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Qualitat von Schaltzeitprognosedaten an Lichtsignalanlagen

Der Forschungsbericht dokumentiert die Erarbeitung eines Konzepts zur Qualitadtsbewertung von
Schaltzeitprognosedaten an Lichtsignalanlagen.

Moderne Lichtsignalanlagen kénnen heutzutage unter Nutzung von C-ITS-Technologien
Informationen sowohl Uber ihren aktuellen Signalzustand, aber auch prognostizierte, zuklnftige
Signalzustande, mit anderen Verkehrsteilnehmern teilen. Um den Anforderungen an zukunfts-
und leistungsfahige C-ITS-Services wie beispielsweise beim GLOSA-Service (Green Light
Optimal Speed Advisory) gerecht zu werden, wurde ein Konzept zur Beurteilung der
Prognosequalitat derartiger Anlagen entwickelt. Es umfasst drei zentrale Bewertungsschritte: Ein
Dynamikindex, der die Vergleichbarkeit einzelner Bewertungen Uber verschiedene Knotenpunkte
und Steuerungen hinweg ermdglicht; eine separate Prifung der Integritat und Plausibilitat der
Prognosedaten; und eine inhaltliche Beurteilung der Prognosegite durch die gezielte Analyse
von Schaltzeitdaten. Eine abschliefiende Gesamtwertung in Form von Qualitatsstufen kann aus
diesen Einzelbewertungen abgeleitet werden.

Das Konzept liefert als Ergebnis den Projektpartnern und Stakeholdern aus Stadten und
Kommunen eine erste Grundlage fir eine fundierte Qualitdtsbewertung von Prognosedaten und
-verfahren. Es soll zuklnftig in praktischen C-ITS Anwendungen detaillierter erprobt und
weiterentwickelt werden, um somit ein verlassliches Werkzeug zur Beurteilung von
Schaltzeitprognosen bereitzustellen.

Traffic signal control, traffic light, forecasts signal timings, C-ITS, V2X, SPATEM

Maik Halbach

German Aerospace Center (DLR), Institute of Transportation Systems, Braunschweig
Robert Oertel, Robert Markowski, Robert Alms,

German Aerospace Center (DLR), Institute of Transportation Systems, Berlin

Quality of Forecasts for Signal Timings at Traffic Lights

The report documents the development of a concept for the evaluation of forecast quality for
signal timings at traffic lights.

Nowadays, modern traffic light systems are capable of using C-ITS technologies to share
information with other road users not only about their current signal state but also about predicted
future signal states. To meet the requirements for future-oriented and high-performance C-ITS
services, such as the GLOSA service (Green Light Optimal Speed Advisory), a concept for
evaluating the forecast quality of such prediction data has been developed. It comprises three
central evaluation steps: a signal control dynamics index that enables the comparability of
individual evaluations across different junctions and signal control systems; a separate check of
the integrity and plausibility of the forecast data; and a substantive evaluation of forecast quality
based on the analysis of signal timing data. A final overall rating in the form of quality levels can
be derived from these individual evaluations.

The proposed concept provides project partners and stakeholders from cities and local authorities
with an initial basis for a systematic assessment of the quality of forecast data and prediction
methods. It is intended to be tested in greater detail and further developed in practical C-ITS
applications in the future, thereby establishing a reliable tool for evaluating the forecasts of traffic
signal timings.
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1 Einleitung

Moderne Lichtsignalanlagen (LSA) besitzen heute zunehmend technische Méglichkeiten,
um Informationen an Verkehrsteilnehmende in ihrem Umfeld zu Gbermitteln. Unter Nut-
zung von C-ITS-Technologien, wie der Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation (V2X), lassen
sich beispielsweise Informationen zu Signalschaltzeiten tUbertragen. Neben dem aktuell
signalisierten Zustand an einem Knotenpunkt, umfasst dies auch eine Prognoseinformation
Uber zukinftige Signalzustédnde. Die Verkehrsteilnehmenden kénnen diese Information mit
entsprechender Kommunikationstechnik empfangen und das eigene Fahrverhalten gegebe-
nenfalls adaptieren, um z. B. unndtige Verzégerungs-, Beschleunigungs- und Wartevorgange
zu vermeiden. Gerade im Bereich des automatisierten und vernetzten Fahrens stellt die
LSA-Schaltzeitprognose einen wichtigen Baustein fir zukinftige Weiterentwicklungen dar,
da in bestimmten Situationen eine infrastrukturelle Unterstitzung bei der Optimierung von
Ablaufen notwendig sein kann.

Fur die Bereitstellung von LSA-Schaltzeitprognosedaten sind heute verschiedene Verfahren
verfigbar und im Einsatz. Je nach Art sowie Eigenschaften eines Knotenpunktes und des
eingesetzten LSA-Steuerungsverfahrens kann die Schaltzeitprognose dabei eine Herausforde-
rung darstellen. Dies gilt insbesondere fir die Signalzeitprognose innerhalb verkehrsabhan-
giger LSA-Steuerungsverfahren [1]. Diese Verfahren erfassen die aktuelle Verkehrssituation
fortlaufend Uber lokale Detektionstechnik und kénnen ihre Signalisierungszustande je nach
verkehrlichem Erfordernis kurzfristig anpassen, was eine unmittelbare Auswirkung auf
die Schaltzeitprognose haben kann. Eine qualitativ hochwertige Schaltzeitprognose sollte
mit derartigen Ereignissen angemessen umgehen kénnen, da eine sprunghafte Progno-
severdnderung zu einer mangelnden Akzeptanz der ausgesendeten Informationen und
darauf basierender C-ITS-Services fihren kann. Allen voran ist dabei der GLOSA-Service
(Green Light Optimal Speed Advisory) zu nennen, welcher Anndherungsprozesse an einem
Knotenpunkt unterstitzen kann, schematisch dargestellt in Abbildung 1.1, und dessen
Einflhrung bereits in aktuellen, praxisrelevanten Hinweispapieren [2], [3] beschrieben ist.
Hier kdnnten Prognosespriinge zu einem Vertrauensverlust und KomforteinbuBen fihren,
speziell beim automatisiert vernetzten Fahren gar zu geféhrlichen Situationen aufgrund
abrupter Bremsmanover.

4#;; Qualitdt von Schaltzeitprognosedaten an Lichtsignalanlagen 1



1 Einleitung 2

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Aussendung einer Schaltzeitprognose
im Rahmen eines GLOSA-Services durch eine Roadside Unit (RSU) an
vernetzte Fahrzeuge.

LSA-Schaltzeitprognosen sollten vor diesem Hintergrund qualitativ hochwertig und ver-
lasslich sein. Dies gilt sowohl aus Sicht einer Stadt beziehungsweise eines LSA-Betreibers
als verantwortliche Instanz fur die Bereitstellung der Schaltzeitprognosedaten, als auch
fur alle anderen Stakeholder, die diese Prognosedaten in der Anwendung nutzen. Welche
Anforderungen dabei zu erfillen sind und wie eine transparente Qualitdtsbewertung von
LSA-Schaltzeitprognoseverfahren sowie -daten in der Praxis erfolgen kann, ist bislang nicht
in Richtlinien oder Normen definiert. Eine anschauliche und vergleichende Bewertung der
Prognosegute ist fir Stadte, LSA-Betreiber und alle weiteren Stakeholder aufgrund einer
fehlenden, einheitlichen Bewertungsmetrik daher bisher schwierig bzw. nicht méglich,
weshalb hier Handlungs- und Innovationsbedarf besteht.

Die Freie und Hansestadt Hamburg verftgt mit aktuell rund 300 (Stand: 01/2026) Uber die
bundesweit hdchste Anzahl an modernen Lichtsignalanlagen mit C-ITS-Ausstattung, die
die Aussendung von LSA-Schaltzeitprognosedaten unterstltzen. Verschiedene neuartige
C-ITS-Services befinden sich hier aktuell in der Erprobung und im Roll-out, welche auf einer
hohen Qualitat und Verlasslichkeit dieser Prognosedaten aufbauen. Die Anlagenanzahl mit
einer standardmafigen Unterstitzung von C-ITS-Services wird sich im Stadtgebiet weiter
erhéhen. Im Sinne der Innovationsférderung kénnten daher zukinftig auch planungs-
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1 Einleitung 3

und beschaffungstechnische Aspekte in den Fokus rlicken. Eine Prognosequalitatsanforde-
rung im Rahmen der LSA-Planung und des Einsatzes von LSA-Prognoseverfahren ist dabei
denkbar. Die Qualitatsbewertung von LSA-Schaltzeitprognosedaten ist fir die Freie und
Hansestadt Hamburg somit von elementarer Bedeutung. Vor diesem Hintergrund wurde
vom Landesbetrieb StraBen, Bricken und Gewasser (LSBG) zusammen mit der Hamburg Ver-
kehrsanlagen GmbH (HHVA) und dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
ein praxistaugliches Konzept fur die Qualitatsbewertung von LSA-Schaltzeitprognosedaten
entwickelt. Dieses Konzept soll zukUnftig auf Grundlage historischer Schaltzeitdaten eine
transparente und vergleichende Qualitadtsbewertung von LSA-Schaltzeitprognoseverfahren
und -daten an Knotenpunkten in der Praxis ermdglichen.

1.1 Motivation

Fur Praxisanwender stellt die transparente und vergleichende Qualitatsbewertung von
Schaltzeitprognoseverfahren und -daten bislang eine Herausforderung dar. FUr sie ist nicht
ohne Weiteres ersichtlich, welche KenngréBen daflr genutzt werden sollten, ob eine
KenngroéBenkombination bei der Bewertung sinnvoll ist und welche Werteauspragung
far welches Qualitdtsniveau steht. Zur visuellen Darstellung und manuellen Analyse von
einzelnen KenngréBen stellen Prognoseanbieter in der Regel eigene Tools zu Verfigung,
die einen Zugriff auf historische Datenbestande erlauben. Fur die Interpretation der so
abgerufenen EinzelkenngroBen ist jedoch meist viel Expertenwissen notwendig, sodass
unmittelbare RuckschlUsse auf die Prognosequalitat schwierig sind.

In ersten, darauf basierenden Bewertungsansatzen werden vorhergesagte und tatsachliche
Schaltzeitpunkte Uber einen bestimmten Zeithorizont miteinander verglichen und daraus
ein prozentualer Ubereinstimmungsgrad abgeleitet. Die Hohe des Ubereinstimmungsgrades
wird dabei mit der Verlasslichkeit der Schaltzeitprognose in Beziehung gesetzt. Die Aussage-
kraft ist allerdings begrenzt, da dabei in der Regel eine Vielzahl an Einzelwerten entstehen,
welche mit viel Expertise gedeutet werden missen. Des Weiteren wird oft versucht, die
Prognosequalitdt mit Hilfe der Abweichung zwischen vorhergesagten und tatsachlichen
Schaltzeitpunkten zu bewerten. Dafur werden verschiedene FehlermaBe verwendet, die
allerdings zeitliche Abhangigkeiten nicht ausreichend berUcksichtigen. In der Praxis hangt
die qualitative Bewertung einer Schaltzeitprognose zudem stark von weiteren GréBen wie
z.B. Zeitpunkt und Prognosehorizont sowie raumlichen Gegebenheiten eines Knotenpunk-
tes ab. Diese und weitere Randbedingungen werden bisher noch nicht adaquat in der
Qualitatsbewertung von Prognoseverfahren adressiert.

Das Ziel des Vorhabens war es daher, ein Konzept fir eine umfassende Qualitdatsbewer-
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1 Einleitung 4

tungsmetrik auf Basis realer Prognosedaten und aktueller C-ITS-Standards zu erarbeiten,
welches alle praxisrelevanten Randbedingungen herstellerunabhéngig berlcksichtigt. Die
Metrik soll es ermoglichen, Schaltzeitprognosen transparent und moglichst aufwandsarm
Uberprifen zu kénnen, um diese zukUnftig mit hoher Zuverlassigkeit in der Praxis einsetzen
zu kénnen. Die Qualitat der Schaltzeitprognose ist eine zentrale Voraussetzung fur die
praktische Nutzbarkeit und letztlich die Akzeptanz neuartiger C-ITS-Services. Die einheitli-
che Bewertung und Vergleichbarkeit unterschiedlicher Schaltzeitprognoseverfahren kénnte
sowohl zukinftige C-ITS-Services selbst, als auch die Weiterentwicklung der eigentlichen
Prognose- und Steuerungsverfahren wesentlich unterstttzen.

1.2 Vorgehensweise

Das Vorgehen zur Erarbeitung des Konzeptes lasst sich grundsatzlich in zwei Phasen einteilen.
In der ersten Phase wurde eine Analyse der Anforderungen an eine Schaltzeitprognose
durchgefihrt. Damit sollten alle wesentlichen Merkmale zusammengetragen werden, die fir
eine praxisrelevante Qualitatsbewertung von Bedeutung sind. Folgende Schritte beinhaltete
die Anforderungsanalyse:

|. Zunachst erfolgte eine Analyse der relevanten Datengrundlage, d.h. in welchem
Datenformat Schaltzeitprognosen tatsachlich vorliegen bzw. verfligbar sind, welche
Informationen die Datensdtze enthalten und inwieweit diese den heutigen C-ITS-
Standards entsprechen.

II. AnschlieBend folgte eine Anforderungsanalyse in Bezug auf die Schaltzeitprognose
sowohl aus Anwendersicht als auch aus Perspektive der Endnutzer. Hierfir wur-
den Experteninterviews mit verschiedenen Stakeholdern aller relevanten Domanen
durchgefihrt.

Darauf aufbauend wurde in der zweiten Phase ein Bewertungskonzept erarbeitet, welches
die erhobenen Anforderungen aus der ersten Phase aufgreift und in geeigneten KenngréBen
und Metriken fur die Qualitédtsbewertung abbildet. Das Konzept wurde dabei in einem
iterativen Prozess auf Basis von realen Schaltzeitprognosedaten entwickelt, getestet und
Uberpraft. Folgende Schritte wurden dafir durchgefuhrt:

ll. Zunachst wurden alle relevanten und geeigneten KenngréBen gemaB Anforderungs-
analyse ausgewahlt, konzeptionell beschrieben sowie deren Anwendbarkeit mit Hin-
blick auf die angestrebte Bewertung untersucht. Es wurden Wechselwirkungen und
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1 Einleitung 5

Abhangigkeiten zwischen den einzelnen KenngréBen sowie Gewichtungsanteile mit
Hinblick auf eine kombinierte Gesamtbewertung betrachtet.

IV. Ausgehend von dieser KenngréBenauswahl und deren Verknipfung wurden die
entsprechenden Berechnungsgrundlagen fir die Qualitatsbewertung aufgestellt.

Diese grundsatzliche Vorgehensweise vorangestellt ist der vorliegende Bericht wie folgt
aufgebaut: Kapitel 2 tragt die Anforderungen an die Qualitatsbewertungsmetrik zusammen.
Kapitel 3 stellt das Konzept fir eine solche Metrik auf, wahrend in Kapitel 4 konkrete
Vorschlage zur Umsetzung der Bewertungsmetrik in Form mathematischer Beschreibungen
und Konfigurationen diskutiert werden. Kapitel 5 illustriert anhand eines Anwendungs-
beispiels die moglichen Ergebnisse einer solchen Qualitatsbewertung. AbschlieBend tragt
Kapitel 6 die gesammelten Erkenntnisse zum Bewertungskonzept zusammen, diskutiert
offene Fragen und liefert einen Ausblick auf zukinftige Forschungsaktivitaten.
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2 Anforderungsdefinition

Das folgende Kapitel fasst die grundlegenden Anforderungen, welche sich sowohl aus der
Datengrundlage als auch aus den Erkenntnissen der Experteninterviews ergeben, zusam-
men.

