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(54) VERFAHREN ZUR REGELUNG EINER SIGNALANLAGE

C

Bei einem Verfahren zur Regelung einer Signalanlage
(1) einer Kreuzung, wird, damit es auf einfache Weise
in ein bestehendes Verfahren integriert werden kann,
damit die erforderliche Rechenleistung und der
erforderliche Datentransfer gering gehalten werden
kénnen, und welches eine Verringerung des

Schadstoffausstoles im Bereich der Kreuzung
gewadhrleisten kann, vorgeschlagen, dass
- wenigstens ein Eingangsparameter (10) einer

Verkehrseinrichtung (2) iibergeben wird,

- von der Verkehrseinrichtung 2
Verkehrsparameter 31 der
Verkehrssituation ermittelt werden,

- die Verkehrseinrichtung (2) ein Machine-Learning-
Modell und/oder Pattern-Recognition-Modell
umfasst,

- zumindest ein Bewertungskriterium (4) vorgegeben
wird,

- die ersten Verkehrsparameter (31) und das
zumindest eine Bewertungskriterium (4) einer
Bewertungseinrichtung (6) iibergeben werden,

- von der Bewertungseinrichtung (6) StellgréRen (7)
ermittelt werden und

die Signalanlage (1) mit den Stellgr6Ren (7) betrieben

wird.
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Beschreibung
[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer Signalanlage einer Kreuzung.

[0002] Bekannte Signalanlagen einer Kreuzung dienen zur Regelung des Verkehrsflusses der
Kreuzung, wobei die Signalanlage vorzugsweise zur Ausbildung von Signalen, insbesondere zur
Ausbildung von Lichtsignalen, ausgebildet sein kann. Dazu kann die Signalanlage eine Signal-
einrichtung umfassen, welche Signaleinrichtung in Abhangigkeit von StellgréBen unterschiedliche
Signale anzeigen kann. Bekannte Beispiele von Signalanlagen sind Ampeln.

[0003] Es ist eine Regelung bekannt, bei der die Signalanlage nach vorbestimmten festen Zeit-
intervallen umschaltet. Bei der Ampel weisen dabei die Griinphasen, die Gelbphasen und die
Rotphasen jeweils vorbestimmte konstante Zeitdauern auf. Es ist weiters bekannt, diese vorbe-
stimmten Zeitdauern lber die Tageszeit zu variieren bzw. ab einer vorgegeben Uhrzeit die Sig-
nalanlage auf ungeregelt, insbesondere auf ,blinkend*, bevorzugt auf ,gelb-blinkend, zu stellen,
womit die Kreuzung dann ungeregelt ist. Dies ist ein einfaches Verfahren zur Regelung der Sig-
nalanlage, welches die aktuelle Verkehrssituation jedoch nicht beriicksichtigt.

[0004] Nachteilig dabei ist, dass es bei den bekannten Verfahren oftmals zu Staus kommen kann,
weil nicht immer auf jede Verkehrssituation bestmdglich eingegangen wird und damit nur subop-
timale Lésungen erzielt werden. Nachteilig dabei ist weiters, dass Fahrzeuge und/oder Fuf3gan-
ger, insbesondere auf NebenstraBen, oftmals unnétig lange auf eine Freigabe zum Passieren der
Kreuzung warten.

[0005] Aus der WO 2001/86359 A2, der US 5 357 436 A, der WO 2001/18767 A1 und der US 6
339 383 B1 sind Verfahren zur Regelung einer Signalanlage einer Kreuzung bekannt, wobei min-
destens ein Eingansparameter mittels eines Sensors im Bereich der Kreuzung bestimmt wird.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, bei
dem die bekannten Nachteile vermieden werden, das auf einfache Weise in die Verkehrsregelung
eines bestehenden Verkehrsnetzes integriert werden kann, mit dem eine gute Regelung der
Kreuzung fir unterschiedliche Anforderungen zuverlassig sichergestellt werden kann, bei dem
die erforderliche Rechenleistung und der erforderliche Datentransfer gering gehalten werden kén-
nen, und das eine Verringerung des Schadstoffaussto3es im Bereich der Kreuzung gewahrleisten
kann.

[0007] Erfindungsgemaf wird dies durch die Merkmale des Patentanspruches 1 erreicht.

[0008] Vorteilhaft dabei ist, dass mit dem Verfahren variierende Vorgaben und Regelungsstrate-
gien entsprechend dem vorgegebenen Bewertungskriterium berticksichtigt werden kdnnen. Da-
bei kann eine gute Performance beziiglich eines klar definierten Bewertungskriteriums sicherge-
stellt werden, welche einfach objektiv Uberprift werden kann. Weiters kann durch eine Beurtei-
lung die ZweckmaBigkeit des Bewertungskriteriums Uberpriift und gegebenenfalls das Bewer-
tungskriterium verandert werden. Durch die Auswahl des Bewertungskriteriums kénnen unter-
schiedliche Strategien fir die Regelung der Kreuzung vorgegeben werden, wobei die Strategie
einfach und schnell verandert und an die jeweilige Situation angepasst werden kann, wobei zum
Strategiewechsel eine Verénderung des Bewertungskriteriums ausreichend ist. Weiters ist vor-
teilhaft, dass mit dem Verfahren mit geringem Aufwand an Rechenleistung und an Datentransfer
die aktuelle Verkehrssituation ermittelt und bewertet werden kann, wobei ein einfaches, lokales
Verkehrsmodell ausreicht. Derart kann sowohl eine besonders einfache und datenmengenscho-
nende als auch eine an unterschiedlichste lokale und regionale Verkehrssituationen anpassbare
Regelung der Signalanlage der Kreuzung gewahrleistet werden. Die Regelung kann im Wesent-
lichen unmittelbar bei der Signalanlage erfolgen, wobei bei einem Ausfall des Datentransfers mit-
tels externer Schnittstellen die Regelung gegebenenfalls mit den letzten Gbermittelten Daten wei-
ter geregelt werden kann, sodass trotz des Ausfalls eine gute Regelung des Verkehrsflusses
bereitgestellt werden kann.

[0009] Vorteilhaft an dem Verfahren ist weiters, dass es auf einfache Weise in die Verkehrsrege-
lung eines bestehenden Verkehrsnetzes integriert werden kann, insbesondere indem auch eine
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schrittweise Umstellung bzw. Erweiterung vorhandener Verkehrsregelungen auf einfache Weise
realisierbar ist, dass bei dem Verfahren die erforderliche Rechenleistung gering gehalten werden
kann und nur ein geringer Datentransfer erforderlich ist. Dabei weist das Verfahren eine geringe
Stéranfalligkeit auf. Weiters kann durch die Einbindung des Bewertungskriteriums beispielsweise
eine Verringerung des SchadstoffausstoBes, insbesondere im Bereich der Kreuzung, sicherge-
stellt werden.

