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Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation beschreibt das Konzept und den Entwicklungsprozess eines
Lichtsignalanlagenregelungssystems bis zur Realumsetzung. Das Regelungssystem, wel-
ches im Rahmen des Pilotprojekts Schlosskreuzung entstanden ist, besteht dabei aus zwei
untereinander abgestimmten Methoden zur Echtzeit-Verkehrsrekonstruktion und zur mo-
dellprädiktiven Regelung des Verkehrssystems anhand der vorhandenen Lichtsignalanla-
gen. Die Echtzeit-Verkehrsrekonstruktion approximiert dabei simulationsbasiert den aktu-
ellen Verkehrszustand anhand gegebener Messdaten über dynamische Verkehrszuweisun-
gen. Die entwickelte mehrstufige Lichtsignalanlagenregelung nutzt ein Fuzzy-System zur
Phasenvorauswahl, um anschließend über eine modellprädiktive Regelung das nichtlinea-
re Problem mit dem Ergebnis der optimalen Kombinationen von Phasen und Schaltzeit-
punkten zu lösen. Das Regelungssystem wird in dieser Arbeit anhand eines ausgewählten
Verkehrsgebiets zunächst rein simulativ getestet und mit dem vorliegenden Bestandsver-
fahren verglichen. Im Anschluss an die prototypische Inbetriebnahme wird dieser Ver-
gleich durch die Feldtests abgeschlossen. Entsprechende Ergebnisse zeigen das große Po-
tential der Entwicklung hinsichtlich der Reduktion von Kriterien wie Emissionen oder
Wartezeiten und gleichzeitig den Handlungsbedarf für eine standardmäßige Nutzung.

Abstract

This dissertation describes the concept and the development process of a traffic signal
control system up to the real implementation. The control system, which was developed
in the context of the Pilotprojekt Schlosskreuzung, consists of two mutually coordinated
methods for real-time traffic reconstruction and for model-predictive control of the traf-
fic system based on the existing traffic light systems. The real-time traffic reconstruction
approximates the current traffic state simulation-based using given measurement data via
dynamic traffic assignments. The designed multi-stage traffic signal control system uses a
fuzzy-system for phase preselection and subsequently employs model predictive control
to solve the nonlinear problem resulting in the optimal combinations of phases and swit-
ching times. In this work, the control system is first tested purely simulatively on the basis
of a selected traffic area and compared with the existing inventory method. Following the
prototypical commissioning, this comparison is finalised by field tests. Corresponding re-
sults show the great potential of the development with regard to the reduction of criteria
such as emissions or waiting times and at the same time the need for action for use as
standard.
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4 System zur modellprädiktiven LSA-Regelung . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.1 Grundidee und Modellbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.2 Echtzeit-Verkehrsrekonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.2.1 Konzept und Aufbau der Verkehrsrekonstruktion . . . . . . . . . 89

4.2.2 Kalibrierung und Validierung der Verkehrsrekonstruktion . . . . 97
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Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

Verkehrsmodellierung

α Bezeichnung des betrachteten Fahrzeugs

□α Variablenbezug auf Fahrzeug α

xα Position

vα Geschwindigkeit

aα Beschleunigung

lα Fahrzeuglänge

t0
α Zeitpunkt der Messquerschnittsüberschreitung der Front

t1
α Zeitpunkt der Messquerschnittsüberschreitung des Hecks
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τpost Dauer der Nachbearbeitung

τT,min Minimale Übertragungsdauer

τT,max Maximale Übertragungsdauer

τc Regler-Berechnungszeit

u∗opt Opimale Stellgrößensequenz

m∗ Länge der Stellgrößensequenz

Q Warteschlange

lQ Länge der Warteschlange

Kapitel 3: Stand der Wissenschaft und Technik

Regelungstechnische Konzepte im Themenfeld von LSA

d Störgrößen

X Zustandsvektor



XIV Abkürzungs- und Symbolverzeichnis

XH Zustandsvektor auf Basis historischer Daten

η, v, ν Zufällige Fehlerterme

M Messwerte

F Autoregressiver Prozess

S Simulationsmodell

p Ordnung des autoregressiven Prozesses

G Graph (Graphentheorie)

N Knotenmenge (Nodes)

L Kantenmenge (Links)

nOD Anzahl an betrachteten OD-Strömen

nl Anzahl sensierter Kanten

LS Menge der Fahrspuren

M,N Exemplarische Knotenpunkte

J Knotenmenge

I j,O j Ein- bzw. Ausgangsverbindungen von Knoten j

qz Zufluss zu Kante z von vorherigen Knotenpunkt

hz Abfluss von Kante z über nachfolgenden Knotenpunkt

dz Zufluss zu Kante z innerhalb der Kante selbst

sz Abfluss von Kante z innerhalb der Kante selbst

xz Fahrzeuganzahl bzw. Zustand auf Kante z

T Schrittweite

Tc Umlaufzeit

E Störeingangsmatrix

tw,z Abbiegerate von Verbindung w zu Verbindung z

S z Sättigungsfluss von Verbindung z

xmax Straßenkapazität

umin Minimale Grünzeit

umax Maximale Grünzeit

T j,max Maximale Gesamtgrünzeit für Knoten j

L j,max Geometrieabhängige Zeitverluste für Knoten j

x̃ Zusammenfassung der prädizierten Zustände

c Kombination von Zustand und Störung über den

Prädiktionshorizont np
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B̃ Untere Dreiecksblockmatrix zusammengesetzt aus Blöcken der

Eingangsmatrix B

g Zusammenfassung der prädizierten Zustände

F Zuordnungsmatrix der Nebenbedingungen

η Grenzen der Nebenbedingungen

q Diagonalelemente der Gewichtung Q

r Diagonalelemente der Gewichtung R

Φ Konstante Matrix innerhalb der Kostenfunktion

β Zustandsabhängiger Vektor innerhalb der Kostenfunktion

Kapitel 4: System zur modellprädiktiven LSA-Regelung

Echtzeit-Verkehrsrekonstruktion

Nveh Fahrzeuganzahl

V Fahrzeugmenge

ξ Belegungszustand des Verkehrsnetzes

ξi Belegungszustand von Fahrzeug i

Nvehtype Anzahl der unterschiedenen Fahrzeugtypen

VP Frei routingfähige Fahrzeuge

τ Schrittweite

qi Anzahl für Fahrzeug i erreichbare Sensoren

n Anzahl an Fahrzeugen, die mehr als zwei Messtellen mit min-

destens einer Detektion erreichen können

Na Anzahl möglicher Routingentscheidungen

xa Binäre Optimierungsvariable der Routingentscheidungen

tt Reisezeit

wt Reisezeitgewichtung

wa Zuordnungsgewichtung

A1, b1 Nebenbedingungen zur maximal einfachen Fahrzeugzuweisung

A2, b2 Nebenbedingungen zur Begrenzung der Fahrzeugzuweisung

anhand der Messungsanzahl

1 Konstanter Vektor gefüllt mit Einsen

nS Maßgebliche Anzahl an Sensoren im Fall von notwendigen Rou-

tingentscheidungen (siehe Fußnote 42)

tt,th Reisezeitschwelle
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S Exemplarische Induktionsschleife

SS Menge vorgelagter Sensoren zu Induktionsschleife S

ES Fahrzeugmenge im Einzugsgebiet von Induktionsschleife S

tt,i,S Reisezeit (tt) von Fahrzeug i zu Induktionsschleife S

ri,S Route von Fahrzeug i zu Induktionsschleife S

Nri,S Knotenmenge passierter Knoten auf Route ri,S

ẼS Routingfähige Fahrzeuge im Einzugsgebiet von Induktions-

schleife S

i∗ Fahrzeug aus ẼS mit minimaler Reisezeit

Mehrstufiges modellprädiktives LSA-Regelungskonzept

Π LSA-spezifische Phasenmenge

nsplits Anzahl maximal ermöglichter Schaltvorgänge innerhalb des

Prädiktionshorizonts tp

tu,min Frühester Schaltzeitpunkt

tuk ,P Berechneter Schaltvorgang in Phase P zum Zeitpunkt k

t fk ,P Fixierter Schaltvorgang in Phase P zum Zeitpunkt k

nΠ Phasenanzahl zugehörig zu Π

nΠ,Fuzzy Phasenanzahl der Fuzzy-Vorauswahl

RP Priorität von Phase P

xFuzzy Spurspezifische Belegung inkl. VTN-Gewichtung für die Fuzzy-

Vorauswahl

tw Wartezeit

tw,Fuzzy Spurspezifische Wartezeit inkl. VTN-Gewichtung für die Fuzzy-

Vorauswahl

xPed Belegung des Fußverkehrs

tw,Ped Wartezeit des Fußverkehrs

xPed,Fuzzy Spurspezifische Belegung des Fußverkehrs für die Fuzzy-

Vorauswahl

tw,Ped,Fuzzy Spurspezifische Wartezeit des Fußverkehrs für die Fuzzy-

Vorauswahl

qin,Fuzzy Spurspezifischer Fahrzeugeingang inkl. VTN-Gewichtung für die

Fuzzy-Vorauswahl

|= Symbol der Fuzzy-Zugehörigkeit in Kurzschreibweise
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P Prädiktionsmodell

Π
nsplits

Fuzzy Menge möglicher Phasenkombinationen nach der Fuzzy-

Vorauswahl

sk Systemzustand einer isolierten LSA

sk Zustandsprognose einer isolierten LSA

J Gesamtgütemaß zur Bewertung der Zustandsprognose

qin Eingangsfluss

l Zustandsspur

x Typspezifische Spurbelegung (xPKW als Beispiel der PKW-

Belegung)

xPKW Funktion zur Extraktion der typspezifischen Spurbelegung (Bei-

spiel PKW)

c Spurbelegungskapazität

qout Ausgangsfluss

m Ausgangsflussbemessung

r Gesamtabflussrestriktion

qout,max Maximaler Ausgangsfluss

φ Skalierungsfaktor des abflussrelevanten VTN-Anteils

d Verzögerung des Ausgangsflusses

ζ Belegungsabweichungen des Prädiktionsmodells

xRef SUMO-Referenz der Spurbelegung

A, b Nebenbedingungen zur Einhaltung der Reihenfolge der Schalt-

vorgänge

u∗ Optimale Phasenkombination

t∗ Optimale Schaltzeiten der gegebenen Phasenkombination

LJ Menge der Fuzzy-ausgewählten Phasenkombinationen und de-

ren jeweils optimaler Schaltzeiten

jK Teilzielfunktion des Kriteriums K

gt Zeitliche Gewichtung der Prädiktionen

∥·∥K Normierung innerhalb von jK

tw,th,Ped Schwellenwert der Fußverkehrswartezeit

tw,Ped,max Maximal vorliegende Fußverkehrswartezeit
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Kapitel 5: Implementierung und simulative Analyse des LSA-Regelungssystems

Aufbau der Testumgebung

τsc,TOPO Netzwerkbedingte Totzeit der TOPO.box-Systeme

Ergebnisse und Auswertung der Simulationen

pPrio,bal Parametersatz der ausgewogenen VTN-Gewichtung

pPrio,uni Parametersatz der uniformen VTN-Gewichtung

pPrio,em Parametersatz der VTN-Gewichtung mit Fokus auf stärker emit-

tierende VTN

□ Durchschnittswerte der spezifizierten Größe

mE,PMx Feinstaubemissionen (Masse)

nH Anzahl an Haltvorgängen

tw,Schwer Wartezeit des Schwerverkehrs

τsc,LSA Netzwerkbedingte Totzeit der LSA (zum eingesetzten VR)

tTL Verlustzeit

Kapitel 6: Realumsetzung der LSA-Regelungsstrategie

Voraussetzungen der Feldtests

tS ,max Maximale Sperrzeit (Steuergerät)

tw,th Schwellenwert der Wartezeit

tS Sperrzeit

Auswertung des LSA-Regelungssystems

xtotal Zusammengefasste Belegung aller Zustandsspuren
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1 Einleitung

Die Verkehrswende ist nicht erst seit Aufkommen medienwirksamer Bewegungen wie

”Fridays For Future“ ein vieldiskutiertes Thema unserer Gesellschaft, welches sowohl
Politik und Wissenschaft als auch die breite Öffentlichkeit gleichermaßen bewegt. Nach-
haltige Veränderungen sind dabei in Zeiten steigender Verkehrsaufkommen sowie zuneh-
mender Belastungen für Städte und mit Blick auf die Gesundheit der Menschen offen-
sichtlich notwendig. Neben dem grundsätzlichen Bevölkerungswachstum Deutschlands
der letzten 25 Jahre um 2,6 % auf über 84 Millionen Menschen in 2022 ist gleichzeitig
auch der Urbanisierungsgrad auf über 77,6 % vorangeschritten [Wor23]. Als eine der Fol-
gen wird für die täglich zurückgelegte Strecke pro Person im urbanen Raum in Deutsch-
land von 2019 bis 2035 eine Steigerung um 23,2 % prognostiziert [Del19].
Die vorliegende Dissertation widmet sich ebendieser Herausforderung und stellt dabei das
Themengebiet der Verkehrsregelung in urbanen Gebieten in den Mittelpunkt ihrer Unter-
suchungen. Viele der derzeitig umgesetzten Konzepte im Verkehrsbereich sind veraltet.
Die zwingend erforderliche neue Mobilitätskultur sollte nicht nur auf umweltfreundli-
chere Antriebsformen wie Elektromobilität oder Wasserstoff beschränkt sein, was durch
den Verbrennerausstieg namhafter Autobauer in näherer Zukunft vermeintlich gewähr-
leistet wird [ADAC24]. Stattdessen sollte diese Kultur ebenso eine Neugestaltung der
Verkehrsinfrastruktur, eine adäquate Förderung des Öffentlichen Personen- und Nahver-
kehrs (ÖPNV) und die notwendige Digitalisierung des gesamten Verkehrssektors umfas-
sen.
In dieser Einleitung wird diese Arbeit zunächst anhand des möglichen Einflusses moti-
viert, bevor die Ziele und erarbeiteten Forschungsfragen der Dissertation in Verbindung
mit der umgesetzten Vorgehensweise skizziert werden. Im Anschluss folgt eine Übersicht
über die Struktur der Arbeit.

1.1 Motivation

Mit der Entwicklung eines hierarchischen Verkehrsmanagementkonzepts für einen voll-
ständig autonomen und homogenen Verkehr ist am Lehrstuhl für Regelungstechnik und
Mechatronik (RtM) ein idealisiertes Grundszenario untersucht worden [Mer22]. Die rein
simulativen Ergebnisse zeigen in vielen unterschiedlichen Konstellationen eindrucksvoll
das große theoretische Potential der untersuchten Verkehrsbeeinflussung, was u. a. anhand
der deutlichen Reduktion der durchschnittlichen Reisezeiten und Wartezeiten beobachtet
werden kann.
Im Gegensatz zu dieser derzeit realitätsfernen Fragestellung existieren gerade im urba-
nen Bereich akute Verkehrsprobleme, die einer kurz- bis mittelfristigen Lösung bedürfen.
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Zur Identifikation dieser Probleme muss morgens lediglich das Radio im Auto angeschal-
tet werden, um die neuerlichen Staumeldungen in die private Routenplanung zu inte-
grieren. Die durch unvermeidliche Staus verursachten Emissionen ziehen vielerorts Ein-
schränkungen wie Umweltzonen oder im Extremen Fahrverbote nach sich, wenn bspw.
definierte Emissionsgrenzwerte überschritten werden. In Nordrhein-Westfalen ist der Fall
der Stadt Essen dabei sicherlich das prominenteste Beispiel. Obwohl die Verbote zunächst
widerrufen wurden, sind als Reaktion verschiedene Präventionsmaßnahmen durch die
Stadt vorsorglich ergriffen worden. Diese reichen von einer regelmäßigen Verkehrserfas-
sung über neue Geschwindigkeitsbegrenzungen und leicht angepasste Signalsteuerungen
(Stichwort Grüne Welle) bis hin zur situativen Limitierung der täglichen Verkehrsmen-
ge [Sta19; Sta20]. Drastische ”Lösungen“ wie Fahrverbote setzen dabei nicht bei der
Ursache der Probleme an, sondern bekämpfen lediglich kurzfristig die Symptome, so-
dass einige der tatsächlich umgesetzten Maßnahmen vielversprechender und nachhaltiger
sind. Weil auch Paderborn mit dieser Problematik zu kämpfen hatte und noch immer hat
– 2022 verbrachten Pendler hier durchschnittlich 28 Stunden im Stau, was zu Platz 34
im deutschlandweiten und Platz 376 im globalen Stauranking reichte [INR24] – und an-
hand der Vorarbeiten am RtM das Wissen um Verbesserungspotential im Straßenverkehr
bestand, wurde bereits im Jahr 2019 das gut dreijährige Pilotprojekt Schlosskreuzung
(PPS)1 gestartet. Im Gegensatz zu den Einflussmöglichkeiten auf einen autonomen Ver-
kehr wurde für die Realumsetzung, also der tatsächlichen Umsetzung im realen Verkehrs-
betrieb, eine flexible und intelligente Lichtsignalanlagen (LSA)-Regelung als angestrebtes
Lösungskonzept identifiziert. Zusammen mit der Stadt Paderborn und lokalen Unterneh-
men der Verkehrsbranche als Projektpartner2 war es das Ziel auf diese Weise Theorie und
Praxis zu verknüpfen.
Als Testgebiet des Forschungsprojekts wurden daher Straßenzüge des Paderborner Stadt-
teils Schloß Neuhaus mit insgesamt sechs LSA (u. a. der sog. Schlosskreuzung) aus-
gewählt. In der folgenden Abbildung 1-1 ist ebenjenes Testgebiet angedeutet3. Dieses Ver-
kehrssystem, das im Hauptteil detaillierter beschrieben wird, wurde u. a. aufgrund seiner
Urbanität, der Nähe zu allen Projektpartnern, was die praktische Umsetzung erleichtern
sollte, und der sehr unterschiedlichen Anforderungen der beteiligten LSA ausgewählt.
In Anbetracht dieses speziellen Anwendungsfalls ist zu bemerken, dass im Pilotprojekt
sehr großer Wert auf die Übertragbarkeit des Konzepts andernorts gelegt wurde, damit
zukünftig weitere Kommunen von den Erfahrungen und Ideen profitieren.

1Im Rahmen der Förderungen von digitalen Modellregionen in Nordrhein-Westfalen durch das Mi-
nisterium für Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen
unterstützt und nach einer Kreuzung im Testgebiet benannt.

2Die zusätzlichen Projektpartner im PPS waren die RTB GmBH aus Bad Lippspringe, zuständig für
die Verkehrssensorik, und die Stührenberg GmBH aus Detmold, als Signalbauer zuständig für die
Umrüstung und Versorgung der LSA im Testgebiet.

3Das verwendete Kartenmaterial wurde von OpenStreetMap (OSM) bezogen [OSM24].
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Testgebiet

Abbildung 1-1: Testgebiet des PPS im Paderborner Stadtteil Schloß Neuhaus [OSM24]

1.2 Zielsetzung

Ausgehend von der Lücke derzeitiger Bestandsverfahren und Forschungsarbeiten zum
Vorhaben des PPS kann das Ziel dieser Arbeit als generische Entwicklung und Untersu-
chung eines ganzheitlichen Regelungssystems zur gezielten und flexiblen Regelung eines
realen Verkehrssystems durch deren LSA zusammengefasst werden.
Die Aufgabe der generischen Entwicklung ist dabei direkt aus dem PPS abgeleitet, so-
dass eine Übertragbarkeit sichergestellt wird und vergleichbare Verkehrsgebiete ebenso
Ansätze dieser Arbeit nutzen können. In dem Zusammenhang der obigen Zielsetzung
resultiert der Begriff der Ganzheitlichkeit aus der verzahnten Konzipierung einer echt-

zeitfähigen Verkehrsrekonstruktion basierend auf einer mikroskopischen Verkehrssimu-
lation mit einer mehrstufigen modellprädiktiven LSA-Regelung. Diese gleichzeitige Ent-
wicklung bietet u. a. das Potential, durch die gegenseitige Abstimmung reaktionsschnell
(im Sekundentakt) auf sich verändernde Situationen reagieren zu können. Um hier den
modernen und verbesserten Methoden der Verkehrserfassung Rechnung zu tragen und
anhand der vorhandenen LSA gezielt Einfluss auf den Verkehr zu nehmen, sollen in
dem Konzept einzelne Verkehrsteilnehmende (VTN) und deren fahrzeugtypspezifischen
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Charakteristika betrachtet werden. Auf diese Weise besteht innerhalb der Regelung die
Möglichkeit, VTN bei der Bewertung der aktuellen und zukünftigen Verkehrszustände
zu unterscheiden und anhand von gegebenen (behördlichen) Vorgaben gegebenenfalls zu
priorisieren. Die genannte Flexibilität des Ansatzes äußert sich zum einen in der Mo-
difizierbarkeit der LSA-Regelung und zum anderen im Vergleich zu LSA-Steuerungen
mit fixierter Phasenreihenfolge eines Umlaufs. Situationsbedingt soll dabei ein optimaler
Kompromiss für alle VTN gefunden werden, sodass unterschiedliche Anforderungen wie
Staus oder Situationen außerhalb der Spitzenzeiten jeweils ideal adressiert werden. Als
Gegenbeispiel zur Verkehrsstauung ist ebenso die Situation des Wartens an einer ”leeren“
Kreuzung bekannt und zu lösen, mit der oftmals aufkommenden Frage warum die entspre-
chende LSA nicht unmittelbar die Fortsetzung der Reise ermöglicht. Das letzte Stichwort

”real“ der Zielsetzung deutet den Praxisbezug und Machbarkeitsnachweis des gesamten
Vorhabens an. Gerade in Verbindung mit der Ganzheitlichkeit soll u. a. auch der Fuß-
verkehr vollständige Berücksichtigung im Konzept finden. Das LSA-Regelungssystem
soll nicht nur theoretisch entwickelt werden, sondern im Anschluss an simulationsbasier-
te Tests mit realitätsnahen Szenarien auch in der Realumgebung implementiert werden.
Dementsprechend gilt es, die gesetzlichen Rahmenbedingungen direkt in das Konzept zu
integrieren, damit diese eingehalten werden. Für die einhergehende Analyse der LSA-
Regelung sollen Kriterien wie die Wartezeiten der VTN oder auch deren Emissionen her-
angezogen werden, um die Reaktionen des Verkehrs auf die Regelung zu beurteilen.
Grundsätzlich wird durch das entwickelte LSA-Regelungssystem eine Verbesserung des
Gesamtverkehrszustands für alle VTN angestrebt, sodass bspw. nicht primär die Erhöhung
des Durchsatzes verfolgt wird, sondern vielmehr die allgemeine Reduktion von Emissio-
nen und Wartezeiten sowie die präzise Verkehrsbeeinflussung im Vordergrund stehen.

1.3 Struktur der Arbeit

Im Anschluss an diese Einleitung werden in Kapitel 2 die erforderlichen theoretischen
Grundlagen zum Verständnis und zur Einordnung dieser Arbeit beschrieben. Beginnend
mit der Verkehrsmodellierung, welche die Basis der Forschung bildet, wird im Folgenden
zunächst auf die Verkehrstechnik und deren Richtlinien sowie anschließend auf das The-
mengebiet der Verkehrssimulation eingegangen. Hinsichtlich der Verkehrstechnik wird
der Fokus vor allem auf LSA und bei der Simulation entsprechend auf das verwendete
Softwarepaket von Simulation of Urban Mobility (SUMO) gelegt. Das Kapitel schließt in
Abschnitt 2.4 mit den benötigten regelungstechnischen Grundlagen, in denen bspw. das
Prinzip der modellprädiktiven Regelung eingeführt wird.
Dem Stand der Wissenschaft und Technik widmet sich das dritte Kapitel. Anhand der an-
gestellten Analysen zu Beobachterkonzepten und LSA-Regelungen für Verkehrssysteme
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werden Herausforderungen und Fragestellungen identifiziert, sodass ein Handlungsbedarf
für die Entwicklung eines ganzheitlichen und übertragbaren LSA-Regelungssystems zur
Realumsetzung abgeleitet wird.
Dieser Handlungsbedarf wird im folgenden Kapitel 4 behandelt, indem das entwickel-
te mehrstufige System zur modellprädiktiven LSA-Regelung dargestellt wird. Es werden
chronologisch die beiden Hauptkomponenten der Echtzeit-Verkehrsrekonstruktion und
des mehrstufigen modellprädiktiven LSA-Regelungsansatzes behandelt, nachdem zu Be-
ginn der geschlossene Regelkreis mit allen notwendigen Komponenten geklärt wird. In-
nerhalb der ausgeführten Umsetzungskonzepte wird dabei u. a. in Abschnitt 4.3.3 das
Optimierungsproblem der MPC detailliert hergeleitet.
Im Anschluss an das Grundkonzept der Arbeit folgt dessen Implementierung und simu-
lative Analyse. An dieser Stelle werden sowohl das Testgebiet mit dem Simulationsfra-
mework eingeführt als auch die in den korrespondierenden Simulationen erzielten Ergeb-
nisse diskutiert. Die analysierten Simulationsszenarien beschränken sich dabei nicht auf
idealisierte Verhältnisse, sodass auch realitätsnahe Studien zur Vorbereitung der Realum-
setzung präsentiert werden.
Das vorletzte Kapitel 6 adressiert ebendiese Realumsetzung, wobei zunächst die notwen-
digen Vorbereitungen und die Inbetriebnahme beschrieben werden, um schließlich die
Ergebnisse des Feldtests zu analysieren und einzuordnen.
Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick im Schlusskapitel 7.
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2 Theoretische Grundlagen

Die nachfolgenden Abschnitte diskutieren die wesentlichen theoretischen Bestandteile
der in dieser Arbeit behandelten Verkehrsthematik und bilden somit die Basis zum Ver-
ständnis der Dissertation. Aufgrund dieser thematischen Einordnung werden zunächst
Grundsätze und generelle Begriffe aus dem Bereich der Modellierung und Simulation des
Straßenverkehrs vorgestellt, um daran anschließend die wichtigsten verkehrstechnischen
Grundlagen zu behandeln. Es folgt eine komprimierte Beschreibung der untersuchten und
später eingesetzten regelungstechnischen Methoden und Verfahren sowie eine kurze Ein-
ordnung weiterer zu berücksichtigender Bereiche wie die der vernetzten Regelungssyste-
me.

2.1 Verkehrsmodellierung

Bereits 1934 veröffentlichte der Amerikaner Bruce D. Greenshields in [Gre34] eine Me-
thodik zur Erfassung von Verkehrsverhalten. Unter anderem diese Fortschritte in der Auf-
zeichnung und Messung des Verkehrsgeschehens erlaubten ihm die anschließende Ar-
beit [Gre35], in der er grundlegende Verkehrsphänomene analysiert, modelliert und damit
über mathematische Beziehungen greifbar macht. Dabei sind die Gründe dieser dama-
ligen Studien die gleichen wie heutzutage – eine steigende Verkehrsbelastung und der
bestmögliche Umgang mit dieser – und auch die erstellten Modelle und Überlegungen
finden bis heute noch Verwendung.
Die Grundlagen der Verkehrsmodellierung zur Analyse von Verkehrsdynamiken werden
in [TK10] aus vielen Blickwinkeln umfangreich beschrieben. Dabei wird zwischen der
Verkehrsflussmodellierung und der Verkehrsplanung unterschieden. Beide Domänen wid-
men sich zeitlich veränderlichen Verkehrsphänomenen, wobei die Verkehrsflussmodellie-
rung Aspekte betrachtet, die sich in einem Zeitbereich von maximal wenigen Stunden
bewegen. Bei der Verkehrsplanung werden dagegen zeitliche Abschnitte mit Dauern von
Tagen bis hin zu Jahren untersucht, was in einer unterschiedlichen Auffassung von Dyna-
mik resultiert. Bspw. stellt eine Änderung der grundsätzlichen Verkehrsinfrastruktur ein
Instrument der Verkehrsplanung dar, wobei dieser Eingriff einer komplett anderen Dy-
namik unterliegt als die situationsabhängige Schaltung einer LSA. Dementsprechend ist
für das Ziel der intelligenten LSA-Regelung die Verkehrsflussmodellierung entscheidend
und die Planung als übergeordnete Modellebene bleibt in dieser Arbeit unangetastet.
Wie schon bei Greenshields wird die quantitative Beschreibung des Verkehrs durch Mes-
sungen ermöglicht und damit durch die mittlerweile sehr vielfältigen Messmöglichkeiten
heutzutage stark begünstigt. Aus den beobachteten Phänomenen können Modelle entwi-
ckelt werden, die über empirische Daten an die tatsächliche Situation angenähert werden
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können. Mithilfe dieser Kalibrierung der Modelle ist es möglich, diese etwa für Progno-
sen aber auch für den Live-Einsatz zur Schätzung des jeweiligen Verkehrszustands eines
ausgewählten modellierten Verkehrsgebiets zu nutzen. Diese gegenseitige Beeinflussung
von Modell und Empirie ist in der folgenden Abbildung 2-1 dargestellt.

Prinzipien der
Verkehrsflussdynamik

Modelle

Mathematische
Methoden

Verkehrsdaten Empirische Aussagen

Prognose
Kalibrierung

Abbildung 2-1: Zusammenhänge der Verkehrsmodellierung; angelehnt an [TK10]

Durch die sich entwickelnden Erfassungsmöglichkeiten im Verkehrsbereich steigt gleich-
zeitig auch die Modellqualität. Auf diese Weise werden einerseits detailliertere Model-
lierungsansätze und andererseits darauf aufbauend auch anspruchsvollere Folgeaufga-
benstellungen wie die Echtzeitregelung von LSA ermöglicht. Um die dabei gemessenen
Werte selbst und deren Erfordernis bei bestimmten Modellierungsansätzen einordnen zu
können, wird im nächsten Abschnitt auch auf die verschiedenen Querschnittsdaten des
Verkehrs eingegangen. Die Beschreibung dieser Querschnittsdaten ist in die folgende
Vorstellung der wichtigsten Modellierungsklassen des Verkehrsflusses integriert, deren
Ursprung oft auf Greenshields zurückgeführt wird [TK10; vvVH15]. Die unterschiedli-
chen Modellierungsklassen sind von großer Bedeutung und bieten verschiedenste Detail-
lierungsgrade bezüglich der Modellierungstiefe. Diese Möglichkeiten zeigen sich auch
im allgemeinen Zeitintervall der Verkehrsflussmodellierung, welches sehr vielfältig ist.
Die Zeitspanne erstreckt sich dabei von Sekundenbruchteilen – die menschliche Reakti-
onszeit beträgt durchschnittlich ca. 0,2 s [WWY+15] – über Zeitabstände zwischen Fahr-
zeugen im Sekundenbereich und LSA-Umlaufzeiten im Bereich von einer Minute (sie-
he Abschnitt 2.2.1) bis hin zur Verkehrsnachfrage, die typischerweise stündlich variiert
[TK10]. Je nach Modellierungstiefe und Fokus der Untersuchung finden entsprechende
Phänomene Berücksichtigung und andere werden vernachlässigt.
In [vvVH15] und [Kes19] kann die Genealogie, Klassifikation und Unterscheidung von
Verkehrsmodellen genau nachvollzogen werden. Die Klassifikation kann dabei aufgrund
verschiedenster Kriterien wie der Art der Modellgleichungen – (partielle) Differentialglei-
chungen, diskrete oder statische Modelle –, der Stochastizität, der Berechnungseffizienz
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oder der konzeptionellen Grundlage – heuristische oder First-Principles-Modelle4 – vor-
genommen werden. Klassischerweise wird oftmals auf Basis des Abstraktionsgrades von
Verkehr und Fahrerverhalten zwischen der mikroskopischen, mesoskopischen und makro-

skopischen Verkehrsmodellierung unterschieden.
Eine gute Übersicht dieser drei Modellierungsprinzipien, deren Eigenschaften und Ein-
satzgebiete im Folgenden weiter beschrieben werden, ist in [Bar10b] einsehbar. Die an
dieser Stelle granulierteste Modellierungsart, die mikroskopische Modellierung, setzt bei
den einzelnen Entitäten, demnach den Fahrzeugen, eines Verkehrssystems an. Makrosko-
pische Modelle beziehen sich dagegen auf aggregierte Größen und beschreiben mithilfe
einer höheren Abstraktion die zeitlich-räumliche Entwicklung von Verkehrssystemen in
Analogie zu einem Fluid. Als Hybrid ist die mesoskopische Modellierung zwischen den
beiden anderen Modellierungsarten anzusiedeln.

2.1.1 Mikroskopische Verkehrsmodellierung

Mikroskopische Modelle sind gekennzeichnet durch die Beschreibung des longitudinalen
und lateralen Verhaltens von Einzelfahrzeugen inkl. der Fahrer, sodass Längsdynamik
(Fahrzeugfolge) und Querdynamik (Spurwechsel) berücksichtigt werden. Die Fahrer-

Fahrzeug-Teilchen bilden als Kollektiv den Verkehrsstrom. Über mathematische Bezie-
hungen wird die Reaktion eines jeden Fahrers abhängig von seinen Nachbarn ausge-
drückt. Dementsprechend werden Fahrzeuge zur Reproduktion ihrer Reihenfolge durch-
nummeriert. Dabei bezeichnet α das betrachtete Fahrzeug, α − 1 dessen Vorgänger und
α + 1 wiederum den Nachfolger, wie in Abbildung 2-2 skizziert.

α + 1 α α − 1

Abbildung 2-2: Fahrzeugfolgenummerierung für mikroskopische Verkehrsmodelle

Die Anwendungsgebiete der Mikromodelle ergeben sich direkt aus deren Modellierungs-
weise. Aufgrund der individuellen Betrachtung der VTN ist es möglich, den Gesamtver-
kehr heterogen zu modellieren und damit viele verschiedene Fahrzeugtypen und Fahrver-
halten zu realisieren. Dementsprechend können spezifische Untersuchungen bzgl. Einzel-
fahrzeugreaktionen auf vorgegebene infrastrukturelle Rahmenbedingungen und Maßnah-
men wie neue LSA-Regelungsstrategien oder Tempolimits angestellt werden. Auf Ba-
sis der Individualbetrachtung können Interaktionen von verschiedenen VTN wie PKW,

4Heuristische Modelle bestehen aus einfachen mathematischen Ansätzen, wobei First-Principles-
Modelle sich aus geforderten Eigenschaften eines Fahrverhaltens wie der Einhaltung von Wunsch-
geschwindigkeiten ableiten.
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LKW, Busse sowie Rad- und Fußverkehr untereinander beobachtet und gleichzeitig Fah-
rerassistenzsysteme wie die adaptive Beschleunigungsregelung Adaptive Cruise Control
(ACC) realitätsnah (weiter-)entwickelt werden. Zudem wird ermöglicht, auch zukünftig
denkbare Phänomene aus dem Bereich des autonomen (Misch-)Verkehrs zu integrieren
und zu untersuchen. Ohne auch nur annähernd alle Einsatzgebiete zu nennen, bietet diese
Art der detaillierten Verkehrsmodellierung zahlreiche Vorteile und Möglichkeiten in ver-
schiedensten Bereichen der Verkehrsentwicklung und -analyse.
Innerhalb der mikroskopischen Verkehrsmodelle sind für die Beschleunigungs- und Spur-
wechselvorgänge die Positionen5 xα(t), Geschwindigkeiten vα(t) und Beschleunigungen
aα(t) der individuellen Fahrzeuge von großer Bedeutung. Die grundlegenden mikrosko-
pischen Querschnittsdaten bei einer beispielhaften Messung (z. B. der Geschwindigkeit
vα(t)) können anhand des Zeit-Weg-Diagramms aus Abbildung 2-3 erläutert werden.

t = t0

x0

Fahrzeug α − 1

Fahrzeug α

lα−1

lα

x

∆tα
Tα

sα

t

Abbildung 2-3: Zeit-Weg-Diagramm zweier aufeinanderfolgender Fahrzeuge

In der Grafik ist der PKW α−1 Vorgänger des LKW αmit den jeweiligen Fahrzeuglängen
lα−1 bzw. lα. Durch Betrachtung des Messquerschnitts bei x0 kann die Brutto-Zeitlücke ∆tα
zwischen den Fahrzeugen über die Beziehung

∆tα = t0
α − t0

α−1

ausgedrückt werden. Dabei ist t0
α der Zeitpunkt, zu dem die Fahrzeugfront von α den

Messquerschnitt erreicht. Über die Definition von t1
α als analoger Überschreitungszeit-

punkt des Hecks wird die Netto-Zeitlücke Tα mit

Tα = t0
α − t1

α−1 = ∆tα − vα−1

lα−1

5Hier wird zumeist die Fahrzeugfront als Referenz genutzt.
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ausgedrückt. Bzgl. des Weges werden der Bruttoabstand dα mithilfe

dα = vα−1∆tα (2-1)

und der Nettoabstand sα nach Subtraktion der Vorgängerfahrzeuglänge über

sα = dα − lα−1

definiert.
In der Klasse der Mikromodelle existieren weitere Subkategorien, wobei die meisten den
Fahrzeugfolgemodellen zuzuordnen sind. Auf die zellulären Automaten, die eine sehr be-
rechnungseffiziente Modellierungsmöglichkeit bieten [Hel97], wird dagegen im weiteren
Verlauf dieser Arbeit nicht weiter eingegangen und es sei auf weitere Literatur wie [TK10]
oder [Hel97] verwiesen.
Die bekanntesten Fahrzeugfolgemodelle basieren auf dem Sicherheitsabstand (Safe-Dis-

tance Models), dem Stimulus-Reaktions-Prinzip (Stimulus-Response Models) oder sog.
Aktionspunkten (Action Point Models). Ohne detailliert auf jede der Klassen einzugehen
(siehe dazu [Bar10b], [vvVH15] oder [Kes19]), sollen die ersten beiden hier kurz adres-
siert werden.
Die ersten Sicherheitsabstandsmodelle u. a. von Pipes [Pip53] haben als Prämisse, dass
der Mindestabstand zum Vorderfahrzeug proportional zur Geschwindigkeit ist und wur-
den bereits in den ’60er Jahren um eine Verzögerung τ als Reaktionszeit erweitert [New61;
KS61]. Diese Verzögerung ermöglicht es Fahrern, eine Kollision zu vermeiden, auch
wenn der Vorgänger unvorhersehbar handeln würde. Deutlich später vereinfachte Newell
selbst seinen Ansatz [New02] mit der Grundgleichung

xα(t + τ) = xα−1(t) − sjam,α

dazu, dass ein Fahrzeug der Trajektorie seines Vorgängers mit der Verschiebung ver-
ursacht durch τ und dem Stauungs- bzw. Stillstandsabstand sjam,α folgt. Neben diesem
heuristischem Modell stellt bspw. Gipps in [Gip81] ein First-Principles-Modell mit der
Grundgleichung

vα(t + τ) = min


vα(t) + 2,5 amax,ατ

(
1 − vα(t)

vdes,α(t)

) √
0,025+ vα(t)

vdes,α(t) ,

amin,ατ +

√
a2

min,ατ
2 − amin,α

(
2s∗α(t) − vα(t)τ − v2

α−1(t)
âmin,α−1

)
 , (2-2)

vor. Die hier eingesetzte Hilfsgröße s∗α(t) wird über

s∗α(t) = xα−1(t) − sjam,α−1 − xα(t)
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definiert. In dem Modell aus Gleichung (2-2) wird die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs
αmit Verzögerung τ abhängig von den Fahrzeuggrenzen sowie dessen Wunschgeschwin-
digkeit vdes,α(t) (erster Term der Minimumsbildung) und von der Sicherheit bezogen auf
den Vorgänger (zweiter Term der Minimumsbildung) bestimmt. Des Weiteren bezeich-
net amin,α die minimale6 und amax,α die maximale Beschleunigung von α und âmin,α−1 die
geschätzte maximale Bremsung des Fahrzeugs α − 1. Ein weiteres Modell auf Basis des
Sicherheitsabstands wird in Abschnitt 2.3.4 innerhalb der Beschreibung der verwendeten
Simulationssoftware vorgestellt.
Das Grundprinzip der Stimulus-Reaktions-Modelle geht auf Chandler in [CHM58] zurück
und kann nach [GHR61] über den einfachen Grundsatz der Reaktionsfolge auf das Pro-
dukt aus Sensitivität und Stimulus

Reaktion(t + τ) = Sensitivität · Stimulus(t)

beschrieben werden7. Damit folgt bezogen auf die Beschleunigung des betrachteten Fahr-
zeugs

aα(t + τ) = λ · (vα−1(t) − vα(t)) ,

mit der Geschwindigkeitsdifferenz zum Zeitpunkt t als Stimulus und der allgemein formu-
lierten Sensitivität λ der Fahrzeugeinheit. Für diese Sensitivität existieren in der Literatur
viele verschiedene Ansätze, wobei die meisten in die Beziehung

aα(t + τ) = γ
vm
α (t)

[xα−1(t) − xα(t)]l
(vα−1(t) − vα(t)) (2-3)

des populären GHR-Modells (nach Gazis Herman Rothery (GHR) benannt [GHR61]) ein-
geordnet werden können. Es wird also eine Abhängigkeit von der eigenen Fahrzeugge-
schwindigkeit sowie dem Vorgängerabstand angenommen. Dabei ist γ in Gleichung (2-3)
der allgemeine Sensitivitätsparameter und die Exponenten m und l sind Kalibrierparame-
ter zur Modellanpassung.

2.1.2 Makroskopische Verkehrsmodellierung

Makroskopische Modelle werden auch als hydrodynamische Modelle bezeichnet, da der
Verkehrsfluss grundlegend wie ein strömendes Medium aufgefasst wird. Um den Ver-
kehr auf makroskopischer Ebene zu beschreiben, werden u. a. die räumlich und zeitlich
veränderlichen dynamischen Größen des Verkehrsflusses Q(x, t), der mittleren Flussge-

schwindigkeit V(x, t) oder der Verkehrsdichte ρ(x, t) genutzt. Die Größen resultieren aus

6Die minimale Beschleunigung entspricht der maximalen Abbremsung.
7Hier bereits dargestellt mit der integrierten Verzögerung τ.
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lokalen Aggregierungen der im vorherigen Abschnitt 2.1.1 gezeigten Einzelfahrzeugda-
ten, was nach [TK10] zumeist vor Ort mit dem üblicherweise verwendeten Zeitintervall
∆t = 60 s geschieht. Als Konsequenz dieser Mittelung gehen die individuellen Daten ver-
loren, allerdings ermöglicht die höhere Abstraktion auch eine vereinfachte Analyse des
Verkehrsflusses hinsichtlich Staus und Störungen, da statt der diskreten einzelnen Teil-
chen mithilfe der Stromdarstellung ein Übergang zu kontinuierlichen Größen geschaffen
wurde. Dementsprechend eignen sich makroskopische Modelle hervorragend zur Entste-
hungsanalyse derartiger Phänomene, aber auch um deren Ausbreitung und Auswirkungen
in einem weitläufigen Verkehrsnetz beurteilen zu können. Ein besonders wichtiger Aspekt
für die Verwendung von Makromodellen ist, dass sich durch den geringeren Detaillie-
rungsgrad die Berechnungseffizienz steigert. Auf diese Weise kann entweder ein deutlich
größerer Verkehrsraum als der bei mikroskopischen Modellen betrachtet oder das gleiche
System schneller berechnet werden. Über das ”Werkzeug“ der Aggregierung ist es zudem
einfacher möglich, uneinheitliche oder inkonsistente Eingänge gleichzeitig zu nutzen und
damit Messungen bzw. die Modellierung weiter abzusichern. Das bekannteste Einsatz-
gebiet ist wahrscheinlich die Verkehrslageschätzung, welche heutzutage bei nahezu jeder
(kurzfristigen) Routenplanung genutzt wird, indem bspw. Google Maps für die Untersu-
chung verschiedener Streckenabschnitte der Route herangezogen wird.
Der Verkehrsfluss Q(x, t) ist in diesen makroskopischen Verkehrsmodellen über die An-
zahl an Fahrzeugen N(t) definiert, die einen Messquerschnitt x zum Zeitpunkt t innerhalb
eines definierten Zeitintervalls ∆t durchqueren

Q(x, t) =
N(t)
∆t
.

Gemeinhin wird der Verkehrsfluss auf stündlicher Basis beurteilt, sodass in der Regel die
Einheit Fahrzeuge pro Stunde (veh

h ) Verwendung findet.
Bei der mittleren Flussgeschwindigkeit V(x, t) wird zumeist das räumliche Geschwindig-
keitsmittel8 genutzt. Damit ergibt sich V(x, t) für jeden Querschnittspunkt x eines festen
Messstreckenabschnitts ∆x und der sich zum Zeitpunkt t auf diesem befindlichen Fahr-
zeuganzahl N(t) als das arithmetische Mittel der individuellen Fahrzeuggeschwindigkei-
ten vα(t) zu

V(x, t) =
1

N(t)

N(t)−1∑
α=0

vα(t).

Die Einheit ist üblicherweise analog zu den Einzelfahrzeugen in Kilometern pro Stun-
de (km

h ) angegeben.

8Oftmals wird die räumliche auch als lokale Messung an einem bestimmten Querschnitt und die
zeitliche als momentane Messung zu einem bestimmten Zeitpunkt bezeichnet [Leu72].
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Als dritte Basisgröße makroskopischer Modellierungen wird die Verkehrsdichte ρ(x, t)
über

ρ(x, t) =

 1
N(t)

N(t)−1∑
α=0

dα


−1

(2-4)

definiert, wenn die Dichte aus Querschnittsdaten ermittelt wird. Dabei ist die Dichte der
Kehrwert des mittleren Bruttoabstandes (siehe Gleichung (2-1)). Alternativ kann sie auch
für einen beliebigen Streckenabschnitt ∆x (um den Querschnitt x) als das Verhältnis der
Fahrzeuganzahl N(t) bezogen auf ebendiesen Abschnitt zu einem bestimmten Zeitpunkt t

mit
ρ(x, t) =

N(t)
∆x

(2-5)

beschrieben werden. Als Einheit wird für die Verkehrsdichte standardmäßig Fahrzeuge
pro Kilometer (veh

km ) verwendet. Da sowohl in (2-4) als auch (2-5) lediglich die Fahrzeug-
anzahl eingeht und nicht etwa eine Abhängigkeit zur Fahrzeuglänge besteht, kann der
gleiche resultierende Wert einer Dichte sehr unterschiedlichen Verkehrssituationen und
dementsprechend ”Füllzuständen“ zugeordnet werden.
Aus diesem Beweggrund ist die einheitenlose Größe des Belegungungsgrades O(x, t) für
einen Querschnitt x zum Zeitpunkt t ein oftmals zusätzlich betrachteter Wert derartiger
Modelle. Charakterisiert wird der Belegungsgrad (im Englischen Occupancy) als Anteil
der Gesamtbelegungsdauer aller Fahrzeuge des Messquerschnitts am Intervall ∆t zu

O(x, t) =
1
∆t

N(t)−1∑
α=0

(t1
α − t0

α).

Die Fahrzeuglänge geht damit über den Zeitpunkt t1
α, an dem das Heck eines Fahrzeugs α

den Querschnitt passiert, in den Belegungsgrad ein. Um diese unterschiedlichen Defini-
tionen zu verdeutlichen, soll das folgende Zahlenbeispiel dienen. Eine Straße der Länge
50 m wird einerseits von zwei Sattelzügen à 15 m und andererseits von zwei Motorrädern
à 2,5 m Fahrzeuglänge belegt (siehe die nicht maßstabsgetreue Skizze in Abbildung 2-4).
Die Dichten ρA und ρB belaufen sich dementsprechend jeweils auf 40 veh

km . Wenn am En-

A BρA = ρB

OA , OB

Abbildung 2-4: Skizze des Beispiels zum Unterschied der makroskopischen Größen Dich-
te und Belegung

de der gleichen Straße ein Messquerschnitt der Länge 5 m platziert ist und sowohl die
Sattelzüge als auch die Motorräder jeweils mit einer konstanten Geschwindigkeit von
36 km

h = 10 m
s fahren, dann wird die unterschiedliche Auslastung bei Betrachtung der
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Zeitspanne ∆t = 5 s deutlich. Die Belegung des Beispielquerschnitts hervorgerufen durch
die Sattelzüge beträgt OA = 80 % bzw. der Motorräder lediglich OB = 30 %.
Analog zu den vielen verschiedenen mikroskopischen Verkehrsmodellen wurde mit der
Zeit eine Vielzahl an Theorien und Modellen auf makroskopischer Ebene entwickelt und
erforscht. Viele davon sind in [vvVH15] sowie [Kes19] übersichtlich dargestellt oder in
[TK10] detaillierter eingeführt. Einige Grundlagen sollen auch in diesem Teil der Arbeit
vorgestellt werden, um ein Grundverständnis der Theorie zu vermitteln.
Zwischen den drei wichtigsten Größen der Makromodelle kann ein funktionaler Zusam-
menhang hergestellt werden, der sich wie folgt darstellt

Q(x, t) = ρ(x, t) · V(x, t)

und die Bezeichnung hydrodynamische Flussbeziehung oder Fundamentalbeziehung trägt.
Wird diese Beziehung bei Annahme eines homogenen Verkehrs im Gleichgewichtszu-
stand in Diagramme aufgetragen, so werden diese Fundamentaldiagramme genannt9. Ab-
bildung 2-5 zeigt ein charakteristisches Fundamentaldiagramm, welches alle Relationen
gebündelt in einer Darstellung zusammenfasst.

stabil/frei
instabil/gestaut

Q[ veh
h ]

Q[ veh
h ] ρ[veh

km ]

V[ km
h ]

ρcrit

Qmax

Abbildung 2-5: Qualitative Verläufe eines exemplarischen Fundamentaldiagramms

Jeder Punkt des Graphen im Fundamentaldiagramm stellt dabei den Zustand stationären
Verkehrs ohne Änderung des Flusses dar, welcher als Gleichgewichtszustand oder Equi-

librium bezeichnet wird. In der Abbildung 2-5 sind mit dem maximalen Fluss Qmax und
der kritischen Verkehrsdichte ρcrit zudem die kennzeichnenden Merkmale derartiger Dia-
gramme skizziert. Über diese Größen wurde der Verlauf in die Bereiche des stabilen oder

9Der Begriff des Fundamentaldiagramms wird in der Literatur teilweise ausschließlich für das Dia-
gramm des Zusammenhangs zwischen Verkehrsfluss und -dichte verwendet [BZBP13; TK10].
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auch freien Verkehrsflusses in blau und des instabilen bzw. gestauten Flusses in rot einge-
teilt. Außerdem sind in der beispielhaften Darstellung die Charakteristiken der einzelnen
Subdiagramme zu erkennen. Die Graphen der Fluss-Dichte- und Fluss-Geschwindigkeits-
Relation weisen jeweils eine typische konkave Ausprägung auf und das Geschwindigkeits-
Dichte-Diagramm ist monoton fallend.
Zur Beschreibung des makroskopischen Verkehrsflusses und dessen Dynamik haben zu-
nächst [LW55] und [Ric56] mithilfe der partiellen Differentialgleichung

∂ρ(x, t)
∂t

+
∂Q(x, t)
∂x

= 0. (2-6)

eine Erhaltungsgleichung für Fahrzeuge auf homogenen Straßen formuliert, die oftmals
auch Kontinuitätsgleichung genannt wird10. Die Bedingung der Straßenhomogenität ent-
spricht offensichtlich einem sehr einfachen Fall und folglich kann die Kontinuitätsglei-
chung in (2-6) derart modifiziert werden, dass auch Heterogenitäten wie Zu- und Abfahr-
ten oder variable Fahrstreifenanzahlen berücksichtigt werden können [BZBP13]. Durch
die Annahme einer statischen Beziehung des Verkehrsflusses Q(x, t) respektive der mitt-
leren Flussgeschwindigkeit V(x, t) von der Dichte ρ(x, t)

Q(x, t) = Qe(ρ(x, t)), bzw. V(x, t) = Ve(ρ(x, t)),

wird die Kontinuitätsgleichung (2-6) zu einem vollständig lösbaren makroskopischen Ver-
kehrsflussmodell 

∂ρ(x, t)
∂t

+
∂Q(x, t)
∂x

= 0,

Q(x, t) = Qe(ρ(x, t)) = ρ(x, t) · Ve(ρ(x, t))


ergänzt. Derartig beschaffene Makromodelle werden nach Lighthill, Whitham und Ri-
chards LWR-Modelle oder First-Order-Modelle genannt. Sie sind gerade dadurch gekenn-
zeichnet, keine Dynamik der mittleren Geschwindigkeit zu formulieren, sondern eine sta-
tische Abhängigkeit von der einzig dynamischen Dichtefunktion zu berücksichtigen. Sehr
bekannt ist bspw. die bereits von Greenshields [Gre34] beobachtete Beziehung

Ve(ρ(x, t)) = Vmax

(
1 − ρ(x, t)

ρmax

)
,

bei der die Geschwindigkeit linear von Vmax bei freiem Verkehr bis zum Stillstand bei ma-
ximaler Stauung ρmax mit steigender Verkehrsdichte abnimmt11. Durch elementare Anpas-

10Auf die genaue Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet, kann aber z. B. in [Mer22], [TK10] oder
[Kes19] nachvollzogen werden.

11In der Literatur wird teilweise lediglich dieses First-Order-Modell als LWR-Modell bezeichnet.
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sungen können bestimmte Phänomene wie Mehrspurigkeit oder Heterogenität zusätzlich
in den Modellen berücksichtigt werden [BZBP13; Hel97].
Die größten Nachteile dieser Modellierung sind in den Übergängen zwischen Gleichge-
wichtszuständen zu finden, da auf diese Weise eine unrealistische instantane Geschwin-
digkeitsänderung angenommen wird. Abhilfe schaffen dabei die sog. Second-Order-Mo-

delle, die neben der dynamischen Verkehrsdichtefunktion eine weitere dynamische Funk-
tion zur Berechnung der mittleren Flussgeschwindigkeit verwenden. Wird die Beschleuni-
gung als substantielle Ableitung der Geschwindigkeit für Fluide [Ach90; Hel97; TK10]

DV(x, t)
Dt

B
∂V(x, t)
∂t

+ V(x, t)
∂V(x, t)
∂x

= A(ρ(x, t),V(x, t))

zusätzlich in die Modellklassendarstellung integriert, dann resultiert

∂ρ(x, t)
∂t

+
∂Q(x, t)
∂x

= 0,

Q(x, t) = ρ(x, t) · V(x, t),
DV(x, t)

Dt
= A(ρ(x, t),V(x, t))


.

Im Allgemeinen unterscheiden sich die Second-Order-Modelle nur von der gewählten
Beschleunigungsfunktion, indem die unterschiedlichen Terme der folgenden zusammen-
fassenden Darstellung

DV(x, t)
Dt

= − 1
ρ(x, t)

∂P(ρ(x, t))
∂x︸                  ︷︷                  ︸

Druck

+ ν (ρ(x, t))
∂2V(x, t)
∂x2︸                  ︷︷                  ︸

Diffusion

+
Ve(ρ(x, t)) − V(x, t)

τ(ρ(x, t))︸                   ︷︷                   ︸
Relaxation

+ Armp(x, t)︸    ︷︷    ︸
Rampe

(2-7)

verschieden einbezogen und formuliert werden. Dabei drückt der Druckterm in (2-7) die
Antizipation der Fahrer als Reaktion auf die Verkehrssituation vor ihnen sowie die Inklu-
sion einer endlichen Geschwindigkeitsvarianz aus. Der Diffusionsterm wird verwendet,
um Übergänge und sog. Schockfronten zu glätten, die Relaxation beschreibt die Anpas-
sung der Geschwindigkeit V(x, t) an die dichteabhängige Gleichgewichtsgeschwindig-
keit Ve(ρ(x, t)) und der letzte Term der Rampe den Einfluss von zu- und abfließenden
Fahrzeugen. Das Payne-Whitham-Modell12 nach [TK10], welches aus einem mikrosko-
pischen Fahrzeugfolgemodell entwickelt wurde, dient an dieser Stelle als Beispiel. Bei
dessen Beschleunigungsformulierung wurden die Terme der Relaxation mit festem In-
tervall τ als Zeitkonstante der Fahrerreaktion und des Drucks über P = −Ve(ρ(x,t))

2τ in der

12Benannt nach Payne [Pay71] und Whitham [Whi74].
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dichteabhängigen Equilibriumsgeschwindigkeitsänderung beachtet. Dagegen wurden die
Terme der Diffusion und Rampe jeweils vernachlässigt, sodass sich

DV(x, t)
Dt

=
Ve(ρ(x, t)) − V(x, t)

τ
+

V ′e(ρ(x, t))
2τρ(x, t)

· ∂ρ(x, t)
∂x

ergibt. Da Ve(ρ(x, t)) nicht weiter spezifiziert ist, kann die Gleichgewichtsgeschwindig-
keit aus jedem Fundamentaldiagramm entnommen werden. Im Gegensatz zu First-Order-
Modellen ist es mithilfe des Payne-Whitham-Modells möglich, Instabilitäten im Ver-
kehrsdichtebereich zu erzeugen und damit bspw. Stop-and-Go-Wellen zu erklären [Hel97].
Generell können durch Second-Order-Modelle nicht nur Systeme mit homogenen Stra-
ßenabschnitten modelliert, sondern auch zusätzliche Modellelemente wie die Zu- und
Abflüsse, aber auch Phänomene wie eine variierende Spuranzahl, Abbiegevorgänge oder
LSA berücksichtigt werden. Vor allem in der Dissertation [Mer22] sind einige Inhomo-
genitäten in diesem Zusammenhang übersichtlich dargestellt.

2.1.3 Mesoskopische und weitere Verkehrsmodellierungen

Neben den beiden wichtigsten Modellierungsebenen der mikroskopischen und makro-
skopischen Verkehrsmodelle können noch weitere Ebenen oder Modellklassen definiert
werden. Mesoskopische Verkehrsmodelle sind in der folgenden Übersichtsabbildung 2-6,
welche die Einordnung bzgl. der Modelltiefe sowie die Beziehungen der verschiedenen
Modellierungsebenen aufzeigt, nicht explizit aufgelistet, da sie sich grundsätzlich als Ver-
knüpfung von Mikro- und Makromodellen charakterisieren lassen.

