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Der Beitrag stellt die wesentlichen Ergebnisse des Forschungsprojekts TRAVOLUTION dar. Ziel des Projekts war
die Verbesserung des Verkehrsablaufs in der Stadt Ingolstadt. Dafiir wurden zwei Ansatze verfolgt: die Online-
Optimierung der netzweiten Lichtsignalsteuerung mit Evolutionaren Algorithmen und die LSA-Fahrzeug-Kom-
munikation zur individuellen Information des Fahrers. Fiir den ersten Ansatz wurde mit GALOP ein Evolutio-
narer Algorithmus zur Optimierung der netzweiten Lichtsignalsteuerung entwickelt, der in die adaptive
Netzsteuerung BALANCE integriert wurde und dort als Alternative zum bisher vorhandenen Hill-Climbing Algo-
rithmus als Optimierungsmethode zur Verfligung steht. In einem groBen Teil des HauptstraBennetzes der Stadt
Ingolstadt wurde die Lichtsignalsteuerung auf die adaptive Netzsteuerung umgestellt. Der zweite Ansatz zeigt
die technische Machbarkeit der LSA-Fahrzeug-Kommunikation. An drei Knotenpunkten wurden die Licht-
signalanlagen so ausgestattet, dass die sich nahernden Fahrzeuge Auskunft liber die in der ndchsten Zukunft zu
erwartende Signalisierung erhalten. Es wurden zwei Anwendungsfille umgesetzt. Zum einen wird einem Fah-
rer, der sich einer Lichtsignalanlage nahert, die fiir ihn optimale Geschwindigkeit empfohlen, um die folgende
Kreuzung moglichst ohne Halt zu liberfahren. Zum anderen wird einem vor einer LSA wartenden Fahrer die ver-
bleibende Dauer der Rotphase angezeigt. Fiir beide anwendungsfille ist es notwendig, die Signalbilder einer
LSA in naher Zukunft vorherzusagen.

The paper presents the central results of the research project TRAVOLUTION. The project's objective was to im-
prove the traffic flow in the city of Ingolstadt through two different approaches: online-optimization of net-
work-wide traffic signal control with evolutionary algorithms, and traffic signal to vehicle communication so
as to inform the driver individually. For the first approach, the evolutionary algorithm for the optimization of
the network-wide traffic signal control (GALOP) was developed. It has been integrated into the adaptive net-
work control system BALANCE. The evolutionary algorithm is now available as an alternate optimization me-
thod to the former hill-climbing algorithm. The traffic signal control in a large part of the main street network
of Ingolstadt was changed to the adaptive network control system. The second approach demonstrates the
technical feasibility of traffic signal to vehicle communication. On three intersections the traffic signals have
been equipped in a way that the approaching vehicles receive information about the predicted signalization in
the near future. Two applications have been implemented. The first recommends to the approaching driver the
optimal speed in order to be able to pass the next traffic signal without stopping. The second approach shows
the driver waiting in front of a traffic signal the remaining red-time. For both applications it is necessary to
predict the signalization for the near future.

1 Einleitung

Eine der Herausforderungen der heutigen
Zeit ist die zunehmende Verkehrsbelastung
in den Stidten und die erh6hte Sensibilitat
gegeniiber verkehrsbedingten Umweltbe-
lastungen. Gleichzeitig bieten eine in den
letzten Jahren leistungsfdhiger gewordene
Systemtechnik der Verkehrssteuerung und
die beginnende Vernetzung von Fahrzeu-
gen einige Chancen, dieser Herausforde-
rung zu begegnen.

Lichtsignalanlagen (LSA) sind das wich-
tigste Steuerungsinstrument des Verkehrs-

managements in stddtischen Verkehrsnet-
zen. Die LSA-bedingten Wartezeiten und
Halte spielen eine wesentliche Rolle fiir
den Verkehrsablauf und sind direkt korre-
liert zum SchadstoffausstoB der Fahrzeu-
ge. Das Forschungsprojekt TRAVOLUTION
verfolgte das Ziel, den Verkehrsablauf mit-
tels zweier Ansétze zu verbessern:

- Online-Optimierung der netzweiten
Lichtsignalsteuerung mit Evolutioniren
Algorithmen (Abschnitt 2)

- LSA-Fahrzeug-Kommunikation zur in-
dividuellen Information des Fahrers
(Abschnitt 3).

Im ersten Ansatz wurde ein innovatives Ver-
fahren zur Echtzeit-Optimierung entwickelt,
das den Evolutionsprozess der Natur nach-
ahmt. Daher stammt auch der Projektname
TRAVOLUTION, eine Kombination aus den
englischen Wortern traffic und evolution.

Der zweite Ansatz nutzt die LSA-Fahr-
zeug-Kommunikation zur Weitergabe von
Signalprogramm-Informationen an Fahr-
zeuge. Diese werden im Fahrzeug weiter-
verarbeitet und dem Fahrer dann z.B. in
Form einer Geschwindigkeitsempfehlung
weitergegeben, mit dem Ziel, unnétiges
Anbhalten zu vermeiden.
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Bild 1: Ablauf der Online-Optimierung

TRAVOLUTION wurde von April 2006 bis
Juni 2008 von der Audi AG, der GEVAS
software GmbH und der TU Miinchen in
Zusammenarbeit mit der Stadt Ingolstadt
durchgefiihrt. Es wurde vom Bayerischen
Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infra-
struktur, Verkehr und Technologie gefor-
dert.

2 Online-Optimierung

Im ersten Teil des Forschungsprojektes
wurde der Evolutionire Algorithmus GA-
LOP! zur Online-Optimierung der netzwei-
ten Lichtsignalsteuerung entwickelt, in die
Netzsteuerung BALANCE? implementiert
und in Ingolstadt zum Einsatz gebracht.
Im Bild 1 ist der gesamte Optimierungsab-
lauf dargestellt. Er besteht aus folgenden
Hauptkomponenten:

- Verkehrs- und Wirkungsmodell

- Zielfunktion

- Optimierungsverfahren (GALOP).

Das Verkehrsmodell bildet aus den an den
Messquerschnitten gezdhlten Verkehrs-
stiarken eine interne raumlich-zeitliche Re-
prasentation des aktuellen Verkehrzu-
stands. Das auf dem Verkehrsmodell auf-
bauende Wirkungsmodell dient zur Er-
mittlung der WirkungskenngrofBen, die
wiederum die EingangsgroBe fiir die Ziel-
funktion sind. Diese liefert als Ergebnis
die Fitness eines Individuums, d.h. einen
skalaren Glitewert fiir eine Steuerungs-
alternative (= Signalpline des Netzes). Die
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Fitness ist wiederum der Eingangswert fiir
das Optimierungsverfahren (GALOP), das
die Signalpldne netzweit optimiert und als
Ergebnis die beste Steuerungsalternative
(= das beste Individuum) fiir den aktuellen
Verkehrsfluss liefert. Alle Hauptkompo-
nenten bilden zusammen mit der Rahmen-
signalplanbildung (RSP-Bildung) die ver-
kehrsadaptive Netzsteuerung BALANCE,
die alle 5 Minuten einen neuen Rahmensi-
gnalplan liefert (taktische Ebene). An den
einzelnen Knotenpunkten reagiert darauf
aufbauend eine lokale verkehrsabhingige
Steuerung in der LSA sekiindlich auf kurz-
fristige Anforderungsverianderungen im
Verkehrsablauf (operationale Ebene).