[0010] Die Unteranspriiche, welche ebenso wie der Patentanspruch 1 gleichzeitig einen Teil der
Beschreibung bilden, betreffen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens.

[0011] Die Erfindung betrifft weiters ein Computerprogrammprodukt, das direkt in den internen
Speicher eines Computers geladen werden kann und Softwarecodeabschnitte umfasst, mit de-
nen die Schritte des Verfahrens geman dem Patentanspruch oder der Unteranspriiche ausge-
fihrt werden, wenn das Computerprogrammprodukt auf einem Computer lauft.

[0012] Mittels eines Datentrégers mit diesem Computerprogrammprodukt kann das Verfahren
einfach bereitgestellt werden.

[0013] Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen, in welchen
lediglich bevorzugte Ausflihrungsformen beispielhaft dargestellt sind, naher beschrieben. Dabei
zeigt:

[0014] Fig. 1  schematisch ein Blockschaltbild des Verfahrens einer vorteilhaften ersten Aus-
fihrungsform;

[0015] Fig. 2 schematisch ein Blockschaltbild des Verfahrens einer vorteilhaften zweiten Aus-
fihrungsform; und

[0016] Fig. 3 schematisch ein Blockschaltbild des Verfahrens einer vorteilhaften dritten Aus-
fihrungsform; und

[0017] Fig. 4 schematisch in Aufsicht eine Kreuzung mit einer Lichtsignalanlage.

[0018] Die Fig. 1 bis 3 zeigen Ausfiihrungsformen eines Verfahrens zur Regelung einer Signal-
anlage 1 einer Kreuzung, wobei wenigstens ein Eingangsparameter 10 einer Verkehrseinrichtung
2 Obergeben wird, von der Verkehrseinrichtung 2 erste Verkehrsparameter 31 der aktuellen Ver-
kehrssituation ermittelt werden, zumindest ein Bewertungskriterium 4 vorgegeben wird, die ersten
Verkehrsparameter 31 und das zumindest eine Bewertungskriterium 4 einer Bewertungseinrich-
tung 6 Ubergeben werden, von der Bewertungseinrichtung 6 StellgréBen 7 ermittelt werden und
die Signalanlage 1 mit den StellgréBen 7 betrieben wird.

[0019] Dadurch ist gewahrleistet, dass die StellgréBen 7 in Abhangigkeit sowohl der aktuellen
Verkehrssituation als auch des Bewertungskriteriums 4 ermittelt werden. Vorteilhaft an dem Ver-
fahren ist, dass es auf einfache Weise in die Verkehrsregelung eines bestehenden Verkehrsnet-
zes integriert werden kann, insbesondere indem auch eine schrittweise Umstellung bzw. Erwei-
terung vorhandener Verkehrsregelungen auf einfache Weise realisierbar ist. Dabei kénnen Re-
gelgréBen der bestehenden Verkehrsregelung mittels des Bewertungskriteriums 4 in das Verfah-
ren eingebunden werden. Weiters ist vorteilhaft, dass bei dem Verfahren die erforderliche Re-
chenleistung gering gehalten werden kann und nur ein geringer Datentransfer erforderlich ist,
dass es eine geringe Stéranfalligkeit aufweist, und dass durch die Einbindung des Bewertungs-
kriteriums 4 eine Verringerung des SchadstoffausstoBBes, beispielsweise des CO2-Ausstol3es,
insbesondere entlang von Hauptverkehrswegen, sichergestellt werden kann.

[0020] Die Kreuzung ist eine Verkehrskreuzung, bei der zumindest zwei StraBen aufeinander-
treffen. An der Kreuzung kdénnen auch mehr als zwei StraBen aufeinandertreffen. Eine weitere
Ausfihrungsform der Kreuzung betrifft einen Kreisverkehr.

[0021] Die Signalanlage 1 kann zur Verkehrsregelung des FuBgénger- und/oder Fahrzeugver-
kehrs an der Kreuzung vorgesehen sein, wobei der Verkehr durch die Signalanlage 1 geregelt
wird. In diesem Sinne ist die Kreuzung eine geregelte Kreuzung und die Signalanlage 1 gibt mit-
tels Signalen vor, ob ein Passieren in vorbestimmter Art und Weise, beispielsweise ein Queren
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oder ein Abbiegen derzeit gestattet ist oder nicht.

[0022] In vorteilhafter Weise kann die Signalanlage 1 eine Lichtsignalanlage umfassen, wobei
die Signale zumindest teilweise Lichtsignale sind. Die Lichtsignalanlage kann insbesondere als
Ampel ausgebildet sein. Die Ampel kann insbesondere zumindest ein griines, zumindest ein gel-
bes und zumindest ein rotes Lichtsignal umfassen, um anzuzeigen, ob das Passieren in der vor-
bestimmten Art und Weise gestattet ist oder nicht.

[0023] Andere Ausfihrungsformen der Signalanlage 1 umfassen optische Anzeigen, beispiels-
weise Informationstafeln, und/oder akustische Signalgeber, wie Lautsprecher oder Sirenen.

[0024] Bei wieder anderen Ausfihrungsformen umfasst die Signalanlage 1 eine Sendeeinheit.
Dabei kénnen Signale an die Verkehrsteilnehmer und/oder Fahrzeuge tbertragen werden, wobei
die Ubertragung mittels Funk, WLAN, TMC oder andere Informationsiibertragungsarten erfolgen
kann. An den Verkehrsteilnehmer kann beispielsweise die Dauer bis zum nachsten Grin Uber-
tragen werden. FuBgénger kénnen diese Signale mittels geeigneten Empfangsgeraten, beispiels-
weise Mobiltelefonen od. dgl., empfangen. In Fahrzeugen kénnen unmittelbar geeignete Emp-
fangsgeréate integriert sein.

[0025] Mit der Verkehrseinrichtung 2 wird die Verkehrssituation bei der Kreuzung mittels eines
Verkehrsmodells bestimmt, wobei die Verkehrseinrichtung 2 in Abhangigkeit des wenigstens ei-
nen Eingangsparameters 10 die ersten Verkehrsparameter 31 ermittelt.

[0026] Sofern lediglich eine geringe Anzahl an Eingangsparametern 10 beriicksichtigt wird, kann
eine analytische Darstellung des Verkehrsmodells der Verkehrseinrichtung 2 vorgesehen sein.
Oftmals ist eine derartige Darstellung jedoch nicht zweckmafig. Als giinstig haben sich Machine-
Learning-Modelle und/oder Pattern-Recognition-Modelle gezeigt, bei denen die Modelle anhand
von Beispielen trainiert werden kdnnen und auf diese Weise auch bei komplexen Systemen eine
schnelle und gute Ermittlung der ersten Verkehrsparameter 31 erreicht werden kann.