Mikroskopische
Verkehrsmodelle

Submikroskopische
Verkehrsmodelle

Makroskopische
Verkehrsmodelle

Makroskopische
l-Fundamenta

diagrammmodelle

Detaillierung, Disaggregierung Abstraktion, Aggregierung

Abbildung 2-6: Darstellung der Beziehung der verschiedenen Modellierungsebenen von
Verkehrsmodellen

Einerseits können sie derart gestaltet werden, dass Modelle abgeschlossene Teilmodel-
le mit mikroskopischen und makroskopischen Eigenschaften enthalten, andererseits aber
auch deren Ansätze kombinieren, indem bspw. Parameter eines Mikromodells von makro-
skopischen Größen wie der Verkehrsdichte abhängen. Ein besonderes Augenmerk muss
an dieser Stelle jeweils auf die Schnittstellen zwischen den Modellierungsebenen gelegt
werden, damit diese konsistent sind [Kes19].
Die sog. submikroskopischen Verkehrsmodelle gehen noch detaillierter (rote Pfeile) auf
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die Modellierung der Fahrer-Fahrzeug-Teilchen ein, beinhalten damit bspw. auch Fahr-
zeug- sowie Fahrdynamikmodelle und finden in Bereichen wie der Entwicklung von Fah-
rerassistenzsystemen ihren Einsatz.Aufgrund des hohen Detailgrades der Einzelfahrzeuge
ist daher auch eine flächendeckende Simulation größerer Verkehrsgebiete aus rechen-
technischen Gründen begrenzt, sodass oftmals nur spezielle Fahrzeuge (wie das Ego-
Fahrzeug) derartig modelliert werden und ansonsten auf der nächst gröberen mikrosko-
pischen Ebene operiert wird. Die abstraktesten Modelle sind die makroskopischen Fun-

damentaldiagrammmodelle, die zumeist dazu verwendet werden, urbane Gebiete oder
ganze Städte in einem einzigen Zusammenhang darzustellen [KHv12]. Sie beschreiben
genau wie die bereits im vorherigen Abschnitt 2.1.2 gezeigten Fundamentaldiagramme
die statische Fundamentalbeziehung, mit dem Unterschied, dass sie ganze Straßennetz-
abschnitte mit mehreren Straßen und Kreuzungen widerspiegeln. Es ist wichtig dabei zu
beachten, dass sich die Aggregierung von Daten zumeist als unproblematisch darstellt,
da z. B. über die Definition von räumlichen Bereichen mikroskopische zu makroskopi-
schen Daten zusammengefasst werden können. Die Größe dieser Bereiche ist dahinge-
hend entscheidend, dass sie groß genug sein müssen, um mehrere VTN zu enthalten,
aber auch klein genug, um die zu beobachtenden Phänomene wie Stauausbreitungen ab-
bilden zu können [TK10]. Bei der Disaggregierung besteht dagegen das Problem, dass
aus einer vorhandenen zusammengefassten Information Einzelinformationen gewonnen
werden sollen. Beim Übergang von Makro- zu Mikromodellen bietet dabei die Stochas-
tik insofern eine Möglichkeit zur Detaillierung, als dass durch die Annahme einer ge-
wissen Verteilung, wie der Gleichverteilung von Fahrzeugen innerhalb eines Straßenab-
schnitts, mit bekannter Dichte auf die individuellen Positionen geschlossen werden kann
[Kes19].

2.2 Verkehrstechnik und deren Richtlinien

Gesetze und Richtlinien wandeln sich im Laufe der Jahre und Zeit, was sich bspw. an
der Diskussion bezüglich des Tempolimits in Deutschland zeigt. Laut einer Umfrage
des Umweltbundesamts aus dem Jahr 2021 befürworten mit 64 % mehr als die Hälfte
der Befragten ”eher“ diese Anpassung auf deutschen Autobahnen [Umw21]. Neue poli-
tische Leitbilder wie die allgemeine Emissionsreduktion oder die Priorisierung spezieller
Verkehrsgruppen erfordern dabei sogar oftmals eine Anpassung der vorhandenen Ver-
kehrsinfrastruktur. Dementsprechend sind die Grundlagen und derzeitigen Umsetzungen
in der Verkehrstechnik besonders relevant, um in der Modellbildung sämtliche wesentli-
chen Aspekte des zu betrachtenden realen Verkehrssystems abbilden zu können.
Da sich diese Arbeit mit der Verbesserung der allgemeinen Verkehrssituation durch den
intelligenten Eingriff in den Straßenverkehr an Kreuzungen und insbesondere deren LSA



20 2 Theoretische Grundlagen

beschäftigt, werden zunächst die wichtigsten Aspekte der LSA als Regulatoren bzw. de-
ren spezifische Regeln und Eigenschaften thematisiert. Im Anschluss wird auf die ent-
sprechend benötigte Sensorik zur Informationsgewinnung eingegangen ohne dabei einen
Anspruch auf Vollständigkeit zu erheben.

2.2.1 Lichtsignalanlagen und deren regulatorische Grundlagen

Die allgemeinen Verkehrsregeln in Deutschland sind durch die Straßenverkehrs-Ordnung

[BRD21] festgelegt. Die Nutzung einer LSA in einem definierten Verkehrsbereich bzw. an
einem Knotenpunkt eines Verkehrsnetzes ist nach den sog. Richtlinien für Lichtsignalan-

lagen (RiLSA) [FGSV15b], dem wichtigsten deutschen Richtlinienwerk im Kontext von
LSA, eben dann vorzusehen, wenn bspw. Gefahrenpotentiale oder Verkehrsüberlastungen
existieren. Ebenso kann der Einsatz von LSA aber auch erfolgen, wenn eine Qualitätsver-
besserung des Verkehrsablaufs bestimmter Verkehrsbereiche erwünscht ist. Dabei sind die
entsprechenden Lichtsignale einer LSA priorisiert gegenüber anderen Vorrangregeln und
Verkehrszeichen zu beachten, sodass auf diese lediglich zurückgegriffen werden muss,
falls die zugehörige LSA nicht in Betrieb ist [BRD21]. Auch beim Entwurf von LSA
helfen die Richtlinien, in denen von den Grundsätzen über die Planung von Signalpro-
grammen und Steuerverfahren bis hin zur technischen Umsetzung und dem Qualitäts-
management viele Aspekte beschrieben werden [FGSV15b]. Von daher dienen die RiL-
SA somit auch als Grundlage und Quelle dieses Abschnitts, falls andere nicht explizit
erwähnt werden. Der Aufbau von LSA kann über deren drei grundlegenden Komponen-
ten Signalgeber, Detektoren und Steuergerät beschrieben werden. Die Detektoren werden
im folgenden Abschnitt 2.2.2 über die Sensoren der Verkehrstechnik näher beschrieben
und ein exemplarisches Steuergerät ist in Abbildung 2-7 dargestellt.
Die Signalgeber können den Freigabezustand einer (Fahr-)Spur taktil, akustisch oder op-
tisch über die Lichtzeichen darstellen. In dieser Arbeit werden lediglich die optischen
Signale behandelt, deren Wechsellichtzeichen in der Regel über die grundsätzlich fest-
gelegten Farbfolgen ”Grün – Gelb – Rot – Rot/Gelb – Grün“ für den Straßenverkehr13

und ”Grün – Rot – Grün“ für den Fußverkehr mit den VTN interagieren. Die Kopplung
der taktilen und akustischen Signale erfolgt dabei über das bereits genannte Steuergerät.
Nach [BRD21] haben die verschiedenen Lichtzeichen dabei folgende allgemein bekannte
Bedeutung:

• Grün: ”Der Verkehr ist freigegeben.“

• Gelb bzw. Rot/Gelb: ”Vor der Kreuzung auf das nächste Zeichen warten.“

• Rot: ”Halten vor der Kreuzung.“

13Es besteht dabei eine Abhängigkeit von der jeweiligen Signalgeberart und Farbfelderanzahl.
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Abbildung 2-7: Foto eines beispielhaften Steuergeräts der Firma Stührenberg mitsamt
Schaltschrank [PPS22]

Gilt eines dieser Signale für alle Fahrzeuge ist ein sog. Vollsignal zu verwenden. Dient
ein Signal wiederum der Steuerung eines spezifischen Verkehrsstroms, bspw. dem Fuß-,
Rad- oder Busverkehr, so ist dies durch ein kennzeichnendes Symbol darzustellen. Wird
ein Pfeil als Symbol in das Lichtzeichen integriert, gilt das Signal lediglich für den her-
vorgehobenen Verkehrsstrom, welchem eine Priorität zugewiesen ist. Generell existieren
sehr viele verschiedene Ausprägungen der Signalgeber, weshalb zur Verdeutlichung in
der Abbildung 2-8 drei typische, bekannte Varianten und ein weniger geläufiges Bussi-
gnal dargestellt sind.

Abbildung 2-8: Beispielausführungen von Signalgebern bei LSA: Vollsignal (links), Fuß-
verkehrssignal (halblinks), dreifeldiges Richtungssignal (halbrechts) und
ÖPNV-Signal (rechts)

Sofern Signalgeber des Straßenverkehrs keine drei Felder besitzen, sind sie als Zusatz
eines Hauptsignals zu verstehen. Auf diese Weise kann bspw. trotz roten Vollsignals ein
Rechtsabbiegevorgang signalisiert und damit ermöglicht werden [FGSV15b]. Die bei ei-
nem spezifischen Knotenpunkt zum Einsatz kommenden Signalgeber einer LSA werden
zumeist mit weiteren ortsspezifischen Daten in dem (Straßen-)Lageplan einer LSA zu-
sammengefasst. Für die namensgebende Schlosskreuzung des PPS ist dieser maßstabsge-
treue Lageplan in Abbildung A2-1 des Anhangs dargestellt und enthält neben den allge-
meinen Lageinformationen die entsprechenden Signalgruppen mit verwendeten Signal-
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gebern sowie u. a. die Positionen für den Schaltschrank inkl. LSA-Steuergerät und den
fest installierten Sensoren.
Mehrere Signalgeber, die jeweils dieselben Fahrzeugströme steuern und jederzeit diesel-
ben Lichtsignale geben, werden zusammengefasst als Signalgruppe bezeichnet. Die Kom-
bination der Lichtzeichen aller Signalgruppen eines Knotenpunktes kann als Phase defi-
niert werden. Für die korrekte Definition von Phasen, also deren Konformität, ist die Ver-
träglichkeit der einzelnen Verkehrsströme zu beachten. Es wird zwischen verträglichen,
bedingt verträglichen und nicht verträglichen Verkehrsströmen differenziert. Verträgliche
Fahrzeugströme besitzen keinerlei Konfliktflächen, an denen die Beteiligten miteinan-
der kollidieren könnten, weshalb sie stets gemeinsam in einer Phase freigegeben werden
dürfen. Diese Situation ist in der linken T-Kreuzung14 von Abbildung 2-9 skizziert. Be-
dingt verträgliche Verkehrsströme weisen, wie in Abbildung 2-9 mittig gezeigt, in Folge
eines Abbiegevorgangs eine gemeinsame Konfliktfläche mit dem Gegen-, Fuß- oder Rad-
verkehr auf. In dem rechten Teil der gleichen Abbildung ist indes ein Beispiel für nicht
verträgliche Verkehrsströme skizziert, da sich beide Fahrtverläufe überschneiden, es also
eine Konfliktfläche gibt.

Verträglich
Bedingt

Verträglich
Nicht

Verträglich

Abbildung 2-9: Darstellung von Beispielen der verschiedenen Verträglichkeitsarten von
Verkehrsströmen

Die knotenspezifische Konzipierung einer LSA erfolgt durch die Festlegung zweckmä-
ßiger Phasen und Phasenfolgen. Das heißt, dass nicht zwingend alle möglichen Pha-
sen und Phasenfolgen berücksichtigt werden, sondern eine bewusste Auswahl derjenigen
konformen getroffen wird. Auf diese Weise wird eine gewisse Übersichtlichkeit für den
gesamten Phasenfolgeplan gewährleistet, für welchen ein rudimentäres Beispiel in Ab-
bildung 2-10 dargestellt ist. Die einzelnen Phasen für diese LSA sind jeweils als Kreise
skizziert und eindeutig im oberen Teil benannt, die freigegebenen Fahrzeugströme als
Skizzen hervorgehoben und die Phasenübergänge über Pfeile zwischen den jeweiligen
Phasen definiert. Auf diese Weise gibt in dem abgebildeten Beispiel die Phase 4 den ge-
samten aus Süden kommenden Verkehr sowie den vertikalen Fußverkehr frei und erlaubt
Übergange in ”Alles Rot“ (Phase 1) und in Phase 2. Dieses Beispiel dient der Einführung
und Erläuterung der verschiedenen Begrifflichkeiten im Zusammenhang mit LSA und
14Da eine derartige Kreuzungsgeometrie aus der Vogelperspektive wie der Buchstabe aussieht.
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könnte u. a. für die in Abbildung 2-9 skizzierte Kreuzung genutzt werden. Dementspre-
chend soll es auch im weiteren Verlauf dieses Abschnitts weiter verwendet werden. Im
Allgemeinen sind Phasenpläne jedoch komplexer und enthalten neben einer größeren
Phasenanzahl ebenso weitere Phasenübergänge. Als Beispiele können beide im Anhang
vorliegenden Abbildungen A2-5 und A2-6 herangezogen werden, die einerseits bereits
deutlich komplexer als der hier dargestellte Phasenplan sind und andererseits sehr gut
die mögliche Modifikation des Plans ohne hardwareseitige Änderung der LSA zeigt. Die
Weiterentwicklung dieses Phasenplans ist ein Teil der infrastrukturellen Rahmenbedin-
gungen, welche für die Realumsetzung des PPS in Kapitel 6 notwendig waren.

1

AR

2

1,2,c

3

2,2L

4

3,a,b

Abbildung 2-10: Beispielhafter Phasenfolgeplan der Knotengeometrie aus Abbildung 2-9

Die Schaltungslogik, also die Entscheidungstheorie und -findung für die deterministische
Zuordnung eines Schaltvorgangs von einer jetzigen in die folgende Phase, ist der zen-
trale Aspekt einer LSA und wird vom Steuergerät umgesetzt. Vor der Betrachtung ver-
schiedener Logikarten bzw. Steuerungstypen und -verfahren von LSA im nächsten Ab-
schnitt 2.2.1 gilt es zunächst die wesentlichen Regeln und Gesetzmäßigkeiten für einen
gewünschten Phasenübergang zu klären. Neben den Auswahleinschränkungen, die durch
den Phasenfolgeplan bzw. die Festlegung von möglichen Phasenübergängen begründet
sind, wird der eigentliche Phasenübergang durch definierte zeitliche Aspekte bestimmt.
Es müssen dabei fest geregelte Übergangs- und Zwischenzeiten sowie Mindestfreigabe-

zeiten berücksichtigt werden15. Die Steuergeräte von LSA gewährleisten die Einhaltung
der im Folgenden erläuterten Zeiten und die Zulässigkeit der Phasenübergänge. Außer-
dem überwachen sie das System auch bezüglich technischer Störungen, erfassen und ver-
arbeiten Sensorsignale und bewerkstelligen die Kommunikation mit dem übergeordneten
Verkehrsrechner. In Deutschland arbeiten die Steuergeräte in der Regel mit einer Schritt-

15In der Regel existieren noch weitere Parameter wie bspw. maximale Sperrzeiten von Signalen, aller-
dings sollen an dieser Stelle lediglich die notwendigen bzw. elementaren Grundlagen beschrieben
werden.
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weite von ∆t = 1 s16, sodass auch alle bei der LSA-Planung relevanten zeitlichen Größen
zu vollen Sekunden aufgerundet werden [FGSV15b]. Neben dem Wechselvorgang an
sich wird in [FGSV15b] auch die Zeitspanne des Wechsels zwischen zwei Phasen des
Signalprogramms als Phasenübergang bezeichnet. Detaillierter beschrieben, startet der
Phasenübergang mit dem ersten Aufheben einer Signalfreigabe innerhalb der endenden
Phase und endet mit der letzten Freigabe der beginnenden Phase. Die genaue Dauer eines
Phasenübergangs ist dabei von den Übergangs- und Zwischenzeiten abhängig.
Die Übergangszeit oder auch Gelbzeit tG beschreibt die Dauer des Übergangssignals
Gelb und berechnet sich bei Ende der Freigabezeit für Kraftfahrzeuge im Allgemeinen
in Abhängigkeit der zulässigen Höchstgeschwindigkeit vzul der jeweiligen Zufahrtsstraße
der LSA zu

tG =


3 s, falls vzul = 50 km

h ,

4 s, falls vzul = 60 km
h ,

5 s, falls vzul = 70 km
h .

Für den Fall des Übergangs von Sperrzeit zur Freigabezeit wird als Vorbereitung auf die
folgende Freigabe tRG = 1 s festgelegt. Bei gesondert signalisierten Abbiegevorgängen
oder für den ÖPNV können die Gelbzeiten wiederum variieren. Beim Fuß- und Radver-
kehr wird zumeist auf ein gelbes Lichtsignal verzichtet, sodass folgerichtig auch keine
Übergangszeiten vorliegen [FGSV15b].
Wie bereits erwähnt, setzt sich die Dauer eines Phasenübergangs aus Übergangszeiten
und Zwischenzeiten zusammen. Das Zeitintervall vom Ende der Freigabe eines Verkehrs-
stroms bis zum Beginn der Freigabe des nächsten nicht oder nur bedingt verträglichen
Verkehrsstroms (entsprechend der sog. Verriegelungsmatrix) definiert die Zwischenzeit
tZ. Die Zwischenzeit selbst ist die Summe aus der Überfahrzeit tü, der Räumzeit tr und
der negativen Einfahrzeit te. Demnach gilt

tZ = tü + tr − te. (2-8)

In den Richtlinien [FGSV15b] werden für die Berechnung der Überfahrzeiten und Räum-
zeiten insgesamt sechs Fälle mit variierenden Annahmen bzgl. Geschwindigkeiten, We-
gen und Längen unterschieden:

Fall 1: Geradeaus fahrende Kraftfahrzeuge räumen.

Fall 2: Abbiegende Kraftfahrzeuge räumen.

Fall 3: ÖPNV räumt ohne Halt vor dem Knotenpunkt.

Fall 4: ÖPNV räumt bei Halt vor dem Knotenpunkt.
16Die Signalbaufirma Stührenberg (Projektpartner im PPS) nutzt nach eigenen Angaben in anderen

Ländern bereits deutlich kleinere Schrittweiten von ∆t = 0,1 s, wobei rein technisch mit den Steuer-
geräten sogar noch höhere Taktraten möglich sein sollen.
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Fall 5: Radverkehr räumt.

Fall 6: Fußverkehr räumt.

Vor der Behandlung beispielhafter Situationen werden die dafür notwendigen Begriff-
lichkeiten und Definitionen geklärt, welche vor allem durch die Darstellung in Abbil-
dung 2-11 besser ersichtlich werden. Dabei ist zunächst die Überfahrzeit tü als das Zei-
tintervall zwischen dem Ende der Freigabe eines Verkehrsstroms und dem anschließen-
den Beginn der Räumzeit tr definiert. Für die Berechnung der Räumzeit tr wird über den
Grundräumweg s0, also den Weg von der Haltlinie des zuvor freigegebenen Verkehrss-
troms bis zum sog. Konfliktpunkt mit dem einfahrenden Verkehrsstrom, der Räumweg sr

mithilfe der Vorschrift
sr = s0 + lFZ (2-9)

bestimmt. Anhand der Räumgeschwindigkeit vr ergibt sich infolgedessen die Räumzeit tr

zu
tr =

sr

vr
.

In (2-9) wird dabei eine fiktive Fahrzeuglänge lFZ der VTN des betrachteten Verkehrss-
troms angenommen, welche in den entsprechenden Richtlinien je nach Fall unterschieden
wird. Schließlich charakterisiert die Einfahrzeit te die benötigte Dauer eines Fahrzeugs,
den Einfahrweg se zurückzulegen, der wiederum die Strecke von der Haltlinie des begin-
nenden Verkehrsstroms bis zum Konfliktpunkt ausmacht.
Die Abbildung 2-11 zeigt am Beispiel der bekannten T-Kreuzung die zuvor beschriebe-
nen Zusammenhänge der Strecken und Längen zur Bestimmung der Zwischenzeiten für
jeweils Fall 1 und Fall 6.

Räumen Einfahren

Fall 1
s0 lFZ

se

Fall 6

s0

se

se

Abbildung 2-11: Zusammenhänge zur Bestimmung der Zwischenzeiten für ausgewählte
Fälle in Anlehnung an [FGSV15b]

Wie auch in der Abbildung gekennzeichnet, wird der Fahrtverlauf für räumende Fahrzeu-
ge rot bzw. einfahrende Fahrzeuge grün dargestellt. In Fall 1 wird bspw. die Annahme
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für Kraftfahrzeuge getroffen, dass die Räumgeschwindigkeit vr = 36 km
h bzw. die Fahr-

zeuglänge lFZ = 6 m betragen und sowohl die Überfahrzeit tü mit 3 s als auch die Ein-
fahrgeschwindigkeit ve festgelegt auf 40 km

h unabhängig von der zugelassenen Höchstge-
schwindigkeit sind. Dementsprechend kann die Einfahrzeit te über

te =
se

ve

berechnet werden und alle weiteren unbekannten Terme für die Zwischenzeitberechnung
aus (2-8) hängen allein von der jeweiligen Kreuzungsgeometrie über die Wege s0 und se

ab. Entsprechende Annahmen werden für die weiteren Fälle spezifisch für den ÖPNV,
Rad- und Fußverkehr getroffen, sodass exemplarisch für Fall 6 des Fußverkehrs eine
Räumgeschwindigkeit von vr = 1,2 m

s festgesetzt ist17 und die Fahrzeuglänge lFZ, wie
in Abbildung 2-11 gezeigt, vernachlässigt wird.
Die auf diese Weise zu ermittelnden Zwischenzeiten müssen für alle Kombinationen nicht
vollständig verträglicher Verkehrsströme bestimmt und anschließend auf volle Sekun-
den aufgerundet werden. Um jene theoretischen Überlegungen abzusichern, werden die-
se zusätzlich nach der Inbetriebnahme einer LSA mithilfe von Beobachtungen überprüft
und gegebenenfalls angepasst [FGSV15b]. Für die durch den Abschnitt begleitende T-
Kreuzung kann auf diese Weise auch eine Zwischenzeitmatrix wie in Tabelle 2-1 erstellt
werden, die für jede Abfolge zweier schaltbarer Signalgruppen die Zwischenzeiten diffe-
renziert nach Räumung oder Einfahrt widerspiegelt.

Tabelle 2-1: Exemplarische Zwischenzeitmatrix für die bekannte T-Kreuzung aus Abbil-
dung 2-11

Einfahren

Signal
1 2 3 4 5 6 7

1 2 2L 3 a b c

Räumen

1 1 - 5 6 4 8 -

2 2 - - 7 8 5 -

3 2L 7 - 4 - 2 9

4 3 6 5 5 - - 4

5 a 12 9 - - - -

6 b 5 7 7 - - -

7 c - - 10 12 - -

17Es sind auch leichte Variationen bei vr von 1,0 m
s bis 1,5 m

s möglich.
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Abhängig von dem Phasenfolgeplan kann die benötigte Zwischenzeit tZ,i→ j des Phasen-
übergangs von Phase i zu Phase j als maximaler Eintrag der Zwischenzeitmatrix der be-
teiligten Signale Si, S j ⊂ S , mit S als Gesamtsignalmenge der LSA, zu

tZ,i→ j = max
k∈Si, l∈S j

{
tZ,kl

}
(2-10)

abgeleitet werden. Für das bisherige Beispiel wird der Phasenübergang von Phase 2 zu
Phase 3 (siehe Abbildung 2-10) und damit einhergehend die Zeilen 1, 2 und 7 sowie
die Spalten 2 und 3 aus Tabelle 2-1 betrachtet. Als Folge des Linksabbiegungssignals 2L

resultiert für diesen Phasenübergang eine Zwischenzeit von

tZ,2→3 = max
{
tZ,12, tZ,13, tZ,22, tZ,23, tZ,72, tZ,73

}
= tZ,73 = 10 s.

Steuerung von Lichtsignalanlagen

Per Definition legt ein Signalprogramm die Dauer und Zuordnung der Signalzeiten einer
LSA fest. Grundsätzlich kann dabei zwischen einer signalgruppen- oder phasenorientier-

ten Gestaltung unterschieden werden. Bei der weniger verbreiteten Signalgruppenorien-
tierung sind die einzelnen Signalgruppen das Bezugselement, welches im Fall der Pha-
senorientierung die Phase, also die Kombination von Signalgruppen, ist. Beide Formen
haben Vor- und Nachteile, wobei grundsätzlich die Phasennutzung aufgrund der höheren
Wiedererkennbarkeit dargestellter Lichtbilder eine größere Verkehrssicherheit suggeriert.
Die Vorgehensweisen bei der Signalprogrammbildung unterscheiden sich im Detaillie-
rungsgrad, sodass der Einfachheit halber und aufgrund der phasenorientierten Umsetzung
im PPS die nachfolgenden Erläuterungen anhand von Phasen beschrieben werden.
Je nach Ausprägung und Eigenschaften der Signalprogramme sind die Phasendauer, Pha-
senanzahl eines Durchlaufs und/oder die Phasenreihenfolge fest oder nach bestimmten
Regeln variabel, was in diesem Abschnitt genauer erläutert werden soll. Grundsätzlich
können die Steuerungsverfahren für LSA nach [FGSV15b] in die beiden Hauptebenen der
makro- und mikroskopischen Steuerungsebenen unterteilt werden, wobei sich an den Ver-
kehrsmodellierungsarten und deren Größen aus Abschnitt 2.1 orientiert wird. In die mi-
kroskopische Steuerungsebene sind die spezifischen Signalprogramme einzuordnen, wäh-
rend die makroskopische Steuerungsebene aufgrund der höheren Abstraktion als über-
geordnet anzusehen ist. Hier werden entweder bestehende Signalprogramme nach Zeit-
plan bzw. verkehrsabhängig ausgewählt oder neue Rahmensignalprogramme über defi-
nierte Parameter gebildet sowie aktiviert. Diese übergeordneten Steuerungsverfahren le-
gen demnach den Verlauf von Signalprogrammen fest und beeinflussen Art, Umfang und
Zusammenwirken von veränderbaren Steuerungsgrößen und Signalprogrammelementen
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[FGSV15b]. Als Reaktion auf verschiedene Belastungszustände oder politisch definierte
Verkehrsziele können Signalprogramme und das Steuerungsverfahren während des Be-
triebs durch Umschaltvorgänge gewechselt werden. Ein zu beachtender Punkt ist, dass
diese Umschaltungen zu verkehrstechnisch geeigneten Zeitpunkten durchzuführen sind,
um Störungen des Verkehrsablaufs zu verhindern. In Paderborn (Schloß Neuhaus) haben
sich bspw. die Umschaltzeitpunkte aufgrund des zu erwartenden Berufsverkehrs ergeben,
da sich die generellen Verkehrsbelastungen dort stark unterscheiden. Falls das aktuelle
und das anschließend gewünschte Signalprogramm keine identischen Signalbilder oder
Phasen aufweisen, ist ein sog. Umschaltprogramm erforderlich, um die Programme in-
einander zu überführen. Beinhalten zwei Signalprogramme dagegen bereits identische
Signalbilder bzw. Phasen, so ist ein direkter Programmwechsel möglich [FGSV15b].
Für diese Arbeit sind gerade die mikroskopischen Signalprogrammelemente und Signal-
programmvarianten von herausragender Bedeutung, da sich das entwickelte LSA-Regel-
ungssystem, welches in Kapitel 4 beschrieben wird, zu großen Teilen in die mikroskopi-
schen Steuerungsverfahren eingliedert. Bevor jedoch auf die spezifischen Signalprogram-
me und deren Eigenschaften eingegangen wird, folgt zunächst eine Gesamtübersicht der
Steuerungsverfahren in Tabelle 2-2.
Dabei existieren neben der hier dargestellten Einteilung noch weitere Charakteristika, so-
dass z. B. in [Kri17] die Steuerungsverfahren zusätzlich noch in unkoordiniert und koor-

diniert unterteilt werden. Unkoordinierte Verfahren beschränken sich auf eine Anlage und
im koordinierten Fall agieren mehrere Anlagen abgestimmt und synchronisiert, sodass auf
diese Weise bspw. Kolonnen strategisch geplant durch eine sog. Grüne Welle ohne Halte-
vorgänge über weitere Netzabschnitte geleitet werden können [FGSV15b; Kri17]. In der
Übersicht der Steuerungsverfahren sind zudem die Zusammenhänge der beiden Steue-
rungsebenen nochmals klar aufgezeigt und es werden die nachfolgend genauer beschrie-
benen Signalprogrammvariationen anhand der wichtigsten Kriterien gegenübergestellt.



2.2 Verkehrstechnik und deren Richtlinien 29

Ta
be

lle
2-

2:
Ü
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Festzeitsteuerung

Die einfachste Variante der Steuerungsverfahren, die Festzeitsteuerung, kann auch oh-
ne Rückkopplung, somit auch ohne jegliche Sensoren betrieben werden. Diese Art der
Signalprogramme ist vollkommen unflexibel, dafür aber aufgrund der genannten Un-
abhängigkeit von Sensoren sehr robust. Der Ablauf der vordefinierten Signalprogramme
ist fest vorgegeben und nicht durch VTN beeinflussbar, weshalb Umschaltvorgänge in an-
dere Signalprogramme die einzige Eingriffsmöglichkeit darstellen. Wenn das Signalpro-
gramm bis zum Ende durchlaufen wurde, beginnt es ohne jegliche Veränderung wieder
von vorne, sodass die zeitliche Abfolge der Schaltzeiten einzelner Signalgruppen exakt
periodisch wiederholt wird [Kri17]. Die genannten Programmumschaltungen sind entwe-
der direkt am Steuergerät oder über einen Verkehrsrechner (VR) durchzuführen. Mögliche
Einsatzgebiete sind damit einerseits Knotenpunkte mit konstanten und vorhersehbaren
Verkehrsbelastungen über längere Zeiträume oder andererseits die Bewertung der Leis-
tungsfähigkeit einer LSA, da mit wenig Aufwand bspw. der zu erwartende Sättigungsgrad
eines Knotenpunkts berechnet werden kann [FGSV15b; FGSV15a; Kri17].
Die Periode eines Festzeitprogramms wird als Umlaufzeit tU bezeichnet. Allgemeiner
beschreibt die Umlaufzeit die Dauer eines Durchlaufs aller Phasen des Signalprogramm-
plans. Dabei setzt sie sich bei einer definierten Phasenfolge von P Phasen durch

tU =

P∑
i=1

tF,maß,i +

P∑
i=1

tZ,erf,i

aus den maßgeblichen Freigabezeiten tF,maß,i der entsprechenden Signalgruppen und erfor-
derlichen Zwischenzeiten tZ,erf der definierten Phasenwechsel analog zu (2-10) zusammen
[FGSV15b]. Anhand dieser Definition ist offensichtlich, dass die Umlaufzeit einer Fest-
zeitsteuerung stets konstant ist und lediglich durch einen Wechsel des Signalprogramms
auf den zu erwartenden Verkehr angepasst werden kann. Die Auslegung der Umlaufzeit
sowie der Freigabezeiten einzelner Signale und Phasen ist in Abhängigkeit verschiedener
verkehrstechnisch relevanter Größen in [FGSV15b] detailliert beschrieben. Die Mindest-
freigabezeit eines Signals beträgt dabei mindestens 5 s und ist abhängig von der Beschaf-
fenheit des Verkehrsnetzes in der Umgebung der LSA. Während die minimale Sperrzeit
stets auf 1 s festgelegt ist, variiert die maximale Sperrzeit abhängig von der Akzeptanz
der VTN, dem verfügbaren Stauraum für Kraftfahrzeuge, der Warteflächen für Fuß- und
Fahrradverkehr sowie der Gesamtreisezeit der ÖPNV-Fahrzeuge [FGSV15b].
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Verkehrsabhängige Steuerungen

Verglichen mit der Festzeitsteuerung sind verkehrsabhängige Steuerungen von größerer
Bedeutung für diese Arbeit. Wie bereits in Tabelle 2-2 gezeigt, können auch die ver-
kehrsabhängigen Verfahren bzgl. ihrer Modifikationsmöglichkeiten weiterhin unterschie-
den werden. Verkehrsabhängige LSA-Steuerungen beeinflussen den Verkehr gezielt in
Abhängigkeit der jeweiligen Anforderungen, wobei die jeweils eingeleiteten Maßnah-
men des Verfahrens von einer Signalprogrammanpassung bis hin zur vollständig frei-
en Veränderbarkeit des Signalprogramms reichen. Je nach Ausprägung der Veränderung
kann die Umlaufzeit tU , also die Zeit eines gesamten Phasenumlaufs, noch als konstant
definiert werden. Beispiele derartiger Anpassungen sind die reine Änderung der Phasen-
reihenfolge oder das Verlängern bestimmter Phasen bei gleichzeitiger Reduktion anderer
Phasen des gleichen Umlaufs. Im Gegensatz dazu ist die Umlaufzeit bei der freien Si-
gnalprogrammbildung stets variabel, da reguläre Umläufe nicht mehr vorgesehen sind.
Die Auswahl, Reihenfolge und Dauer von Phasen ergibt sich demnach erst abhängig von
der jeweiligen Verkehrssituation auf Basis der eingesetzten Implementierung. Es ist be-
sonders zu betonen, dass jederzeit die Rahmenbedingungen der LSA wie Freigabezeiten
tF durch Beachtung der Mindestfreigabezeiten sowie minimaler und maximaler Sperrzei-
ten eingehalten werden müssen.
Die verkehrsabhängigen Verfahren haben alle gemein, dass die genutzten Algorithmen
die jeweiligen Verkehrssituationen anhand unterschiedlicher Kenngrößen identifizieren
und bewerten, um dazu passende Signalgruppen oder Phasen freizugeben. Der Unter-
schied zur Steuerung durch ein Festzeitprogramm liegt demnach in der Rückkopplung
verkehrstechnischer Kenngrößen begründet. Einerseits können die verkehrsabhängigen
Ansätze regelbasiert sein, sodass die Logik durch Abfrage bestimmter Mess- bzw. Plausi-
bilitätswerte (z. B. der Zeitlücke zwischen Fahrzeugen oder Trendzähler einer gewünsch-
ten Anforderung) Steuerungsentscheidungen durch bspw. Schwellenwertvergleiche und
Bedingungsgleichungen ableitet. Andererseits können die Verfahren auch modellbasiert

oder adaptiv gestaltet sein, sodass ein Optimierungsalgorithmus systematisch mögliche
Steuerungseinstellungen eruiert und diese auf Basis der modellierten Wirkungen entspre-
chend der Zielfunktion auswertet. Die zugehörigen Ablaufdiagramme für die beiden Um-
setzungsoptionen sind in der Abbildung 2-12 dargestellt [FGSV15b; Fri00]. In dem Zu-
sammenhang der Kenngrößenermittlung sind direkt und indirekt messbare Kenngrößen
zu unterscheiden. Beispiele für die mittels Detektoren direkt messbaren Kenngrößen stel-
len die Zeitdauer seit (Freigabe-)Anforderung, der Belegungsgrad sowie die bereits ge-
nannten Zeitlücken dar. Indirekt messbare Kenngrößen, wie mittlere Wartezeiten, Halte-
vorgänge oder Staulängen, werden dagegen anhand verschiedener Verkehrsmodelle (siehe
Abschnitt 2.1) aus den gemessenen Größen bestimmt [FGSV15b].
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Kenngrößenerfassung

Verkehrsnachfragemodell
inkl. Zustandsanalyse & Kurzzeitprognose

Logische Bedingung

Zeitliche Bedingung

Zustandsbedingung

Schaltbefehle

Verkehrsflussmodell

Signalprogramm
Verkehrswirkungsmodell
inkl. Kenngrößenberechnung

Steuerungsmodell
Variation der Steuerungsvariablen

Optimierung

Regelbasiert Modellbasiert

Abbildung 2-12: Regel- und modellbasierter Ablauf verkehrsabhängiger Steuerungsver-
fahren; angelehnt an [FGSV15b]

2.2.2 Sensoren in der Verkehrstechnik

Nur durch die Nutzung aktueller Sensordaten des Verkehrs kann eine verkehrsabhängige
Steuerung von LSA realisiert werden. Bevor auf einige Beispiele der Sensoren einge-
gangen wird, sollten die Voraussetzungen für einen reibungslosen Betrieb einer verkehrs-
abhängigen Steuerung geklärt sein. Funktionstüchtige Detektoren sind erforderlich, da-
mit die Steuerverfahren einen aktuellen und realitätsgetreuen Status der Verkehrssituation
reproduzieren und anschließend verarbeiten können. Dementsprechend sind diese durch
das Steuergerät hinsichtlich Störungen zu überwachen und, falls eine Anbindung besteht,
etwaige Störungsmeldungen an den jeweiligen Verkehrsrechner zu übermitteln. Die Sys-
temarchitektur von Verkehrssystemen mit LSA wird im folgenden Abschnitt 2.2.3 weiter
erläutert. Die Störungsermittlung kann u. a. anhand von Überprüfungen und Auswertun-
gen der

• minimalen und maximalen Belegzeiten,

• ermittelten Fahrzeuganzahlen pro Minute oder

• Flattern (mehr als drei Meldungen pro Sekunde)

durchgeführt werden. Die dafür benötigen Parameter sind, mit Ausnahme des Flatterns,
in Abhängigkeit der Verkehrsnachfrage individuell einzustellen. Erkannte Fehler oder
Ausfälle der Sensorik können teilweise über Anwenderschnittstellen zentral mithilfe des
Verkehrsrechners ausfindig gemacht und, wenn sie softwarebedingt sind, direkt beho-
ben werden. Die bei den Inbetriebnahmen gewählte Empfindlichkeit der Sensoren stellt
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bspw. eine typische und anfällige Fehlerquelle dar, die häufig bei der nächsten Wartung
nachjustiert werden muss. Im Gegensatz zum Ausfall eines Lichtsignals einer Signal-
gruppe stellt eine Detektorstörung kein sicherheitskritisches Problem dar, weshalb eine
Abschaltung der gesamten Lichtsignalanlage in der Regel nicht notwendig ist. Dennoch
sind bis zur Störungsbehebung und -überbrückung geeignete Maßnahmen erforderlich,
die einen weiteren Betrieb sicherstellen. Einerseits können vorher definierte Ersatzwer-
te im Störungsfall eingesetzt werden und andererseits ist ein Programmwechsel auf ei-
ne vorgesehene Rückfallebene18 denkbar. Bei Ersatzwerten ist zu entscheiden, ob eine
Abschaltung, Mittelwerte oder sonstige stochastische Annahmen oder eine permanen-
te Aktivierung der betreffenden Detektoren angenommen werden. Als Beispiel führt die
Permanenz einer Anforderung in vielen Fällen zu einer starken Priorisierung der kor-
respondierenden Signalgruppe in jedem Umlauf. Ein Ausfall der Sensorik ruft dement-
sprechend eine Senkung der Steuerungsflexibilität hervor. Daher ist es vorteilhaft, Red-
undanzen bzgl. der Erfassung vorzusehen und Ausfälle u. a. durch die Detektoranord-
nung kompensieren zu können [FGSV15b; BA06]. Zur Erfassung des Verkehrs stehen
unterschiedlichste Möglichkeiten zur Verfügung, die sich in Robustheit, Detaillierungs-
grad, Erfassungsbereich und -eigenschaften sowie Montage und Installation unterschei-
den [Mar10]. Neben klassischen Sensoren wie Induktionsschleifen finden immer mehr
neue Technologien Einzug in die Verkehrsbranche. Zudem verbreitet sich die zusätzliche
Nutzung der VTN selbst als Informationsquelle. Sog. Floating-Car-Daten (FCD) wer-
den direkt aus Fahrzeugen, welche aktuell am Verkehrsgeschehen teilnehmen, generiert
und über Vehicle-to-Everything (V2X)19 an LSA, andere VTN oder weitere verarbeitende
Einheiten wie Roadside Unit (RSU) übermittelt [FGSV19]. Damit ein gewisser Teil der
Vielfalt abgedeckt und dargestellt wird, folgen kurze Beschreibungen der im PPS und da-
mit auch in der Entwicklung des Systems dieser Arbeit eingesetzten Sensoren. Es handelt
sich dabei um Induktionsschleifen, Funktelegrammempfänger des ÖPNV sowie die sog.
TOPO.box-Systeme20.

Induktionsschleifen

Induktionsschleifen sind in dem Bodenbelag der Straße integrierte Sensoren, die mithil-
fe des Funktionsprinzips von Induktionsspulen arbeiten. Ein die Schleife überquerendes
Fahrzeug führt zu einer Änderung des magnetischen Flusses, wodurch eine messbare
elektrische Spannung resultiert. Aus diesem Spannungssignal kann auf die Belegung der

18Es kann bspw. übergangsweise eine robuste Festzeitsteuerung gewählt werden.
19V2X bezeichnet die Vernetzung von Fahrzeugen. Diese kann allgemein untereinander oder zu be-

liebigen Akteuren innerhalb ihres näheren Umfelds ausgeprägt sein.
20Als weiteres Element wurden an einer Fußverkehrsfurt NOSCO-Kameras getestet, die neben der

reinen Freigabeanforderung auch die Personenanzahl überliefern.
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Induktionsschleife und anschließend auf weitere Kenngrößen des Verkehrs geschlossen
werden. Die Detektionsrate liegt bei spurtreuer Überfahrung und ausreichendem Fahr-
zeugabstand, welcher größer ist als die Schleife selbst, bei bis zu 99, 9% [FGSV19].
Bereits seit Jahrzehnten existieren in der Literatur Ansätze, bei denen aus den Rohda-
ten des Spannungssignals bzw. deren Hüllkurven u. a. auf Längen, Klassen oder Ge-
schwindigkeiten der querenden Fahrzeuge geschlossen werden kann. Dabei variieren die
benötigten Anordnungen der Sensoren zwischen Einfach- und Doppelinduktionsschlei-
fen, genau wie deren Auswertungsmethodiken von direkten Schwellenwertanalysen der
Signale in [PK89] zu neueren Entwicklungen mit Fuzzy-Logiken in [KKLC01] und neu-
ronalen Netzen [KB05] mit verbesserten Genauigkeiten21.
In Paderborn sind Induktionsschleifen die am weitesten verbreiteten Sensoren der Ver-
kehrstechnik und generell vielerorts auch die einzigen zur Gewährleistung verkehrsab-
hängiger Abläufe von LSA [PPS22]. Dementsprechend werden sie in der direkten Umge-
bung von LSA eingesetzt und können bei strategischer Anordnung sowohl Einzeldetektor-
ausfälle kompensieren als auch fahrspurspezifische Informationen bei Abbiegevorgängen
liefern. In dem beispielhaften Lageplan aus Abbildung A2-1 der namensgebenden Kreu-
zung des PPS sind die Positionen der verwendeten Induktionsschleifen als Grundbestand-
teil der LSA ebenfalls enthalten. An dieser Stelle ist zu bemerken, dass hier wie im
gesamten System des PPS keine Doppelanordnung zur Typenklassifizierung vorgesehen
wurde.

ÖPNV-Telegramme

Durch die Nutzung von Funktelegrammen können besonders zu bevorrechtigende Ver-
kehrsgruppen allgemein mit der Infrastruktur und im Speziellen mit LSA Informationen
austauschen. Das Funktionsprinzip ist in der folgenden Abbildung 2-13 anhand eines be-
stimmten Ablaufplans des Funksystemherstellers ORIT angedeutet [ORIT20].
Die Umsetzung der Technik kann je nach Hersteller der Funkgeräte und Verkehrsnetze
leicht von der gezeigten Darstellung abweichen. Alle Lichtsignalanlagen des innerhalb
dieser Arbeit untersuchten Verkehrsgebiets sind mit Empfängern ausgerüstet, sodass über
das Senden dreier verschiedener Telegrammsignale die aktuellen Positionen bestimmter
Busse des ÖPNV rekonstruiert werden können (siehe Abschnitt 4.2). Dabei wird sich
in Paderborn auf die Erstanmeldung (E), Hauptanmeldung bzw. Weiterleitung (W) und
Abmeldung (A) beschränkt, die in definierten Abständen zu den LSA von den Fahrzeu-
gen an ebenjene übermittelt werden. Genau wie die Induktionsschleifen sind diese Tele-
grammmarkierungen auch jeweils im Lageplan aus Abbildung A2-1 markiert. Das Signal

21Die Grundlagen der Fuzzy-Logik sind in Abschnitt 2.4.2 erläutert, da sie auch für die Entwicklung
des LSA-Regelungssystems dieser Arbeit von Bedeutung sind.
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selbst enthält neben einer eindeutigen Kodierung der Telegrammart und LSA-Zuordnung
zusätzlich die Linie des Busses sowie teilweise auch die momentan abgeschätzte Ver-
spätung gegenüber des Fahrplans [PPS22; FGSV19].

H

Infrarot-Ortsbake Mobile Telegramm-
Sendeeinheit

Haltestelle
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Abbildung 2-13: Ablauf eines LSA-Telegrammaustausches mit einem ÖPNV-Bus; ange-
lehnt an [ORIT20]

TOPO.box-Systeme

Die TOPO.box, entwickelt von der Firma RTB GmbH aus Bad Lippspringe, ist ein Sen-
sorsystem zur Fahrzeugklassifizierung, welches vor Beginn des PPS für unterschiedlichs-
te (offline) Verkehrserhebungszwecke eingesetzt wurde. Neben der Radar-Sensorik bein-
haltet das System gleichzeitig Komponenten zur Signalverarbeitung und eine Kommuni-
kationseinheit für die Datenübertragung [RTB21]. Alle Elemente sind in einem Gehäu-
se untergebracht, von denen zwei Ausführungen (Box und Standardleitpfosten) in Ab-
bildung 2-14 dargestellt sind. Durch diese Konzeption ist es möglich, die TOPO.box-
Systeme sowohl innerhalb als auch außerhalb geschlossener Ortschaften an Mastsyste-
men zu installieren oder falls notwendig über Solarpanels bzw. Akkumulatoren für einen
temporären Betrieb zu versorgen. Die genaue Klassifizierung, die von der Bundesanstalt
für Straßenwesen (BASt) zertifiziert wurde, erfolgt auf Basis verschiedener Merkmale
wie u. a. der Länge, der Achsabstände und der Position des Motorblocks der Fahrzeu-
ge. Neben der reinen Detektion eines Fahrzeugs werden durch die TOPO.box zusätzlich
Informationen über die Fahrzeugklasse, die Geschwindigkeit, den Schallpegel und die
Fahrtrichtung geliefert. In [RTB21] sind sämtliche Klassifizierungsklassen beschrieben,
wobei Abbildung 2-14 die Unterscheidungen der hochaufgelösten 8+1+F-Klasse im Ver-
gleich zur Grundklassifizierung skizziert.
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Abbildung 2-14: Darstellung der TOPO.box-Systeme nach [RTB21] und deren 8+1+F-
Klassifikation; angelehnt an [RTB21]

Diese genaue Auflösung der Klassen wurde im PPS gewählt, damit der aktuelle Verkehrs-
zustand mithilfe dieser punktuellen Messungen an strategischen Querschnitten möglichst
realistisch rekonstruiert werden kann. Um diese Informationen auch für den Realbetrieb
der LSA-Regelung und nicht nur für die Kalibrierung des Verkehrsmodells nutzen zu
können, wurde das System um eine Live-Daten-Kommunikation über das Client-Server
Protokoll MQTT erweitert [PPS22]. Anwender können demnach bestimmte Inhalte abon-
nieren, die vom Server verteilt werden [IBM99].

2.2.3 OCIT-Kommunikationsstandard von Verkehrssteuerungssystemen

Ausgehend von Verkehrsanlagenbetreibern und der BASt wurde 1999 eine Arbeitsge-
meinschaft von Signalbaufirmen, die OCIT Developer Group (ODG), gebildet, die es
sich zur Aufgabe gemacht hat, mithilfe eines fortlaufenden Entwicklungsprozesses für die
wichtigsten Schnittstellen von Verkehrssteuerungssystemen einen stets aktuellen Indus-
triestandard zu schaffen. Dieser Standard für offene Schnittstellen der Straßenverkehrs-
technik, mit der geläufigen englischen Bezeichnung Open Communication Interfaces for
Road Traffic Control Systems (OCIT), ist mit Einzug der vielseitigen Entwicklung koope-
rativer und örtlich verteilter Verkehrsregelungssysteme notwendig geworden. Der Aufbau
derartiger Systeme erfordert dabei die Kommunikation der jeweils integrierten Kompo-
nenten verschiedener Steuerungsebenen. Die zentralen Recheneinheiten, etwaige externe
Verkehrsmanagementsysteme (VMS), die LSA und verwendete Sensoren (siehe 2.2.2)
müssen untereinander Informationen austauschen können. Durch eine Vereinheitlichung
der Protokolle soll es möglich sein, Komponenten diverser Hersteller miteinander zu ver-
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knüpfen und auf diese Weise ein systemweites Netzwerk herzustellen. Im OCIT-Standard
sind folgende Schnittstellenbereiche aufgenommen und definiert [OCI18a]:

• OCIT-Center to Center (OCIT-C) als Schnittstelle zwischen zentralen Komponen-
ten und Systemen (Bsp.: zentraler Verkehrsrechner↔ externes VMS),

• OCIT-Outstations (OCIT-O) als Schnittstelle zwischen der Zentrale und Feldgeräten
(Bsp.: zentraler Verkehrsrechner↔ LSA),

• OCIT-LED als Schnittstelle zwischen LSA-Steuergeräten und LED-Signalgeber-
modulen

sowie zusätzlich

• OCIT-O Profile für Festlegungen zur Übertragungstechnik und

• OCIT-O Car als Integrationsmöglichkeit von RSU in VMS.

In Abbildung 2-15 sind die wichtigsten dieser verschiedenen Schnittstellenbereiche in-
nerhalb der OCIT-Gesamtarchitektur dargestellt. Neben den genauen Einsatzspezifika-
tionen sind ebenso die einzelnen Bestandteile der Gesamtlatenz aufgeführt und den je-
weiligen Ebenen zugeordnet. Dabei setzt sich bspw. die Latenz hervorgerufen durch das
übergeordnete VMS in grün aus den Teilen der Datenbereitstellung an die entsprechende
Anwendung und des verwendeten OCIT-C Protokolls zusammen.
OCIT standardisiert und unterscheidet grundsätzlich Schnittstellen für die Bereiche der
Outstations und Instations, je nachdem, ob Feldgeräte (Outstations) in das Kommunika-
tionsnetzwerk eingebunden sind. Die OCIT-C Schnittstelle regelt dementsprechend die
Kommunikation zwischen zentralen Verkehrsrechnersystemen und basiert als Austausch-
protokoll auf dem Protokollstandard Simple Object Access Protocol (SOAP) [OCIT18c;
BEK+00]. Diese zentralenseitige Schnittstelle schafft mithilfe der verschiedenen Kommu-
nikationsbausteine die Voraussetzung für ein übergeordnetes Verkehrsmanagement. Der
Datenabruf aktueller und historischer Signal- oder Sensorzustände einzelner LSA sowie
das Senden verkehrstechnischer Meldungen ausgehend von der LSA-Zentrale wird über
OCIT-C ermöglicht [OCIT18b]. Durch die Ausrichtung an praktischen Anforderungen
und niedrige Implementierungskosten soll OCIT-C nach [OCIT18c] eine Lösung für Ver-
kehrssteuerungen bis hin zum übergeordneten Verkehrsmanagement darstellen.
Damit die oben genannten Feldgerätdaten an die LSA-Zentrale angebunden und von dort
Informationen bspw. durch ein VMS abgerufen werden können, wird OCIT-C über den
Standard OCIT-O ergänzt. Auf diese Weise ist die externe Bedienbarkeit und Überwach-
ung der Feldgeräte sichergestellt. Nach [OCI18b] wird sich am weit verbreiteten Open
Systems Interconnection (OSI)-Referenzmodell mit dessen sieben Schichten orientiert,
welches u. a. von der International Organization for Standardization (ISO) und der Inter-
national Telecommunication Union (ITU) gemeinsam als Standard für offene Netzwerk-
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Abbildung 2-15: OCIT-Referenzarchitektur mit Schnittstellenbereichen; angelehnt an
[OCIT23]

protokolle veröffentlicht wird [DIN94]. Die allgemeinen Schichten sowie der spezielle
Aufbau bei OCIT-O können in Tabelle 2-3 nachvollzogen werden.

Tabelle 2-3: OSI-Referenzmodell für OCIT-O; angelehnt an [OCI18b]

Allgemein OCIT-O Protokolle

Schicht

7 Anwendung

BTPPL6 Darstellung

5 Kommunikationssteuerung

4 Transport TCP/UDP

3 Vermittlung IP

2 Sicherung abhängig vom
OCIT-O Profil221 Physikalische Schicht

Auffällig ist, dass bis auf das Protokoll Basis Transport Paket Protokoll Layer (BTPPL)
in den OSI-Schichten von der Kommunikationssteuerung bis zur Anwendung ausschließ-
22Die Spezifikationsdokumente der OCIT-O Profile [OCIT12a; OCIT12b; OCIT19] enthalten die OSI-

Schichten abhängig vom gewählten Übertragungsgerät.
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lich Standardprotokolle eingesetzt werden. Das spezielle BTPPL-Protokoll ist dabei sym-
metrisch23, kompakt und bandbreitenoptimiert gestaltet und damit an das Einsatzgebiet
angepasst. Durch die Verwendung der Internetprotokolle in den Transport- und Vermitt-
lungsschichten zur sicheren Datenübertragung zwischen Zentralen und Feldgeräten hängt
die genaue Übertragungsgeschwindigkeit von den Wegen im Netz und vom Datenauf-
kommen ab. Dementsprechend können die Übertragungszeiten nicht exakt vorausgesagt
werden, sodass ohne Vorliegen eines deterministischen Zeitverhaltens der Kommunika-
tionsweg vor Überlastungen geschützt werden sollte. Die Empfehlung lautet daher, zeit-
kritische Steuerungsaufgaben dezentral von den Prozessoren der Feldgeräte ausführen zu
lassen [OCI18b]. Der Austausch von Datensammlungen der Feldgeräte und umgekehrt
Meldungen oder Befehle von der Zentrale werden über diesen Übertragungsweg unter
Verwendung einer hierarchischen Master/Slave-Struktur, mit dem zentralen VR als einzi-
gem Master-Objekt, umgesetzt. Alle Übertragungen sind dabei mit einem Zeitstempel der
Systemzeit der Zentrale versehen, sodass eine einheitliche Zeitbasis aller Komponenten
existiert [OCI18b].
Mithilfe der dritten Schnittstelle, OCIT-LED, wird die Kommunikation zwischen Licht-
signalsteuergerät und LED-Signalgebermodul festgelegt. Die dortigen Bestimmungen re-
geln einerseits die betreffenden Schaltvorgänge und etwaige Signalsicherungen, sodass
die Umsetzung der möglichen Stellgrößen einer LSA-Steuerung inklusive deren Zwangs-
bedingungen standardisiert ist. Andererseits werden grundlegende elektrische Parameter
wie Spannungen im Betrieb, beim Einschalten und Ausschalten sowie für Zwangsab-
schaltungen, aber auch mechanische und lichttechnische Größen definiert [OCIT04].
Um RSU in das Verkehrssystem integrieren zu können, wurde mit OCIT-O Car eine
zusätzliche Möglichkeit geschaffen, RSU und VMS zu koppeln, sodass ein Datenaus-
tausch auf diese Weise ermöglicht wird.
Die Störungs- und Ausfallerkennung erfolgt in den OCIT-Übertragungswegen über das
Ausbleiben von Nachrichten bzw. deren Antworten. Dabei werden im Fall von OCIT-C zu
lange Abfragen mit einem Störungscode quittiert und bspw. Schaltbefehle eines Schildes
bei fehlender Antwort nach einer konfigurierbaren Verzögerung bis zu drei Mal wieder-
holt [OCIT18c]. Bei der Schnittstelle OCIT-O können defekte Systemkomponenten wie
der zentrale VR, die Feldgeräte oder die Übertragungseinrichtung selbst durch Störungen
im Netz zu einem Ausfall der Übertragung führen. Die Dauer der Störungsermittlung ist
dabei von der Sendehäufigkeit von Befehlen oder Kontrollsignalen abhängig, wobei nur
teilweise die Ursache der Störung ermittelt und ausgegeben werden kann [OCIT18b].
Für weitere technische Details der einzelnen Schnittstellen, deren Komponenten und Um-
setzungen sei auf die veröffentlichten Dokumentationen der ODG verwiesen.

23Bei symmetrischen Protokollen existiert keine Unterscheidung zwischen Server und Client.
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2.3 Verkehrssimulation

Im Bereich der Verkehrssimulation haben sich in den letzten Jahren sehr viele verschie-
dene Simulationstools entwickelt, die sich anhand der ausgewählten Verkehrsmodellie-
rungsart von makroskopischen bis hin zu submikroskopischen unterscheiden lassen. Wie
in Abschnitt 2.1 bereits angedeutet, haben makroskopische Tools dabei den Vorteil, sehr
große Verkehrsbereiche aufgrund des hohen Abstraktionsgrades abdecken und berechnen
zu können. Dabei verfolgen sie jedoch nicht den Anspruch, Phänomene von Einzelfahr-
zeugen detailliert zu beschreiben.
Genau bei diesen einzelnen VTN und deren Routen setzen die mikroskopischen Tools an,
deren Untersuchung und gezielte Beeinflussung einen Kernaspekt dieser Arbeit darstel-
len, sodass eine derartige Softwarelösung für die durchzuführenden Verkehrssimulatio-
nen ausgewählt wurde. Die grundsätzlichen Stärken und Chancen bei der Nutzung von
Verkehrssimulationen anstelle realer Experimente liegen dabei auf der Hand. Der größte
Vorteil ist zunächst einmal die schlichte Umsetzbarkeit von Versuchen. Zusätzlich zu den
allgemeinen Aspekten wie der Zeit- und Kostenersparnis sowie des Sicherheitsaspekts ist
auch die exakte Reproduzierbarkeit der Verkehrsszenerie eines Versuchs mithilfe von Si-
mulationen möglich, sodass genaue Einflussanalysen einzelner Modifikationen durch die
Vergleichbarkeit innerhalb des Tools gewährleistet sind.
Neben der in dieser Untersuchung verwendeten und in den folgenden Abschnitten genau-
er beschriebenen Simulationssoftware SUMO [LBB+18] haben sich weitere Programme
am Markt entwickelt und etabliert, die oftmals sehr ähnlich aufgebaut sind. So bietet
als Beispiel das nach eigenen Angaben weltweit führende proprietäre Softwarepaket PTV

Vissim [PTV24] eine gut unterstützte mikroskopische Verkehrssimulation, die neben einer
benutzerfreundlichen Schnittstelle mit 3D-Visualisierung und detaillierten Bewegungs-
modellen auch viele verschiedene Anbindungsmöglichkeiten zu externen Softwarediens-
ten zur Verfügung stellt [Fel94; FV10]. Weitere Alternativen wie AVENUE oder Paramics

und einige andere werden in dem Sammelwerk [Bar10a] vorgestellt, auf welche an dieser
Stelle aber nicht detaillierter eingegangen werden soll.