2.1 Datengrundlage

An einer vernetzen Lichtsignalanlage kénnen Informationen eines Knotenpunkts mit ande-
ren Verkehrsteilnehmern via Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation (V2X) geteilt werden.
Dafur sind vor allem zwei V2X-Nachrichtentypen relevant: die Map Extended Message
(MAPEM) und die Signal Phase And Timing Extended Message (SPATEM). Diese beiden
Typen sind eng miteinander verkntpft, um geografische Informationen in Kombination mit
aktuellen Signalzustanden eines Knotenpunkts versenden zu kénnen. In Europa werden
diese V2X-Nachrichten von der ETSI-Organisation sowie der C-Roads Plattform definiert
und spezifiziert, um innerhalb des europadischen Verbundes eine Harmonisierung der Ent-
wicklung und EinfGhrung von Nachrichtenstandards zu erméglichen. Abbildung 2.1 gibt
einen Uberblick tiber die beteiligten Standardisierungsebenen, die verwendeten Nachrich-
tentypen und die in dieser Arbeit genutzte Datengrundlage, welche nachfolgend genauer
beschrieben werden.

2.1.1 Standardisierung

ETSI: Das European Telecommunications Standards Institute (ETSI) ist eine fihrende
europaische Normungsorganisation, welche Standards fir Informations- und Kommu-
nikationstechnologien entwickelt. Durch das ETSI sind die im Vorhaben relevanten V2X-
Nachrichtentypen MAPEM und SPATEM im Detail spezifiziert.

4#;; Qualitdt von Schaltzeitprognosedaten an Lichtsignalanlagen 6



2 Anforderungsdefinition 7

C-Roads

Standardisierung Plattform

Nachrichtentyp | MAPEM I

v

PCAP-
Format

SPATEM

C-Roads
Profil

Prognose-

Datenbasis
daten

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber Standardisierungsebenen, V2X-Nachrichtentypen und
die verwendete Datengrundlage.

C-Roads: Uber die sogenannte C-Roads Plattform haben sich Behérden und StraBeninfra-
strukturbetreiber zu einer europaischen Initiative zusammengeschlossen, um die Einfihrung
von kooperativen intelligenten Verkehrssystemen (C-ITS) zu begleiten und diese Entwick-
lungen durch eine Harmonisierung der Funktionalitaten und Kommunikationssysteme
voranzubringen. Hierzu gehéren auch V2X-gestutzte Dienste im StraBenverkehr, wie die
im Vorhaben adressierte Signalschaltzeitprognose. Aufsetzend auf dem ETSI-Standard spe-
zifiziert die C-Roads Initiative, wie die Datenfelder bestimmter V2X-Nachrichtentypen je
nach Anwendungszweck befillt werden mussen. C-Roads definiert dabei keine eigenen,
neuen Nachrichtenstandards, sondern spezifiziert Nutzungskonzepte von C-ITS Diensten,
sogenannte Facility Layer Services (FLS), welche auf die Standards des European Telecommu-
nications Standards Institute (ETSI) oder der International Organization for Standardization
(ISO) verweisen.

SAE: Der Standard J2735 [4] der Society of Automotive Engineers (SAE) ist eine weitere
Norm zur V2X-Nachrichtenspezifikation, welche hauptsachlich im nordamerikanischen
Raum Anwendung findet. Im Vergleich zu ETSI ist das eine Uber die EU hinaus agierende
internationale Organisation, welche stark durch die Automobilbranche gesttitzt wird. In
Teilen verweisen ETSI oder auch C-Roads auf die ISO-Standards der SAE. Der SAE-Standard
spezifiziert, wie die Datenfelder einer SPATEM-Nachricht fur Prognosen befullt werden
sollen. Da sich dieser Standard jedoch teilweise von dem in der EU etablierten ETSI-Standard
unterscheidet und im europdischen Raum in der Praxis wenig eingesetzt wird, berlcksichtigt
dieser Bericht ausschlieBlich den ETSI-Standard bzw. das damit verkntpfte C-Roads Profil.
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2 Anforderungsdefinition 8

2.1.2 V2X-Nachrichtentypen

MAPEM: Die MAPEM-Nachricht (MAP (topology) Extended Message) beschreibt die Topo-
logie eines Knotenpunktes und ist im ETSI-Standard definiert [5]. Sie erfasst insbesondere die
raumliche Lage der Fahrstreifen und die logische Struktur der Fahrbeziehungen innerhalb
des Knotenpunkts.

SPATEM: Die SPATEM-Nachricht (Signal Phase And Timing Extended Message) beschreibt
die aktuellen Signalzustande einer LSA und kann gegebenenfalls auch eine Prognose der
Signalzustéande enthalten. Die SPATEM ist ebenfalls im ETSI-Standard definiert [5]. Typischer-
weise referenziert eine MAPEM-Nachricht die Fahrstreifen einer einzelnen Lichtsignalanlage,
deren Signalzustande entsprechend in einer SPATEM enthalten sind. Das Handbuch zur
MAPEM- und SPATEM-Erstellung der C-Roads Initiative [6] greift diese Verflechtung der
beiden Nachrichtentypen gezielt auf und liefert eine detaillierte Beschreibung aller Nach-
richtenelemente, welche fur eine spatere Anwendung von Bedeutung sind (siehe C-Roads
Profil). Die Prognose in einer SPATEM ist gemaRB des Anwendungszwecks nicht obligatorisch,
weshalb die entsprechenden Datenfelder nicht immer befillt werden.

2.1.3 Datenbasis

C-Roads Profil: Die C-Roads Plattform spezifiziert die technischen Anforderungen fur
bestimmte Nachrichtentypen und deren Inhalte detailliert, strukturiert nach funktionalen
Facility Layer Services (FLS) [7]. Diese FLS definieren die notwendigen Nachrichteninhalte, um
z.B. Warnungen zu sicherheitsrelevanten Ereignissen, Informationen zu StraBenbauarbeiten
sowie Hinweise auf Geschwindigkeits- oder Verkehrszeichenanderungen bereitstellen zu
kénnen. Prognosen zu LSA-Signalzustanden finden sich im FLS "Traffic Light Maneuver
(TLM) and Road and Lane Topology (RLT) Service (TLM FLS and RLT FLS)"wieder. In diesem
Bericht wird dieser FLS aus den ,Message Profiles” der C-Roads Initiative [7] (Release
Version 2.2.0) folgend als ,, C-Roads Profil” bezeichnet.

Die Abbildung 2.2 veranschaulicht die logischen Zusammenhéange der erforderlichen Da-
tenfelder einer SPATEM-Nachricht fir ein solches C-Roads Profil, welche fir eine Prognose
relevant ist. Die Kerninformationen fur die Prognose eines zukinftigen Signalbildwech-
sels, definiert als movementEvent, lassen sich aus den Werten minEndTime, maxEndTime,
confidence und likelyTime ableiten. Das Signalbild selbst wird in der SPATEM durch den
eventState reprasentiert.
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C-Roads Profil
Zeit s

1 Zeitfenster A: 1

: Signalwechsel wird stattfinden : |I

Zeitfenster B:
Signalwechsel wird
mit einer
Wahrscheinlichkeit von
95% stattfinden

2 Dauer des
Zeitfensters B

mittlerer
Zeitpunkt des
Zeitfensters B

frihester
Umschaltzeit-
punkt

spatester
Umschaltzeit-
punkt

<minEndTime> <likelyTime> <confidence> <maxEndTime>

Abbildung 2.2: lllustration des C-Roads message profiles mit den vier Kerninfor-
mationen eines prognostizierten Signalbildwechsels: minEndTime,
likelyTime, confidence und maxEndTime.

In der Folge werden die Begriffe, welche aus dem C-Roads Profil abgeleitet sind, naher
beschrieben:

e Zeitfenster A: Beschreibt den Zeitbereich, in dem ein Signalwechsel sicher stattfinden
wird. Dieser Bereich wird durch die Werte minEndTime und maxEndTime fUr Start und
Ende des Zeitfensters definiert.

e minEndTime: Beschreibt den frilhesten Umschaltzeitpunkt aus dem aktuellen event-
State. Vor diesem Zeitpunkt ist der aktuelle eventState noch sicher aktiv.

e maxEndTime: Beschreibt den spatesten Umschaltzeitpunkt aus dem aktuellen event -
State. Nach diesem Zeitpunkt ist der aktuelle eventState sicher nicht mehr aktiv.

e Zeitfenster B: Beschreibt den Zeitbereich, in dem der Umschaltzeitpunkt des aktuellen

eventState mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95% liegen wird. Das
Fenster B ergibt sich aus den Werten der likelyTime und confidence, d.h. es
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erstreckt sich von likelyTime — confidence bis zur likelyTime + confidence
und entspricht damit dem Doppelten des jeweiligen confidence-Werts. Hinweis:
confidence-Werte werden dabei als Zeitwerte interpretiert (siehe Tabelle 2.1).

¢ likelyTime: Referenzzeitpunkt fir das Zeitfenster B, welcher idealerweise den wahr-
scheinlichsten Umschaltzeitpunkt darstellt.

e confidence: Die confidence spannt um die likelyTime das Zeitfenster B auf. Der
eigentliche Wert der confidence wird als eine Zeitintervallklasse zwischen O bis 15
angegeben (siehe Tabelle 2.1). Je kleiner der Wert der confidence ist, desto groBer
ist das aufgespannte Zeitfenster B.

Tabelle 2.1: Konfidenz: Zuordnung zwischen Klasse und Zeitintervall

Wert 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeitintervall [s] >15.0 13.5 12.0 10.5 9.0 7.5 6.5 55 45 35 2520 15 1.0 05 0

Aufzeichnungsformat PCAP: Die C-Roads Plattform hat zur Verbesserung der Interopera-
bilitdt und einer herstelleribergreifenden Harmonisierung ein Format zur Aufzeichnung der
V2X-Kommunikation, welches auch die versendeten oder empfangenen V2X-Nachrichten
enthalt, etabliert, genannt Packet Capture (PCAP) [8]. Dieses dient generell dem Mit-
schnitt, speziell der Aufzeichnung der V2X-Nachrichten in einem einheitlichen Format und
dem Austausch von entsprechend erhobenen Log-Dateien. Im Vorhaben wurden SPATEM-
Nachrichten im PCAP-Format genutzt.

Verwendete Realdaten: Es wurde im Vorhaben mit realen Signalisierungs- bzw. Progno-
sedaten gearbeitet. Diese Daten wurden an funf signalisierten Hamburger Knotenpunkten
Uber einen Zeitraum von 24 Stunden erhoben und in Form von SPATEM-Nachrichten als
PCAP-Dateien aufgezeichnet. Die Prognosebewertung fand ausschlieBlich auf Basis des zum
aktuellen Signalzustand gehérenden movementEvents innerhalb einer SPATEM-Nachricht
statt. Alle Knotenpunkte verwendeten das C-Roads Profil. Die Auswahl der Knotenpunkte
berlcksichtigte verschiedene verkehrstechnische Auspragungen, z. B. hinsichtlich geome-
trischer und steuerungstechnischer Komplexitat, um ein maoglichst breites Spektrum an
Randbedingungen in der Datenanalyse und bei der Konzeptentwicklung fiir eine Qua-
litatsbewertungsmetrik abdecken zu kénnen. Neben den in den SPATEM-Nachrichten
enthaltenen Informationen wurden keine anderweitigen Datenquellen genutzt. Dies gilt
insbesondere fur Mitschnitte von LSA-Steuergeraten, die nicht immer unmittelbar verflgbar
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sind und im Aufzeichnungsformat keinem allgemein festgelegten Standard folgen, was
eine Berlcksichtigung erschweren wurde.

2.2 Experteninterviews

Im Rahmen der Erarbeitung der Qualitatsbewertungsmetrik wurden leitfadengestitzte
Experteninterviews durchgefihrt. Insgesamt wurden 16 deutsche und europaische Expertin-
nen und Experten aus unterschiedlichen Stakeholdergruppen befragt, darunter Vertreter
von Stadten und Kommunen, Infrastruktur- und OPNV-Betreibern, LSA-Herstellern, der
Automobilindustrie, Forschungseinrichtungen sowie einzelner Prognoseanbieter.

2.2.1 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel der Interviews war es, Anforderungen an Schaltzeitprognosen und eine magliche
Bewertung zu erfassen. Als Grundlage diente ein Fragenkatalog mit 18 Fragen (siehe An-
hang Fragenkatalog). Da die Stakeholder aus unterschiedlichen Domdnen stammen, wurden
fur die Interviews zusatzlich ein Glossar sowie eine schematische Abbildung vorbereitet, die
als gemeinsame Begriffsgrundlage und Diskussionsbasis dienten.

2.2.2 Schwerpunktthemen und zentrale Ergebnisse der Expertenbefragung

Der Fragenkatalog wurde so konzipiert, dass sowohl Anforderungen an die Bereitstellung
und Nutzung von Schaltzeitprognosen als auch eine darauf aufbauende Qualitatsbewer-
tungsmetrik abgedeckt werden. Inhaltlich lassen sich die Fragen vier Schwerpunktthemen
zuordnen. Die Auswertung der Interviews zeigt ein heterogenes, insgesamt aber konsisten-
tes Bild zu Einsatz, Bewertung und Anforderungen an Schaltzeitprognosen. Die wichtigsten
Erkenntnisse zu den vier Schwerpunktthemen sind im Folgenden zusammengetragen:

(1) Einsatz von Prognosen: Wie werden heute Schaltzeitprognosen eingesetzt und
welche Nutzergruppen, das heif3t Verkehrsteilnehmer, die als Endnutzer die Prognoseinfor-
mationen erhalten (z. B. MIV, OPNV, Radverkehr), sollen davon profitieren?
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e Prognosen werden vor allem genutzt, um sie Uber V2X-Nachrichten (SPATEM) fur
fahrzeugseitige Dienste bereitzustellen. Im Vordergrund stehen GLOSA-ahnliche An-
wendungen fir den MIV; Radfahrer und OPNV spielen eine untergeordnete Rolle.

e Unter den Stakeholdern dominiert die Nutzung des C-Roads-Profils; der SAE-Standard
wird teilweise verwendet. In der praktischen Nutzung einer Prognose stehen insbeson-
dere 1likelyTime und confidence im Fokus; minEndTime und maxEndTime werden
deutlich seltener verwendet.

(2) Bewertung von Prognosen: In welcher Form werden Prognosen derzeit bewertet,
welche Methoden, Werkzeuge oder Kennzahlen kommen dabei zum Einsatz und wo
bestehen Defizite?

e Eine systematische, datenbasierte Bewertung der Prognosequalitat erfolgt bislang
nicht. Ein einheitliches Vorgehen oder etabliertes Bewertungstool existiert nicht;
vereinzelt existieren herstellerspezifische, technische Reports oder es werden einfache
Visualisierungen genutzt, um Kennwerte zu betrachten.

e Haufig basiert die Einschatzung der Prognosequalitat auf subjektivem Expertenwissen,
sodass eine reproduzierbare Bewertung aktuell kaum maoglich ist.