[0027] Machine-Learning-Modelle kénnen beispielsweise kiinstliche neuronale Netze, Regres-
sion- oder Klassifikationsbaume, Support Vector Machines und/oder Look-Up-Tables und/oder
Komitees von Machine-Learning-Modellen sein.

[0028] Werden mehrere Eingangsparameter 10 berlcksichtigt, kbnnen diese zu einem Ein-
gangsparametervektor zusammengefasst werden. Dabei kdnnen die Eingangsparameter 10 un-
terschiedliche GréBen sein und beispielsweise mittels Sensoren gemessene Verkehrsfliisse an
der Kreuzung sein. Weiters kbnnen andere Verkehrsdaten herangezogen werden, beispielsweise
von Sensoren an anderen Verkehrspunkten, die mit der Verkehrssituation an der Kreuzung kor-
relieren. Die Verkehrssituation kann auch indirekt ermittelt werden, beispielsweise durch die Mes-
sung von Schadstoffemissionen.

[0029] Weiters kénnen die Eingangsparameter 10 Wetterdaten und/oder Kalenderdaten umfas-
sen. So kdénnen beispielsweise der Pendlerverkehr, der Urlauberverkehr zu Ferienbeginn und/
oder bei Schlechtwetter auf einfache Weise beriicksichtigt werden.

[0030] Weiters kénnen die Eingangsparameter 10 Daten ber Veranstaltungen, beispielsweise
Sportveranstaltungen, Messen oder Konzerte, umfassen, wodurch auch ein typischer Verkehr bei
GroBveranstaltungen berlicksichtigt werden kann.

[0031] Es kann vorgesehen sein, dass mit der Verkehrseinrichtung 2 die Verkehrsparameter 31
aus Eingangsparametern 10 bestimmt werden, welche nicht unmittelbar die Verkehrsparameter
31 betreffen oder lediglich einen Teil der Verkehrsparameter 31 umfassen. Die oben angefiihrten
Beispiele der Eingangsparameter 10 zeigen, dass es sich als nicht erforderlich erwiesen hat,
Eingangsparameter 10 vorzusehen, aus denen die Verkehrsparameter 31 analytisch ermittelt
werden kdnnen. Auf diese Weise kann der Messaufwand an der Kreuzung gering gehalten wer-
den und dennoch ein gutes Bild der Verkehrssituation gewonnen werden.

[0032] Bei anderen Ausfiihrungsformen kann vorgesehen werden, dass wenigstens ein Teil der
Verkehrsparameter 31 oder auch samtliche Verkehrsparameter 31 analytisch aus den Eingangs-
parametern 10 gewonnen werden kann, wobei die Eingangsparameter 10 entsprechend zu wah-
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len sind.

[0033] Vorzugsweise umfassen die Eingangsparameter 10 zumindest eine aktuell gemessene
GrofBe, wobei sich diese GréBe von den Verkehrsparametern 31 unterscheidet.

[0034] Diese aktuell gemessene GrdBe kann insbesondere Wetterdaten, Zeitangaben und/oder
Schadstoffemissionen umfassen.

[0035] Die aktuelle Verkehrssituation kann beispielsweise durch die Zufliisse und die Abbiegera-
ten der ZubringerstraBen der Kreuzung beschrieben werden, wobei diese GroBen als erste Ver-
kehrsparameter 31 vorgesehen sein kdnnen. Bei anderen Ausfiihrungen kdnnen die ersten Ver-
kehrsparameter 31 auch andere Werte wiedergeben, wobei auch mit diesen ersten Verkehrspa-
rametern 31 die Zufllisse und die Abbiegeraten der ZubringerstraBen der Kreuzung ermittelt wer-
den kénnen. Beispielsweise kdnnen anstelle einer oder mehrerer Abbiegeraten die Abfllisse ge-
wahlt werden.

[0036] Ein besonders einfaches Verkehrsmodell der Verkehrseinrichtung 2 beschreibt in Abhan-
gigkeit einer Uhrzeit und eines Tages die durchschnittlichen Verkehrsfliisse an der Kreuzung. Als
Eingangsparameter 10 werden dann zumindest die Uhrzeit und der Tag an die Verkehrseinrich-
tung 2 Ubermittelt, wobei von der Verkehrseinrichtung 2 die entsprechenden ersten Verkehrspa-
rameter 31 ermittelt und an die Bewertungseinrichtung 6 Ubergeben werden. So kénnen Berufs-
verkehr, morgendliche und abendliche Spitzen im Verkehrsaufkommen, insbesondere in eine
Richtung gerichtete Spitzen im Verkehrsaufkommen beriicksichtigt werden. Dabei kénnen insbe-
sondere Historienwerte der Kreuzung fir das Verkehrsmodell verwendet werden.

[0037] Die Genauigkeit dieses besonders einfachen Verkehrsmodells der Verkehrseinrichtung 2
kann erhéht und an die fir die mittels des Verkehrsmodells abzubildende Kreuzung besser an-
gepasst werden, kann anstatt der Uhrzeit und des Tages oder zusatzlich zur Uhrzeit und zum
Tag wenigstens ein anderer bzw. wenigstens ein weiterer Eingangsparameter 10 gewahlt wird.
Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der wenigstens eine Eingangsparameter 10 Informa-
tionen Uber das aktuelle Wetter umfasst. Derart knnen Regen, Schneefall, Sonne und derglei-
chen im Verkehrsmodell berlicksichtigt werden, womit die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit,
die Unfallhaufigkeit und/oder der Bremsweg der Verkehrsteilnehmer beriicksichtigt werden kann.
Die Wetterdaten kénnen per Datentransfer an die Verkehrseinrichtung 2 Ubermittelt werden. Da-
bei kdnnen die Wetterdaten beispielsweise unmitteloar an der Signalanlage 1 ermittelt werden
oder von Vorhersagestationen dbernommen werden. Die die Kreuzung Uberquerenden Fahr-
zeuge und/oder FuBganger kbnnen wenigstens einen des wenigsten einen Eingangsparameters
10 ausbilden, womit unmittelbar das aktuelle Verkehrsaufkommen ermittelt werden kann.

[0038] Die entlang einer Fahrspur auf die Kreuzung zufahrenden Fahrzeuge kénnen zumindest
einen des wenigsten einen Eingangsparameters 10 betreffen, womit ebenfalls unmittelbar das
aktuelle Verkehrsaufkommen ermittelt werden kann. Insbesondere kénnen mehrere Eingangspa-
rameter 10 der Verkehrseinrichtung 2 Gbergeben werden, womit eine gute Bestimmung der aktu-
ellen Verkehrssituation von der Verkehrseinrichtung 2 bereitgestellt werden kann.