2.3.1 SUMO – Softwarelösung und Frameworks

Als Open-Source Softwarepaket für die Simulation von mikroskopischem Verkehr wird
SUMO seit 2001 federführend vom Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR)
entwickelt24 und erstmals in [KHRW02] vorgestellt. Mithilfe von SUMO können mikro-
skopische, im Raum kontinuierliche sowie multi- und intermodale Verkehrssimulationen
sehr benutzerfreundlich durchführt werden. Die Multimodalität äußert sich durch die Inte-

24Außer dem DLR entwickeln auch andere Institutionen und Personen das Tool stetig weiter. Die große
Community mit schneller Feedbackstruktur sorgt für zusätzliche Hilfestellung.



2.3 Verkehrssimulation 41

gration verschiedener Fahrzeugklassen wie in der Abbildung 2-14 beschrieben, aber auch
durch die Umsetzung von Fuß- und Schienenverkehr. VTN können in SUMO intermodal
ihre Route bestreiten, indem sie bspw. in einem PKW fahrend beginnen, eine gewisse
Strecke zu Fuß zurücklegen und dann schließlich mit der Bahn das gewünschte Ziel er-
reichen. Die Benutzerfreundlichkeit dagegen zeigt sich neben dem guten Support in den
zahlreichen Zusatzanwendungen und deren graphischen Benutzeroberflächen (Graphical
User Interfaces (GUI)), von denen die zwei wichtigsten exemplarisch in Abbildung 2-16
dargestellt sind.

Abbildung 2-16: Benutzeroberflächen von NETEDIT (links) mit einem händisch erstellten
Verkehrsnetz und der SUMO-GUI (rechts) mit detailliertem Verkehrsnetz
und Fahrzeugen in Paderborn, Schloß Neuhaus

Zusätzlich zur benötigten Effizienz für die Berechenbarkeit von großen Verkehrsnetzen
wurde bei der Entwicklung von SUMO ein besonderes Augenmerk auf die Übertrag-
barkeit und Erweiterbarkeit gelegt, um vor allem auch für wissenschaftliche Arbeiten
eine Test- und Basis-Plattform zur Verfügung zu stellen. Daher rührt auch die Moti-
vation der Bereitstellung von SUMO als Open-Source Software, damit eigene Model-
lansätze und Applikationen möglichst unkompliziert innerhalb eines Tools eingebettet
werden können und so für die wissenschaftlichen Beiträge eine bessere Vergleichbarkeit
der Ergebnisse gegeben ist [KHRW02; Kra10]. Als Beispiel wurden bereits im Jahr 2005
LSA-Regelungssysteme in SUMO implementiert und getestet [KBM+05].
Neben der reinen Verkehrssimulation liefert das SUMO-Framework eine Vielzahl weite-
rer Hilfsmittel, die u. a. zur Erstellung der Verkehrssimulationsszenarien genutzt wer-
den können und damit mögliche Untersuchungen und Tests erleichtern. Einige davon
wurden auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet und werden im nächsten Abschnitt
2.3.2 thematisiert. Ein großer Vorteil des Vorhandenseins dieser Hilfsmittel ist, dass die
ausführliche Online-Dokumentation mit Tutorials [DLR24] den Nutzer schrittweise in
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das System einführt und damit zusätzlich Bewusstsein für noch fehlende Aspekte der
eigenen Forschung schafft, die selbst in SUMO nachzurüsten sind. Der letzte und sehr
wichtige Aspekt, der zusammen mit den anderen Vorteilen ausschlaggebend für die Wahl
von SUMO als Simulationssoftware war, ist, dass mithilfe des Traffic Control Interface
(TraCI) eine Schnittstelle zur Online-Anpassung der Verkehrssimulation vorhanden ist
[WPR+08]. Mithilfe von TraCI lassen sich unterschiedlichste Co-Simulationen realisie-
ren, da weitere Programme über Java, C/C++, Python oder MATLAB an SUMO ange-
bunden werden können. Die hauptsächlich verwendete Variante der Schnittstelle Tra-

CI4Matlab wird in Abschnitt 2.3.3 kurz beleuchtet.

2.3.2 Verkehrssimulationsszenarien: Verkehrsnetz, -infrastruktur und

-aufkommen in SUMO

In [BZBP13] werden Simulationen als ”virtuelle Experimente“ bezeichnet. Für den Fall
von Simulationen ausschließlich innerhalb von SUMO müssen Verkehrsszenarien model-
liert werden, um ein ausgewähltes Verkehrssystem simulieren zu können. Diese Szenarien
bestehen grundsätzlich aus drei Kernelementen. Das Erste ist eine Repräsentation des be-
trachteten Verkehrsnetzes bestehend aus Straßen inkl. der Sonderspuren, Fuß- und Fahr-
radwege. Als zweites sind wichtige Komponenten der Verkehrsinfrastruktur wie Lichtsi-
gnalanlagen, Sensoren oder sonstige Elemente wie RSU in die Modellierung miteinzu-
beziehen. Und zu guter Letzt muss eine Verkehrsnachfrage bzw. ein Verkehrsaufkommen
eingestellt werden [LBB+18].
In SUMO werden Straßennetze durch die Nutzung von Graphen erstellt. Die Knoten
und Kanten dieser Graphen stellen dabei die Kreuzungen und Straßen des jeweiligen
Verkehrsnetzes dar. Die Kreuzungen enthalten die entsprechenden Informationen über
Form, Position und geltende Verkehrsregeln, wie zum Beispiel das Vorhandensein einer
LSA. Demnach verbinden die Kanten, bestehend aus den Fahrspuren, unidirektional je-
weils zwei Knoten. Den Fahrspuren werden Indices von rechts nach links, Geometrie,
die erlaubten Fahrzeugklassen und geltenden Geschwindigkeitsbegrenzungen zugewie-
sen [KEBB12; LBB+18].
Da Verkehrsnetze oftmals bereits in verschiedenen digitalen Formen vorliegen, stehen in
SUMO verschiedene Möglichkeiten zum Import dieser Daten zur Verfügung. Generell
kann aber auch ein zu untersuchendes Verkehrssystem mithilfe der Anwendung NET-

EDIT, deren GUI in Abbildung 2-16 links zu sehen ist, von Hand erstellt und modifi-
ziert werden. Üblicherweise ist das Vorgehen anhand der Nutzung von NETCONVERT

verschiedene Dateiformate zu importieren und diese Netze dann zu bearbeiten. Zu den
Importmöglichkeiten zählen Verkehrsnetze aus anderen Verkehrssimulationen, wie zum
Beispiel VISSIM, oder auch digitale Netzformate wie OSM [OSM24]. Als zusätzliche
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Hilfe wird im Softwarepaket von SUMO die Anwendung osmWebwizard zur Verfügung
gestellt, welche über eine GUI die Auswahl eines bestimmten Bilanzraums erleichtert.
Ein wichtiger Punkt ist an dieser Stelle der Umgang mit fehlenden Daten, die über heuris-
tische Verfeinerungen den notwendigen Detaillierungsgrad für die mikroskopische Simu-
lation über die Synthese von LSA, Vorfahrtsregeln und Kreuzungsgeometrien herstellen
[LBB+18]. Das Vorgehen zur realitätskonformen Erstellung von Verkehrsnetzen in SU-
MO kann wie folgt gegliedert werden [Kra10; LBB+18]:

• Ein vorhandenes Verkehrsnetz wird über bspw. osmWebwizard importiert und in
eine SUMO-spezifische Datei im Extensible Markup Language (XML)-Format ge-
schrieben. Diese Datei enthält u. a. Informationen über Knoten und Kanten des
Netzes sowie deren Verbindungen.

• Dieses erstellte Verkehrsnetz wird anschließend manuell über die GUI von NETE-
DIT inspiziert und angepasst. Der Vorgang wird wiederholt bis alle Anforderungen
an das Netz erfüllt sind. Vor allem bei LSA mit komplexen Kreuzungsgeometrien
ist eine händische Nachbearbeitung zur Herstellung des benötigten Detaillierungs-
grades unabdingbar.

• Nachdem die grundlegende Netztopologie feststeht, werden nach Möglichkeit die
automatisch generierten Signalpläne der LSA durch Originalsignalpläne, welche
der Realität entsprechen, ersetzt. Zusätzlich können über sog. Additionals etwaige
Detektoren sowie sonstige Infrastrukturelemente wie Bushaltestellen bspw. anhand
eines Lageplans wie in Abbildung A2-1 ergänzt werden.

Das dritte Kernelement der Modellierung des Verkehrsaufkommens innerhalb von SUMO
besteht im Allgemeinen aus einer weiteren XML-Datei, in welcher die Routen aller VTN
verknüpft mit Startzeitpunkt und Fahrzeugtyp (z. B. die sensierbaren Klassen aus Abbil-
dung 2-14) aufgelistet sind. Einzelfahrzeugen können auf diese Weise zusätzliche Attribu-
te wie spezielle Emissionsklassen oder eine besondere Spurnutzung zugewiesen werden.
Die Emissionsberechnung innerhalb der Simulation25 leitet sich aus der Datenbasis des
Handbuchs für Emissionsfaktoren des Straßenverkehrs (HBEFA) ab [INF24]. Die Routen
selbst definieren sich über die jeweils nacheinander zu benutzenden Kanten im Verkehrs-
netz. Werden anstelle einer vollständigen Route lediglich Start- und Endkanten angege-
ben, so werden diese über ausgewählte kürzeste-Wege-Algorithmen wie den von Dijkstra
[Dij59] oder den A∗-Algorithmus [HNR68] vervollständigt. Um ein realistisch verteil-
tes Verkehrsszenario bspw. im Nutzergleichgewicht User Equilibrium (UE) herzustellen,
bietet SUMO verschiedene Möglichkeiten mittels iterativer Prozesse z. B. über das Tool
duarouter, die Methoden der Dynamic User Assignment (DUA) anwenden.
Die händische Erstellung des Verkehrsaufkommens ist bereits bei kleinen Netzen trotz
25In SUMO ist Version 3.1 des HBEFA das aktuelle Standardmodell [DLR24].
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der Erweiterung von NETEDIT als graphische Hilfe sehr aufwändig, weshalb insbe-
sondere für große Netze zum Beispiel aus Messdaten individuelle Routenbeschreibun-
gen aller VTN erzeugt werden können. Dazu existieren im Softwarepaket von SUMO
ebenfalls bereits einige Anwendungen, die z. B. anhand von Origin-Destination (OD)-
Matrizen das Verkehrsaufkommen zwischen jeweils zwei Verkehrsanalysezonen über den
Verkehrsfluss beschreiben und Routen erzeugen (od2trips). Der sog. flowrouter nutzt gar
Überfahrdaten von Einzeldetektoren, um ein maximales Durchflussproblem in dem gege-
benen Netz zu lösen, wobei die verfügbaren Detektordaten dabei als Straßenkapazitäten
verwendet werden und die Detektoren lediglich anhand ihrer Netzposition als Quelle,
Senke oder Zwischenstation definiert werden müssen. Neben den vorgestellten Program-
men stehen noch weitere zur Verfügung, sodass die Erzeugung vordefinierter Verkehrs-
nachfragen erleichtert werden kann, wobei je nach Anwendung verschiedene Lösungen
Vor- und Nachteile mit sich bringen bzw. das Wunschergebnis liefern [LBB+18; DLR24;
Kra10].
Nach der Definition eines Verkehrsszenarios ist es äußerst nützlich die Simulationsobjek-
te (Fahrzeuge, LSA, Detektoren) in einer visuellen Darstellung qualitativ zu untersuchen.
Zu diesem Zweck bietet SUMO die SUMO-GUI, welche es ermöglicht, Simulationsge-
schwindigkeiten zu variieren und Simulationen mit verschiedenen Einfärbungsoptionen
festgelegter Kriterien wie Wartezeiten von Fahrzeugen oder Verkehrsdichten von Netz-
abschnitten durchzuführen. Ein exemplarischer Ausschnitt der SUMO-GUI ist in Abbil-
dung 2-16 auf der rechten Seite angedeutet. Für die quantitative Analyse stehen eine Viel-
zahl von Ausgabedateien zur Verfügung, die selektiv aktiviert werden können. Die Daten
beinhalten u. a.

• Fahrzeugtrajektorien (Positionen und Geschwindigkeiten),

• von modellierten Detektoren erfasste Verkehrsdaten,

• über Netzelemente aggregierte Verkehrsdaten (Kanten oder Fahrspuren),

• Verkehrsdaten gesamter Fahrten inkl. Wartezeiten und Emissionen,

• Protokolle von LSA-Schaltungen und vieles mehr.

Diese Ausgabedateien können mithilfe von SUMO-Tools visualisiert oder für andere An-
wendungen exportiert werden und ermöglichen aufgrund der Vielseitigkeit sowie des De-
tailgrades eine aussagekräftige Untersuchung des jeweiligen Szenarios [LBB+18].

2.3.3 Benutzerschnittstelle in SUMO: TraCI/TraCI4Matlab

Mit den obigen Programmen und Methoden stellt SUMO verschiedenste und umfangrei-
che Verkehrssimulationen zur Verfügung, die viele Aspekte des realen Verkehrs wider-
spiegeln können. Dennoch gibt es Beschränkungen, die insbesondere im Bereich der Mo-
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dellierung von LSA und der Kommunikation mit der Infrastruktur sowie zwischen Ver-
kehrsteilnehmern untereinander liegen. Dementsprechend müssen bei Maßnahmen zur
Regelung des Verkehrs externe Programme herangezogen werden [LBB+18]. Wie be-
reits erwähnt, existiert mit TraCI eine Schnittstelle zur Kopplung von SUMO mit an-
deren Simulationsprogrammen oder Software, die Zugriff auf Simulationsobjekte und
deren Beeinflussung während einer laufenden Verkehrssimulation ermöglicht [LBB+18;
Kra10]. Die Architektur von TraCI ist in [WPR+08] beschrieben und basiert auf dem
Server/Client-Prinzip, sodass Verkehrssimulationen in SUMO extern gesteuert und ein-
zelne Simulationsschritte über TraCI induziert werden können. Zwischen den Simulati-
onsschritten in SUMO besteht dann die Möglichkeit, eigene Algorithmen oder Funktio-
nen der externen Programme auf Basis von Informationen aus der Verkehrssimulation
auszuführen. Dabei gliedern sich die Befehle klassischerweise in get-Kommandos zum
Informationsabruf und set-Kommandos zur gezielten Simulationsbeeinflussung. Die auf
diese Weise realisierbaren Maßnahmen reichen vom einfachen Abruf der aktuellen Ge-
schwindigkeit vα eines VTN α über dessen Routenanpassung bis hin zu Manipulationen
der Verkehrsinfrastruktur wie bei Phasenwechseln der Lichtsignalanlagen. Für diese Ent-
wicklung wird SUMO hauptsächlich mit MATLAB mithilfe von TraCI4Matlab [AEE15]
verknüpft, wobei aufgrund der modifizierbaren Umsetzung verschiedene Nachrüstungen
an der Schnittstelle eigens implementiert wurden. Allein aufgrund dieser Schnittstelle
ist es möglich, eine digitale Repräsentation analog zum Konzept eines digitalen Zwillings

[Gri14] über ständige Adaptation an aktuelle Messdaten anzupassen, sodass grundsätzlich
ein Live-Abbild des betrachteten Verkehrssystems mit SUMO realisierbar ist. Im Rahmen
dieser Arbeit soll genau diese Voraussetzung für die LSA-Regelung ausgenutzt werden,
wobei die jeweiligen Manipulationen der Verkehrssimulation sowie Besonderheiten der
Umsetzungen in Kapitel 4 der Systembeschreibung verdeutlicht werden.

2.3.4 SUMO Verkehrsmodell

Die separate Modellierung von Fahrzeugbewegungen bzgl. longitudinaler und lateraler

Bewegungsrichtung wird sowohl in SUMO als auch in vielen anderen mikroskopischen
Verkehrssimulationen umgesetzt [Kra10; Bar10a]. Dabei arbeitet SUMO mit einer Zeit-
diskretisierung und gleichzeitig raumkontinuierlich. Für die longitudinale Fahrzeugbewe-
gung werden Fahrzeugfolgemodelle genutzt, die entweder vom Anwender selbst imple-
mentiert oder u. a. aus folgender Auswahl von Fahrzeugfolgemodellen gewählt werden
können [DLR24]:

• Modifiziertes Krauß-Modell (Standard in SUMO) [DLR24; Kra10],

• Originales Krauß-Modell [Kra98],
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• Fahrzeugfolgemodelle nach Wiedemann (2- und 10-Parameter Version; Basis des
Tools Vissim) [Wie74; Rei94],

• ACC- sowie Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC)-Fahrzeugfolgemodell
nach [MS14; XWv17; XWSv18] und

• Intelligent Driver Model [THH00].

Für die untergeordnete laterale Fahrzeugbewegung stehen in SUMO folgende Spurwech-
selmodelle zur Verfügung:

• Spurwechselmodell nach Erdmann (Standard in SUMO) [Erd14],

• Spurwechselmodell für die Simulation von Unterspuren [SEFW16; SEF18] und

• Spurwechselmodell nach Krajzewicz (ehemaliger Standard in SUMO) [Kra09].

Aufgrund der Verwendung als Standard in SUMO werden das modifizierte Fahrzeugfolge-

modell nach Krauß sowie das Spurwechselmodell nach Erdmann nachfolgend detailliert
beschrieben.

Modifiziertes Fahrzeugfolgemodell nach Krauß

Das modifizierte Fahrzeugfolgemodell nach Krauß basiert wie das Original auf der Prä-
misse der Kollisionsfreiheit beim Fahrverhalten aller VTN. Die Modifikationen beschrän-
ken sich dabei auf die Berücksichtigung unterschiedlicher Bremsfähigkeiten der Fahrzeu-
ge und einer Anpassung der Sicherheitsgeschwindigkeit, die jeweils Kollisionen verhin-
dern [DLR24].
Grundsätzlich wird das an dieser Stelle beschriebene diskrete Modell über den einzuhal-
tenden Sicherheitsabstand beim Haltevorgang eines Fahrzeugs α hinter einem Führerfahr-
zeug α − 1 definiert. Es besticht durch seine effiziente Ausführbarkeit und wurde bereits
anhand verschiedenster Modelle validiert [Kra10].
Umgesetzt wird die zuvor genannte Sicherheitsgeschwindigkeit vsafe in Abhängigkeit des
Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug sα und dessen Geschwindigkeit vα−1 über

vsafe,α (k) = −τ · amin,α +

√(
τ · amin,α

)2
+ vα−1 (k − ∆t) + 2amin,α · sα (k − ∆t),

wobei sich an der üblichen Approximation des Bremswegs db mit

db (v) =
v2

2amin

orientiert wird. Die Notation ist derer aus Abschnitt 2.1.1 angepasst, sodass bspw. τ der
Reaktionszeit des betrachteten VTN und amin der maximalen Abbremsung entspricht. Un-
ter Berücksichtigung einer maximalen Beschleunigung amax, der Schrittweite ∆t und der
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maximalen Geschwindigkeit vmax resultiert die angestrebte Geschwindigkeit vdes des be-
trachteten Fahrzeugs als

vdes,α (k) = min
{
vsafe,α (k) , vα (k − ∆t) + amax,α · ∆t, vmax

}
.

Die Berücksichtigung eines nicht perfekten Fahrverhaltens ist eine der Kernerrungen-
schaften des Fahrzeugfolgemodells nach Krauß, indem die gewünschte Geschwindigkeit
infolge eines einfachen Zufallsprozesses reduziert wird. Die tatsächliche Geschwindigkeit
der VTN ergibt sich demnach zu

v(k) = max {0, vdawdle (k)} . (2-11)

Die durch das Trödeln (im Englischen Dawdling) ausgelöste Geschwindigkeitsreduktion
wird dabei anhand der Gleichung

vdawdle(k) = vdes (k) − r · σ · amax · ∆t

realisiert, in der eine Zufallszahl r ∈ [0, 1] und der sog. Imperfektionsparameter σ ver-
wendet werden. Zusätzlich zu den genannten Modifikationen des Fahrzeugfolgemodells
nach Krauß wird in SUMO standardmäßig mit zwei Erweiterungen gearbeitet. Einerseits
wird eine geschwindigkeitsabhängige Beschleunigung

a (v) = a
(
1 − v

vmax

)
realisiert und andererseits das Trödeln für geringe Geschwindigkeiten mithilfe folgender
Fallunterscheidung26

vdawdle,new(k) =

 vdes(k) − r · σ · vdes(k), falls vdes(k) < a (vdes(k)) ,
vdawdle(k), sonst

abgeändert, was letztlich den zweiten Term der Maximumsbildung von (2-11) substitu-
iert.
Neben der Beeinflussung des Fahrermodells durch etwaige Führerfahrzeuge werden in
SUMO weitere Berechnungen bzgl. der Fahrzeugdynamiken angestellt, die auf den in-
frastrukturellen Rahmenbedingungen des gegebenen Verkehrssystems beruhen. Die Ge-
schwindigkeit aller VTN wird zusätzlich an die Gegebenheiten der Straßenführung und
Verkehrsregeln, insbesondere an Kreuzungen, angepasst [Kra10; Kra98]. Aus diesem
Grund führt [Erd14] den Begriff des Kreuzungsmodells ein.

26Nach [Kra10] und anhand der Implementierung [DLR24] korrigiert.
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Spurwechselmodell nach Erdmann

Die lateralen Bewegungen in mikroskopischen Verkehrssimulationen werden durch Spur-
wechselmodelle bestimmt, welche die Spurwahl der VTN auf mehrspurigen Straßen re-
geln und gleichzeitig deren Geschwindigkeit den Umgebungsbedingungen anpassen. Vor-
aussetzungen für einen Spurwechsel sind genügend Freiraum auf der Zielspur und ausrei-
chender Abstand zu angrenzenden Fahrzeugen gemäß des Fahrzeugfolgemodells, sodass
die verschiedenen Kernelemente der Bewegungsdynamik interagieren.
Das standardmäßige Spurwechselmodell in SUMO nach [Erd14], welches, falls nicht an-
ders erwähnt, auch die Quelle dieses Abschnitts darstellt, unterscheidet vier Motive für
einen Spurwechsel:

1. Strategischer Spurwechsel,

2. Kooperativer Spurwechsel,

3. Taktischer Spurwechsel und

4. Regulatorischer Spurwechsel.

Nachfolgend sollen alle genannten Beweggründe kurz erläutert werden, wobei die Archi-
tektur der Straßen bestehend aus Kanten mit indizierten Spuren aus Abschnitt 2.3.2 als
Verständnisgrundlage dient und in Abbildung 2-17 verdeutlicht wird.

Zeit Route

Spur 0

Spur 1

Abbildung 2-17: Beispielsituation eines strategischen Spurwechsels für einen
gewünschten Abbiegevorgang

Für einen angestrebten Spurwechsel werden jeweils entsprechende Nachfolgespuren so-
wie Sicherheitsgeschwindigkeiten aller beteiligten Fahrzeuge bestimmt, die als Grundla-
ge der weiteren Berechnungen der Wechselrichtungen und -anforderungen dienen.
Ein strategischer Spurwechsel soll durchgeführt werden, wenn sich ein Fahrzeug auf ei-
ner Fahrspur bewegt, von der aus die nächste Straße der eigenen Verkehrsroute nicht
erreichbar ist, wie es exemplarisch in Abbildung 2-17 zu sehen ist. Diese Spur, im Bei-
spiel Spur 1, wird in diesem Kontext auch als Dead Lane bezeichnet. Die Berechnungen
eines strategischen Spurwechsels basieren auf den sog. Best Lanes, also den bevorzugten
Nachfolgespuren der Route, die ausgehend von der derzeitig belegten Kante eine ma-
ximal zurückzulegende Distanz ermöglichen. Außerdem werden die Belegung entlang
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dieser Best Lanes, welche mit o bezeichnet wird, und der Best Lane Offset ξ, mit ξ als
aktueller Versatz zur Best Lane im Fahrspurindex, zur Entscheidung herangezogen. Bei
Erfüllung der Bedingung

dDL − o < vLA · |ξ| · f (2-12)

sollte demnach ein strategischer Spurwechsel durchgeführt werden. Hierbei beschreibt
dDL den Abstand des betrachteten Fahrzeugs bis zum Ende der Dead Lane und o re-
duziert diesen Abstand belegungsabhängig. Die Variable vLA stellt die prädizierte Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs am Ende der Dead Lane dar und f ist ein Anpassungsfaktor
je nach Manöver. Ist die Bedingung aus Gleichung (2-12) erfüllt, ein Spurwechsel aber
wegen eines anderen blockierenden Fahrzeugs (Vorgänger oder Nachfolger inbegriffen)
nicht möglich, werden die Geschwindigkeiten der beteiligten VTN mithilfe von Fallun-
terscheidungen adaptiert. Die entsprechenden Berechnungen der Geschwindigkeitsanpas-
sung hängen von dem verwendeten Fahrzeugfolgemodell ab. Sie beruhen auf den bei-
den Geschwindigkeiten des betrachteten und des blockierenden Fahrzeugs, deren Fahr-
zeuglücke und der verbleibenden Zeit bis das Ende der Dead Lane erreicht wird.
Genau für den obigen Fall eines blockierenden Fahrzeugs beim strategischen Spurwechsel
wird ein kooperativer Spurwechsel von einem Vorgängerfahrzeug der blockierten Zielspur
angestrebt. Der Vorgänger wechselt, wenn eine Geschwindigkeitsanpassung nicht genügt,
selbst die Spur, um ausreichenden Raum auf der Zielspur zu schaffen.
Spurwechsel bspw. zur Durchführung von Überholmanövern werden im Modell nach Erd-
mann als taktische Spurwechsel bezeichnet. Als Voraussetzung wird geprüft, ob der Para-
meter zur Beschreibung der Geschwindigkeitserhöhungswahrscheinlichkeit auf der Ziel-
spur vordefinierte Grenzwerte überschreitet. Dieser Parameter pSG wird iterativ in jedem
Simulationsschritt berechnet. Die leicht vereinfachte Vorschrift27

pSG =


pSG
2 , vKL − 5 km

h > vLC ∧ pSG < 0,

pSG − vLC − vKL

vLC
, pSG < 0,

wird für den Spurwechsel nach rechts genutzt und

pSG =


pSG
2 , vKL > vLC ∧ pSG > 0,

4pSG
5 , vKL = vLC ∧ pSG > 0,

pSG +
vLC − vKL

vLC
, sonst

für den Spurwechsel nach links. Dabei wurde die Beziehung aus [Erd14] anhand des
Quellcodes von SUMO detailliert [DLR24]. Die Variablen vLC und vKL beschreiben die

27Die Fallunterscheidung verzichtet auf die zusätzliche Darstellung des Einflusses des regulatorischen
Spurwechsels auf das rechtsseitige Überholen.
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erwartbaren Geschwindigkeiten nach Spurwechsel (Lane Change) respektive bei Halten
der aktuellen Fahrspur (Keep Lane). Bei jedem Spurwechsel wird die Berechnung neu in-
itialisiert, sodass auf diese Weise und aufgrund asymmetrischer Schwellen (−2 für einen
Wechsel nach rechts und 0,2 nach links) Oszillationen vermieden werden.
Regulatorische Spurwechsel sind in vielen Ländern gesetzlich vorgegeben. In Deutsch-
land gilt das Rechtsfahrgebot mit der Prämisse, möglichst weit rechts zu fahren [BRD21],
um u. a. schnelleren Fahrzeugen das Überholen zu ermöglichen. Im Spurwechselmodell
nach Erdmann wird jedem VTN eine Rechtshaltewahrscheinlichkeit pKR zugeordnet, wel-
che mithilfe der Aktualisierung

pKR = pKR − tLC,vdes · vzul

vdes · v · TK

unter der Voraussetzung vKL < vLC + 5 km
h erneuert wird. Dabei beschreibt tLC,vdes die

voraussichtliche Dauer, welche das Fahrzeug mit der maximalen Wunschgeschwindig-
keit vdes auf der rechten Spur fahren kann, bevor dort ein Überholmanöver durchgeführt
werden müsste. Zusätzlich beschreibt vzul wiederum die geltende Geschwindigkeitsbe-
grenzung, v die aktuelle Geschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs und TK ist ein fester
Kalibrierungsfaktor. Unterschreitet pKR einen definierten Grenzwert, wird ein regulatori-
scher Spurwechsel eingeleitet.
Die genaue Implementierung des Spurwechselmodells enthält noch weitere Feinheiten
wie zur Prävention von Pattsituationen (engl. Dead Locks). In diesem Abschnitt sind also
die Grundlagen des Modells beschrieben und hierarchisch nach ihrer Ausführungsprä-
ferenz sortiert28. Dementsprechend wird ein dringender strategischer Spurwechsel eher
durchgeführt als derjenige zur Einhaltung des Rechtsfahrgebots [Erd14].

2.4 Regelungstechnische Grundlagen

Bevor im folgenden Kapitel 3 die aktuelle Forschung zu Umsetzungen verschiedener
Konzepte und Theorien beleuchtet wird, dient dieser Abschnitt dazu, einige wesentliche
regelungstechnische Prinzipien in einer kurzen Zusammenfassung grundlegend einzulei-
ten und vorzustellen. Auf diese Weise werden die Gemeinsamkeiten und Abgrenzungen
der eigenen Entwicklungen ab Kapitel 4 und damit der wissenschaftliche Beitrag dieser
Arbeit verdeutlicht.
Um den Rahmen dabei nicht zu sprengen, werden einige grundsätzliche Prinzipien und
Darstellungsweisen der Regelungstechnik vorausgesetzt, sodass bspw. nicht jede System-
darstellung wie die Zustandsraumdarstellung für lineare zeitinvariante Systeme explizit
hergeleitet bzw. erläutert wird.

28Es wird immer zunächst der Spurwechsel nach rechts geprüft.
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2.4.1 Zustandsbeobachter

Ausgangslage bilden die Zustandsgrößen x ∈ Rn der Regelstrecke eines dynamischen
Systems in Zustandsraumdarstellung

ẋ = A · x + B · u,
y = C · x + D · u,

(2-13)

die nicht zwangsläufig (vollständig) messbar sind oder deren Erfassung aus beliebigen
Gründen zu kostenintensiv sein kann29. Um dem Abhilfe zu schaffen, wurde daher bereits
von Luenberger in [Lue64; Lue66] die Theorie des Beobachterentwurfs für lineare Sys-
teme entwickelt. Der Grundgedanke ist dabei die Rekonstruktion des Zustandsvektors x

unter Einbringung des Modellwissens der Regelstrecke und Kenntnis des Systemeingangs
u ∈ Rp. Der zugehörige Anfangszustand x0 der Regelstrecke muss dabei nicht notwendi-
gerweise bekannt sein und die üblicherweise auftretenden Abweichungen zwischen realer
Strecke und Modell werden über ein Rückkopplungssystem des Beobachters korrigiert.
Für den Schätzwert x̂ ergibt sich bei idealer Modellierung die folgende Dynamik

˙̂x = A · x̂ + B · u + r,

ŷ = C · x̂ + D · u.

Bei der Korrektur r ∈ Rn der Zustandsgleichung wird die Abweichung vom tatsächlichen
Ausgang y ∈ Rq über

r = L · ∆y = L · (y − ŷ)

bestimmt. Demnach kann mithilfe der Beobachtermatrix L ∈ R(n,q) die Schätzfehlerdyna-
mik

∆ẋ = (A − LC) · ∆x = AB · ∆x

derart beeinflusst werden, dass∆x für t → ∞ gegen Null strebt30 [Föl22]. Die Übertragung
des Beobachterkonzepts auf nichtlineare Systeme ist grundsätzlich möglich, jedoch ist
die Anwendung und Auslegung nicht so trivial wie im linearen Fall, da unter anderem der
Stabilitätsnachweis oftmals – wenn überhaupt – nur schwer zu führen ist [Ada18]. Die
Gleichungen aus (2-13) wandeln sich zu

ẋ = f (x, u),

y = g(x, u).
(2-14)

29Der Übersichtlichkeit halber wird auf die Darstellung der Zeitabhängigkeit im Folgenden verzichtet,
sodass u. a. x B x(t) gilt.

30Bedingung ist, dass die Eigenwerte von AB links der imaginären Achse liegen.
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Zudem gilt auch das Separatationstheorem im Allgemeinen nicht, also ist die Möglichkeit
zur unabhängigen Auslegung von Regler und Beobachter nicht notwendigerweise gege-
ben. Das entsprechende Blockschaltbild der Idee des nichtlinearen Regelkreises mitsamt
Beobachter und beliebigem Zustandsregler K(w, x̂) ist in Abbildung 2-18 dargestellt.

u = K(w, x̂) ẋ = f (x, u)
y = g(x, u)

Beobachter

w u y

x̂

x0

x̂0 , x0

Abbildung 2-18: Allgemeine Signalstruktur eines nichtlinearen Regelkreises mit Zu-
standsbeobachter nach [Ada18]

Welcher Natur dabei der nichtlineare Beobachter im Speziellen ist, hängt stark vom Sys-
tem und dessen Beschreibung ab [Ada18].
Aufgrund der Verwendung von speziellen Formen des Kalman-Filters in einigen ver-
wandten Anwendungsfällen wird das Konzept an dieser Stelle etwas näher erläutert. Das
zu rekonstruierende System ist angelehnt an (2-14) und mit zusätzlich störenden Rausch-
prozessen µ ∼ N(0,Q) und ρ ∼ N(0, S ) erweitert zu

ẋ = f (x, u) + µ,

y = g(x, u) + ρ.

Als Entwurfsparameter dieses sog. Erweiterten Kalman-Filters (EKF) dienen die Kovari-
anzen Q und S der Rauschprozesse, wobei mithilfe der Matrix P(t) als Lösung der alge-
braischen Riccati-Gleichung

A(t)P(t) + P(t)AT (t) − P(t)CT (t)S −1C(t)P(t) = −Q (2-15)

die Beobachtermatrix L(t) über die Entwurfsgleichung des klassischen Kalman-Filters

L(t) = P(t)CT (t)S −1

bestimmt wird. Dementsprechend ergibt sich folgende Differentialgleichung

˙̂x = f (x̂, u) + L(y − g(x̂, u)),
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aus der die aktuelle Schätzung x̂(t) berechnet werden kann. Die in der Riccati-Gleichung
(2-15) benötigten zeitvarianten Matrizen A(t) und C(t) sind dabei die Linearisierungen
der Zustandsfunktion f (x, u) respektive der Ausgangsfunktion g(x, u) um den Arbeits-
punkt der derzeitigen Schätzung. Für die praktische Umsetzung sei zu erwähnen, dass
die Wahl von Q und S ein iterativer Prozess ist und die Riccati-Gleichung (2-15) wie im
Linearen durchgehend (A(t) und C(t) sind zeitvariante Jacobimatrizen) über die Riccati-
Differenzialgleichung gelöst werden kann [Ada18].
In dieser kontinuierlichen Darstellung wird die Prädiktor-Korrektor-Struktur des Kalman-
Filters durch das Rückkopplungssystem nicht sehr deutlich, da sämtliche Schätzungen für
Zustände und Kovarianzen aus Differentialgleichungen resultieren. Im diskreten Zeitbe-
reich, welcher in der Verkehrssimulation häufig Anwendung findet (insbesondere in der
mikroskopischen Modellierung; siehe Abschnitt 2.1), kann ein zu System (2-14) entspre-
chendes Grundsystem mit der Systemdarstellung

xk+1 = f (xk, uk) + µk,

yk = g(xk, uk) + ρk.
(2-16)

beschrieben werden. Mit der Initialisierung des Systemzustands x̂0 = E[x0] und der Feh-
lerkovarianz P̂0 = E[(x0 − x̂0)(x0 − x̂0)T ] ergibt sich die Prädiktion, auch bekannt als
a priori-Schätzwert, mit einer Approximation des Erwartungswertes zu

x̂k+1|k = E[ f (xk, uk) + µk|k] ≈ f (x̂k, uk) ≈ Ak · x̂k,

P̂k+1|k = AkP̂kAT
k + Qk.

Die anschließende Korrektur mit der zusätzlichen Kalman-Verstärkung Kk kann über die
folgenden Vorschriften

Kk = P̂k+1|k ·CT
k (CkP̂k+1|kCT

k + S k)−1,

x̂k+1 = x̂k+1|k +Kk(yk −Ck x̂k+1|k),

P̂k+1 = (I − KkCk)P̂k+1|k

(2-17)

berechnet werden. Aufgrund des Vergleichs mit der Messung wird der obige Korrekt-
urteil (2-17) auch als a posteriori-Schätzwert bezeichnet und führt dazu, dass die oben
genannte Prädiktor-Korrektor-Struktur besser ersichtlich wird. An dieser Stelle sollte be-
merkt werden, dass die Linearisierungen Ak und Ck, also die Berechnung der Jacobi-
Matrizen, fortlaufend um den jeweils neuen Arbeitspunkt durchgeführt werden müssen
und (yk −Ck x̂k+1|k) als ein Maß für die a priori-Vorhersagegüte angesehen werden kann.
Die Linearisierungen und die reine Propagation des Mittelwertes der Schätzung sind so-
wohl wegen der Approximationsgüte als auch wegen der kostenintensiven Berechnung
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der Ableitungen Schwächen des EKF. Diese können durch die sog. Unscented Trans-

formation im Rahmen des Unscented Kalman-Filters (UKF) adressiert werden [JU97;
Wv00; Sch17].
Da für die weitere Arbeit lediglich die Struktur der Kalman-Filter von größerem Interesse
ist, soll an dieser Stelle der Vollständigkeit halber nur die Idee des UKF angedeutet wer-
den. Wegen der Annahme, dass es leichter sei, eine gaussverteilte Zufallsvariable zu ap-
proximieren als eine Nichtlinearität jedweder Art, wird eine Menge ausgewählter Punkte
(sog. Sigma-Punkte) verwendet, um auf diese direkt die nichtlineare Funktion anzuwen-
den. Diese Sigma-Punkte sind dabei anders als bei Monte-Carlo-Methoden auf eine feste
Anzahl 2n+1, abhängig von der Systemdimension n, beschränkt und derart gewählt, dass
sie den tatsächlichen Erwartungswert sowie die Kovarianz des Zustandsvektors abbilden.
Über die nichtlineare Transformation der Sigma-Punkte und eine ebenso fest definierte
Gewichtung wird dann eine vorläufige Zustandsschätzung konstruiert. Das iterative Ver-
fahren besitzt eine ähnliche Form wie das EKF, sodass diese a priori-Schätzung noch-
mals über die Messungen korrigiert wird. Für weitere Informationen und die genauen
Vorschriften sei auf die Originalliteratur [JU97] oder auf [Sch17] verwiesen.

2.4.2 Reglerentwurfsverfahren

Da im Allgemeinen sehr viele verschiedene Strategien zur Reglerauslegung existieren
und Ausgewählte auch im Rahmen der Bearbeitungszeit dieser Dissertation für den vor-
liegenden Anwendungsfall geprüft wurden, sollen in diesem Abschnitt die allgemeinen
Grundprinzipien der letztlich angewandten Regelungskonzepte vorgestellt werden. Dabei
handelt es sich um die Verfahren der modellprädiktiven Regelung (im Englischen Model-

Predictive Control (MPC)), welche schließlich auch den Kern des entwickelten Rege-
lungssystems darstellt (siehe Kapitel 4) und der Fuzzy-Regelung, welche im Rahmen einer
studentischen Arbeit als mögliche Alternative getestet wurde [Ash20]. Neben der Fuzzy-
Regelung wurde zusätzlich die Nutzung des bestärkenden Lernens (engl. Reinforcement

Learning (RL)) als Methode des maschinellen Lernens (engl. Machine Learning (ML))
anhand einer studentischen Arbeit untersucht [Sim20], dessen Idee trotz eines vielver-
sprechenden Ansatzes nicht in den Regelungsentwurf der vorliegenden Arbeit integriert
wurde.

Modellprädiktive Regelung

Die Grundsätze der MPC sollen im folgenden Abschnitt detailliert erläutert werden, da
der MPC-Ansatz die Basis der in Kapitel 4 vorgestellten Entwicklung darstellt. Neben
dem allgemeinen Konzept und dessen Struktur sollen auch kurz die maßgeblichen Ele-
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mente der Berücksichtigung von Systembeschränkungen sowie die notwendige Güte-
funktion diskutiert werden. Dabei ist das Konzept an sich keineswegs neu, was in [QB97;
QB03] übersichtlich dargestellt wird. Allein die Aktualisierung der Veröffentlichung zeigt
den Fortschritt in diesem Bereich und zusätzlich zur Zusammenfassung vieler Anwen-
dungen31 wird gleichzeitig auch eine Brücke zu den Grundlagen und zu der Entstehung
mitsamt des Beobachterkonzepts nach Kalman aus Abschnitt 2.4.1 geschlagen. Als ein
aktuelles Anwendungsbeispiel kann die Verwendung der MPC am Fahrsimulator des
Lehrstuhls für Regelungstechnik und Mechatronik dienen, wo das Immersionsempfin-
den durch Motion-Cueing-Algorithmen gesteigert werden konnte [Bie23]. Dabei fasst die
bereits im Jahr 1967 ausgesprochene Erkenntnis das Prinzip der MPC hervorragend zu-
sammen [LM67]:

”One technique for obtaining a feedback controller synthesis from knowledge
of open-loop controllers is to measure the current control process state and
then compute very rapidly for the open-loop control function. The first por-
tion of this function is then used during a short time interval, after which
a new measurement of the function is computed for this new measurement.
The procedure is then repeated.“

Generell handelt es sich bei der MPC um ein nichtlineares Regelungsverfahren, wel-
ches sich sowohl auf lineare als auch auf nichtlineare Regelstrecken, mit und ohne Be-
schränkungen im diskreten sowie kontinuierlichen Einsatzfall anwenden lässt. Ausgangs-
punkt der MPC ist ein internes Streckenmodell des Prozesses, was nicht direkt für den
Reglerentwurf, sondern für die Prädiktion des zukünftigen Prozessverhaltens genutzt wird.
Wie schon dem Zitat zu entnehmen, ist die Idee, online während des Prozessablaufs den
Ausgangsverlauf anhand eines Teils der berechneten Stellgröße zu optimieren und an-
schließend dieses Vorgehen zu wiederholen. Die an dieser Stelle betrachteten diskreten
Prozessmodelle haben dabei zumeist die aus Gleichung (2-16) bekannte Form ohne Rau-
schen

xk+1 = f (xk, uk),

yk = g(xk, uk),

mit äquidistanter Abtastung der Periodendauer Ts. Für die Struktur des geschlossenen Re-
gelkreises ergibt sich das in Abbildung 2-19 gezeichnete Blockschaltbild.
Wie in der Darstellung zu erkennen ist, wird das Prädiktionsmodell genutzt, um den
zukünftigen Verlauf der Ausgangsgrößen yk+i ∈ Rq·np vorherzusagen und mithilfe eines
Abgleichs der Referenz wk+i über eine Optimierung den gesamten Stellgrößenverlauf
uk+i ∈ Rp·nc zu bestimmen. Als Ausgang der MPC wird ausschließlich uopt,k ∈ Rq als

31Die MPC wird u. a. im Raffineriebetrieb seit den 1970er Jahren eingesetzt, hat sich aber auch durch
den technologischen Fortschritt zur Regelung von hochdynamischer Systeme etabliert.
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Prädiktionsmodell
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Abbildung 2-19: Strukturbild des geschlossenen MPC-Regelkreises mit Beobachter

erster Teil von uk+i auf die Strecke geschaltet. Das Prädiktionsmodell verarbeitet in der
gezeigten Struktur den aktuell beobachteten Zustand x̂k. Denn wenn nicht alle notwen-
digen Systemzustände zur Vorhersage durch Messungen bekannt sind, muss die Struktur
noch um einen im vorherigen Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Zustandsbeobachter wie dar-
gestellt ergänzt werden.
Die numerische Optimierung minimiert dabei zur Laufzeit über den Prädiktionshorizont
np ∈ N ein zu definierendes Gütemaß32 J über Variation der künftigen Stellgrößen uk+i ab
dem Zeitpunkt k für einen endlichen Stellhorizont nc ∈ N mit np ≥ nc. Häufig findet ein
quadratisches Gütefunktional der Art

J =
np∑
j=1

∥wk+i − yk+i∥2Q +
np∑
j=0

∥uk+i∥2R +
nc∑
j=0

∥∆uk+i∥2S , (2-18)

Anwendung, wobei für die allgemeine quadratische Form

∥v∥2A B vT Av, für beliebige v ∈ Rn, A ∈ Rn×n

genutzt wird [PLB15]. Die ersten beiden Terme in (2-18) bewerten über den gesamten
Prädiktionshorizont np einerseits die Abweichung von der Solltrajektorie mit der posi-
tiv semidefiniten Matrix Q (Q ≥ 0) und andererseits die Stellgröße mithilfe der positiv
definiten Matrix R (R > 0). Der dritte Term dagegen beschränkt sich auf den Stellhori-
zont nc und soll die schrittweise Stellgrößendifferenz anhand der Gewichtung mit S > 0
minimieren. Die Bedingungen an die Definitheit der Gewichtungsmatrizen sind zwin-
gende Anforderungen zur Gewährleistung der sinnvollen Lösbarkeit des gestellten Op-
timierungsproblems. Die Nichtbeachtung einer Stellgrößenkomponente könnte bspw. zu
exorbitanten Stellgrößen führen und so die Optimierung kompromittieren [PLB15].

32Die Begriffe Gütemaß und Kostenfunktional werden in dieser Arbeit als Synonym genutzt, obwohl
wörtlich Güte eine Maximierung bzw. Kosten eine Minimierung innerhalb der Optimierung sugge-
rieren.
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Auf diese Weise können mithilfe des Gütefunktionals verschiedene Regelziele, wie gu-
tes Folgeverhalten oder geringe Stellaufwände, gezielt beeinflusst werden. Der zeitliche
Ablauf der MPC ist nachfolgend in Abbildung 2-20 skizziert.

k k + nc k + np
Zeitschritt

Referenz wk+i Prädiktion yk+i

Stellgröße uk+i
Vergangenheit Zukunft

Stellhorizont

Prädiktionshorizont

Abbildung 2-20: Ablauf einer MPC nach [Ada18]

Zum Berechnungszeitschritt k sind aktuelle und vergangene Ausgangsgrößen des Sys-
tems sowie die entsprechenden Stellgrößen, aufgrund derer diese Ausgangsgrößen resul-
tieren, bekannt. Um obgleich der Bedingung np ≥ nc anhand des Prädiktionsmodells
den zukünftigen Ausgang auch bis zum Ende des Prädiktionshorizonts bestimmen zu
können, wird die Stellgröße nach Ende des Stellhorizonts konstant gehalten (uk+nc−1 =

uk+nc = ... = uk+np). Zusätzlich zum Gütemaß stellen also die beiden Horizonte wichti-
ge Entwurfsfreiheitsgrade des MPC-Regelungskonzepts dar und beeinflussen maßgeblich
die Berechnungseffizienz der Optimierung. Eine Möglichkeit zur Reduktion des Berech-
nungsaufwands bilden somit Begrenzungen der Betrachtungszeiträume der Vorhersage
und/oder der Stellgrößenvariation. Nach einer Berechnung wird lediglich der zeitlich ers-
te Teil uopt,k der Stellgröße verwendet sowie der Prädiktions- und Optimierungsprozess
um einen Schritt in die Zukunft mit neu beginnender Berechnungsphase verschoben. Der
Grund ist, dass jede Prädiktion gewissen Modellunsicherheiten und Störungen obliegt.
Bei Aufschaltung des gesamten Stellgrößenverlaufs, der auf Basis des derzeitigen Wis-
sensstands innerhalb des Vorhersagezeitraums die optimale Lösung gemäß des definierten
Gütemaßes bildet, würde es sich ohne aktualisiertes Feedback zwischenzeitlich um eine
Steuerung des Prozesses handeln. Aufgrund dieser fortlaufenden Verschiebung des be-
trachteten Vorhersagezeitraums wird in der Literatur oft von einem gleitenden Horizont

(im Englischen Receding Horizon) gesprochen [Ada18; Rau03].
Eine Stärke der MPC gegenüber konventionellen Regelstrategien ist die zusätzliche Ein-
beziehung vorhergesagter Regelabweichungen und Randbedingungen. Neben der Nut-
zung vergangener und aktueller Soll-/ bzw. Istwerte werden auf diese Weise Sollwert-
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änderungen frühzeitig durch die Regelung erkannt und bei gleichzeitiger Einhaltung der
jeweils geltenden Rahmenbedingungen berücksichtigt33 [DP04; Rau03]. Die Beschrän-
kungen sind sowohl im Prädiktionsmodell als auch innerhalb der Optimierung als Neben-
bedingungen direkt in die Reglerformulierung integrierbar. Sie können dabei sowohl be-
liebige Stellgrößen, deren Änderungen, Zustände als auch Regelgrößen betreffen, sodass
mit umin ∈ Rp·nc (restliche Größen analog) für alle Komponenten und Zeiten entsprechende
Grenzen

umin ≤ uk+i ≤ umax,

∆umin ≤ ∆uk+i ≤ ∆umax,

xmin ≤ xk+i ≤ xmax,

ymin ≤ yk+i ≤ ymax,

formuliert werden können. Klassische und einfache Beispiele derart beschränkter Sys-
teme sind Elektromotoren o. Ä., wobei im Zusammenhang von Verkehrssystemen auch
Straßenkapazitäten, Fahrzeugdynamiken. Besonders im Hinblick auf LSA als Stellglieder
dienen die Restriktionen für Signaldauern von Lichtzeichen als Beispiele [Ada18; DP04;
Rau03].
An dieser Stelle werden aber auch einige Nachteile der MPC deutlich. Im Gegensatz
zu anderen Verfahren kann das Regelgesetz nur in Ausnahmefällen explizit angegeben
werden. Folglich hängt von der Komplexität des Optimierungsproblems der entsprechen-
de Lösungsrechenaufwand ab. Ebenso gestaltet sich der Stabilitätsnachweis bzw. deren
generelle Untersuchung schwierig. Die Analyse ist ähnlich zum Beobachterentwurf für
nichtlineare Systeme oft – wenn überhaupt – nur aufwändig durchführbar. Falls möglich,
dann ist sie an Bedingungen für das implizite Regelgesetz, die (End-)Zustände und das
Gütemaß geknüpft34. Weitere Details können bspw. in [MRRS00] und [Ada18] nachvoll-
zogen werden.

Fuzzy-Regelung

Als Ergebnis der studentischen Arbeit [Ash20] hat sich eine reine Fuzzy-Regelung zwecks
einer LSA-Regelung als nicht optimale Lösungsvariante erwiesen. Jedoch haben die Er-
kenntnisse der Arbeit dazu geführt, ein Fuzzy-System aufgrund der sehr positiven Ei-
genschaften der einfachen Umsetzbarkeit und Recheneffizienz als Filter abgewandelt in
dem mehrstufigen Regelungskonzept zu verwenden. Die entsprechenden Grundlagen der
momentan sehr häufig genutzten Fuzzy-Systeme hat L. A. Zadeh bereits 1965 mit der

33Die Analogie zum Sport, wie Fußball oder auch Schach, bei dem ein voraussehender Spieler seine
Optionen unter Einbezugnahme des Gegners sowie der derzeitigen und künftigen Situation abwägt
und entsprechend handelt, dient als anschaulicher Vergleich.

34Die Anforderungen können z. B. über zugehörige Lyapunov-Funktionen formuliert werden.
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Einführung der Fuzzy-Logik entwickelt [Zad65]. Diese Logik beruht auf dem Versuch,
durch einfache Wenn-Dann-Regeln menschliche Verhaltensweisen zu beschreiben. Es han-
delt sich um eine Verallgemeinerung der booleschen Logik und ermöglicht im Gegensatz
zur vorher gezeigten MPC einen Regelungsentwurf ohne jegliches Prozessmodell. Die
Regeln können dabei exemplarisch für den in Kapitel 2 vorgestellten LSA-Knotenpunkt
und dessen Phasenplan (siehe Abbildung 2-10) wie folgt über unterschiedliche Prämissen

und Konklusionen formuliert werden:

(R1) Wenn der Belegungsgrad von Spur 1 – zu Signal 1 gehörige Spur – hoch oder

die Wartezeit der Fahrzeuge von Spur 1 hoch ist, dann soll die Priorität von LSA-

Phase 2 hoch sein.

(R2) Wenn eine Person den Taster M11 betätigt, dann soll LSA-Phase 130 gegenüber

LSA-Phase 140 priorisiert werden.

Für die konkrete mathematische Formulierung und Anwendbarkeit derartiger Vorschrif-
ten lässt sich ein allgemeines Fuzzy-System in die drei wesentlichen Aspekte der Fuz-

zifizierung, Interferenz und Defuzzifizierung einteilen. Die Ein-/Ausgangs-Grundstruktur
eines Fuzzy-Systems ist in Abbildung 2-21 dargestellt, sodass zur Vervollständigung zu
einer Regelung nur das zu regelnde System verknüpft werden müsste.

Eingänge Ausgänge

Fuzzy-Systemx1

...

xn

Fuzzifi-
zierung

Interferenz
Defuzzifi-

zierung

y1

...

ym

Abbildung 2-21: Ein-/Ausgangs-Struktur eines Fuzzy-Systems

In der Fuzzifizierungsphase werden die n scharfen physikalischen Eingangsgrößen eines
technischen Prozesses durch unscharfe Definitionen mit linguistischen Begriffen quanti-
fiziert. Die Anzahl der dabei entstehenden linguistischen Werte kann frei gewählt werden
und beeinflusst die Komplexität der Fuzzy-Systementwurfs. Für den Belegungsgrad in
Regel (R1) könnten neben dem verwendeten Literal ”hoch“ auch ”leer“, ”niedrig“ und

”mäßig“ genutzt werden. Bei Regel (R2) bzgl. der Betätigung des Tasters ist die Ein-
teilung dagegen boolesch. Zur Festlegung der unscharfen Werte werden die sog. Zu-

gehörigkeitsfunktionen µ (engl. Membership Functions)

µ : G → [0, 1]
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eingesetzt, um die Quantifizierung eines Elements x der Grundmenge G durchzuführen.
Es resultieren Fuzzy-Mengen

F = {(x, µ(x))| x ∈ G und µ(x) ∈ [0, 1]}

bestehend aus Tupeln der Grundmengenelemente x und der ermittelten Zugehörigkeits-
grade µ(x). Als Beispiel soll an dieser Stelle die Wartezeit auf einer definierten Fahrspur
dienen. Es sei angenommen, dass sich auf der auszuwertenden Spur zwei Fahrzeuge mit
einer Gesamtwartezeit von tw = tw,1+ tw,2 = 40 s befinden. Wenn die Zugehörigkeitsfunk-
tionen für Wartezeiten, wie in Abbildung 2-22 skizziert, definiert werden, dann resultiert
ein Zugehörigkeitsgrad einer niedrigen Wartezeit von µniedrig =

1
3 . Für weitere Beispie-

le und hilfreiche mengentheoretische Definitionen im Fuzzy-Zusammenhang sei auf das
Grundlagenwerk [Nis14] verwiesen.
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Abbildung 2-22: Exemplarische Zugehörigkeitsfunktionen der Wartezeit tw

Auf die derart gewonnenen Mengen werden im Interferenzschritt alle definierten Re-
geln zunächst einzeln über die Aggregation (Auswertung der Prämissen) und Implikation

(Auswertung der Konklusionen) angewandt. Die Gesamtheit der Ergebnisse wird in der
anschließenden Akkumulation zum Interferenzergebnis µres,i mit i = 1, . . .m verknüpft.
Um aus diesen entarteten Fuzzy-Mengen (eine Menge für jede der m Ausgangsvaria-
blen) wiederum mathematisch greifbare Ausdrücke zu generieren, wird die Defuzzifizie-
rung genutzt. Jeder resultierenden Fuzzy-Menge wird dabei ein repräsentativer Zahlen-
wert zugeordnet, wobei dieser bspw. über den Flächenschwerpunkt, die Mitte des Ma-
ximums (Middle of Maximum (MoM)-Methode) o. ä. Verfahren bestimmt werden kann.
Nicht nur bei der Defuzzifizierung, sondern auch bei der Aggregation und Akkumula-
tion können verschiedene mathematische Operatoren als Verknüpfungen herangezogen
werden (z. B. min für Und-Verknüpfungen und max für Oder-Verknüpfungen), da sich
sowohl Prämissen als auch resultierende Fuzzy-Mengen aus mehreren Teilen zusammen-
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setzen können. Mithilfe dieser Gestaltungsmöglichkeiten kann die jeweils gewünschte
Imitation des menschlichen Verhaltens hergestellt werden [Ada18].
Für die genaue Umsetzung eines Fuzzy-Systems und vor allem die Anbindung an das
System, um die Resultate entsprechend weiter zu verwenden, sei an dieser Stelle auf
Abschnitt 4.3 verwiesen, wo die eingesetzte Variante des Fuzzy-Systems detaillierter
erläutert wird.

2.4.3 Vernetzte Regelungssysteme

Vernetzte Regelungssysteme bzw. im Englischen Networked Control Systems (NCS) stel-
len Regelungssysteme dar, deren Regelkreise aufgrund der örtlichen Verteilung über min-
destens ein digitales Kommunikationsnetzwerk geschlossen werden. Aufgrund der hohen
Verfügbarkeit, stetigen Weiterentwicklung und der geringen Kosten werden sog. General-

Purpose-Netzwerke wie Ethernet, Internet oder WLAN vermehrt für Zwecke der Rege-
lung trotz vorhandener Nichtdeterminismen verwendet. Ohne für Echtzeitanforderungen
entworfen zu sein, sind große Vorteile wie hohe ermöglichte Regelungsdistanzen, eine
oftmals einfache Umsetzung und wenig physische Erweiterungen des Systems gegeben.
Als Nachteile müssen allerdings auch die Netzwerksicherheit, unvermeidbare Netzwerk-

verzögerungen oder Latenzen (im Englischen Delays) sowie etwaige Probleme mit Band-
breiten und Daten-Scheduling genannt werden [LGGG08; AW15]. Nach [Lun14] können
grob drei Kategorien von NCS unterschieden werden:

• Die Kommunikationstopologie ist ein definiertes Entwurfsziel.

• Die Kommunikationsbeschränkungen sind bei der geplanten Regelung zu berück-
sichtigen.