(3) Erwartungen an eine Prognose: \Welche funktionalen Erwartungen stellen Anwen-
der und Endnutzer an Schaltzeitprognosen, und welche Kriterien lassen sich daraus fur
Auswertungen auf Basis vorhandener Realdaten ableiten?

e Die in einem Profil definierten Vorgaben an die Werte minEndTime, maxEndTime,
confidence und likelyTime sollten zuverldssig eingehalten werden.

e Prognosen sollten dauerhaft verfligbar sein und mit Anndherung an den tatsachlichen
Umschaltzeitpunkt genauer werden, d. h. die Abweichung sollte abnehmen und die
Eintreffwahrscheinlichkeit zunehmen. Gleichzeitig ist bei wechselnden Verkehrsbedin-
gungen und daraus resultierenden Steuerungseingriffen (durch z. B. Verkehrsabhéan-
gigkeit, OPNV- oder Einsatzwagenbevorrechtigungen) eine Aktualisierung erforderlich,
ohne dass es auBerhalb solcher Situationen zu sprunghaften Anderungen kommt.
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(4) Vorgaben an eine Qualitatsbewertungsmetrik: \Welche Eigenschaften muss ei-
ne Qualitatsbewertungsmetrik besitzen, um den Bedurfnissen der Anwender gerecht zu
werden, und in welchem Anwendungskontext soll sie eingesetzt werden kénnen?

e \on einer Qualitatsbewertungsmetrik wird erwartet, dass sie mehrere aussagekraftige
Kennwerte bereitstellt und diese verstandlich mit Schulnoten oder Stufen aufbereitet.
Die Metrik sollte maschinenlesbar implementierbar sein und eine Auswertung nach
Zeitbereichen oder Signalgruppen ermdglichen.

e Genannte Anwendungskontexte umfassen die Uberprifung der Prognosequalitat, die
Vergleichbarkeit von Prognosen und Prognoseanbietern, die Unterstitzung bei Ent-
scheidungen zum Einsatz bzw. der Standortauswahl von Prognosen, die Optimierung
von LSA-Steuerungen sowie die Formulierung von Anforderungen in Ausschreibun-
gen.

Abbildung 2.3 fasst die wichtigsten Antworten der Experteninterviews zur Ubersicht in einer
Mindmap zusammen:
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Abbildung 2.3: Schematische Zusammenfassung der Experteninterviews zu Status
quo, Anforderungen und Spannungsfeldern bei Schaltzeitprognosen
und deren Qualitatsbewertung.

Mit den Experteninterviews konnten wichtige Einblicke in das Themenfeld ,Schaltzeitpro-
gnosen” sowie deren Einsatz und gegenwadrtige Bewertung gesammelt werden. Hierzu
zahlt zum Beispiel, welche Verhaltensweisen eine vermeintlich gute Prognose aufweisen
sollte, oder welche Kriterien abgeleitet werden kénnten, um diese flr die Bewertung einer
Prognose heranzuziehen. Des Weiteren konnten erste Aspekte aufgedeckt werden, wie
eine Qualitatsbewertungsmetrik selbst aufgebaut sein kénnte. Es wurden auBerdem in-
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haltliche Spannungsfelder identifiziert, welche bisher bei der Einschatzung und Bewertung
von Prognosen nicht adressiert werden. Nach Auswertung der Experteninterviews kénnen
folgende Anforderungen an eine Prognose und eine Qualitdtsbewertungsmetrik abgeleitet
werden.

¢ Profilkonformitat: Eine Prognose und deren Daten sollten die im Standard sowie in
einem Profil definierten Vorgaben erfillen. Nur standard- und profilkonforme Daten
ermoglichen die Nutzung einer Prognose.

¢ Verfligbarkeit: \Wenn eine Prognose zum Einsatz kommt, sollte diese stetig verfiigbar
sein. Nur so konnen Verkehrsteilnehmer bei der Anndherung und dem Passieren einer
LSA dauerhaft unterstitzt werden.

e Zuverlassigkeit: Eine Prognose sollte genauer und zuverlassiger werden, je kleiner
der entsprechende Prognosehorizont ist bzw. wird.

¢ Vergleichbarkeit: Eine Qualitatsbewertungsmetrik sollte eine Bewertung und den
herstellerunabhangigen Vergleich von Prognoseverfahren und Prognosen ermdgli-
chen.

¢ Konfigurierbarkeit: Der Einsatz einer Prognose in verschiedenen Anwendungsfallen
erfordert eine konfigurierbare Bewertungsmetrik. Insbesondere sollte die Metrik eine
Auswahl und Gewichtung von Zeitrdumen und Signalgruppen ermdéglichen, welche
von besonderem Interesse sein kénnten.

¢ Verstandlichkeit und Nachvollziehbarkeit: Die Qualitdtsbewertungsmetrik sollte
die Bewertung einer Prognose mit mehreren aussagekraftigen Kennwerten bereitstel-
len und diese verstandlich in Form von Schulnoten oder Stufen darstellen.

e Technische Umsetzung: Eine Qualitatsbewertungsmetrik sollte maschinenlesbar sein
und automatisiert umgesetzt und eingesetzt werden kénnen.

2.3 Anwendungsbezogene Konfigurierbarkeit

Je nach Anwendungszweck kénnen sich sehr unterschiedliche Anforderungen an eine
Prognose ergeben. Eine Kategorisierung nach Endnutzern, Services und Anwendern stellt
nachfolgend anhand von Beispielen dar, wie sich die Prognoseanforderungen entsprechend
unterscheiden kénnen:
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Endnutzer: Endnutzer sind Verkehrsteilnehmer bestimmter Verkehrsarten, zum Bei-
spiel im MIV, Schwerlastverkehr, OPNV oder FuB- und Radverkehr, die auf einer
Prognose basierende Services wahrend ihrer Fahrtvorgange im Umfeld einer LSA
verwenden.

Beispiel fur die Relevanz des Prognosehorizonts: Die Fahrgeschwindigkeit eines Ver-
kehrsteilnehmers hat groBe Auswirkungen darauf, wie viel Zeit und Fahrweg ver-
bleiben, um auf eine Prognose noch rechtzeitig reagieren und das Fahrverhalten
entsprechend anpassen zu kénnen.

. Services: Services sind Dienste, die Endnutzer unter Verwendung einer Prognose bei

der Annaherung und dem Passieren einer LSA unterstitzen kdnnen, zum Beispiel
GLOSA, Time-to-Green, Time-to-Red sowie Fahrerassistenzsysteme (ACC, Ampelan-
fahrassistent, Bremsassistent).

Beispiel fur die Relevanz des Nachrichteninhalts einer Prognose: Ein Time-to-Green Ser-
vice erfordert prazise Vorhersagen, wann die Freigabezeit beginnt. Der Startzeitpunkt
der Sperrzeit ist hierflr irrelevant.

Anwender: Anwender sind Akteure, die Prognosen bereitstellen oder diese fur
eigene Services nutzen, zum Beispiel Kommunen und Stadte, Unternehmen des
Automobilsektors, Verkehrsunternehmen, LSA-Betreiber, LSA- und Prognosehersteller
oder App-Anbieter.

Beispiel fur den Fokus auf die verkehrsartbezogene Prognose: Verkehrsunterneh-
men interessieren sich primar fir die Prognose von OPNV-Signalgebern; die tibrigen
Signalgeber sind wenig relevant.

Um dieser Vielfalt der teils sogar widersprichlichen Anforderungen an eine Prognose gerecht
zu werden, sollte die Qualitatsbewertungsmetrik konfigurierbar sein. Das Konzept sollte
vorsehen, dass der Fokus bei der Bewertung gezielt gesetzt werden kann. Dies kénnten
z.B. bestimmte Nachrichteninhalte, Zustédnde, Signalgeber oder Prognosehorizonte sein, die
je nach Anwendungszweck fur einen Endnutzer, Service oder Anwender von besonderem
Interesse sind.
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2.4 Kernanforderungen

Aus den technischen Rahmenbedingungen, welche in Abschnitt 2.1 zusammengefasst sind,
und den unterschiedlichen Zielkonflikten sowie Erwartungen in Bezug auf Schaltzeitprogno-
sen, welche sich aus den Experteninterviews in Abschnitt 2.2 identifizieren lassen, werden
folgende Kernanforderungen an ein Qualitatsbewertungskonzept abgeleitet:

[A] Herstellen einer Vergleichbarkeit: Sowohl Prognoseverfahren als auch LSA-Steue-
rungen kdénnen sich stark voneinander unterscheiden. Es stellt sich daher die Frage, wie
stark sich eigentlich Steuerungen in ihrer Dynamik unterscheiden und wie herausfordernd
sich dementsprechend eine Vorhersage in Bezug auf die Steuerungen darstellt. Dynamische
Steuerungen sind im Vergleich zu sehr statischen Steuerungen deutlich schwieriger zu
prognostizieren.

= Es bedarf daher eines MaB3es zur Bewertung von Steuerungsdynamiken, um herstel-
lertibergreifend eine Vergleichbarkeit zwischen Prognosedaten herstellen zu kénnen.

[B] Priifen der Nachrichten und Daten auf Verfiigbarkeit und inhaltliche Konsistenz:
Es wurde die klare Erwartung formuliert, dass Prognosen, wenn sie denn in der Praxis zur
Anwendung kommen, stetig und dauerhaft gemal3 der SPATEM-Definition und konsistent
zum C-Roads Profil, verfigbar sein sollten.

= Aus diesen genannten Anforderungen der Verflgbarkeit, Zuverlassigkeit und Profil-
konfirmitat von Prognosen lasst sich ableiten, dass eine systematische Prifung der
Nachrichten auf ihre Integritdt und Plausibilitat erforderlich ist.

[C] Bewerten der Prognosequalitat: Als besondere Herausforderung und gleichzeitig
Anforderung wurden die Zuverlassigkeit und Genauigkeit von Prognosen in Abhangigkeit
von ihrem Vorhersagehorizont identifiziert. Im Kern wird erwartet, dass fur kirzere Vorhersa-
gen eine hohere Prazision vorliegt als fir Prognosen mit sehr langen Vorausschauhorizonten.
Deckungsgleich zu dieser Erwartung sollte auch die confidence fur kleinere Horizonte
hoéher ausfallen als fur langere Vorhersagezeitfenster. Von einer zuverldssigen Prognose
wird gefordert, dass diese nur moéglichst kleine Abweichungen und keine sprunghaften
Anderungen aufweist.
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= Um die eigentliche Qualitat einer Prognose bewerten zu kénnen, bedarf es eines Ma-
Bes zur Abbildung der Gute, welches die Abhangigkeiten zwischen Prognosehorizont,
Genauigkeit und confidence berlcksichtigt.

[D] Verstandlichkeit und gleichzeitige Flexibilitat einer Bewertungsmetrik: Ange-
sichts der Komplexitat von Schaltzeitprognosen und der bisher vorausgesetzten Fachexperti-
se zu deren Bewertung wurde die Vereinheitlichung, Vereinfachung und Verstandlichkeit
einer Bewertungsmetrik hervorgehoben. Zudem hat Abschnitt 2.3 die Anforderung einer
anwendungsorientierten Konfigurierbarkeit dargestellt, welche sich unter Anderem aus
den sehr unterschiedlichen Einsatzzwecken einer Qualitatsbewertung zwischen den sehr
heterogenen Stakeholdergruppen ergeben hat.

= Um eine herstellerunabhangige und zugleich fir unterschiedliche Anwendergruppen
leicht nachvollziehbare Bewertung anhand von Qualitatsstufen zu ermdglichen, sollte
die Bewertungsmetrik komplexe Einzelkennwerte auf wenige, klar definierte Qua-
litatsklassen abbilden, die fur verschiedene Anwendungsprofile konfigurierbar sind
und hierdurch zugleich die notwendige Flexibilitat bereitstellen.

Das folgende Bewertungskonzept in Kapitel 3 leitet sich in seinen Grundziigen aus diesen
Kernanforderungen ab. Weitere Detailanforderungen aus den Experteninterviews und, in
Teilen, aus den Erfahrungen im Umgang mit den Realdaten im Verlauf der Datenanalyse
flieBen zusatzlich in bestimmte Teilaspekte der Gesamtbewertung ein und sind Kapitel 4
eingebunden. Kapitel 5 greift insbesondere die Konfigurierbarkeit der Einzelbewertungen
auf.
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Das Vorhaben zur Entwicklung eines Bewertungskonzepts verfolgt das Ziel, eine Gesamt-
bewertung in Analogie zu einem Schulnotensystem abzuleiten, dhnlich wie es aus dem
Konzept zur Einteilung der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs im Handbuch fur die Bemes-
sung von StraBenverkehrsanlagen (HBS) [9, Part S4.2] bekannt ist. Das Mal3 zur Bewertung
der Prognosequalitat setzt sich dabei aus mehreren Teilaspekten und Arbeitsschritten zu-
sammen, wie in Abbildung 3.1 dargestellt.

Dynamik Integritdt  Prognosegiite
Plausibilitat
Dynamik- Prognose-
A B ElF A B ElF A B ElF
bewertung bewertung
| Steuerung || Prognose |

Abbildung 3.1: lllustration des Konzepts zur Bewertung von Schaltzeitprognose-
daten. Eine Vergleichbarkeit zwischen Steuerungen wird durch die
Bewertung der Dynamik sichergestellt; die Qualitatsbewertung ei-
ner Prognose erfolgt tiber die Teilaspekte Integritdt und Plausibilitat
sowie Prognosegiite.

Um eine gezielte Bewertung je nach Anwendungsfall, etwa fir eine Signalgruppe, durch-
fdhren zu kénnen, muss zunachst eine geeignete Auswahl der zu betrachtenden Merkmale
getroffen werden, die sich an den spezifischen Eigenschaften der jeweiligen Signalgruppe
orientiert. Soll beispielsweise zunachst nur die grundsatzliche Tauglichkeit eines Datensatzes
fur eine spatere, detailliertere Auswertung geprift werden, kann bereits die Betrachtung
einzelner Merkmale im Rahmen einer Plausibilitdtsprtifung ausreichen, um eine erste Bewer-
tung der Datenqualitat in diesem Einzelfall zu erhalten. Eine solche Abwagung einzelner
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Merkmale ist im Bewertungskonzept durch eine flexible Konfiguration der Bewertungs-
metrik vorgesehen. Hingegen erfordert eine deutlich umfassendere Analyse, etwa zum
Vergleich zweier Knotenpunkte, eine umfangreichere, gezielte Auswahl von Signalgruppen,
Signalzustanden und Prognosemerkmalen bis hin zu spezifischen Gewichtungen dieser
Merkmale im Datensatz. Eine solche Konfiguration der Bewertungsmetrik setzt daher eine
klare Festlegung der Analyseziele voraus, um dem jeweiligen Anwendungsfall und der
Komplexitat des Bewertungskontexts gerecht zu werden. In Kapitel 5 wird hierzu eine
Beispielkonfiguration fur ein mégliches Anwendungsszenario diskutiert. Unabhangig von
der gewahlten Konfiguration sind flr eine sachgerechte Bewertung grundsatzlich folgende
Schritte erforderlich:

l. In einem ersten Schritt wird die Dynamik einer betrachteten Steuerung ermittelt, da
diese die Prognostizierbarkeit von Steuerungen mafBgeblich beeinflusst.

Il. Im zweiten Schritt werden die Integritat und Plausibilitat der Daten aus einer Nach-
richt bzw. einem Datensatz geprift. Hierbei werden formale Mindestanforderungen
an die Prognose untersucht, welche sich logisch aus den Daten ergeben mussen.
Ebenso wird die Verfligbarkeit der Prognose selbst untersucht.

ll. In Schritt drei wird die Prognosegiite bestimmt, indem der eigentliche Inhalt der
Prognose mit den tatsachlichen Umschaltzeitpunkten abgeglichen wird.

IV. Im letzten Schritt wird die Steuerungsdynamik als eigenstandiger Kennwert ausgewie-
sen. Davon getrennt werden die Ergebnisse der Nachrichtenintegritat und -plausiblitat
als auch der Prognosegute mit definierten Gewichtungen fir ihre jeweiligen Teilaspek-
te zu einer Gesamtwertung fur die Prognose zusammengefihrt.

In den folgenden Abschnitten 3.1-3.4 werden die entsprechenden BetrachtungsgréBen im
Detail erlautert, definiert und anhand von Beispielen naher diskutiert.