2.1 Verkehrs- und Wirkungsmodell

Am Anfang eines Steuerungsschritts steht
die Erfassung des aktuellen Verkehrszu-
stands iiber Verkehrsmessungen im Netz.
Fiir das aktuelle Berechnungsintervall er-
fassen Detektoren den Verkehr im Steue-
rungsnetz. Die Detektormesswerte werden
einem Plausibilititstest unterzogen und
abschnittsbezogen aggregiert.

Aus den Detektormesswerten wird eine in-
terne raumlich-zeitliche Reprisentation
der aktuellen Verkehrsbelastungen mit
Hilfe des makroskopischen Verkehrsmo-
dells (MakroModell) erzeugt. Aus den ma-
kroskopischen Verkehrskenngréfen wer-
den anschliefend mit Hilfe des mesoskopi-
schen Verkehrsflussmodells (MesoModell)
flir alle Strecken des Steuerungsnetzes zy-

klische, sekiindlich gerasterte Verkehrs-
flussprofile erzeugt.

Mit Hilfe des Wirkungsmodells werden die
Auswirkungen der jeweiligen Steuerungs-
alternative fiir den nichsten Zeitschritt
prognostiziert. Als relevante Wirkungs-
kenngroBen konnen Wartezeiten, Zahl der
Halte und Riickstauldngen berechnet wer-
den. Die WirkungskenngréBen werden
durch zwei Teilmodelle gebildet: Mit den
aus dem MesoModell erzeugten Verkehrs-
flussprofilen wird unter Beriicksichtigung
der Einfliisse der Lichtsignalanlagen, der
Reisezeit und der Pulkauflosung der deter-
ministische Anteil der Wirkungskenngro-
Ben berechnet. Stochastische Schwankun-
gen und Uberlastungen werden mit Hilfe
eines Warteschlangenmodells abgebildet.
Durch die zeitliche Auflosung im Sekun-
denraster ist es dabei moglich, die ver-
kehrlichen Wirkungen von Griinzeitdau-
ern der Signalgruppen und der Versatzzei-
ten zwischen benachbarten Lichtsignalan-
lagen zu modellieren. Die Summe der Wir-
kungen aus dem deterministischen und
dem stochastischen Modell gehen in die
Zielfunktion ein.

2.2 Zielfunktion

In der Zielfunktion werden die Optimie-
rungsziele abgebildet. Sie erhdlt die si-
gnalgruppenbezogenen  Wirkungskenn-
groBen aus dem Verkehrs- und Wirkungs-
modell und liefert als Resultat die Fitness
(= Zielfunktionswert) eines Individuums,
d.h. einen skalaren Giitewert fiir eine
Steuerungsalternative.

Innerhalb des Forschungsprojekts wurde
als Ziel die Minimierung der Wartezeiten
ausgegeben. Entsprechend wurde die Ziel-
funktion wie folgt definiert:

min!Fitness = Y Oy - W,
sg€SG

sg

mit
a = Gewicht fiir die Signalgruppe sg
W = Wartezeit vor Signalgruppe sg.

Uber die Gewichtung der Wartezeiten vor
den einzelnen Signalgruppen ist die Be-
riicksichtigung politischer Vorgaben z.B.

1 Genetischer ALgorithmus zur netzweiten Opti-
mierung der Lichtsignalsteuerung. Die Begriffe
Genetischer Algorithmus und Evolutionirer
Algorithmus werden hier synonym verwendet.

BALANCE (BALancing Adaptive Network Con-
trol mEthod) wurde urspriinglich in den
EU-Forschungsprojekten Munich Comfort und
TABASCO an der TU Miinchen entwickelt
(Friedrich, 1999). Im Jahr 2002 hat GEVAS
software GmbH die Weiterentwicklung von
BALANCE tbernommen und zur Produktreife
gefiihrt.
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im Hinblick auf eine gewtinschte Koordi-
nierungsrichtung moglich. Nutzt man zu-
sitzlich die Zahl der Halte, dann k6nnen
die Gewichte auch so gewédhlt werden,
dass der Zielfunktionswert Kraftstoffver-
brauch oder Emissionen widerspiegelt.

2.3 Optimierungsverfahren GALOP

BALANCE benutzte bisher einen Hill-
Climbing (HC) Algorithmus als Optimie-
rungsmethode. Im Rahmen von TRAVO-
LUTION wurde mit GALOP ein neues Opti-
mierungsverfahren entwickelt und in BA-
LANCE implementiert. Wesentlicher Vor-
teil eines Evolutionidren Algorithmus ist,
dass alle Steuerungsparameter gleichzeitig
optimiert werden kénnen.

Von entscheidender Bedeutung fiir die
Qualitat und Funktionsfihigkeit der Opti-
mierung ist die Kodierung der Steuerungs-
parameter. Unter Kodierung versteht man
bei einem Evolutiondren Algorithmus die
Ubersetzung der (in unserem Fall) Signal-
pléne in ein fiir einen Evolutiondren Algo-
rithmus verarbeitbares Individuum. Fiir
die gegebene Problemstellung sind die fol-
genden problemspezifischen Randbedin-
gungen fiir die Kodierung relevant:

- Planerische Vorgaben (erlaubte Umlauf-
zeiten, erlaubte Phasenfolgen)

- Zwingende Randbedingungen (Zwi-
schenzeiten, Mindestfreigabedauern)

- Randbedingungen der lokalen verkehrs-
abhingigen Steuerung.

Die Randbedingungen der in Deutschland
weit verbreiteten messwertbasierten Zeit-
liickensteuerung sind im Bild 2 dargestellt.
Der Rahmensignalplan fiir die loka-
le messwertbasierte Zeitliickensteuerung
wird durch die T-Zeit-Grenzen (T,,,T;)
festgelegt.

Netzweit optimiert werden die spétesten
Startzeitpunkte der Phaseniibergdnge T,
fiir alle LSA im Steuerungsgebiet. Um die
Funktionalitit der lokalen Steuerung
sicherzustellen, ist fiir T;; ein Intervall
[Tmin; THin] yorgegeben, innerhalb dessen
Grenzen sich T,z befinden muss.

Im Optimierungsverfahren GALOP werden
die Steuerungsalternativen iiber die soge-
nannte Kodierung durch die Individuen
reprasentiert. Ein Individuum hat folgende
Gestalt:

{(p,(cl,ml,ol,el1,...,91m]], (0,,0,,0,,8,,--8,,, ),

r(0,0,,0,,8, 116, ) }.