[0039] Dabei kann der wenigstens eine Eingangsparameter 10 eine Vielzahl unterschiedlicher
GroéBen umfassen und als mehrdimensionaler Vektor darstellbar sein.

[0040] Es kann vorgesehen sein, dass von der Verkehrseinrichtung 2 weiters zweite Verkehrspa-
rameter 32 der zuklnftigen Verkehrssituation prognostiziert werden und die zweiten Verkehrspa-
rameter 32 der Bewertungseinrichtung 6 Gbergeben werden, wie in den Fig. 2 und 3 gezeigt ist.
Vorteilhaft dabei ist, dass dadurch die zu erwartete zukiinftige Verkehrssituation, beispielsweise
um 15 Minuten, um 30 Minuten und/oder um 60 Minuten in die Zukunft gerichtet, beriicksichtigt
werden kann, wodurch die Signalanlage 1 auch in Hinblick der erwarteten zukiinftigen Verkehrs-
situation geregelt werden kann. Dabei kdnnen zu erwartende Anderungen der Verkehrssituation
besser von der Kreuzung bewaltigt werden. Die zweiten Verkehrsparameter 32 konnen gemein-
sam mit den ersten Verkehrsparametern 31 einen mehrdimensionalen Verkehrsparametervekior
ausbilden.
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[0041] Mit den zweiten Verkehrsparametern 32 kann eine modellbasierte pradikiive Regelung
der Kreuzung bereitgestellt werden.

[0042] In dem Verfahren wird weiters zumindest ein Bewertungskriterium 4 vorgegeben.

[0043] Das Bewertungskriterium 4 kann eine skalare oder eine vektorielle GréBe sein. Bei einer
vektoriellen GréBe kénnen einfach mehrere Bedingungen in dem Bewertungskriterium 4 zusam-
mengefasst werden, wobei einfach auch unterschiedliche Gewichtungen der einzelnen Bedin-
gungen vorgegeben werden kénnen. Fir einen Fachmann ist offensichtlich, dass ein vektorielles
Bewertungskriterium 4 auch als skalare Funktion oder dgl. vorgesehen sein kann. Bei anderen
Ausfiihrungsformen kénnen auch andere Ausgestaltungen des Bewertungskriteriums 4 vorgese-
hen sein, beispielsweise in Form einer Matrix und/oder mehrerer Bewertungskriterien 4.

[0044] Bei dem Bewertungskriterium 4 kann vorgesehen sein, dass einem ersten Teil ein deutlich
héheres Gewicht im Vergleich zu einem zweiten Teil zugeordnet ist, wodurch dieser erste Teil in
diesem Sinne ein zu erfiillendes Muss-Kriterium darstellen kann. Ein Muss-Kriterium kann dabei
insbesondere zur Erflllung gesetzlicher Vorgaben vorgesehen sein.

[0045] Unter Berlicksichtigung des Bewertungskriteriums 4 werden von der Bewertungseinrich-
tung 6 mittels eines Regelmodells und/oder eines Bewertungsmodells die StellgréBen 7 ermittelt.

[0046] Beim Bewertungsmodell wird den Eingangsparametern 10 und Stellgré3en 7 unter Be-
ricksichtigung des Bewertungskriteriums 4 eine Bewertung zugeordnet. Dabei kdnnen bei ande-
ren Ausformungen auch weitere Parameter, insbesondere durch Riickkopplungen, vorgesehen
sein.

[0047] Das Regelmodell ist in diesem Sinn das inverse Bewertungsmodell, dass den Ein-
gangsparametern 10 unter Berlicksichtigung des Bewertungskriteriums 4 eine StellgréBe 7 zu-
weist, sodass die Bewertung vorgegebenen Bedingungen geniigt.

[0048] Umfasst das Bewertungskriterium 4 sowohl Muss-Kriterien als auch Soll-Kriterien, so kann
die Bewertungseinrichtung 6 der Erfiillung der Muss-Kriterien eine héhere Prioritat zuordnen.
Derart kdnnen insbesondere gesetzliche Vorgaben, beispielsweise eine Mindestdauer der ein-
zelnen Signalphasen der von der Signalanlage 1 angezeigten Signale, beispielsweise jeweils der
Griin-, der Gelb- und der Rotphase, sehr einfach beriicksichtigt werden. Dies kann beispielsweise
erreicht werden, indem jene StellgréBen 7, mittels welcher die Muss-Kriterien nicht erfillt wird,
von der Bewertungseinrichtung 6 ausgeschlossen werden und derart nicht von der Bewertungs-
einrichtung 6 ausgegeben werden kénnen. Dies kann auch erreicht werden, indem jene Stellgré-
Ben 7, mittels welcher die Muss-Kriterien nicht erfiillt werden, so bewertet werden, dass diese
StellgréBen 7 nicht von der Bewertungseinrichtung 6 als jene StellgréBen 7 ermittelt werden, wel-
che den héchsten Erflllungsgrad aufweisen.

[0049] Hinsichtlich des Bewertungskriteriums 4 kann eine bestmdgliche Erfillung vorgesehen
sein. Dabei kann von der Bewertungseinrichtung 6 im Wesentlichen ein Optimierungsproblem
geldst werden. Dabei kann ein als Muss-Kriterium vorgegebener erster Teil des Bewertungskri-
teriums 4 im Wesentlichen als Nebenbedingung fiir das Optimierungsproblem angesehen wer-
den, welcher zwingend zu erfillen ist.

[0050] Es kann vorgesehen sein, dass die Signalanlage mit einem vorgebbaren Standardsatz an
StellgréBen 7 betrieben wird, solange das Bewertungskriterium 4 mit dem Standardsatz an Stell-
gréBen erfillt ist und erst dann eine Veranderung der StellgréBen 7 erfolgt, wenn das Bewer-
tungskriterium 4 nicht mehr erfillt ist, oder die Nichterflillung droht. Dabei kann auch vorgesehen
sein, dass mehrere Standardsatze an StellgréBen 7 vorgegeben sind und in einem ersten Schritt
von einem Standardsatz zu einem anderen Standardsatz gewechselt wird.