3.1 Steuerungsdynamik

Das Eintreten zufalliger Ereignisse in einem betrachteten System beeinflusst maBgeblich
dessen Vorhersagbarkeit. Beispielsweise sind die Signalzustande einer Festzeitsteuerung
(schematisch dargestellt in Abbildung 3.2 A), geradezu trivial zu prognostizieren. Eine leicht
dynamische Steuerung (siehe Abbildung 3.2 B) ist gegebenenfalls noch gut prognostizier-
bar, wahrend im Vergleich hochflexible Steuerungen (siehe Abbildung 3.2 C) durch die
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Anpassung an zufalligen Verkehr gegebenenfalls kein klares Muster erkennen lassen. Die
aktuelle Verkehrslast hat dabei einen wichtigen Einfluss auf den Grad der beobachtbaren
Dynamik. So kann sich beispielsweise eine hochflexible Steuerung im Bereich einer hohen
Verkehrslast tatsachlich sehr dynamisch verhalten, wahrend im Bereich einer sehr geringen
Verkehrslast bzw. bei Sattigung ein starres Verhalten auftreten kann. In den letzteren Fallen
werden minimal bzw. maximal definierte Freigabezeiten geschaltet, die mit einer geringen
Dynamik gleichzusetzen sind. Verschiedene weitere Einflussfaktoren sind hier denkbar, wie
beispielsweise haufige Priorisierungen des OPNV oder starke FuB- und Radverkehrsstréme,
die durch entsprechende Anforderungen innerhalb einer dynamischen Steuerung flexibel
berlcksichtigt werden.

Die Prognosen zweier Steuerungen im Vergleich zu bewerten, erscheint somit nur sinnvoll,
wenn beide Steuerungen in vergleichbaren Verkehrslastsituationen eine dhnliche Dynamik
und damit eine ahnliche Prognostizierbarkeit aufweisen. Die Dynamik einer Steuerung
beschreibt daher im Folgenden einen Index, der die Zufalligkeit des beobachteten Verhaltens
einer Steuerung charakterisiert. Dieser Dynamikindex dient als Indikator der Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Steuerungen im Hinblick auf ihre Prognosequalitat.

A) Festzeit

B) Leichte Dynamik

C) Starke Dynamik

>
t

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung verschiedener Dynamik-Auspragungen
von Steuerungen von A) mit sich exakt wiederholenden Schaltvor-
gangen; liber B) mit geringen Schwankungen der Signallaufzeiten;
bis C) mit groBen Schwankungen der Signallaufzeiten.

Bei der Bewertung der Steuerungsdynamik liegt der Fokus auf dynamischen Signalzu-
standen. Als dynamische Signalzustande werden solche Signalzustande verstanden, deren
Signallaufzeiten variieren kénnen, etwa durch das Dehnen einer Phase. Typischerweise
betrifft dies nur die Signalzustdnde Gesperrt (Rot) und Freigabe (Griin). Statische Si-
gnalzustande weisen demgegeniber feste Laufzeiten auf; hierzu zéhlen vor allem Riumung
(Gelb) und Vorbereitung (Rot-Gelb). Da statische Signalzustande nichts zur Dynamik
einer Steuerung beitragen, werden sie im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Otto et al. [10] beschaftigten sich bereits mit der Untersuchung der Steuerungsdynamik auf
Basis von Signalbildern aus realen Daten. Dabei analysieren Sie fur Grinzeiten Start, Ende
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und Laufzeit sowie deren Verteilungen, um Stabilitatsindikatoren bestimmen zu kénnen.
Mithilfe dieser Stabilitatsindikatoren lasst sich die Prognostizierbarkeit und Eignung einer
LSA-Steuerung fur den Einsatz in GLOSA-Services beurteilen. In Anlehnung daran wird hier
die Steuerungsdynamik anhand der Start- und Endzeitpunkte eines eventState bewertet.

In den SPATEM-Nachrichten, die der folgenden Auswertung zugrunde liegen, werden die
Signalzustande durch die Informationen in einem eventState abgebildet. Signalzustand
und eventState konnen daher in der weiteren Analyse weitgehend gleichgesetzt werden.
Ein Besonderheit ist die zusatzliche Unterscheidung des eventState flr Rdumung und
Freigabe in gesichert und ungesichert; diese Differenzierung lasst sich am optischen
Signalbild allein nicht erkennen.

Dynamische Zustdnde: Zur Bewertung der Steuerungsdynamik werden mehrere Aspekte
betrachtet. Abbildung 3.3 veranschaulicht diese Faktoren wie folgt:

e Es werden die beobachteten Signallaufzeiten, also die Lange jeweiliger Zeitintervalle,
untersucht (siehe Abbildung 3.3 A). Je mehr unterschiedliche Signallaufzeiten und je
zufalliger ihre Verteilung, desto schwieriger ist die korrekte Prognose der Zeitintervalle.

e Rahmenpldne kdénnen in der Steuerung gewisse Verhalten erzwingen und so Muster
erzeugen. Diese Muster werden meist durch feste Ein- oder Ausschaltzeitpunkte
der Signalbilder sichtbar. Aus diesem Grund werden auch die Abstande zwischen
den Start- und Endzeitpunkten der Signallaufzeiten (siehe Abbildung 3.3 B und C)
untersucht.

< N <

B) Start zu Start_ OIS
) Ende 20 Ence ___ IRy < ) —> 3 .

Zeit
I aktiver eventState O Start ¢ Ende Abstand in s

Abbildung 3.3: Veranschaulichung der Hauptaspekte zur Analyse der Steuerungsdy-
namik: A) Lange der aktiven eventStates, B) Start-zu-Start-Beziehung
der eventStates und C) Ende-zu-Ende-Verhaltnis der eventStates.

ta?m Qualitdt von Schaltzeitprognosedaten an Lichtsignalanlagen



3 Bewertungskonzept 23

Informationsentropie: Zur Bestimmung der Zufalligkeit der beobachteten Werte wird
die Informationsentropie nach Shannon [11] eingesetzt; die detaillierten Berechnungs-
schritte sind in Abschnitt 4.1 beschrieben. Sie ist ein MaB fir die Unvorhersehbarkeit der
beobachteten Zeitabstande. Die Informationsentropie steigt tendenziell mit der Anzahl
der beobachteten Zeitabstande, sofern diese ausreichend haufig auftreten und damit zur
Gesamtunsicherheit beitragen. Bei wenigen beobachteten Zeitabstanden oder einer hohen
Wahrscheinlichkeit fir einige wenige Zeitabstande sinkt die Informationsentropie hingegen.
Sie eignet sich damit fur die Quantifizierung der Abstande bei Signallaufzeitbeginn und
Signallaufzeitende (siehe Abbildung 3.3 B und C).

A: confidence X deckt mehrere
mogliche Signallaufzeiten ab

I beobachtete Signallaufzeiten

B: confidence X kann nur eine
mogliche Signallaufzeit abdecken

+— | i -

Zeit
<=- ZeitfensterB '==>

Abbildung 3.4: Die Konfidenz (confidence) erlaubt die Abdeckung mehrerer Signal-
laufzeiten, wenn die auftretenden Signallaufzeiten eng beieinander
liegen.

Confidence: Zusatzlich kann bei der Betrachtung der Signallaufzeiten fir die Bewertung
der Steuerungsdynamik die confidence einbezogen werden (siehe Abbildung 3.4). Liegen
die beobachteten Signallaufzeiten in einem relativ engen Wertebereich, kann dieser Bereich
gegebenenfalls durch eine geeignete likelyTime—confidence-Kombination vollstandig
abgedeckt sein, wie in Abbildung 3.4 A dargestellt. Treten dagegen gréBere Licken im Band
beobachteter Signallaufzeiten auf, kann dieselbe 1ikelyTime—confidence-Kombination
nicht mehr alle Signallaufzeiten abdecken (Abbildung 3.4 B). Aus diesem Grund wird die
Shannon’sche Informationsentropie dahingehend angepasst, dass die Intervallabstande in
den beobachteten Signallaufzeiten zu einer weiteren Erhdhung der Entropie beitragen und
damit die Unvorhersehbarkeit der Steuerung in solchen Fallen besser abgebildet wird.
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3.2 Nachrichtenintegritat und -plausibilitat

Nachrichtenplausibilitat und -integritat

Konsistenz Nicht-Dynamische Signalzustande
Verfligbarkeit ¥ 5
dzr g?ogrr]oesle G:ﬁggﬁ;ir Wahrscheinlicher S&fgﬁ;ﬁr Raumung Vorbereitung
. Umschaltzeitpunkt . (Gelb) (Rot-Gelb)
zeitpunkt zeitpunkt

Abbildung 3.5: Uberblick iiber die Zusammensetzung der Plausibilitits- und Integri-
tatswertung.

Zur Bewertung der Nachrichtenintegritat und -plausibilitdt werden die Nachrichten ohne
Bezug auf die tatsachlichen Umschaltzeitpunkte gepriift. Einen Uberblick dazu bietet Abbil-
dung 3.5. Die Grundlage bildet die Verfligbarkeit der Prognose, da eine hohe Verfligbarkeit
die Voraussetzung fur die Nutzung der Prognose in unterschiedlichen Anwendungen (z. B.
GLOSA oder Time-to-Green) darstellt. Das C-Roads Profil und Rahmenbedingungen aus
der Verkehrstechnik verlangen zudem gewisse Abhdngigkeiten der Nachrichteninhalte
untereinander, insbesondere Konsistenzbeziehungen der Umschaltzeitpunkte und eine feste
Dauer nicht-dynamischer Signalzustande. Die einzelnen Aspekte werden im Folgenden
naher erldutert.

Verfugbarkeit: Die Verfligbarkeit der Prognose ergibt sich aus dem Anteil der SPATEM-
Nachrichten, die eine profilkonforme Prognose enthalten. Zusatzlich wird mindestens eine
SPATEM-Nachricht pro Sekunde des Beobachtungszeitraums erwartet, da LSA-Steuerungen
typischerweise in diesem festen Zeitintervall arbeiten und Zustandsanderungen vornehmen
kénnen.

Verschiebung friihester und spatester Umschaltzeitpunkte: Die Werte minEndTime
und maxEndTime aus einem eventState beschreiben jeweils den frihesten beziehungs-
weise spatesten Umschaltzeitpunkt. Ein frihester Zeitpunkt minEndTime darf in aufein-
anderfolgenden Nachrichten unverandert bleiben bzw. sich nur nach hinten verschieben.
Ein spatester Zeitpunkt maxEndTime darf ebenfalls unverandert bleiben oder sich nur nach
vorne verschieben. Abbildung 3.6 illustriert diese Plausibilitatsprifung schematisch fur diese
beiden Falle. Andere Verschiebungen als die beiden genannten werden als nicht plausibel
betrachtet.
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minEndTime maxEndTime
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Abbildung 3.6: Beispielhafte Darstellung der Plausibilitatspriifung fiir die Werte
minEndTime und maxEndTime.

Logische Konsistenzbedingungen: Zusatzlich wird gepriift, ob die Werte minEndTime,
maxEndTime und likelyTime in einer logisch konsistenten zeitlichen Relation zueinander
stehen. Abbildung 3.7a verdeutlicht diese Plausibilitatsprfung fir die 1ikelyTime, welche
zwischen der minEndTime und maxEndTime liegen muss. AuBBerdem muss gepruft werden,
ob die minEndTime kleiner als die maxEndTime ist.

Signallaufzeit: Nicht-dynamische Signalzustande, also insbesondere Riumung (Gelb)
und Vorbereitung (Rot-Gelb) haben eine feste Signallaufzeit und somit einen wohl-
definierten und unveranderlichen Umschaltzeitpunkt. Verschiebt sich der prognostizierte
Umschaltzeitpunkt nicht-dynamischer Signalzusténde wéahrend der Prognose, das heiBt
wahrend man sich im nicht-dynamischen Signalzustand selbst befindet, ist dies unplausibles
Verhalten. Abbildung 3.7b veranschaulicht eine solche Plausibilitatsprifung beispielhaft fur
eine Rdumung (Gelb).
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likelyTime
minEndTime l maxEndTime
P plausibel ./
<+=—— ZeitfensterB ==
likelyTime
minEndTime maxEndTime l
l l Nicht
> plausibel x

(a) Plausibilitatspriifung der likelyTime-Prognose in Relation zu minEndTime und maxEndTi-
me.

likelyTime
| R&aumungssignal (Gelb) ; >
12:00s 12:01s 12:02s 12:03s
likelyTime
plausibel\/ — |—$
>
12:01s 12:02s 12:03s
likelyTime
Nicht B H
plausibel ; >
12:01s 12:02s 12:03s
likelyTime
Nicht | :
lausibel
p | 3 >

12:01s 12:02s 12:03s

(b) Priifung der Prognose eines Raumungssignals auf Plausibilitdt anhand unterschiedlicher
likelyTime-Verschiebungen.

Abbildung 3.7: Beispielhafte Illustrationen zur Plausibilitatsprifung der likelyTime.
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3.3 Prognosegute

Da bisher auf kein etabliertes MalB3 fur die Bewertung einer Prognose zurtickgegriffen wer-
den kann, wird in der Folge ein Konzept fir eine datengetriebene Beurteilung beschrieben.
Insbesondere wird das Zusammenspiel aus Prognosehorizont, Prognosegenauigkeit und
der zugehdrigen confidence untersucht, da diese drei Aspekte sich untereinander stark
beeinflussen, wie Abbildung 3.8 verdeutlicht. Zunachst wird dabei der maximale, C-Roads-
konforme Prognosehorizont bestimmt. In dessen Rahmen werden die durchschnittlichen
confidence-Werte beurteilt und einer Gewichtung nach ihrem zugehoérigen Prognosehori-
zont unterzogen. Die einzelnen Schritte werden nachfolgend erldutert.

Bestimmung des maximalen, C-Roads-
konformen Prognosehorizonts

Prognose-

horizont

confidence

Prognose-
genauigkeit

A 4
Bewertung der zugehdrigen,
mittleren confidences

A 4

Gewichtung nach Prognosehorizont

Abbildung 3.8: Ubersicht iiber die Zusammenhinge zwischen Prognosehorizont,
Prognosegenauigkeit und confidence sowie die Ablaufschritte zur
Bestimmung der Prognosegiite.

Abweichung der Prognosegenauigkeit: In einem ersten Schritt wird auf Basis der vorlie-
genden Daten ermittelt, bis zu welchen Prognosehorizonten die Prognosen die im C-Roads
Profil geforderte Mindestgenauigkeit von 95% erreichen. Der Prognosehorizont wird dabei
durch die zugehorigen 1ikelyTimes der Prognosen reprasentiert. Abbildung 3.9 zeigt zwei
Beispiele fir eine solche Datensatzanalyse im Hinblick auf die Prognosegenauigkeit. Fir jede
der Nachrichten wird bestimmt, ob die tatsachlichen Umschaltzeitpunkte innerhalb des ak-
zeptablen Zeitfensters B liegen, das durch 1ikelyTime und confidence aufgespannt wird.
Liegen mehr als 95% der tatsachlichen Umschaltzeitpunkte im aufgespannten Zeitfenster,
werden fir diese 1ikelyTime die Anforderungen des C-Roads Profils erfullt (siehe Abbil-
dung 3.9 Oben). Umgekehrt erfillen 1ikelyTimes auBerhalb dieses Akzeptanzbereichs
nicht die Anforderungen des C-Roads Profils (siehe Abbildung 3.9 Unten).
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Abbildung 3.9: Erlaubte und unerlaubte Abweichung in der Prognosegenauigkeit.
Oben: 95% der tatsachlichen Umschaltzeitpunkte liegen innerhalb
ihrer Prognosezeitfenster.

Unten: Mehr als 5% der tatsachlichen Umschaltzeitpunkte liegen
auBBerhalb ihrer Prognosezeitfenster.