Es enthilt ein Gen @ fiir die gemeinsame
Umlaufzeit sowie n sogenannte Chromo-

somen flir n Knotenpunkte des zu opti-
mierenden Netzes. Jedes Chromosom be-
steht aus einem Gen o zur Festlegung der
Phasenfolge, einem Gen w fiir den globa-
len Versatz, einem Gen o fiir den lokalen
Versatz, sowie m Genen 0 fiir die Phasen-
dauern bzw. Startzeitpunkte der Phasen-
iiberginge. Jedes Gen nimmt einen reellen
Wert zwischen 0 und 1 an.

Aufgrund der Versatzzeitbeschrankungen
und der Randbedingungen der lokalen
verkehrsabhéngigen Steuerung bleiben die
Gene fiir den lokalen und globalen Versatz
in der in TRAVOLUTION realisierten Im-
plementierung des Algorithmus inaktiv. Es
wurde eine spezielle sequenzielle Kodie-
rung entwickelt, deren Prinzip in Braun
und Kemper (2008) und in Braun
(2008) beschrieben wird. Sie integriert
neben den zwingenden Randbedingungen
wie der Einhaltung von Zwischenzeiten
auch direkt die Randbedingungen der lo-
kalen verkehrsabhingigen Steuerung, wo-
durch nur giiltige Individuen entstehen.

Die Gestaltung der Operatoren des Evolu-
tiondren Algorithmus und deren Parame-

die Qualitat des Optimierungsablaufs. Da
ein Individuum alle Knotenpunkte im Ver-
kehrsnetz reprasentiert, miissen die Opera-
toren auf die Kodierung abgestimmt wer-
den. Ein Knotenpunkt im Individuum wird
als Satz von Genen (Chromosom) darge-
stellt. Bei der Rekombination werden von
zwei Eltern-Individuen standardméiBig
einzelne Gene zufillig zur Erzeugung der
Nachwuchs-Individuen verwendet. Der
Rekombinations-Operator wurde dahinge-
hend erweitert, dass mit einer Wahrschein-
lichkeit p die Rekombination auch auf
die vollstindigen Chromosomen (Knoten-
punkte) angewendet wird. Bei der Muta-
tion von Genen ist darauf zu achten, dass
die Mutation innerhalb der T-Zeit-Gren-
zen stattfindet. Daher kann die Schritt-
weite der Mutation entweder fiir jedes Gen
individuell oder fiir das gesamte Individu-
um eingestellt werden und sich bei Bedarf
adaptiv anpassen.

Im Gegensatz zum Evolutionidren Algo-
rithmus, der alle Steuerungsparameter
gleichzeitig optimiert, optimiert der Hill-
Climbing Algorithmus die Steuerungspa-

trierung haben einen groBen Einfluss auf rameter sequenziell. Die entstandene
Tmln Tmax
2B 2B
Phasen- Phasen- Phasen-
tbergang Phase 1 tbergang Phase 2 tbergang Phase 4
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Bild 2: T-Zeit-Grenzen fiir die lokale Steuerung
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Bild 3: Vergleich der Fitnessentwicklung von GALOP und HC
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Steuerungsalternative hingt deshalb von
der gewidhlten Reihenfolge ab. Sobald fiir
einen Steuerungsparameter in die eine
Richtung keine bessere Steuerungsalterna-
tive mehr gefunden wird, wird die Suche
fiir eine andere Richtung fortgesetzt. Ein
Beispiel fiir das unterschiedliche Verhalten
von Hill-Climbing Algorithmus und Evo-
lutiondrem Algorithmus fiir das gleiche
Netz und die exakt gleiche Verkehrsnach-
frage ist im Bild 3 dargestellt.

Der Hill-Climbing Algorithmus startet mit
den Signalplédnen der Basissteuerung als
Startlosung, die bereits eine relativ gute
Giite erreicht. Im Gegensatz dazu startet
der Evolutiondre Algorithmus mit einer
zufilligen Startpopulation. Das beste Indi-
viduum der ersten Generation (nach 175
bewerteten Individuen) erreicht diese Giite
noch nicht. Wihrend der Hill-Climbing
Algorithmus allerdings nach 2 404 bewer-
teten Steuerungsalternativen bei einem

Bild 4: Testgebiet Ingol- A
stadt mit den drei Teilnet- © e,
zen und den untersuchten
Routen

Gilitewert von 241742 abbricht, weil er
keine bessere Steuerungsalternative mehr
findet (er hat sich in einem lokalen Opti-
mum verfangen), ist der Evolutionire
Algorithmus nach 2 300 Individuen in der
18. Generation bereits bei einer Fitness
von 236556 angelangt. Nach 80 Genera-
tionen und 10 050 bewerteten Steuerungs-
alternativen hat GALOP eine Fitness von
186 559 erreicht.

2.4 Feldversuch
Untersuchungsgebiet

Das im Bild 4 dargestellte Ingolstidter
Testgebiet umfasst insgesamt 46 LSA. In
unterschiedlichen Schraffierungen sind
die drei Teilnetze markiert, deren LSA-
Steuerung getrennt optimiert wird.

Fiir die Feldversuche wurden sechs Routen
festgelegt (Bild 4). Die Routen WEST und
OST erstrecken sich {iber unterschiedliche

NORD (1)
westen

WEST (2)
. norden

Tabelle 1: Ubersicht Messtage und Steuerungsvarianten

Abk. Datum Szenario Beschreibung
F11 | Mi. 28.6.2006 Basis Lokale verkehrsabhingige Steuerung
F12 | Do. 29.6.2006
F21 | Mi. 28.5.2008 B-HC I(iokale Verkehrsabh.éing.ige Sj[eue.rung optimien
F22 | Do. 29.5.2008 urch BALANCE mit Hill-Climbing Algorithmus
F31 | Mi. 18.6.2008 B-GALOP I&Okale Verkehrsabh.iingige Steuerung optimiert
F32 | Do. 19.6.2008 urch BALANCE mit GALOP

Bild 5: Ganglinienver-

gleich Routen NORD Zahlwerte FSA36 NORD osten

(FSABG] 600 600

Teilnetze hinweg. Ziel war es, eine mog-
lichst nutzerorientierte Aussage iiber das
gesamte Netz treffen zu konnen. Es ist zu
betonen, dass man durch die Messungen
auf den genannten Routen keine Gesamt-
aussagen fiir alle Verkehrsteilnehmer im
gesamten Netz treffen kann. Alle erzielten
Ergebnisse beziehen sich ausschlieBlich
auf die genannten Routen.

Gemessen wurde an drei mal zwei Tagen,
wobei drei Steuerungsvarianten miteinan-
der verglichen wurden (Tabelle 1).

Unter Basis wird der Zustand vor dem Ein-
satz der adaptiven Netzsteuerung verstan-
den. In allen drei Fillen bestehen lokale
verkehrsabhéngige Steuerungen, in die
fast tiberall OPNV-PriorisierungsmaBnah-
men integriert sind. AuBerdem sind einige
FuBgdngerschutzanlagen im Testgebiet,
die nur auf Anforderung per Taster reagie-
ren. AuBer den bestehenden Detektoren fiir
die verkehrsabhingige Steuerung wurden
keine weiteren Messstellen eingerichtet.