[0051] Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass bei einer Kreuzung einer HauptstraBe und
einer NebenstraBe in einem ersten Standardsatz die beiden StraBen gleich behandelt werden,
wodurch auch bei der NebenstraBBe geringe Standzeiten aufgrund der Dauer der Rotphasen si-
chergestellt werden kann. Sobald der Verkehrsfluss auf der HauptstraBe ein vorgegebenes Ni-
veau erreicht, kann in einem zweiten Standardsatz die Grinphase der HauptstraBe verlangert
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und die Rotphase der Hauptstra3e verkiirzt werden. Auf der Nebenstral3e verlangert sich dadurch
die Rotphase und verkiirzt sich die Griinphase. Dadurch kann auch bei einem héheren Durch-
flussniveau der HauptstraBe mit einem vorgegebenen zweiten Standardsatz gearbeitet werden.

[0052] Mit dem Standardsatz kann einfach vorgesehen sein, dass auf einer Straf3e eine griine
Welle sichergestellt ist. Sofern bei der Regelung mit einem Standardsatz das Bewertungskrite-
rium 4 nicht mehr erfillt wird, beispielsweise aufgrund eines Staus, ist es Ublicherweise auch nicht
mehr zweckmaBig das Konzept der griinen Welle zu verfolgen, da Fahrzeuge die nachste Kreu-
zung nicht mehr in der vorgesehenen Zeit erreichen werden.

[0053] Mit weiteren Standardséatzen kénnen auch die Zeiten fiir das Abbiegen verandert werden,
wobei eine Vielzahl an M&glichkeiten vorgesehen werden kann, welche an die jeweilige Kreuzung
angepasst werden kann.

[0054] Das zumindest eine Bewertungskriterium 4 betrifft zumindest eine von dem Verfahren
mdglichst zu erfiillende Bedingung wobei das Bewertungskriterium 4 beispielsweise eine Signal-
dauer eines Freigabesignals, insbesondere der Griinphase, eine Signaldauer des Stoppsignals,
insbesondere der Rotphase, eine minimale Kreuzungsreserve fir eine oder mehrere vorgege-
bene zulassige Arten des Passierens der Kreuzung, einen Abfluss in eine vorgegebene Richtung,
eine maximale Riickstauldnge entlang einer vorgegebenen ZubringerstraBe, betreffen kann.

[0055] Dabei kann das Bewertungskriterium 4 insbesondere einen vorgebbaren Sollwert, eine
Extemalbedingung oder die Einhaltung eines Grenzwertes umfassen.

[0056] Das Bewertungskriterium 4 ermdglicht den Vergleich unterschiedlicher StellgréBen 7 hin-
sichtlich der Eignung zur Erreichung der durch das Bewertungskriterium 4 vorgegebenen Strate-
gie einer durch die ersten Verkehrsparameter 31 und gegebenenfalls der zweiten Verkehrspara-
meter 32 vorgegebenen Verkehrssituation.

[0057] Die Kreuzungsreserve gibt an, welche Steigerung des Zuflusses ohne Staubildung von
der Kreuzung abgewickelt werden kann. Alternativ dazu kann auch ein Sattigungsgrad der Kreu-
zung bestimmt werden, der im Wesentlichen dem Wert 100% weniger der Kreuzungsreserve
entspricht.

[0058] Wenn als Bewertungskriterium 4 beispielsweise eine minimale Kreuzungsreserve von
10% vorgegeben wird, dann werden von der Bewertungseinrichtung 6 jene StellgréBen 7 ermit-
telt, welche - unter Beriicksichtigung der ersten Verkehrsparameter 31 und gegebenenfalls der
zweiten Verkehrsparameter 32 das Bewertungskriterium 4 erflllen.

[0059] Wenn mehrere Bewertungskriterien 4 vorgeben werden, kdnnen diese als mehrdimensi-
onaler Bewertungskriterienvektor Gbergeben werden. Mit dem Bewertungskriterium 4 kénnen auf
diese Weise unterschiedliche Ziele zugleich vorgegeben werden, welche teilweise widerspriich-
lich sein kénnen. Dabei kann eine Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien 4 vorgesehen
sein, welche Bestandieil der Bewertungskriterien 4 sein kann. Es kann auch vorgesehen sein,
dass zumindest ein Teil der Gewichtung in der Bewertungseinrichtung 6 implementiert ist, bei-
spielsweise durch die Reihenfolge der Bewertungskriterien 4.

[0060] Das zumindest eine Bewertungskriterium 4 kann von einer (ibergeordneten Instanz unmit-
telbar vorgegeben werden oder aber auch langfristig vorgegeben sein. Es kann auch eine lang-
fristige Vorgabe vorgesehen sein, welche unmittelbar geéndert werden kann.

[0061] Mittels des Regelmodells und/oder Bewertungsmodells werden die der Bewertungsein-
richtung 6 lGbergebenen GréBen, welche EingangsgrdBen fir die Bewertungseinrichtung 6 sind,
bewertet um anhand dieser Bewertung jene StellgréBen 7 zu ermitteln, mittels welcher Stellgré-
Ben 7 die Signalanlage 1 betrieben wird, indem die StellgréBen 7 die Signale, insbesondere die
Dauer und/oder die Reihenfolge der einzelnen Signalphasen, der Signalanlage 1 vorgeben.

[0062] Das Bewertungskriterium 4 kann als Muss-Kriterium beispielsweise die Signalmindest-
dauer des Freigabesignals sein, um geregelte, insbesondere gesetzlich geregelte, Vorgaben zu
erflllen. Eine derart geregelte Vorgabe kann beispielsweise die der StraBBenbreite entsprechend
hinreichend lange Griinphase einer FuBgangerampel sein.
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[0063] In weiterer Ausbildung des Verfahrens kann beispielsweise vorgesehen sein, mit dem Be-
wertungskriterium 4 einerseits vorzugeben, dass die Griinphase der FuBgangerampel mindes-
tens 40 Sekunden lang ist, und weiters vorzugeben, dass die Séattigung der Kreuzung maximal,
also unter, 90% ist. Je nach gesetzlicher Vorgabe, der Ausgestaltung der Kreuzung und der ak-
tuellen Verkehrssituation sind in diesem Sinne weitere Bewertungskriterien 4 vorgebbar, wobei
diese Vorgaben zeitlich variabel sein kénnen.

[0064] Das Bewertungskriterium 4 und die ersten Verkehrsparameter 31 bilden EingangsgréB3en
fir die Bewertungseinrichtung 6. Wenn die Verkehrseinrichtung 2 zweite Verkehrsparameter 32
liefert, kbnnen auch die zweiten Verkehrsparameter 32 weitere EingangsgréBen der Bewertungs-
einrichtung 6 sein. Bei besonders einfachen Regelmodellen und/oder Bewertungsmodellen der
Bewertungseinrichtung 6 kann eine analytische Darstellung vorgesehen sein, welche sich jedoch
oftmals als nicht zweckméaBig zeigt.