Prognosegenauigkeit versus Aussagekraft: Die Beurteilung einer Prognose allein
anhand der Genauigkeit ist nicht besonders aussagekraftig. Dies soll mit Hilfe von Ab-
bildung 3.10 verdeutlicht und diskutiert werden: Teilbild A1 veranschaulicht eine gute
Prognose, da hier die 1ikelyTime nahe am tatsachlichen Umschaltzeitpunkt bei gleichzeitig
hoher confidence liegt. Eine solche Prognose ware fur einen Anwender sehr gut nutzbar.
Teilbild A2 zeigt einen Fall, der im Vergleich zum spater dargestellten Teilbild B2 eine deutlich
bessere Prognose illustriert, da die 1ikelyTime ndher am tatsachlichen Umschaltzeitpunkt
liegt. Allerdings kann ein Endnutzer den tatsachlichen Umschaltzeitpunkt in einer Live-
Situation nicht kennen; aus dem sichtbaren Datenmuster allein ist daher nicht erkennbar,
ob die entsprechende 1ikelyTime tatsachlich genau oder ungenau ist. Die Interpretati-
on von A2 ist damit ahnlich schwierig wie bei Teilbild B2. Teilbild B1 zeigt analog eine
falsche Prognose: Die 1ikelyTime weicht deutlich vom tatsachlichen Umschaltzeitpunkt
ab, obwohl die confidence hoch ist. Die Prognose erscheint zundchst vertrauenerweckend,
ist aber inhaltlich unzutreffend und damit fir den Anwender problematisch. Teilbild B2
stellt schlieBlich eine Prognose dar, bei der die 1ikelyTime sehr weit vom tatsachlichen
Umschaltzeitpunkt entfernt ist. Bei gleichzeitig niedriger confidence wird ein so breites
Zeitfenster fir mdgliche Umschaltzeitpunkte aufgespannt, dass der tatsachliche Umschalt-
zeitpunkt noch in dieses potenzielle Zeitfenster fallt. Formal ware eine derartige Prognose
damit noch korrekt. Ein solcher Fall kann bei Prognosen mit groBem Vorhersagehorizont
durchaus akzeptabel sein, ist fir Prognosen in naherer Zukunft jedoch wenig hilfreich.
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B1: ungenaue likelyTime

A1: genaue likelyTime . y
mit hoher confidence

mit hoher confidence

I likelyTime |: :| |: ]

tatséchlicher
Umschaltzeitpunkt

A2: genaue likelyTime B2_: ungenaue Iike{yTime
|:| Zeitfenster der mit niedriger confidence mit niedriger confidence
confidence

Zeit

Abbildung 3.10: Zusammenspiel von likelyTime und confidence:
A1) der tatsachliche Umschaltzeitpunkt wird mit hoher confidence
getroffen,
A2) der tatsachliche Umschaltzeitpunkt wird mit niedriger confi-
dence getroffen und hat deswegen wenig Aussagekraft,
B1) eine falsche Prognose und
B2) eine Prognose mit ungenauer likelyTime wird durch eine niedri-
ge confidence trotzdem richtig.

Diese Erwadgungen zu Abbildung 3.10 gehen auf ein bei der Analyse der bereitgestellten
Realdaten beobachtetes Phanomen zurtick, das sich wie folgt zusammenfassen lasst:

Haufig wurde beobachtet, dass die confidence mit sinkender 1ikelyTime, das
heiBt bei Prognosen in naherer Zukunft, deutlich abnimmt. Entgegen der Erwar-
tung der Endnutzer werden die Prognosen damit immer unsicherer, je ndher
der prognostizierte Umschaltzeitpunkt rickt. In diesen Fallen steigt zugleich
scheinbar die Genauigkeit der jeweiligen Prognosen, weil durch das breitere
Prognosezeitfenster automatisch mehr Umschaltzeitpunkte in dieses Zeitfenster
fallen.

Da unter Anderem die Nutzerbefragung gezeigt hat, dass von einer Prognose erwartet wird,
dass diese umso sicherer wird, je kirzer ihr Vorhersagehorizont ist, sollten Genauigkeit,
likelyTime und confidence nicht isoliert, sondern stets gemeinsam betrachtet werden.
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Prognosegiite als gewichtetes MaB:

Aus den zuvor dargelegten Uberlegungen sowie den Anforderungen der Expertenbefragun-
gen wird fur die Bewertung der Prognosegute ein gewichtetes Mal3 eingefthrt:

Die Prognosegute wird als gewichtete Summe Uber eine aggregierte confidence-
Bewertung je likelyTime beschrieben.

Die Bewertung der confidence basiert auf der Breite des aufgespannten Prognosezeitfens-
ters: Je breiter das Zeitfenster, desto niedriger fallt die Wertung aus. Zu diesem Zweck wird
eine Bewertungsfunktion verwendet, die flach auslauft, da die Nutzbarkeit ab einer gewis-
sen Fensterbreite nicht mehr signifikant abnimmt. Eine solche Funktion fallt jedoch anfangs
relativ stark ab. Dies ist ein Umstand, der zuklnftig gegebenenfalls weiterer Optimierungen
in der Bewertungsmethodik bedarf.

Gewichtung
der likelyTimes

>
likelyTimes
maximaler
Prognosehorizont

Abbildung 3.11: Die Gewichtung der likelyTime nimmt bis zum maximalen Progno-
sehorizont kontinuierlich ab, um Prognosen der nahen Zukunft
starker zu gewichten.

Abbildung 3.11 veranschaulicht, wie eine solche Gewichtung je likelyTime flr eine
Vielzahl von Datenpunkten zu interpretieren ist. Je hdher dabei die relative 1ikelyTime
ist, desto weiter in der Zukunft liegt der zugehérige prognostizierte Umschaltzeitpunkt.
Die Gewichtung erfolgt, indem die Bewertungen der confidence je zugehoriger relati-
ver likelyTime aggregiert und mit der zugrunde gelegten Funktion (in diesem Fall einer
linearen Funktion) gewichtet werden. Zusatzlich wird nach der Schwelle im Prognoseho-
rizont gesucht, ab der die Prognosegenauigkeit nicht mehr die 95%-Genauigkeit nach
C-Roads erfllt. Alle Bewertungen der confidence oberhalb dieser Schwelle werden auf
den Wert Null gesetzt, um die C-Roads-Konformitat zu gewahrleisten. Damit gilt: Je naher
der prognostizierte Umschaltzeitpunkt riickt, desto starker wird die zugehorige aggregierte
confidence gewichtet. Eine niedrige confidence in der nahen Zukunft wird somit starker
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bestraft als eine niedrige confidence in ferner Zukunft. AuBerdem fihrt eine Verletzung
der geforderten Genauigkeit aus dem C-Roads Profil zu signifikanten EinbuBen in der
Qualitatsbewertung.

3.4 Gesamtwertung

Das Bewertungskonzept folgt in Anlehnung an die Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs
aus dem Handbuch fur die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen (HBS) dem Prinzip von
Bewertungsstufen nach einem Qualitatsindex. Ein solcher Qualitatsindex ergibt sich aus der
Zuordnung von Einzelbewertungen in Abhangigkeit vom jeweilig betrachteten Kriterium.
Abbildung 3.12 veranschaulicht beispielhaft das Prinzip einer solchen Qualitatsbewertung
in sechs Stufen. Um eine bestimmte Qualitatsstufe zu erreichen, muss je nach betrachtetem
Kriterium ein Grenzwert Uber- bzw. unterschritten werden. In Abhangigkeit des zu bewer-
tenden Kriteriums mussen sowohl| die Bedeutung als auch die Grenzwertskalierung der
Qualitatsstufen spezifisch und passend festgelegt werden. Eine Beurteilung nach diesem
einheitlichen Stufenprinzip erméglicht somit eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen
Steuerungen.

Die Gesamtbewertung einer Prognose kann sich dabei aus Teilaspekten zusammensetzen,
indem jeder Teilindex zur Gesamtwertung beitragt.

Qualitdtsstufe Bewertung Wert
ausgezeichnet

sehr gut

gut

mittel
schlecht
sehr schlecht

Imoom

Abbildung 3.12: Der Qualitatsindex umfasst 6 Stufen von A - ausgezeichnet bis
F - sehr schlecht. Die Grenzwerte fiir die Erreichung einer Stufe han-
gen vom jeweiligen Kriterium ab und sind anwendungsspezifisch
festzulegen.
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Die Qualitatsstufe einer Prognose ergibt sich in diesem Fall aus den drei Teilaspekten, welche
zuvor in den Abschnitten 3.1-3.3 beschrieben wurden:

1. Index der Steuerungsdynamik
2. Index der Nachrichtenintegritat und -plausibilitat
3. Index der Prognosegute

Der Index der Steuerungsdynamik wird dabei als eigenstandiger Kennwert ausgewiesen
und dient vor allem dazu, Prognosen nur zwischen Signalgruppen oder Knotenpunkten mit
vergleichbarer Dynamik sinnvoll gegentberzustellen. Die Teilindizes der Nachrichtenintegritat
und -plausibilitdt sowie der Prognosegite kénnen dagegen mit definierten Gewichtungen
zu einem Qualitatsindex zusammengefihrt werden, der die eigentliche Prognosequalitat
beschreibt. Um verschiedene Anwendungsfalle abbilden zu kénnen, besteht zusatzlich
die Moglichkeit, bestimmte Teilaspekte starker zu gewichten oder die Bewertung auf
ausgewahlte Teilaspekte zu begrenzen. Beispielsweise ist fir eine Restgriinanzeige vielleicht
nur ein Qualitatsindex fur Freigaben interessant, sodass Sperrzustande nicht bertcksichtigt
werden mussen.

Das HBS nutzt fur die Formalisierung der Berechnung der Qualitatsstufen definierte Form-
blatter [9, Part S4.7]. Diese tabellarischen Berechnungsvorlagen werden verwendet, um
Kennzahlen und Qualitatsstufen einzelner Verkehrsstréome zu berechnen und um diese
Ergebnisse fur jede Zufahrt zusammengefasst darstellen zu kénnen. In Anlehnung an die
Formblatter des HBS wird fir die Gesamtbewertung der Prognosequalitat eine ahnliche
Zusammenfihrung fur einen Knotenpunkt und entsprechender Prognose vorgesehen. Eine
derartige tabellarische Formalisierung ist fr alle drei Teilaspekte des Bewertungskonzepts
umsetzbar. Kapitel 5 fihrt ein Anwendungsbeispiel fur die Qualitatsbewertung der drei
Teilaspekte in Anlehnung an die Formblatter des HBS auf.
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In diesem Kapitel werden konkrete Vorschlage zur Umsetzung des Bewertungskonzepts in
einer Bewertungsmetrik prasentiert. Folgend werden dazu Berechnungswege aufgeftihrt
und die Anwendung konkreter Formeln auf Datensatze diskutiert, welche bei der Entwick-
lung anhand von Beispieldaten getestet wurden. Das Kapitel orientiert sich dabei an den im
Kapitel 3 eingefuhrten Konzepten und Beschreibungen.

4.1 Steuerungsdynamik

Der Dynamikindex einer Steuerung setzt sich aus den Dynamikindizes der Start- und End-
zeitpunkte der Signallaufzeiten sowie dem Teilindex der Zeitintervalle der Signallaufzeiten
zusammen. Um diesen zu bestimmen, werden zunachst die Abstande der Start- und End-
zeitpunkte der Signallaufzeiten fir jeden eventState untersucht. Dies erfolgt fir jede
Signalgruppe einzeln, wobei der Index einer Signalgruppe die gewichtete Summe aller be-
werteten eventStates anzeigt. Gewichtet wird hierbei nach dem Anteil des eventStates
am Beobachtungszeitraum. Zur Bewertung eines gesamten Knotenpunktes werden am
Ende die Dynamikindizes der einzelnen Signalgruppen als Mittelwert zu einem Gesamtindex
zusammengefuhrt. Folgend werden die Teilindizes der Gesamtdynamik einzeln beschrie-
ben.

Teilindex der Startzeitpunkte: Der Teilindex der Startzeitpunkte beschreibt die Zufallig-
keit der Abstande der Startzeitpunkte von Signallaufzeiten. Eindeutige Muster kénnen hier
auf das Vorhandensein von Rahmenpldanen hinweisen, welche die Prognostizierbarkeit der
Steuerung erhéhen kénnen.

Fur den Teilindex der Startzeitpunkte der Signallaufzeiten werden alle Abstande zwischen
aufeinanderfolgenden Signallaufzeiten innerhalb des Beobachtungszeitraums bestimmt.
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Damit lasst sich flr jeden dieser Abstande eine Wahrscheinlichkeit bestimmen, welche zur
Entropie H zusammengefihrt werden:

He(X) = - Z Pie - logs Pi.e 4.1)

Hier beschreibt He die Shannon'sche Informationsentropie eines eventStates e, X die
Gesamtheit aller Abstande der Startzeitpunkte ¢; . und p; . deklariert die Wahrscheinlichkeit
fur einen Abstand At; . zwischen zwei Startzeitpunkten. Fir den Teilindex Ds einer Signal-
gruppe s werden anschlieBend die Entropien der einzelnen eventStates gewichtet nach
ihrer Gesamtlaufzeit an der Signalgruppe aufaddiert:

Ds(X) = acs - Hes(X) (4.2)

Hier beschreibt a. s den Anteil des eventStates e an der Gesamtlaufzeit aller betrachteten
eventStates aus Signalgruppe s.

Ein wichtiger Hinweis: Da der Indexwert Ds nach oben offen ist, wird hier als Maximum
far die Normierung der Wert 8 = 4 angenommen. Die Annahme besteht hier darin, dass
der Maximalwert so hoch gewahlt wird, dass sich die Prognostizierbarkeit der Steuerung
bei noch héheren Werten nicht mehr signifikant andert und diese Steuerungen damit
vergleichbar bleiben. Somit ergibt sich der normierte Index Ds , folgendermal3en:

Dsp = é -min(Ds, B) (4.3)

Teilindex der Endzeitpunkte: Dieser Teilindex beschreibt die Zufalligkeit der Abstande
der Endzeitpunkte von Signallaufzeiten. Ahnlich wie beim Teilindex der Startzeitpunkte
kédnnen auch hier eindeutige Muster auf das Vorhandensein von Rahmenplanen hinweisen,
welche die Prognostizierbarkeit der Steuerung erhéhen kénnen.

Der Teilindex flr die Abstande der Signallaufzeitenden der verschiedenen Signalgruppen
und eventStates wird analog zum Teilindex der Startzeitpunkte (siehe Gleichung 4.3)
berechnet, mit dem Unterschied, dass At; . in diesem Fall den Abstand zwischen den
Endzeitpunkten beschreibt.
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Teilindex der Zeitintervalle: Der Teilindex der Zeitintervalle beschreibt die Zufalligkeit
der beobachteten Signallaufzeiten. Viele verschiedene beobachtete Signallaufzeiten weisen
auf eine erschwerte Prognostizierbarkeit hin, wahrend eine Beschrankung auf nur einige
wenige Signallaufzeiten die Prognose erleichtern sollte.

Fur den Teilindex der Zeitintervalle der Signallaufzeiten werden die Intervallabstande der
beobachteten Signallaufzeiten der eventStates betrachtet. Dazu wird die urspriingliche
Entropieformel um einen zusatzlichen Gewichtungsfaktor w, erweitert:

He(X) = — Z We (i) - pi,e - 1092 pie 4.4)

Der Gewichtungsfaktor we(/) ist dabei abhangig von der GréBe des Intervallabstands zur
nachstkleineren und nachstgréBeren beobachteten Signallaufzeit. Auf Basis der ersten
Datenanalyse hat sich folgender Gewichtungsfaktor in der Anwendung bewahrt:

) 1 _ 1
we(l) = 5 log1p (A7 Xje + &) + 5 log10(ATXie + ) (4.5)

wobei A7 X e = Xj e — Xi—1.e UNd ATX; ¢ = Xi11 e — X; ¢ die RUckwarts- bzw. Vorwartsdiffe-
renz zur nachstkleineren oder -gréBeren beobachteten Signallaufzeit des eventStates e
darstellen. Die Addition des Werts a = 9 innerhalb der Logarithmusfunktion bewirkt, dass
bei einem minimalen Zeitintervall von 1s ein Gewichtungsfaktor von w, = 1 zustande
kommt. Bei gréBeren Zeitlicken steigt we entsprechend an.