Messmethodik

Zur Bewertung wurden zwei unterschied-
liche Messmethoden verwendet:

- Befahrungen (Floating Car Data, FCD)

- Fahrzeugwiedererkennung (FWE).

An allen sechs Messtagen wurden mit je-
weils drei Fahrzeugen die sechs Routen
befahren. Dabei wurden die Fahrten tiber
GPS-Koordinaten aufgezeichnet und pa-
rallel weitere fahrzeuggenerierte Daten,
wie beispielsweise die vom Fahrzeug ge-
messene Geschwindigkeit, aus dem CAN-
Bus ausgelesen.

Zusitzlich zu den Befahrungen wurden
auf den Routen NORD zwei Infrarotkame-
ras zur Fahrzeugwiedererkennung mittels
automatischer Kennzeichenerfassung ein-
gesetzt. Damit kann die Reisezeit zwischen
zwei Punkten direkt gemessen werden. In
Richtung Osten wurde jeweils am ersten
Messtag (Mittwoch), in Richtung Westen
jeweils am zweiten Messtag (Donnerstag)
gemessen.

Zahlwerte FSA36 NORD westen
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Verlustzeiten 6:00-19:00

Zahl der Halte 6:00-19:00
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Bild 6: Vergleich der Verlustzeiten und der Zahl der Halte aller Fahrten (6:00-19:00 Uhr)
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Bild 7: Vergleich der Summen der Verlustzeiten und der Zahl der Halte

Auf Basis der Verkehrsstiarkeganglinien
(Bild 5) werden neben der tagesdurch-
schnittlichen Bewertung (6:00-19:00) fol-
gende Zeitbereiche separat betrachtet:

- Morgens: 6:30-9:00 Uhr
- Tagsiiber: 9:00-15:00 Uhr
- Abends:  15:00-19:00 Uhr.

Aufgrund der Stochastizitit des Verkehrs-
ablaufs konnen die Verkehrsstirkegang-
linien unterschiedlicher Tage nie exakt
tibereinstimmen, die Verldufe waren an
den Messtagen jedoch vergleichbar (Bild 5).
Dargestellt sind exemplarisch fiir die
Routen NORD die Ganglinien an der FuB3-
gingerschutzanlage FSA36. In Richtung
Westen, d.h. in Richtung Audi-Werk, gibt
es eine ausgeprigte Morgenspitze ab ca.
6:30 Uhr bis 9 Uhr, wihrend die Abend-
spitze sehr flach verlduft (Bild 5, rechts).
Klar erkennbar ist der Audi-Schichtwech-
sel am frihen Nachmittag, der zu einer
deutlichen und kurzfristigen Zunahme der
Verkehrsnachfrage in Richtung Audi-Werk
zwischen 13 und 14 Uhr fiihrt. Die Gang-
linien der einzelnen Messtage an der
FSA36 in Richtung Westen sind ziemlich
deckungsgleich. In der Morgenspitze war
etwas weniger Verkehr an den Feldtest-
tagen F11 und F12 (Basis), wihrend insbe-
sondere an den Tagen F21, F22 und F32
eine ausgepréagte Spitze um 6:30 Uhr ge-
messen wurde.

In Richtung Osten zeigt sich an der FSA36
ein anderer Verlauf (Bild 5, links). In den
Morgenstunden werden hier keine beson-
ders hohen Verkehrsstirken gemessen.
Zwischen 14 und 15 Uhr ist der Audi-
Schichtwechsel als kurze Verkehrsnach-
fragespitze vom Audi-Werk weg erkenn-
bar, ab 15 Uhr beginnt die ausgedehnte
Abendspitze. Die Ganglinien der einzelnen
Messtage in Richtung Osten sind ebenfalls
ziemlich deckungsgleich. In der Abend-
spitze wurden an den Feldtesttagen F21
und F22 (B-HC) leicht héhere Verkehrs-
stirken gemessen. Um 17 Uhr bei F12 (Ba-
sis) ist ein etwas stiarkerer Riickgang der
gemessenen Verkehrsstirke zu verzeich-
nen, die Ursache dafiir ist nicht bekannt.

Ergebnisse

Die im Bild 4 dargestellten sechs Routen
wurden mit drei Fahrzeugen befahren.
Fahrten, die gemaB den Fahrtenprotokol-
len nicht repriasentativ waren, weil bei-
spielsweise ein Unfall auf der Route war,
wurden nicht ausgewertet.

Die durchschnittlichen Verlustzeiten und
die durchschnittliche Zahl der Halte fiir
alle Fahrten auf den sechs Routen sind im
Bild 6 dargestellt. Zusitzlich sind die
Standardabweichungen eingezeichnet.
Auf allen sechs Routen hat BALANCE mit

O Basis O B-HC [1B-GALOP

GALOP im Tagesdurchschnitt die geringste
Verlustzeit zu verzeichnen. Die Differenz
der Mittelwerte der Verlustzeiten ist dabei
nach dem t-Test auf einem 10 %-Niveau
signifikant auf der Route NORD in Rich-
tung Osten zwischen B-HC (119 s) und
B-GALOP (99 s), auf der Route NORD in
Richtung Westen zwischen B-GALOP (128
s) und Basis (172 s), sowie auf der Route
WEST in Richtung Norden zwischen
B-GALOP (163 s) und Basis (188 s) wie
auch zwischen GALOP und HC (166 s).
Bei den Halten sind die Differenzen zwi-
schen B-GALOP und Basis auf der Route
NORD in Richtung Westen, auf der Route
WEST in Richtung Siden und auf der
Route OST in Richtung Norden signifikant
(10 %-Niveau). Auf der Route OST in Rich-
tung Norden sind zudem die Unterschiede
zwischen B-HC und Basis, sowie zwischen
GALOP und HC signifikant.

Summiert man die Verlustzeiten und die
Zahl der Halte aller Routen auf, erhilt man
fiir jeden der Zeitbereiche einen Gesamt-
eindruck (Bild 7).

Die Summe der durchschnittlichen Ver-
lustzeiten aller Fahrten auf allen Routen
(Gesamtliange 22,7 km) liegt flir das Basis-
szenario bei 1 071 s, fiir BALANCE mit HC
bei 1 005 s und fiir BALANCE mit GALOP
bei 877 s. Das entspricht einer Reduktion
der Verlustzeit durch B-GALOP um durch-
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schnittlich 18 % gegeniiber dem Basissze-
nario und um 13 % gegeniiber B-HC. Die
durchschnittliche Zahl der Halte aller
Fahrten konnte durch B-GALOP gegen-
iiber dem Basisszenario in der Summe um
17 % von 25,7 auf 21,2 reduziert werden.

