]018
400
-1p0 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
350 Streckenldnge [m] und Knotenpunkte
d p
Parameter fir Gris ode: StfeAbis: (015 | SufeDbis: 06
100 % Storung am Pulkanfang 0 Voraufzet [s] Behandlung mehrerer Grinzeten: | Grusnzsit mit bestem Sl verwenden Stufe Bbis: (02 Stufe E bis: 075
100 | % Storung am Pulkende 095 | Faktor Progressionsgeschwindigkst 100 Sattigung [%] GE Lageam 1. 5G StfeChis: 045 | Buchab[%] |75
Qualitatsbewertung Qswv: Bewertungskriterien und Informationen
. mit Signalbidem Grinbandverstzungmethode: B 51=025 Anzahl Briche = D
. mit FCD: Brilon / Schnabel 2003: A Bv =42.45kmh Anzah der Messfahrten n = 35
HES: B k=91 Anzahl der Messfahrien n = 35

Abbildung 4-6: Visualisierung der Grunbander inkl. Fahrzeugtrajektorien
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KP 1 - KP 2, Sekunde 400 - Sekunde 640

[== Grinbandverletzungsmethode = HES 2001 = Erilon/Schnabel 2003 ]

- (Al (A=

KP2_1 KP GES

Abbildung 4-7: Gegenuberstellung der Ergebnisse unterschiedlicher Bewertungsmethoden

Ziel weiterer Simulationen war die Quantifizierung der Parameter der Griinbandverletzungs-
methode sowie die Entwicklung und Erprobung eines kombinierten Verfahrens unter Beriick-
sichtigung der bestehenden Verfahren nach Brilon/Schnabel und nach dem HBS. Wie im
Meilensteinbericht 2 erwéhnt, konnte die grundsatzliche Anwendbarkeit der beiden beste-
henden Ansatze zur Ermittlung der Qualitat von Griinen Wellen mit den von BMW bereitge-
stellten FCD bereits nachgewiesen werden.

Fur die betriebliche Implementierung der entsprechenden Algorithmen in die Verkehrsma-
nagementzentralen in Kassel und Dusseldorf war Projektpartner GEVAS software zustéandig.
Hierzu wurde in den Verkehrsmanagementzentralen eine WEB-Applikation erstellt, welche
auf Anfrage die Koordinierung eines Streckenzugs Uberprift und die Ergebnisse visualisiert.
Mit der WEB-Applikation konnten Tests und Bewertungen der betrieblichen Applikation von
den Projektpartnern der beiden Stadte durchgefihrt werden (siehe unten).

AP 5600: Bewertung

Die Anwendung Griine-Welle-Qualitatsmanagement wurde von Signalplanern des StralRen-
verkehrs- und Tiefbauamtes der Stadt Kassel in unterschiedlichen Entwicklungsstadien er-
probt. Dabei wurde zum einen die Bedienungsfreundlichkeit der Anwendung getestet, zum
zweiten aber auch die Verwertbarkeit der Ergebnisse beleuchtet. Die Anmerkungen zur Be-
dienungsfreundlichkeit wurden zu wesentlichen Teilen in den weiteren Entwicklungsstadien
der Anwendung berticksichtigt und dort umgesetzt. Die Stadte Kassel und Diisseldorf haben
ein gemeinsames Bewertungsschema erstellt, auf dessen Grundlage die Alltagstauglichkeit
der betrieblichen Applikation von den fur Signalplanung zustandigen Mitarbeitern in der Ver-
waltung gepruft wurde. Fur den Praxistest wurden in DiUsseldorf und Kassel jeweils finf zu
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untersuchende Streckenzuge ausgewahlt. Die Streckenzige wurden jeweils getrennt fur die
Hin- und die Ruckrichtung untersucht. Hierbei wurden unterschiedliche Signaldichten (Ab-
stand der Haltlinien) und unterschiedlich lange Streckenziige ausgewahlt. Weitere Details
zum Versuchsaufbau und zu den untersuchten Strecken sind im Meilensteinbericht 3 und
Testergebnisse im Meilensteinbericht 4 zu finden. Zusammenfassend wurde festgestellt,
dass sich das Programm sehr gut zur Uberwachung der Qualitat der Koordinierung im Ta-
gesverlauf unter dem Einfluss von Verkehrsabhangigkeiten und Programmumschaltungen
eignet, weil auch insbesondere die Anderungen der Giite iiber der Zeitraum liberwacht wer-
den konnen. Dabei kann die WEB-Applikation den Signalplaner, aber auch die fiir das Quali-
tatsmanagement zustandigen Mitarbeiter bei der taglichen Arbeit unterstiitzen. Die angefihr-
ten hilfreichen Anmerkungen der Signalplaner im Rahmen der durchgefiihrten Befragungen
halfen dabei, die Bedienungsfreundlichkeit und die Funktionalitaten der Applikation fortlau-
fend zu optimieren.