[0065] Als glinstig haben sich auch fiir das Regelmodell und/oder Bewertungsmodell Machine-
Learning-Modelle und/oder Pattern-Recognition-Modelle gezeigt, bei denen die Modelle anhand
von Beispielen trainiert werden kénnen und auf diese Weise auch bei komplexen Systemen eine
schnelle und gute Ermittlung der StellgréBen 7 erreicht werden kann.

[0066] Auch bei dem Regelmodell und/oder Bewertungsmodell der Bewertungseinrichtung 6 kon-
nen die Machine-Learning-Modelle insbesondere kiinstliche neuronale Netze, Regression- oder
Klassifikationsbaume, Support Vector Machines und/oder Look-Up-Tables und/oder Komitees
von Machine-Learning-Modellen sein.

[0067] Wie in Fig. 3 dargestellt, kann vorgesehen sein, dass die ersten Verkehrsparameter 31
und/oder die zweiten Verkehrsparameter 32 von der Verkehrseinrichtung 2 einer Beurteilungs-
einrichtung 8 Gbergeben werden und von der Beurteilungseinrichtung 8 zumindest teilweise das
zumindest eine Bewertungskriterium 4 ermittelt wird.

[0068] Mit der Beurteilungseinrichtung 8 kann die Verkehrssituation mittels eines Beurteilungs-
modells beurteilt und das Bewertungskriterium 4 an die Verkehrssituation angepasst werden.

[0069] Es kann vorgesehen sein, dass die Beurteilungseinrichtung 8 neben dem Beurteilungs-
modell weiters ein Auswahlmodell zur Vorgabe des Bewertungskriteriums 4 umfasst. Bei anderen
Ausfiihrungsformen kann vorgesehen sein, dass das Beurteilungsmodell und das Auswahimodell
im Beurteilungsmodell zusammengefasst sind.

[0070] Sofern lediglich eine geringe Anzahl an ersten Verkehrsparametern 31 und/oder zweiten
Verkehrsparametern 32 berlicksichtigt wird, kann eine analytische Darstellung des Beurteilungs-
modells und/oder des Auswahlmodells der Verkehrseinrichtung 2 vorgesehen sein. Oftmals ist
eine derartige Darstellung jedoch nicht zweckmagig. Als ginstig haben sich Machine-Learning-
Modelle und/oder Pattern-Recognition-Modelle gezeigt, bei denen die Modelle anhand von Bei-
spielen trainiert werden kdnnen und auf diese Weise auch bei komplexen Systemen eine schnelle
und gute Ermittlung des Bewertungskriteriums 4 erreicht werden kann.

[0071] Machine-Learning-Modelle kdnnen beispielsweise kinstliche neuronale Netze, Regres-
sion- oder Klassifikationsbaume, Support Vector Machines und/oder Look-Up-Tables sein.

[0072] Mit der Auswahl des Bewertungskriteriums 4 kénnen unterschiedliche Strategien fir die
Regelung der Kreuzung vorgegeben werden.

[0073] Beispielsweise kann mit einer ersten Strategie der morgendliche Berufsverkehr stadtein-
warts, mit einer zweiten Strategie der abendliche Berufsverkehr stadtauswarts, mit einer dritten
Strategie der Urlauberverkehr, mit einer vierten Strategie die Feinstaubbelastung oder die Kon-
zentration anderer Schadstoffe und mit einer flinften Strategie der Verkehr von oder zu einer
Veranstaltung besonders berticksichtigt werden.

[0074] Durch die Einbindung der Strategievorgabe in das Verfahren durch die Beurteilungsein-
richtung 8 kann die Strategie einfach und schnell an die aktuelle Situation angepasst werden.
Dadurch ist auch eine schnelle Strategiednderung fiir kurzfristige Ereignisse mdoglich. Beispiels-
weise kann durch die Erfassung der Position eines vorgegebenen Fahrzeuges ein schnelles Vo-
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rankommen dieses Fahrzeuges sichergestellt werden, wobei auch eine Routenanderung des
Fahrzeuges einfach beriicksichtigt werden kann. Dabei k6nnen insbesondere das Vorankommen
von Einsatzfahrzeugen und/oder Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs wesentlich verbessert
werden.

[0075] Es kann auch vorgesehen sein, das Bewertungskriterium 4 (iber eine externe Eingangs-
Schnittstelle vorzugeben, wobei auch lediglich ein Teil des Bewertungskriteriums 4 vorgegeben
werden kann. Dabei kann vorgesehen sein, dass die externe Eingangs-Schnittstelle mit einem
Eingang der Beurteilungseinrichtung 8 verbunden ist und die Beurteilungseinrichtung 8 unter Be-
ricksichtigung der Vorgaben von der externen Eingangs-Schnittstelle das Bewertungskriterium 4
ermittelt und an die Bewertungseinrichtung 6 Ubergibt. Es kann auch vorgesehen sein, dass die
externe Eingangs-Schnittstelle direkt mit einem Eingang der Bewertungseinrichtung 6 verbunden
ist, wodurch gegebenenfalls die Auswahl einer beliebigen Strategie zur Steuerung der Kreuzung
einfach ermdglicht wird.

[0076] Uber die externe Eingangs-Schnittstelle kann beispielsweise eine manuelle Eingabe von
einem Polizisten an der Kreuzung eingegeben werden, wodurch gegebenenfalls eine manuelle
Steuerung der Kreuzung durch Auswahl des Bewertungskriteriums 4 einfach ermdéglicht werden
kann. Mit der Auswahl des Bewertungskriteriums kann einfach die Strategie fir die Regelung der
Kreuzung vorgegeben werden.

[0077] Es hat sich als vorteilhaft gezeigt, wenn mit den ersten Verkehrsparametern 31 die Zu-
flisse und Abbiegeraten der ZubringerstraBen der Kreuzung bestimmt werden kdnnen, wobei die
ersten Verkehrsparameter 31 insbesondere die Zufliisse und die Abbiegeraten der Zubringerstra-
Ben der Kreuzung charakterisierende Parameter sein kdnnen. Insbesondere kdnnen die ersten
Verkehrsparameter 31 unmittelbar einen Zahlenwert fir die Zufliisse und Abbiegeraten der Zu-
bringerstrafen der Kreuzung angeben.

[0078] Die Beispiele zum Trainieren des Verkehrsmodells kdnnen separat vorab ermittelt wer-
den. Dabei kénnen (ber einen vorgebbaren Zeitraum, beispielsweise wenigstens zwei Monate,
an der Kreuzung durchgefiihrte Messungen herangezogen werden.

[0079] Die Beispiele zum Trainieren des Regelmodells und/oder des Bewertungsmodells kdnnen
durch Vorabsimulationen, beispielsweise durch Monte-Carlo-Simulationen, ermittelt werden, wo-
bei fir ausgewdahlte Bewertungskriterien 4, erste Verkehrsparameter 31 und gegebenenfalls
zweite Verkehrsparameter 32 die besten StellgréBen 7 ermittelt werden.