• Das Regelungssystem sieht koordinierte Aktionen von Teilsystemen vor.

In der Literatur existieren mit [AW15], [GC10] oder [Sie17] viele weitere Veröffentlich-
ungen, die einen guten Überblick über NCS geben, wobei [Lun14] aufgrund der Über-
schneidungen mit der MPC besonders empfehlenswert ist. Während die erstgenannte Ka-
tegorie unter der Bezeichnung Control of Networks die Herausforderungen des Netzwerks
selbst wie Datengeschwindigkeiten oder -routing behandeln, finden sich die letzten beiden
oft unter dem Sammelbegriff Control over Networks mit Fokus auf Regelungsstrategien
und deren Robustheit gegenüber Störungen wieder. Die Themen rund um die Regelungs-
strategien werden in diesem Abschnitt weiter beschrieben und als einführendes Beispiel
soll neben dem Vorhaben dieser Arbeit der aktuelle Forschungsgegenstand des Kreu-
zungsmanagements von autonomen Fahrzeugen dienen. Mithilfe der V2X-Technologie
wird dabei eine sichere, flüssige und effiziente Verkehrssituation eingestellt, was einer
Koordination der einzelnen VTN bedarf. Das autonome Kreuzungsmanagement mithilfe
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des Konsensalgorithmus in [MML+20] müsste dabei lediglich um die Netzwerkstrukturen
der koordinierenden Kreuzungen erweitert werden, was in SUMO über Zusatzanwendun-
gen wie Veins möglich ist [SGD11].

Datenübertragung und Systemstruktur vernetzter Regelungssystemen

Die herkömmlichen Strukturen zentraler und dezentraler Regelungen lassen sich mit zu-
sätzlichem Kommunikationsnetzwerk ebenso in NCS feststellen. Bei der direkten Struk-

tur werden die Übertragungswege von der Sensorik zur Regelung und von dieser weiter
zu den Aktoren über das Kommunikationsnetzwerk geschlossen. Die Systemmessgrößen
werden von den Sensoren erfasst und über das Kommunikationsnetz an die Informati-
onsverarbeitung geleitet. Wiederum über das Kommunikationsnetzwerk empfangen die
Aktoren berechnete Stellgrößen direkt von der Regelung und setzen die entsprechenden
Größen um. Der grundsätzliche Aufbau ist dabei im Strukturbild von Abbildung 2-23 auf
der linken Seite aufgezeichnet [TC03].
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ukxk
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Kommunikations-
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Abbildung 2-23: Darstellung der direkten Struktur von NCS (links) und eines koordinier-
ten NCS (rechts) in Anlehnung an [TC03] und [Lun14]

Anders werden in hierarchischen Strukturen mithilfe übergeordneter Informationsverar-
beitungen Signale verarbeitet und über das Kommunikationsnetzwerk unter den lokalen
Subsystemen S = {1, ...,N} verteilt. Dabei können bspw., wie in Abbildung 2-23 rechts
dargestellt, lokale Regler (Ci)i∈S mit einem übergeordneten Koordinator (auch als koor-

diniertes System bezeichnet) eingesetzt werden, welche auf die einzelnen (Teil-)Strecken
(Pi)i∈S einwirken. Aufgrund der physikalischen Kopplung hilft ein übergeordnetes Ele-
ment dabei, die einzelnen Subsysteme hinsichtlich der Gesamtdynamik zu koordinie-
ren. Die hierarchische Struktur von NCS ist rechts in Abbildung 2-23 dargestellt [CT01;
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Lun14]. Wird dagegen auf den Koordinator verzichtet und die lokalen Regler organisieren
sich über das Kommunikationsnetzwerk selbst, so wird von verteilten Regelungssystemen

gesprochen [Lun14; Sie17].
Neben der Netzwerktopologie sind sowohl die Datenübertragung und Zeitsynchronisa-
tion als auch die Arbeitsweise des Kommunikationsnetzes eines NCS besonders rele-
vant für die angewendeten Regelungskonzepte. Die Realisierung der Datenübertragung
mithilfe von Datenpaketen über das Kommunikationsnetzwerk stellt eine wesentliche
Eigenschaft von NCS dar und unterscheidet sie von konventionellen Regelungssyste-
men [BA07; Sie17]. Die Umsetzung kann dann dabei entweder als Mehrfachpaket- oder
Einpaket-Übertragung realisiert werden. Bei der Mehrfachpaket-Übertragung existiert für
alle Sensoren und Aktoren ein eigener Netzwerkzweig. Im Gegensatz dazu werden bei der
Einpaket-Übertragung alle Sensorinformationen bzw. Stellgrößensignale gebündelt. Der
sich daraus ergebende Vorteil ist, dass sich Netzwerkstörungen auf alle Daten gleich aus-
wirken und nicht unterschiedliche Netzwerkstörungen berücksichtigt werden müssen.
Verzögerungen durch netzwerkinduzierte Totzeiten, Datenverluste und die Vertauschung

der Paketreihenfolge sind zum Teil unvermeidbare Phänomene eines digitalen Kommu-
nikationsnetzwerks, die in NCS berücksichtigt werden müssen und vor allem bei Nicht-
berücksichtigung zu einer Verschlechterung der Regelgüte führen [Sie17]. Die netzwerk-
induzierte Totzeit τT ist als Übertragungsdauer eines Datenpakets definiert. Allgemein
setzt sie sich aus spezifischen Anteilen abhängig vom Kommunikationsnetzwerk nach
[LGGG08; Sie17] über

τT = τpre + τMAC + τphy + τroute + τpost (2-19)

mit

τpre, τpost : Dauer der Vor- und Nachbearbeitung,

τMAC : Dauer des Medienzugriffs (Medium Access Control (MAC)),

τphy : Dauer der physikalischen Datenübertragung,

τroute : Dauer des Datenpaketroutings durch das Kommunikationsnetz,

zusammen. Anhand der Übertragungswege wird diese netzwerkinduzierte Totzeit τT wei-
ter unterschieden. Dabei steht τsc für netzwerkinduzierten Totzeit der Übertragungsrich-
tung vom Sensor zur Regelung und analog τca für diejenige von der Informationsverar-
beitung zur Aktorik, wie bereits im Strukturbild der Abbildung 2-23 links angedeutet.
Genau wie die Einzelanteile in Gleichung (2-19) sind die Eigenschaften der Totzeiten
vom Kommunikationsnetzwerk abhängig. Ihre Ausprägungen können annähernd konstant
oder deutlich variierend und begrenzt oder unbegrenzt sein. Für Systeme mit variieren-
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den Übertragungsdauern ist die Bestimmung einer minimalen Übertragungsdauer τT,min

oftmals möglich, wohingegen eine obere Grenze τT,max zumeist unbestimmt bleibt oder in
der Praxis geschätzt wird [Sie17; PPS22].
Die Arbeitsweise eines NCS kann entweder zeit- oder ereignisbasiert gestaltet sein. In
zeitbasierten NCS wird isochron mit einer Abtastzeit T gearbeitet [CT01; Sie17]. Die
zeitbasierte Umsetzung erfolgt, indem Methoden angewandt werden, bei denen bspw. die
zeitliche Verzögerung stets als ein Vielfaches der Abtastzeit angesehen wird. Nachtei-
lig können sich die dabei zusätzlich durch Rundung erzeugten Verzögerungen im Regel-
kreis auswirken [LGGG08; Sie17]. Zur Gewährleistung einer zeitbasierten Arbeitsweise
von NCS existieren neben der einfachen Rundung elaborierte Warteschlangenmethodiken

(im Englischen Queuing Mechanisms), die variable netzwerkinduzierte Totzeiten zwecks
einer zeitinvarianten Betrachtungsweise der NCS kompensieren. In [TC03] werden da-
bei zwei Kompensationsansätze für NCS mithilfe von Warteschlangen beschrieben, die
als deterministische respektive wahrscheinlichkeitstheoretische prädiktionsbasierte Me-

thodik angelehnt an [LR94] bzw. [CÖ95] bezeichnet werden. Die jeweils angestellten
Prädiktionen zur Zustandsvorhersage unterscheiden sich dabei ebenso wie die Warte-
schlangenmodellierung. Der deterministische Ansatz ist dabei bspw. konservativ einer
Warteschlangenlänge der jeweils maximalen Totzeit. Im Gegensatz dazu beginnen ereig-
nisbasierte Systeme mit der Verarbeitung direkt bei Eintreffen eines Datenpakets. Das
Kommunikationsnetz kann daher ohne fest geregelte Abtastung durch weniger Kom-
munikationsübertragungen entlastet werden. Oftmals bietet sich auch eine kombinier-
te Arbeitsweise an, bei welcher Sensoren zeitbasiert agieren und die Regelung ereig-
nisbasiert Stellgrößen an die Aktoren übertragt. Abhängig von der Anwendung ist es
dementsprechend möglich, Reaktionszeiten zwischen Sensorik und Aktorik zu minimie-
ren [LGGG08; Sie17].
Bei variierenden netzwerkinduzierten Totzeiten kann es zu besonderen Erscheinungen bei
zeitgesteuert arbeitenden Systemen kommen, die sich bei Nichtbeachtung negativ auf das
Regelungsverhalten auswirken. Falls die Übertragungszeiten hinreichend abweichen und
daher ein bereits gesendetes Datenpaket erst innerhalb eines folgenden Zeitschritts emp-
fangen wird, entsteht im vorgesehenen Abtastintervall eine Vakanz. Dieses Phänomen ist
in Abbildung 2-24 des Paketübertragungswegs vom Sensor über den Regler zum Aktor
skizziert und wird als vakante Abtastung bezeichnet. Analog können während eines Ab-
tastvorgangs unter Umständen mehrere Datenpakete zur Verfügung stehen, sodass Teil-
informationen vom Regler verworfen werden und es zu Paketzurückweisungen kommt.
Dieser Vorgang ist genau wie der gewünschte Normalfall in der Darstellung enthalten, in
welcher τc die vom Regler benötigte Berechnungszeit symbolisiert [CT01; Sie17].
Neben Verzögerungen und deren Auswirkungen kann es in NCS ebenso vorkommen, dass
infolge von Netzwerkstörungen Datenpakete vollends verloren gehen. Diese Art der Netz-
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Abbildung 2-24: Vakante Abtastung und Paketzurückweisung bei zeitgesteuerter Arbeits-
weise in Anlehnung an [CT01]

werkstörung wird als Datenpaketverlust (im Englischen packet loss oder packet drop)
bezeichnet. Je nach Anwendung werden in NCS unterschiedliche Protokolle für die Netz-
werkkommunikation verwendet, die unterschiedlich mit auftretenden Störungen umge-
hen. Für eine garantierte Übertragung eingehender Datenpakete sorgt bspw. das Trans-
mission Control Protocol (TCP), welches bereits auch im OSI-Referenzmodell in Ab-
schnitt 2.2.3 genutzt wird. Nachteilig sind allerdings die netzwerkinduzierten Totzeiten
einzelner Datenpakete, die sehr groß werden können. Eine Alternative stellt ein (situati-
onsbedingt gewollter) vollständiger Verlust von Datenpaketen zur Vermeidung zu großer
Übertragungszeiten in Protokollen wie dem User Datagram Protocol (UDP) dar [Sie17].
Im Gegensatz zu den netzwerkinduzierten Totzeiten sind Datenpaketverluste in der Rea-
lität häufig nicht stochastisch unabhängig und treten aufeinanderfolgend in sog. Bursts

auf, die bspw. durch Markov-Ketten modelliert werden können [CT01; LGGG08].
Als letztgenannter Punkt ist die Zeitsynchronisation der Regelungskomponenten bei NCS
besonders wichtig. Aufgrund variabler Übertragungsverzögerungen hervorgerufen durch
das Kommunikationsnetz müssen Regelungskonzepte diese fehlende Synchronität be-
rücksichtigen. Die Kompensation anhand der Nutzung von Zeitstempeln der übertragenen
Datenpakete stellt eine mögliche und verbreitete Lösung dar, wobei etwaige Versätze der
lokalen Uhren zu beachten sind [Lun14; LGGG08; Sie17].

Regelungsentwurf von vernetzten Regelungssystemen

Für den Regelungsentwurf bei NCS können nach [Sie17] phänomenologische und modell-

basierte Ansätze unterschieden werden. Die erste Bezeichnung resultiert aus der Fest-
legung des Hauptaugenmerks auf die durch das Kommunikationsnetzwerk in den Re-
gelkreis eingebrachten Phänomene. Daran orientiert werden Modellierungskonzepte und
-verfahren wie Totzeitsysteme, ereignisbasierte Abtastungen oder schaltende Systeme ge-
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nutzt35. Diese Ideen beruhen auf den Netzwerkeigenschaften wie bspw. den unvermeid-
lichen Totzeiten, sollen an dieser Stelle aber nicht weiter betrachtet werden. Unter mo-
dellbasierten Ansätzen werden dagegen diejenigen Konzepte verstanden, deren Grund-
lage bestehende Modelle sind und diese entsprechend zur Stellgrößenberechnung ver-
wenden. Zumeist ist das verwendete Modell dabei eine Repräsentation der Regelstre-
cke und erlaubt eine Prädiktion zukünftiger Systemzustände, damit Einflüsse von Netz-
werkstörungen kompensiert werden können [Sie17].
Die bekannte Idee der MPC kann bei Berücksichtigung eines Kommunikationsnetzes
in die modellbasierten Ansätze eingegliedert werden und wird folglich als Networked

Model-Predictive Control (NMPC) bezeichnet. Variable netzwerkinduzierte Totzeiten und
Datenpaketverluste können zumindest teilweise dadurch kompensiert werden, dass an-
stelle einzelner Stellgrößen ganze Sequenzen inklusive Zeitstempel von der Regelung
an den Aktor übertragen werden. Der von der MPC zum Zeitschritt k berechnete Stell-
größenverlauf uk+i als Lösung des Optimierungsproblems wird genutzt, um mit

u∗opt,k =


uk,1

uk,2
...

uk,m∗


die optimale Stellgrößensequenz u∗opt,k ∈ Rq·m∗ zu bestimmen. Die Länge der Stellgrößen-
sequenz m∗ als Teil des zum Zeitschritt k durch die MPC bestimmten Stellgrößenverlaufs
hängt von den Grenzen der netzwerkinduzierten Totzeiten und der maximalen Anzahl
konsekutiver Datenpaketverluste ab. Dementsprechend muss auch die MPC parametriert
werden, indem der Stellhorizont nc und der Prädiktionshorizont np der MPC mindestens
so groß wie die Länge der Stellgrößensequenz, also

np ≥ nc ≥ m∗,

gewählt werden [Lun14; Sie17]. Bzgl. der Stabilitätsuntersuchungen der NMPC kann
nach [Lun14] sogar die stochastische Stabilität des geschlossenen Regelkreises nachge-
wiesen werden, sobald die Horizonte hinreichend groß definiert sind.
In Abbildung 2-25 ist die Struktur der NMPC mit der Integration zweier Warteschlangen
dargestellt. Die Warteschlange Q1 zur Pufferung der Stellgrößensequenzen u∗opt übergibt
dabei dem Aktor die vorgesehene Stellgröße zum passenden Zeitpunkt, sodass die rest-
lichen Elemente als Backup fungieren. Die Warteschlange Q2 puffert entsprechend die
Messdaten. In der gleichen Abbildung ist zusätzlich ein Beispiel der Warteschlange Q1

35Entsprechende Grundlagen zu Totzeit- und Abtastsystemen sowie schaltenden Systemen sind in
[Föl22] bzw. [Ada18] zu finden.
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vor der Aktorik auf der rechten Seite illustriert. Angenommen im zeitbasierten NCS be-
trage die aktorseitige Totzeit τca = 4 s und bei sekündlicher Kommunikation gehen maxi-
mal drei aufeinanderfolgende Pakete verloren. Dementsprechend ist die Länge der War-
teschlange lQ1 ≥ m∗ ≥ 4 zu wählen. In dem skizzierten Beispiel findet im k-ten Zeitschritt
ein Paketverlust statt, sodass demnach u∗opt,k−4 als Eingang fehlt (in der Abbildung jeweils
rot gekennzeichnet). Als Folge kann die Warteschlange ohne neuen Eingang nicht aktua-
lisiert werden und der Aktorik wird uk−5,2 ∈ Rq als folgende Stellgröße der vergangenen
Stellgrößensequenz übergeben. Es bleibt anzumerken, dass sofern uk−5,2 = uk−4,1 gilt, also
die zum Zeitpunkt k − 5 berechnete Stellgröße zumindest im Folgeschritt noch optimal
ist, der Paketverlust auf diese Weise ideal kompensiert werden kann.

Modellprädiktive
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Strecke AktorikSensorikyk

yk−τca
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opt,k
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Abbildung 2-25: Struktur der NMPC in Anlehnung an [Lun14] (links) und die exemplari-
sche Arbeitsweise der Warteschlange Q1 (rechts)
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

In den nachfolgenden Abschnitten liegt der Fokus auf einer Analyse und Einordnung der
in der Literatur auftretenden Beobachter- und Regelungsansätze für LSA. Diese Ansätze
bauen auf den in Kapitel 2 diskutierten Richtlinien, Konzepten und teilweise bereits ge-
nannten Herausforderungen auf, welche für die Regelung eines realen Verkehrssystems
durch deren LSA üblicherweise auftreten.
Die grundsätzlichen Anforderungen und Eigenschaften eines Verkehrsregelungssystems
im Kontext von LSA werden erläutert und anschließend bereits veröffentlichte Konzep-
te mit diesen verglichen. Gemäß des zugrundeliegenden Regelungskonzepts wird bei
den betrachteten Regelungen bspw. zwischen den klassischen, auf künstlicher Intelligenz
oder Daten basierenden sowie modellprädiktiven Ansätzen differenziert. Dabei erfolgt
eine Bewertung der bisherigen Strategien im Hinblick auf verschiedene Kriterien wie de-
ren Übertrag- oder Umsetzbarkeit in einer Realumgebung und speziell der Anwendung
im PPS. Daraus abgeleitete offene Fragen ergeben den Handlungsbedarf und legen das
Lösungskonzept der vorliegenden Arbeit fest.

3.1 Regelungstechnische Konzepte im Themenfeld von LSA

Bei dem zuvor im Zusammenhang der NCS erwähnten autonomen Kreuzungsmanage-
ment in [MML+20] wird auf LSA verzichtet und der Verkehr direkt über die Kommu-
nikation des jeweiligen Verkehrsmanagementsystems zu den VTN beeinflusst. Im Ge-
gensatz zu diesem bislang unrealistischen Szenario bietet das PPS mit dem Ziel der ge-
zielten Beeinflussung des Verkehrs durch die bereits vorhandenen LSA eine kurzfristig
umsetzbare und realistische Möglichkeit, mit regelungstechnischen Methoden und Ver-
fahren den aktuellen Problemen des täglichen Verkehrs zu begegnen (siehe Abschnitt 1.2).
Derzeit sind in Paderborn und auch in Deutschland zumeist verkehrsabhängige LSA-
Steuerungsverfahren im Einsatz, die im Bereich der Signalprogrammanpassung aus Ta-
belle 2-2 anzusiedeln sind. Die Verkehrsabhängigkeit, die auf Basis von Zählungen mit-
tels Induktionsschleifen erzielt wird, drückt sich durch Freigabezeitanpassung und ge-
zielte Phasenanforderungen für den ÖPNV aus. Die Planungen sind über Logikabfragen
im Steuergerät realisiert, deren Auslegung und Parametrierung von Verkehrsingenieuren
speziell an die Gegebenheiten der jeweiligen Kreuzungssituation angepasst werden. Eine
exemplarische Umsetzung ist durch den Logikauszug der Abbildung A2-7 im Anhang
gegeben, welcher mithilfe des proprietären Tools LISA36 angefertigt wurde.
Zweckgebunden werden die allgemeine Systemdarstellung und die Zustände von Ver-

36Ein von der Schlothauer & Wauer GmbH vertriebenes Softwaresystem zur Planung, Bewertung,
Steuerung und Versorgung von LSA [Sch24].
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kehrssystemen unterschiedlich definiert und variieren demnach je nach Einsatz. Sofern
die Zustandsraumdarstellung für die Systembeschreibung eines Verkehrssystems gewählt
wird, ist diese abhängig von der jeweiligen Modellierung und deren Detaillierungsgrad
(siehe Abschnitt 2.1) sowie von den etwaigen Stellgrößen, mit deren Hilfe direkt oder
indirekt Einfluss auf das System genommen werden kann. Nichtlineare zeitabhängige
Systeme mit Störgrößen d können in klassischen Regelungsaufgaben zumeist in der ge-
schlossenen Form

ẋ = f (x, u, d, t),

y = g(x, u, d, t),

bzw. bei zeitdiskreten Systemen als

xk+1 = f (xk, uk, dk),

yk = g(xk, uk, dk),
(3-1)

formuliert werden [Ada18]. Der Zustand x sowie der Ausgang y derartiger Systeme sind
oftmals durch Messungen oder anhand von Beobachterkonzepten (siehe 2.4.1) ermittel-
bar. Bei der mikroskopischen Modellierung ist es möglich, jeden VTN des betrachteten
Systems individuell durch derartige Gleichungen wie in (3-1) auszudrücken, sodass über
ausgewählte Beschleunigungsgleichungen wie in Abschnitt 2.1.1 die Zustände der Posi-
tion und Geschwindigkeit dargestellt werden können. Diese individuelle Betrachtungs-
weise erlaubt einerseits die Interpretation von weiteren VTN des Gesamtverkehrssystems
und andererseits deren gegenseitige Interaktion. Sonstige Einflüsse wie die LSA-Zustände
können wahlweise als Eingangs- oder als Störgrößen aufgefasst werden. Gerade für die
Betrachtung realer LSA ist die mikroskopische Betrachtungsweise besonders wichtig,
um bspw. relevante Elemente wie die maximalen Sperrzeiten korrekt modellieren und
berücksichtigen zu können. Wenn dabei wiederum das gesamte Verkehrssystem in ei-
ner geschlossenen Form dargestellt werden soll, dann können die LSA-Zustände auch
als diskrete Teilsystemzustände xi angesehen werden, die andere Zustände wie bspw. die
Dynamik der Einzelfahrzeuge direkt beeinflussen.

3.1.1 Verkehrsbeobachter

Grundsätzlich ist bei dem erklärten Ziel einer Realumsetzung eines LSA-Regelungssys-
tems zu diskutieren, ob und in welcher Form ein Verkehrsbeobachter gebraucht wird so-
wie welche Eigenschaften und Voraussetzungen für diesen bestimmten Einsatz erfüllt
werden sollten. Offensichtlich wird für das übergeordnete Ziel der intelligenten Echtzeit-
LSA-Regelung die Kenntnis des aktuellen Verkehrszustands und demnach eine Art Ver-
kehrsbeobachter benötigt. Der auf diese Weise erfasste Zustand ist für die folgende Ver-
arbeitung innerhalb des Reglers notwendig, da auf dessen Basis die Berechnungen der
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jeweiligen Stellgrößen angestellt werden. Als wichtigste Komponente des Beobachters
beinhaltet dieser eine Modellierung der Verkehrsdynamik, welche die Fahrzeugbewegun-
gen im betrachteten Verkehrssystem beschreibt. Als Grundlage für das System muss da-
her eine Repräsentation des Verkehrsnetzes und der entsprechenden Infrastruktur in dem
Konzept integriert sein. Als nicht zu vernachlässigender Aspekt ist die Aktualität des Ver-
kehrszustands zu gewährleisten, indem auf Basis von Echtzeitmessungen die Verkehrs-
nachfrage stets aktuell gehalten und die Verkehrssituation an die Messdaten angepasst
wird.
Der aktuelle Stand der Technik bildet die Gesamtheit eines Echtzeit-Beobachtersystems
nicht in dem für das Vorhaben benötigten Detaillierungsgrad ab. Daher sollen die notwen-
digen Hauptaspekte in den folgenden Abschnitten weiter spezifiziert werden. Der Begriff
des Beobachters und der (Zustands-)Schätzung fällt dabei typischerweise im Zusammen-
hang mit der Verkehrsnachfragemodellierung wie bspw. in [ABK07] oder [BC04]. In die-
sem Themengebiet wird zudem häufig von der Verkehrsmodellkalibrierung oder der dyna-

mischen Verkehrszuweisung (im Englischen Dynamic Traffic Assignment (DTA)) gespro-
chen. Mit der Verkehrsprädiktion und Routenauswahl (engl. Route Choice) z. B. innerhalb
der Verkehrsführung sind weitere wichtige Themenbereiche zu nennen (u. a. [FBN11]).
Die grundsätzliche Struktur von derartigen DTA-Konzepten ist in Abbildung 3-1 darge-
stellt und zeigt als Anwendung bspw. die Erstellung einer Verkehrsführung und -regelung.
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Abbildung 3-1: Genereller Aufbau von DTA-Konzepten; angelehnt an [Ash96]

Gute und umfangreiche Übersichten dieses Forschungsschwerpunkts existieren bspw. in
[Oso19b] und [LDVV18]. Außerdem findet der von Grieves im Jahr 2002 eingeführte
Begriff des digitalen Zwillings [Gri14] immer mehr Einzug in die Verkehrsthematik (u. a.
[WLZ+20]).
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Beobachterkonzepte und Modellierung der Verkehrsdynamik

Die erste Frage bezüglich des Beobachterkonzepts ist, welche Form und Genauigkeit der
zu rekonstruierende Verkehrszustand haben sollte. In der Einleitung dieses Kapitels wurde
ein integraler Teil dieser Frage aufgrund der Zielformulierung bereits indirekt beantwor-
tet. Dem Bestreben nach soll auf einzelne Fahrzeuge und deren spezifischen Fahrzeug-
typen an LSA situationsbedingt optimal reagiert werden, um die Gesamtverkehrssituati-
on in dem jeweiligen Verkehrsgebiet zu verbessern, sodass eine mikroskopische Model-
lierungsweise des Gesamtsystems Grundvoraussetzung ist. Auf diese Weise können die
maßgeblichen Interaktionen der verschiedenen VTN untereinander, aber vor allem auch
mit der Infrastruktur reproduziert werden. Des Weiteren stellt diese Art der Modellie-
rung sicher, Fahrzeugklassen unterscheiden sowie den Fußverkehr integrieren zu können
und dabei deren jeweils charakteristischen Eigenschaften zu modellieren. Da heutzutage,
wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, viele sehr ausgereifte Simulationsumgebungen
diese detaillierte Modellierung anbieten, ist es eine Option, beim Beobachterentwurf auf
diese entwickelten und validierten Bausteine zurückzugreifen. Innerhalb der folgenden
Literaturauswahl dieses Abschnitts existieren Ansätze, die sich der Verkehrssimulation
bedienen, aber oftmals eigene Entwicklungen anstelle der verbreiteten Software nutzen.
Der Vorteil ist, dass die wesentlichen Aspekte der Untersuchung bzw. Anwendung ab-
gebildet werden, mit dem Nachteil des Aufwands der Implementierung und der oftmals
einhergehenden fehlenden Detaillierung der Modellierung.
Es existiert eine Vielzahl an Forschungsarbeiten im Zusammenhang mit der Schätzung
und Prädiktion von sog. OD-Strömen, wobei sich ein Großteil an den Ideen von [AB93]
und [CIM93] orientieren. Ziel derartiger Untersuchungen ist es, die Systemkenntnisse zu
verbessern, um diese im Verkehrsmanagement einsetzen zu können. Dabei ist die beab-
sichtigte Anwendung nicht unbedingt die LSA-Steuerung, sondern meist die übergeord-
nete Verkehrsplanung. Die Genese inklusive einiger Benchmarks ist in [ABB+16] zusam-
mengefasst und nennt Kriterien wie die Modellierung der Nichtlinearität, die verwendeten
Messgrößen und die Onlinefähigkeit, welche für das im Rahmen dieser Arbeit beschrie-
bene Vorhaben wichtig sind. Als Beispiel nutzen Antoniou und Ben-Akiva [ABK07]
verschiedene Kalman-Filter-Methoden, deren Grundlagen aus Abschnitt 2.4.1 bekannt
sind, um bei der dynamischen Verkehrszuweisung ihren Verkehrszustand zur Systembe-
schreibung online, also zur Laufzeit, zu kalibrieren. Der dort definierte Zustandsvektor Xh

enthält diejenigen Parameter, die im Zeitintervall h kalibriert werden sollen. Es wurden
dabei die OD-Ströme, Parameter der Geschwindigkeits-Dichte-Beziehung und Straßen-
segmentkapazitäten ausgewählt. Unter Nutzung der ∆-Schreibweise

∆Xh B Xh − XH
h ,
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wobei das Superskript H jeweils die historischen Daten kennzeichnet, kann mit ηh, vh und
νh als zufällige Fehlerterme und Mh als Messwerte des entsprechenden Zeitschritts ein
Kalibrierungsmodell entwickelt werden. Mithilfe eines nicht weiter spezifizierten auto-
regressiven Prozesses37 F h+1

q ,der den Einfluss vergangener Zustände auf den aktuellen
Zustandsvektor beschreibt, und des eingesetzten Simulationsmodells S wird das Modell
zu

∆Xh+1 =

h∑
q=h−p

F h+1
q · ∆Xq + ηh,

∆Xa
h+1 = ∆Xh + vh,

∆Mh = S(XH
h + ∆Xh) − MH

h + νh

(3-2)

definiert. Der Ansatz wurde anhand des folgenden einfachen Netzes einer Schnellstraße
aus Abbildung 3-2 getestet.

SensorenVerkehrsflussrichtung

Abbildung 3-2: Mit Kalman-Filter-Methoden analysiertes Verkehrsnetz einer mit Senso-
ren ausgerüsteten Schnellstraße nach [ABK07]

Dabei sind ausschließlich an den spezifizierten Stellen der Sensoren die Geschwindigkei-
ten und Verkehrszählungen über den Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) bei
N Messungen mit

NRMSE =

√√
N ·

N∑
i=1

(yi − ŷi)2

N∑
i=1

yi

(3-3)

ausgewertet worden [ABK07]. Das in dieser Studie verwendete Simulationsmodell Dyna-

MIT ist mesoskopisch und enthält bspw. mikroskopische Elemente der Warteschlangen-
theorie. Auch Sonderereignisse wie Unfälle können in die Simulation eingebunden wer-
den [BBKM00; BBB+01]. Es unterscheidet jedoch nicht zwischen den VTN und diese
Art der Zustandsschätzung zielt bislang hauptsächlich auf die Beobachtung vereinzel-
ter OD-Ströme ab. Erweiterungen durch Berücksichtigung der Multimodalität von VTN
oder eine spursensitive Rekonstruktion würden mit einer deutlichen Anpassung der Zu-

37Ein stochastischer Prozess heißt autoregressiver Prozess p-ter Ordnung, wenn sein Zustand zum
Zeitpunkt t nur linear von seinen p gewichteten Vergangenheitswerten und einem weißen Rauschen
abhängt [Sch90].
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standsdefinition einhergehen, sind jedoch als Grundlage für eine anspruchsvolle LSA-
Regelung elementar. Eine Art der Disaggregierung makroskopischer OD-Ströme mit dem
Ziel der Betrachtung individueller VTN wird bspw. in [FBN11] thematisiert. Neben der
Überprüfung des Ansatzes auf die Übertragbarkeit komplexerer System- und Zustands-
darstellungen sind ergänzende Auswertungsmetriken zur Qualitätsbemessung zu entwi-
ckeln, da die Güte bislang lediglich durch Übereinstimmungen an ausgewählten Mess-
stellen bewertet wurde.
Auch heutzutage sind vergleichbare Verkehrsvorhersagen aufgrund der breiten Anwen-
dungsfelder der Verkehrsplanung noch Forschungsgegenstand, wobei die bekannten Mo-
delle um aktuelle, oftmals datengetriebene Methoden wie ML [NVG22] oder neuartige
Technologien wie z. B. FCD [KMv20] ergänzt wurden.
Zusätzlich zur Schätzung der OD-Ströme mit a priori-Routen der VTN werden bei der
dynamischen Routenauswahl online Routen manipuliert. In [HTLC18] stellt diese geziel-
te Manipulation der Fahrzeugrouten eines definierten Verkehrsanteils eine Stellgröße dar,
mit welcher der Verkehrszustand verbessert werden soll. Eine ähnliche Idee verfolgen wir
im Anwendungsfeld von [LMGT23] als eine mehrerer Stellgrößen eines Mischverkehrs
autonomer Fahrzeuge. Bei der Verkehrsschätzung, die an dieser Stelle betrachtet werden
soll, dienen die VTN jedoch nicht als Stellgrößen. Im Beobachtungsprozess sind derar-
tige Manipulationen von Individualrouten als Korrekturen des Systemzustands auf Basis
von Messungen zu verstehen. Der Verkehrszustand soll möglichst aktuell widergespiegelt
und wahrscheinliche Folgerouten auf Basis der Vergangenheit geschätzt/prädiziert wer-
den. Der Grundgedanke stetiger Aktualisierungen des simulierten Verkehrssystemabbilds
zeigt die Parallelen zur Theorie des digitalen Zwillings. Nach [IDR22] kann ein digitaler
Zwilling als virtuelle Darstellung von Verkehrssystemen definiert werden, die ein digitales
Abbild physischer Verkehrssystemelemente wie Fahrzeuge, Fahrbahnen und Fußverkehr
enthalten. Es ist eine Echtzeitdarstellung der entsprechenden physischen Verkehrselemen-
te notwendig, um die Eigenschaften, das Verhalten und die Interaktionen zwischen den
verschiedenen Verkehrselementen nachzuahmen. Die Autoren in [MTS21] erstellen auf
Basis einer Kameradirektübertragung einen digitalen Zwilling von physischen Straßenab-
schnitten, wobei in dieser Studie lediglich das Verkehrsaufkommen abgeglichen wird. Die
Motivation des Konzepts zeigt sich bspw. in den Anwendungen des kooperativen Fahrens
V2X-ausgestatteter Fahrzeuge von [WLZ+20] und [WHT22]. An dieser Stelle ist aller-
dings zu bemerken, dass die Rekonstruktion des Verkehrszustands, also die Erstellung
des digitalen Zwillings, vernachlässigt wird.
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Verkehrsnetz und Infrastruktur

Die Genauigkeit bei Modellierung des Verkehrssystems variiert, wie die grundlegende
Modellierungsart, anwendungsbezogen. Um bspw. die zuvor beschriebenen OD-Ströme
spezifisch beobachten zu können, wird grundsätzlich eine Repräsentation des Verkehrs-
netzes und der relevanten Infrastruktur benötigt. Viele der Umsetzungen verwenden Gra-
phentheorie, wie bereits bei der Verkehrssimulation mit SUMO in Abschnitt 2.3.2 ge-
sehen. Dementsprechend wird in der Grundlagenliteratur [AB93] der gerichtete Graph
G = (N ,L) definiert. Dabei steht die Knotenmenge N stellvertretend für alle möglichen
OD-Standorte und L repräsentiert die Kantenmenge aller Straßenverbindungen. Die An-
zahl der betrachteten OD-Ströme nOD erfüllt

nOD ≤ |N × N|,

da zumeist nur ein gewisser Teil aller Kombinationen des Gesamtnetzes betrachtet wird.
Darüber hinaus sind nl aller Straßenabschnitte mit Sensoren ausgerüstet, sodass sich

nl ≤ |L|

ergibt. An diesen Kanten liegen die Messwerte zum Abgleich vor (vgl. Gleichung (3-3)).
Die Definition mehrspuriger Straßen ist in dieser Formulierung nicht eindeutig geklärt.
Eine Möglichkeit zur Erweiterung ist eine zusätzliche Indizierung der Kanten wie in
[BRP17] oder das Einführen einer zusätzlichen MengeLS der Fahrspuren [KEPT21]. Die
Anwendung in[ABK07] beschränkt sich bspw. auf ein wenig komplexes Netzwerk, wel-
ches bereits in der Abbildung 3-2 mit den spezifizierten Sensorpositionen skizziert wur-
de. Auch in der vergleichbaren Forschung von [BC04], welche vor allem die Effektivität
der Kalman-Filter-Umsetzungen analysiert und verbessert, werden die gleichen Netzver-
einfachungen getroffen. Eine in der Realität umzusetzende LSA-Regelung für komplexe
urbane Netze mit heterogenen Straßen bzgl. Geometrie, Spuranzahl oder zulässiger Ge-
schwindigkeit und Nutzer verlangt eine bisweilen nicht umgesetzte Detaillierung. Die
nicht vorhandenen Routingoptionen im Beispiel von [ABK07] werden dagegen in dem
sehr weitläufigen Testgebiet von [FBN11] behandelt. Ebenso stellt die genaue Berück-
sichtigung des Fußverkehrs eine notwendige Anforderung dar, welche in früheren Be-
obachterkonzepten vernachlässigt wurde. In Simulationsumgebungen wie SUMO wurde
diese Lücke durch deren Modellierung bereits geschlossen [EOW15; DLR24]. Zudem
wird der LSA-Einfluss als wichtiges Element der Forschung dieser Arbeit bei der Ver-
kehrszustandsbeobachtung zumeist nur rudimentär berücksichtigt. In der Einführung des
Nachfragemodells [ABBM97] werden die LSA-Signale als Einflussgrößen des Reisever-
haltens genannt ohne dabei eine genaue Umsetzung zu spezifizieren. Anders jedoch in der
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Forschung von Osorio (u. a. [Oso19a; OC15; ON15]), die LSA miteinbezieht und als exo-
gene Parameter der Simulation integriert. Das Anwendungsgebiet der dortigen Verkehrs-
zustandsschätzung ist bspw. die Entwicklung verbesserter Festzeitprogramme großer Ver-
kehrsgebiete (600 Straßenverbindungen, 200 Gesamtkreuzungen und 99 Signalphasen bei
17 signalisierten Kreuzungen) durch simulationsbasierte Optimierung und die Betrach-
tung dabei verursachter Emissionen. Aufgrund der genannten Vereinfachungen vieler
Ansätze ist deren Übertragbarkeit auf verwandte Anwendungsszenarien, die nicht exakt
gleiche Voraussetzungen bieten, unklar. Demnach definiert diese Übertragbarkeit auf be-
liebige Verkehrssysteme ein wichtiges Kriterium, welches nicht nur für den Beobachter-
entwurf, sondern auch für den anschließenden LSA-Regelungsentwurf in Abschnitt 3.1.2
Priorität haben soll.

Datenverarbeitung und -integration

Eine substanzielle Unterscheidungsmöglichkeit der vorgestellten Methoden zur Beobach-
tung eines ausgewählten Verkehrssystemzustands ist die Datenverarbeitung bei dessen
Rekonstruktion. Der ständige Datenaustausch wird im Aufbau der DTA-Anwendungen
aus Abbildung 3-1 deutlich. Neben der dargestellten direkten Einspeisung online ist eben-
so die Verarbeitung historischer Daten offline möglich, um nachträglich die Verkehrssitua-
tion zu approximieren und als mögliche Anwendung auf diese Weise eine Vorabschätzung
für aktuelle Situationen zu generieren. In [ABB+16] wird die Verkehrsprognose anhand
des übergeordneten Zusammenspiels der resultierenden OD-Schätzung mit einer Ver-
kehrssimulation genauer beschrieben, wobei ebenso die Simulationsaktualisierung ange-
deutet wird. Generell bilden historische Daten die Basis von DTA, welche über die model-
lierte Topologie des Systems mit aktuellen Daten – falls vorhanden – verknüpft werden.
Ein wesentlicher Punkt ist weiterhin die Genauigkeit der genutzten Daten, da auch auf
Grundlage makroskopischer Messdaten mikroskopische Informationen geschätzt werden
können und für deren Abgleich wiederum eine Aggregierung notwendig ist.
Des Weiteren kann die Onlineverarbeitung über den Begriff der Echtzeit weiter differen-
ziert werden. Unter einem Echtzeitbetrieb ist dabei der Betrieb eines Rechensystems zu
verstehen, bei dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten ständig betriebsbereit
sind und damit die Bearbeitung einer Aufgabe innerhalb einer definierten Zeitspanne ga-
rantieren [Sch05; DIN88]. Bei Echtzeit handelt es sich um eine variable Größe, die sich
an den jeweiligen Echtzeitanforderungen der spezifischen Einsatzgebiete und deren zeit-
lichen Rahmenbedingungen orientiert. Als Beispiel ist das Online-Konzept von [ABK07]
in kleinen Szenarien echtzeitfähig, wobei OD-Schätzungen mit Zeitspannen von 15 Mi-
nuten aktualisiert werden. Im Gegensatz dazu sind die Ansätze [Oso19a] und [FBN11]
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Offline-Verfahren, sodass die Netzwerkkomplexität genauso wie die Berechnungsdau-
er für diese Betrachtungsweise eine untergeordenete Rolle spielen bzw. detaillierter und
aufwändiger gestaltet werden können. Im Anwendungsbereich der OD-Schätzungen sind
Zeitspannen von 15 Minuten oder einer Stunde üblich, sodass zur Berechnung in Echtzeit
wesentlich mehr Zeit zur Verfügung steht als in anderen vergleichbaren Applikationen.
Zur Einordnung einiger verwendeter Zeitspannen listet [LDVV18] Veröffentlichungen
ausgewählter Jahre (2014-2016) auf, in denen die Aktualisierungsintervalle von 30 Mi-
nuten bis hin zu 30 Sekunden reichen. Zusätzlich zum zeitlichen Aspekt und dem Beob-
achtungsgegenstand werden in der selben Veröffentlichung u. a. die verwendeten Daten-
quellen gegenübergestellt. Die dort referenzierten Verfahren nutzen u. a. aus Abschnitt
2.2.2 bekannte Sensoren wie Induktionsschleifen. Darüber hinaus werden allerdings mit
Kameras oder FCD teilweise auch Quellen und Informationen verwendet, die im Rahmen
dieser Arbeit bzw. des Projekts nicht zur Verfügung stehen. Das klassische Beispiel der
Nummernschildverfolgung (im Englischen Automatic Number Plate Recognition (AN-
PR)), die andernorts bereits verbreitet ist und mittlerweile eine hohe Erkennungsrate von
zumeist über 90% aufweist [LMS21], konnte im PPS aufgrund der Datenschutzbestim-
mungen nicht umgesetzt werden. In dem detaillierter vorgestellten Konzept von [ABK07]
wird die Sensorik bspw. nicht weiter spezifiziert, da nicht die Art der Erhebung, sondern
die Daten selbst sowie deren ständige Aktualisierung und Integration ausschlaggebend
sind. Die flexible Anpassung des Beobachterentwurfs an die jeweils vorhandene Senso-
rik ermöglicht die Nutzung verschiedener Datenquellen, sodass durch deren Kombination
einerseits eine robustere Datenlage besteht [KLCL09] und andererseits optionale Zusatz-
informationen generiert werden können [KKLC01].

3.1.2 LSA-Regelungsstrategien

Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitels beschrieben, ist das Konzept des LSA-
Regelungsansatzes in starkem Maße abhängig von dem Anwendungsfall und den ge-
gebenen Voraussetzungen. Da diese Dissertation sich mit dem Gesamtsystem zur Rea-
lumsetzung einer LSA-Regelung befasst, wurde der Aspekt des zur Verfügung stehenden
Verkehrszustands in dem vorherigen Abschnitt bereits diskutiert. In der Literatur wur-
den eine Vielzahl von Ansätzen für LSA-Regelungen veröffentlicht, die teilweise auf
komplett unterschiedlich definierten Verkehrszuständen beruhen. So gehören die sehr be-
kannten Verfahren Split Cycle Offset Optimisation Technique (SCOOT) [HDB+81] und
Sydney Coordinated Adaptive Traffic System (SCATS) [SD80] zu den ersten adaptiven
Signalsteuerungssystemen, die Anfang der 1980er entwickelt wurden. Der gemeinsame
Gedanke beider Systeme ist die Auswahl des am besten geeigneten Signalplans aus einer
Umsetzungstabellen (engl. Look-up Table) entsprechend der festgestellten Verkehrslage.
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Dementsprechend soll im folgenden Abschnitt zunächst ein Überblick über verwendete
Ideen und Methoden gegeben werden, um anschließend auf die wesentlichen Charakteris-
tika einzugehen, die für eine gegenwärtige Realumsetzung notwendig sind. Das Themen-
feld der LSA-Regelung bietet ein breites Spektrum an Verbesserungsmöglichkeiten. All-
gemein stellen LSA für VMS eine Möglichkeit dar, um aktiv in den Verkehrsablauf einzu-
greifen. An dieser Stelle sollen anders als bspw. bei Green Light Optimal Speed Advisory

(GLOSA)-Verfahren [BBEG14], welche den Verkehr durch Geschwindigkeitsanpassun-
gen der Fahrzeuge optimieren, die Lichtsignale selbst als Stellgrößen eingesetzt werden.
Aufgrund der Forschungsbreite in diesem Bereich (siehe z. B. die Übersicht in [QGÖ20])
kann hier lediglich ein ausgewählter Teil betrachtet werden, sodass kein Anspruch auf
Vollständigkeit besteht. Die dabei verwendeten Ansätze reichen von modellbasierten Ide-
en wie der MPC [TVKB08; WWXW13; KIH+15] über Fuzzy-Logiken [JMK17; CLP15;
Ge14] und ML-basierten Konzepten [WZYL18; HLCH19a] bis hin zu anspruchsvollen
Heuristiken sowie weiteren Überlegungen (u. a. [GOA13]).
Wie bereits beim Beobachter stellt das jeweilige Verkehrssystem ein grundlegendes Un-
terscheidungsmerkmal dar, indem einerseits einzelne isolierte Kreuzungen oder anderer-
seits zusammengefasste Verkehrsnetze betrachtet werden. Gleiches gilt für die zu Anfang
des Kapitels diskutierte Zustands- und Regelgrößendefinitionen, die stets unterschiedlich
ausgelegt werden. Daher sollen zwei der oben genannte Ansätze an dieser Stelle etwas
detaillierter beschrieben werden, die sich abgewandelt auch in dem in dieser Arbeit ent-
wickelten Konzept wiederfinden.

MPC-basierte LSA-Regelung

Das erste Beispiel ist der modellprädiktive Ansatz zur Grünzeitenoptimierung von LSA
nach [TVKB08; TVP10], dessen Grundmodellierung auf dem sog. Store-and-Forward-
Prinzip basiert [DG76]. Als Grundlage zeigt die folgende Abbildung 3-3 das Verhältnis
zweier benachbarter Knotenpunkte M und N im Verkehrsnetz, welches wiederum als
Graph repräsentiert wird.

M Nz
qz

sz dz

hz

Abbildung 3-3: Kreuzungsmodell nach dem Store-and-Forward-Prinzip; angelehnt an
[TVKB08]
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Jeder Knotenpunkt der Knotenmenge j ∈ J verfügt über assoziierte Eingangs- und Aus-
gangsverbindungen I j bzw. O j. In der Darstellung bezeichnet qz,k den Zufluss zur und hz,k

den Abfluss über die Kreuzung N für den betrachteten Zeitabschnitt. Dementsprechend
ist der gesamte Abfluss des vorangehenden Knotens M ursächlich für den Zufluss qz,k der
Verbindung z. Die Größen dz,k und sz,k werden zur Modellierung der Nachfrage bzw. des
Ausgangsstrom über Verbindung z ∈ IN ∩ OM genutzt, sodass u. a. Auswirkungen von
Parkplätzen oder nicht geregelte Kreuzungen zwischen den Knoten berücksichtigt und
bei hinreichender Messung als bekannte Störungen interpretiert werden können. Mithil-
fe der Zustandsdefinition von xz,k als Fahrzeuganzahl jeder geregelten Verbindung z zum
Zeitpunkt k wird die diskrete Erhaltungsgleichung der dargestellten Situation über

xz,k+1 = xz,k + T
[
qz,k − hz,k + dz,k − sz,k

]
(3-4)

formuliert. In diesem Beispiel von [TVKB08] stimmt die fixierte Schrittweite T als Ver-
einfachung mit der Umlaufzeit Tc aller im System befindlichen LSA überein. Als Kon-
sequenz sind für den betreffenden Knoten alle Grünzeiten des Umlaufs als Stellgröße
zu bestimmen. Bei einem Netzausschnitt mit mehreren Verzweigungen und zu regelnden
Kreuzungen kann diese Dynamik entsprechend erweitert werden. Für das gesamte System
resultiert die Zustandsraumdarstellung

xk+1 = Axk + Buk + Edk,

yk = Cxk.
(3-5)

Anhand von A = I werden vergangene Zustände direkt berücksichtigt und der Eingang
uk enthält die verbindungsbezogenen Grünzeiten sämtlicher Phasen des k-ten Umlaufs.
Mithilfe der Eingangsmatrix B können die Zu- und Abflüsse abhängig von den jeweiligen
Abbiegeraten tw,z von Verbindung w ∈ IM zu z ∈ IN ∩ OM und dem konstant ange-
nommenen Sättigungsfluss S z berechnet werden. Der Sättigungsfluss S z stellt dabei die
Abflusskapazität der Verbindung z während ihrer Grünzeit dar, sodass die Matrix B den
Einfluss der Stellgrößen auf die assoziierten Verbindungen über

bi j =

 −S i, i = j,

S jt j,i, i , j,

bemisst. Folglich entspricht der obige Abfluss hz,k dem Produkt S zuz,k. Zudem ist zu be-
achten, dass t j,i = 0 gilt, wenn Verbindung j keinen direkten Einfluss auf Verbindung i

nimmt. In Gleichung (3-5) resultiert der dritte Term Edk mit E = I aus dem verbliebe-
nen Teil von Gleichung (3-4) als gemessener Störung zwischen geregelten Knoten und
der gemessenen Nachfrage am Rand des Verkehrsnetzes. Demnach kann auf diese Weise
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der Zufluss für Verbindungen ohne geregelten Vorgängerknoten (am Rand des betrachte-
ten Verkehrsnetzes) modelliert werden. Für die Ausgangsgleichung des Gesamtsystems
wird zudem die Vereinfachung C = I angenommen. In diesem Konzept sind ebenso Be-
schränkungen für die Zustandsgrößen über

0 ≤ xz,k ≤ xz,max

als maximale Kapazitäten der Straßen und für die Eingangsgrößen über

uz,min ≤ uz,k ≤ uz,max

als Anforderungen an die jeweiligen Grünzeiten gegeben. Zur Gewährleistung der maxi-
mal möglichen Gesamtgrünzeit wird zusätzlich für alle j ∈ J∑

z∈O j

uz,k ≤ T j,max

gefordert. Die entsprechenden Gesamtgrünzeiten T j,max = T − L j ergeben sich knoten-
spezifisch anhand der festen geometrieabhängigen Zeitverluste38 L j und sind durch den
definierten Phasenablauf unabhängig vom Umlauf. Die Zeitverluste resultieren u. a. aus
den Phasenübergängen und den damit verbundenen Zwischenzeiten, welche bereits in Ab-
schnitt 2.2.1 erläutert wurden. Die Verknüpfung dieser Systemdarstellung mit dem MPC-
Grundgedanken, der in Abschnitt 2.4.2 beschrieben wurde, führt unter Vernachlässigung
von Schätzfehlern zur Darstellung

xk+1|k
...

xk+np |k

︸  ︷︷  ︸
x̃k+1

=


xk + dk
...

xk + nP · dk

︸          ︷︷          ︸
ck

+


B · · · 0
...
. . .

B · · · B

︸        ︷︷        ︸
B̃

·


uk|k
...

uk+np−1|k

︸     ︷︷     ︸
gk

. (3-6)

Aus diesen Überlegungen kann das Optimierungsproblem

min
gk

Jk

u. B. v. Fgk − η ≤ 0

abgeleitet werden.

38Nicht zu verwechseln mit den später noch auftretenden Verlustzeiten, die einen wartezeitähnlichen
Kennwert für VTN darstellen (siehe dazu Abschnitt 5.2.2).
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Für die dabei verwendete quadratische Kostenfunktion gilt

Jk =
1
2

{
x̃T

k+1Qx̃k+1 + gT
k Rgk

}
Gl. (3-6)
=

1
2

{
gT

k (qB̃T B̃ + rI)︸        ︷︷        ︸
B Φ

gk + qcT
k ck︸︷︷︸

= konstant

}
+ qcT

k B̃︸︷︷︸
B βT

k

gk,

wobei die Konstanten q und r aus den verwendeten Diagonalelementen der skalaren Ge-
wichtungsmatrizen Q und R resultieren. Die Matrix Φ ist per Definition konstant, βk va-
riiert dagegen zustandsabhängig und der Term qcT

k ck hat wegen der Unabhängigkeit vom
Eingang in der Optimierung keinen Einfluss. Als Resultat wurde demnach ein einfach
berechenbares nichtlineares System entwickelt, dessen Lösung unter Berücksichtigung
definierbarer Rahmenbedingungen effizient ermittelt werden kann [TVP10].
Ein besonderes Merkmal der Veröffentlichung [TVKB08] ist, dass sich die Autoren mit
der weiteren Anbindung des entwickelten Ansatzes bzgl. einer möglichen Realumsetzung
auseinander gesetzt haben. Die dabei angedeutete Systemarchitektur ist in Abbildung 3-4
dargestellt.
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Abbildung 3-4: Idee zur Systemarchitektur einer MPC-basierten LSA-Regelung; ange-
lehnt an [TVKB08]

Vor allem die Berücksichtigung der Kopplung des Simulationsprozesses an das lokale
LSA-Steuergerät stellt einen Aspekt dar, der in vergleichbaren Veröffentlichungen nicht
behandelt wird. Angepasst an die jeweils verwendeten Tools der Verkehrssimulation und
des LSA-Steuergeräts sind daher spezifische Schnittstellen implementiert worden, wel-
che die notwendige Kommunikation für mögliche Realumsetzungen gewährleisten. In der
Abbildung ist in Klammern die verwendete Umsetzungssoftware der einzelnen Bausteine
angegeben.

Fuzzy-System zur LSA-Regelung

Als zweites Konzept soll die LSA-Regelung mithilfe einer mehrstufigen Fuzzy-Regelung
nach [JMK17] vorgestellt werden. Die Grundlagen von Fuzzy-Systemen sind bereits in
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Abschnitt 2.4.2 erläutert worden und der hier vorgestellte Ansatz erweitert den im Rah-
men des FUSICO-Projekts entwickelten mehrstufigen Fuzzy-Regler für isolierte LSA von
[NP00]. Die Idee der Regelung basiert auf einem hierarchischen Prinzip mit absteigender
Priorität. In der obersten Ebene wird das Verkehrsaufkommen mithilfe einfacher Fuzzy-
Regeln wie:

”Wenn das Verkehrsvolumen der letzten fünf Minuten niedrig und die

Belegung der Detektoren Null ist, dann wird das Verkehrsaufkommen als

niedrig angesehen.“,

bewertet. Es folgen die Ebenen der Phasenfolgenauswahl und abschließend der Evaluati-
on einer Grünzeitverlängerung. Lediglich bei als normal klassifiziertem Verkehr werden
die beiden unteren Ebenen bemüht, sodass bei geringem Verkehrsaufkommen bspw. das
First-In-First-Out (FIFO)-Prinzip angewendet wird. In der signalgruppenorientierten (sie-
he Abschnitt 2.2.1) Phasenauswahl wird ein sog. Multi-Agenten-Modell der einzelnen Si-
gnalgruppen genutzt, um die Zeiten zwischen den Grünphasen zu reduzieren. Die unterste
Ebene trifft die Entscheidung der Grünzeitverlängerung bzgl. der aktuellen Grünphase auf
Basis der verfügbaren Verkehrsinformationen.
Ein wesentliches Merkmal dieser Entwicklung ist, dass sich in den unteren beiden Ebe-
nen explizit mit den Vorgängen bei Phasenwechseln auseinander gesetzt wurde. Bei der
Phasenauswahl werden vorzugsweise diejenigen Phasen gewählt, welche bereits eine ak-
tive Signalgruppe in der aktuellen Phase besitzen, sodass nicht zwangsläufige klassische
Umläufe produziert werden. Dieser Ablauf wird als Verhandlung der einzelnen Agenten
bezeichnet und ist exemplarisch in Abbildung 3-5 dargestellt.

SG7

SG4

SG3

SG5SG6

SG2

SG8

SG1

Lokale
Verhandung

Isolierte Kreuzung

Mögliche
Phasenfolgen

PH1 PH2

PH3PH1

...

...

Erzeugung

Abbildung 3-5: Multi-Agenten-Modell zur signalgruppenorientierten Phasenauswahl;
angelehnt an [JMK17]

Die vorhandenen Beschränkungen aus entsprechenden Zwischenzeiten werden ebenso
wie vorgegebene Gelbzeiten und die Mindest-/Maximalgrünzeiten berücksichtigt und stel-
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len folgerichtig in der untergeordneten Verlängerungsebene harte Randbedingungen dar.
Neben diesen wichtigen Details in den Umschaltvorgängen von Phasen werden in der
Veröffentlichung elementare Operationen zur Robustheitssteigerung umgesetzt, die vor
allem bei Realumsetzungen zu beachten sind. Einerseits wird die Schätzungsabweichung
mit der Zeit adressiert, indem der vorliegende Zustand durch eine Selbstkalibrierung an
die Messungen angepasst wird. Andererseits ist durch die Identifizierung fehlerhaft arbei-
tender Detektoren eine Selbstdiagnosefunktion des Systems entwickelt worden, die über
eine konfigurierbare Zeitspanne die Funktionalität überprüft.