4.2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Um die angestrebten verkehrlichen Wirkungen und die sich daraus ergebenden Entlastun-
gen im Umweltbereich zu erzielen, durfen nicht nur die Prognosedaten ins Fahrzeug zurtick-
gespielt werden, sondern es muissen auch aus den sich dabei ergebenden Informationen der
Fahrtverlaufe Ruckschlisse auf die Steuerung gezogen werden. Zur Optimierung des Pro-
zesses war daher auch eine Bewertung der koordinierten Steuerung erforderlich. Dabei
musste konkret ermittelt werden, wie sich die Datenmodelle, die Bewertungsverfahren und
die definierten Anwendungsfalle in der Praxis bewahren und ob es gelingt, die erforderliche
Betriebsqualitat zu erreichen. Das von der Universitdt Kassel erarbeitete Verfahren zur Be-
wertung von koordinierten LSA unter zuséatzlicher Beriicksichtigung von verkehrsabhangigen
LSA ist in der Form neuartig; bedarf jedoch weiterer Forschung.

4.2.3 Nutzen des Systems

Neben der Analyse von einzelnen Koordinierungsbandern, die dazu fihren kénnen, die LSA-
Steuerung im Detail (berprifen zu koénnen, bietet die Applikation Griine-Welle-
Qualitatsmanagement weitere Funktionen, um einen schnelleren Uberblick iber die Qualitat
verschiedener koordinierter Strecken im Stadtgebiet zu erhalten. Diese Funktionen kdnnen
die Entscheidung unterstiitzen, in welcher Reihenfolge einzelne koordinierte Strecken analy-
siert und ggf. Uberarbeitet werden sollten. Besonders hervorzuheben ist, dass mit den in der
WEB-Applikation hinterlegten Algorithmen auch die Qualitatsbewertung von Streckenzigen
mit verkehrsabhangig gesteuerten LSA mdglich ist. Der Nutzen zeigt sich dadurch, dass mit
Hilfe der betrieblichen Applikation mehrere Schwachstellen in den LSA-Koordinierungen in
Kassel und Dusseldorf identifiziert und anschlieRend behoben werden konnten.
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4.2.4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es wurde eine anderweitige Forschungstétigkeit auf dem Gebiet der Bewertung von LSA-
Koordinierungen (Grinen Wellen) bekannt. Im folgenden Projekt wurden ahnliche Anséatze
erforscht und erprobt:

- Kapazitat und Verkehrsqualitdit an verkehrsabhangig gesteuerten und koordinierten
Lichtsignalanlage (Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fir Verkehrswesen und IGS Inge-
nieurgesellschaft Stolz GmbH)

In dem Forschungsprojekt wurden zwar Verfahren fir die Bewertung der Verkehrsqualitat an
verkehrsabhangig gesteuerten und koordinierten Lichtsignalanlagen erarbeitet, das Projekt-
ziel sowie deren Umsetzung variierte jedoch nach Zielstellung des Gesamtprojekts stark. Auf
der Grundlage von erhobenen Daten wurden in dem Projekt Wartezeitmodelle und Ansatze
fur die Bewertung der Qualitéat des Verkehrsablaufs an Lichtsignalanlagen (weiter-) entwi-
ckelt und kalibriert. Das in UR:BAN-VV US-6 entwickelte Verfahren stitzt sich hingegen al-
lein auf LSA-Prozess- und Versorgungsdaten und ist fur ein kontinuierliches Qualitatsmonito-
ring ausgelegt.

4.2.5 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen der Ergebnisse

Erfolgte Veroffentlichungen :

RuUDOLPH, F., HOYER, R.: Performance Analysis of coordinated Signalization using Switching
Time Data. 10th European Congress on Intelligent Transport Systems — Helsinki, June 16-
19, 2014, Proceedings.

RUDOLPH, F., HOYER, R.: Quality Assessment of Green Waves using Process Data of Traffic
Lights and limited Samples of Probe Vehicle Data. 20th World Congress on Intelligent
Transport Systems — Tokyo, October 14-18, 2013, Proceedings.