[0080] Auch die Beispiele zum Trainieren des Beurteilungsmodells und/oder des Auswahimo-
dells kbnnen durch Vorabsimulationen, beispielsweise durch Monte-Carlo-Simulationen, ermittelt
werden.

[0081] Durch das Vorsehen der Verkehrseinrichtung 2, der Bewertungseinrichtung 6 und gege-
benenfalls der Beurteilungseinrichtung 8 kénnen diese unterschiedlich ausgebildet sein. Insbe-
sondere kdnnen die zum Trainieren verwendeten Beispiele auf unterschiedliche Weise gewonnen
werden, wodurch das Verkehrsmodell der Verkehrseinrichtung 2 und/oder das Regelmodell
und/oder das Bewertungsmodell der Bewertungseinrichtung 6 und/oder das Beurteilungsmodell
und/oder das Auswahlmodell der Beurteilungseinrichtung einfach gehalten werden kénnen.

[0082] Ein weiterer Vorteil ist, dass das Bewertungskriterium 4 gezielt auf die Verkehrssituation
gerichtet werden kann und die Daten der Verkehrssituation, die ersten Verkehrsparameter 31
und/oder die zweiten Verkehrsparameter nicht als gemessene Eingangsparameter vorliegen
missen, sondern von der Verkehrseinrichtung 2 mittels des Verkehrsmodells bereitgestellt wer-
den. Dadurch kann der erforderliche Messaufwand im Betrieb gering gehalten werden und bei-
spielsweise auf vorab ermittelte Erfahrungswerte zurlickgegriffen werden, welche gegebenenfalls
durch einen lediglich geringen Messaufwand bestatigt bzw. angepasst werden kénnen.

[0083] Die aktuelle Verkehrssituation kann einfach und mit geringem Bedarf an Rechenleistung
und an Datentransfer ermitteln werden. Derart kann einfach und ressourcenschonend die Rege-
lung der Signalanlage 1 der Kreuzung anpassbar an unterschiedlichste lokale und regionale Ver-
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kehrssituationen gewahrleistet werden.

[0084] Das Verkehrsmodell und/oder das Regelmodell und/oder das Bewertungsmodell und/oder
das Beurteilungsmodell und/oder das Auswahlmodell kbnnen adaptiv ausgebildet sein. Vorteilhaft
dabei ist, dass die Genauigkeit der Modelle im laufenden Betrieb verbessert werden kann. Dabei
wird das jeweilige Modell ausgehend von einer Ausgangskonfiguration offline in Trainingsphasen
und/oder online wahrend des Betriebes verbessert, insbesondere mittels bekannter Verfahren,
beispielsweise einem Evolutionsverfahren. Dabei kénnen offline-Trainingsphasen vor dem Be-
trieb und/oder wahrend des Betriebs in Betriebspausen oder parallel zu dem Betrieb vorgesehen
sein.

[0085] Es kann vorgesehen sein, dass die Ausgange der Einrichtungen (2, 6, 8) mit den Eingan-
gen anderer der Einrichtungen (2, 6, 8) rlickgekoppelt sind, wodurch die Genauigkeit der entspre-
chenden Modelle erhdht werden kann.

[0086] Beispielsweise haben die StellgréBen 7 unmittelbar einen Einfluss auf die zweiten Ver-
kehrsparameter 32. Insbesondere fiir Idngere Prognosen steigt der Einfluss des Bewertungskri-
teriums 4 auf die zweiten Verkehrsparameter 32. Der Eingangsparameter 10 der Verkehrsein-
richtung kann wenigstens eine der StellgréBen 7 umfassen, wobei auch vorgesehen sein kann,
dass der Eingangsparameter 10 samtliche StellgréBen 7 umfasst.

[0087] Weiters kann mit einer Riickkoppelung der StellgréBen 7 in die Beurteilungseinrichtung 8
ermdglicht werden, dass die Erfiillung der Strategievorgaben vorzeitig ermittelt werden kann und
eine besonders friihzeitige Anpassung der Strategie durch Veranderung des Bewertungskriteri-
ums 4 erfolgen kann.

[0088] Durch die Rickkopplung kann einfach ein sténdiges Training der Modelle bereitgestellt
werden, wodurch eine stetige Adaption der Modelle und eine stetige Verbesserung der Regelung
der Kreuzung erreicht werden kann.

[0089] In vorteilhafter Weiterbildung des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass der wenigstens
eine Eingangsparameter 10 zumindest teilweise mittels eines Sensors 11 im Bereich der Kreu-
zung bestimmt wird. Der Sensor 11 kann unmittelbar an einer Signaleinrichtung der Signalanlage
1 angebracht sein, wie dies schematisch in Fig. 4 dargestellt ist, und/oder kann beabstandet zur
Signaleinrichtung der Signalanlage 1 angeordnet sein, beispielsweise unterhalb der Fahrbahn
einer oder mehrerer ZubringerstraBen angeordnet sein, wie dies ebenfalls schematisch in Fig. 4
dargestellt ist. Die Signaleinrichtung ist zur Wiedergabe der von den StellgréBen 7 abhangigen
Signalen ausgebildet. Die Signaleinrichtung kann insbesondere als Lichtsignaleinrichtung 12 zur
Wiedergabe von Lichtsignalen ausgebildet sein, womit die Signalanlage 1 als Ampel ausgebildet
sein kann.

[0090] Der Sensor 11 kann ausgebildet sein um das aktuelle Wetter, die Zufliisse der Zubringer-
straBBen der Kreuzung, den Riickstau auf den ZubringerstraBen der Kreuzung und/oder Unféalle
im Bereich der Kreuzung und im Umgebungsbereich um die Kreuzung herum zu bestimmen. Zu
diesem Zwecke kann der Sensor 11 Induktionsschleifen, Temperatursensoren, Lichtschranken,
Magnetsensoren, Bildsensoren, beispielsweise Videosensoren, Laserscanner, und/oder Radar-
sensoren umfassen.