Die restliche Akkumulation der Zeitintervalle der Signallaufzeiten erfolgt analog zu den
vorher beschriebenen Teilindizes.

Dynamikindex der Steuerung: Zundchst ergibt sich der Index der Dynamik /p s der
Signalgruppe aus der Summe der normierten Teilindizes fur Startzeitpunkte Dsiart s,n, ENd-
zeitpunkte Dgpge s, Und Zeitintervalle Diptervall s, Mit den zugehorigen Gewichten w:

Wstart,s - /Start,s,n + WEnde,s /Ende,s,n + Wintervall,s /Intervall,s,n

Ips = (4.6)

Wstart,s + Wende,s T Wintervall,s

Zusammenfassend ergibt sich der Dynamikindex einer Steuerung /p flr einen Knoten-
punkt dann als Summe der Teilindizes fir die Signalgruppen normiert auf die Anzahl der
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Signalgruppen Ns. Er dient als Indikator der Vergleichbarkeit der Prognose verschiedener
Steuerungen:

1
Ip=77" > Ips (4.7)
s S

4.2 Nachrichtenintegritat und -plausibilitat

Zur Prafung der Nachrichten hinsichtlich ihrer Integritat und Plausibilitdt werden diese
zunachst unabhangig von den tatsachlichen Umschaltzeitpunkten ausgewertet. Es wird
untersucht, ob die Nachrichten in sich konsistent sind und die Vorgaben des C-Roads Profils
sowie grundlegenden Rahmenbedingungen der Verkehrstechnik erfillen.

Verfligbarkeit: Unter der Verflgbarkeit der Prognose wird der Anteil der SPATEM-
Nachrichten verstanden, die Uberhaupt eine Prognose bereit stellen. Eine hohe Verflgbarkeit
ist dabei die Grundvoraussetzung dafir, dass Prognosen in Anwendungen zuverlassig ge-
nutzt werden kénnen.

Formal ergibt sich die Verflgbarkeit aus dem Prozentsatz der SPATEM-Nachrichten, in de-
nen die notwendigen Datenfelder minEndTime, maxEndTime, likelyTime und confidence
gemal der Profilvorgaben beflillt sind und in denen das Feld confidence einer Zeitintervall-
klasse einen Wert > 0 aufweist. Zeitintervallklassen mit einem Wert von Null werden nach
dem C-Roads Profil als Nichtverfligbarkeit der Prognose gewertet.

Plausibilitat: Fir die GréBen minEndTime, likelyTime und maxEndTime gelten bestimm-
te Rahmenbedingungen. Die minEndTime darf sich in aufeinanderfolgenden Nachrichten
nur weiter in die Zukunft verschieben, die maxEndTime darf sich nicht weiter in die Zukunft
verschieben, und die 1ikelyTime muss stets zwischen minEndTime und maxEndTime liegen.
Entsprechend werden folgende Kriterien getrennt ausgewertet:

e Die minEndTime der aktuellen Nachricht ist kleiner oder gleich der minEndTime der
Folgenachricht desselben eventStates e.

minEndTimer e < minEndTimety1 e (4.8)
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e Die maxEndTime der aktuellen Nachricht ist gréBer oder gleich der maxEndTime der
Folgenachricht desselben eventStates e.

maxEndTimet e > maxEndTimeris e (4.9)

e Die likelyTime einer Prognose liegt zwischen minEndTime und maxEndTime dieser
Prognose.
minEndTime; < likelyTime; < maxEndT ime; (4.10)

Auf dieser Grundlage lasst sich flr jedes Kriterium der Prozentsatz der SPATEM-Nachrichten
mit verflgbarer Prognose bestimmen, die das jeweilige Kriterium erftllen.

Prifung auf statische eventStates: Nicht-dynamische eventStates haben eine feste
Signallaufzeit und damit einen fest definierten, unveranderlichen Umschaltzeitpunkt. Die
likelyTime gibt diesen Umschaltzeitpunkt an. Die Unveranderlichkeit des Umschaltzeit-
punkts wird hier dadurch gepruft, dass paarweise aufeinanderfolgende Nachrichten nach
dem folgenden Kriterium auf Ubereinstimmung untersucht werden:

likelyTimer e = likelyTimeri1 e 4.11)

Ist dieses Kriterium erfullt, gelten die entsprechenden Nachrichten als profilkonform. Aus
dem Anteil der profilkonformen Nachrichten ergibt sich ein Prozentsatz, der in den Teil-
index eingeht. Konkret werden die eventStates gesichertes Riumen (Gelb), bedingt
vertrigliches Riumen (Gelb) und Vorbereitung (Rot-Gelb) betrachtet.

Ermittlung der Teilindizes: Der Teilindex fir Nachrichtenintegritat und -plausibilitat Fg
einer Signalgruppe s setzt sich entsprechend aus der gewichteten Summe der Teilindizes
zusammen:

1
Fo= S EX: Wy - Fi.s (4.12)

Die verschiedenen Teilindizes Fy s einer Signalgruppe s mit dem Laufindex x = 1,..., 7
lauten wie folgt:
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L1 Prozentsatz der Verflgbarkeit,

L2 Prozentsatz profilkonform aufeinanderfolgender minEndTimes,

3" Prozentsatz profilkonform aufeinanderfolgender maxEndTimes,

4" Prozentsatz profilkonformer minEndTime-1ikelyTime-maxEndTime—Beziehun-
gen,

5" Prozentsatz profilkonformer Vorhersagen fir gesichertes Riumen (Gelb),

.6 Prozentsatz profilkonformer Vorhersagen flr bedingt vertrigliches

Raumen (Gelb),

L7 Prozentsatz profilkonformer Vorhersagen fir Vorbereitung (Rot-Gelb).

Gesamtindex: Der Gesamtindex eines Knotenpunktes fir die Nachrichtenintegritat und
-plausibilitat £ wird abschlieBend aus der Summe Uber die Teilindizes Fs aller Signalgruppen
gebildet und auf die Anzahl der Signalgruppen Ns normiert:

1
F=—->F 4.13
N, 2’ (4.13)

4.3 Prognosegute

Um die Giite einer Prognose bewerten zu kénnen, wird zunachst das Zusammenspiel
aus Prognosehorizont, Prognosegenauigkeit und der confidence fUr den Teilindex der
Prognosegute aller Signalgruppen untersucht. Dazu wird die maximale, C-Roads-konforme
likelyTime bestimmt, die zugehoérige confidence bewertet und diese Bewertung in
Abhangigkeit vom Prognosehorizont gewichtet. AbschlieBend werden die Teilindizes fur
minEndTime und maxEndTime bestimmt und dann fir einen Knotenpunkt ein Gesamtindex
aus der normierten Summe aller Signalgruppen ermittelt.

Bestimmung der maximalen, profilkonformen likelyTime: Fur die Korrektheit einer
einzelnen Prognose in einer SPATEM-Nachricht muss folgende Bedingung erfillt sein:
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LpT— Cp,T.C-Roads = T<Llpr+ Cp,T,C-Roads (4.14)

Dabei bezeichnet T den konkreten Umschaltzeitpunkt einer Signalgruppe, L, 7 die von
einer konkreten Prognose p ausgegebene likelyTime fr diesen Zeitpunkt und ¢, 7 c-roads
die zugehorige confidence gemal dem C-Roads Profil.

Diese Bedingung wird fir jede Prognose im Betrachtungszeitraum gepruft, sodass fur
jeden eventState e und fur jede zugehdorige relative 1ikelyTime L die durchschnittliche
Genauigkeit G, . der entsprechenden Prognosen bestimmt werden kann. Da das C-Roads
Profil vorschreibt, dass insgesamt eine Prognosegenauigkeit von 95% erreicht werden soll,
wird diese Bedingung fir jede Genauigkeit G, . separat gepruft. Infolgedessen kann fur
jeden eventState e die maximale relative 1ikelyTime Lmax e bestimmt werden, fur die
folgende Bedingung gilt:

VI € {1 ..... Lmaxve} . G/‘ye Z 095 (415)

Diese Bedingung besagt, dass fur alle relativen 1ikelyTimes mit Index i im Bereich von 1 bis
Lmax.e die durchschnittliche Genauigkeit G; . mindestens 95% betragt. Lmax, beschreibt
dementsprechend den maximalen Prognosehorizont, bis zu dem die Prognosen eines
eventStates e insgesamt C-Roads-konform sind.

Bewertung der confidence: Zu jeder Genauigkeit G,  kann zusatzlich eine entsprechen-
de, durchschnittliche confidence-Zeitintervallklasse ¢ . bestimmt werden. Das zugehorige
Zeitintervall ¢, e c-roads beschreibt die Breite des durchschnittlichen Prognosezeitfensters
fur die jeweilige 1ikelyTime. Im Idealfall hat ¢, . den Wert 15, was gemal3 Tabelle 2.1
im C-Roads Profil einem Prognosezeitfenster der Breite Null entspricht. Daraus wird die
Bewertung C, . definiert als:

1
B |ngy(CL,e,C—Roads + 'Y)

CrLe (4.16)

Der Parameter vy wurde auf Basis von Erfahrungen aus den Beispieldatensatzen auf v = 4
festgelegt. Der Nenner log. (¢, e c-roads +¥) Steigt logarithmisch mit der Breite des Progno-
sezeitfensters, das heiBt C; . wird dementsprechend kleiner. Bei maximaler confidence ist
Cr.e =1, im schlechtesten Fall betragt C; . ~ 0, 48 (ndherungsweise 1/2).
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Einen weiteren Einfluss auf die Bewertung hat die maximale, profilkonforme 1ikelyTime
Lmax.e- Abbildung 4.1 veranschaulicht diesen Einfluss auf die confidence-Bewertung C; .
anhand zweier Beispiele unter Berlcksichtigung von Lmaxe. In Abbildung 4.1 A gehen
alle Wertungen der durchschnittlichen confidence-Zeitintervallklasse ¢; . ein. In Abbil-
dung 4.1 B wird demgegenuber der Fall gezeigt, dass die Bewertungen C; . fir alle
likelyTimes annulliert werden, deren zugehdrige 1ikelyTime groBer als die maximale,
profilkonforme 1likelyTime ist. ,Annulliert” bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
fur diese Werte die minimale Wertung Null angenommen wird. Damit gehen nur Bewer-
tungen der confidence in die Prognosegite ein, deren relative 1ikelyTimes auch den
Anforderungen des C-Roads Profils gentigen.

Bewertung der Bewertung der
confidence C,, confidence C,,
A)A B)A
L likelyTimes L. likelyTimes

max,e

Abbildung 4.1: Einfluss der maximalen, profilkonformen likelyTime L., . auf die
Bewertung der confidence; A: Zeigt alle Wertungen der confidence.
B: Es werden alle Wertungen, die zu einer gréBeren likelyTime als
Lmax,e gehoéren, annulliert.

Gewichtung der confidence-Wertung: Es wird erwartet, dass Prognosen fir die na-
he Zukunft eine héhere confidence aufweisen als Prognosen flr weiter in der Zukunft
liegende Zeitpunkte. Dazu wird eine Gewichtungsfunktion eingefihrt, die ihr Maximum
bei einer relativen 1ikelyTime von 1s annimmt und linear bis zum maximalen Prognose-
horizont Tp max auf den Wert Null abfallt. Abbildung 4.2 illustriert die Umsetzung einer
solchen Gewichtung unter Bertcksichtigung vom Verhaltnis Tp max ZU Ts max.e- Der maxi-
male Prognosehorizont Tp max beschreibt die Zeitgrenze, bis zu der Prognosen bewertet
werden; Tsmax.e ISt die maximal beobachtete Signallaufzeit. Zur Normierung wird die
Gewichtungsfunktion so skaliert, dass die Summe aller Teilgewichte gleich 1 ergibt; entspre-
chend besitzt die in Abbildung 4.2 A dargestellte Normierungsflache einen Flacheninhalt
von 1. Sollte jedoch Tp max groBer sein als die maximale beobachtete Signallaufzeit Ts max e,
wird nur auf die Summe der Gewichte bis zu dieser maximal beobachteten Signallaufzeit
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Ts.max,e Normiert (siehe Abbildung 4.2 B). In diesem Fall gehen die Gewichte fur héhere
likelyTimes nicht in die Normierung ein, sodass niedrigere likelyTimes entsprechend
starker zur Gesamtgewichtung beitragen.

Gewichtung Gewichtung
der likelyTimes der likelyTimes

B)

A)

Normierungsflache Normierungsflache

_likelyTimes likelyTimes

P,max S,max,e P,max

Abbildung 4.2: Gewichtung der likelyTimes, die zur confidence-Wertung beitragen.
A: Alle Gewichte bis zum festgelegten maximalen Prognosehorizont
Tprmax Werden gewertet. B: Es fallen alle Gewichte, die liber der maxi-
mal beobachteten Signallaufzeit Ts ... . liegen, aus der Normierung
heraus.

Teilindex der Prognose: Der Teilindex der Prognose beschreibt die Bewertung fir das
Zusammenspiel aus Prognosehorizont, Prognosegenauigkeit und confidence ab. Die Bewer-
tung der confidence dient dabei als Grundlage des Index. Die Prognosegenauigkeit flie3t
in die maximale, C-Roads-konforme likelyTime Lmax e €in. Der Prognosehorizont wird
ebenfalls durch Lnax e sowie die Gewichtung nach Prognosehorizont abgebildet, welche im
Folgenden erldutert wird.

FUr den Teilindex der Prognose /p ¢ s €ines eventStates e und einer Signalgruppe s wird
die Bewertung der confidence mit der Gewichtung zusammengefihrt. Abbildung 4.3
veranschaulicht diese Vorgehensweise. Die Bewertungen der confidence C; s werden
mit den zugehdrigen Gewichtungen w; s der relativen 1ikelyTimes L multipliziert und
aufsummiert:

lP,e,s = Z Wi es* CL,e,s (417)
L
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Dabei ist jedoch Folgendes zu beachten: Alle Bewertungen C;  mit 1ikelyTimes groBer
der maximalen, profilkonformen likelyTime L iy Werden annulliert und mit Null ange-
nommen (siehe Schraffur in Abbildung 4.3). Die Normierung erfolgt in dem Fall bis zum
kleineren Wert aus der maximal beobachteten Signallaufzeit Ts max e und dem maximalen
Prognosehorizont Tp max, Unabhdngig davon, wie gro3 Lmay e ist. Diese Art der Bewertung
sieht vor, dass der Fall bestraft wird, dass die Genauigkeit der Prognose nicht ausreichend
im vom C-Roads Profil geforderten Wertebereich bis 95% liegt.

Gewichtung Bewertung der
der likelyTimes confidence C,,
A
>
Lmax,e TS,max,e TP,max IIkerTImeS

Abbildung 4.3: Veranschaulichung des Zusammenspiels von Normierung, confi-
dence-Bewertung und der maximalen, profilkonformen likelyTime
Lmax.e; der Normierungsbereich ist reduziert, da Tpmax < Tsmax.er
zusatzlich werden aber zwei confidence-Wertungen annulliert, weil
die maximale, profilkonforme likelyTime L ., . zu niedrig ist.