Bei der Interpretation von Befahrungser-
gebnissen muss immer beriicksichtigt wer-
den, dass die aufgezeichneten Fahrten le-
diglich eine Stichprobe sind. Die Fahrten
unterliegen mehr oder weniger zufilligen
Ereignissen wie beispielsweise der Anfor-
derung einer FuBgingerphase und der
OPNV-Priorisierung. Deshalb konnen die
aus der Fahrzeugwiedererkennung gemes-
senen Reisezeiten grundsitzlich als zuver-
lassiger angesehen werden (vgl. Braun et
al. 2008). Ersetzt man die durch die Befah-
rung gemessenen Verlustzeiten auf den
Routen NORD durch die Verlustzeiten aus
der Fahrzeugwiedererkennung, ergeben
sich die in der Tabelle 2 dargestellten pro-
zentualen Unterschiede.

Morgens zwischen 6:30 und 9 Uhr konn-
ten demnach die Verlustzeiten durch
B-GALOP insgesamt um 19 % im Ver-
gleich zum Basisszenario reduziert wer-
den. Der Unterschied zwischen GALOP
und HC betragt fiir diesen Zeitbereich im
Mittel fiir alle Routen 8 %.

Tagsiiber wurde eine Reduzierung der Ver-
lustzeit durch GALOP gegeniiber HC um
4 % gemessen, die Zahl der Halte wurde
um 2 % reduziert.

Fiir den Zeitraum 15 bis 19 Uhr wurden
die groBten Verbesserungen erreicht. Hier
wurde die Verlustzeit im Mittel um 32 %
durch BALANCE mit GALOP im Vergleich
zum Basisfall reduziert. Gegeniiber HC
konnte GALOP eine Reduktion um 15 %
erreichen. Die Differenz der Zahl der Halte
betragt zwischen dem Basisszenario und
BALANCE mit GALOP insgesamt 32 Op,
gegeniiber HC war GALOP demnach um
16 % besser.

Im Tagesdurchschnitt wurden die Verlust-
zeiten durch GALOP um 10 % gegeniiber
HC reduziert, die Zahl der Halte konnte um
8 % verringert werden.

Obwohl die Ergebnisse nur eine Stichpro-
be sein kénnen, sind sie doch dazu geeig-
net, eine grundsitzliche Aussage liber die

Qualitdt der unterschiedlichen Optimie-
rungsmethoden zu treffen. Sie bestitigen,
dass der durch die adaptive Netzsteuerung
mit dem Hill-Climbing Algorithmus als
Optimierungsverfahren bereits verbesserte
Verkehrsablauf durch den Evolutiondren
Algorithmus weiter optimiert werden
konnte.

3 LSA-Fahrzeug-Kommunikation

Im zweiten Teil des Forschungsprojekts
wurde die Kommunikation von der Licht-
signalanlage zum Fahrzeug erprobt und
umgesetzt. Unter LSA-Fahrzeug-Kommu-
nikation versteht man den Datenaustausch
zwischen Lichtsignalanlage und Fahrzeug
iiber eine drahtlose Verbindung. Im For-
schungsprojekt TRAVOLUTION kam Funk-
ibertragungstechnik zum Einsatz, die dem
WLAN Standard (IEEE 802.11) geniigt.

3.1 Konzept

Das zugrunde liegende Konzept ist der in-
formierte Fahrer (vgl. Menig und Busch,
2006). Dabei soll eine bestimmte Fahrwei-
se nicht durch gesetzliche Gebote oder
durch einen aktiven Eingriff in die Steue-
rung des Fahrzeugs erzwungen, sondern
dem Fahrer die optimale Fahrweise ange-
zeigt werden. Dieses optimierte Verhalten
soll die Verkehrseffizienz insgesamt ver-
bessern. Insbesondere sollen Stauungen
vermieden oder deren Auflosung be-
schleunigt werden. In Innenstddten mit ih-
ren zahlreichen signalisierten Kreuzungen
soll deren Kapazitit erhoht, sowie die An-
zahl der Halte und die Wartezeit reduziert
werden.

Es wurden zwei Anwendungsfille der
LSA-Fahrzeug-Kommunikation entwickelt,
umgesetzt und getestet:

- Restrotanzeige

- Dynamische Griine Welle.

Die Restrotanzeige gibt dem Fahrer die
verbleibende Wartezeit bei Rot an. Bei der
Dynamischen Griinen Welle wird dem
Fahrer vor Erreichen der Kreuzung ein Ge-
schwindigkeitsbereich angezeigt, inner-
halb dessen er - unerwartete Stérungen

Tabelle 2: Prozentuale

: B-HC/Basis B-GALOP/Basis | B-GALOP/B-HC
Unterschiede der Verlust-
zeiten (VZ) und Zah! der vz ZH VZ ZH VZ ZH
Halte (ZH) 06:30-09:00 | -12% | -10% | -19% | 9% | -8% | +1%
09:00-15:00 | -5 % -8 % -9 % -9 % -4 % -2 %
15:00-19:00 | -219% | -209% | -320% | -32% | -150% | -16 %
06:00-19:00 | -129% | -11% | -219% | =17 % | -10 % -8 %

StraBenverkehrstechnik 6.2009

ausgeschlossen - ohne Halt die Kreuzung
passieren kann.

Restrotanzeige

Die Anzeige der verbleibenden Wartezeit
bei Rot soll neben einem Komfortgewinn
dem Fahrer die Entscheidung erleichtern,
ob das Abschalten des Motors sinnvoll ist.
AuBerdem kann er sich auf das Umschal-
ten der Signalgruppe auf Griin vorbereiten
und im entsprechenden Moment zeitnah
losfahren, wodurch die Kapazitit an der
Kreuzung erhoht wird.

Sofern man davon ausgeht, dass in Zu-
kunft viele Fahrzeuge mit einer fahrzeug-
seitigen Anzeige ausgestattet sein werden,
spielt es fiir das Erreichen einer héheren
Kapazitdt zwar keine groBe Rolle, ob die
Information tiber die verbleibende Rotzeit
dem Fahrer iiber einen separaten (infra-
strukturbasierten) Signalgeber oder direkt
im eigenen Fahrzeug angezeigt wird. Al-
lerdings hat die Restrotanzeige im Fahr-
zeug den Vorteil, dass der Fahrer unab-
hdngig von seiner Position die Anzeige se-
hen kann. Bei einer stationiren Restrotan-
zeige, z.B. an der Peitsche der LSA, ist da-
gegen das Problem der Sichtbarkeit (Ver-
decken der Anzeige durch Lkw etc.)
gegeben.