[0091] In vorteilhafter Weiterbildung des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass das zumindest
eine Bewertungskriterium 4 zumindest teilweise mittels einer externen Eingangs-Schnittstelle,
vorzugsweise von einem Handeingabegerat oder von einem hierarchisch Ubergeordneten Regel-
system, vorgegeben wird. Dazu kann die Verkehrseinrichtung 2, die Bewertungseinrichtung 6
und/oder die Beurteilungseinrichtung 8 mit einem Eingabegerat im Bereich der Kreuzung, einer
Zentrale, insbesondere einer Verkehrsleitstelle, oder mit dem Ubergeordneten Regelsystem, bei-
spielsweise einem Regelsystem welches ein Verfahren zur Regelung einer Signalanlagenanord-
nung entlang einem Hauptverkehrsweg oder einem Nebenverkehrsweg ausfiihrt, verbunden sein,
beispielsweise funk- oder kabelverbunden sein. Vorteilhaft dabei ist, dass derart das Bewertungs-
kriterium 4 von fern verandert werden kann, womit der Verkehrsfluss an der Kreuzung von auf3en
steuerbar ist bzw. mit benachbarten weiteren Signalanlagen wenigstens teilweise synchronisiert

9/13



D sterreichisches AT 510 247 B1 2023-01-15

patentamt

werden kann. Vorteilhaft dabei ist, dass lediglich geringe Datenmengen zu lbertragen sind, da
das Verfahren weiterhin, wenigstens weitestgehend, autonom arbeiten kann bzw. dass der
Schadstoffaussto3 entlang von Hauptverkehrswegen verringert werden kann, indem der Ver-
kehrsfluss Uber die Kreuzung hinaus optimiert wird.

[0092] In vorteilhafter Weise kann vorgesehen sein, dass von der Bewertungseinrichtung 6 eine
Rickmeldung an eine externe Ausgangs-Schnittstelle, vorzugsweise an eine Anzeigeeinrichtung
oder das hierarchisch Ubergeordnete Regelsystem, lbermittelt wird. Vorteilhaft dabei ist, dass
derart die Funktionsweise der Signalanlage 1 einfach kontrolliert und/oder das Verfahren zur Re-
gelung einer weiteren Signalanlage 1 einer weiteren Kreuzung durch die Rickmeldung beein-
flusst werden kann. Vorteilhaft ist weiters, dass lediglich geringe Datenmengen zu Ubertragen
sind, da die Rickmeldung Ublicherweise geringe Datenmengen verursacht.

[0093] Die Verkehrseinrichtung 2, die Bewertungseinrichtung 6 und gegebenenfalls die Beurtei-
lungseinrichtung 8 kénnen in einem gemeinsamen Geh&use angeordnet sein, wodurch eine be-
sonders kompakte Bauweise bereitgestellt werden kann. Es kann auch vorgesehen sein, dass
ein Computer mehrere oder auch alle der Einrichtungen 2, 6, 8 umfasst.

[0094] Die Erfindung betrifft weiters ein Computerprogrammprodukt, das direkt in den internen
Speicher eines Computers geladen werden kann und Softwarecodeabschnitte umfasst, mit de-
nen die Schritte des vorstehenden Verfahrens ausgefiihrt werden, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Computer lauft. Das Computerprogrammprodukt kann auf einem Da-
tentrager gespeichert sein.

[0095] Beispielsweise kénnen bei einer Ausbildung eines der Modelle als Look-Up-Tables flir
vorgegebene Eingangsparameter 10 auf einzelnen Tabellenblattern die dazugehdrenden Aus-
gangsparameter abgespeichert werden und anhand der aktuellen Eingangsparameter 10 die ak-
tuellen Ausgangsparameter interpoliert werden. Beispielsweise kénnen bei dem Verkehrsmodell
der Verkehrseinrichtung 2 Verkehrssituationen flr vorgegebene Eingangsparameter 10 auf ein-
zelnen Tabellenblattern abgespeichert werden und anhand dieser Eintrage anhand der aktuellen
Eingangsparameter 10 die ersten Verkehrsparameter 31 interpoliert werden.

[0096] Weitere erfindungsgeméaRe Ausfiihrungsformen weisen lediglich einen Teil der beschrie-
benen Merkmale auf, wobei jede Merkmalskombination, insbesondere auch von verschiedenen
beschriebenen Ausfiihrungsformen, vorgesehen sein kann.
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1.

10.

Verfahren zur Regelung einer Signalanlage (1) einer Kreuzung, wobei

- wenigstens ein Eingangsparameter (10) einer Verkehrseinrichtung (2) Gbergeben wird,

- von der Verkehrseinrichtung (2) erste Verkehrsparameter (31) der aktuellen Verkehrssitu-
ation ermittelt werden,

- die Verkehrseinrichtung (2) ein Machine-Learning-Modell und/oder Pattern-Recognition-
Modell umfasst,

- zumindest ein Bewertungskriterium (4) vorgegeben wird,

- die ersten Verkehrsparameter (31) und das zumindest eine Bewertungskriterium (4) einer
Bewertungseinrichtung (6) Gbergeben werden,

- von der Bewertungseinrichtung (6) StellgréBen (7) ermittelt werden und

- die Signalanlage (1) mit den StellgréBen (7) betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass von der Verkehrseinrichtung
(2) zweite Verkehrsparameter (32) der zukiinftigen Verkehrssituation prognostiziert werden
und die zweiten Verkehrsparameter der Bewertungseinrichtung tbergeben werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mit den ersten Ver-
kehrsparametern (31) die Zuflisse und Abbiegeraten der ZubringerstraBen der Kreuzung
bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass von der Verkehrsein-
richtung (2) die ersten Verkehrsparameter (31) und/oder die zweiten Verkehrsparameter (32)
einer Beurteilungseinrichtung (8) tbergeben werden und von der Beurteilungseinrichtung (8)
zumindest teilweise das zumindest eine Bewertungskriterium (4) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Verkehrseinrichtung (2)
und/oder die Bewertungseinrichtung (6) und/oder die Beurteilungseinrichtung (8) adaptiv
ausgebildet sind.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewertungseinrich-
tung (6) und/oder die Beurteilungseinrichtung (8) ein Machine-Learning- Modell und/oder
Pattern-Recognition-Modell umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigs-
tens eine Eingangsparameter (10) zumindest teilweise mittels eines Sensors (11) im Bereich
der Kreuzung bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das zumin-
dest eine Bewertungskriterium (4) zumindest teilweise mittels einer externen Eingangs-
Schnittstelle, vorzugsweise von einem Handeingabegerat oder von einem hierarchisch tber-
geordneten Regelsystem, vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass von der Be-
wertungseinrichtung (6) eine Rickmeldung an eine externe Ausgangs-Schnittstelle, vor-
zugsweise an eine Anzeigeeinrichtung oder das hierarchisch tUbergeordnete Regelsystem,
Ubermittelt wird.

Computerprogrammprodukt, das direkt in den internen Speicher eines Computers geladen
werden kann und Softwarecodeabschnitte umfasst, mit denen die Schritte des Verfahrens
geman einem der Anspriiche 1 bis 9 ausgefiihrt werden, wenn das Computerprogrammpro-
dukt auf einem Computer lauft.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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