Die Zusammenfuhrung zum Teilindex der Prognose /g einer Signalgruppe s Uber alle
eventStates e erfolgt analog zur Teilindexbildung der Steuerungsdynamik mit einer Ge-
wichtung a. s, die den Anteil des eventStates e an der Gesamtlaufzeit der Signalgruppe
widerspiegelt:

lps = Z s Ipes (4.18)
e

Die Maximalwertung ftr den Teilindex der Prognose fir einen eventState e wird erreicht,
wenn die Prognose bis zum maximalen Prognosehorizont beziehungsweise der maximal
beobachteten Signallaufzeit des eventStates C-Roads-konform ist und dabei stets die
maximale confidence erreicht wird. Eine niedrigere confidence hat insbesondere in der
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nahen Zukunft starke negative Auswirkungen auf die Prognosegute, ebenso wie die Nicht-
Konformitat zum C-Roads Profil ab einer niedrigen relativen 1ikelyTime. Ungenauigkeiten
in der ferneren Zukunft haben im Umkehrschluss deutlich geringere negative Auswirkungen
auf die Prognosegute.

Teilindizes fiir minEndTime und maxEndTime: Die Teilindizes /ine Und Imaxe erfassen
jeweils den Prozentsatz der Prognosen, bei denen der tatsachliche Umschaltzeitpunkt T
konsistent zu den prognostizierten minEndTime und maxEndTime liegt. FUr die prognosti-
zierte minEndTime tm, 5 7 €iner Prognose p fur einen konkreten Umschaltzeitpunkt 7~ muss
demnach gelten:

tmin,p,T < T (4-19>

Entsprechend muss fur die prognostizierte maxEndTime tmax p,7 €iner Prognose p fir einen
konkreten Umschaltzeitpunkt T gelten:

thaxp.T = T (4.20)

Die Teilindizes /ming Und Imaxe entsprechen somit dem Prozentsatz der Prognosen, fur den
die jeweilige Bedingung erfllt ist.

Gesamtindex der Prognosegiite: Zunachst ergibt sich die Prognosegite Qs einer Si-
gnalgruppe s aus dem Teilindex der Prognose /p s und der Teilindizes /ming s UNd /maxe,s fUr
minEndTime und maxEndTime mit den zugehdrigen Gewichten w zu:

Q. = Wps -+ Ips + Wminks * IminE,s T WimaxE,s * ImaxE,s 4.21)
s = .
Wp,s + Wming,s T WmaxE,s

Die Gesamtprognosegtite /p flr einen Knotenpunkt ergibt sich abschlieBend als auf die
Anzahl der Signalgruppen Ns normierte Summe der PrognosegUten Qs der Signalgrup-
pen s:

1
lp=772.Qs (4.22)

S
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Die in den Abschnitten 4.1-4.3 errechneten Werte der Teilindizes kénnen abschlieBend
tabellarisch gemaB des Bewertungskonzepts zusammengefihrt und als Qualitatsstufen
dargestellt werden.

4.4 Ubersicht zur Ermittlung der Bewertungsmetrik

AbschlieBend soll noch einmal eine GesamtUbersicht Gber das in Kapitel 3 beschriebene
Bewertungskonzept und die in Kapitel 4 ausgefiihrte Bewertungsmetrik gegeben werden.

Datenauswahl

A | J ° Zeitraum aufgrund von:
A o Wochentag und Tageszeit
| o Verkehrslast

o Signalprogramm

Konfiguration
« == [ * Signalgruppen
: —| - Signalzustande
« == [ * Bewertungsindizes

<

<

< b

Dynamik Integritat und Plausiblitat Prognosegiite
Teilaspekte
Analyse ﬁ E
Einflusse Verkehr und Steuerung Prognoseverfahren und Steuerung
Verfligbarkeit C-Roads-konformer Horizont (4.15)
B Startzeitpunkte (4.1) minEndTime (4.8) confidence (4.16)
indizes Endzeitpunkte (4.1) maxEndTime (4.9) Gewichtung confidence-likelyTime (4.17)
Zeitintervalle (4.4) minEndTime-likelyTime-maxEndTime (4.10) minEndTime (4.19)
Prifung statischer eventStates (4.11) maxEndTime (4.20)
Signal-
B, (4.6) (4.12) (4.21)
Knoten- 4.7) (4.13) (4.22)
punkt
Cesamts Stufe der Dynamik Qualitatsstufe Qualitatsstufe
Knotenpunkt Dynamik-
Prognosebewertung
bewertung

Abbildung 4.4: Ubersicht des Bewertungskonzepts zur Ermittlung einer Gesamtbe-
wertung fiir einen Knotenpunkt. Die Klammerangaben (4.1 - 4.22)
referenzieren auf die entsprechenden Gleichungen, welche in Kapi-
tel 4 aufgefiihrt sind.
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Abbildung 4.4 fasst dazu die grundsatzlichen Voraussetzungen, Teilaspekte und Arbeits-
schritte grafisch zusammen und ordnet detailliert die einzelnen Bewertungsindizes den
jeweiligen Bewertungskriterien zu, welche schlielich zu einer abschlieBenden Gesamt-
bewertung fuhren. Ausgehend von der dargestellten Struktur beginnt die Ermittlung der
Bewertungsmetrik mit der Auswahl einer geeigneten Datengrundlage und Konfiguration.
Zunachst ist festzulegen, welche Zeitraume, Verkehrsbelastungen und Signalprogramme in
die Analyse einflieBen und welche Signalgruppen, Signalzustande und Bewertungsindizes
far den jeweiligen Anwendungsfall zu bertcksichtigen sind. Auf dieser Grundlage wird
die Bewertungsmetrik so konfiguriert, dass sie sowohl den Analysezielen als auch der
gewdinschten Vergleichbarkeit mit anderen Knotenpunkten gerecht wird.

Im Anschluss daran wird die Dynamik der betrachteten Steuerung ermittelt. Hierzu werden
die Start- und Endzeitpunkte sowie die Zeitintervalle der Signallaufzeiten analysiert und zu
einem Index der Steuerungsdynamik zusammengefihrt, aus dem sich eine Dynamikstufe fir
den Knotenpunkt ableiten ldsst. Dieser Kennwert beschreibt, wie stark sich die Steuerung
im Zeitverlauf verandert und wie herausfordernd eine verlassliche Prognose grundsatzlich
ist.

Unabhangig davon werden die Integritat und Plausibilitat der vorliegenden Prognoseda-
ten gepruft. Im Fokus stehen dabei insbesondere die Verflgbarkeit und Profilkonformitat der
Prognosen sowie die zeitliche Konsistenz von minEndTime, likelyTime und maxEndTime.
Die Ergebnisse der Prifungen werden in einem Teilindex zusammengefasst. Zusatzlich wird
die Prognosegiite bewertet, indem die profilkonformen 1ikelyTimes und die zugehorige
confidence mit den tatsachlich beobachteten Umschaltzeitpunkten abgeglichen und Gber
den Prognosehorizont gewichtet werden. Aus dieser Bewertung entsteht ein Teilindex der
Prognosegte, der die inhaltliche Qualitat der Prognose beschreibt.

Die Teilindizes werden abschlieBend zu einer Dynamikbewertung und einer Prognosebe-

wertung zusammengefihrt, aus denen sich in Form von Qualitatsstufen eine kompakte
Gesamtbewertung ableiten lasst.
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Die Qualitatsbewertungsmetrik ermoglicht Schaltzeitprognoseverfahren und -daten aus
verschiedenen Blickwinkeln und fur unterschiedliche Anwendungsfalle zu analysieren. So ist
beispielsweise eine vergleichende Bewertung zwischen verfligbaren Prognoseverfahren fur
den potentiellen Einsatz an einem Knotenpunkt méglich. Ebenso kann die Prognosequalitat
fur ein und dasselbe Verfahren tUber mehrere Knotenpunkte hinweg analysiert werden.
Auch eine Eignungsprifung von ausgesendeten Prognosedaten fur die geplante Umsetzung
von C-ITS-Services an einem Knotenpunkt ist denkbar. Die Anwendungsmaoglichkeiten
sind vielfaltig, doch flr eine verlassliche Prognosebewertung ist dabei stets eine geeignete
Datengrundlage von entscheidender Bedeutung. Hinsichtlich des zu wahlenden Datensatzes
sollte dieser eine typische Verkehrslastsituation abbilden und einen ausreichend zeitlichen
Umfang haben. Des Weiteren muss die Bewertungsmetrik entsprechend des Analyseziels
konfiguriert werden. Nur so kann eine passgenaue und aussagekraftige Qualitatsbewertung
erfolgen.

Nachfolgend soll anhand eines fiktiven Anwendungsbeispiels die Nutzung der erarbeiten
Qualitatsbewertungsmetrik demonstriert werden. Erganzend werden allgemeine Hinweise
gegeben, die fir die Anwendung der Bewertungsmetrik hilfreich sein kdnnen. Dazu zahlen
z.B. Hinweise fur die Wahl des Analysezeitraums, fir die Konfiguration der Metrik sowie
fur die Festlegung einer Gewichtung und von Grenzwerten fir die Qualitatsstufen.

5.1 Anwendungsbeispiel

Das Anwendungsbeispiel zeigt und beschreibt beispielhaft, wie die Konfiguration und
die daraus resultierende Qualitatsbewertung der Prognose vorgenommen wird. Ziel im
Anwendungsbeispiel ist es, mit der Qualitatsbewertungsmetrik fur einen fiktiven, verkehrs-
abhangig gesteuerten Knotenpunkt gemaR des Lageplans in Abbildung 5.1 herauszufinden,
ob fir den motorisieren Verkehr in Ost-West-Richtung der Einsatz einer GLOSA-Anwendung
verlasslich umsetzbar ist. Dabei wird angenommen, dass eine geeignete Datengrundlage
verflgbar ist, d. h. SPATEM-Nachrichten fir einen ausreichend langen und beziglich der
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Verkehrslast charakteristischen Zeitraum vorliegen. Es stehen dabei weniger die konkret
ermittelten Qualitatsstufen im Fokus, sondern viel mehr der Ablauf und die Handhabung
der Qualitatsbewertungsmetrik. Der fiktive Knotenpunkt wurde vor diesem Hintergrund
bewusst minimalisiert ausgefthrt und nicht alle Aspekte umfassend bewertet.

Abbildung 5.1: Lageplan fiir das Anwendungsbeispiel: Priifung des méglichen Ein-
satzes einer GLOSA-Anwendung an einem symmetrischen Knoten-
punkt.

5.1.1 Beispielkonfiguration

Bevor eine Bewertung durchgefiihrt werden kann, muss die Metrik zunachst konfiguriert
werden. Das heif3t, es muss festgehalten werden, welche Merkmale und Eigenschaften der
Knotenpunkt aufweist und welche KenngréBen innerhalb der einzelnen Teilindizes bei der
Bewertung zur Anwendung kommen sollen. Die Abbildung 5.2 fasst die entsprechende
Konfiguration fur das Beispiel tabellarisch zusammen. Der Wert “1” symbolisiert dabei die
Auswahl eines Merkmals oder einer Eigenschaft, der Wert “0" entsprechend die Abwahl.
Die wesentlichen Konfigurationsmerkmale sind dabei Folgende:
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e Es sollen die Kfz-Signalgruppen K1 und K2 fur den potenziellen Einsatz eines GLOSA-

Services analysiert werden. Diese werden entsprechend auf den Wert “1" gesetzt;
die restlichen Signalgruppen werden nicht betrachtet und entsprechend nicht aus-
gewahlt, da fir sie keine GLOSA-Anwendung implementiert werden soll. Dies ist in
Abbildung 5.2 im Abschnitt Signalgruppe vollstandig ausgefthrt.

Fur die GLOSA-Anwendung im Anwendungsbeispiel ist der Zustand Bedingtver-
trdgliche Freigabe (Griin) nicht relevant, da die GLOSA-Anwendung nur fur die
Unterstiitzung der West-Ost-Uberfahrt eingesetzt werden soll. Bei Freigabe sind
hier die geradeaus fahrenden GLOSA-Nutzer vorfahrtsberechtigt. Daher wird dieser
Zustand in der Konfiguration im Abschnitt Zustand in Abbildung 5.2 abgewabhlt.

Fur die Bewertung der drei Teilindizes Dynamik, Nachrichtenplausibilitat und -integritat
sowie Prognosegute wird eine hypothetische Standardkonfiguration verwendet, d. h.
es werden alle Merkmale ausgewahlt,und der maximal zu analysierende Prognosehori-
zont auf 155 festgelegt. Dies ist in Abbildung 5.2 in den entsprechenden Abschnitten
spezifiziert.

Signalgruppe Auswahl Teilindex Dynamik Auswahl
K1 (Kfz) 1 Lange 1
K2 (Kfz) 1 Start zu Start 1
K3 (Kfz) 0 Ende zu Ende 1
K4 (Kfz) 0
F1 (FuBganger) 0 Teilindex Plausibilitat/integritat Auswahl
F2 (FuBganger) 0 Verfugbarkeit 1
F3 (FuBganger) 0 minEndTimes 1
F4 (FuBganger) 0 maxEndTimes 1
minEndTime-likelyTime-maxEndTime 1
Zustand Auswahl gesichertes Radumen (Gelb) 1
gesicherte Freigabe (Grun) 1 bedingt vertragliches Rdumen (Gelb) 1
bedingtvertragliche Freigabe (Griin) 0 Vorbereitung (Rot-Gelb) 1
Gesperrt (Rot) 1
Teilindex Prognosegute Auswahl
confidence likelyTime 1
minEndTimes 1
maxEndTimes 1
maximaler Prognosehorizont [s] 15

Abbildung 5.2: Beispielkonfiguration fiir den fiktiven Knotenpunkt des Anwen-

dungsbeispiels.
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5.1.2 Beispielbewertung der Dynamik

Abbildung 5.3 zeigt eine Beispielbewertung der Steuerungsdynamik in Anlehnung an das
Form- und Berechnungsblatt der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs des HBS. Die einzelnen
Spalten der tabellarischen Darstellung sind wie folgt zu verstehen.

Signal-| _ Zustand _ | Anteil |Teilindex _ | Teilindex | Zustand | Zustand | Signal- | Signal- | Gesamt | Gesamt
gruppe'gu [event state] 'F;uBeobach- § Wert Wert Stufe | gruppe | gruppe Wert Stufe
é é tungs- 3 Wert Stufe
zeitraum [p,s] [Ip]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Lange |1 0,8
Gesicherte Startzu 1 0.9
. 1 40% 9 0,9 B
Freigabe (Griin) ’ Start
Ende zu
1 1,0
Ende
Lange |1 0,5
e G Startzu & £
esperrt 1 0.3
(Rot) 1 55% Start g 0,4 E
Ende zu 1 o
Ende ’
Bedingt-
vertragliche | 0 - - -
Freigabe (Griin)
Lange |1 1,0
Gesicherte Startzu
60% 1 0,9 1,0 A
Freigabe (Griin) 0 Start 0,7 c
Ende zu
1 1,0
Ende
Lange |1 0,6
K2 |1 Start zu 08 B
Gesperrt a o s 1 0,7 0.7 c
(Rot) tart
Ende zu a 0.7
Ende
Bedingt-
vertragliche | 0 - - - -
Freigabe (Griin)
K3 |0 - - - - -
Ka |0 - - - - - -
F1 |0 - - - -
F2 |0 - - - - - -
F3 |0 - - - -
F4 |0 - - - - - -

Abbildung 5.3: Tabellarische Darstellung einer Gesamtbewertung aus Teilindizes der
Steuerungsdynamik.
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In der Spalte 0 sind die Signalgruppen abgebildet; Spalte 1 zeigt, dass die Signalgruppen
K3, K4 und alle FuBgangersignalgruppen nicht ausgewahlt sind und somit nicht in die
Bewertung einflieBen. Bei den Zustanden in Spalte 2 gehen nur die gesicherte Freigabe
(Griin) und Gesperrt (Rot) in die Bewertung ein; der Zustand Bedingtvertrédgliche
Freigabe (Griin) ist fUr den Anwendungsfall nicht relevant und wurde entsprechend in
Spalte 3 abgewahlt. Fur die Werte der Dynamik der Teilindizes wurden in Spalte 7 beispiel-
haft fiktive Werte im Intervall [0; 1] angenommen. Grundsatzlich werden diese Teilindizes
Uber die Gleichungen 4.1 und 4.4 bestimmt. Dieser Wert beschreibt die Entropie und
Vorhersagbarkeit des jeweiligen analysierten Teilindexes. Die Werte der einzelnen Teilindizes
(Spalte 7) werden zunachst innerhalb jedes Zustands in Spalte 8 als normierte Summe
zusammengefuhrt. Somit beschreibt Spalte 8 die Dynamik jedes einzelnen Zustands. An-
schlieBend werden die Zustandswerte mit Gleichung 4.6 nach dem Anteil des Zustands an
der Gesamtlaufzeit einer Signalgruppe gewichtet und zu einem Wert fiir jede Signalgruppe
in Spalte 10 zusammengefasst. Somit liegt in Spalte 10 fur jede Signalgruppe ein Wert der
Dynamik vor. Die Werte der einzelnen Signalgruppen aus Spalte 10 werden schlussendlich
nach Gleichung 4.7 zu einem Gesamtwert der Steuerungsdynamik in Spalte 12 zusammen-
gefasst. Die Dynamikstufen in den Spalten 9, 11 und 13 ergeben sich dann anhand der
fiktiven Festlegung von Grenzwerten.