Dynamische Griine Welle

Bei der Dynamischen Griinen Welle wird
dem Fahrer ein Geschwindigkeitsbereich
empfohlen, innerhalb dessen er ohne Halt
die nidchste Kreuzung passieren kann.
Die angezeigte Geschwindigkeit darf da-
bei die erlaubte Hochstgeschwindigkeit
nicht tiberschreiten. Gleichzeitig darf die
empfohlene Geschwindigkeit nicht zu
niedrig sein, um einerseits die Akzeptanz
des Fahrers zu erhalten und um anderer-
seits fiir andere, moglicherweise nicht in-
formierte Verkehrsteilnehmer kein Hinder-
nis darzustellen. In der Praxis wird sich
die Empfehlung deshalb in der Regel zwi-
schen 30 und 50 km/h bewegen. Folglich
wird eine Geschwindigkeitsempfehlung
immer dann relevant, wenn durch Beibe-
halten der aktuellen Geschwindigkeit ein
kurzer Halt zu erwarten wire, d.h. wenn
durch eine Reduktion der Geschwindigkeit
der folgende Griinbeginn abgewartet wer-
den kann.

Um zu gewdhrleisten, dass der Fahrer bei
Einhaltung der ihm vorgeschlagenen Ge-
schwindigkeit die folgende Haltelinie tat-
sdchlich ohne Halt iiberqueren kann, muss
neben der zuverldssigen Prognose der
kommenden Schaltbilder auch die Riick-
stauldnge vor der Haltelinie berticksichtigt
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werden. Diese Information liegt jedoch
meist nicht detailliert vor, so dass die
Riickstauldnge nur indirekt (z.B. iiber eine
Schitzung aus den Detektormesswerten)
ermittelt werden kann.

Im Gegensatz zur Restrotanzeige macht es
einen grofen Unterschied, ob die Anzeige
eines empfohlenen Geschwindigkeitsbe-
reichs im Fahrzeug oder in einem infra-
strukturbasierten Signalgeber stattfindet.
Die Anzeige im Fahrzeug ist individuell
fiir den Fahrer und abhingig von der ak-
tuellen Position des Fahrzeugs und dessen
Geschwindigkeit.

Beide Anwendungsfille haben gemein-
sam, dass im ersten Schritt die Prognose
der Schaltzustinde erfolgen muss, die
dann an das Fahrzeug kommuniziert wer-
den kann (vgl. Abschnitt 3.3).

Die wichtigste Randbedingung des Kon-
zepts ist die Fahrsicherheit. Diese darf
nicht beeintrichtigt werden. Dies fiihrt
zum Beispiel dazu, dass im Zweifelsfall
keine Information an den Fahrer ausgege-
ben werden darf, falls zu erwarten ist, dass
dies den Fahrer ablenkt oder in ungiinsti-
ger Weise beeinflusst.

3.2 Schnittstellen und Systemarchitektur

Das Gesamtsystem der LSA-Fahrzeug-
Kommunikation erstreckt sich vom Licht-
signalanlagen-Steuergerat (LSA-StG) bis
zur Anzeige im Fahrzeug. Das Bild 8 zeigt
einen Uberblick der Systemkomponenten
und Ubertragungsstrecken.

Das System lésst sich in vier Systemkom-
ponenten unterteilen:

1. LSA-StG:
Das LSA-StG steuert die Signalabfolge
der LSA. Um den Zustand des LSA-StG
auswerten und darauf aufbauend wei-
tere Prognosen leisten zu konnen, mis-
sen bestimmte Parameter erfasst und
uber eine Schnittstelle an das Kommu-
nikationsmodul weitergegeben werden.
Das LSA-StG ist im LSA-StG-Kasten
montiert.

2. Kommunikationsmodul:
Das Kommunikationsmodul, auch Road-
side Unit (RSU) genannt, dekodiert die
vom LSA-StG erhaltenen Daten und
wertet sie aus, um eine Prognose der
kommenden Signalfolge zu erhalten
und sendet diese Informationen {iber
WLAN an das Car-2-Car-Modul weiter.

3. Car-2-Car-Modul:
Das Car-2-Car-Modul befindet sich im
Fahrzeug. Es handelt sich dabei um
einen Rechner, der die Anforderungen
des Fahrzeugumfeldes erfiillt. Neben

Bild 8: Architektur des

Infrastruktur Gesamtsystems LSA-Fahr-
zeug-Kommunikation
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Bild 9: Zustandsprognose einer Signalgruppe fiir die ndchsten 30 Sekunden

der fahrzeuginternen Kommunikation
mit den Bedienelementen, den Anzeige-
systemen und den Fahrzeugsteuergeri-
ten muss das Car-2-Car-Modul auch
die externe Kommunikation iiber
WLAN durchfithren. Neben dem posi-
tions- und richtungsabhingigen Ver-
bindungsaufbau zum jeweils relevanten
Kommunikationsmodul (der nichsten
LSA) regelt das Car-2-Car-Modul auch
den Nachrichtenaustausch. Die Nach-
richt wird in einer Analysekomponente
abgearbeitet, mit dem Ziel, die relevan-
te Signalgruppe zu ermitteln. Nun kann
deren prognostizierte Signalfolge mit
der eigenen Position, Geschwindigkeit
und Richtung in Relation gesetzt wer-
den, um dem Fahrer eine Empfehlung
zu geben.

. Fahrzeug:

Das Fahrzeug liefert dem Car-2-Car-
Modul {iber den Fahrzeug-internen
CAN-Bus (CAN = Controller Area Net-
work) alle nétigen Fahrzeug-Daten (z.B.
Geschwindigkeit, eingelegter Gang, ak-
tivierter Blinker, etc.) und regelt die
Mensch-Maschine-Interaktion, die aus
Anzeige- und Eingabeeinheiten be-
steht. Diese werden im Bild 8 mit MMI
(fir Multimediainterface) und FIS (fir
Fahrerinformationssystem = Anzeige
im Kombiinstrument) bezeichnet.

3.3 Prognose der Schaltbilder

Um den Fahrer, der sich einer LSA nihert,
mit Informationen, z.B. tiber seine ideale
Geschwindigkeit, zu versorgen, ist es not-
wendig, die Schaltbilder der Lichtsignal-
anlage in naher Zukunft vorherzusagen.
Im Allgemeinen ist dies aufgrund der
komplexen verkehrsabhidngigen Logik
moderner Lichtsignalanlagen nur mit ei-
ner gewissen Wahrscheinlichkeit moglich.
Die Prognose wird anhand von sogenann-
ten Exportvariablen erstellt, die das lokale
Steuerungsverfahren der LSA ausgibt.

Das Bild 9 zeigt das prinzipielle Vorgehen
in idealisierter Form. Auf der linken Seite
sind die in den Exportvariablen kodierten
LSA-Informationen aufgelistet, auf der
rechten Seite ist das Prognoseergebnis
dargestellt, welches sekiindlich aktualisiert
wird. Nur Signalzustinde, fiir die der
Algorithmus eine ausreichend hohe
Sicherheit ausgibt, sollen im Fahrzeug
beriicksichtigt werden. Der Zeithorizont
bewegt sich dabei in der GroBenordnung
von ca. 10 bis 30 Sekunden.