3.2 Handlungsbedarf für LSA-Regelungskonzepte

In den beiden vorherigen Abschnitten zum Stand der Technik der Beobachter- und LSA-
Regelungskonzepte für Verkehrssysteme lassen sich einige Möglichkeiten zur Erweite-
rung und Verbesserung identifizieren, die an dieser Stelle aufgeführt werden sollen. De-
ren Umsetzungen werden im folgenden Kapitel 4 schrittweise vorgestellt. Das Ziel ist die
Entwicklung eines LSA-Regelungssystems, welches die genannten bisherigen Schwach-
stellen möglichst vollständig kompensiert und gleichzeitig eine ganzheitliche Lösung zur
Realumsetzung liefert.
Zunächst sei das große Potential eines Gesamtkonzepts mit gemeinsamer Entwicklung
von Beobachter und Regelung aufgeführt, welches bspw. bereits beim Beobachterentwurf
die Berücksichtigung notwendiger Spezifikationen des Regelungsentwurfs zulässt und
auch Aspekte der Beobachtung in die Regelung integriert. Diese zumeist vernachlässigte
gegenseitige Abstimmung fördert das Zusammenspiel der Einzelkomponenten und er-
leichtert die Realumsetzung. Denn auch im Beobachterkonzept sollen die berechneten
und damit aktuellen LSA-Signale unmittelbar umgesetzt werden, sodass deren Einfluss
auf den Verkehr in der folgenden Zustandsschätzung direkt rückgekoppelt wird. Der ge-
schlossene Regelkreis für die Regelung eines Verkehrssystems auf Basis der zugehörigen
LSA ist in der folgenden Abbildung 3-6 dargestellt. Das im Rahmen dieser Dissertation
entwickelte Regelungssystem soll dabei den gesamten Bereich der Informationsverarbei-
tung abdecken.
Aufgrund des Vorhabens der Realumsetzung existieren gewisse Anforderungen an den
Beobachter zur Rekonstruktion des aktuellen Verkehrszustands. Um schnell und vielfältig
auf den Verkehr reagieren zu können, muss der Beobachter einerseits stets aktuell und an-
dererseits möglichst genau sein. Die Unterscheidung der Fahrzeugtypen ist dabei eine
Voraussetzung, damit diese gezielt anhand der spezifischen Eigenschaften berücksichtigt
werden können. Die Aktualisierungsrate der Schätzung sollte daher an die Stellgrößen
der Regelung angepasst sein. Da die meisten LSA in Deutschland, so auch die im PPS,
sekündlich agieren, gilt es, auch den Verkehr mindestens im Sekundentakt auf Basis der
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Abbildung 3-6: Geschlossener Regelkreis des betrachteten Verkehrsregelungssystems

Sensordaten anzupassen. Die grundsätzliche Struktur der DTA aus Abbildung 3-1 bleibt
dabei erhalten, wobei die Sensordaten eine entscheidende Rolle einnehmen. Innerhalb des
Konzepts ist eine vollumfängliche und schnelle Verarbeitung besonders wichtig. Die Ver-
schiedenheit der Datenausprägungen, wie z. B. die Fahrzeugtypunterscheidung bestimm-
ter Sensoren, soll durch geeignete Kombination der Daten berücksichtigt werden. Damit
eng verknüpft ist ebenso der Gesichtspunkt der Robustheit, welcher sowohl in der Zu-
standsbeobachtung als auch in der Regelung zu beachten ist. Die Verwendung historischer
Daten als plausible Datenbasis, ähnlich wie in Abbildung 3-1, hilft bei der Einordnung
aktueller Sensordaten, sodass bspw. Störungen detektiert werden können. Dementspre-
chend notwendig ist das Vorsehen von Ausfallkonzepten und Rückfallebenen zur Robust-
heitssteigerung in der Realumsetzung. Diese können u. a. mithilfe von Redundanzen der
Sensorik realisiert werden, sodass in diesem Fall bestimmte Fehlfunktionen, (temporäre)
Störungen oder Totalausfälle von Sensoren direkt kompensierbar sind.
Zudem sollte die LSA-Regelung auch bei Abweichungen des geschätzten und prognos-
tizierten Verkehrszustands vom tatsächlichen Zustand weiterhin leistungsfähig bleiben.
Um die Unsicherheit in der Zustandsschätzung auszudrücken, wird daher z. B. in den zu-
vor vorgestellten Kalman-Filter-Methoden weißes Rauschen in Gleichung (3-2) als Feh-
lerterm genutzt. Bei getrennter Entwicklung von Zustandsschätzung und LSA-Regelung
wird der Einfluss dieser Unsicherheitskomponente oftmals vernachlässigt, wie auch im
vorgestellten MPC-Ansatz nach [TVKB08; TVP10]. Dieser wurde jedoch in [TLK+14]
mithilfe eines Konzepts zur Unsicherheitsberücksichtigung ergänzt. Die MPC benötigt
für jede Optimierung stets die aktuellen Zustände, d. h. bei dieser Formulierung die
genaue Kenntnis der Fahrzeuganzahlen, sodass in [TLK+14] die kompakte Darstellung
aus Gleichung (3-6) um entsprechende Terme der Unsicherheit erweitert wurde. Ein bei
Prädiktionen wichtiger Punkt ist der betrachtete Zeithorizont selbiger, da mit zunehmen-
der Dauer die Schätzungsunsicherheit eine bedeutendere Rolle einnimmt und dieser Um-
stand daher im Konzept beachtet werden sollte. Neben den bereits genannten Aspekten
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der Detailtreue bzgl. der Zustandserfassung sind für die Planung von LSA-Regelungen
weitere wichtige Bedingungen zu erfüllen, die es vor allem bei geplanter Realumset-
zung zu beachten gilt. Das offensichtlichste Element stellen dabei die von der Rege-
lung verwendeten Stellgrößen und dementsprechend die zu erzeugenden Lichtzeichen
der LSA dar. In vielen Konzepten der Literatur wird eine geringe Phasenkomplexität
betrachtet, sodass bspw. lediglich Rot- und Grünphasen von gesamten Verkehrsrichtun-
gen ohne spezifische Richtungssignale für mehrspurige Fahrbahnen Verwendung finden
[vO16; HLCH19b]. Bei wiederum anderen Konzepten ist der Phasenplan (siehe bspw.
Abbildung 2-10) fixiert und lediglich der Schaltzeitpunkt wird durch die Regelung be-
stimmt (u. a. in [WZYL18]). Schon in Tabelle 2-2 wird zusätzlich zu dieser Idee der
Freigabezeitanpassung auch die Möglichkeit zur freien Veränderbarkeit genannt, sodass
Signalprogramme verkehrsabhängig neugebildet werden. Als Basis sollen dabei vorher
definierte Phasenmengen der jeweiligen LSA dienen. Damit folgerichtig in der Stell-
größenbestimmung auch Umschalteffekte und Zwangsbedingungen, die in der Realität
vom LSA-Steuergerät gehandhabt werden, Berücksichtigung finden, sind detaillierte Pha-
senübergänge inkl. der Zwischenzeiten (siehe Abschnitt 2.2.1) und weitere Nebenbedin-
gungen wie minimale Sperrzeiten von Einzelsignalen zu integrieren. Zwangsläufig er-
gibt sich daraus auch der Handlungsbedarf zur Abstimmung der Entwicklung mit der
vorliegenden Infrastruktur wie dem Steuergerät. Als Beispiel sollten die gleichen bzw.
vergleichbare Schwellenwerte wie maximale Sperrzeiten von Fahrspuren implementiert
werden, um die Robustheit des Gesamtregelungssystems zu steigern.
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4 System zur modellprädiktiven LSA-Regelung

Im vorangehenden Kapitel 3 zum derzeitigen Stand der Technik wurden bekannte Ide-
en und Methoden im Kontext der Erfassung und Regelung von Verkehrssystemzuständen
beschrieben. Ausgerichtet auf das Ziel, ein reales Verkehrssystem anhand der enthaltenen
LSA bzgl. unterschiedlicher Kriterien zu regeln, wurde schließlich aus bisherigen Insuf-
fizienzen und Potentialen der Handlungsbedarf abgeleitet. Aus diesem Handlungsbedarf
und praktischen Umsetzungsnotwendigkeiten resultiert die Entwicklung eines ganzheit-
lichen Regelungssystems, welches in diesem Kapitel vorgestellt wird. Einen wichtigen
Entwicklungsaspekt stellt die generelle Übertragbarkeit der Methodik auf vergleichbare
Verkehrssysteme zu den hier gezeigten Beispielen dar, auch wenn die Anwendungen in
dieser Arbeit stets aus dem PPS stammen.
Als Ausgangslage der Entwicklung dient der geschlossene Regelkreis aus Abbildung 3-6,
in dem der gesamte linke Teil der Informationsverarbeitung an dieser Stelle behandelt
werden soll. Zunächst wird dabei auf den verwendeten Modellierungsansatz eingegangen,
bevor anschließend die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte der Echtzeit-
Verkehrsrekonstruktion und der mehrstufigen modellprädiktiven LSA-Regelung adres-
siert werden. Dabei identifizierte Potentiale und abgeleitete Maßnahmen zur Robustheits-
steigerung werden im letzten Abschnitt dieses Kapitels kurz behandelt. Ausgewählte Ele-
mente zur Implementierung und den Schnittstellen zum realen Verkehrssystem (rechte
Seite des Strukturbilds) folgen mit der simulativen Analyse in Kapitel 5.

4.1 Grundidee und Modellbildung

Die Vorteile von Verkehrssimulationen wurden bereits in Abschnitt 2.3 hervorgehoben
und harmonieren sehr gut mit den gegebenen Anforderungen und Voraussetzungen die-
ser Forschungsarbeit. Dementsprechend werden Simulationen für die erste Erprobung der
Entwicklungen dieses Vorhabens genutzt, wobei als verwendetes Tool SUMO ausgewählt
wurde (siehe Abschnitt 2.3.1 und folgende). Die Gründe dieser Wahl waren neben der
genauen Abbildung des Verkehrs ebenso die freie Verfügbarkeit als Open-Source Soft-
warepaket mit vielen eingebetteten Hilfsmitteln. Des Weiteren war die einfache externe
Anbindungsmöglichkeit über TraCI zur Erweiterung der Funktionalität und die breite An-
wendung im Forschungskontext ausschlaggebend.
Mikroskopische Verkehrssimulationen können die Dynamiken von Einzelfahrzeugen so-
wie vor allem deren Interaktionen untereinander und mit der Infrastruktur sehr detailliert
abbilden. Daher beruht das Grundkonzept dieser Entwicklung auf der Erzeugung einer di-
gitalen Repräsentation des realen Verkehrssystems auf mikroskopischer Basis, was auch
als digitaler Zwilling des Systems bezeichnet werden kann [Gri14]. Die geplante LSA-
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Regelung soll anhand der ermittelten Verkehrszustände dieses digitalen Systemabbilds,
welches auf Grundlage der neuesten Sensorinformationen aktualisiert wird, entwickelt
und die optimalen Stellgrößen der LSA berechnet werden. Wie zuvor ausführlich erörtert,
ist dazu eine möglichst genaue Darstellung des Verkehrsnetzes inklusive der zugehörigen
Infrastruktur notwendig. Aufgrund der reinen Größe und Komplexität beliebiger Ver-
kehrsnetze mit mehreren LSA beginnt das übliche Vorgehen der Generierung zunächst
mit dem Aufbau der maßgeblichen Systemtopologie. In diesem Fall wurden von OSM
bezogene Daten importiert, anschließend manuell angepasst und Details ausgestaltet. Die
Plattform OSM liefert dabei Straßengeometrien sowie Positionen von Lichtsignalanlagen,
die anhand spezifischer Planungsinformationen, wie in Abbildung A2-1 am Beispiel der
Schlosskreuzung gezeigt, verfeinert werden können. Dabei sind im Lageplan die exakten
Signalisierungen der LSA ebenso wie die Lage und Art der eingesetzten Sensorik gege-
ben.
Aus dieser genauen Verkehrsabbildung leitet sich die Idee ab, einen digitalen Zwilling als
Echtzeit-Beobachtung zu verwenden, welcher während des realen Betriebs parallel zur
Laufzeit simuliert wird. Als anschließender Teil der Informationsverarbeitung folgt die
modellprädiktive Propagation des erzeugten Verkehrszustands innerhalb der Regelung,
sodass die optimalen Stellgrößen aller LSA aus der rekonstruierten Situation abgeleitet
werden. Auf diese Weise greifen die Bausteine der Informationsverarbeitung direkt in-
einander und bilden zusammen das entwickelte Regelungssystem.

4.2 Echtzeit-Verkehrsrekonstruktion

Die Echtzeit-Verkehrsrekonstruktion39 wurde im Rahmen des PPS entwickelt, um den ak-
tuellen Verkehrszustand zur Laufzeit zu rekonstruieren. Dieser detaillierte Zustand erlaubt
es, im Anschluss eine anspruchsvolle und multikriterielle LSA-Regelung auszulegen. Die
damit einhergehenden Herausforderungen leiten sich neben der Zielsetzung u. a. aus der
begrenzten zur Verfügung stehenden Datenqualität ab. Diese äußert sich durch unter-
schiedliche stationär positionierte Sensoren, die fortlaufend Daten aufzeichnen, aber kei-
ne direkte Routennachverfolgung wie durch ANPR ermöglichen. Der Verzicht auf bspw.
Kameras liegt in den Datenschutzrichtlinien Deutschlands und innerhalb des Forschungs-
projektes PPS begründet [PPS22]. Dennoch soll eine allgemeine Übereinstimmung von
Realität und simuliertem Abbild des betrachteten Verkehrsraumes gewährleistet werden.
In diesem Abschnitt werden zunächst die wesentlichen Aspekte des Konzepts zur Ver-
kehrsrekonstruktion erläutert, welches in Deutschland patentiert [MLGT23] und bereits
in [MLM+21a] vorgestellt wurde. Darauffolgend wird kurz auf die Validierung der Ver-
kehrsrekonstruktion eingegangen, welche in [MLM+21b] veröffentlicht wurde.

39Der Zusatz ”Echtzeit“ wird im Folgenden der Einfachheit halber gekürzt.
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4.2.1 Konzept und Aufbau der Verkehrsrekonstruktion

Die Idee dieses DTA-Algorithmus besteht darin, ein mikroskopisches Simulationsmodell
mit Sensormessungen in Echtzeit zu ”füttern“, um als ereignisbasierter Beobachter für
den aktuellen Verkehrszustand zu fungieren. Viele Operationen können im Voraus offline
durchgeführt werden, andere, wie die Verarbeitung der Messdaten, müssen jedoch onli-
ne, während das mikroskopische Verkehrsszenario simuliert wird, erfolgen. Das Stich-
wort ”Echtzeit“ ist in diesem Konzept entscheidend, da für die gleichzeitig zu entwi-
ckelnde LSA-Regelung, die in Deutschland generell im Sekundentakt agiert [FGSV15a],
ausreichend Rechenzeit zur Verfügung stehen muss. Um die Verkehrssituation zwischen
den lokalen Detektorpositionen zu rekonstruieren und permanent über einen aktuellen
Verkehrszustand zu verfügen, müssen prädiktive Routingentscheidungen vergangene und
zukünftige Messungen verknüpfen. Die Struktur der vorgestellten simulationsbasierten
Methode ist dabei in Abbildung 4-1 skizziert.

Reales
Verkehrssystem

DTA-
Algorithmus

Echtzeit-
Feldmessungen

LSA-Zustände

Historische
Daten

Mikroskopische
Verkehrssimulation

Netzwerktopologie

Aktuelle
Verkehrssituation

Nachfrageanpassung
& Routenprädiktion

Abbildung 4-1: Strukturbild der Verkehrsrekonstruktion

Das Blockdiagramm zeigt den Einfluss des realen Verkehrsszenarios auf die Simulation
und auf die Verkehrsnachfrageanpassung sowie deren wechselseitige Interaktion. Außer-
dem wird dargestellt, dass neben den aktuellen Messungen auch historische Daten die Ver-
kehrsnachfrage beeinflussen. Verschiedene Berechnungen werden dabei vor der eigentli-
chen Simulation als Initialisierungsprozess durchgeführt. Darunter fallen zum Beispiel die
Ermittlung der durchschnittlichen Fahrzeiten spezifisch für verschiedene LSA-Zustände
und Fahrzeugtypen oder auch aus historischen Daten abgeleitete Abbiegewahrscheinlich-
keiten. Die Online-Anpassungen beschränken sich auf das Einpflegen der Echtzeitdaten
in die laufende Simulation, sodass sekündliche Aktualisierungsintervalle dieser Online-
Zustandsschätzung im Gegensatz zu bisherigen Ansätzen aus dem vorherigen Kapitel 3
ermöglicht werden. Im Folgenden wird der DTA-Algorithmus genauer erläutert, der wie-
derum gebündelt Anweisungen zur Verkehrsbedarfsanpassung sowie zur Routenwahl und
-vorhersage an die Verkehrssimulation zurückspielt.
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DTA-Algorithmus

Der DTA-Algorithmus beruht auf einem hierarchischen Prinzip. Abhängig von der Daten-
qualität bzw. dem -umfang passen die entworfenen Routingebenen die aktuell simulierte
Verkehrssituation untereinander abgestimmt an. Die oberste Ebene bildet dabei das sog.
TOPO.box-Routing. Die mittlere Ebene umfasst das Induktionsschleifen-Routing und die
unterste Ebene das ÖPNV-Routing. Die Bezeichnungen sind jeweils an die im PPS einge-
setzten charakteristischen Sensoren mit der entsprechenden Datenqualität angelehnt, wo-
bei nicht der Einsatz oder die Art spezieller Sensoren für die Umsetzung entscheidend ist,
sondern der resultierende Informationsumfang. Die gegenseitigen Einflussmöglichkeiten
der einzelnen Routingebenen sind in der nachfolgenden Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Eigenschaften und Interaktionen der Routingebenen des entwickelten DTA-
Konzepts
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Als Beispiel kann das Induktionsschleifen-Routing lediglich die Position eines funkfähi-
gen Busses auf Basis einer Überfahrt anpassen, welcher hervorgerufen durch das ÖPNV-
Routing derzeit eine festgelegte Route abfährt. Das stochastische Anschlussrouting wird
im Folgenden erläutert und bedeutet an dieser Stelle, dass keine andere Routingebene für
den betreffenden VTN aktiv ist. Daher kann neben der Position auch die Route derartiger
Fahrzeuge beliebig modifiziert werden, um auftretende Messungen einer Routingebene
zu erfüllen.
Alle Ebenen basieren auf einer zeitinvarianten und gerichteten Graphenrepräsentation
G = (N ,L) des leeren Verkehrsnetzes angelehnt an [AB93; BC04]. Dabei stellen die
KnotenN entweder Kreuzungen oder andere geometrisch bzw. infrastrukturell motivierte

40Der Routingstatus beschreibt die derzeit maßgebliche Routingebene.
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Diskretisierungspunkte wie Sensorpositionen dar, um das gegebene Verkehrssystem abzu-
bilden. Die Straßenabschnitte des komplexen Verkehrssystems werden durch die Verbin-
dungen L modelliert. Mit der zum Zeitpunkt t sich im betrachteten System befindlichen
Anzahl an Fahrzeugen Nveh B |V | kann der Belegungszustand ξ(t) des Verkehrsnetzes
definiert werden. Dieser setzt sich dabei für Einzelfahrzeuge i ∈ V anhand von

ξi(t)T :


Fahrzeugtyp ∈

{
1, . . . ,Nvehtype

}
,

Straßenabschnitt ∈ {1, . . . , |L|} ,
Fahrzeugposition auf Straßenabschnitt ∈ R,
Fahrzeuggeschwindigkeit ∈ R,

zusammen, wobei Nvehtype die Anzahl der unterschiedenen Fahrzeugtypen darstellt.
Der grundsätzliche algorithmische Ablauf der Verkehrsrekonstruktion soll anhand des
folgenden Schritt-für-Schritt Vorgehens verdeutlicht werden:

Schritt 0: Pre-Simulation: Laden und Verarbeiten historischer Daten zur Berech-
nung notwendiger Reisezeiten und Wahrscheinlichkeiten von Folgerou-
ten sowie Initialisierung der Verkehrssimulation.

Schritt 1: Einpflegen aktueller LSA-Signale und Anpassung der geschätzten Rei-
sezeiten abhängig von den Signalen und der Verkehrsbelastung.

Schritt 2: Überprüfung des aktuellen Routingstatus jedes Fahrzeugs.

Schritt 3: TOPO.box-Routing.

Schritt 4: Induktionsschleifen-Routing.

Schritt 5: ÖPNV-Routing.

Schritt 6: Entfernung von Fahrzeugen, die eine nicht vorhandene Messung in der
Simulation bedingen würden.

Schritt 7: Rückkehr zu Schritt 1, falls die Verkehrsrekonstruktion weiterhin be-
trieben werden soll, andernfalls wird die Simulation beendet und alle
Aufzeichnungen abgelegt.

Die Vorbereitungen in Schritt 0 gewährleisten durch die Offline-Berechnungen der Rei-
sezeiten sämtlicher Straßenabschnitte zu den implementierten Sensoren abhängig von
verschiedenen Faktoren wie LSA-Signalisierung oder Verkehrsaufkommen die Effizienz
des Algorithmus. Durch diese Maßnahme hält die Online-Verkehrsrekonstruktion für das
umgesetzte Verkehrssystem von Schloß Neuhaus den geforderten Echtzeitbedingungen
stand (siehe Kapitel 5 & 6). Die Überprüfung des aktuellen Routingstatus in Schritt 2 ist
eng mit Tabelle 4-1 verknüpft, weil auf diese Weise u. a. die frei routingfähigen Fahr-
zeuge VP ⊆ V , die sich im stochastischen Anschlussrouting befinden, identifiziert wer-
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den. Schritt 6 ist dahingehend besonders wichtig, um Phänomene wie das Parken am
Seitenrand oder Abbiegen in eine nicht beobachtbare Straße genau wie falsche Routen-
prädiktionen auszugleichen. Damit wird der Systemzustand stets aktuell an die Messdaten
der Realität angeglichen.

TOPO.box-Routing

Damit eine LSA-Regelung auf unterschiedliche Fahrzeugtypen reagieren kann, ist die In-
tegration typsensitiver Sensorik notwendig, weil nur so die benötigten Informationen zur
Zustandsschätzung verfügbar sind. Bzgl. der Positionierung derartiger Sensoren empfeh-
len sich Straßenabschnitte an den definierten Systemgrenzen und jene zwischen LSA-
geregelten Kreuzungen. Auf diese Weise kann die resultierende Beobachtung in Kreu-
zungsnähe abgeglichen werden und die erhaltenen Sensorinformationen ergänzen die zu-
meist vorhandenen Induktionsschleifen bestmöglich.
Das TOPO.box-Routing basiert auf typsensitiven Daten und ist mit einer detaillierten Her-
leitung der Problemstellung ausführlich in [MLM+21a] beschrieben. Die Grundidee des
dabei verwendeten Zuordnungsproblems ist die Entscheidung, ob ein Fahrzeug zu einem
nahegelegenen Sensor geleitet werden soll und damit die Übereinstimmung der Fahrzeug-
route mit entsprechenden Sensormessungen hergestellt werden kann. Abhängig von den
bestimmten Reisezeiten jedes Fahrzeugs zu nahegelegenen Sensoren werden drei Fälle
zum diskreten Zeitschritt k unterschieden.
Der erste Fall ist, dass ein betrachtetes Fahrzeug aufgrund der Reisezeit eine vorliegen-
de Messung nicht erfüllen kann. Der zweite Fall des deterministischen Routings besteht
darin, dass ein Fahrzeug nur einen Sensor kurzfristig erreichen kann. Als Folge wird die
Route angepasst, sodass der Straßenabschnitt der Messstelle von dem VTN passiert wird.
Der letzte Fall tritt ein, wenn mehr als zwei Messstellen mit mindestens einer Detektion
für Fahrzeug i erreichbar sind. Das übergeordnete Ziel ist eine realistische Zuordnung der-
artiger Fahrzeuge zu vorliegenden Messungen41 herzustellen, sodass die derzeitige Route
zur Laufzeit erweitert oder ggfs. aktualisiert wird.
Zur mathematischen Beschreibung der Lösung des Zuordnungsproblems wird qi,k als An-
zahl erreichbarer Sensoren des Fahrzeugs i eingeführt, wobei N ∋ qi,k ≥ 2 folgt. In die-
ser Situation muss demnach eine Routingentscheidung getroffen werden, sodass für alle
nk ≤ Nveh,k Fahrzeuge dieses Falls ein binäres Optimierungsproblem formuliert wird. Da-
zu wird über die Anzahl der Routingoptionen

Na,k =

nk∑
i=1

qi,k

41Durch das deterministische Routing bislang nicht erfüllte Messungen.
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die Optimierungsvariable xa,k definiert, welche die binären Routingentscheidungen aller
Fahrzeuge zu maximal einer der nS ,k Messstellen42 widerspiegelt. Das resultierende Pro-
blem kann über

min
xa,k∈{0,1}Na,k

J
(
xa,k

)
= min

xa,k∈{0,1}Na,k
(wttt,k − wa1) · xa,k

u. B. v.

A1,k

A2,k

︸︷︷︸
∈{0,1}(nk+nS ,k )×Na,k

xa,k ≤
b1,k = 1

b2,k

︸     ︷︷     ︸
∈Z(nk+nS ,k )

(4-1)

beschrieben werden. Dabei berücksichtigt die Gütefunktion J in Problem (4-1) einer-
seits die betreffenden aktuellen Reisezeiten tt,k zu den Sensoren mit Gewichtung wt und
andererseits wird die Zuordnung mit Gewichtung wa maximiert. Der erste Teil der Ne-
benbedingungen ergibt sich aus der Prämisse, dass jedes Fahrzeug nur zu einem Sensor
geroutet werden kann. Die Matrix A1,k ordnet hierbei die Optimierungsvariablen den ent-
sprechenden Fahrzeugen zu. Der zweite Teil der Nebenbedingungen resultiert aus der
Limitierung durch die Anzahl an tatsächlichen Messungen im betrachteten Zeitintervall.
Während b2,k die verbliebenen Messungen nach dem deterministischen Routing enthält,
so sorgt A2,k für die Zuordnung der korrespondierenden Sensoren. Zur Berücksichtigung
des Fahrzeugtyps wird das Problem parallel für jede der verschiedenen Klassen gelöst.
Sobald ein Fahrzeug in der Simulation einem Detektor zugewiesen wurde, enthält die zu-
gewiesene Route bereits eine auf Wahrscheinlichkeiten basierende Folgeroute für die Zeit
nach Passieren des Sensors (stochastisches Anschlussrouting). Diese wird aus der jewei-
ligen Position und den historischen Daten abgeleitet, sodass das Fahrzeug weiterhin eine
valide Route verfolgt. Damit bleibt der VTN für etwaiges sukzessives Routing verfügbar,
um nach dem Grundgedanken des Konzepts vergangene und zukünftige Messungen zu
verknüpfen.
Wenn die aktuelle Nachfrage eines bestimmten Sensors nicht durch die Zuweisung im
Netz verfügbarer Fahrzeuge befriedigt werden konnte, ist der zweite Teil der Ungleich-
heitsbedingungen in Problem (4-1) nicht mit Gleichheit erfüllt. Zur allgemeinen Konsis-
tenz der Verkehrszahlen müssen zusätzliche Fahrzeuge in der Simulation initialisiert wer-
den. Da abhängig von den Messungen auch die Fahrzeugklasse verfügbar ist, werden ent-
sprechende Fahrzeuge an den jeweiligen Sensorpositionen in das System eingefügt. Diese
Neuinitialisierungen entsprechen einfahrenden Fahrzeugen aus unbeobachteten Seiten-
straßen bzw. von außerhalb der Systemgrenzen oder korrigieren z. B. zuvor fehlerhafte
Prognosen.

42Es werden lediglich die nS ,k Messstellen beachtet, die durch mindestens ein Fahrzeug des hier be-
trachteten Falls erreichbar sind und zum Zeitpunkt k mindestens eine durch das deterministische
Routing nicht erfüllte Messung vorweisen.
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Induktionsschleifen-Routing

Das Induktionsschleifen-Routing ist als sekundäre Ebene aus mehreren Gründen ein ent-
scheidender Teil des Gesamtkonzepts dieser Verkehrsrekonstruktion. Die Positionierung
in Kreuzungsnähe ermöglicht ein genaues Nachbilden der realen Überfahrten, sodass der
Verkehr in Umgebung der entsprechenden LSA modelliert werden kann. Gerade die La-
ge an Haltlinien ist für die Auslegung und den Betrieb von LSA-Regelungen besonders
wichtig, da in Verbindung mit der Messung auf Wartezeiten der VTN geschlossen wer-
den kann. Zur Verdeutlichung einer Kreuzungssituation dient Abbildung 4-2, die als Aus-
schnitt eine Fahrtrichtung der Schlosskreuzung des PPS skizziert. In der Grafik werden die
Haltlinien- von den Bemessungsinduktionsschleifen unterschieden. Bemessungsindukti-
onsschleifen werden in einigem Abstand zur Haltlinie, in diesem Beispiel 50 m, bspw. zur
Rückstauabschätzung eingesetzt. Der Vorteil der Haltlinienschleifen dieser dargestellten
Situation ist, dass sie separat pro Fahrspur angeordnet sind. Damit liefern sie einerseits
Informationen über weitere Fahrtrichtungen und geben andererseits an dieser Stelle sogar
Teilauskunft über den Fahrzeugtyp aufgrund der Spurrestriktionen (in rot hervorgehoben).
Zudem ist die Verbreitung und Abdeckung derartiger Sensorik hoch, sodass ein zu beob-
achtendes Verkehrssystem nicht zwingend eine mit Mehraufwand verbundene Aufrüstung
benötigt, damit die Zustandsschätzung angewendet werden kann.

Haltlinien-
induktionsschleife

Bemessungs-
induktionsschleife

H

Abbildung 4-2: Skizze zur Unterscheidung von Induktionsschleifen in Kreuzungsnähe

Das Prinzip des Routings hat gewisse Ähnlichkeiten zum TOPO.box-Routing, da einige
Elemente in abgewandelter Form angepasst an die vorhandene Datenqualität der binären
Überfahrtinformation genutzt werden. Neben der Graphrepräsentation werden erneut die
geschätzten Reisezeiten der Straßenabschnitte zu den Detektoren aus der Initialisierung
verwendet, um so individuelle Einzugsgebiete für Fahrzeuge bzgl. der Induktionsschleifen
zu definieren. Die Begrenzung der Gebiete erfolgt dabei zum einen durch den definierten
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Grenzwert tt,th der Reisezeit und zum anderen durch die Positionen vorgelagerter Sensoren
SS

43. Formal definiert sich die Menge der Fahrzeuge im Einzugsgebiet der Schleife S

als
ES =

{
i ∈ V | tt,i,S ≤ tt,th

} ∩ {
i ∈ V | Nri,S ∩ SS = ∅

}
(4-2)

mitNri,S als Menge der Knoten, die bei der kürzesten Route ri,S des Fahrzeugs i zu Schlei-
fe S passiert werden. Auf diese Weise wird die Konsistenz der Messungen gewahrt, indem
Einzugsgebiete nicht über vorgelagerte Messstellen hinausgehen. Es können also keine
Sensoren fälschlicherweise übersprungen werden. Das Einzugsgebiet für die Haltlinien-
schleifen aus der vorherigen Abbildung 4-2 ist in der nachfolgenden Abbildung 4-3 grün
markiert. Zusätzlich ist eine beispielhafte Belegung der Induktionsschleifen hervorgeru-
fen durch die binären Überfahrtinformationen zusammen mit einem Fahrzeugaufkommen
von drei VTN angedeutet.

UnbelegtBelegt

Abbildung 4-3: Exemplarisches Einzugsgebiet für Haltinienschleifen mit Belegungsindi-
kation im Induktionsschleifen-Routing

Durch die parallele Anordnung der Schleifen an den Haltlinien besitzen alle das gleiche
Einzugsgebiet. Ob alle dieser VTN auch für das Routing in Frage kommen, hängt von
weiteren Fallunterscheidungen bzgl. des Fahrzeugtyps und dessen Routingstatus ab. An-
genommen der blaue PKW befindet sich derzeit im TOPO.box-Routing und die anderen
beiden VTN sind frei routingfähig, also in VP. Dann resultiert eine eindeutige Zuwei-
sung durch das Induktionsschleifenrouting. Die derzeitige Route des blauen PKW darf
nicht geändert werden, sodass dieses Fahrzeug zur Erfüllung der Detektion der obers-
ten Schleife nicht infrage kommt. Ebenso ist es nicht erlaubt, die PKW über die mittlere
Schleife zu routen, da der Fahrzeugtyp nicht mit der Fahrspurzulassung übereinstimmt.
Derartige Einschränkungen reduzieren die routingfähigen Fahrzeuge im Einzugsgebiet
zu ẼS ⊆ ES . Als ausschlaggebendes Kriterium für die Auswahl eines VTN i∗ ∈ Ẽs zur
Belegungserfüllung wird die minimale Reisezeit zum entsprechenden Sensor über

i∗ = arg min
i∈ẼS

{
tt,i,S

}
43Die Menge SS schließt sowohl die Induktionsschleifen als auch die typsensitiven Sensoren ein.
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genutzt. Im gezeigten Beispiel würde die Position des blauen PKW dementsprechend auf
die untere Schleife angepasst werden, das Fahrrad würde zur mittleren und der schwarze
PKW zur oberen Schleife geroutet werden. Falls die vorherigen Routen nicht mit die-
sen neu bestimmten Zielen übereinstimmen (wie z. B. beim Fahrrad), werden zusätzlich
neue stochastische Anschlussrouten festgelegt. Bei fehlenden Fahrzeugen im Einzugs-
gebiet wäre erneut eine Fahrzeuginitialisierung notwendig, wobei der wahrscheinlichste
zulässige Fahrzeugtyp der Spur dafür ausgewählt wird.
Generell ist diese Ebene des DTA-Konzepts für die genaue Rekonstruktion des Verkehrs-
zustands in unmittelbarer Nähe der LSA essentiell, da vor allem die Wartezeitberechnung
abhängig von den entsprechenden Haltevorgängen ist. Etwaige Warteschlangen können
durch die Kombination des Routings mit den aktuellen LSA-Signalen detailliert reprodu-
ziert werden, was wiederum eine gezielte Reaktion durch die LSA-Regelung ermöglicht.
Außerdem führt die hohe Netzabdeckung der Induktionsschleifen dazu, dass der Einfluss
unbeobachtbarer Straßenabschnitte frühzeitiger einbezogen werden kann und damit ge-
ringere Schätzungsabweichungen resultieren.

ÖPNV-Routing

Als letzte Routingebene wurde das ÖPNV-Routing entwickelt. Es beschränkt sich auf
bestimmte ÖPNV-Fahrzeuge, die über eine gesonderte V2X-Kommunikation zur Über-
tragung spezifischer Informationen verfügen. Demnach werden, wie in Abschnitt 2.2.2
und mit Abbildung 2-13 angedeutet, definierte Telegramme ausgetauscht, sodass den
Fahrzeugen auf Basis der Daten Routen zugeordnet werden. Die Sendungsauslöser der
(E/W/A)-Signale sind an festgelegten Positionen im Verkehrsnetz verortet. Daher kann
eine Signalübertragung als Messung aufgefasst werden, weshalb sich eine ähnliche Art
von Einzugsgebieten wie in Gleichung (4-2) für sich in der Nähe befindliche ÖPNV-
Fahrzeugtypen definieren lässt. Die Fallunterscheidung des Routings ist ebenso verwandt
und orientiert sich an den erlaubten Interaktionen aus Tabelle 4-1. Ein Sonderfall ist die
Signalfortsetzung, also wenn bspw. eine Erstanmeldung durch die zugehörige Weiterlei-
tung bestätigt wird. Die Position dieses Fahrzeugs wird angepasst, aber die Route bleibt
unangetastet. Auf diese Weise wird die genaue Position im Netz adjustiert. Dieser Ein-
griff ist nur bei Signalkompatibiltät zugelassen, sodass bei anderer Routeninformation ein
weiteres ÖPNV-Fahrzeug in die Simulation integriert wird.
Im Vergleich zu den anderen beiden Routingebenen agiert das ÖPNV-Routing aufgrund
der geringeren Vorkommensdichte an ausgerüsteten Fahrzeugen mit der notwendigen
Technik relativ selten. Dennoch kann die genaue Schätzung der Fahrzeugzustände einen
enormen Nutzen für das Gesamtkonzept dieser Zustandsrekonstruktion haben. Einerseits
beeinflussen bspw. Busse aufgrund ihrer charakteristischen Fahrdynamik den Verkehr
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erheblich, sodass über deren gezielte Integration die Heterogenität des Verkehrs bes-
ser abgebildet wird. Andererseits kann durch die genauere Kenntnis von Position und
Fahrzeugroute innerhalb der Regelung dediziert auf diese Fahrzeugklasse reagiert wer-
den. Vor dem Hintergrund, dass gegenwärtig aufgrund der starren (und oftmals totalen)
ÖPNV-Priorisierung zumeist sehr disruptiv in die Schaltlogiken eingegriffen wird, besteht
hier ein großes Verbesserungspotential. Ein weiterer Aspekt wird im Zusammenhang mit
der Beurteilung der Zustandsschätzung deutlich, was im nächsten Abschnitt thematisiert
wird. Dank der genauen Kenntnis der jeweiligen Routen und zwischenzeitlich auch der
Positionen, können die Fahrzeuge als eine Art Testfahrzeuge (im Englischen Probe Vehic-

les) angesehen werden und so bei möglichen Auswertungen von Kriterien wie Reisezeiten
unterstützen.

4.2.2 Kalibrierung und Validierung der Verkehrsrekonstruktion

Beim Aufbau der Verkehrssimulation wurden u. a. die Netzgeometrien sowie die infra-
strukturellen Rahmenbedingungen nachgebildet (wird detaillierter in Kapitel 6 behan-
delt). Ein Beispiel sind die zulässigen Geschwindigkeiten des Verkehrssystems. Zur Ka-
librierung dienen simulierte Einzelfahrttrajektorien, die mit aufgezeichneten Messdaten
abgeglichen und auf Plausibilität geprüft werden, um eine hohe Übereinstimmung mit
der Realität herzustellen. Vorhandene Stellschrauben der erstellten Verkehrssimulation
wie Fahrzeugdynamiken oder Verkehrsnetzparameter ermöglichen anschließend im Zuge
der Verkehrsrekonstruktionsvalidierung die iterative Feinabstimmung des Konzepts.
Aufgrund der begrenzten verfügbaren Daten stellt der allgemeine Realitätsvergleich die
größte Herausforderung bei der Validierung von DTA-Konzepten dar. Abhängig von der
Sensorabdeckung und deren Ausprägungen kann lediglich an ausgewählten Orten des
Verkehrsgebiets die Übereinstimmung definierter Kriterien anhand der Messungen ge-
prüft werden. Vor allem wenn jedoch die Verkehrszustandsrekonstruktion als Gesamtes
oder an beliebigen Stellen im Netz bewertet werden soll, können nur bedingt Aussagen
über die Qualität des approximierten Verkehrszustandes getroffen werden. Daher wird in
[MLM+21b] eine Möglichkeit beschrieben, die Validierung teilweise von der Datenerfas-
sung zu trennen, indem ein weiteres Simulationsmodell als Ground Truth (GT) für die
Zustandsschätzung dient. In Anlehnung an [Av13] wird daher nicht der Absolute Ground

Truth (AGT) zur Validierung genutzt, sondern stattdessen mit dem weiteren Simulations-
modell eine Ground Truth Referenz (GTR) verwendet. Die auf dieser Unterscheidung ba-
sierenden Validierungskonzepte sind in dem Strukturbild von Abbildung 4-4 dargestellt.
Grundsätzlich kann eine derartige Nutzung einer GTR für beliebige Systeme hilfreich
sein, deren AGT nur bedingt zur Verfügung steht. Im gezeigten Strukturbild ist der spezi-
elle Fall der entwickelten Verkehrsrekonstruktion abgebildet.
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Input der
Verkehrsrekonstruktion

Messdaten Generierte Messdaten der
Verkehrsrekonstruktion

Sämtliche Daten
der Verkehrssimulation

Sämtliche Daten
der Verkehrssimulation

Abbildung 4-4: Gegenüberstellung der Validierungskonzepte auf Basis des AGT ge-
genüber einer GTR

Bei dieser Methodik ist es wichtig zu beachten, dass in den parallelen Konzepten als
Grundlage die gleichen Eingangsdaten verwendet werden. Die anstelle der realen Senso-
ren genutzten virtuellen Messungen müssen daher an der gleichen Position im Verkehrs-
netz und mit der gleichen Qualität Daten erheben. Das Ziel der GTR-Validierung ist wie
bei der AGT-Validierung die Feststellung der Güte der Verkehrsrekonstruktion und nicht
etwa die Untersuchung der Leistungsfähigkeit bei besserer Datenverfügbarkeit. Dement-
sprechend muss die Entwicklung nicht angepasst werden, sodass der einzige Unterschied
in der Anwendung darin besteht, dass beim Vergleich des Ground Truth zusätzliche Kri-
terien bewertet werden können. Der große Vorteil ist, dass der GTR-Zustand jederzeit und
überall im Netz bekannt ist und mit der entwickelten Schätzung verglichen werden kann.
In [MLM+21b] sind bereits einige Auswertungen zur Validierung der entwickelten Schätz-
ung gegeben, weshalb an dieser Stelle lediglich Beispieldarstellungen folgen. Die nächs-
ten beiden Grafiken beziehen sich daher auf ein Beispielszenario des anschließenden Ka-
pitels. Einerseits soll die geschätzte Auslastung im gesamten betrachteten Verkehrssys-
tem mit derjenigen der GTR übereinstimmen, weshalb die jeweiligen Fahrzeuganzahlen
des Gesamtsystems in Abbildung 4-5 gegenübergestellt sind44. Es zeigt sich eine gute
Übereinstimmung der Auslastung und vorhandene Abweichungen werden stets inner-
halb kürzester Zeit korrigiert. Neben der vergleichbaren Gesamtbelegung ist ebenso eine
grundsätzliche Übereinstimmung bzgl. der Typenverteilung beobachtbar. Die jeweilige
PKW-Belastung ist durch die gestrichelten Linien ohne Füllung im gleichen Diagramm
dargestellt.
Andererseits stellen sich für den speziellen Anwendungsfall der LSA-Regelung u. a. die
Belegungen der Fahrspuren in direkter LSA-Umgebung als besonders entscheidend her-
aus, sodass Abbildung 4-6 die spezifischen Belegungen einer einzelnen Fahrspur von
GTR und Schätzung aufgezeigt. Exemplarisch wurde die zur Fahrtrichtung 2 zugehörige

44Für die Übersichtlichkeit sind die Werte über einen gleitenden Horizont leicht geglättet.
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Abbildung 4-5: Exemplarischer Vergleich der Fahrzeuganzahlen im Gesamtsystem zwi-
schen GTR und Schätzung

Fahrspur der Schlosskreuzung (siehe Abbildung A2-1: Bereich von Induktionsschleife
D2 zu D2G) ausgewählt. Zur besseren Vergleichbarkeit wird lediglich ein kürzerer Aus-
schnitt des gesamten Testintervalls dargestellt. Das Diagramm zeigt noch deutlicher als
beim Gesamtsystem aus Abbildung 4-5, dass die beiden Verkehrszustände auf der be-
trachteten Spur gut übereinstimmen. Mit Ausnahme von kurzen Zeitabschnitten gleichen
sich die Fahrzeuganzahlen größtenteils, was als Grundlage für die fahrzeugtypspezifische
LSA-Regelung notwendig ist.

1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260
0

1

2

3

4

Simulationszeit [s]

Fa
hr

ze
ug

an
za

hl
[-

]

GTR (gesamt) Schätzer (gesamt)
GTR (PKW) Schätzer (PKW)

Abbildung 4-6: Spezifische Fahrspurbelegungen von GTR und Schätzung einer aus-
gewählten Fahrspur in LSA-Umgebung

Eine zusätzliche Darstellung der auftretenden Abweichungen ist im Anhang in Abbil-
dung A3-1 aufgeführt.
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4.3 Mehrstufiges modellprädiktives LSA-Regelungskonzept

Das Herzstück dieser Dissertation bildet die an die Verkehrsrekonstruktion angepass-
te LSA-Regelung. Zum Zeitpunkt der Veröffentlichung dieser Arbeit befindet sich das
entwickelte mehrstufige modellprädiktive Konzept im Patentierungsverfahren [MLGT21]
und viele der wichtigsten Aspekte sind bereits im Buchkapitel [MLB+22] veröffentlicht.
Dementsprechend soll dieser Abschnitt vorhandene Lücken füllen, ohne dabei alle Eigen-
schaften zu wiederholen.
Die Zielsetzung der LSA-Regelung ist es, vorausschauend auf komplexe Verkehrssitua-
tionen multifaktoriell und fahrzeugtypspezifisch zu reagieren. Dazu ermittelt die Rege-
lung in Echtzeit und anhand definierbarer Kriterien die bestmöglichen Folgephasen und
Schaltzeiten der betreffenden LSA des Verkehrssystems. Durch Berücksichtigung der
Umsetzbarkeit als wesentliches Entwicklungsmerkmal konnte diese LSA-Regelung im-
plementiert und zunächst simulativ sowie anschließend in der Realität getestet werden,
was Gegenstand der nachfolgenden beiden Kapitel ist. Als Basis wird daher in diesem
Abschnitt die Idee und der grundlegende Aufbau der Regelung erörtert. Anschließend
wird auf die dabei eingesetzten Komponenten der Phasenvorauswahl, des verwendeten
Prädiktionsmodells zur Verkehrsvorhersage und die Bewertung der prädizierten Verkehrs-
zustände näher eingegangen.

4.3.1 Grundgedanke, Aufbau und Umsetzung der LSA-Regelung

Eine zentrale Frage, die sich bei der Bestimmung optimaler Phasenfolgen von phasenori-
entierten LSA-Regelung stellt, ist, welche der jeweils LSA-spezifisch möglichen Pha-
sen Π als nächstes geschaltet werden soll. Sofern nicht nur der aktuelle Verkehrszu-
stand sondern auch Prognosen dessen zukünftiger Entwicklung in dieser Überlegung
Berücksichtigung finden sollen, können modellprädiktive Regelungsmethoden herange-
zogen werden. Im gezeigten MPC-Beispiel aus Abschnitt 3.1.2 wird die obige Frage da-
durch beantwortet, dass die Phasenreihenfolge festgelegt ist und stattdessen lediglich der
Schaltzeitpunkt des Phasenübergangs optimiert wird. Die hier vorgestellte LSA-Regelung
widmet sich der Auswahl der besten Folgephasen genau wie der dazugehörigen optimalen
Schaltzeitpunkte. Auf diese Weise ist nicht nur für einen Phasenübergang der Verkehrszu-
stand für die zeitlich verschieden geplanten Phasenwechsel vorherzusagen und zu unter-
suchen. Stattdessen sind für sämtliche Folgephasen mögliche Kombinationen von Phasen
und Umschaltzeitpunkten im Prädiktionshorizont tp zu evaluieren. Da die reale Umsetz-
barkeit ein wichtiges Entwicklungskriterium darstellt, muss folglich der Aufwand derarti-
ger Berechnungen beachtet und nach Möglichkeit minimiert werden, um bspw. Echtzeit-
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bedingungen vorgegeben durch die realen LSA-Steuergeräte einzuhalten45. Daraus leitet
sich der folgende mehrstufige Aufbau der LSA-Regelung in Abbildung 4-7 ab.
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Steuergerät

Verkehrs-
modell

Phase Priorität

P1 0,75

P2 0,87

P3 1

P4 0,9
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Phasen-
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Schalt-
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Abbildung 4-7: Reglerstruktur der entwickelten mehrstufigen LSA-Regelung einer einzel-
nen LSA

Der u. a. über die Verkehrsrekonstruktion ermittelte derzeitige Systemzustand dient üb-
licherweise als Zustandsrückführung und Ausgangssituation des Prädiktionsmodells. Zu-
sätzlich wird er in diesem Konzept jedoch auch für einen Fuzzy-Regler zur Phasenvoraus-
wahl verwendet. Diese Vorauswahl, die im folgenden Abschnitt mithilfe eines Beispiels
genauer beschrieben wird, widmet sich dem zuvor genannten Problem der zahlreichen zu
untersuchenden Kombinationen von Phasen und deren Schaltzeitpunkten. Auf diese Wei-
se werden im Modellprädiktiven Regler, im weiteren Verlauf auch mit MPC bezeichnet,
nicht sämtliche nΠ Phasen untersucht, sondern lediglich diejenigen, die vom Fuzzy-Regler
als geeignet identifiziert wurden. Das Ergebnis des Fuzzy-Reglers ist, wie in der Tabel-
le angedeutet, eine zugewiesene Priorität jeder Phase, sodass eine definierte Anzahl an
die anschließende MPC übergeben wird. Die MPC selbst setzt sich aus dem bereits ge-
nannten Prädiktionsmodell und einem Optimierer zusammen. Das im Anschluss an die
Phasenvorauswahl in Abschnitt 4.3.3 erläuterte Prädiktionsmodell besteht grundsätzlich
aus einer Repräsentation des LSA-Steuergerätes, welches die vorhandenen Richtlinien
der LSA-Schaltvorgänge umsetzt, sowie einem entwickelten reduzierten Verkehrsmodell.
Der Optimierer bestimmt und bewertet die Schaltzeitpunkte der ausgewählten Phasen-
kombinationen, indem das nichtlineare Prädiktionsmodell mit den jeweiligen Phasen und

45Die Taktung ∆t der LSA-Steuergeräte im PPS beträgt eine Sekunde, in welcher die Zustandsrekon-
struktion und die Berechnung der Steuersignale der LSA-Regelung durchgeführt werden müssen.
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Schaltzeiten gespeist wird und die darauf basierenden prädizierten Zustände ausgewertet
werden. Einzelheiten dazu werden ebenso im Abschnitt 4.3.3 aufgeführt. Abhängig von
der Anzahl ermöglichter Schaltvorgänge nsplits innerhalb des Prädiktionshorizonts tp wer-
den dabei die Phasenkombinationen mitsamt den jeweils optimalen Schaltzeiten ermittelt
und anhand der resultierenden Verkehrszustände gegenübergestellt. Eine exemplarische
Bewertung ist in der rechten Tabelle innerhalb des Optimierers in Abbildung 4-7 für ma-
ximal zwei Phasenwechsel (nsplits = 2) dargestellt.
In dieser LSA-Regelung werden sowohl optimale Folgephasen als auch deren Umschalt-

zeitpunkte ermittelt, sodass sich ein besonderer zeitlicher Ablauf bzgl. der Applikation
der berechneten Stellgrößen ergibt. Im Gegensatz zu nicht-prädiktiven Konzepten können
auch verzögerte spätere Schaltwünsche berücksichtigt werden, sodass ohne vorhandenen
Puffer oder Zeitschaltung im LSA-Steuergerät das Stellsignal nicht unmittelbar an die
Stellglieder übertragen werden kann. Um das Prinzip zu verdeutlichen, sind drei aufeinan-
derfolgende MPC-Ausführungen im zeitlichen Abstand von TMPC in dem nachfolgenden
Diagramm der Abbildung 4-8 exemplarisch dargestellt.

Vergangenheit Berechnungs-
zeitraum

Applikations-
zeitraum

Restliche
Prädiktion

tuk ,A tuk ,B

t fk+1,A tuk+1,C

tuk+2,C tuk+2,D

Prädiktionszeit

Zeit

tu0,min

Prädiktionshorizont tp

k

k + 1 TMPC

k + 2

Abbildung 4-8: Beispielhafte Anwendungszeitleiste für maximal zwei Schaltvorgänge in-
nerhalb der Prädiktion

In dem gezeigten Beispiel stimmt die Dauer des Berechnungszeitraums mit der des sog.
Applikationszeitraums überein und beide Perioden zu Anfang des Prädiktionshorizonts
sind in der Darstellung vom Rest des Vorhersagezeitraums farblich abgehoben. Neben
der bereits genannten Berechnungsdauer des Gesamtregelungskonzepts müssen bei Rea-
lumsetzungen unvermeidliche Latenzen der Kommunikation ebenso in diesem Berech-
nungszeitraum (in rot) berücksichtigt werden. Vor Ablauf der Dauer tuk ,min ist es nicht
möglich, berechnete Schaltwünsche des Zeitschritts k umzusetzen. Erst im Anschluss
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folgt der Applikationszeitraum (grün gekennzeichnet), in welchem die optimierten Stell-
größen tuk ,P für alle P ∈ Π des folgenden Berechnungsschritts fixiert werden. In dem ab-
gebildeten Beispiel ist dieser Vorgang bei Schritt k anhand der Phase A mit tuk ,A → t fk+1,A

angedeutet. Ein Schaltzeitpunkt ist generell in diesem Zusammenhang als gewünschter
Start des Phasenübergangs zu verstehen. Alle Phasenwünsche innerhalb des restlichen
Prädiktionsbereichs können im Zuge weiterer MPC-Ausführungen modifiziert werden,
sodass sich sowohl die ausgewählte Folgephase als auch deren Schaltzeitpunkt fortlau-
fend in Abhängigkeit des Verkehrsgeschehens ändern können. Diese Entwicklung ist im
dargestellten Beispiel zum Zeitpunkt k + 1 angedeutet, indem anstelle der Phase B die
neue Folgephase C zu einem früheren Zeitpunkt von der Regelung vorgeschlagen46 und
im nächsten Schritt auch fixiert wird. Als Gründe können neue Messdaten und folglich
aktualisierte Verkehrssituationen mitsamt den darauf aufbauenden Prädiktionen herange-
zogen werden.

4.3.2 Fuzzy-Regler zur Phasenvorauswahl

Die Funktion der Phasenvorauswahl wurde bereits im Aufbau der Regelung erläutert und
wird auch bei Betrachtung der Kombinatorik möglicher Folgephasen deutlich. Die Anzahl
an Phasenkombinationen beträgt

nsplits∑
i=0

(nΠ − 1)i , (4-3)

für welche jeweils tp Prädiktionsschritte in jeder Optimierungsiteration47 notwendig sind.
Für das Zahlenbeispiel eines Prädiktionshorizonts tp von 20 s und nsplits = 2 möglichen
Umschaltvorgängen innerhalb der Vorhersage entspricht dies bei einer moderat komple-
xen Kreuzung mit nΠ = 12 Phasen (vgl. die Schlosskreuzung im Anhang A2) und kon-
servativen sechs Optimierungsiterationen bereits über 15 000 Prädiktionsschritten.
Die verwendete Fuzzy-Regelung ist der des Stands der Technik aus Abschnitt 3.1.2 in
den Ansätzen ähnlich. Anstatt jedoch über verschiedene Ebenen zunächst das Verkehrs-
aufkommen zu klassifizieren und im Anschluss die etwaige Phasenauswahl und Grün-
zeitverlängerung zu bestimmen, bewertet diese Vorauswahl der LSA-Regelung stets die
Priorität aller Phasen. Als Ergebnis wird nicht nur eine Phase, sondern eine definierte
Anzahl an Phasen nΠ,Fuzzy ausgewählt und an die folgende MPC weitergegeben. Außer-
dem werden bei dieser Ermittlung der Phasenprioritäten RP,∀P ∈ Π, die vorhandenen
Klasseninformationen ausgenutzt. Eingänge der Fuzzy-Regelung stellen dabei die spur-
46Wird als Vorschlag der Regelung bezeichnet, da sich tuk ,B und tuk+1,C mit tuk ,B > tuk+1,C jeweils im

Zeitbereich der restlichen Prädiktion befinden.
47Jede Iteration stellt die Simulation einer Schaltzeitkombination der jeweiligen Phasenkombination

dar, wobei als Beispiel die Abfolgen A→ B ≡ A→ A→ B ≡ A→ B→ B als äquivalent gelten.
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spezisfischen Daten zur aktuellen Belegung xFuzzy und Wartezeit tw,Fuzzy in unmittelbarer
LSA-Nähe sowie die Fußverkehrbelegung xPed,Fuzzy und -wartezeit tw,Ped,Fuzzy aus der Ver-
kehrszustandsrekonstruktion dar. Außerdem wird für jede Fahrtrichtung der Kreuzung
der sog. Eingangsfluss qin,Fuzzy (im Englischen Inflow) definiert, der Informationen über
kurzfristig eintreffende Fahrzeuge enthält. Der dabei relevante Zeitraum ist frei konfi-
gurierbar und hier mit tp auf die anschließende MPC abgestimmt. Mithilfe von je zwei
Zugehörigkeitsfunktionen (in Abbildung 2-22 sind drei dargestellt) und deren festlegba-
ren Schwellen werden aus den Eingängen die Fuzzy-Mengen generiert. Als Literale die-
nen dabei ”niedrig“ und ”hoch“ für die fahrzeugspezifischen Eingänge der Belegung, der
Wartezeiten und des Eingangsflusses. Analog werden die gleichen Literale für die Pha-
senprioritäten als Ausgang eingesetzt. Zur Begrenzung werden jeweils unterschiedliche
Schwellenwerte verwendet. Bei der Belegung des Fußverkehrs wird dagegen lediglich
eine boolsche Unterscheidung mit ”leer“ und ”belegt“ genutzt. Eine festlegbare Gewich-
tung der Fahrzeugklassen pPrio integriert die Bevorrechtigung der unterschiedlichen VTN
in diesen Prozess.
Aus den vorhandenen Phasenplänen der jeweiligen LSA werden für die Interferenz ent-
sprechende Fuzzy-Regeln definiert. Die Grundlage der Regeln bilden die freigegeben
Fahrzeugströme der einzelnen Phasen, sodass mithilfe der erstellten Regelbasis ähnlichen
Phasen auch vergleichbare Prioritäten zugewiesen werden. Die Basis baut sich dabei aus
unterschiedlich gewichteten Regeln auf, die sich sowohl positiv als auch negativ auf die
Prioritätsbewertung auswirken. Exemplarisch soll die Phase 140 der namensgebenden
Schlosskreuzung (vgl. Anhangskapitel A2) als Beispiel bzgl. der Regelerstellung dienen.
Obwohl in dieser Phase mit Richtung 1 lediglich eine Fahrtrichtung freigegeben wird,
werden generisch auf Basis der zugehörigen drei Fahrspuren insgesamt elf Regeln erstellt.
Vergleichbar mit den Beispielen im Grundlagenabschnitt 2.4.2 lautet eine der zusammen-
gesetzten Regeln in Kurzschreibweise

(xFuzzy,1 |= hoch) ∨ (tw,Fuzzy,1 |= hoch) ∨ (qin,Fuzzy,1 |= hoch)⇒ (R140 |= hoch)

und analog eine Einzelregel, die negativen Einfluss auf die Phasenpriorität hat,

(qin,Fuzzy,1 |= niedrig)⇒ (R140 |= niedrig).