Geplante Veroffentlichungen:

Die Universitat Kassel plant eine Veroffentlichung der Dissertationsschrift von Herrn Felix
Rudolph zum Thema ,Qualitadtsanalyse koordinierter Lichtsignalsteuerungen unter Verwen-
dung kooperativ gewonnener Messgrof3en® in der Schriftenreihe Verkehr der Universitat
Kassel geplant.
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18. Kurzfassung

An lichtsignalisierten Knotenpunkten besteht ein nicht unerhebliches Reduktionspotential von Emissionen durch eine energie- und
verbrauchsoptimierte Annéherung an die Haltlinie. Mittels verschiedener fahrzeugseitiger Assistenzsysteme kann dem Fahrer
bspw. eine Geschwindigkeitsempfehlung gegeben werden, um die néchste stromabwartige Lichtsignalanlage wahren der Griin-
phase zu erreichen und ohne Halt zu Giberqueren. Derartige Assistenzsysteme benétigen zur Generierung entsprechender Hand-
lungsempfehlungen Informationen tber die bevorstehenden Schaltzeitpunkte der betreffenden Lichtsignalanlagen. Deren Bereit-
stellung ist im Falle festzeitgesteuerter LSA trivial. Moderne Anlagen hingegen passen ihre Phasen und Phaseniibergénge an das
aktuelle Verkehrsgeschehen an, wodurch die Schaltzeiten mit jedem Umlauf variieren kdnnen. Daher ist eine Prognose dieser
verkehrsabhangigen Schaltzeitpunkte eine Grundvoraussetzung fiir ein energie- und verbrauchsoptimiertes Fahren in der Stadt.

In Hinblick auf eine méglichst kostenglinstige und barrierefreie Einfihrung kooperativer Fahrerassistenzsysteme wurde ein zentra-
lenbasierter Ansatz gewahlt. Die Algorithmen zur Schaltzeitprognose wurden neben weiteren Komponenten wie bspw. einer
Haltepunktprognose in die Verkehrszentralen der Stadte Dusseldorf und Kassel integriert. Auf diese Weise war weiterhin ein
antriebsartabhangiges Routing méglich, da die Informationen tiber zukiinftige Schaltzeiten nicht nur einzelner, sondern aller LSA
auf verschiedenen mdglichen Streckenziigen verfigbar waren. Eine besondere Herausforderung bei der Verfahrensentwicklung
bestand in der Forderung der einfachen Ubertragbarkeit der Schaltzeitprognose auf andere Stadte und Kommunen. Daher wur-
den mit Diisseldorf und Kassel zwei Testfelder gewéhlt, die unterschiedliche Steuerungsphilosophien einsetzen. Wahrend in
Dusseldorf groftenteils Freigabezeitanpassungen vorgenommen werden, kommen in Kassel auch Anlagen mit einer freien Sig-
nalprogrammbildung zum Einsatz.

Da fur eine Schaltzeitprognose bei verkehrsabhangig gesteuerten LSA eine einfache Haufigkeitsverteilung historischer Signalbil-
der statistisch zu unsicher ist, wurden sémtliche zusatzlich zur Verfiigung stehenden verkehrlichen Daten wie bspw. Detektorda-
ten zur Verbesserung der Prognosegiite verwendet. Hierfir wurde mit den sogenannten Support Vector Machines ein mathemati-
scher Klassifikator eingesetzt, der die systemischen Zusammenhéange zwischen den verkehrlichen Daten und den resultierenden
Schaltzeiten selbststéndig erlernt und letztere anschlieBend fir verschiedene zeitliche Horizonte prognostiziert. Grundlage ist
dabei eine umlaufgetrennte Aufbereitung der verwendeten Daten innerhalb verschiedener Datenmodelle. Da jedoch Fehlprogno-
sen prinzipiell nicht ausgeschlossen werden kénnen, ist eine direkte Weitergabe der prognostizierten Schaltzeiten an ein Fahrer-
assistenzsystem kritisch, da mitunter véllig falsche Informationen generiert werden kénnten. Daher wurden die Prognosen in
einem weiteren Schritt zu Griinwahrscheinlichkeitsverteilungen aufbereitet, wobei lediglich diejenigen Schaltsekunden an die
Fahrerassistenzsysteme ibergeben werden, die eine festgelegte Mindestwahrscheinlichkeit fir Griin aufweisen.

Die entwickelten Verzdgerungs- und Griine Welle-Assistenten nutzen neben den prognostizierten Schaltzeiten auch Informatio-
nen aus einer zentralenseitigen Haltepunktprognose zur Abschétzung von Rickstaulangen. Aufgrund der aktuellen Position und
Fahrtrichtung im urbanen StralRennetz erhalt ein Fahrzeug auf Anfrage die entsprechenden Informationen via Mobilfunk tber ein
Backend eines Dienstanbieters. Die gesamte Kommunikationskette baut dabei auf standardisierten Schnittstellen auf und liefert
die erforderlichen Daten innerhalb weniger Sekunden, so dass eine angepasste Fahrweise bei Bedarf mdglich ist. Wahrend der
Zufahrt wird dem Fahrer seine virtuelle Position in der Griinphase der vor ihm liegenden LSA angezeigt (Griine Welle-Assistent).
Dadurch ist er in der Lage, diese Griinphase durch eine angepasste Annaherungsgeschwindigkeit zu erreichen und den Knoten-
punkt ohne Halt zu passieren. Im Falle eines unvermeidbaren Halts ist durch eine entsprechende fahrzeugseitige Anzeige eine
energie- und verbrauchsreduzierte Zufahrt auf die Haltlinie moglich (Verzégerungsassistent).