Problematik

Die Qualitit, die bei der Erstellung einer
derartigen Prognose erzielt werden kann,
héngt entscheidend vom Typ der betrach-
teten Lichtsignalanlage ab. Ist diese fest-
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Bild 10: Berechnungsstufen der Algorithmik, erganzt um Ubergabevariablen

Bild 11: Restrotan-
zeige im Fahrer-
informationssystem

Bild 12: Anzeige
der Dynamischen
Griinen Welle im
Fahrerinformations-
system

zeitgesteuert, so ist ihr Verhalten determi-
nistisch und eine Zustandsvorhersage tri-
vial. Moderne Lichtsignalanlagen folgen
jedoch im Allgemeinen keinen festen
Abldufen, sondern passen ihre Phasen
anhand einer zum Teil sehr komplexen
verkehrsabhédngigen Logik an die jeweilige
Verkehrssituation an. Beispielsweise kon-
nen Phasen abgebrochen werden, wenn
fiir eine bestimmte Zeitdauer (meist etwa
drei Sekunden) kein Fahrzeug mehr detek-
tiert wurde (Zeitliickensteuerung). Ande-
rerseits ist bei hohem Verkehrsaufkommen
in einer Richtung eine Verldngerung der
aktuellen Phase im Rahmen der T-Zeit-
Grenzen moglich. Ferner kann sich bei
OPNV-priorisierten Anlagen (Bus- oder
Trambahnbeschleunigung) das Verhalten
der LSA bei Anmeldung eines OPNV-Fahr-
zeugs plotzlich dndern. Die Anlage ver-
sucht in diesem Fall, durch Anpassen der
Phasenabldufe und -dauern dem Bus oder
der StraBenbahn eine nach Maoglichkeit
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ungebremste Durchfahrt zu gewéhren.
Aufgrund dieser Komplikationen ist eine
100%-Prognose bei Lichtsignalanlagen
ohne Festzeitsteuerung im Allgemeinen
nur wenige Sekunden im Voraus moglich.

Algorithmik

Die Algorithmik muss anhand begrenzter
Eingangsvariablen (das sind im Wesentli-
chen die Exportvariablen der LSA-Steue-
rung) fiir die nédchsten 30 Sekunden die
kommenden Schaltbilder prognostizieren.
Jede Angabe muss zudem die Wahrschein-
lichkeit flir das Eintreten der Prognose
enthalten. Das prinzipielle Vorgehen wur-
de bereits im Bild 9 erldutert. Der vorlie-
gende Ansatz teilt diese Aufgabe in drei
Schritte:
Schritt 1: Statistische Auswertung der
LSA-Steuerung
Schritt 2: Berechnung der Wahrschein-
lichkeiten der Signalbilddnde-
rungen
Schritt 3: Ableiten der Griinwahrschein-
lichkeit fiir die Signalgruppen.
Der Kern des Algorithmus ist der Gedanke,
ein LSA-Steuerungsprogramm als Mar-
kow-Kette (vgl. zB. Gnedenko, 1980) zu
beschreiben.
Ein stochastischer Prozess heiit Markow-
Kette, wenn er der elementaren Markow-
Eigenschaft genligt. Diese ist genau dann
erfiillt, wenn die Wahrscheinlichkeit, von
einem Systemzustand in den néchsten zu
wechseln, nur vom letzten Zustand ab-
héngt.
Es ist im Allgemeinen moglich, das LSA-
Programm so zu abstrahieren, dass die
Markow-Eigenschaft erfiillt wird. Dabei
miissen die Variablen und Abhéngigkeiten
im LSA-Programm in Systemzustdnde der
Markow-Kette libersetzt werden. Ein Zu-
stand kann zum Beispiel ein bestimmtes
Signalbild, ein gerade stattfindender Pha-
seniibergang oder Ahnliches sein.
Da sich mit dem Markow-Prozess Zu-
standsidnderungen mit Matrixmultiplika-
tionen darstellen lassen, ist der Weg zum

Algorithmus bereits vorgegeben. Beispiel-
rechnungen und eine genauere Beschrei-
bung des im Bild 10 dargestellten Algo-
rithmus finden sich bei Menig et al,
(2008).

3.4 Anzeige im Fahrzeug

Die Daten, die vom LSA-Kommunika-

tionsmodul ausgesendet werden, werden

im Fahrzeug verarbeitet. Die zugrunde

liegende Algorithmik ordnet das Fahrzeug

einer Signalgruppe zu und setzt die eigene

Position und Geschwindigkeit in Verhélt-

nis zu den erhaltenen Signalprognosen

(Griinwahrscheinlichkeiten).

Der Fahrer erhilt Hinweise, die die Fahr-

aufgabe betreffen, tiber die Anzeige im

Fahrerinformationssystem (FIS). Auch die

Hinweise der LSA-Fahrzeug-Kommunika-

tion werden im FIS dargestellt. Das zu-

grundeliegende Anzeigekonzept ist in den

Bildern 11 und 12 dargestellt und wird im

Folgenden beschrieben.

Den beiden Anwendungsfillen Restrotan-

zeige und Dynamische Griine Welle sind

folgende Komponenten gemein:

- Die Abbiegepfeile oben links zeigen die
Abbiegerichtungen an, fiir die die Si-
gnalgruppe giiltig ist. Im Bild 11 handelt
es sich also um eine Linksabbiegerspur.

- Der Digitaltacho zeigt die aktuelle Ge-
schwindigkeit an. Im Falle der Restrot-
anzeige im Bild 11 also 0 km/h.

- In den unteren Zeilen werden AuBen-
temperatur und eingelegter Gang ange-
zeigt.

Restrotanzeige

Die in der Einleitung beschriebene Rest-
rotanzeige, die den Fahrer dariiber infor-
miert, wie lange er warten muss, ist im

Fahrerinformationssystem folgenderma-

Ben umgesetzt:

- Der Signalgeber in der oberen Zeile
links zeigt die Signalfarbe Rot. Damit
wird der Anwendungsfall Restrotanzei-
ge verdeutlicht.

- Der Geschwindigkeitsteppich (Trapez in
der oberen Zeile rechts) ist ausgegraut,
also inaktiv geschaltet.

- Die Restzeitangabe (obere Zeile rechts)
gibt an, wie lange die LSA noch Rot
zeigt. Im Bild 11 noch 24 Sekunden.

Dynamische Griine Welle

Die Anzeige fiir die Dynamische Griine

Welle ist wie folgt umgesetzt:

- Der Signalgeber in der oberen Zeile
links zeigt die Signalfarbe Griin. Damit
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wird angedeutet, dass bei der idealen Geschwindigkeit die Kreu-

zung bei Griin erreicht wird.

- Der Geschwindigkeitsteppich (Trapez in der oberen Zeile rechts)
ist vertikal in drei Bereiche gegliedert. Die Position des Fahr-
zeugs relativ zu diesen Bereichen wird durch die Dreiecke links
und rechts markiert. Alle Anzeigen beriicksichtigen die zulassi-
ge Hochstgeschwindigkeit. Der Fahrer wird nicht zum zu
schnellen Fahren animiert.