Das Symbol |= deutet an dieser Stelle die entsprechende Fuzzy-Zugehörigkeit an und der
weitere Variablenindex verweist jeweils auf die korrespondierende Fahrspur. Nach An-
wendung aller Regeln auf eine Eingabe und der Akkumulation einzelner Zugehörigkeiten
folgt die Defuzzifizierung, welche in der folgenden Abbildung 4-9 für den Ausgang der
Phasenpriorität R140 mit der verwendeten Schwerpunktmethode gezeigt ist. Es resultiert in
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diesem Fall eine Phasenpriorität R140 = 0,62. Dieser Wert wird mit den errechneten Prio-
ritäten aller anderen Phasen verglichen. Als Ergebnis der Vorauswahl werden zusätzlich
zur aktuellen Phase die nΠ,Fuzzy besten Phasen innerhalb der anschließenden MPC genauer
untersucht.
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Abbildung 4-9: Exemplarische Darstellung einer Defuzzifizierung des Ausgangs der Pha-
senpriorität R140

4.3.3 Modellprädiktive LSA-Regelung

Im Aufbau aus Abbildung 4-7 sind mit dem Optimierer und dem PrädiktionsmodellP die
zwei Kernbestandteile der MPC bereits eingeführt worden, sodass in diesem Abschnitt
deren Erläuterungen folgen. Dabei befinden sich die beiden Elemente in einer Wechsel-
wirkung. Bei einer vorgegebenen Phasenkombination uk ∈ Πnsplits

Fuzzy mit entsprechenden
Schaltzeiten tuk ∈ Nnsplits des Optimierers führt das Vorhersagemodell eine Verkehrssi-
mulation auf Grundlage des aktuellen Systemzustands sk zu einem beliebigen Zeitschritt
k ∈ N0 durch. Dieser Zustand, welcher mithilfe der Verkehrsrekonstruktion gewonnen
wird, beinhaltet dabei u. a. Informationen über den aktuellen LSA-Zustand und die spe-
zifischen Verkehrszusammensetzungen an der betrachteten LSA, worauf im folgenden
Abschnitt detaillierter eingegangen wird. Die Prädiktionssimulation des k-ten Zeitschritts
liefert die geschätzten zukünftigen Systemzustände als Zustandsprognose

sk =


sk+1
...

sk+tp

 = P(sk, uk, tuk)
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für die Dauer des Prädiktionshorizonts tp, die sich aus der Stellgrößenkombination (uk, tuk)
ergeben. In der Optimierung wird im Anschluss wiederum diese Zustandsprognose sk

verwendet, um die getesteten Steuersignale anhand der Zielfunktion J (sk) zu bewerten
und ggfs. weitere Stellgrößenkombinationen zu erproben.

Prädiktionsmodell

Das Prädiktionsmodell P dieser MPC beinhaltet einerseits eine Nachbildung des LSA-
Steuergerätes (vgl. Abschnitt 2.2.1) und andererseits ein Verkehrsmodell. In jedem Simu-
lationsschritt der Prädiktion wird sequentiell zunächst das interne Steuergerät propagiert
und im Anschluss die resultierende Verkehrssituation vorhergesagt. Dabei sind in der Re-
präsentation des LSA-Steuergerätes durch Einblicke in die realen Umsetzungen [PPS22]
und in Übereinstimmung mit [FGSV15a] alle wesentlichen Elemente berücksichtigt, um
die zukünftigen Umschaltprozesse auf Signalebene bestmöglich nachzubilden. Die Not-
wendigkeit einer genauen Modellierung ist in den erheblichen Auswirkungen auf die Ver-
kehrsentwicklung zu begründen und wird dennoch in der bisherigen Forschung mitunter
vernachlässigt.
Bspw. ist bei [TVP10] im Applikationsprozess ein LSA-Steuergerät vorgesehen, aber in
der Verkehrsmodellierung dagegen nicht. Im Gegensatz dazu sind in dieser Umsetzung
alle relevanten Übergangszeiten wie bspw. Gelb- und Zwischenzeiten konfigurierbar und
für die verschiedenen Signalarten implementiert. Dementsprechend werden die signal-
spezifischen Besonderheiten des Fußverkehrs über Fallunterscheidungen ebenso speziell
behandelt wie die für Busse. Aufgrund der Ausführungshäufigkeit stellt die Effizienz die-
ser Logikumsetzung einen essentiellen Entwicklungsaspekt dar, weshalb verstärkt Bit-
operationen eingesetzt wurden. Zur Verdeutlichung der Steuergerätlogik ist der generelle
Ablauf in der Vorveröffentlichung [MLB+22] mit verschiedenen Fallunterscheidungen für
einen Simulationsschritt dargestellt.
Analog zur Repräsentation des Steuergerätes beeinflusst der Effizienzgedanke auch die
Verkehrsmodellierung der Prädiktion, sodass eine Detailliertheit wie bspw. in SUMO
vorhandene Berechnungsressourcen (vgl. Abbildung 4-8) ausreizen bzw. überschreiten
würde. Dementsprechend wurde eine eigene Modellierung entwickelt, die sich als Basis
wie [TVP10] am makroskopischen Store-and-Forward-Prinzip aus [DG76] und den dort
eingeführten Bezeichnungen in Kreuzungsnähe der Fahrzeugschlangen x und Flussraten q

orientiert.
Um u. a. die oben bereits angedeuteten Aspekte des Steuergeräts in die Modellierung di-
rekt zu integrieren, wird für jeden Zeitschritt k der aktuelle Zustand in Kreuzungsnähe
anhand des komplexen Zustandsvektors sk beschrieben. Dieser Zustandsvektor fasst alle
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für die entwickelte LSA-Regelung wesentlichen Elemente des Knotenpunkts zusammen
und enthält

sk :


LSA-Einzelsignalzustände mit Historie,

Spurbelegungen und -wartezeiten,

Typsensitive Eingangsflüsse,

Fußverkehrssituation der Kreuzung (Richtung, Anzahl und Wartezeit).

Diese qualitative Darstellung erspart die Einführung zusätzlicher Variablen, welche zum
grundlegenden Verständnis des Konzepts nicht zwingend erforderlich sind und erlaubt
gleichzeitig wichtige Aspekte über Teilkomponenten detailliert darzustellen.
Mit der Verkehrsrekonstruktion als Ausgangssituation wird das bekannte makroskopi-
sche Gerüst der MPC aus Abschnitt 3.1.2 modifiziert und um weitere Elemente ergänzt.
Abhängig von der Kreuzungsgeometrie werden dabei einzelne Zustandsspuren begrenz-
ter Länge anstelle der Verbindungen modelliert, deren Belegungen um die Dimensionen
der Fahrzeugklassen erweitert werden. Der zu erwartende Eingangsfluss qin,l,k bleibt je-
doch basierend auf der Verkehrsrekonstruktion fahrzeugspezifisch, um den Übergang in
die Zustandsspuren l ∈ L zeitlich besser einordnen zu können. Dies wird über die pro-
gnostizierten Reisezeiten zu den Zustandsspuren realisiert. Es geht ein mesoskopisches
Modell hervor, welches in der folgenden Abbildung 4-10 skizziert ist.

Mikroskopisch Makroskopisch

Überlauf Zustandsspuren

qout,2,k

qout,1,k
qin,2,k
qin,1,k

xPKW,2,k, xBus,2,k, . . . ∈ R≥0

xPKW,1,k, xBus,1,k, . . . ∈ R≥0

Abbildung 4-10: Verwendete mesoskopische Kreuzungsmodellierung des Prädiktionsmo-
dells zum Zeitpunkt k

Die Variable xPKW,2,k beschreibt dabei bspw. die makroskopische PKW-Belegung inner-
halb der Fahrzeugschlange der zweiten Zustandsspur (l = 2) und kann über die Funktion
xPKW,2 mit xPKW,2(sk) = xPKW,2,k aus dem Gesamtzustand sk extrahiert werden. Dank
dieser Modellierungsart kann zum einen eine spurbezogene Kapazität cl gemeinsam für
alle Fahrzeugklassen einer Spur l definiert und zum anderen weitere typspezifische Cha-
rakteristika wie Beschleunigungsverhalten u. a. in der Abflussdynamik realisiert werden,
ohne auf eine mikroskopische Modellierung zurückgreifen zu müssen. Der in der obigen
Abbildung 4-10 grün markierte Bereich des Überlaufs ist dabei im Gegensatz zu den Zu-
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standsspuren bzgl. der Größe nicht fixiert und stellt ein variables Erweiterungskonstrukt
ebenjener Zustandsspuren bei Auslastung der Kapazität dar. Fahrzeuge, die räumlich hin-
ter den Zustandsspuren aufgrund der Verkehrssituation zum Stehen kommen, nehmen so
Einfluss auf den Belegungszustand und ermöglichen eine Verlängerung der Warteschlan-
gen.
Der zusammengefasste Folgebelegungszustand aller Fahrzeuge einer Fahrspur kann vek-
toriell über die klassische Erhaltungsgleichung

xl,k+1 = xl,k + qin,l,k − qout,l,k

berechnet werden. In dieser Vorschrift wird der Abfluss qout,l,k u. a. abhängig von der Be-
legungszusammensetzung anhand von m(xl,k) bemessen, sodass bspw. LKW aufgrund
ihres Beschleunigungsvermögens eine geringere Abflussrate als PKW bewirken (für De-
tails siehe [MLB+22]). Die gesamte Abflussdynamik des Prädiktionsmodells wird dann
über den Zusammenhang

qout,l,k =m(xl,k) · rl(sk) ·min(qout,max,l, φl · dl,k(xl,k)1)

modelliert, indem der Abfluss zusätzlich mithilfe des zustandsabhängigen Faktors rl(sk)
geregelt und anhand qout,l,max beschränkt wird. Wie eine Verzögerung sichert die Funk-
tion dl,k, dass einfahrende Fahrzeuge unmittelbar den Belegungszustand xl,k, aber nicht
den Abfluss qout,l,k beeinflussen. An dieser Stelle unterscheidet sich der verwendete Be-
legungszustand der Spuren also deutlich von der einfachen Zustandsdefinition der War-
teschlangen aus [DG76]. Der Proportionalitätsfaktor φl skaliert dabei zusätzlich diesen

”abflussrelevanten“ Anteil für den momentanen diskreten Zeitabschnitt. Zur weiteren Ver-
anschaulichung der Abflussrestriktionen rl(sk) dient die folgende Abbildung 4-11.

Bezugsspur

Abbildung 4-11: Fahrzeugstrominterferenzen des Prädiktionsmodells

Als wichtigste Beeinflussung ist die Signalgebung der betreffenden LSA zu nennen, wel-
che über die Regelung direkt beeinflusst werden. Die resultierenden Lichtsignale werden



4.3 Mehrstufiges modellprädiktives LSA-Regelungskonzept 109

dabei über eine interne Repräsentation des Steuergerätes abhängig von der Phasenvor-
gabe und den vorliegenden Signalzuständen bestimmt. Demzufolge werden sämtliche
Phasenübergange u. a. anhand von parametrierten Zwischenzeiten und Gelbzeiten, wie
in Abschnitt 2.2.1 zusammengefasst, detailliert berücksichtigt. Des Weiteren kann der
betrachtete Verkehrsstrom in orange durch etwaigen Gegenverkehr (rot) oder Fußverkehr
(blau) und infolgedessen auch durch sich selbst gehemmt werden. In [MLB+22] sind diese
optionalen Bestandteile der Gesamtbeeinflussung rl(sk) formalisiert, indem die separaten
Unterscheidungen der Einflüsse sowie deren Zusammenfassung beschrieben werden.
Weitere Komponenten des Verkehrszustands sk wie Wartezeiten für Fahrzeuge und Fuß-
verkehr werden auf Basis des LSA-Signals in Zusammenspiel mit den jeweils aktuellen
Belegungen propagiert. Die Wartezeit tw,Ped,l,k des Fußverkehrs auf Spur l entwickelt sich
daher bspw. über

tw,Ped,l,k+1 =

 tw,Ped,l,k + xPed,l,k · ∆t, Spur l nicht freigegeben,
0, sonst.

Da innerhalb des Prädiktionsmodells Parametrierungen festzulegen sind, um das Mo-
dell an die simulierte Verkehrsentwicklung anzupassen, wurde in [Pol21] eine umfas-
sende Sensitivitätsanalyse und Parameterstudie durchgeführt. Auf diese Weise konnte die
grundsätzliche Übereinstimmung der verwendeten Verkehrssimulationen hergestellt so-
wie u. a. die wichtigsten Kennwerte und gleichzeitig Richtwerte für deren Festlegung
ermittelt werden. Das Vorgehen ist ähnlich zu der bereits vorgestellten Ground Truth Va-
lidierung aus Abschnitt 4.2.2. Mithilfe der Definition

ζ(k) B
1
tp

k+tp∑
i=k+1

(xRef,i − xi)2

konnten Abweichungen des Prädiktionsmodells von der SUMO-Referenz quantifiziert
und beurteilt werden. Als ein wichtiges Kriterium entspricht ζ(k) ausgehend von Zeit-
punkt k den durchschnittlichen quadratischen Belegungsabweichungen eines Zeitschrittes
aller Spuren und Fahrzeugklassen innerhalb des gesamten Prädiktionshorizonts tp.

Optimierung und Gütefunktion

Die Reglerstruktur aus Abbildung 4-7 deutet die Ausgangslage der Optimierung bereits
an, indem die nΠ,Fuzzy vorausgewählten Phasen des Fuzzy-Reglers der MPC als Eingang
zur Verfügung gestellt werden. Ein besonders einflussreicher Parameter für die zweistu-
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fige Optimierung ist dabei die Anzahl maximal48 zu untersuchender Umschaltvorgän-
ge nsplits. Für jede zu testende Phasenkombination uk ∈ Πnsplits

Fuzzy wird das ganzzahlige nicht-

lineare Optimierungsproblem in der allgemeinen Form

min
tuk∈N

nsplits
J

(
P(sk, uk, tuk)

)
u. B. v.

 A · tuk ≤ b

tu,min ≤ tuk ≤ tc

(4-4)

aufgestellt. Dabei sichern die Ungleichungsbedingungen mittels

A =


1 −1 0 . . . 0

0 1 −1 . . .
...

...
. . .
. . .
. . . 0

0 . . . 0 1 −1


∈ Z(nsplits−1)×nsplits und b = −1 ∈ Znsplits−1

die Einhaltung der Schaltvorgangsreihenfolge. Die frühestmögliche Schaltzeit tu,min ist
u. a. von der Kommunikationsstruktur abhängig (genauer in Abschnitt 4.4) und die obere
Grenze entspricht dem einstellbaren Stellhorizont tc der MPC. Dementsprechend steigt
mit Erhöhung von nsplits die Komplexität jedes einzelnen Optimierungsproblems selbst.
Aufgrund der höheren Dimension der Optimierungsvariablen werden mehr Schaltzeit-
punkte evaluiert und außerdem sind zusätzlich auch mehr Phasenkombinationen (vgl.
Gleichung (4-3)) möglich, sodass die Anzahl zu lösender Optimierungsprobleme eben-
so steigt. Die letztlich optimale Stellgrößenkombination ergibt sich als

(u∗k, t
∗
u∗k

) = arg min
(uk ,t∗uk )∈LJ

J
(
P

(
sk, uk, t∗uk

))
und demnach als bestes Tupel der Menge

LJ B
{
(uk, t∗uk

) ∈ Πnsplits

Fuzzy × Nnsplits | t∗uk
löst Problem (4-4) für uk ∈ Πnsplits

Fuzzy

}
.

Im Fall von nsplits = 1 gilt bspw. |LJ | = 1+ nΠ,Fuzzy, da neben der aktuellen Phase noch die
vorausgewählten Folgephasen betrachtet werden.
Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Optimierung ist die Definition der verwendeten
Gütefunktion zur Beurteilung der prädizierten Verkehrszustände. Diese setzt sich aus den
nK = 11 Kriterien zusammen, die nachfolgend aufgelistet sind:

(K1) Fahrzeugklassengewichtete Spurbelegungen,

48Wie bereits bei der Phasenvorauswahl gelten die Abfolgen A → B ≡ A → A → B ≡ A → B→ B als
äquivalent.
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(K2) Kumulierter Ausgangsfluss der Kreuzung,

(K3) Fahrzeugklassengewichtete Wartezeiten,

(K4) Fahrzeugklassengewichtete maximale Wartezeiten,

(K5) Spurbelegungen des Fußverkehrs,

(K6) Wartezeiten des Fußverkehrs,

(K7) Frühzeitiger Abwurf von Fußverkehrssignalen,

(K8) Anzahl an Phasenwechseln,

(K9) Anzahl freigegebener Signale innerhalb der gewählten Phasen,

(K10) Frühe Schaltzeitpunkte,

(K11) Bewertung aus vorangehender Optimierung.

Um die unterschiedlichen Wichtigkeiten der Kriterien umzusetzen und das Entwurfs-
ziel einer ausgewogenen LSA-Regelung zu realisieren, werden die absoluten Einzelwer-
te der Kriterien über Referenzwerte zu ji(sk) normiert49 und anschließend anhand ei-
ner Priorisierung gK gewichtet. Es resultiert daher die folgende Verknüpfung des Ge-
samtgütemaßes

J (sk) =
nK∑
i=1

ji(sk) · gK,i. (4-5)

Wegen der vermutlich fortschreitenden Abweichung der Prädiktionen mit jedem weite-
ren Zeitschritt vom tatsächlichen zukünftigen Systemverhalten wird für die verkehrsent-
wicklungssabhängigen50 Kriterien zusätzlich eine Gewichtungsfunktion gt verwendet, um
den Einfluss späterer Simulationsschritte zu reduzieren. Am Beispiel der Spurbelegun-
gen (Kriterium K1) verdeutlicht, werden die Simulationsergebnisse für jeden Zeitschritt
über

j1(sk) =

∥∥∥∥∥∥∥∥
tp∑

i=1

(x(sk+i) · pPrio)︸            ︷︷            ︸
∈R

·gt(i)

∥∥∥∥∥∥∥∥
K1

(4-6)

individuell im gesamten Prädiktionshorizont tp gewichtet. Eine derartige Gewichtung ist
in Abbildung 4-12 beispielhaft skizziert.
Die einzelnen Bewertungsfunktionen der Kriterien wie j1 in Gleichung (4-6) sind dabei
unterschiedlich aufgebaut. Zur Prävention großer Einzelwerte, wie bei fahrzeugklassen-
gewichteten Wartezeiten (Kriterium K3) möglich, kommen daher bspw. auch Exponenti-
alfunktionen zum Einsatz. Neben den dargestellten Eigenschaften des Optimierungspro-

49Die Normierung wird in Abhängigkeit des Kriteriums K mit ∥·∥K bezeichnet.
50Die Spurbelegungen sind direkt von der Verkehrsentwicklung abhängig, wohingegen bspw. die An-

zahl freigegebener Signale durch die bekannten Stellgrößen festgelegt ist.
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1 5 10 15 20 tp = 25
0,5

1

Prädiktionszeit [s]

G
ew

ic
ht

un
g

g t
[-

]

Abbildung 4-12: Exemplarischer Gewichtungsverlauf von gt im Prädiktionshorizont tp

blems ist es möglich, weitere Nebenbedingungen oder Komponenten zu integrieren. Auf-
grund der Spurauflösung der Daten können bspw. bestimmte Hauptrichtungen besonders
begünstigt werden, was vor allem im Hinblick auf zuvor bekannte Hochbelastungszonen
eine Möglichkeit zur Einbringung von Expertenwissen darstellt. Zusätzliche Erweiterun-
gen stellen die direkte Integration von etwaigen (behördlichen) Vorgaben und technischen
Rahmenbedingungen des LSA-Steuergerätes dar. Darunter fallen Implementierungen wie
maximale Wartezeiten für den Straßen- und Fußverkehr je Knotenpunkt oder die Berück-
sichtigung maximaler Sperrzeiten des LSA-Steuergeräts (siehe Abschnitt 6.1).
Als abschließendes Beispiel soll die Wirkung der Schranken des Fußverkehrs erläutert
werden, da diese immensen Einfluss insbesondere auf die Simulationsergebnisse in Ab-
schnitt 5.2.2 nehmen. Für die individuellen Knotenpunkte werden Schwellenwerte tw,th,Ped

definiert, sodass, sobald die Bedingung

tw,Ped,max = max
i∈{1,...,nPed}

{
tw,Ped,i

} ≥ tw,th,Ped

erfüllt ist, innerhalb der Folgephase zwangsläufig die zu tw,Ped,max passende Furt zum
nächstmöglichen Zeitpunkt freigegeben wird51. Umgesetzt bedeutet diese Maßnahme,
dass sich sowohl die Anzahl zu lösender Optimierungsprobleme (4-4) als auch die Schalt-
zeit des ersten Umschaltvorgangs auf das Minimum tu,min reduziert. Es werden daher le-
diglich Phasenkombinationen

{
u ∈ Πnsplits | u1 gibt zu tw,Ped,max passende Furt frei

}

51Aus Übersichtsgründen wird auf den Index k des diskreten Zeitschritts verzichtet.
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untersucht, wobei u1 die erste zu schaltende Phase bezeichnet. Hinsichtlich der Schaltzei-
ten ist die Lösung also auf folgende Menge

{
tu ∈ Nnsplits | tu1 = tu,min

}
beschränkt. Dementsprechend gewährleistet diese Art der Umsetzung einen Schaltvor-
gang zur Freigabe der ”dringlichsten“ Fußverkehrsfurt zum nächstmöglichen Zeitpunkt
bei gleichzeitig andauernder Berücksichtigung der restlichen Verkehrssituation.

4.4 Robustheitssteigernde Maßnahmen

Die wichtigste theoretische Maßnahme zur Steigerung der Robustheit dieses LSA-Re-
gelungssystems ist der Einbezug von prognostizierten Latenzen. Das Wissen über vor-
aussichtliche Totzeiten des Systems kann einerseits für die Verkehrsrekonstruktion und
andererseits für die LSA-Regelung ausgenutzt werden. Die grundsätzlichen Ideen zur Ro-
bustheitssteigerung sind dabei direkt in das entwickelte Regelungssystem integriert.
In der Verkehrsrekonstruktion wird die abgeschätzte Verzögerung für die Synchronisation
verschiedener Datenquellen verwendet. Mithilfe von Zeitstempeln der Datenpakete lassen
sich die jeweiligen Totzeiten einordnen, sodass ein etwaiger Versatz kompensiert werden
kann. Dabei wurde in [Buß21] gezeigt, dass die reine Verzögerung früher eintreffender
Datenpakete auf eine einheitliche Zeitbasis die Regelgüte nicht verbessert. Der rekon-
struierte Verkehrszustand liegt auf diese Weise zum Zeitpunkt der größten Latenz vor,
weshalb die Regelung erst verspätet auf diesen reagieren kann. Der Nutzeffekt einer ge-
naueren Verkehrsrekonstruktion wird durch diese zusätzliche Verzögerung abgeschwächt.
Stattdessen wird die Straßennetzkenntnis bzw. die Zeitinvarianz der Netztopologie über
einen vergleichbaren Ansatz zum deterministischen Routing ausgenutzt. Der Fahrtverlauf
des detektierten VTN wird auf Basis der netzwerkinduzierten Totzeit auf einen progno-
stizierten Verlauf angepasst und die jeweilige Position im Verkehrsnetz modifiziert. Als
Beispiel wird ein VTN mit einer Geschwindigkeit von 10 m

s und einer bekannten Latenz
von 2 s um 20 m auf seiner Route verschoben. Dementsprechend wird die Verkehrsrekon-
struktion derart verbessert, dass der geschätzte Verkehrszustand zum frühestmöglichen
Zeitpunkt mit synchronisierten Sensordaten zur Verfügung steht und schließlich zu einer
Steigerung der Regelgüte führt.
Bei der Komponente der MPC-basierten LSA-Regelung ist der Grundgedanke, die be-
rechneten Stellsignale frühzeitig zur Umsetzung an die Stelleinheit zu übertragen, um die
Totzeit zu kompensieren. Innerhalb der MPC werden dabei die unteren Grenzen des Op-
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timierungsproblems an die totzeitbehaftete Situation angepasst. Es resultiert als untere
Grenze der nsplits Schaltzeiten von Problem (4-4)

tu,min = 1 + τsc + τca ≤ tu1︸︷︷︸
∈N

< tu2︸︷︷︸
∈N

< · · · ≤ tc (4-7)

innerhalb des Stellhorizonts tc. In der Prädiktionssimulation wird auf diese Weise der zeit-
liche Ablauf aus Abbildung 4-8 berücksichtigt, sodass bis auf zuvor fixierte Phasen keine
erneute Phasenänderung in der Berechnungsphase umgesetzt werden kann. Damit das
Datenpaket eines bestimmten Stellsignals zum Zeitpunkt k + τca bei der Stelleinrichtung
eintrifft, wird es vom Regelungssystem demnach zum Zeitpunkt k übertragen. Dieses Vor-
gehen wird anhand des vorgesehenen Puffers τsc + τca in Gleichung (4-7) ermöglicht. Als
Folge kann der negative Einfluss der Stellsignalverzögerung reduziert werden [Buß21].
Theoretisch würde sich bei idealer Beobachtung und Verkehrsprognose analog zu Ab-
schnitt 2.4.3 sogar eine vollständige Kompensation ergeben.
Zudem muss zur Gewährleistung der Funktionalität des MPC-Prinzips der Prädiktionsho-
rizont tp ebenso auf die vorliegende Latenzsituation angepasst werden. In [Buß21] wurde
die Annahme eines notwendigen Minimalhorizonts bestätigt, sodass

tp > tu,min +max
i, j∈S

{
tZ,i j

}
gewährleistet sein muss. Nur so kann innerhalb der Prädiktion auch die Reaktion auf
den Schaltwunsch bewertet werden, da der Phasenwechsel ansonsten nicht vollständig
vollzogen sein könnte. Nichtbeachtung kann ein dauerhaftes Verharren in der jeweils vor-
liegenden Phase hervorrufen. Als Konsequenz würde diese Situation ohne zusätzliche
Rückfallebenen wie die Integration der maximalen Sperrzeiten zur Instabilität der Rege-
lung führen.
Neben diesen theoretischen robustheitssteigernden Maßnahmen wurden für die prakti-
sche Feldumsetzung weitere implementiert, die genau auf die Rahmenbedingungen des
PPS abgestimmt sind, weshalb sie gesondert in Kapitel 6 behandelt werden.
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5 Implementierung und simulative Analyse des
LSA-Regelungssystems

Nachdem im vorherigen Kapitel 4 das Prinzip des LSA-Regelungssystems beschrieben
wurde, folgen in diesem Kapitel die Ausführungen zur simulativen Umsetzung des Kon-
zepts am Beispiel des Verkehrssystems aus dem PPS. Dazu wird zunächst das genutzte
Simulationsframework eingeführt, bevor die Verkehrsgenerierung der Testszenarien und
die Integration von etwaig auftretenden Netzwerkstörungen erläutert werden. Das Kapi-
tel schließt mit den Ergebnissen verschiedener Simulationsstudien, die sowohl perspek-
tivisch unter Betrachtung von idealen als auch unter derzeit realitätsnahen Voraussetzun-
gen gewonnen wurden. Anhand von Vergleichen mit der momentan umgesetzten LSA-
Schaltung des Bestands wird dabei das große Potential der Entwicklung deutlich. Neben
einer möglichen allumfassenden Verbesserung der Verkehrssituation können ebenso aus-
gewählte Regelungskriterien oder behördliche Vorgaben gezielt evaluiert werden.

5.1 Aufbau der Simulationsumgebung

Bereits im Handlungsbedarf wurde grundsätzlich der geschlossene Regelkreis für die Ent-
wicklung des LSA-Regelungssystems eingeführt. Dieses bekannte Strukturbild aus Ab-
bildung 3-6 wird in diesem Abschnitt zur Beschreibung der Simulationsumgebung um
die Komponente der Netzwerkkommunikation erweitert und die jeweils verwendete Soft-
ware zur Umsetzung gekennzeichnet. In der folgenden Abbildung 5-1 sind die entspre-
chenden Änderungen vorgenommen. Aus Übersichtsgründen sind die Signalflüsse ver-
nachlässigt worden und entsprechen denen aus Abbildung 3-6 bzw. Abbildung 4-1 für
den komprimiert dargestellten Teil des Verkehrsschätzers. Als grundlegende Program-
miersprache und Entwicklungstool neben SUMO hat sich MATLAB für diese prototy-
pische Umsetzung u. a. aufgrund der Benutzerfreundlichkeit sowie der Anbindbarkeit
externer Programme und Schnittstellen wie das in Abschnitt 2.3.3 beschriebene Proto-
koll TraCI4Matlab angeboten. Dementsprechend ist mit dem Regelungsalgorithmus und
der Informationsverarbeitung des Verkehrsschätzers die Kernentwicklung des Systems
zur modellprädiktiven LSA-Regelung aus Kapitel 4 in MATLAB umgesetzt worden. Die
ergänzte Netzwerkkommunikation wurde auf rein phänomenologischer Basis direkt in
dieses System integriert und die generelle Ablaufsteuerung der Simulationen wird mit-
hilfe von MATLAB koordiniert. Die detaillierten mikroskopischen Verkehrssimulatio-
nen des zu regelnden Verkehrssystems und der Verkehrsrekonstruktion werden dagegen
domänenspezifisch mit SUMO realisiert. Die Testumgebung soll einerseits zur Analyse
der entwickelten LSA-Regelung verwendet werden und andererseits einen Vergleich zur
bisher umgesetzten LSA-Steuerung ermöglichen, weshalb die wichtige Komponente der
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Abbildung 5-1: Geschlossener Regelkreis des betrachteten Verkehrsregelungssystems mit
zusätzlicher Integration der Netzwerkkommunikation und Kennzeichnung
der für die Implementierung genutzten Software

LSA als Stellglied im Strukturbild besonders gekennzeichnet ist und abhängig vom An-
wendungsfall agiert. Für die Simulation des Bestandsverfahrens mit dessen Originallogik
ist wiederum das verkehrstechnische Planungstool LISA genutzt worden, mit dem die
Steuerung auch in erster Instanz umgesetzt wurde (siehe Abschnitt 3.1). Die Anbindung
von LISA an das restliche Framework kann wahlweise über MATLAB in Verbindung
mit einer Python-Middleware [PPS22] oder wie in diesem Fall mit LiSuM [BTT+17] als
Middleware durchgeführt werden. Dabei müssen die sog. LISA-Controller (die Logiken
der einzelnen LSA) exportiert und in die Simulationsumgebung eingebunden werden.

5.1.1 Testgebiet und Modellierung des Verkehrsaufkommens

Für die Anfertigung von Simulationsstudien zu LSA-Regelungsverfahren bedarf es der
Definition von verschiedenen Verkehrsszenarien (vgl. Abschnitt 2.3.2), mit denen die
Entwicklungen getestet und die Verfahren gegenübergestellt werden können. Dement-
sprechend dient dieser Abschnitt der Erläuterung eingesetzter Methoden zur Generie-
rung derartiger Szenarien. Im Gegensatz zu DIN52- oder ISO-spezifizierten Open- und
Closed-Loop Manövern im Bereich der Fahrsimulatoren wie dem doppelten Fahrspur-
wechsel nach DIN ISO 3888-1 [DIN18] existieren dabei keine einheitlichen Standards
oder Benchmark-Tests. Erste Ansätze für Standards im Bereich von Verkehrssimulationen
werden in [ABB+14] genannt oder konkreter in [LMGT23] für den Aufbau realistischer
Simulation aufgezeigt.
Das in dieser Arbeit betrachtete Testgebiet ist in der folgenden Abbildung 5-2 als topo-

52Deutsches Institut für Normung e. V. (DIN).
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grafische Karte mit Hervorhebung der im PPS durchgeführten Um- und Nachrüstungen
dargestellt [OSM24].

TOPO.box

LSA

K0513

K0581

K0582

K0583

K0561

K0562

Abbildung 5-2: Topografische Karte des Testgebiets [OSM24] mit Kennzeichnung der um-
gerüsteten LSA und zusätzlich installierten TOPO.box-Systemen

Für die Erstellung eines Verkehrsszenarios festgelegter Verkehrsbereiche inkl. Infrastruk-
tur ist besonders die jeweilige Verkehrsnachfrage festzulegen. Neben der reinen Anzahl
an VTN kann dabei die Routenverteilung variieren, sodass grundsätzlich beliebige Kom-
binationen von Anzahlen und Verteilungen denkbar sind. Begleitend zum Fortschritt der
MPC-basierten LSA-Regelung haben sich die Testszenarien ebenso weiterentwickelt, so-
dass in diesem Abschnitt anstelle des Tests einer isolierten Kreuzung direkt das gesam-
te obige Verkehrsgebiet des PPS behandelt wird. Angefangen mit Einzelfahrzeugen und
-kolonnen für die grundsätzliche Funktionsüberprüfung der Regelung wurde das Poten-
tial zunächst anhand Zufallsverteilungen und manuell definierten Szenarien abgeschätzt.
Um das Verkehrsgebiet mit realistischen Verkehrsszenarien zu belasten und die LSA-
Regelungen realitätsnah zu testen, wurde anschließend ein Ablauf zur Verkehrsgene-
rierung konzipiert. Die Modellierung des Verkehrsaufkommens basiert daher auf realen
Messdaten aller TOPO.box-Systeme und generiert für charakteristische Tagesabschnitte
entsprechende Einzelfahrzeugrouten zur Untersuchung. Wird bspw. die folgende Abbil-
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dung 5-3 betrachtet, die für eine einzelne Kreuzung in Schloß Neuhaus das Verkehrs-
aufkommen eines Tages darstellt (Kreuzung K0583 am 01.03.2022), so wird sofort die
inhomogene Verteilung der Tageszeitbelastung, aber auch der Fahrzeugtypenverteilung
deutlich. Dementsprechend wichtig ist die Auswahl der charakteristischen Testabschnit-
te, um die LSA-Regelungen bzgl. unterschiedlicher Anforderungen spezifisch zu unter-
suchen.
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Abbildung 5-3: Tageshistogramm der einfahrenden Fahrzeuge einer Kreuzung im PPS

Die Darstellung nur einer Kreuzung in dieser Abbildung liegt darin begründet, dass ein
Fahrzeug mehrere Sensoren im Verkehrsgebiet passieren kann, sodass die tatsächlichen
Verkehrszahlen nur für eine Kreuzung ohne weitere Annahmen direkt ersichtlich werden.
Im Vergleich zur Online-Zustandsschätzung aus Abschnitt 4.2 besteht in diesem Vorge-
hen der Vorteil, dass zusammenhängende Tagesdatensätze als Datenbasis verwendet und
somit offline die Routen der einzelnen VTN rekonstruiert werden können. Anstatt Mess-
daten mit wahrscheinlichen Folgerouten instantan zu verknüpfen, existieren Folgemes-
sungen, die auch iterativ bestmöglich zugeordnet werden können. Eine alternative Nut-
zungsmöglichkeit der Daten stellen dabei einige der Offline-Methoden aus dem Stand der
Technik aus Abschnitt 3.1.1 dar, welche bspw. zur Erstellung von zeitabhängigen OD-
Matrizen herangezogen werden könnten, um daraus die jeweiligen Testszenarien abzulei-
ten. In dieser Arbeit wurde ein ähnliches Verfahren verwendet, welches nicht den Umweg
der OD-Matrizen geht, sondern direkt Fahrten mit Einzelrouten erstellt. Das gesamte Vor-
gehen zur Testszenariengenerierung ist in der folgenden Abbildung 5-4 zusammengefasst.
Mithilfe des SUMO-internen Python-Tools flowrouter werden die Messdaten derart ver-
arbeitet, dass ein aus der Graphentheorie bekanntes maximales Durchflussproblem (siehe
Max-Flow-Min-Cut-Theorem und deren Lösungsalgorithmen in [FF56; Bol98]) im gege-
benen Verkehrsnetzwerk unter Verwendung der gemessenen Flüsse als Kapazitäten gelöst
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Abbildung 5-4: Ablauf zur Generierung der Testszenarien

wird [DLR24]. Dabei bedarf es neben einer minütlichen Eingangsdatenaggregation der
Deklaration vorhandener Messstellen als wahlweise Quellen, Zwischenmessstellen und
Senken. Angemerkt sei, dass hier die Verwendung des eigens entwickelten Beobach-
ters ebenso möglich wäre, wobei diese Art der Szenariengenerierung als unabhängige
Methode zur Gewährleistung gleicher Voraussetzungen der untersuchten Methoden ge-
nutzt wurde. Da das SUMO-Tool bislang nicht auf verschiedene Fahrzeugtypen reagie-
ren konnte, wurde es um diese Komponente erweitert, sodass für jeden Fahrzeugtyp ein
Durchflussproblem gelöst wird. Mit den resultierenden fahrzeugtypspezifischen Routen
können mithilfe des DUA-Programms duarouter plausible Szeanrien mit abgestimmten
Routen inkl. Kolonnenbildungen erstellt werden. Zur umfassenden Leistungsanalyse der
zu prüfenden LSA-Regelungsstrategien werden demnach bestimmte Zeitabschnitte aus
den Messdaten extrahiert und für die Szenarienerstellung verwendet. Bei der Auswahl
gilt es einerseits eine ausreichende Dauer des Szenarios einzuhalten, sodass innerhalb
dieses Szenarios diverse Verkehrssituationen z. B. Unterschiede der Fahrzeugverteilungen
und Fahrtrichtungen auftreten können. Andererseits sollten auch grundsätzlich verschie-
dene Verkehrsbelastungen im Hinblick auf das Verkehrsvolumen berücksichtigt werden.
Als Beispiel unterscheidet sich das Grundszenario des Pendlerverkehrs bzgl. Anzahl und
Zusammensetzung von 7-8 Uhr deutlich von dem der Randzeiten von 22-23 Uhr (siehe
Abbildung 5-3). Um innerhalb dieser tageszeitabhängigen Grundszenarien den Einfluss
von Zufallsphänomenen zu reduzieren, werden hier zusätzlich die Startzeiten der indivi-
duellen Fahrzeuge zufällig innerhalb festgelegter Grenzen verändert, ohne Abwandlung
der identifizierten Fahrzeugrouten. Anhand dieser Randomisierungen können bspw. über
Mittlungen aussagekräftige Bewertungen der jeweils untersuchten Regelungsstrategien
getroffen werden.

5.1.2 Integration von Netzwerkstörungen

Die grundsätzliche Erweiterung des Aufbaus der Simulationsumgebung mit integrierten
netzwerkinduzierten Totzeiten53 orientiert sich an [Buß21]. Zusätzlich zur erstmaligen In-
tegration verschiedener Netzwerkstörungen wurden in dieser Masterarbeit grundsätzliche

53Der Begriff Latenz wird synonym verwendet.
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Voraussetzungen an den MPC-basierten Ansatz untersucht und erste Maßnahmen als Stra-
tegie zum Umgang mit netzwerkbedingten Störungen untersucht. Die Gesamtarchitektur
des Regelungssystems entspricht derjenigen des begleitenden PPS, welches eine zentrale
Regelungsstruktur vorsieht. Der gesamte Teil der Informationsverarbeitung aus Abbil-
dung 5-1 wird dabei gebündelt auf einer Hardware umgesetzt.
Für die Integration der Netzwerkstörungen müssen alle über ein Kommunikationsnetz-
werk geschlossenen Übertragungswege des vorliegenden Regelungssystems betrachtet
werden. Die Komponenten der LSA und unabhängigen Sensoren kommunizieren auf-
grund der örtlichen Verteilung im Verkehrsnetz über digitale Kommunikationsnetzwer-
ke mit der Informationsverarbeitung. Auf diese Weise werden neben den erfassten Ver-
kehrsdaten auch die von der Regelung berechneten Stellgrößen der Wunschphasen an die
jeweiligen LSA ausgetauscht. Als Störungen werden in diesem Abschnitt lediglich die
netzwerkinduzierten Totzeiten betrachtet und deren Auswirkungen unter Variation der
Verzögerung auf die entwickelte Regelung abgeschätzt. Datenpaketverluste werden an
dieser Stelle vernachlässigt, da [Buß21] bereits gezeigt hat, dass unter den gegebenen
Voraussetzungen einzelne Paketverluste ohne Bursts aufgrund der Redundanz aufeinan-
derfolgender Datenpakte kompensiert werden können.
Wie in den regelungstechnischen Grundlagen in Abschnitt 2.4.3 beschrieben, werden die
Totzeiten als Warteschlangen modelliert, ohne jedoch den Aspekt der Entstehung selbst
weiter zu betrachten. Eintreffende Datenpakete durchlaufen zunächst die Warteschlan-
gen, deren Länge von den netzwerkinduzierten Totzeiten abhängen, und werden im An-
schluss daran weitergegeben. Bei definierter Abtastzeit T erfolgt zum Zeitpunkt kT die
Verarbeitung aller im zugehörigen Intervall ( (k − 1)T, kT ] eingegangenen Datenpakete,
sodass die netzwerkinduzierten Totzeiten als Vielfache der Abtastzeit vereinfacht wer-
den. Aufgrund der sekündlichen Abtastzeiten aller beteiligten Komponenten wie der LSA
(vgl. Abschnitt 2.2.1) werden ausschließlich Totzeiten ganzer Sekunden betrachtet. Die
modellierten Warteschlangen folgen dem FIFO-Prinzip (siehe Abschnitt 2.4.3) mit Ver-
nachlässigung von Vertauschungen, da die Datenpakete im PPS mit Zeitstempeln verse-
hen sind, wodurch die Einhaltung der Reihenfolge gewährleistet werden kann.
In weiterer Anlehnung an diese real auftretenden Rahmenbedingungen ist es möglich, für
die Signale der LSA und die der separaten Sensoren (TOPO.box-Systeme) unterschiedli-
che Verzögerungen zu testen (vgl. Abschnitt 6.1.1). Innerhalb der jeweiligen Komponen-
ten und des entsprechenden Tests sind die Totzeiten zur Reduktion der Untersuchungen
konstant. Als Beispiel orientiert sich die umgesetzte Totzeit τsc,TOPO der Zusatzsensorik
in den folgenden Tests an den real gemessenen Werten der TOPO.box-Systeme. Zur Ver-
anschaulichung können die exemplarischen Messungen von vier zufällig ausgewählten
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Abbildung 5-5: Ausgewählte Messungen netzwerkinduzierter Totzeiten zufälliger
TOPO.box-Systeme des PPS

TOPO.box-Systemen in den Boxplots54 aus Abbildung 5-555 nachvollzogen werden. In
dieser Darstellung der Latenzen ist zu erkennen, dass bis auf einen einzigen Ausreißer
der ersten Box alle Datenpakete deutlich weniger als eine Sekunde für die Übertragung
benötigen, sodass bei Beachtung des Sekundentakts die Untersuchung von τsc,TOPO = 1 s
zur Abbildung des Verhaltens geeignet erscheint.

5.2 Ergebnisse und Auswertung der Simulationen

Die entwickelte MPC-basierte LSA-Regelung ermöglicht es, durch Variation implemen-
tierter Parameter gezielt auf bestimmte Regelungsziele wie bspw. die Buswartezeit ein-
zuwirken. Dieser Abschnitt dient daher der Auswertung von Simulationsergebnissen ver-
schiedener Parameterkonfigurationen der entwickelten Regelung und deren Vergleich mit
dem aktuellen Bestandsverfahren. Bei dem Bestandsverfahren handelt es sich um knoten-
spezifisch ausgelegte Steuerungsverfahren, die in Tabelle 2-2 unter den Ordnungszahlen
B2 bis B5 einzuordnen sind. Die durch die Induktionsschleifen ermöglichte Verkehrs-
abhängigkeit ist bspw. im Phasenplan der Schlosskreuzung in Abbildung 2-10 über va-
riable Phasenfolgen ablesbar, wobei auch die Rückfallebene der Festzeitsteuerung dar-
gestellt ist. Im Zuge des PPS ist außerdem deutlich geworden, dass netzwerkinduzierte
Totzeiten großen Einfluss auf die Verkehrsrekonstruktion und -regelung haben. Daraus
resultiert der folgende Aufbau dieser Simulationsstudien.
Zunächst wird die derzeitige Bestandsschaltung der MPC-basierten LSA-Regelung unter
idealen Verhältnissen gegenübergestellt, um das Potential der Entwicklung herauszustel-

54Die wichtigsten statistischen Grundlagen zu Boxplots sind im Anhang in Abschnitt A1.1 zusammen-
gefasst.

55Die Dauer der Messungen betrug jeweils fünf Minuten mit mehr als 50 Messwerten pro Sensor
(aufgenommen am 08.05.2023).
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len. Ideal heißt an dieser Stelle, dass die vollständige Zustandsinformation zur Regelung
direkt aus dem simulierten Ground Truth bezogen wird und auch sonst störungsfreie
Verhältnisse ohne bspw. Latenzen bestehen. Dabei werden drei verschiedene Parame-
tersätze (Konfigurationen) bzgl. der VTN-Gewichtung untersucht, welche die Modifi-
zierbarkeit des Ansatzes zeigen. Die Untersuchung wird mithilfe von vier Szenarien un-
terschiedlicher Verkehrsaufkommen durchgeführt, die wie zuvor in Abschnitt 5.1.1 be-
schrieben generiert wurden. Im Anschluss folgen Studien zum Einfluss der Integration
der Verkehrsrekonstruktion sowie netzwerkinduzierter Totzeiten auf das Regelungsergeb-
nis. In diesem zweiten Teil einer realitätsnahen Situation wird zusätzlich ein reales Fuß-
verkehrsaufkommen appliziert, damit auch diese wichtige Komponente Berücksichtigung
findet. Für alle Simulationsstudien dieser Arbeit gilt, dass jedes Verkehrsszenario anhand
von fünf zeitlichen Randomisierungen getestet wurde, wobei die Abfahrtszeiten innerhalb
von einer Minute variieren.

5.2.1 Analyse bei idealisierten Verhältnissen

Die Ergebnisse dieses Abschnitts basieren auf einer idealen Beobachtung des gesamten
Verkehrszustandes, sodass bspw. alle Fahrzeugstandorte exakt und direkt aus der zu re-
gelnden Verkehrssimulation entnommen und keinerlei Störungseinflüsse wie Latenzen
oder Paketausfälle bei der Datenübertragung von sensierten Fahrzeugen modelliert sind.
Für die Untersuchung der verschiedenen Ansätze wurden vier unterschiedliche Szenarien
ausgewählt, die auf den Realdaten der folgenden Zeiträume basieren:

(VS 1) 7:00 - 7:20 Uhr: insgesamt 595 VTN mit 88% PKW-Anteil,

(VS 2) 11:00 - 12:20 Uhr: insgesamt 512 VTN mit 90% PKW-Anteil,

(VS 3) 16:00 - 16:20 Uhr: insgesamt 688 VTN mit 89% PKW-Anteil,

(VS 4) 22:00 - 22:20 Uhr: insgesamt 177 VTN mit 96% PKW-Anteil.

Diese Zeiträume wurden aufgrund der unterschiedlichen Verkehrsstärken und -zusam-
mensetzungen ausgewählt, was bereits durch Abbildung 5-3 angedeutet wurde. Neben
dem Pendlerverkehr sollen auch ein mäßiger Verkehr zur Mittagszeit und ein niedrige-
res Aufkommen am Abend betrachtet werden. Die Startzeiten aller VTN im jeweiligen
Szenario sind in Abbildung 5-6 minütlich aggregiert aufgetragen. Die Basis der Szena-
rien bilden jeweils die Daten eines zwanzigminütigen Zeitintervalls, dessen Dauer einen
Kompromiss zwischen langen und sehr kurzen Untersuchungszeiträumen darstellt. Zwan-
zig Minuten gewährleisten eine ausreichende Dauer, um komplexe Verkehrssituationen
herzustellen und Auswirkungen umgesetzter LSA-Entscheidungen nicht nur kurz- son-
dern auch mittelfristig zu analysieren. Zudem ist die Zeitspanne kurz genug, damit ver-
56Es wurde jeweils die erste Randomisierung für diese Darstellung genutzt.
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Abbildung 5-6: Startzeiträume aller VTN der betrachteten Verkehrsszenarien56

schiedene Phänomene wie geringere Gesamtbelastungen oder hohe Belastungen von Stra-
ßenzügen die Ergebnisse des betrachteten Szenarios merklich beeinflussen. Falls die Un-
tersuchungsperioden zu lang gewählt werden, gleichen sich die Resultate gegenüberge-
stellter Szenarien an. Ein wichtiger Punkt ist außerdem der Simulationsaufwand angestell-
ter Studien. Die Mehrfachauswertungen der Einzelszenarien aufgrund der jeweils fünf
Randomisierungen erhöht diesen Aufwand, ist jedoch zur Kompensation der Simulati-
onsartefakte sowie von Zufallseffekten notwendig. Die exakte Szenariendauer hängt dabei
stets von der umgesetzten LSA-Regelungsstrategie ab. Die Simulation wird in dieser Stu-
die erst beendet, wenn alle VTN des entsprechenden Szenarios ihre Route vollständig ab-
geschlossen haben, damit eine maximale Vergleichbarkeit aller individueller VTN herge-
stellt wird. Bei einer Begrenzung der Simulationsdauer würde ein Teil der VTN abhängig
von der getesteten Regelung keinen Einfluss mehr auf das Regelungsergebnis nehmen,
da nicht die jeweils gleich Route realisiert wurde. Abhängig von der regelungsbedingten
Verkehrsbewältigung ergeben sich zusammen mit einer Initialisierungsphase von 40 s, die
notwendig ist, um die Logik des Bestandsverfahrens zu initialisieren, Simulationszeiten
von teilweise über 25 Minuten. Die Befüllung sowie Entleerung des Systems mit VTN ist
bereits übersichtlich in Abbildung 4-5 dargestellt.
Zur Beurteilung der Simulationsergebnisse des MPC-basierten LSA-Regelungsverfahren
werden drei Konfigurationen dieser MPC dem Bestandsverfahren gegenübergestellt. Die-
se Konfigurationen unterscheiden sich lediglich durch ihre Gewichtungen pPrio der VTN
(vgl. Gleichung (4-6)). Zur Veranschaulichung dieser Unterschiede sind in Abbildung 5-7
die VTN-Gewichtungen gezeigt sowie deren Zahlenwerte in Tabelle A3-1 im Anhang auf-
getragen. Die Gewichtung der verschiedenen Kriterien (vgl. gK aus Gleichung (4-5)) ist
dagegen konstant.
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Abbildung 5-7: VTN-Gewichtungen der getesteten MPC-Konfigurationen

Der erste Parametersatz pPrio,bal stellt eine moderate Berücksichtigung der möglichen Fahr-
gastzahl sowie der Emissionsraten und Fahrzeugdimensionen der jeweiligen Fahrzeugty-
pen dar. In dieser balancierten Gewichtung werden ausgehend von PKW bspw. Busse
deutlich höher, aber LKW im Gegensatz dazu nur geringfügig höher priorisiert. Wie im
Bestandsverfahren, welches keine Fahrzeugtypunterscheidung kennt und nutzt, werden in
der zweiten MPC-Konfiguration pPrio,uni alle VTN gleich bemessen. Die letzte getestete
Priorisierung pPrio,em legt ein noch größeres Augenmerk auf stärker emittierende VTN57.
Als Beispiel werden Sattelzüge um ein Vielfaches höher gegenüber PKW gewichtet, so-
dass ein Sattelzug gleichwertig zu vier PKW auf den Zustandsspuren ist.
Zur Auswertungen der verschiedenen Simulationsergebnisse werden stets die Kriterien
der Wartezeiten, Emissionen58, zugehörigen Reisezeiten und Anzahl an Haltevorgängen
der gesamten Fahrt aller VTN herangezogen. Neben diesen Durchschnittswerten aller
VTN wird ebenso die Wartezeit des Schwerverkehrs gesondert bewertet sowie in Szena-
rien mit Fußverkehr auch deren Wartezeiten. Aufgrund der mikroskopischen Verkehrs-
simulation lassen sich weitere Merkmale und deren Verteilung, Maximalwerte etc. zur
weiteren Analyse der LSA-Regelungsstrategien verwenden.
Die folgende Tabelle 5-1 zeigt die Durchschnittswerte der verschiedenen LSA-Regelung-
en über alle Randomisierungen des morgendlichen Pendlerverkehrs VS 1 für das gesamte
betrachtete Verkehrssystem. Im Anhang sind in Tabelle A3-2 sämtliche Ergebnisse für
die restlichen Verkehrsszenarien analog aufgezeichnet zu finden. Eine bessere Übersicht
dieser Werte bietet das folgende Spinnendiagramm in Abbildung 5-8. Wichtig bei dieser
Art der Darstellung ist die Skalierung der Achsen, die im Verlauf dieser Arbeit auf die
jeweilige Situation angepasst wird, also nicht für alle Spinnendiagramme gleich ist.

57Busse werden als besonders relevanter Fahrzeugtyp des ÖPNV am höchsten priorisiert.
58In allen folgenden Auswertungen werden stellvertretend für alle berechneten Emissionsarten die

Daten der Feinstaubemissionen PMx gezeigt.
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Tabelle 5-1: Wertetabelle zur Gegenüberstellung der LSA-Regelungsverfahren aus Abbil-
dung 5-8

Bewertungskriterium

tt [s] tw [s] mE,PMx [mg] nH [-] tw,Schwer [s]
L

SA
-R

eg
el

un
g Bestand 115,9 25,9 16,9 1,42 25,4

MPC (pPrio,bal) 104,4 17,5 15,3 1,25 17,7

MPC (pPrio,uni) 103,2 16,6 15,2 1,18 22,7

MPC (pPrio,em) 103,8 17,0 15,0 1,22 14,5
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Abbildung 5-8: Gegenüberstellung des Bestandsverfahrens und der MPC in unterschied-
lichen Konfigurationen für das morgendliche Verkehrsszenario VS 1

Die erste Beobachtung anhand der Durchschnittswerte ist, dass die entwickelte MPC-
basierte LSA-Regelung unabhängig von der Konfiguration dem Bestandsverfahren in al-
len Kriterien deutlich überlegen ist. In den wichtigsten Kriterien der durchschnittlichen
Wartezeit und Emissionen aller VTN können die erzielten Werte des Bestandsverfahrens
deutlich verbessert werden. Die Einsparungen um über 30 % bzgl. der Wartezeit, was
mehr als 8 s pro VTN entspricht, bzw. um 10 % bzgl. der Emissionen sind auffallend.
Alle VTN müssen durchschnittlich weniger oft anhalten und erreichen wesentlich schnel-
ler ihr Ziel. An den durchschnittlichen Wartezeiten des Schwerverkehrs tw,Schwer ist das
gezielte Einwirken der entwickelten Regelung zu erkennen, da durch die Parameterva-
riation bzw. durch die unterschiedliche Priorisierung das Ergebnis der uniformen VTN-
Gewichtung nochmals um mehr als 36 % reduziert werden konnte. Dementsprechend
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kann die entwickelte Regelung präzise auf bestimmte Verkehrsgruppen reagieren, indem
diese innerhalb der MPC-Bewertung priorisiert werden. Von Natur aus ist der Wert der
maximalen Wartezeit in gewisser Weise sensitiver als die restlichen Durchschnittswerte,
da selbst bei mehreren betrachteten Randomisierungen einzelne Ausreißer diesen extrem
beeinflussen59. Außerdem werden die kumulierten Wartezeiten für die gesamte Fahrt ana-
lysiert, weshalb die dabei auftretenden maximalen Wartezeiten schwer vergleichbar sind.
Dennoch ist es hilfreich, auch die Verteilung der Wartezeiten zu betrachten, welche in der
folgenden Abbildung 5-9 dargestellt ist.
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Abbildung 5-9: Wartezeitverteilung mithilfe von Boxplots54 aller betrachteten LSA-
Regelungsverfahren des Verkehrsszenarios VS 1 für den Gesamtverkehr
links und den Schwerverkehr rechts

Auf der Hochachse sind die verschiedenen Regelungsverfahren aufgetragen und die War-
tezeit auf den Abszissen. In dem Diagramm auf der linken Seite erklärt der Median der
MPC-Konfigurationen mit 11 s und 12 s im Gegensatz zu 20 s des Bestandsverfahrens die
bereits gezeigten Durchschnittswerte der Wartezeiten aus Abbildung 5-8. Außerdem ist
die Verteilung bei den MPC-Konfigurationen enger, was an den Quartilen und Whiskern
abzulesen ist. Obwohl die Streuung bei der entwickelten LSA-Regelung generell also ge-
ringer ist, weisen die vorhandenen Ausreißer größere Werte als beim Bestandsverfahren
auf. Diese Ausreißer bestimmen dementsprechend maßgeblich die maximalen Wartezei-
ten. Verglichen mit der Wichtigkeit für den Fußverkehr sind maximale Wartezeiten der
Straßenteilnehmer für die Bewertung von LSA eher untergeordnet [PPS22] und werden
bspw. auch in [FGSV15b] nicht verwendet. Falls dieser Aspekt der maximalen Warte-
zeit oder auch ein anderer weiter in den Fokus gerückt werden soll, wie bspw. durch
behördliche Vorgaben, so kann wiederum innerhalb der MPC die Kriteriengewichtung gK

(siehe Kriterienaufzählung in Abschnitt 4.3.3) angepasst werden.
Neben den festgestellten Verbesserungen der MPC gegenüber des Bestandsverfahrens ist

59Der Durchschnittswert wird hier auf Basis von 5 Maximalwerten im Vergleich zu 2975 = 5 cot 595
Werten aller VTN erstellt.
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auch innerhalb der MPC-Konfigurationen eine Varianz festzustellen, was dem Zusam-
menspiel aus unterschiedlichen VTN-Gewichtungen und der Szenariozusammensetzung
geschuldet ist. Eindeutig kann dieser Einfluss dem rechten Teil der Abbildung 5-9 ent-
nommen werden. Die höhere durchschnittliche Wartezeit des Schwerverkehrs der uni-
formen Gewichtung pPrio,uni aus Abbildung 5-8 resultiert aus dem wesentlich breiteren
oberen Quartil der dargestellten Verteilung. Insgesamt ist die Streuung der MPC bzgl. der
Wartezeit tw,Schwer jedoch stets geringer als die des Bestandsverfahrens, wobei eine erhöhte
Priorisierung des Schwerverkehrs die Quartilbreite beeinflusst. Dieser Einfluss hängt wie
angedeutet von der VTN-Zusammensetzung des Szenarios ab, weshalb in den folgenden
Boxplots der Abbildung 5-10 die Wartezeitenverteilungen für das abendliche Verkehrss-
zenario VS 4 ohne Schwerverkehr mit überwiegend PKW dargestellt ist, in denen sich die
Grafiken der MPC-Varianten sehr ähnlich sind.
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Abbildung 5-10: Boxplots der Wartezeiten der betrachteten LSA-Regelungsverfahren des
Verkehrsszenarios VS 4 für den Gesamtverkehr

Wie auch in der Gesamtübersicht im Anhang für sämtliche Kriterien zu erkennen (siehe
Tabelle A3-2), weist die entwickelte LSA-Regelung eindeutige Vorteile gegenüber dem
Bestandsverfahren auf. Bei VS 4 ist am Median zu erkennen, dass bei der MPC jeweils
mindestens die Hälfte aller VTN überhaupt nicht warten müssen, da die LSA präzise
auf einzelne Fahrzeuge reagieren kann. Derartige Ergebnisse haben sich bereits in den
Untersuchungen isolierter Kreuzungen gezeigt [MLB+22] und können auf gesamte Ver-
kehrsnetze, wie an dieser Stelle untersucht, übertragen werden. Verglichen mit der MPC
besitzt das Bestandsverfahren nicht die Flexibilität für gezielte Eingriffe, welche genau
an die übermittelte Verkehrslage angepasst sind. Neben der freien Veränderbarkeit der
Signalprogrammbildung der MPC liegen die Gründe auch in der unterschiedlichen Zu-
standserfassung der Verkehrssituation. Innerhalb der MPC-Prädiktion wird dieser kom-
plexe Zustand anhand ausgewählter Folgephasen propagiert und die Reaktionen auf den
resultierenden Verkehrszustand können genauer abgeschätzt werden. Um diesen Sachver-
halt besser an einem Beispiel zu erläutern, dient die dreiteilige Abbildung 5-11.
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Abbildung 5-11: Zeitlicher Verlauf von LSA-Schaltungen einer ausgewählten Kreuzung in
Verkehrsszenario VS 4

Die Grafik basiert auf einem Auszug der zu Szenario VS 4 gehörigen Verkehrssimula-
tionen, wobei die Situation der LSA K058360 skizziert wird. Im oberen Teil ist dabei
das festgelegte Fahrzeugaufkommen für Spur 1 (zu Signal 1 gehörende Spur) über der
Zeit dargestellt. Aufgrund der Komplexität der Anlagengeometrie und des Netzwerks
von LSA ist es an dieser Stelle wichtig, eine Spur am Systemrand zu untersuchen und
einen Zeitausschnitt zu Beginn der Simulation zu wählen. Auf diese Weise sind die Be-
legungen unabhängig von der betrachteten Regelung besser vergleichbar61. Das jeweils
nummerierte Fahrzeug deutet den Detektionszeitpunkt und das Symbol der LSA die er-
wartete Ankunftszeit an der Haltlinie zu Signal 1 an, wobei #1 das erste Fahrzeug des
betrachteten Szenarios VS 4 dieser Fahrspur darstellt. Die beiden unteren Teildiagram-
me zeigen das von der Bestandsschaltung und MPC mit pPrio,em erzeugte und sekündlich
aufgelöste Signalbild. Damit auch der Zusammenhang verschiedener Signalgruppen bzgl.
Zwischenzeiten etc. deutlich wird, sind alle Signale der Fahrzeugspuren aufgetragen. Die
Lichtzeichen sind den grundsätzlichen Signalfarben folgend eingefärbt (bekannt aus Ab-
schnitt 2.2.1). Eingangs lässt sich als grundsätzliche Beobachtung die deutliche Diskre-

60An der Autobahn im Westen des Bilanzraumes gelegene LSA der Kreuzung Münsterstr. / Merschweg
(vgl. Abbildung 5-2 und den Lageplan in Abbildung A2-2).