Im Sinne eines kooperativen Gesamtsystems wurden weiterhin Signalisierungs- sowie Floating Car Daten (FCD) fir ein zentra-
lenbasiertes Griine Welle-Qualitdtsmanagement verwendet. Dadurch lassen sich sehr effizient Ruckschlisse auf die Signalisie-
rungsqualitat im StralRenverlauf ziehen. Aufgrund der Visualisierung der Grinbander sowie einem berechneten Qualitatsindex
bzw. Performance-Index kdnnen Stérungen einer LSA-Koordinierung identifiziert und in Form einer Anpassung des entsprechen-
den Signalprogramms behoben werden. Da die zu untersuchenden Streckenziige frei wahlbar sind lassen sich zudem zufallig
ergebende Griine Wellen lokalisieren, welche fir ein stédtisches Strategiemanagement genutzt werden kénnen.
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18. abstract

At signalized intersections there are significant possible reductions of emissions by an energy- and fuel-efficient approach to the
stop line. By various vehicle side assistance systems e.g. the driver can be provided with a speed recommendation to arrive the
next traffic signal during the green phase in order to cross it without stopping. Such assistance systems need information about
forthcoming switching times of respective traffic lights to generate appropriate recommendations. In case of fixed time controlled
traffic lights the supply of the switching times is trivial. However, modern traffic lights adapt their signal stages and interstages to
the current traffic flow, whereby the switching times may vary cycle by cycle. Therefore, the prediction of those switching times is a
basic requirement for an energy- and consumption-optimized driving through the city.

With regard to a preferably low-cost and easy implementation of cooperative driver assistance systems, a center-based approach
was chosen. The algorithms for a prediction of switching times have been integrated into the traffic control centers of the cities
Dusseldorf and Kassel, as well as other components like a prediction of the length of jams at an intersection. Thus, furthermore a
drive-dependent routing was possible because the information about forthcoming switching times were available not only for
individual but for all traffic lights on various possible traverses. A special challenge during the development process was the re-
quirement of an easy transferability of a prediction algorithm on any traffic lights. Therefore, the test sites Dusseldorf and Kassel
have been chosen because those cities use different control methods. While Dusseldorf largely practices adaptions of green
periods, in Kassel even traffic lights with a signal plan generation are applied.

A simple frequency distribution of historical signal images is statistically too uncertain for a prediction of switching times of traffic
actuated signal controls. Therefore, all additionally available traffic-related data such as detector data were used to improve the
prediction accuracy. For this purpose, a mathematical classifier called Support Vector Machines (SVM) was used to independently
learn systemic relationships between the traffic-related data and the resultant switching times. Afterwards the latter have been
predicted for various time horizons via SVM. A cycle-separated preparation of the used data within different data models is basis.
However, false predictions principally cannot be excluded, a direct transfer of the predicted switching times to a driver assistant
system is critical, because occasionally completely wrong information could be generated. Therefore, in a further step the predic-
tions were prepared into green probability distributions, whereby only those leap-seconds are passed to the driver assistant sys-
tems, which have a definite minimum probability of green.

The developed deceleration and green wave assistant use not only predicted switching times but also information from a central
prediction of breakpoints for estimating queue lengths. Due to the current position and driving direction in the urban road network,
a vehicle receives the appropriate information after a corresponding request via mobile radio from a backend of a service provider.
The entire communication chain is based on standardized interfaces and provides the necessary data within a few seconds, so an
adapted driving style is possible when needed. During the drive to an intersection the virtual position in the green phase of the
next traffic light is displayed to the driver (green wave assistant). Thus, it is possible to arrive at this green phase by an adapted
speed and pass through the intersection without stopping. In case of an unavoidable stop, an energy- and consumption reduced
drive on the stop line is possible through a corresponding display in the vehicle (deceleration assistant).

In terms of a cooperative system signaling data and Floating Car Data (FCD) were still used for a central-based quality manage-
ment of green waves. Thus, conclusions can be drawn very efficiently about the signaling quality at roads. Due to the visualization
of green bands and a calculated quality index, disturbing factors can be identified within a freely selectable traverse and can be
corrected by an adjustment of the corresponding signal program. In addition, due to traffic actuated switching times randomly
resultant green waves could be located, which can be used for an urban strategy management.
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