- Oben, rot: Das Fahrzeug fahrt zu schnell und bewegt sich
svor der grilnen Welle“. Beim Eintreffen an der Kreuzung ist
die LSA noch auf Rot.

- Mitte, griin: Das Fahrzeug befindet sich in der Griinen Welle.
Beim Erreichen der Kreuzung ist die LSA bereits auf Griin ge-
sprungen.

- Unten, rot: Das Fahrzeug fiahrt zu langsam und wird die
Kreuzung erst nach dem Umschalten des Signalgebers auf
Rot erreichen.

- Ist eine geringere als die aktuell gefahrene Geschwindigkeit von
Vorteil, wird dies durch ein nach unten zeigendes Dreieck neben
dem Digitaltacho symbolisiert.

3.5 Erprobung

Die LSA-Fahrzeug-Kommunikation wurde im Forschungsprojekt
TRAVOLUTION erprobt. Zu diesem Zweck wurden die verschiede-
nen Komponenten des Systems prototypisch realisiert. Dazu wur-
den drei LSA-Steuergerite an der Westlichen RingstraBe in Ingol-
stadt mit Kommunikationsmodulen ausgeriistet. Uber eine einsei-
tige Schnittstelle kann das Steuergerit Daten iiber das Kommuni-
kationsmodul in der direkten Umgebung verbreiten. Zusatzlich
wurden zwei Fahrzeuge fiir die LSA-Fahrzeug-Kommunikation
ausgeriistet und als Versuchstriger im Projekt verwendet. Die
Kommunikation zwischen Fahrzeug und LSA-Kommunikations-
modul erfolgt tiber WLAN-Technologie, die auch fiir Heim- und
Biironetzwerke verwendet wird.

Die Qualitidt der Vorhersage der nichsten Schaltzeiten entspricht
den Erwartungen. Es kénnen die meisten, wenn auch nicht alle Si-
tuationen bei einem Vorlauf von 10 bis 60 Sekunden mit einer Ge-
nauigkeit von einer Sekunde vorhergesagt werden. Trotz dieser
sporadischen Ungenauigkeiten ist es moglich, das System sicher
zu gestalten, also fehlerhafte Aussagen rechtzeitig zu korrigieren.
Die in den Fahrzeugen eingebaute Technik erlaubt das Auswerten
der empfangenen Daten und die Anzeige der Ergebnisse auf den
Anzeigegeriten des Fahrzeugs.

In zahlreichen Messfahrten konnte die prinzipielle Funktionalitat
der Kommunikation nachgewiesen werden. Das Erproben ver-
schiedener Antennentypen sowohl auf Fahrzeug-, als auch auf In-
frastrukturseite hat den erheblichen Einfluss dieser Komponente
auf Reichweite und Zuverlassigkeit der Kommunikation gezeigt.
Gleichzeitig erwies sich die Anbindung der LSA-Steuergerite an
die infrastrukturseitigen Kommunikationsmodule als zuverléssig
und beeinflusst in keiner Weise die Funktion der LSA. Die Anzeige
insbesondere im Fahrerinformationssystem ist verstandlich und
fiir den Fahrer geeignet.

4 Zusammenfassung und Ausblick
Das Forschungsprojekt TRAVOLUTION verfolgte zwei Ansédtze um

den Verkehrsablauf in der Stadt Ingolstadt nachhaltig zu verbes-
sern: die Online-Optimierung der netzweiten Lichtsignalsteuerung
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Lichsignalsteuerung

TRAVOLUTION - Lichtsignalsteuerung und LSA-Fahrzeug-Kommunikation

mit Evolutiondren Algorithmen und die
LSA-Fahrzeug-Kommunikation zur indivi-
duellen Information des Fahrers.

Fiir den ersten Ansatz wurde mit GALOP
ein Evolutionédrer Algorithmus zur Opti-
mierung der netzweiten Lichtsignalsteue-
rung entwickelt, der in BALANCE inte-
griert wurde und dort als Alternative zum
bisher vorhandenen Hill-Climbing Algo-
rithmus als Optimierungsmethode zur Ver-
figung steht.

Die Lichtsignalsteuerung in groBen Teilen
des HauptstraBennetzes der Stadt Ingol-
stadt wurde auf die adaptive Netzsteue-
rung umgestellt. Das bisherige BALANCE
mit Hill-Climbing Optimierung war um
12 % besser als die Basis-Steuerung. Durch
BALANCE mit GALOP haben sich die War-
tezeiten um weitere 10 % verringert. Die
Verlustzeiten an den Lichtsignalanlagen
konnten in der Nachmittagsspitze zwi-
schen 15 Uhr und 19 Uhr um 32 % redu-
ziert werden. Die Anzahl der Halte hat sich
iiber den Tag um 17 % verringert.

Der zweite in TRAVOLUTION verfolgte
Ansatz zeigt die technische Machbarkeit
der LSA-Fahrzeug-Kommunikation. An
drei hoch belasteten Knotenpunkten wur-
den die Lichtsignalsteuergerite so ausge-
stattet, dass sie den sich ndhernden Fahr-
zeugen Auskunft iiber die in der nachsten
Zukunft zu erwartende Signalisierung ge-
ben.

Die zwei umgesetzten Anwendungsfille,
die Restrotanzeige und die Dynamische
Griine Welle, erfordern als wesentliche
Voraussetzung die zuverldssige Prognose
der LSA-Schaltbilder. Bei nicht festzeitge-
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steuerten Anlagen ist diese Prognose nicht
trivial. Die Griinwahrscheinlichkeiten wer-
den sekiindlich aktualisiert vom LSA-
Kommunikationsmodul ausgesendet und
im Fahrzeug verarbeitet. Die Information
fiir den Fahrer wird iiber das Fahrerinfor-
mationssystem angezeigt. Die genannte
Problematik der Berlicksichtigung von
Riickstaus bzw. Vorderfahrzeugen bei der
Berechnung einer Geschwindigkeitsemp-
fehlung bedarf noch weiterer Forschung.

Ob die Einfiihrung eines solchen Systems
sinnvoll ist, hingt neben den verkehrli-
chen und technischen Fragestellungen
auch von volks- und betriebswirtschaftli-
chen Uberlegungen ab. Mogliche Einfiih-
rungsszenarien der Infrastruktur-Fahr-
zeug-Kommunikation (vgl. Menig et al,,
2008) liegen vor, miissen jedoch speziell
auf die LSA-Fahrzeug-Kommunikation
ibertragen werden.

Aufgrund der Erfolge des Forschungspro-
jekts werden die LSA-Fahrzeug-Kommu-
nikation und die adaptive Netzsteuerung
in Ingolstadt auf weitere LSA ausgeweitet.
AuBerdem werden die entwickelten Tech-
nologien unter anderem im bereits begon-
nenen Forschungsprojekt SIM-TD (Sichere
Intelligente Mobilitdat — Testfeld Deutsch-
land) auf Steuerungssysteme weiterer Her-
steller iibertragen und weiterentwickelt.
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