61Zu Beginn der MPC-Entwicklungsphase wurden u. a. Schaltbilder von isolierten Kreuzungen vergli-
chen und analysiert, welche analoge Unterschiede der Regelungen zeigten.
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panz der beiden Signalbildverläufe feststellen. Zunächst reagiert die MPC durch die Frei-
gabe von Signal 1 wesentlich früher (7 s) auf die ersten beiden eintreffenden Fahrzeuge
ab Sekunde 222 und beendet die Freigabe bedarfsgerecht. Auf diese Weise können Links-
abbieger der anderen Hauptrichtung (Signal 2L) kurzzeitig freigegeben werden. Die ent-
sprechende Freigabe des Schaltbilds der Bestandsschaltung dauert insgesamt länger und
ist schlechter abgestimmt, was sich u. a. an den folgenden Fahrzeugen #3 bis #5 zeigt.
Während diese Fahrzeuge bei der MPC nahezu keine Wartezeiten erfahren, müssen sie
beim Bestandsverfahren mit bis zu 51 s für Fahrzeug #3 vergleichsweise lange an der
LSA warten. Dass die Bestandsschaltung überhaupt belastungsabhängig handelt, ist in
diesem Ausschnitt bspw. anhand der wiederholten Freigabe der Hauptrichtungssignale 1
und 2 zu erkennen, ohne zwischenzeitliche Freigaben der Nebenrichtungen.
Die zuvor gezeigten großen Vorteile der eingesetzten Prädiktion der entwickelten LSA-
Regelung werden in dieser detaillierter analysierten Beispielsituation sehr deutlich. Durch
die präzise Vorhersage der Verkehrssituation kann die LSA-Schaltung genau auf eben-
diese abgestimmt werden, um, wie beschrieben, u. a. die Wartezeiten der Fahrzeuge zu
minimieren (siehe Übersicht aller Ergebnisse in Tabelle A3-2 im Anhang).
Besonders anschaulich kann dies mithilfe der folgenden beiden Grafiken belegt werden,
die jeweils der selben Simulation (Szenario VS 4) wie der obigen LSA-Schaltungen ent-
stammen. Die erste Abbildung 5-12 zeigt die Wartezeiten der einzelnen VTN aufgetragen
über deren Abfahrtszeiten, wobei die zweite Abbildung 5-13 den Füllstand des Verkehrs-
systems anhand der VTN-Anzahlen über die gesamte Simulationszeit darstellt.
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Abbildung 5-12: Individuelle Wartezeiten der VTN abhängig von der Abfahrtszeit

Die Grafik mit den individuellen Wartezeiten hebt nochmals hervor, dass vor allem bei ei-
ner geringeren Verkehrslast durch die MPC deutlich mehr Fahrzeuge ohne jegliche War-
tezeit reisen. Erhöhte Wartezeiten jenseits der 20 s ergeben sich fast ausschließlich in
Verbindung mit Spitzen des Füllstands, wie bspw. in der Zeitspanne von 200 s bis 300 s
zu beobachten.
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Abbildung 5-13: Gegenüberstellung der Systemfüllstände abhängig von der verwendeten
LSA-Regelung

Diese direkte Abhängigkeit vom Füllstand des Systems ist beim Bestandsverfahren we-
niger ausgeprägt, da über den gesamten Zeitraum der Abfahrten Wartezeiten im Bereich
von 40 s resultieren. Es wird deutlich, dass durch die schnellere Reaktion der MPC eine
reduzierte Systemauslastung folgt. Dementsprechend werden etwaige Konfliktsituationen
an den Kreuzungen begrenzt oder sogar vermiedenen, die sonst durch Kompromisse der
jeweiligen LSA-Regelung zu bewältigen sind und zwangsläufig zu hohen Wartezeiten
führen. Der vorteilhafte Prädiktionsaspekt ist am deutlichsten in der Befüllungsphase des
Systems zu beobachten. Während die Reaktion des Bestandsverfahrens mit maximalen
Wartezeiten von über 80 s die schlechtesten Werte der gesamten Simulation produziert,
müssen bei Verwendung der MPC die Fahrzeuge lediglich in Ausnahmefällen überhaupt
halten.
Zusammenfassend lässt sich eine deutliche Überlegenheit der MPC in allen wesentlichen
Aspekten gegenüber dem Bestandsverfahren festhalten. Nicht nur in den wichtigsten un-
tersuchten Kriterien der Wartezeiten und Emissionen zeigt sich die MPC unabhängig von
der genutzten Konfiguration als eindeutig leistungsfähiger. Sondern auch am Beispiel der
Priorisierung höher emittierender Fahrzeuge konnte nachgewiesen werden, dass anhand
von Parametervariationen der manipulierbaren Zielfunktion gezielt ausgewählte Eigen-
schaften beeinflusst werden können. Das Ergebnis der Verbesserung aller betrachteten
Kriterien hebt dabei noch einmal die grundsätzlichen Vorteile der MPC und insbesondere
im Vergleich zum Bestandsverfahren hervor.

5.2.2 Analyse der realitätsnahen Situation

Die im vorherigen Abschnitt diskutierte Simulationsstudie beruht auf den Vereinfachun-
gen der idealen Verkehrszustandsbeobachtung und Kommunikation. Außerdem wurde
der Fußverkehr vernachlässigt, da die simulierte Bestandsschaltung keine entsprechen-
den Meldesignale umsetzen und auf die damit verbundene Verkehrslage situativ reagieren
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kann. Dem Ziel der Realumsetzung folgend, werden jene Komponenten in diesem Ab-
schnitt ergänzt, sodass die vollständige Ausgangslage aus Abbildung 5-1 umgesetzt wird.
Um dabei die Übersichtlichkeit der betrachteten Simulationen zu wahren, wird sich ex-
emplarisch auf das Verkehrsszenario VS 1 als vielseitiges Simulationsszenario beschränkt.
Die nachfolgende Tabelle 5-2 zeigt die daraus resultierenden Simulationsvarianten, die im
weiteren Verlauf untersucht werden.

Tabelle 5-2: Simulationsvarianten der realitätsnahen Verkehrssituation

Simulationsvariante

#0 #1 #2 #3 #4 #5 #6

M
er

km
al

Verkehrsrekonstruktion ✗ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Netzwerkkommunikation
optimal (o) oder realistisch (r)

o o o o r r r

Fußverkehr ✗ ✗ ✓ ✓ ✗ ✓ ✓

MPC Priorisierung des Fußverkehrs
Standard (s) oder hoch (h)

s s s h s s h

Bzgl. der Netzwerkkommunikation werden die beiden Optionen optimal und realistisch

unterschieden, wobei die Bezeichnung optimal in diesem Fall

τsc + τca ≤ T = 1 s

bedeutet sowie die Bezeichnung realistisch die separaten netzwerkinduzierten Totzei-
ten

τsc,LSA = 3 s, τsc,TOPO = 1 s und τca = 3 s (5-1)

umfasst. Die Werte der als realistisch gekennzeichneten Kommunikation sind angelehnt
an die infrastrukturellen Rahmenbedingungen des PPS, was im folgenden Kapitel in Pas-
sage 6.1.1 adressiert wird. Das wahlweise applizierte Fußverkehrsaufkommen ist einer
realen Aufzeichnung passend zum verwendeten Szenario VS 1 nachempfunden. Um eben-
so das gezielte Beeinflussen des Fußverkehrs zu untersuchen, wird optional eine Priorisie-
rung der Kriterien K5 und K6 (Spurbelegungen bzw. Wartezeiten des Fußverkehrs) durch
Erhöhung von gK,5 und gK,6 aus Gleichung (4-5) genutzt. Die relativen Kriteriengewichte
des Standards und der hohen Fußverkehrspriorisierung sind im Anhang in Tabelle A3-
3 zu finden. Außerdem wird in allen Simulationsvarianten für die Gewichtung der VTN
des Straßenverkehrs die ausgewogene MPC-Konfiguration pPrio,bal aus dem vorherigen
Abschnitt herangezogen. Aus diesen Merkmalen resultieren nach Tabelle 5-2 sechs neue
Simulationsvarianten, die im Folgenden untereinander sowie mit der zuvor aufgezeigten
optimalen Situation verglichen werden.
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Bei derartigen Gegenüberstellungen muss ein vergleichbares Prinzip wie in der Ground-
Truth-Validierung (vgl. Abbildung 4-4) auf die Regelung ausgeweitet werden. Im Spe-
ziellen bedeutet die Vorgehensweise an dieser Stelle, dass gleichzeitig zwei parallele Si-
mulationen durchgeführt werden. Einerseits wird ein GT mit dem Verkehrsszenario si-
muliert und andererseits die Verkehrsrekonstruktion genutzt, um die jeweilige Situation
zu approximieren. Die Stellgrößen der LSA-Signale werden der Netzwerkkommunikation
entsprechend an beide Simulationen übermittelt. Die Daten zur Auswertung der Ergebnis-
se werden wiederum direkt aus dem GT extrahiert, damit nicht der beobachtete Zustand
(Schätzwerte), sondern der tatsächliche Zustand bewertet werden kann.
Um zunächst den Beobachtungseinfluss abschätzen zu können, werden die Simulations-
varianten #1 und #4 mit den entsprechenden Ergebnissen der idealisierten Situation mit
vollständiger Zustandsinformation62 sowie denen des Bestandsverfahrens aus dem vorhe-
rigen Abschnitt in Abbildung 5-14 gegenübergestellt.

100

110

120

15
21,5

28

15

16,5

18

1,1

1,3

1,5

17
26

35

Reisezeit tt [s]

Wartezeit tw [s]

PMx-Emissionen
mE,PMx [mg]

Haltevorgänge nH [-]

Wartezeit
Schwerverkehr

tw,Schwer [s]

Bestand MPC (#0) MPC (#1) MPC (#4)

Abbildung 5-14: Übersicht der durchschnittlichen Simulationsergebnisse zur Einfluss-
analyse der Verkehrsrekonstruktion

Ganz offensichtlich hat die reine Verwendung der Verkehrsrekonstruktion (Variante #1)
lediglich eine geringe Auswirkung auf die entwickelte MPC-basierte LSA-Regelung bzw.
auf die erreichte Gesamtgüte. Bei den betrachteten Kriterien der Durchschnittswerte für
Wartezeit tw, Haltevorgänge nH oder auch Wartezeit des Schwerverkehrs tw,Schwer sind kei-
ne signifikanten Abweichungen zur Situation ohne Verkehrsrekonstruktion zu erkennen.
Gerade im zusätzlichen Vergleich mit dem Bestandsverfahren hat die Regelung nichts

62Bekannt aus dem vorherigen Abschnitt 5.2.1 und zur besseren Abgrenzung sowie Einordnung in
dieser Passage mit Simulationsvariante #0 bezeichnet.
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an Vorteilen eingebüßt, sodass sogar die marginale Verschlechterung bzgl. der Emis-
sionen von weniger als 1 % noch eine deutliche Reduzierung der Ergebnisse des Be-
standsverfahrens um gut 9 % darstellt. Die durchschnittliche Reisezeit tt konnte hin-
gegen sogar gegenüber der MPC ohne Beobachter leicht verbessert werden, was einen
sehr gut rekonstruierten Verkehrszustand vermuten lässt. Mit zusätzlicher Integration der
realistischen netzwerkinduzierten Totzeiten ändert sich das Ergebnisbild auffallend. In
keinem der ausgewerteten Kriterien kann die zuvor erreichte Güte ohne derartig hohe
Übertragungslatenzen gehalten werden. Stattdessen sind die Ergebnisse mit dem erheb-
lich schlechteren Bestandsverfahren vergleichbar. Als Beispiel zeigt sich hinsichtlich der
durchschnittlichen Wartezeit tw eine Verschlechterung hervorgerufen durch die Laten-
zen von weniger als 17 s bei Variante #1 zu fast 27 s bei Variante #4. Die zusätzliche
Verzögerung sowie die Abweichungen zwischen ermitteltem und tatsächlichem Verkehrs-
zustand führen zu Fehlinterpretationen der Verkehrssituation, sodass bei derartigen La-
tenzen nicht die optimale Kombination von LSA-Phasen und Schaltzeitpunkten ermittelt
wird. Um die Verteilung der gezeigten Durchschnittsergebnisse zu verdeutlichen, werden
in Abbildung 5-15 Boxplots der Wartezeiten und der sog. Verlustzeiten gesondert darge-
stellt. In SUMO beschreibt die Verlustzeit tTL (im Englischen Time Loss) jenen Zeitver-
lust für eine zurückgelegte Strecke, welcher durch Unterschreiten der Idealgeschwindig-
keit verloren wird. Dabei ist unerheblich, weshalb die Geschwindigkeit gedrosselt wurde
(z. B. LSA oder stockender Verkehr) [DLR24].
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Abbildung 5-15: Warte- und Verlustzeitverteilung zur Beurteilung des Verkehrsrekon-
struktionseinflusses

In Bezug auf die Wartezeitverteilung lassen sich auch für die Varianten mit Schätzer
analoge Aussagen wie bereits anhand von Abbildung 5-9 abgeleitet treffen. So ist die
grundsätzliche Verteilung der Wartezeiten der MPC inkl. Beobachter und mit optimalen
Latenzen (Simulationsvariante #1) deutlich in den unteren Wertebereich verschoben. Es
ist jedoch festzuhalten, dass die Ausreißer des Bestandsverfahrens geringere Maximal-
werte aufweisen. Begründet liegt dieses Phänomen in den festen Umläufen des Bestands-



134 5 Implementierung und simulative Analyse des LSA-Regelungssystems

verfahrens, welche zyklisch sämtliche Fahrtrichtungen berücksichtigen. Bspw. ergeben
sich in diesem Verkehrsszenario bei hohen netzwerkinduzierten Totzeiten (Variante #4)
kumulierte Wartezeiten von bis zu 290 s. Ohne derartige Latenzen zeigen sich bei der
MPC nicht diese auffallenden Werte, was auf eine schlechtere Abstimmung der LSA-
Signale zum vorliegenden Verkehrszustand zurückzuführen ist. Die restlichen Merkmale
des Boxplots der Simulationsvariante #4 sind wie der Durchschnittswert wiederum mit
denen des Bestandsverfahrens vergleichbar. Ein ähnliches Bild zeigt sich auch bzgl. der
Verlustzeiten, wobei interessanterweise die Ausreißer der MPC-Simulationsvarianten #0
und #1 unterhalb derer des Bestandsverfahrens liegen. Die Erklärung für diese Beob-
achtung ist in der Definition der Wartezeit zu finden, die sich erst bei Stillstand der VTN
inkrementiert. Im Anhang sind in Abbildung A3-2 und A3-3 weitere Boxplots aufgeführt,
die einerseits die Länge der jeweils zurückgelegten Fahrten zeigen und andererseits die
Fahrtdauern sowie die damit verbundenen Durchschnittsgeschwindigkeiten beschreiben.
Anhand dieser Verteilungen wird die Überlegenheit der MPC ohne hohe Latenzen noch-
mals bestätigt, zeigt aber auch die Annäherung an das Bestandsverfahren, sobald die netz-
werkinduzierten Totzeiten zunehmen.
Der letzte Untersuchungsgegenstand ist der Umgang mit auftretendem Fußverkehr und
die Frage, ob und inwieweit die entwickelte MPC mithilfe von Parametervariationen ge-
zielt Einfluss auf entsprechende Merkmale wie Fußverkehrswartezeiten tw,Ped nehmen
kann. Damit endet allerdings auch der Vergleich mit dem Bestandsverfahren, weil die
bislang realisierte Umsetzung mit LiSuM nicht spezifisch auf sensierten Fußverkehr re-
gieren kann63. Wie eingangs erwähnt, ist das Fußverkehrsaufkommen realen Aufzeich-
nungen entnommen und die dabei zu beobachtende Aufteilung auf die LSA des Systems
in der folgenden Abbildung 5-16 aufgetragen (vgl. Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-16: Örtliche Verteilung des morgendlichen Fußverkehrs auf die LSA inner-
halb des PPS-Testgebiets

63Die Simulationen weisen unrealistisch schlechte Ergebnisse bzgl. der Fußverkehrswartezeiten auf,
weshalb sie nicht weiter verwendet werden.
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Offensichtlich unterscheiden sich die Kreuzungen innerhalb des Verkehrssystems enorm
bzgl. des Fußverkehrsaufkommens, sodass bspw. in Nähe der Autobahn am Knoten-
punkt K0583 lediglich fünf Passanten in den zwanzig Minuten ab 7:00 Uhr den Melder
betätigten. Anders dagegen ist die Situation im urbanen Bereich um die Schlosskreuzung
(K0513) mit über 150 Meldungen des Fußverkehrs, was wiederum durch die angrenzen-
den Schulen und deren Beginn bedingt ist. Zur Verdeutlichung der zeitlichen Verteilung
des Fußverkehrs innerhalb der Simulationsdauer ist in Abbildung 5-17 ein minütlich ag-
gregiertes Histogramm skizziert, welches zusätzlich um die Aufteilung bzgl. der drei ge-
nutzten Furten ergänzt ist (vgl. Abbildung A2-1).
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Abbildung 5-17: Fußverkehrsnachfrage der Schlosskreuzung (K0513) mit zusätzlicher
Furtaufteilung

Auch hier sind jeweils inhomogene Verteilungen zu verzeichnen, welche die Komplexität
des betrachteten Verkehrsszenarios erhöhen. Der Fußverkehr stellt eine oftmals nicht mit
den Straßenverkehrsströmen gleichzeitig zu vereinbarende Komponente dar, was Kom-
promissbildungen in der Entscheidungsfindung erforderlich macht. Dementsprechend si-
gnifikant sind die Auswirkungen des neu zusammengestellten Verkehrsszenarios auf die
Regelgüte verglichen mit der Situation ohne Fußverkehr.
Die Abbildung 5-18 gibt nach bekanntem Muster einen Überblick über die Simulations-
ergebnisse. Hierbei wird die Netzwerkkommunikation im ersten Schritt zunächst als opti-
mal angenommen, sodass die Simulationsvarianten #1, #2 und #3 verglichen werden. Die
Erhöhung der Priorisierung des Fußverkehrs äußert sich dabei in dem Anstieg der Ge-
wichte der entsprechenden Kriterien K5 und K6 von zusammen gut 20 % im Standardfall
auf 63 %. Aus offensichtlichen Gründen ist das Nichtvorhandensein der durchschnittli-
chen Wartezeit für den Fußverkehr tw,Ped der größte Unterschied. Die Hinzunahme des
Fußverkehrsaufkommens äußert sich erwartungsgemäß in deutlichen Qualitätseinbußen
in allen Kriterien aufgrund des zusätzlichen Konflikts der zu bewältigenden Verkehrssi-
tuation. Unabhängig von der Gewichtung des Fußverkehrs steigt die Gesamtreisezeit der
VTN noch am moderatesten um gut 10 %. Dagegen verschlechtern sich die Ergebnisse der
Wartezeiten mit mindestens 45 % wesentlich stärker, sodass die VTN im Schnitt mehr als
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7 s länger halten bei gleichzeitigem Anstieg der Haltevorgänge auf durchschnittlich fast
1,6 Stopps.
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Abbildung 5-18: Übersicht der durchschnittlichen Simulationsergebnisse bzgl. des Ein-
flusses und der gezielten Priorisierung des Fußverkehrs

Mit steigender Fußverkehrspriorisierung verschlechtern sich die Resultate nur unwesent-
lich, wobei der gewünschte Effekt bzgl. der Fußverkehrswartezeit tw,Ped deutlich ausge-
prägt ist. D. h. durch die gewählte Gewichtung kann die Wartezeit des Fußverkehrs um
fast 7 s reduziert werden, was einer Abnahme um 44 % entspricht. Zusätzlich ist in die-
sem Verkehrsszenario auch eine positive Auswirkung auf den Schwerverkehr zu beob-
achten, sodass auch die Emissionsbilanz geringfügig besser ist als für Variante #2. Bei
Betrachtung einer optimalen Kommunikationsstruktur resultiert die Erhöhung der Ge-
wichtungsparameter gK,5 und gK,6 damit wie beabsichtigt in einer signifikanten Reduktion
der Wartezeit des Fußverkehrs.
Da in [FGSV15b] nicht die durchschnittliche Wartezeit, sondern deren Maximum als
hauptsächliches Bewertungskriterium verwendet wird, soll dieses Kriterium hier zusätzlich
untersucht werden. In den korrespondierenden Simulationen sind im Durchschnitt der
Randomisierungen maximale Wartezeiten von tw,Ped,max = 63,6 s für Variante #2 und
tw,Ped,max = 59,5 s für Variante #3 aufgetreten, sodass der Unterschied im Vergleich zu
dem Unterschied der Durchschnittswerte relativ klein ist. Dieses Phänomen ist vor allem
auf die bereits in Abschnitt 4.3.3 vorgestellten Schwellenwerte tw,th,Ped zurückzuführen,
die über feste Grenzwerte gerade diese Maximalwerte limitieren. Jeder Kreuzung kann
ein individueller Grenzwert zugeordnet werden, sodass sich die maximale Wartezeit des
Fußverkehrs im Gesamtsystem zwangsläufig am größten Schwellenwert orientiert. Im
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PPS ist dieser für Kreuzung K0581 mit vorgegebenen tw,th,Ped,K0581 = 65 s festgelegt. Da
dementsprechend keine längeren Wartezeiten zu erwarten sind, wird in dieser Auswer-
tung auch für den Fußverkehr das Kriterium der durchschnittlichen Wartezeit genutzt.
Neben der isolierten Betrachtung der Einflussfaktoren des Netzwerks und des Fußver-
kehrs ist zusätzlich deren Kombination in den Simulationsvarianten #5 und #6 untersucht
worden, wobei wiederum die eingesetzte Fußverkehrspriorisierung den einzigen Unter-
schied darstellt. Die Resultate dieser Simulationen, die aufgrund ihrer Komplexität der
Realsituation am nächsten kommen, sind in dem Spinnendiagramm aus Abbildung 5-19
zusammengefasst.
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Abbildung 5-19: Übersicht der durchschnittlichen Simulationsergebnisse unter
Berücksichtigung realistischer Latenzen und Fußverkehr

Auf den ersten Blick sind viele Parallelen zur vorangehenden Grafik mit idealer Netz-
werkkommunikation zu erkennen. Die Variante ohne Fußverkehrsaufkommen ist den ge-
genübergestellten jeweils in allen Bereichen deutlich überlegen. So steigt bspw. die durch-
schnittliche Anzahl an Haltevorgängen nH von knapp 1,3 auf jeweils gut 1,8 und demnach
um mindestens 40 %. Allerdings wird der Schwerverkehr im Fall der Fußverkehrspriori-
sierung nicht mehr besser bewältigt als im Standardfall, was die Emissionen entsprechend
beeinflusst, sodass ein Unterschied zur optimalen Kommunikation zu bemerken ist. Als
wichtiger Aspekt bleibt wiederum festzuhalten, dass der gewünschte Effekt auf den Fuß-
verkehr erzielt werden konnte. Die Reduktion um 9 % fällt indessen deutlich geringer aus
als zuvor beobachtet, sodass hier erneut die verschlechterte Netzwerkkommunikation als
Erklärung herangezogen werden kann. Um diesen Vergleich bzgl. des Netzwerkeinflus-
ses mit Fußverkehr noch deutlicher einordnen zu können, ist im Anhang zusätzlich die
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zugehörige Grafik mit Abbildung A3-4 aufgeführt.
Als Fazit der angestellten Simulationsstudien lassen sich einige interessante Beobachtun-
gen festhalten und auf deren Basis gewisse Vermutungen bzgl. der Realumsetzung formu-
lieren. Der erste wichtige Punkt ist der festgestellte sehr geringe Einfluss der Verkehrsre-
konstruktion auf die allgemeine Regelgüte. Im Vergleich der Simulationsvarianten ohne
und mit integrierter Zustandsschätzung (#0 und #1) hat sich kein Bewertungskriterium
signifikant verschlechtert, sodass die Qualität der Verkehrsrekonstruktion als geeignet für
das Regelungsvorhaben zu bewerten ist. Ein anderer bemerkenswerter Aspekt ist der da-
gegen sehr große Effekt der zugrunde liegenden Kommunikationsvoraussetzungen. Was
sich bereits an isolierten LSA angedeutet hat, kann auf ganze Verkehrssysteme mit einer
Vielzahl von Anlagen ausgeweitet werden. Die resultierende Verschlechterung bei hohen
aber realistischen netzwerkinduzierten Totzeiten liefert Ergebnisse, die im Bereich derer
des Bestandsverfahrens liegen. Die positiven Auswirkungen der Umstellung auf die ent-
wickelte MPC-basierte Regelung, die ohne Latenzen als deutlich überlegen zu bewerten
ist, werden durch diesen Effekt nahezu vollständig kompensiert.
Folglich ist als Erwartung für die Realumsetzung ableitbar, dass sich ausgewählte Kriteri-
en gezielt verbessern lassen, die grundsätzliche Qualität aber vergleichbar mit der des Be-
standsverfahrens bleibt. Darüber hinaus ist die Integration des Fußverkehrs innerhalb der
Simulationen der entwickelten LSA-Regelung erfolgreich getestet worden. Die Wirksam-
keit definierter Schranken konnte ebenso wie der gezielte Eingriff über Parametrierungen
der Regelung analog zum vorherigen Abschnitt nachgewiesen werden. Es lässt sich je-
doch eine Tendenz der Abhängigkeit dieser Anpassungsfähigkeit von den auftretenden
Latenzen vermuten, welche es daher zukünftig noch weiter zu untersuchen gilt.
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6 Realumsetzung des LSA-Regelungssystems

In den vorherigen Kapiteln wurde die Entwicklung und schließlich der breite simula-
tive Test und Vergleich des mehrstufigen modellprädiktiven LSA-Regelungssystems be-
schrieben, die sich stets an dem übergeordneten Ziel der Realumsetzung im PPS orientiert
hat. Dabei wurde einerseits auf die Übertragbarkeit des Ansatzes geachtet, indem bspw.
Beobachter- und Regelungskonzepte generisch auch auf andere vergleichbare Verkehrs-
systeme übertragen werden können. Andererseits wurden vorliegende Voraussetzungen
des verknüpften Forschungsprojekts im Entwicklungsprozess derart berücksichtigt, dass
die Anpassung auf spezifische Vorgaben direkt über Parametrierungen umgesetzt werden
können. Als ein Beispiel sind die Wartezeitschwellen des Fußverkehrs zu nennen, welche
exemplarisch in Kapitel 4 vorgestellt wurden. Ebenso sind die durchgeführten Simulati-
onsstudien sowohl an grundsätzlichen Fragestellungen bzgl. der Leistungsfähigkeit von
LSA-Regelungen als auch an den Erfahrungen des Projekts wie den netzwerkinduzierten
Totzeiten ausgerichtet worden, um die realen Feldtests als besonderes Merkmal dieser
Arbeit vorzubereiten. Daher thematisiert dieses Kapitel die Umsetzung und Analyse der
entwickelten LSA-Regelung im Realumfeld sowie insbesondere den Ablauf dieser pro-
totypischen Realisierung. Bevor die Inbetriebnahme der prototypischen LSA-Regelung
und abschließend die Ergebnisse der Realumsetzung im PPS behandelt werden, folgt als
Einleitung mit Abbildung 6-1 eine Übersicht des Systemaufbaus, welcher innerhalb des
PPS im Feld implementiert und erprobt wurde.

Informations-
verarbeitung Reales Verkehrssystem

Regelungs-
algorithmus

Verkehrs-
schätzer

Virtueller VR
(RetCon) LSALSALSA

Sensorik

Realer
Verkehr

Induktions-
schleifen

TOPO.boxen
Fußverkehrs-

sensoren

Abbildung 6-1: Geschlossener Regelkreis des realen Verkehrsregelungssystems innerhalb
der Realumsetzung

Dieser Aufbau weist einige Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede zu der aus Abbil-
dung 5-1 bekannten Darstellung auf, die sich vornehmlich aus Spezifikationen des PPS
und dessen Testgebiet ergeben. Der hier dargestellte Teil der Informationsverarbeitung
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entspricht als Hauptuntersuchungsgegenstand dem der Entwicklungs- bzw. Simulations-
phase. Die im Simulationsframework von den LSA abgegrenzte Netzwerkkommunikation
bzw. die Ansteuerung der individuellen LSA wird im realen Umfeld durch einen virtuel-
len VR koordiniert, der im PPS als LSA-Zentrale fungierte. Um im Zusammenhang mit
den (infrastrukturellen) Rahmenbedingungen des nächsten Abschnitts die unterschiedli-
che Systemintegration der einzelnen Sensorarten zu erläutern, sind in dem Strukturbild
die genutzten Sensoren der TOPO.box-Systeme, Induktionsschleifen und Fußverkehrs-
sensoren separat skizziert und ebenfalls die abweichenden Signalflüsse hervorgehoben.

6.1 Voraussetzungen der Feldtests

Ein nicht zu vernachlässigender Teil einer geplanten intelligenten LSA-Regelung im Feld
ist die Vorbereitung des Verkehrssystems inklusive der vorangestellten Inbetriebnahme
einzelner Komponenten und schließlich des Gesamtsystems. Auch bei einer prototypi-
schen Umsetzung im Rahmen eines Forschungsprojekts sollte gemäß dem zum V-Modell
mechatronischer Systeme vorgegangen werden [VDI21], welches im Anschluss an die
Implementierung die Schritte der Systemintegration und Verifikation sowie eine Validie-
rung vorsieht. Dementsprechend dient dieser Abschnitt zunächst der Klärung der spezi-
ellen Rahmenbedingungen und Voraussetzungen im PPS, bevor die eigentliche Inbetrieb-
nahme und die daraus abgeleiteten Sicherheitsmaßnahmen erläutert werden.

6.1.1 Infrastrukturelle und projektspezifische Rahmenbedingungen

Die Beschreibung des entwickelten Regelungssystems in Kapitel 4 ist generisch formu-
liert, um eine Übertragbarkeit auf verschiedene Verkehrssysteme zu ermöglichen. In den
Überlegungen zur Rekonstruktion des aktuellen Verkehrszustands spielt die grundlegende
Sensorabdeckung daher eine gewichtige Rolle, da sie entscheidend für die Qualität und
Genauigkeit des digitalen Abbilds ist. Die optimale Nutzung und Erweiterung der vor-
handenen Infrastruktur trägt zur effizienten Umsetzung neuartiger Konzepte bei, sodass
im PPS die Induktionsschleifen in der Umgebung aller sechs LSA zentrale Elemente der
Verkehrsrekonstruktion darstellen. Deren Anordnung um die jeweilige LSA ist stets indi-
viduell abgestimmt auf die LSA-Geometrie (vgl. Abbildungen A2-1 und A2-2), sodass
die Lagesituation spezifisch im Beobachter umgesetzt ist. Um diese Induktionsschlei-
fen bestmöglich zu komplementieren, wurden insgesamt 19 TOPO.boxen zwischen den
LSA und an den Systemgrenzen positioniert. Die finale Systemabdeckung nach mehre-
ren Iterationen der Sensorpositionierung wurde bereits in Abbildung 5-2 skizziert. Die-
se strategische Positionierung der zusätzlichen Sensorik in Schloß Neuhaus sorgt einer-
seits für die Fahrzeugtypunterscheidung und andererseits ermöglicht sie einen längeren
Prädiktionshorizont. Bei alleiniger Nutzung der Induktionsschleifen wäre die Verkehrs-
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vorhersage bzgl. des Eingangsflusses auf den Kreuzungsnahbereich und somit wenige
Sekunden beschränkt, was durch die Zusatzsensorik ausgeweitet wird. Als weiteres Ele-
ment verfügen die LSA über Fußverkehrstaster, mit deren Hilfe eine Freigabe definierter
Spuren direkt angefordert werden kann. An der Schlosskreuzung wurde zusätzlich eine
Hybridkamera an einer Spur installiert, welche gesondert die Anzahl wartender Personen
je Straßenseite übermitteln kann. Genau wie bei den TOPO.box-Systemen teilt der Sensor
dabei eventbasiert über MQTT seine Informationen mit einem Server des Sensorherstel-
lers, von dem die Daten zyklisch (mehrfach pro Sekunde) von der Informationsverarbei-
tung abgerufen werden. Die unterschiedliche Anbindung der Komponenten im PPS ist in
der folgenden Abbildung 6-2 dargestellt.

OCIT-O

O
C
IT-C

MQTT

M
Q

TT

VMS

Virtueller
VR LSA

Server
Zusatzsensorik

Abbildung 6-2: Umgesetzte Kommunikationsarchitektur zur LSA-Regelung im PPS

Die Zusatzsensorik arbeitet dabei mithilfe von Mobilfunkmodulen nach dem ”Fire-and-
Forget“-Prinzip, also mit der Ouality of Service (QoS)-Stufe 064, damit der Gerätespeicher
möglichst wenig belastet wird und die Latenzen so gering wie möglich gehalten wer-
den [IBM99; PPS22]. Für den gesamten grün markierten Pfad resultieren bis auf Aus-
reißer Latenzen von deutlich unter einer Sekunde, was bereits in Abbildung 5-5 anhand
von Beispieltests gezeigt wurde. Die LSA-Daten wie Lichtsignale oder auch Induktions-
schleifenzustände werden über den VR als LSA-Zentrale sekündlich von der entwickel-
ten Informationsverarbeitung in der Rolle des VMS65 abgerufen. Dabei stellen die sechs
LSA Outstations dar, sodass bei dem Austausch zwischen VR und LSA das OCIT-O-
Protokoll verwendet wird. Im Gegensatz dazu kommunizieren der VR und das VMS über

64Der Absender erwartet hier keine Bestätigung oder Garantie für die Nachrichtenzustellung.
65Die Bezeichnung des entwickelten LSA-Regelungssystems als VMS ist angelehnt an die üblichen

OCIT-Bezeichnungen.
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OCIT-C (siehe Abschnitt 2.2.3). Da die angedachte Lösung nicht den Anforderungen des
gleichzeitigen Abrufs mehrerer LSA ohne Störungen wie Datenpaketverluste genügte und
die Anbindung des städtischen VR nicht stabilisiert werden konnte, wurde eine Alterna-
tivlösung im Projekt erarbeitet. Zunächst wurde der physische VR durch einen virtuel-
len VR ersetzt und in Zusammenarbeit mit Stührenberg für den orange markierten Pfad
kurzfristig ein neuer OCIT-Client für den Datenaustausch entwickelt. Die resultierenden
Latenzen des reinen Datenabrufs wurden auf einen Bereich von 3 s bis 4 s reduziert66.
Bei der Alternativlösung ist nur ein kleiner Teil der Latenzen auf die Mobilfunkver-
bindung zurückzuführen und der eigentliche Grund wird in der Zwischenverarbeitung
durch den VR vermutet. Diese Problemstellung wird als derzeitiger Untersuchungsge-
genstand von Stührenberg analysiert, um die Verzögerungen weiter zu minimieren67. Für
die Übertragung der Stellgrößen an die LSA wurden im PPS neue Anwenderprogramm
(AP)-Werte definiert, die über den OCIT-Standard austauschbar sind. Für jeden Teilkno-
ten der LSA konnten demnach Wunsch- und Zielphasen sowie Auslöser zur Freigabe
des Fußverkehrs durch die Regelung vorgegeben werden [PPS22]. Die Wunschphase un-
terscheidet sich dadurch von der Zielphase, dass sie unmittelbar durch das Steuergerät
appliziert wird (vgl. Anwendungszeitleiste in Abbildung 4-8). Dahingegen bereitet die
Zielphase lediglich die vermutete nächste Umschaltung, wie z. B. über das Beenden ei-
ner Fußverkehrsfreigabe, vor. Sofern demnach innerhalb der MPC-Optimierung ein Pha-
senwechsel berechnet wurde, der nicht sofort umgesetzt werden soll, kann er auf die-
se Weise vorgemerkt werden. Die Verzögerung bis zum Eintreffen des Stellsignals an
der LSA beträgt wiederum ca. 3 s, weshalb in den Simulationen mithilfe der Werte in
Gleichung (5-1) vergleichbare netzwerkinduzierte Totzeiten getestet wurden. Damit das
entwickelte Regelungssystem auch unabhängig von Softwarelizenzen dauerhaft auf be-
liebigen Linux-Plattformen betrieben werden kann, wurde schließlich die zuvor simu-
lativ getestete MATLAB-Anwendung in ein eigenständig lauffähiges Programm einge-
bettet. Dieses zusammengefasste Framework enthält alle genannten Schnittstellen, kann
nachträglich vom Nutzer über Parametervariationen angepasst werden und ist demnach
variabel einsetzbar. Trotzdem bietet diese Art der Umsetzung noch Optimierungspotential
bspw. hinsichtlich der Ausführungslaufzeit, ist jedoch ausreichend für diese prototypische
Anwendung.

66Die Variante des Datenaustauschs über den physischen VR lieferte instabil Daten mit
Verzögerungen von über 7 s.

67Im PPS war für die Realumsetzung zwingend der OCIT-Standard vorgesehen, was eine Direktan-
kopplung an das VMS oder vergleichbare Alternativen nicht ermöglichte.
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6.1.2 Inbetriebnahme

Der im Zuge des PPS durchgeführte Ablauf der Inbetriebnahme des Feldversuchs ist in
der folgenden Abbildung 6-3 dargestellt und soll dabei helfen, geplantes und tatsächliches
Vorgehen zu vergleichen sowie situative Herausforderungen und Probleme gezielt heraus-
zustellen.
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überprüfung

AnpassungAnpassung
Beobachter-
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Abbildung 6-3: Ablauf und Vorgehen der Inbetriebnahme des entwickelten LSA-
Regelungssystems im Feld
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Das gezeigte mehrstufige Vorgehensschema, deren Aspekte im Folgenden detaillierter
erläutert werden, beginnt mit dem erfolgreich simulativ getesteten LSA-Regelungssys-
tem. Dementsprechend sind bereits einige wichtige Entwicklungsschritte als abgeschlos-
sen betrachtet wie bspw. der Software-in-the-Loop (SiL)-Test der Regelung in Verbindung
mit den LSA-Steuergeräten.
Über die unlängst in Kapitel 5 erwähnte Python-Middleware, mit der auch das Bestands-
verfahren simuliert werden konnte, wurde die generelle Ansteuerung der LSA-Signale
mit der Schaltungslogik der Steuergeräte abgestimmt und verifiziert. U. a. aufgrund der
eingeschränkten zeitlichen Rahmenbedingungen wurde allerdings auf einen Hardware-in-
the-Loop (HiL)-Test ebenjener verzichtet. Damit dennoch auch die tatsächlichen Dauern
der jeweiligen Umsetzungsschritte nachvollzogen werden können, sind diese ebenfalls in
dem Ablaufdiagramm angegeben68.

Sensorüberprüfung

Noch vor der Prüfung der entwickelten Komponenten der Online-Verkehrsrekonstruktion
und der Regelung galt es zunächst, die Funktion und den generellen Informationsabruf der
verwendeten Sensoren sicherzustellen. Während die genaue Umsetzung und deren Rah-
menbedingungen im nächsten Abschnitt thematisiert werden, soll an dieser Stelle eine
exemplarische Anpassung wie im skizzierten Ablauf beschrieben werden. In der studen-
tischen Arbeit [Sch21] wurde in Kooperation mit dem Projektpartner Stührenberg eine
Software ausgearbeitet, welche u. a. Verkehrsdaten einzelner LSA abgerufen vom vir-
tuellen Verkehrsrechner direkt auf Plausibilität überprüft und Auffälligkeiten aufdeckt.
Dementsprechend hilft dieses Werkzeug bei der Identifikation schlecht parametrierter
oder defekter Induktionsschleifen. Durch die Anwendung konnten zwei defekte Schlei-
fen ausgemacht und ausgetauscht sowie bei einer weiteren die Empfindlichkeit angepasst
werden. Die eingangs fehlerhafte Parametrierung der Empfindlichkeit hat bspw. durch
den Gegenverkehr ausgelöste Fehldetektionen hervorgerufen. Aus den ersten gewonne-
nen Kenntnissen bzgl. der Störungs- und Ausfallthematik wurden Ideen für Maßnahmen
zur Kompensation und zusätzliche Rückfallebenen entwickelt, die später zusammenge-
fasst in diesem Abschnitt beschrieben werden. Das Vorgehen bei den weiteren Sensoren
war ähnlich, sodass erst nach bestandener Kontrolle aller verwendeten Sensoren mit dem
folgenden Schritt des Beobachtertests begonnen wurde.

68Es handelt sich dabei nicht um die geplanten, sondern die im PPS realisierten Zeitspannen.
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Beobachtertest

Wie beim simulativen Test wurde der Beobachter in der ersten Betriebsphase zunächst
an einer einzelnen Anlage (K0583) am westlichen Rand des Bilanzraums (siehe Abbil-
dung 5-2) untersucht, damit auftretende Phänomene isoliert betrachtet werden konnten.
Neben der grundsätzlichen Evaluation des Informationsflusses der eingespeisten Mess-
daten wurde ebenso das Verkehrsbild auf Plausibilität geprüft und daran orientierte Kon-
trollmechanismen konzipiert. Als weiteres wichtiges Element wurde die Rekonstrukti-
on mit Kameraaufnahmen der Verkehrssituation verglichen, um u. a. die korrekte Syn-
chronisation und Abstimmung der Datenquellen sicherzustellen. Aufgrund der durch-
geführten Vorarbeiten, vor allem mithilfe der virtuellen LSA-Steuergeräte, war der In-
tegrationsaufwand bei der reinen Datenabfrage vom VR gering (vgl. Abbildung 6-2).
Nachfolgend zum planmäßigen Dauerbetrieb des Beobachters an einer isolierten Anla-
ge sollte das reduzierte Verkehrssystem schrittweise auf das Gesamtsystem ausgeweitet
werden. An dieser Stelle wurden die Schwachstellen der zunächst bereitgestellten OCIT-
Kommunikationsstruktur deutlich. Entgegen der Spezifikation ermöglichte der Einsatz
des städtischen VR in Verbindung mit der zur Verfügung gestellten Software keinen stabi-
len Datenabruf für mehrere LSA. Als Folge wurde der erweiterte Beobachtertest lediglich
mit zwei benachbarten Anlagen durchgeführt und anschließend an dem Kommunikations-
problem gearbeitet.
Da die auftretenden Fehler und Mängel auch mit Hilfe des Herstellers des städtischen VR
innerhalb von drei Monaten nicht behoben werden konnten und der Projekterfolg in aku-
ter Gefahr stand, wurde als Alternative der virtuelle VR der Firma Stührenberg eingesetzt
und eigens ein auf das Projektvorhaben abgestimmter OCIT-Client entwickelt. Mithilfe
dieses Konzepts konnte schließlich deutlich später als planmäßig mit dem Regelungstest
isolierter LSA gestartet werden.

Regelungstest isolierter LSA

Als Grundvoraussetzung wurde die erste Testanlage (erneut LSA K0583) über den virtu-
ellen VR in ein neu entwickeltes und für das PPS dediziertes Signalprogramm geschal-
tet, welches anstelle des Standardphasenplans einen innerhalb des Projekts erarbeiteten
Phasenplan nutzt. Die Anpassung der Phasenpläne, welche im Anhang durch die Abbil-
dungen A2-5 und A2-6 der exemplarischen Pläne für die Schlosskreuzung dargestellt ist,
ermöglicht es, noch flexibler auf die jeweilige Verkehrssituation einzugehen. Als Beispiel
kann auf diese Weise durch verschiedene AP-Werte die Phase 123 situativ mit oder oh-
ne die Furt c freigegeben werden. Generell agieren die beiden Signalprogramme dabei
aber ohne externen Eingriff durch die entwickelte Regelung identisch. Neben weiteren
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optionalen Phasen aufgrund eines neuen Phasenplans liegt der Unterschied der Signal-
programme demnach in der Ermöglichung externer Schaltwünsche über die bereits ge-
nannten AP-Werte.
Der eigentliche Test der Entwicklung wurde anschließend mit einem sog. Open-Loop-Test

gestartet. Bei diesem Open-Loop-Test wurde das Verkehrsgeschehen in Echtzeit beobach-
tet und die Stellsignale entsprechend der Verkehrssituation unmittelbar berechnet, aber le-
diglich ein Signal zur Überprüfung der Kommunikationsstabilität an die LSA übertragen.
Erst im Nachgang an die Durchführung, deren Dauer von wenigen Minuten auf maximal
eine Stunde ausgeweitet wurde, sind die aufgezeichneten Stellsignale offline auf Plausi-
bilität überprüft und mit denen des Bestandsverfahrens verglichen worden. Dabei wurden
ähnlich wie in Abbildung 5-11 oder in den noch folgenden Abbildungen 6-11 und 6-12
die tatsächlichen Signalverläufe und Füllstände der Zustandsspuren den vorgeschlage-
nen Phasenwechseln der MPC-basierten Regelung gegenübergestellt. Der Vorteil dieses
Vorgehens ist die sicherheitsunkritische Beurteilung der Schnittstellen und der Grund-
funktion des entwickelten Regelungsprogramms. Allerdings kann der Regelungseinfluss
noch nicht beobachtet werden. Im Anschluss wurde mit steigender Testdauer von wenigen
Minuten bis hin zu mehreren Tagen und schließlich Dauertests auch der Regelkreis über
das Senden der Stellsignale geschlossen. Bei diesen Dauertests an einer isoliert geteste-
ten LSA kam es in Ausnahmefällen zu Verbindungsabbrüchen der Mobilfunkverbindung,
die von wenigen Sekunden bis hin zu mehreren Minuten reichten. Orientiert an derartigen
Problemen wurden die nachfolgend beschriebenen Rückfallebenen zunächst erarbeitet so-
wie direkt implementiert und getestet. In diesen Tests konnten viele Erfahrungen über die
Kommunikationsprobleme, aber auch die reale Abstimmung mit dem LSA-Steuergerät
gesammelt werden. Dementsprechend konnten sowohl in der Regelung als auch in der
neu aufgesetzten Logik der Steuergeräte Fehler behoben werden. Die vollständige Be-
seitigung derartiger Probleme bedarf umfangreicher Tests und ist im Rahmen eines For-
schungsprojekts mit prototypischer Umsetzung nicht realisierbar. Folglich bietet die De-
taillierung und Feinabstimmung des Gesamtregelungssystems auch im Hinblick auf die
folgende Auswertung des Feldtests zusätzliches Verbesserungspotential.

Test Gesamtregelungssystem

Die bei der Einzelanlage gesammelten Erkenntnisse wurden genutzt, um nach der erfolg-
reichen Zustandsrekonstruktion des gesamten Verkehrssystems schrittweise die weiteren
LSA in den externen Regelungsbetrieb zu überführen. Mithilfe der Rückfallebenen konn-
te eine Möglichkeit geschaffen werden, trotz der nicht beeinflussbaren Kommunikations-
abbrüche als äußere Faktoren die eigene Entwicklung dauerhaft zu testen. Als Ergebnis
konnten Testzeiträume für das Bestandsverfahren und die modellprädiktive Regelung de-
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finiert werden, deren Beschreibung und Ergebnisse im finalen Abschnitt dieses Kapitels
diskutiert werden.

6.1.3 Sicherheitsmaßnahmen und Rückfallebenen

In diesem Abschnitt werden kurz die wichtigsten der entwickelten Mechanismen zur
Funktionssicherung des modellprädiktiven LSA-Regelungssystems beschrieben. Die da-
bei entstandenen Maßnahmen sind an den verschiedenen Herausforderungen der Echtzeit-
Regelung im PPS ausgerichtet und sowohl in der Verkehrsrekonstruktion als auch in der
eigentlichen Regelung implementiert. Dabei reichen die Konzepte von der einfachen Stö-
rungsmitteilung an den Betreiber bis hin zur Aktivierung von hinterlegten Festzeitsteue-
rungen des lokalen Steuergeräts. Die direkte Mitteilung von Störungen hat sich dabei als
besonders wichtig herausgestellt. Über Details innerhalb der Nachricht können die beein-
trächtigten Elemente des NCS gezielt überprüft und etwaige Fehler behoben werden.
Die Hauptüberprüfung der Verkehrsrekonstruktion ist die integrierte Plausibilitätsanalyse
der verwendeten Sensoren während des Betriebs. Neben Ausfällen und Dauerbelegungen
wird ebenso außergewöhnliches Messverhalten69 identifiziert. Bei Auffälligkeiten wird
abhängig von der Sensorinformation und etwaiger Informationsredundanz entweder auf
die Daten des korrumpierten Sensors verzichtet oder der aktive Regelungsbetrieb unter-
brochen. Eine derartige Unterbrechung ist bspw. dann für eine LSA vorzusehen, wenn
eine komplette Fahrtrichtung nicht sensiert werden kann. In diesem Fall ist aufgrund
der nicht ausreichenden Kenntnis des Verkehrszustands keine verkehrsabhängige Signal-
steuerung mehr möglich. Als bisher nicht umgesetzte Alternative kann ebenso eine zy-
klische Freigabe der zugehörigen Fahrspur innerhalb der Regelung vorgesehen werden.
Wegen der im Projekt realisierten Sensorabdeckung ist ein derartiger Abbruch der LSA-
Regelung sehr selten, weshalb diese Maßnahme im Projektverlauf lediglich beim Test der
Sicherheitsebenen umgesetzt werden musste. Im Gegensatz dazu wird bei zeitweiligen
Verbindungsproblemen einzelner TOPO.box-Systeme deren Funktionalität temporär im
TOPO.box-Routing deaktiviert. Als Konsequenz wird u. a. das Anschlussrouting der um-
liegenden Sensoren modifiziert und entsprechende Fahrzeugrouten erst an den Folgemess-
stellen angepasst. In Abbildung 6-4 ist eine exemplarische Situation dargestellt, für wel-
che diese Sicherheitsmaßnahme definiert ist. Der Ausfall der gezeigten TOPO.box würde
bedeuten, dass für den VTN ausgehend von der zuerst überfahrenen Induktionsschlei-
fe eine Folgeroute bis zur folgenden Bemessungsschleife definiert wird und nicht bis zur
(defekten) TOPO.box. Die bisherige Fahrzeugklasseninformation wird anschließend ohne
erneute Prüfung übernommen. Obgleich der verlorenen Rekonstruktionsqualität wird der

69Ein Beispiel war die Fehlklassifikation einer TOPO.box, sodass fast 90 % der VTN als Radverkehr
detektiert wurden.
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Regelungsbetrieb in diesem Fall nicht zwangsläufig eingestellt, da der Verkehrszustand
anhand der Kompensationsmaßnahme weiterhin mit ausreichender Genauigkeit geschätzt
werden kann.

Route InduktionsschleifeTOPO.box

Abbildung 6-4: Beispielsituation zur Erklärung der Reaktion auf den Sensorausfall einer
TOPO.box

Hinsichtlich der LSA-Regelung sind zwei verschiedene Bereiche der Sicherheitsmaßnah-
men zu unterscheiden. Erstens müssen die von der MPC berechneten Stellgrößen mit
dem LSA-Steuergerät abgestimmt werden. Diese Abstimmung bedeutet, dass die von der
MPC berechneten Wunschphasen auch vom Steuergerät umgesetzt werden können und
der gewünschte Phasenübergang zu diesem Zeitpunkt auch möglich ist. Denn bei der hier
entwickelten LSA-Regelung handelt es sich um eine vollständig freie Signalprogramm-
bildung (vgl. Tabelle 2-2), sodass sich an keine feste Phasenfolge gehalten wird. Zweitens
ist für den Umgang mit den bereits häufiger genannten Kommunikationsproblemen zwi-
schen Regelungssystem und LSA eine Sicherheitsebene vorzusehen.
Im ersten Bereich sind die im LSA-Steuergerät fest hinterlegten maximalen Sperrzeiten
für Verkehrsströme eine entscheidende Größe. Zusätzlich zu einer verkehrsunabhängigen
Grenze existiert zur Gewährleistung von maximalen Wartezeiten ebenso ein Schwellen-
wert tS ,max, falls eine der korrespondierenden Induktionsschleifen überfahren wurde. In
diesem Fall muss zwingend innerhalb der Zeitspanne tS ,max der entsprechende Verkehrs-
strom freigegeben werden oder das LSA-Steuergerät schaltet in die Rückfallebene der
Bestandssteuerung. Da dieser Mechanismus auch bei Fehldetektionen greift, musste für
die prototypische Umsetzung der Regelung und als Absicherung der entwickelten Ver-
kehrsrekonstruktion eine entsprechende Maßnahme implementiert werden. Die Notwen-
digkeit ist darin begründet, dass falsche Detektionen prinzipiell durch den Beobachter
kompensiert werden. Folglich wird keine Wartezeit akkumuliert und die Freigabe die-
ser Fahrtrichtung durch die MPC auch nicht priorisiert. Die Umsetzung der Maßnahme
erfolgte vergleichbar mit den Schranken des Fußverkehrs aus Abschnitt 4.3.3. Eigens de-
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finierte Schwellenwerte tw,th unterhalb derer des LSA-Steuergeräts sowie Zähler der aktu-
ellen Sperrzeiten tS sichern dabei die Integration in das Regelungskonzept.
Die Sicherheitsmaßnahmen im Themenfeld der Kommunikation basieren grundlegend
auf dem Austausch von Alive-Signalen des Regelungssystems mit den LSA des Testge-
biets. Wiederum über die Schnittstelle der AP-Werte konnte anhand des Zeitversatzes
neben der Aktivität der Verbindung ebenso die netzwerkinduzierte Totzeit abgeschätzt
werden. Wenn über eine definierte Dauer (zehn Sekunden) das Alive-Signal nicht aktua-
lisiert wurde, so schaltet das betreffende LSA-Steuergerät lokal in eine Rückfallebene
der Bestandssteuerung70. Dementsprechend sind zu erfüllende Bedingungen für die auto-
matische Wiederaufnahme des modellprädiktiven LSA-Regelungsbetriebs implementiert,
genau wie planmäßige und störungsabhängige Reinitialisierungen des Regelungssystems.
An dieser Stelle sollte bemerkt werden, dass bei vollständigem Kommunikationsausfall
einer LSA ebenso keine LSA-Signale oder Induktionsschleifensignale empfangen wer-
den, sodass die zugehörige LSA zwangsläufig aus dem Regelungssystem entfernt wird.
Für den gleichzeitigen Betrieb der umliegenden LSA sind die angrenzenden und wei-
terhin funktionsfähigen Sensoren, speziell die TOPO.box-Systeme, aufgrund ihrer Lage
besonders wichtig.
Zur Nachverfolgung und Analyse aller Befehle, Fehler und Ausfälle wird zudem ein Pro-
tokoll geführt, welches für die Weiterentwicklung und Untersuchung der prototypischen
Umsetzung im PPS herangezogen werden kann.

6.2 Auswertung des LSA-Regelungssystems

Der erste Teile dieses Abschnitts widmet sich der Erläuterung der Auswertungsmethodik
der Feldtests, da der Umgang mit den vorliegenden Kommunikationsstörungen geklärt
werden muss. Im Anschluss folgt die Präsentation und Diskussion der Ergebnisse, die mit
einem festgelegten Parametersatz der MPC-Regelung erzielt wurden. Die Priorisierung
der verschiedenen VTN entspricht dabei der moderat priorisierenden MPC-Konfiguration
pPrio,bal aus dem vorherigen Kapitel 5 und die Kriteriengewichtung innerhalb der Optimie-
rung dem Standard aus Tabelle A3-3.

6.2.1 Methodik der Auswertung

Im Verlauf des PPS wurden viele verschiedene Methoden diskutiert, wie die realen Reak-
tionen des Verkehrs auf die verschiedenen untersuchten LSA-Steuerungsverfahren quan-
tifiziert werden können. Sowohl die direkte Messung von Wartezeiten als auch die der
Emissionsbelastung sind in der Realität kompliziert und kostenintensiv. Bei der Emissi-

70Je nach Auftretenshäufigkeit der Kommunikationsabbrüche wird entweder in das verkehrsabhängige
Bestandsverfahren oder die hinterlegte Festzeitsteuerung geschaltet.
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onsmessung liegt die Problematik bspw. einerseits in den variablen Umgebungseinflüssen
und andererseits an immensen behördlichen Auflagen. Daher wurde sich im Konsortium
für die Datenerhebung aus den Aufzeichnungen der Verkehrssimulationen innerhalb der
Verkehrsrekonstruktion entschieden. Diese indirekte Messung über das Simulationsmo-
dell hat neben der einfachen Umsetzbarkeit und den Kostengründen auch den elementa-
ren Vorteil, dass sämtliche in der Entwicklungsphase berücksichtigten Kriterien ebenso
für die Feldtests eingesetzt und verglichen werden können. Der Nachteil ist, dass die Da-
ten nicht durch direkte Messungen aus dem realen System, also dem AGT, entstammen.
Stattdessen wird die (validierte) Schätzung der Verkehrsrekonstruktion verwendet, die es
ermöglicht, die gleichen Kriterien wie zuvor zu untersuchen. Damit diese Schätzwerte
eingeordnet bzw. skaliert werden können, stehen Referenzwerte aus den jeweils paralle-
len Simulationen des vorherigen Abschnitts 5.2.2 zur Verfügung. In Abbildung 6-5 wer-
den die Ergebnisse der vorherigen Simulationen71 zusammengefasst. Zusätzlich zu den
bekannten Werten aus der GT-Simulation sind hier die Schätzwerte aus der Verkehrsre-
konstruktion dargestellt.
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Abbildung 6-5: Zusammengefasste Ergebnisse aufgenommen in der GT-Simulation und
parallelen Verkehrsrekonstruktion

Aus diesem Spinnendiagramm lassen sich kriteriumsspezifische Abweichungen ableiten,
welche in Abbildung 6-6 übersichtlich veranschaulicht werden. In diesem Balkendia-
gramm sind analog zum vorherigen Diagramm die Durchschnitte der jeweiligen Kriterien

71Es werden die Simulationsvarianten #2, #3, #5 und #6 (siehe Tabelle 5-2) genutzt, da hier auch der
Fußverkehr berücksichtigt wurde.



6.2 Auswertung des LSA-Regelungssystems 151

abgebildet. Zunächst fällt in dem Balkendiagramm der geringe Unterschied zwischen den
Fällen mit unterschiedlichen Latenzen innerhalb der Kriterien auf. Die gezeigten Ab-
weichungen bewegen sich demnach unabhängig von den simulierten Latenzen in einem
einheitlichen Bereich.
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Abbildung 6-6: Prozentuale Abweichung der Ergebnisse aufgenommen in der GT- bzw.
Beobachtersimulation

Ebenso ist beobachtbar, dass alle Durchschnittswerte für Fahrzeuge deutlich unterschätzt
werden, wohingegen die Wartezeit des Fußverkehrs mit einer Überschätzung unter 10%
verhältnismäßig genau abgebildet wird. Dieses Phänomen liegt in der Arbeitsweise des
Beobachters begründet, da wiederkehrend der Verkehrszustand mit den Messwerten ab-
geglichen wird und so die Fahrzeugsituation adaptiert wird. Es resultieren entsprechend
große Unterschiede in der Anzahl neu initialisierter VTN bei gleichzeitig guter Appro-
ximation des Verkehrszustands72. Da bei der Rekonstruktion des Fußverkehrs anhand
der Furten feste Routen definiert sind, wird die Anzahl der VTN im Fußverkehr gut ab-
geschätzt, weshalb folgerichtig die durchschnittlichen Abweichungen zwischen GT- und
Beobachtersimulation gering sind.
Die Durchschnittswerte der einzelnen Simulationen streuen wenig, was anhand des Bei-
spiels der Reisezeit im Anhang in Abbildung A3-5 deutlich wird. Daher kann ein ver-
gleichbarer proportionaler Zusammenhang auch für die Realumsetzung angenommen wer-
den. D. h. bei exemplarisch aufgezeichneten durchschnittlichen PMx-Emissionen von
20 mg im Beobachter ist in der Realität von einer ca. 68 % höheren Belastung, also von
fast 34 mg pro VTN, auszugehen.
Die größte Herausforderung für den dauerhaften Betrieb der entwickelten Regelung, aber
auch für die Auswertung der aufgezeichneten Ergebnisse sind die temporären Verbin-
dungsabbrüche zwischen LSA und Regelung. Zur Veranschaulichung dieses Sachverhalts
72Fahrzeuge mit einer Reisezeit von unter 20 s werden als wahrscheinliche Fehlentscheidungen des

Routings in den Ergebnissen gefiltert.
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dient die folgende Abbildung 6-7, die einen beispielhaften Ausschnitt des Verbindungs-
status aller LSA des PPS zeigt.
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Abbildung 6-7: Exemplarischer Tagesausschnitt zum LSA-Regelungsstatus des PPS auf-
genommen am 01. Juni 2022

Die Grafik verdeutlicht die stochastische Natur der Verbindungsabrisse und deren Dau-
ern, die von wenigen Sekunden bis hin zu mehreren Stunden variieren. Die notwendigen
Sicherheitsmaßnahmen für den ständigen Betrieb der LSA unter Verwendung der ent-
wickelten Regelung wurden bereits in Abschnitt 6.1.3 skizziert. In dem gezeigten gut
fünfstündigen Ausschnitt existiert lediglich ein längerer Zeitraum von über einer Stunde
von ca. 03:00 Uhr bis 04:15 Uhr, in dem alle Anlagen gleichzeitig von der MPC geregelt
wurden. In der restlichen Zeit ist bei mindestens einer Anlage eine Störung aufgetreten.
Dementsprechend musste bei der Auswertung zwangsläufig ein alternatives Analysekon-
zept zur zunächst angedachten tageszeitabhängigen Untersuchung (z. B. vormittags 6 bis
8 Uhr) analog zu den Simulationen aus Kapitel 5 mit den simulierten Verkehrsszena-
rien VS 1 bis VS 4 genutzt werden. Da in den dortigen Ergebnissen allerdings bereits
eine variierende Verbesserung des Regelungsergebnisses abhängig von der Zusammen-
setzung und dem Volumen des Verkehrs festgestellt wurde, ist es naheliegend die auftre-
tenden Verkehrszahlen des jeweiligen Ausschnitts als Vergleichskriterium zu definieren.
Um den MPC-Einsatz häufiger ununterbrochen analysieren zu können, wurde die Flexibi-
lität des Regelungsansatzes genutzt, indem das Gesamtsystem zwischen den LSA K0581
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und K0513 an der Residenzstraße in zwei Teilsysteme73 (Ost und West) aufgeteilt wurde,
was in der folgenden Abbildung 6-8 dargestellt ist.

TOPO.box

LSA

K0513

K0581

K0582

K0583

K0561

K0562

Abbildung 6-8: Aufteilung des Testgebiets in westlichen Teil (grün) und östlichen Teil
(rot); angelehnt an Abbildung 5-2 [OSM24]

Die genauen Einteilungskriterien zur Klassifikation der Ergebnisse leiten sich aus den auf-
gezeichneten Verkehrsvolumen der Teilgebiete ab. Für den östlichen Teil sind neben den
VTN-Anzahlen des Straßenverkehrs auch die des Fußverkehrs in der folgenden Abbil-
dung 6-9 dargestellt74. Als Konsequenz werden anstelle der Tageszeiten (vgl. Verkehrs-
szenarien VS 1 bis VS 4) die nachfolgenden drei Verkehrsaufkommen unabhängig vom
Fußverkehr bei der Auswertung der Realergebnisse unterschieden:

(VA 1) weniger als 1500 VTN pro Stunde,

(VA 2) zwischen 1500 und 3000 VTN pro Stunde,

(VA 3) mehr als 3000 VTN pro Stunde.

73Die Teilsysteme sind über die Grenzsensorik weiterhin verbunden, was in den Instanzen der Rekon-
struktion berücksichtigt wird.

74Eine analoge Darstellung für das westliche Teilgebiet befindet sich im Anhang in Abbildung A3-6.
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Abbildung 6-9: Durchschnittlich aufgezeichnetes Verkehrsvolumen im östlichen Teilgebiet
während der gesamten Realaufzeichnung

Wie aus dem exemplarischen Tagesausschnitt in Abbildung 6-7 zu vermuten ist, exis-
tieren in den gesamten Aufzeichnungen des abschließenden vierwöchigen Feldtests ne-
ben den Abschnitten des störungsfreien Betriebs der MPC auch viele der MPC inklusi-
ve Störungen75, in denen aufgrund ebendieser Störungen Anlagen zeitweise mithilfe des
Bestandsverfahrens gesteuert wurden. Um diese Daten dennoch in die Untersuchung zu
integrieren, wird die vollständige Aktivität der MPC an allen LSA des jeweiligen Gebiets
als weiteres Unterscheidungskriterium der Auswertung definiert.

6.2.2 Ergebnisse der Realumsetzung

Dieser letzte Abschnitt des Kapitels dient der Einordnung und dem Ergebnisvergleich der
verschiedenen LSA-Regelungsverfahren des vierwöchigen Realbetriebs. Neben den fol-
genden Grafiken und Beschreibungen sind die Ergebnisse des Feldtests tabellarisch im
Anhang aufgeführt (Tabellen A3-4, A3-6 und A3-7). In dieser Auswertung wird die ent-
wickelte MPC dem Bestandsverfahren gegenübergestellt und anhand derselben Kriterien
wie bereits in Kapitel 5 verglichen. Um die Wirksamkeit der MPC ohne Kommunika-
tionsabbrüche beurteilen zu können, wird zwischen der störungsfreien MPC-Regelung
und deren Betrieb mit Störungen unterschieden. Diese Differenzierung bedeutet an dieser
Stelle, dass bei der Auswertung der MPC inklusive Störungen auch explizit die Zeitab-
schnitte betrachtet werden, in denen sich mindestens eine der LSA im Teilgebiet in einer
Rückfallebene befindet. Dieses Vorgehen ist notwendig, um den zahlreichen Störungen
des Feldtests Rechnung zu tragen und dennoch die dabei aufgezeichneten Ergebnisse mit
einem zusätzlichen Umfang von fast 900 h zu verwenden. Zudem sollte bemerkt werden,
75Dieses Verfahren wird als MPC inklusive Störungen bezeichnet, da einerseits im Feldtest die MPC-

Regelung den gewünschten Betriebszustand dargestellt hat und andererseits bei Störungen durch
die diversen Sicherheitsmechanismen und Rückfallebenen unter gegebenen Voraussetzungen wie-
der zurück in den MPC-Betrieb geschaltet wurde.
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dass die Routen im Realbetrieb weder festgelegt noch bekannt sind, sondern geschätzt
werden, sodass die Reisezeit hier nur bedingt als Gütekriterium herangezogen werden
kann und eher zur Verdeutlichung des Einflusses der verschiedenen Verkehrsaufkommen
dient.
Als Einstieg wird zunächst die Gesamtsituation des Feldtests thematisiert, bevor anschlie-
ßend ausgewählte Verkehrsaufkommen und Teilgebiete gezielt analysiert werden. Die
nachfolgende Abbildung 6-10 fasst in bekanntem Stil die Gesamtergebnisse zusammen,
wobei die Mittelwertbildung, wie im Anhang in Abschnitt A1.2 beschrieben, auf Ba-
sis der Verkehrsrekonstruktion durchgeführt wurde. Als Beispiel werden die Reisezeiten,
wie zuvor in Abbildung 6-6 zusammengefasst, unabhängig von der Regelungsmethode
aufgrund des Prinzips der Rekonstruktion deutlich unterschätzt76.
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Abbildung 6-10: Ergebnisse der Realauswertung aller Verkehrsstärken des gesamten
PPS-Bilanzraums

Auf den ersten Blick zeigt sich die MPC in Abbildung 6-10 in allen Bereichen außer der
Wartezeit des Fußverkehrs dem Bestandsverfahren gegenüber überlegen. So konnte durch
die entwickelte MPC-basierte Regelung die Wartezeit tw der VTN durchschnittlich um
gut 13 % reduziert werden. Die Auswirkungen der Kommunikationsstörungen auf dieses
Kriterium sind besonders bemerkenswert. Der deutlich positive Effekt der MPC ändert
sich im Störungsfall sogar zu einer Verschlechterung um 7 %. Im Gegensatz dazu konnte
durch die Priorisierung des Schwerverkehrs und der entsprechend eingesparten Wartezeit

76Skalierte Werte für das Gesamtgebiet, bei denen der Effekt der Verkehrsrekonstruktion auf einfache
Weise kompensiert wurde, sodass z. B. vergleichbare Reisezeiten zu den Simulationen resultieren
(vgl. Anhang A1.2), sind in Tabelle A3-5 aufgelistet.
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die Emissionsbelastung sowohl für die störungsfreie MPC als auch für die MPC inklusive
Störungen reduziert werden. Wie anhand der Simulationen mit Integration der realisti-
schen Latenzen bereits zu vermuten war, fällt die Verringerung mit gut 3 % bzw. 2 %
deutlich geringer als im simulierten Idealfall aus. Dennoch zeigen sich hier Potentiale der
Entwicklung und ebenso Parallelen zu den Untersuchungen aus Abschnitt 5.2.2. Sofern
also die gegebene Situation der netzwerkinduzierten Totzeiten überarbeitet wird, ist mit
vergleichbar positiven Auswirkungen wie in den angestellten Simulationen zu rechnen.
Das mögliche Ergebnis wäre eine sehr deutliche Verbesserung aller analysierten Kriteri-
en.
Als einzige negative Veränderung ist die klare Erhöhung der Wartezeit des Fußverkehrs
auf mehrere Faktoren zurückzuführen. Neben der vorhandenen Latenz77 stellt auch die
grundsätzliche Funktionsweise der MPC eine Begründung dieses Sachverhalts dar. In-
nerhalb der MPC wird die Dringlichkeit der Fußverkehrsfreigabe anhand der aktuellen
Verkehrssituation im Vergleich zu anderen Kriterien bewertet (siehe Standard in Tabel-
le A3-3) und somit der Fußverkehr nicht bedingungslos mitgeführt. Bei der getesteten
moderaten Priorisierung werden bei der Optimierung andere Kriterien höher priorisiert,
wobei die rechtzeitige Freigabe des Fußverkehrs stets über die individuellen Schwellen-
werte der LSA tw,th,Ped gesichert ist. Das Greifen dieser Schwellen kann in der Ergebnista-
belle A3-7 des westlichen Teilgebiets prägnant beobachtet werden, da die Zunahme des
Verkehrsaufkommens den Fußverkehr bzw. tw,Ped nicht merklich beeinflusst.
Um Beispielsituationen für die jeweils unterschiedlichen Vorgehensweisen zu zeigen,
kann die einfach konzipierte Fußverkehrsanlage K0582 herangezogen werden, deren La-
geplan im Anhang unter Abbildung A2-3 zu finden ist. Die folgenden beiden Grafiken
zur Verdeutlichung sind gleich aufgebaut, indem sie sowohl die Wartezeiten für Straßen-
und Fußverkehr (tw bzw. tw,Ped), die gesamte Straßenbelegung aller Zustandsspuren xtotal

nach Anzahl der Fahrzeuge als auch das zugehörige Schaltbild der LSA zeigen. Die Daten
sind dabei direkt den protokollierten Daten des Verkehrsbeobachters entnommen, sodass
sich aufgrund des Netzwerks leichte Unterschiede zum tatsächlichen Schaltbild ergeben
können (vgl. dazu Abbildung A3-7 des Anhangs). Zuerst ist in Abbildung 6-11 die ex-
emplarische Situation für das Bestandsverfahren dargestellt. Es ist klar zu erkennen, dass
bei Anforderung durch den entsprechenden Melder, was dem Start der Wartezeit des Fuß-
verkehrs in rot bei t = 8 s entspricht, unverzögert der Umschaltvorgang gestartet wird.
Die LSA wartet mit der Fußverkehrsfreigabe nicht auf einen Zeitpunkt, bei dem die Stra-
ßenbelegung minimal wird, sodass sich die Wartezeit tw entsprechend stark erhöht. Im
Vergleich dazu wäre es aufgrund der auftretenden Latenzen für die MPC-Regelung nicht
möglich gewesen, so schnell zu reagieren. Wenn jedoch das analoge Diagramm der MPC

77Die Latenz wird direkt als Wartezeit akkumuliert, da erst verspätet auf die Anforderung reagiert
werden kann.
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Abbildung 6-11: Exemplarisches Schaltbild der Fußverkehrsanlage K0582 bei Betrieb
des Bestandsverfahrens vom 18.05.22 um 11:53 Uhr mit zusätzlicher
Wartezeit- und Belegungssituation

in Abbildung 6-12 betrachtet wird78, dann wird deutlich, dass die MPC einen Anstieg
von tw,Ped auch über den erstmöglichen Schaltzeitpunkt hinaus in Kauf nimmt, um auf
ein prädiziertes Belegungsminimum zu warten. Auf diese Weise kann die Wartezeit tw bei
vergleichsweise geringen kumulierten 16 s im Gegensatz zu maximal 73 s beim Bestands-
verfahren gehalten werden.
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Abbildung 6-12: Exemplarisches Schaltbild der Fußverkehrsanlage K0582 bei Betrieb
der MPC-Regelung vom 01.06.22 um 11:54 Uhr mit zusätzlicher
Wartezeit- und Belegungssituation

78In einer vergleichbaren Situation an einem anderen Tag aufgenommen.
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Diese einfache Situation charakterisiert den Unterschied der Regelungsverfahren sehr
eindrücklich, insofern die MPC-Regelung auf Basis der implementierten Konfiguration
Abwägungen anstellt, wohingegen das Bestandsverfahren nach festen Regeln und wenig
differenziert innerhalb bestimmter Abläufe regiert. Außerdem wird die Abhängigkeit der
jeweiligen Ergebnisse von der vorliegenden Verkehrsinfrastruktur noch einmal bestätigt.
Dabei sind nicht nur die Latenzen gemeint, sondern auch die Lage und Geometrie der
geregelten Anlagen.
In den Simulationen im vorherigen Kapitel 5 hat sich gezeigt, wie sehr die Verkehrsbe-
lastung das Regelungsverhalten beeinflusst. Daher wird auch in dieser Auswertung als
nächstes gezielt das als niedrig definierte Verkehrsaufkommen VA 1 für das Gesamtsys-
tem betrachtet. Die Ergebnisübersicht ist dabei in Abbildung 6-13 dargestellt.
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Abbildung 6-13: Ergebnisse der Realauswertung des niedrigen Verkehrsaufkom-
mens VA 1 für den gesamten PPS-Bilanzraum

Grundsätzlich zeigt sich hier ein ähnliches Bild verglichen mit den zuvor diskutierten
Resultaten aller Verkehrsbelastungen. Zusätzlich zur Verbesserung der Wartezeiten und
Emissionen durch die störungsfreie MPC im Gegensatz zum Bestandsverfahren ist vor
allem die gezielte Reduktion der Wartezeiten des Schwerverkehrs signifikant. Gerade bei
geringen Verkehrsbelastungen werden höher priorisierte Bewertungskriterien bzw. VTN
bei der Kompromissfindung innerhalb der Optimierung besonders stark berücksichtigt.
Als Beispiel wirkt sich das Eintreffen eines LKW an einer leeren Kreuzung stärker auf den
zu bewertenden Zustand aus als bei einer vollen Kreuzung. Dieser Fokus ist derart ausge-
prägt, dass trotz der Störungsunterbrechungen die Reaktion der MPC auf den Schwerver-
kehr noch sehr auffällig ist. Dementsprechend kann tw,Schwer des Bestandsverfahrens auf
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weniger als ein Viertel im Fall der MPC bzw. auf weniger als 65 % im Störungsfall der
MPC reduziert werden. Dagegen hat das Bestandsverfahren durch die schnellere Reakti-
on auf den Fußverkehr in diesem Bereich wiederum Vorteile, was anhand des Beispiels
der Fußverkehrsanlage unlängst erklärt wurde. Beim Kriterium der Haltevorgänge sind
sich die MPC und das Bestandsverfahren bei diesem Verkehrsaufkommen sehr ähnlich.
Daher bewegt sich auch der Störungsfall in einem ähnlichen Bereich und weist lediglich
aufgrund der Übergangsprogramme geringfügig höhere Werte auf. Der Vorteil der MPC
bei Betrachtung aller Verkehrsbeanspruchungen ist demnach auf Situationen mit höherer
Verkehrsbelastung zurückzuführen (vgl. Tabellen im Anhang). Die generelle Auswirkung
der Verkehrsbelastung ist klar an der Größenordnung der jeweiligen Durchschnittswerte
zu erkennen, sodass bspw. die Wartezeiten tw im Vergleich zur Gesamtsituation auf weni-
ger als die Hälfte abnehmen.
Im Verlauf dieses Abschnitts wurden bereits Lage und Geometrie der Knotenpunkte als
Einflussfaktoren auf die Regelgüte genannt, weshalb es naheliegend ist, neben dem Ver-
kehrsaufkommen ebenso die Unterschiede in den Ergebnissen der beiden Bereiche der
Verkehrsrekonstruktion gesondert zu betrachten. Die zusammengefassten Resultate des
Feldtests für ein niedriges Verkehrsaufkommen VA 1 im östlichen Teilgebiet sind daher
in der folgenden Abbildung 6-14 dargestellt79.
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Abbildung 6-14: Ergebnisse der Realauswertung des niedrigen Verkehrsaufkom-
mens VA 1 für den östlichen Teil des PPS-Bilanzraums

79Die Ergebnisse des westlichen Teilgebiets sind im Anhang in Abbildung A3-8 dargestellt und ebenso
in der zugehörigen Tabelle des Anhangs nachvollziehbar.
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Generell stimmen die Ergebnisse des Gesamtgebiets mit denen des hier aufgezeigten
östlichen Teils überein. Die MPC unterstreicht mit den Resultaten erneut die Vorteile, wel-
che auf Basis der Prädiktion ermöglicht werden. Insbesondere bei niedrigem Verkehrs-
aufkommen ist festzustellen, dass gewünschte Kriterien systematisch umgesetzt werden
können und bspw. der Schwerverkehr massiv davon profitiert. Selbst im Betrieb der MPC
inklusive Störungen sind die positiven Auswirkungen in den Ergebnissen mit einer Ver-
besserung um fast 40 % noch signifikant.
Als Unterschied zum Verhalten im Gesamtgebiet ist jedoch die überaus vergleichba-
re Güte der Wartezeit des Fußverkehrs auffallend, die sich nur im Falle von Störungen
merklich verschlechtert. Als Konsequenz bedeutet dieses Ergebnis, dass die zuvor regis-
trierte Verschlechterung aus dem westlichen Teilgebiet resultiert. Als Begründung die-
ser Diskrepanz können mehrere Gründe herangezogen werden, wobei die Unterschiede
der Kreuzungsgeometrien entsprechender Knotenpunkte sehr ausgeprägt sind. Die einzi-
ge Fußverkehrsanlage K0582 liegt im westlichen Teilgebiet und die klaren Gegensätze im
Schaltverhalten wurden bereits in den Beispielsituationen der Abbildungen 6-11 und 6-12
deutlich. Das Bestandsverfahren ist lokal umgesetzt und unterliegt damit keinen Laten-
zen, sodass unmittelbar auf eintreffenden Fußverkehr reagiert wird. Außerdem befindet
sich der größte Knotenpunkt mit der höchsten Komplexität im westlichen Teilgebiet80.
Aufgrund der moderaten Priorisierung innerhalb der Optimierung werden die definierten
Bereiche für Fußverkehrswartezeiten [0, tw,th,Ped,K0581] unter strikter Berücksichtigung der
Grenzen ausgenutzt. Analog zu verschiedenen Verkehrsaufkommen ergeben sich dem-
nach abhängig vom betrachteten Verkehrssystem unterschiedliche Ergebnisse, die jedoch
im entwickelten Konzept dieser Arbeit über angepasste Parametrierungen adressiert und
reguliert werden können. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass mit steigender Komplexität
der betrachteten Anlagen ebenso der Konfigurationsaufwand der MPC-Regelung steigt
(siehe Inbetriebnahme in Abschnitt 6.1.2).
Abschließend lässt sich der Feldtest unabhängig von den genauen Ergebnissen als Erfolg
zusammenfassen. Die Umsetzbarkeit des entwickelten Regelungssystems konnte trotz
auftretender Schwierigkeiten bei der Inbetriebnahme nachgewiesen werden. Wie bereits
zuvor in Kapitel 5 untersucht, ist die modellprädiktive Regelung dabei in der Lage, gezielt
Vorgaben wie die Priorisierung des Schwerverkehrs zu realisieren und so u. a. Wartezeiten
um gut 13 % und Emissionen um 3 % zu reduzieren. Trotz der Beeinträchtigung durch
die vorhandenen Latenzen bewältigt die neuartige Regelung unterschiedliche Verkehrssi-
tuationen mindestens vergleichbar zum Bestandsverfahren, sodass bei Anpassung dieser
Einflussgröße ähnliche Verbesserungen wie in den angestellten Simulationen zu erwarten
sind. Als weitere Erkenntnis dieses Feldtests bleiben allerdings die enormen negativen
Auswirkungen von Kommunikationsausfällen festzuhalten, die sogar dazu führen, dass

80Die K0581 an der Münsterstr. beinhaltet insgesamt vier Teilknoten (siehe Abbildung A2-4).
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die eigentlich überlegene MPC-basierte Regelung im Störungsfall schlechtere Ergebnisse
als das Bestandsverfahren liefert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Schlusskapitel dieser Arbeit fasst zunächst die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse
zusammen. Abschließend wird ein Ausblick auf mögliche Forschungsschwerpunkte für
weitere Arbeiten gegeben. Die dabei beschriebenen Ideen und Konzepte knüpfen teilwei-
se lückenlos an den hier vorgestellten wissenschaftlichen Beitrag an und entwickeln den
umgesetzten Gedanken weiter.

7.1 Zusammenfassung

Diese Dissertation widmet sich neben der Entwicklung und Analyse auch der Realumset-
zung eines ganzheitlichen LSA-Regelungssystems, sodass die ausgearbeiteten Theorien
direkt praktisch getestet wurden. Aufgrund des assoziierten PPS wurde als Anwendungs-
beispiel ein definierter Straßenzug in Schloß Neuhaus (Paderborn) ausgewählt, um das
neuartige Gesamtkonzept erst rein simulativ und anschließend im Feld umzusetzen. Ein
wichtiges Forschungsziel stellt dabei die tatsächliche Umsetzbarkeit der mehrstufigen
modellprädiktiven LSA-Regelung in Verbindung mit der simulationsbasierten Echtzeit-
Verkehrsrekonstruktion dar. Um dem gerecht zu werden, wurde insbesondere die Be-
schreibung der Inbetriebnahme in die Arbeit integriert.
Im Anschluss an die notwendigen theoretischen Grundlagen wird der Stand der Wissen-
schaft und Technik analysiert. Ausgerichtet auf das Ziel der Arbeit werden die Schwer-
punkte der Verkehrsbeobachtung und der Regelung von Verkehrsgebieten durch deren
LSA thematisiert. Im Bereich der Zustandserfassung und -schätzung haben die vorhande-
nen Ansätze bspw. Defizite hinsichtlich der Aktualisierungsrate in Verbindung mit dem
Detailgrad offenbart, sodass mit der zusätzlichen Anforderung an die schnelle Berechen-
barkeit (Echtzeit) ein erster Handlungsbedarf herausgearbeitet wurde. Ebenso sind bei
den Konzepten zur LSA-Regelung bspw. Vernachlässigungen von Randbedingungen oder
Zusatzinformationen der VTN festgestellt worden, deren Integration als elementar ange-
sehen wird. Als Folge ist unter Berücksichtigung der Schwächen bisheriger Konzepte
gerade die abgestimmte Entwicklung einer neuartigen Verkehrsrekonstruktion und LSA-
Regelung sowie deren reale Umsetzung als Gesamthandlungsbedarf identifiziert worden.
Daran orientiert wurde das System zur modellprädiktiven LSA-Regelung entworfen. Die
Echtzeit-Verkehrsrekonstruktion mit den verschiedenen Bestandteilen wird zunächst for-
mal beschrieben und kurz auf deren Validierung eingegangen, bevor das mehrstufige
LSA-Regelungskonzept behandelt wird. Neben der Struktur mit der Fuzzy-Vorauswahl
der Phasen wird insbesondere die Herleitung der Optimierung und Gütefunktion detail-
liert aufgegriffen, die anhand definierbarer Bewertungskriterien und daran abgestimm-
ter Stellschrauben eine gezielte Verkehrsbeeinflussung ermöglicht. Im Anschluss folgen



164 7 Zusammenfassung und Ausblick

Erläuterungen zur Implementierung und simulativen Analyse des gesamten Regelungs-
systems. Die Simulationen beinhalten verschiedene Testszenarien und Regelungspara-
metrierungen, die nachweisen, dass mithilfe des LSA-Regelungssystem das Verkehrsge-
biet gezielt beeinflusst werden kann. Dabei wird u. a. auch der Einfluss der Verkehrszu-
standsschätzung, der Netzwerkkommunikation und verschiedener Parametrierungen der
Regelung bemessen. Die Simulationsergebnisse zeigen für ein ausgewähltes Beispielsze-
nario das große Potential einer durchschnittlichen Wartezeitreduktion um über 30 % bei
optimaler Netzwerkkommunikation, aber auch die erheblichen negativen Auswirkungen
der Latenzen, welche die Wartezeiten wiederum in den Bereich des Bestandsverfahrens
anheben.
Diese Anzeichen der Simulationen werden in den Ergebnissen der erfolgreichen Realum-
setzung bestätigt, wobei der vorangehenden Inbetriebnahme aufgrund der auftretenden
Probleme ebenso Aufmerksamkeit geschenkt wird. Folglich kann auch in den Resulta-
ten des Feldtests die gezielte Verkehrsbeeinflussung bspw. anhand der durchschnittlichen
Wartezeiten des Schwerverkehrs nachgewiesen werden. Allerdings zeigen sich trotz Kom-
pensationsmaßnahmen die Auswirkungen von Störungen und Latenzen, die eine deutli-
chere Verbesserung als die Reduktion von 3 % Emissionen oder 13 % der Wartezeit ver-
hindern.

7.2 Ausblick

Allein aufgrund der Tatsache, dass es sich bei der in dieser Arbeit gezeigten Umsetzung
um eine prototypische Implementierung gehandelt hat, ist offensichtlich, welche Folge-
schritte direkt an diese Arbeit anknüpfen können. Die erlebten Anlaufschwierigkeiten bei
der Realumsetzung sind auch auf fehlende Erfahrungen bei der Abstimmung und Inbe-
triebnahme eines derartigen Regelungssystems zurückzuführen.
Für eine mögliche Verbesserung sind demnach als erstes die Behebung der bisher auf-
tretenden Kommunikationsausfälle zu nennen, damit die Regelung ohne Unterbrechun-
gen dauerhaft getestet werden kann. Diese Problematik soll allerdings in Folgeuntersu-
chungen der Firma Stührenberg mit dem korrespondierenden Mobilfunkanbieter bear-
beitet werden. Im gleichen Zuge wird versucht, die derzeitige Latenzsituation zu ver-
bessern. Einerseits indem lokal die Taktzeiten der Steuergeräte von einer Sekunde auf
eine Zehntelsekunde reduziert werden, um so bis zu zwei Sekunden innerhalb der Kom-
munikationskette einzusparen. Andererseits durch die nochmalige Prüfung der OCIT-
Schnittstellen, da ein Großteil der Verzögerungen in deren Datenverarbeitung vermutet
wird (vgl. Abbildung 2-15). Zusammen mit der noch ausbaufähigen Feinabstimmung von
LSA-Regelungssystem und Steuergerät sind durch diese Maßnahmen bereits erhebliche
Auswirkungen auf das Regelungsergebnis zu erwarten, was sich anhand der angestellten
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Simulationen vermuten lässt.
Außerdem wurden in Kapitel 5 bereits einige Parametrierungen der MPC simulativ ge-
testet, sodass deren detaillierte Ausarbeitung im Hinblick auf behördliche Vorgaben mit
anschließendem Ausrollen im Feld gleichermaßen Ansätze für zukünftige Forschungsar-
beiten liefert.
Nicht weniger Möglichkeiten zur Weiterentwicklung bietet das in dieser Arbeit vorge-
stellte Gesamtkonzept des LSA-Regelungssystems. In diesem Zusammenhang sind zuerst
eine effizientere und noch robustere Implementierung zu nennen, aber auch die enthalte-
nen Grundbausteine der Verkehrsrekonstruktion und LSA-Regelung können überarbeitet
und erweitert werden. Denkbar sind die Verfeinerung der dynamischen Verkehrszuwei-
sung anhand zusätzlicher Informationen oder die Nutzung von RL-Methoden anstelle des
Fuzzy-Systems zur Phasenvorauswahl.
Das am RtM derzeit bearbeitete Projekt TraCMAS mit dem Ziel der Verkehrsflussrege-
lung eines gemischt-autonomen Verkehrs setzt bei den übertragbaren Konzepten dieser
Arbeit an, obwohl das Grundszenario des gegenwärtig realistischen Verkehrs abgewan-
delt wurde. So ist die Grundstruktur mit der Verkehrserfassung durch einen simulations-
basierten Beobachter und der darauf aufbauenden Regelung identisch. Allerdings ergeben
sich durch die V2X-Kommunikation sowohl in der Beobachtung als auch der Regelung
neue Möglichkeiten u. a. durch zusätzliche Stellgrößen der manipulierbaren Fahrzeugrou-
ten. Die grundsätzlichen Ansätze wie die LSA-Regelung können dabei um entsprechen-
de Komponenten ergänzt und auf diese Weise ein alternativer Anwendungsfall in einem
zweiten Verkehrsgebiet analysiert werden.
Als letzter Aspekt ist das bereits angesprochene Fehlen von einheitlichen Standards oder
Benchmark-Tests für den Vergleich und die Auswertung verschiedener LSA-Regelungs-
strategien zu nennen. Um verschiedene Verfahren objektiver als bislang miteinander zu
vergleichen, wäre die Definition grundlegender Verkehrsszenarien für die Erprobung not-
wendig, sodass in Zukunft allgemeingültigere Aussagen über deren Leistungsfähigkeit
getroffen werden können.
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A1 Weitergehende Grundlagen und Methodik

A1.1 Boxplots

Die Grundlagen zu Boxplots sind in [MTL78; Tuk77] zusammengefasst und angewendet
in [Mat24] zu finden. In der nachfolgenden Tabelle A1-1 sind die wichtigsten Merkmale
aufgelistet und die enthaltenen Beispielwerte können anhand der Abbildung A1-1 nach-
vollzogen werden.

Tabelle A1-1: Wichtigste Merkmale von Boxplots mit Beispielwerten zu Abbildung A1-1

Merkmal Beschreibung Beispielwert [-]

Minimum Kleinster Datenwert des Datensatzes 5

Unterer
Whisker

Das Maximum aus dem kleinsten Datenwert des
Datensatzes und der Differenz des unteren Quar-
tils und des anderthalbfachen Interquartilsabstands

5

Unteres
Quartil

Die kleinsten 25 % der Daten sind geringer
oder gleich dieser Kenngröße

202

Median
Die Hälfte der Datenwerte sind geringer
oder gleich dieser Kenngröße

331

Oberes
Quartil

Die kleinsten 75 % der Daten sind geringer
oder gleich dieser Kenngröße

425,5

Oberer
Whisker

Das Minimum aus dem größten Datenwert des
Datensatzes und der Summe des oberen Quartils
und des anderthalbfachen Interquartilsabstands

599

Maximum Größter Datenwert des Datensatzes 990

Spannweite
Größe des Wertebereiches: Differenz zwischen
Maximum und Minimum des Datensatzes

985

Interquar-
tilsabstand

Wertebereich der mittleren 50 % der Daten 223,5

0 200 400 600 800 1000
x [-]

Abbildung A1-1: Exemplarischer Boxplot zur Datenreihe der Variablen x
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Als Datensatz dieser Grafik dienen dabei 100 Zufallswerte x des Intervalls [0, 600] zu-
sammen mit dem Einzelwert 990. Ebenjener Wert stellt im vorliegenden Boxplot auch
den einzigen Ausreißer dar, also hier einen Wert oberhalb des oberen Whiskers. Der Vor-
teil dieses statistischen Werkzeugs ist die komprimierte Darstellung unabhängig von der
Größe des Datensatzes (hier lediglich 101 Werte).

A1.2 Ergänzungen zur Methodik und Darstellung der Realergebnisse

In Abschnitt 6.2.1 des Hauptteils der Arbeit werden die grundlegenden Aspekte zur Aus-
wertung der Realergebnisse angesprochen. U. a. zur Einteilung der Ergebnisse in die drei
definierten Verkehrsaufkommen VA 1, VA 2 und VA 3 werden die Aufzeichnungen auf
maximal stündliche Segmente reduziert. Bei der anschließenden Mittelwertbildung der
Ergebnisse wird anstelle des arithmetischen Mittels das gewichtete Mittel

y =

N∑
i=1

yi · gi

N∑
i=1

gi

(A1-1)

verwendet, damit die Resultate eines 20-minütigen Intervalls auch nur ein Drittel des
Anteils eines 60-minütigen Intervalls zum Gesamtergebnis beitragen. Im Speziellen wer-
den mithilfe von Gleichung (A1-1) die jeweiligen Ergebnisse der Kriterien yi aller N

aufgezeichneten Segmente anhand der Segmentdauern gi gewichtet. Diese Art der Mit-
telwertbildung wird bei sämtlichen Ergebnissen aus Abschnitt 6.2.2, die direkt aus den
Rekonstruktionssimulationen entnommen wurden, genutzt.
Aus den kriteriumsspezifischen Abweichungen in Abbildung 6-6 können Skalierungsfak-
toren ermittelt werden, um die geschätzten Werte der Verkehrsrekonstruktion anzupassen.
Als ein exemplarisches Beispiel werden an dieser Stelle die in Abbildung 6-10 gezeig-
ten Beobachterergebnisse des Gesamtgebiets für alle Verkehrsaufkommen skaliert. Diese
Werte entsprechen dann von der Größenordnung wieder denjenigen, die in Kapitel 5 aus
dem simulierten GT mit festgelegten Routen der VTN ermittelt wurden, sodass dies als
(sehr einfache) Kompensation des Beobachtereffekts verwendet werden kann.
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Abbildung A1-2: Reskalierte Ergebnisse der Realauswertung aller Verkehrsstärken des
gesamten PPS-Bilanzraums zur Kompensation des Beobachtereffekts
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A2 Exemplarisches Material der Verkehrsplanung im PPS

Abbildung A2-1: Lageplan der Schlosskreuzung (K0513 - Residenzstr. / Bielefelder Str. /
Schlossstr.) von Paderborn (Schloß Neuhaus), Deutschland [PPS22]
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Abbildung A2-2: Lageplan der LSA K0583 (Münsterstr. / Merschweg) von Paderborn
(Schloß Neuhaus), Deutschland [PPS22]
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Abbildung A2-3: Lageplan der LSA K0582 (Münsterstr. / Almering) für Fußverkehr von
Paderborn (Schloß Neuhaus), Deutschland [PPS22]
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Abbildung A2-4: Lageplan der LSA K0581 (Münsterstr. / Verner Str.) von Paderborn
(Schloß Neuhaus), Deutschland [PPS22]
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Phasenfolgeplan

(a) = Signalgruppe a u.U. gar nicht

ein- bzw. schon abgeschaltet

* = auf die Einschaltung der 19* 2
Signalgruppe wird u.U.

nicht gewartet

N

7* 961, (c) 1, 2, (c)

c 2, S3R

99 20

S3R, (a) 1 2

A L L E S

30 R O T 21

3, (a, b) 2, 21

98 22

S3R, a, b 59 2, 21, S3R

a, b

Festzeitsteuerung

nur bei Einzelsteuerung

nur bei koordinierter Steuerung

Abbildung A2-5: Phasenfolgeplan der Schlosskreuzung (K0513) vor Aufnahme des PPS
[PPS22]
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Abbildung A2-6: Phasenfolgeplan der Schlosskreuzung (K0513) infolge des PPS [PPS22]
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Die nachfolgende Abbildung zeigt einen kleinen Teil der im Rahmen des PPS angepassten
Steuerungslogik der LSA-Steuergeräte. In diesem Ablaufdiagramm sind Fallunterschei-
dungen des AP-Wertes ppsWPh1 als Variable der Wunschphase für Teilknoten 1 ange-
deutet. Als Reaktion werden entsprechende Phasenübergänge initialisiert.

PPS_Logik1

PhaGet( Phase_101 )
ppsWPh1 = 0 or

ppsWPh1 = 110
PueErlRun( PUe_101_110 )

ppsWPh1 = 115 PueErlRun( PUe_101_115 )

ppsWPh1 = 105 or

ppsWPh1 = 106 or

ppsWPh1 = 107

PueErlRun( PUe_101_105 )

Signalgruppe 4R und dR

PPS_Logik1_1

ppsWPh1 = 135 or

ppsWPh1 = 136

ppsWPh1 = 140 or

ppsWPh1 = 141 or

ppsWPh1 = 142

ppsWPh1 = 145

ppsWPh1 = 150 or

ppsWPh1 = 151 or

ppsWPh1 = 152

ppsWPh1 = 137

PueErlRun( PUe_101_135 )

PueErlRun( PUe_101_137 )

PueErlRun( PUe_101_140 )

PueErlRun( PUe_101_145 )

PueErlRun( PUe_101_150 )

PPS_Logik1_a;

PPS_Logik1_b;

PPS_Logik1_c;

PPS_Logik1_d;

SgrSperr( _4 ) >= 8

Bedingte Verträglichkeit 9sec

Abbildung A2-7: Auszug der Steuerungslogik einer LSA des PPS in Paderborn (Schloss
Neuhaus) [PPS22]
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A3 Weitergehende Diagramme und Tabellen

Im Hauptteil der Ausarbeitung dieser Dissertation sind bereits viele Untersuchungen u. a.
grafisch veranschaulicht worden. Neben diesen sehr wichtigen und hervorgehobenen Be-
obachtungen sind einige weitere ausgewählte Ergebnisse und Darstellungen im Text re-
ferenziert, welche in diesem Abschnitt zusätzlich angeführt sind. Zur Wahrung der Über-
sichtlichkeit wird auf eine Auflistung der restlichen Ergebnisse an dieser Stelle verzich-
tet.

A3.1 Ergänzungen zu Kapitel 5
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Abbildung A3-1: Abweichungen der Fahrspurbelegungen von GTR und Schätzung einer
ausgewählten Fahrspur in LSA-Umgebung

Tabelle A3-1: VTN-Gewichtungen der getesteten MPC-Konfigurationen

VTN-Fahrzeugtyp

PKW Bus LKW
Motor-

rad
Fahr-
rad

Liefer-
wagen

Sattel-
zug

Sattel-
auflieger

M
PC

-K
on

fig
ur

at
io

n

pPrio,bal 1 2,4 1,2 0,6 1 1 1,6 1,6

pPrio,uni 1 1 1 1 1 1 1 1

pPrio,em 1 5 2 0,6 0,6 1,6 4 3,6
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Tabelle A3-2: Wertetabelle zur Gegenüberstellung der LSA-Regelungsverfahren aus Ab-
bildung 5-8

Bewertungskriterium

tt [s] tw [s] mE,PMx [mg] nH [-] tw,Schwer [s]

V
er

ke
hr

ss
ze

na
ri

o
V

S
2

Bestand 106,96 20,52 16,54 1,21 22,53

MPC (pPrio,bal) 93,92 10,63 14,97 0,9 11,67

MPC (pPrio,uni) 93,85 10,66 15,04 0,9 11,87

MPC (pPrio,em) 94,18 10,86 14,88 0,92 10,43

V
er

ke
hr

ss
ze

na
ri

o
V

S
3

Bestand 126,12 31,12 15,24 1,57 65,8

MPC (pPrio,bal) 112,58 21,22 13,6 1,33 17,63

MPC (pPrio,uni) 110,96 20,03 13,55 1,28 17,2

MPC (pPrio,em) 112,05 20,9 13,37 1,29 11,8

V
er

ke
hr

ss
ze

na
ri

o
V

S
4

Bestand 111,6 20,78 9,39 1,28 -

MPC (pPrio,bal) 93,79 5,96 8,3 0,63 -

MPC (pPrio,uni) 93,69 5,84 8,23 0,63 -

MPC (pPrio,em) 93,91 6 8,25 0,64 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

VS 1

Fahrtdistanz [m]

Abbildung A3-2: Fahrtdistanzverteilung des morgendlichen Verkehrsszenarios VS 1
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0 100 200 300 400 500

Bestand

MPC (#0)

MPC (#1)

MPC (#4)

Reisezeit tt [s]
0 10 20 30 40 50

Durchschnittsgeschwindigkeit v [ km
h ]

Abbildung A3-3: Reisezeit- und Fahrtdistanzverteilung des morgendlichen Verkehrssze-
narios VS 1

Tabelle A3-3: Prozentuale Kriteriengewichtungen innerhalb der MPC-Zielfunktion (4-5)
mit Markierung der angepassten Gewichte

Art der Kriteriengewichtung

Standard [%]
Hohe Priorisierung

Fußverkehr [%]

K
ri

te
ri

um

K1
Fahrzeugklassengewichtete

Spurbelegungen
6,8 3,1

K2
Kumulierter Ausgangsfluss

der Kreuzung
9,5 4,4

K3
Fahrzeugklassengewichtete

Wartezeiten
12,2 5,7

K4
Fahrzeugklassengewichtete

maximale Wartezeiten
27,0 12,6

K5
Spurbelegungen
des Fußverkehrs

6,8 31,4

K6
Wartezeiten

des Fußverkehrs
13,5 31,4

K7
Frühzeitiger Abwurf

von Fußverkehrssignalen
6,8 3,1

K8
Anzahl an

Phasenwechseln
4,1 1,9

K9
Anzahl freigegebener Signale

innerhalb der gewählten Phasen
10,8 5,0

K10
Frühe

Schaltzeitpunkte
0,1 0,1

K11
Bewertung aus

vorangehender Optimierung
2,7 1,3
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Abbildung A3-4: Gegenüberstellung der durchschnittlichen Simulationsergebnisse ver-
schiedener Netzwerkkommunikationen in Verbindung mit Fußverkehr
und dessen Priorisierung



202 A3 Weitergehende Diagramme und Tabellen

A3.2 Ergänzungen zu Kapitel 6

Im Gegensatz zu den individuellen Reisezeiten der VTN variieren die durchschnittlichen
Reisezeiten der jeweils zehn Simulationsdurchführungen lediglich sehr gering. Dement-
sprechend kann aufgrund der Art der Simulationsrandomisierung über die Startzeiten der
VTN gefolgert werden, dass der Verkehrsbeobachter in allen Fällen trotz der wahrschein-
lichkeitsbasierten Komponenten den Zustand des Systems gut rekonstruiert.

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Reisezeit tt [s]

GT mit optimalen Latenzen Schätzer mit optimalen Latenzen

Abbildung A3-5: Verteilung der durchschnittlichen Simulationsergebnisse der einzelnen
Simulationen bzgl. der Reisezeit
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Abbildung A3-6: Durchschnittlich aufgezeichnetes Verkehrsvolumen im westlichen Teil-
gebiet während des Realbetriebs
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Abbildung A3-7: Korrespondierendes Schaltbild extrahiert aus den Steuer-
gerätaufzeichnungen der Fußverkehrsanlage K0582 bei Betrieb
des Bestandsverfahrens vom 18.05.22 um 11:53 Uhr

33

35

37

4
6

8

5,3
5,6

5,9
0,3

0.45

0,6

4
8

12

12
27

42

Reisezeit tt [s]

Wartezeit tw [s]

PMx-Emissionen
mE,PMx [mg]

Haltevorgänge nH [-]

Wartezeit
Schwerverkehr

tw,Schwer [s]

Wartezeit
Fußverkehr

tw,Ped [s]

Bestand MPC MPC (inkl. Störungen)

Abbildung A3-8: Ergebnisse der Realauswertung für VA 1 des westlichen PPS-
Bilanzraums
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Tabelle A3-4: Ergebnisse des Feldtests im Gesamtgebiet des PPS

Bewertungskriterium

tMess [h] tt [s] tw [s]
mE,PMx

[mg]
nH [-]

tw,Schwer

[s]
tw,Ped [s]

al
le

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

Bestand 275,74 42,44 12,46 5,34 0,77 24,34 24,48

MPC 139,74 40,39 10,78 5,17 0,72 10,31 30,47

MPC
(inkl. Störungen)

1036,1 42,91 13,35 5,25 0,85 16,49 30,15

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

VA
1

Bestand 95,34 34,17 5,15 4,92 0,41 18,94 13,69

MPC 78,42 33,56 4,5 4,81 0,43 4,54 27,34

MPC
(inkl. Störungen)

376,2 34,27 5,46 5,04 0,46 12,22 25,72

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

VA
2

Bestand 61,32 41,73 11,63 4,96 0,8 25,44 25

MPC 18,26 46,52 15,88 5,54 0,93 12,92 35,29

MPC
(inkl. Störungen)

226,72 43,05 13,17 4,89 0,88 16,45 31,08

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

VA
3

Bestand 119,08 49,42 18,74 5,86 1,05 27,18 31,24

MPC 43,05 50,24 20,07 5,69 1,15 17,82 32,95

MPC
(inkl. Störungen)

433,18 50,33 20,3 5,63 1,16 19,88 33,22
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Tabelle A3-5: Angepasste Gesamtergebnisse des Feldtests im Gesamtgebiet des PPS
durch Kompensation des Beobachtereffekts

Bewertungskriterium

tMess [h] tt [s] tw [s]
mE,PMx

[mg]
nH [-]

tw,Schwer

[s]
tw,Ped [s]

al
le

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

Bestand 275,74 92,26 28 16,68 1,33 143,16 22,66

MPC 139,74 87,8 24,23 16,17 1,24 60,68 28,21

MPC
(inkl. Störungen)

1036,1 93,28 30,01 16,41 1,46 96,99 27,91

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

VA
1

Bestand 95,34 74,29 11,57 15,38 0,71 111,38 12,68

MPC 78,42 72,95 10,11 15,02 0,74 26,7 25,32

MPC
(inkl. Störungen)

376,2 74,51 12,28 15,74 0,8 71,87 23,81

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

VA
2

Bestand 61,32 90,72 26,13 15,51 1,38 149,67 23,15

MPC 18,26 101,13 35,68 17,31 1,61 76,02 32,68

MPC
(inkl. Störungen)

226,72 93,58 29,6 15,29 1,52 96,78 28,78

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

VA
3

Bestand 119,08 107,44 42,11 18,32 1,8 159,88 28,92

MPC 43,05 109,21 45,09 17,79 1,97 104,84 30,51

MPC
(inkl. Störungen)

433,18 109,42 45,62 17,58 2 116,94 30,76
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Tabelle A3-6: Gesamtergebnisse des Feldtests im östlichen Teilgebiet des PPS

Bewertungskriterium

tMess [h] tt [s] tw [s]
mE,PMx

[mg]
nH [-]

tw,Schwer

[s]
tw,Ped [s]

al
le

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

Bestand 139,08 39,17 9,75 4,66 0,69 34,89 24,85

MPC 52,16 35,69 7,51 3,98 0,66 11,3 18,61

MPC
(inkl. Störungen)

533,15 38,73 10,09 4,5 0,78 19,38 24,42

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

VA
1

Bestand 52,11 31,89 3,66 4,17 0,37 29,37 12,54

MPC 31,47 31,09 3,38 3,7 0,41 5,32 13,31

MPC
(inkl. Störungen)

206,23 32,23 4,22 4,59 0,43 17,77 18,36

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

VA
2

Bestand 30,84 38,26 8,77 4,23 0,73 35,7 25,56

MPC 2,92 38,01 9,23 4,59 0,83 13,35 26,6

MPC
(inkl. Störungen)

119,89 39,58 10,48 4,2 0,85 18,37 28,08

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

VA
3

Bestand 56,13 46,43 15,93 5,36 0,97 37,86 35,28

MPC 17,77 43,47 14,56 4,39 1,09 18,7 26,68

MPC
(inkl. Störungen)

207,03 44,71 15,7 4,59 1,1 21,37 28,35
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Tabelle A3-7: Gesamtergebnisse des Feldtests im westlichen Teilgebiet des PPS

Bewertungskriterium

tMess [h] tt [s] tw [s]
mE,PMx

[mg]
nH [-]

tw,Schwer

[s]
tw,Ped [s]

al
le

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

Bestand 136,66 45,77 15,22 6,02 0,86 14,82 20,22

MPC 87,58 43,19 12,73 5,88 0,75 9,79 35,21

MPC
(inkl. Störungen)

502,95 47,33 16,82 6,05 0,91 13,52 31,82

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

VA
1

Bestand 43,24 36,92 6,94 5,83 0,46 9,98 12,91

MPC 46,96 35,21 5,25 5,55 0,45 4,1 37,55

MPC
(inkl. Störungen)

169,97 36,76 6,97 5,58 0,5 6,01 31,71

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

VA
2

Bestand 30,47 45,25 14,52 5,7 0,87 15,4 20,72

MPC 15,34 48,14 17,14 5,72 0,95 12,84 33,83

MPC
(inkl. Störungen)

106,83 46,93 16,19 5,67 0,93 14,3 29,56

V
er

ke
hr

sa
uf

ko
m

m
en

VA
3

Bestand 62,95 52,09 21,25 6,31 1,12 17,65 23,26

MPC 25,28 54,99 23,94 6,61 1,18 17,21 33,19

MPC
(inkl. Störungen)

226,16 55,47 24,51 6,58 1,22 18,51 32,97
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Die vorliegende Dissertation beschreibt das Konzept und den Entwick-
lungsprozess eines Lichtsignalanlagenregelungssystems bis zur Real-
umsetzung. Das Regelungssystem, welches im Rahmen des Pilotprojekts 
Schlosskreuzung entstanden ist, besteht dabei aus zwei untereinander 
abgestimmten Methoden zur Echtzeit-Verkehrsrekonstruktion und zur mo-
dellprädiktiven Regelung des Verkehrssystems anhand der vorhandenen 
Lichtsignalanlagen. Die Echtzeit-Verkehrsrekonstruktion approximiert da-
bei simulationsbasiert den aktuellen Verkehrszustand anhand gegebener 
Messdaten über dynamische Verkehrszuweisungen. Die entwickelte mehr-
stufige Lichtsignalanlagenregelung nutzt ein Fuzzy-System zur Phasen-
vorauswahl, um anschließend über eine modellprädiktive Regelung das 
nichtlineare Problem mit dem Ergebnis der optimalen Kombinationen von 
Phasen und Schaltzeitpunkten zu lösen. Das Regelungssystem wird in die-
ser Arbeit anhand eines ausgewählten Verkehrsgebiets zunächst rein si-
mulativ getestet und mit dem vorliegenden Bestandsverfahren verglichen. 
Im Anschluss an die prototypische Inbetriebnahme wird dieser Vergleich 
durch die Feldtests abgeschlossen. Entsprechende Ergebnisse zeigen das 
große Potential der Entwicklung hinsichtlich der Reduktion von Kriterien 
wie Emissionen oder Wartezeiten und gleichzeitig den Handlungsbedarf 
für eine standardmäßige Nutzung.


	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Symbolverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Struktur der Arbeit

	2 Theoretische Grundlagen
	2.1 Verkehrsmodellierung
	2.1.1 Mikroskopische Verkehrsmodellierung
	2.1.2 Makroskopische Verkehrsmodellierung
	2.1.3 Mesoskopische und weitere Verkehrsmodellierungen

	2.2 Verkehrstechnik und deren Richtlinien
	2.2.1 Lichtsignalanlagen und deren regulatorische Grundlagen
	2.2.2 Sensoren in der Verkehrstechnik
	2.2.3 OCIT-Kommunikationsstandard

	2.3 Verkehrssimulation
	2.3.1 SUMO – Softwarelösung und Frameworks
	2.3.2 Verkehrssimulationsszenarien: Verkehrsnetz, -infrastruktur und -aufkommen in SUMO
	2.3.3 Benutzerschnittstelle in SUMO: TraCI/TraCI4Matlab
	2.3.4 SUMO Verkehrsmodell

	2.4 Regelungstechnische Grundlagen
	2.4.1 Zustandsbeobachter
	2.4.2 Reglerentwurfsverfahren
	2.4.3 Vernetzte Regelungssysteme


	3 Stand der Wissenschaft und Technik
	3.1 Regelungstechnische Konzepte im Themenfeld von LSA
	3.1.1 Verkehrsbeobachter
	3.1.2 LSA-Regelungsstrategien

	3.2 Handlungsbedarf für LSA-Regelungskonzepte

	4 System zur modellprädiktiven LSA-Regelung
	4.1 Grundidee und Modellbildung
	4.2 Echtzeit-Verkehrsrekonstruktion
	4.2.1 Konzept und Aufbau der Verkehrsrekonstruktion
	4.2.2 Kalibrierung und Validierung der Verkehrsrekonstruktion

	4.3 Mehrstufiges modellprädiktives LSA-Regelungskonzept
	4.3.1 Grundgedanke, Aufbau und Umsetzung der LSA-Regelung
	4.3.2 Fuzzy-Regler zur Phasenvorauswahl
	4.3.3 Modellprädiktive LSA-Regelung

	4.4 Robustheitssteigernde Maßnahmen

	5 Implementierung und simulative Analyse des LSA-Regelungssystems
	5.1 Aufbau der Simulationsumgebung
	5.1.1 Testgebiet und Modellierung des Verkehrsaufkommens
	5.1.2 Integration von Netzwerkstörungen

	5.2 Ergebnisse und Auswertung der Simulationen
	5.2.1 Analyse bei idealisierten Verhältnissen
	5.2.2 Analyse der realitätsnahen Situation


	6 Realumsetzung des LSA-Regelungssystems
	6.1 Voraussetzungen der Feldtests
	6.1.1 Infrastrukturelle und projektspezifische Rahmenbedingungen
	6.1.2 Inbetriebnahme
	6.1.3 Sicherheitsmaßnahmen und Rückfallebenen

	6.2 Auswertung des LSA-Regelungssystems
	6.2.1 Methodik der Auswertung
	6.2.2 Ergebnisse der Realumsetzung


	7 Zusammenfassung und Ausblick
	7.1 Zusammenfassung
	7.2 Ausblick

	8 Literaturverzeichnis
	Literaturverzeichnis der studentischen Arbeiten
	A1 Weitergehende Grundlagen und Methodik
	A1.1 Boxplots
	A1.2 Ergänzungen zur Methodik und Darstellung der Realergebnisse

	A2 Exemplarisches Material der Verkehrsplanung im PPS
	A3 Weitergehende Diagramme und Tabellen
	A3.1 Ergänzungen zu Kapitel 5
	A3.2 Ergänzungen zu Kapitel 6