Abbildung 5.4 veranschaulicht eine solche Festlegung. Die Steuerungsdynamik des Beispiel-
knotens erreicht in der Gesamtbewertung die Stufe C.

Stufe der Dynamik Bewertung Wert

vollkommen flexibel <1,0
B sehr flexibel <0,9
C flexibel <0,7
D teilweise statisch <0,5
E statisch <0,3
_sehrstatisch >0,1

Abbildung 5.4: Beispielhafte Grenzwertzuordnung zu den Stufen der Dynamik.

5.1.3 Beispielbewertung der Integritdt und Plausibilitat

Abbildung 5.5 zeigt eine Bewertung der Nachrichtenintegritat und -plausibilitat. Auch in
diesem Beispiel ist die Berechnung an das Form- und Berechnungsblatt des HBS angelehnt.
Entsprechend der Konfiguration (siehe Abschnitt 5.1.1) findet in den Spalten 1 und 3 die
Auswahl der zu bewertenden Signalgruppen und Teilindizes statt.
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Signal- = Teilindex = Teilindex | Signal- | Signal- |Gesamt|Gesamt
gruppe | £ g Wert gruppe | gruppe | Wert | Stufe
g g Wert | Stufe
= = [F:] [F]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Verfugbarkeit 1 0,9
minEndTimes 1 0,8
maxEndTimes 1 0,7
K1 1 | minEndTime-likelyTime-maxEndTime | 1 1,0 0,9 B
gesichertes Raumen (Gelb) 1 1,0
bedingt vertragliches Rdumen (Gelb) | 1 1,0
Vorbereitung (Rot-Gelb) 1 1,0
Verfugbarkeit 1 0,8
minEndTimes 1 0,9
maxEndTimes 1 0,8 0.9 B
K2 1 | minEndTime-likelyTime-maxEndTime | 1 1,0 0,9 B ’
gesichertes Raumen (Gelb) 1 1,0
bedingt vertragliches Raumen (Gelb) | 1 1,0
Vorbereitung (Rot-Gelb) 1 1,0
K3 0 - - - - -
K4 0 - - - - -
F1 0 - - - - -
F2 0 - - - - -
F3 0 - - - - -
F4 0 - - - - -

Abbildung 5.5: Tabellarische Darstellung einer Gesamtbewertung aus den Teilindizes
der Integritat und Plausibilitat.

Fur die Teilindizes der Nachrichtenintegritat und -plausibilitat (Spalte 2) wurden beispielhaft
fiktive Werte im Intervall [0; 1] angenommen (Spalte 4). Die Werte der Teilindizes werden
zunachst innerhalb einer Signalgruppe mit der Gleichung 4.12 in Spalte 5 zusammenge-
fahrt. Somit liegt in Spalte 5 ein Wert der Nachrichtenintegritat und -plausibilitat fur jede
Signalgruppe vor. AnschlieBend wird mit der Gleichung 4.13 die Summe Uber die Werte
aller Signalgruppen gebildet und auf die Anzahl der Signalgruppen normiert, sodass man
in Spalte 7 einen Gesamtwert fir den Knotenpunkt erhalt. Die Qualitatsstufen in den
Spalten 6 und 8 ergeben sich dann aus der Zuordnung zu fiktiven Grenzwerten, wie sie zur
llustration in Abbildung 5.6 aufgefthrt sind. Die Nachrichtenintegritat und -plausibilitat
des Beispielknotens erreicht in der Gesamtbewertung die Qualitatsstufe B.
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Qualitatsstufe Bewertung Wert
ausgezeichnet <1,0
sehr gut <0,9
gut <0,7
mittel <0,5
schlecht <0,3
sehr schlecht >0,1

Abbildung 5.6: Beispielhafte Grenzwertzuordnung zu den Qualitatsstufen.

5.1.4 Beispielbewertung der Prognosegiite

Abbildung 5.7 zeigt beispielhaft die Bewertung der Prognoseglte in Anlehnung an das
Form- und Berechnungsblatt des HBS. In den Spalten 1, 3 und 6 findet die Auswahl der
zu bewertenden Signalgruppen, Zustande und Teilindizes gemaR der Konfiguration aus
Abschnitt 5.1.1 statt.

Fir die Teilindizes minEndTime und maxEndTime werden in Spalte 8 beispielhaft fiktive Werte
im Intervall [0; 1] angenommen, welche grundsatzlich mit den Gleichungen 4.19 und 4.20
bestimmt werden. Der Wert des Teilindex confidence-1likelyTime in Spalte 8 wird grund-
satzlich mit der Gleichung 4.18 und unter Einbezug des maximalen Prognosehorizonts
aus Spalte 7 bestimmt. Auch fur diese Teilindizes wurden fiktive Werte im Intervall [0; 1]
festgelegt. Die Werte der einzelnen Teilindizes (Spalte 8) werden zunachst innerhalb jedes
Zustands in Spalte 9 als normierten Summe zusammengefihrt. Die Werte der Zustande
(Spalte 9) werden anschlieBend innerhalb einer Signalgruppe mit der Gleichung 4.21 in
Spalte 11 zusammengefihrt. Somit liegt in Spalte 11 fir jede Signalgruppe ein Wert fir die
Prognosegute vor. AbschlieBend wird mit Gleichung 4.22 eine Summe Uber die Werte aller
Signalgruppen aus Spalte 11 gebildet und auf die Anzahl der Signalgruppen normiert, um
schlussendlich in Spalte 13 einen Gesamtwert der Prognosegute fur den Knotenpunkt zu
erhalten.

Die Qualitatsstufen in den Spalten 10, 12 und 14 ergeben sich aus den fiktiven Grenzwerten

gemalB Abbildung 5.6. Der Beispielknoten erreicht hinsichtlich der Prognosegite eine
Gesamtbewertung der Qualitatsstufe C.
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Signal- Zustand £ Teilindex o
gruppe [event state] = ]
= )
— N Q
5 5 |3
z z| 2 I ER I
© c| 3 s 8|c e|S e SE e 2| 2|ELEQ
3 S| = S| c|lc o885 2 alcoacys
2 219 sl w==z8=z23 2| 2(83(85
< 2 3 2 2T IRTIN 2 Ploo
& ks = | &
— ] w | wn
3 E
5 5
=< E [Q]] | ]
0 1 2 3| 4 5 6| 7 8 9 10 11 | 12| 13 | 14
Gesicherte Cl?kr;fl'd;::: 1]15| 04
Freigabe | 1 [40% oY " 07| C
(Griin) minEndTimes | 1| - 0,9
maxEndTimes | 1 | - 0,7
confidence
1/15| 0,5
K1 1 likelyTime 0,7| C
Gesperrt (Rot) | 1 |55% ,I y I, 0,7 C
minEndTimes | 1 | - 0,8
maxEndTimes | 1| - 0,9
Bedingt-
vertragliche 0| - - -] - - - -
Freigabe (Grin)
Gesicherte (iiokr;fl'd;"mcs 1/15| 0,6
Freigabe | 1|60% minEniITimes . S107| ¢C
Griin - 08| C
( ) maxEndTimes | 1 | - 0,9
confidence
1(15| 0,8
K2 1 likelyTime 08| C
rrt 1 % A
Gesperrt (Rot) 35% minEndTimes | 11 - 0.9 0,9 C
maxEndTimes | 1 | - 0,9
Bedingt-
vertragliche 0| - - -] - - - -
Freigabe (Grin)
K3 0 - - - - -] - - - - - -
K4 |0 - - | - - = | - - - - = | =
F1 0 - - - - -] - - - - - -
F2 |0 - = - - = - - - - = | =
F3 |0 - - - - - -] - - - - | -
F4 0 - - - - -] - - - - - -

Abbildung 5.7: Tabellarische Darstellung einer Gesamtbewertung aus den Teilindizes
der Prognosegiite.
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5.1.5 Beispiel der Gesamtbewertung

Die drei analysierten Teilaspekte fir die mogliche Einfihrung einer GLOSA-Anwendung
werden gemal3 Abbildung 5.8 abschlieBend zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst.
Innerhalb dieser Gesamtbewertung werden die Dynamik der Steuerung mit der Stufe C
als “flexibel”, die Nachrichtenintegritat und -plausibilitat mit der Qualitatsstufe B als “sehr
gut”und die Prognosegite mit der Qualitatsstufe C als “gut” eingestuft. Damit ergibt
sich ein verstandliches und vergleichbares Bewertungsergebnis, auf Grundlage dessen
entschieden werden kann, ob eine GLOSA-Anwendung an diesem Knotenpunkt unter den
bestehenden Randbedingungen eingesetzt werden kénnte.

Integritat
Plausibilitat

Dynamik- A [/ HBIE F| FREEADEE

bewertung flexibel sehr gut gut bewertung

Dynamik Prognosegute

| Steuerung | | Prognose |

Abbildung 5.8: Darstellung der Gesamtbewertung des Anwendungsbeispiels.

5.2 Konfigurations- und Anwendungshinweise

Bevor eine Qualitatsbewertungsmetrik zur Beurteilung herangezogen werden kann, muss
eine geeignete Datengrundlage zur Verfigung stehen, die eine charakteristische Verkehrs-
lastsituation abbildet und einen ausreichend langen Analysezeitraum umfasst. Es sind eine
bedarfsorientierte Konfiguration fur alle Teilindizes der Metrik vorzunehmen und sinnvolle
Grenzwerte fur die Qualitatsstufen zu verwenden. Ziel dieser Festlegungen ist es, eine
adaquate Vergleichbarkeit bei der Analyse unterschiedlicher Prognosen herzustellen. Es
werden daher noch einige Hinweise gegeben, basierend auf den Erfahrungen im Umgang
mit den genutzten Realdaten, welche bei der Vorbereitung, Konfiguration und Anwendung
der Qualitatbewertungsmetrik zu beachten sind.
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5.2.1 Konfiguration

Auswahl und Gewichtung: Der Zweck der Konfigurierbarkeit der Bewertungsmetrik
liegt primar in einer gezielten Abbildung bestimmter Anforderungen an eine Prognose, bei
gleichzeitigem Erhalt der Vergleichbarkeit zu anderen Steuerungen. Wie im vorangegange-
nen Anwendungsbeispiel in Kapitel 5.1 beschrieben, kénnte ein méglicher Anwendungsfall
sein, die Prognose nur fir den motorisierten Verkehr bewerten und vergleichen zu wollen. In
diesem Fall kdnnen alle FuB- und Radverkehrssignalgruppen aus der Bewertung gestrichen
werden. Ein solches Vorgehen l3sst sich auf andere Anwendungsszenarien und Knoten-
punkte Ubertragen. Unterschiedliche Gewichtungen, wie beispielsweise von Haupt- und
Nebenrichtung, lassen sich jedoch bedeutend schwieriger unter Erhalt der Vergleichbarkeit
Ubertragen und sollten, wenn moglich, vermieden werden. Grundsatzlich besteht auch
die Mdglichkeit, nur einzelne Verkehrsstrome oder Signalgruppen und ihre Prognosen zu
analysieren.

Ahnliche Abwagungen gelten fir die Inklusion und Exklusion von eventStates. Fiir eine
Time-To-Green-Anwendung kann es bei der Bewertung zum Beispiel sinnvoll sein, sich
auf die Prognose der Rotzeitenden zu fokussieren und die anderen eventStates nicht
weiter zu betrachten. Zudem sollte bericksichtigt werden, dass maglicherweise eine fei-
nere Gewichtung, welche andere eventStates nicht vollumfanglich ausschlieBt, beim
Vergleich unterschiedlicher Steuerungen zu unerwarteten Effekten fihren und damit die
Vergleichbarkeit beeintrachtigen kann.

Vergleichbarkeit: Fir einen geeigneten Vergleich zweier Prognosen, mussen sich die
zugehdrigen Steuerungsdynamiken unabhangig vom Analysezeitraum grundsatzlich ahneln.
Der Analysezeitraum selbst kann starke Auswirkungen im Hinblick auf die Steuerungsdyna-
mik und dessen Prognostizierbarkeit haben. Daher sollten die ausgewahlte Analysedaten
unter anderem vergleichbare Erhebungslangen aufweisen, Konfigurationen méglichst gleich
gesetzt und dhnliche Grenzwerte bei der Skalierung der Dynamik- und Qualitatsstufen
definiert werden.

5.2.2 Analysezeitraum aus Sicht von Anwendern und Endnutzern

Auswahl des Analysezeitraums: Der Analysezeitraum beschreibt den Zeitraum oder
eine Zusammenstellung ausgewahlter Zeitrdume, innerhalb derer die Schaltzeitprogno-
sedaten mit der aufgestellten Metrik analysiert und bewertet werden sollen. Dessen ge-
eignete Auswahl ist maBgeblich fur die Belastbarkeit der ermittelten Qualitatsaussagen.
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Grundsatzlich sind langere Analysezeitraume zu bevorzugen, um ein breites Spektrum an
verkehrlichen Situationen erfassen und statistische Besonderheiten ausgleichen zu kénnen.
Dadurch soll verhindert werden, dass kurzzeitige statistische Ausrei3er das Ergebnis der
Analyse verfalschen. Gleichzeitig ist der Analysezeitraum so zu wahlen, dass sich darin die
far einen Knotenpunkt typischen bzw. gewollt zu untersuchenden Verkehrslastszenarien
widerspiegeln. Die Wahl eines bestimmten Wochentages oder einer spezifischen Tages-
zeit kénnen dabei von Bedeutung sein, da diese in der Regel in Relation zu bestimmten
Verkehrslastszenarien stehen.

Anwender versus Endnutzer: Aus Anwendersicht kann es sinnvoll sein, unterschiedli-
che LSA-Signalprogramme getrennt voneinander zu analysieren, da in der Regel fur jedes
LSA-Signalprogramm eine andere Prognose zur Anwendung kommt. Insbesondere im
Forschungskontext kann es sein, dass eine Prognose nur unter bestimmten Rahmenbedin-
gungen fr eine Forschungsanwendung, beispielsweise bei niedrigem Verkehrsaufkommen
in einem bestimmten LSA-Signalprogramm, gute Ergebnisse liefern muss. In solchen Fallen
kann es sinnvoll sein, entsprechende Zeitraume zu extrahieren und einzeln oder als Gruppe
zu analysieren. Der SPATEM-Nachrichtentyp als Datengrundlage bietet auBerdem keine
Maglichkeit zur Analyse der Verkehrsbelastung. Soll die Schaltzeitprognose unter Beachtung
einer bestimmten Verkehrsbelastung analysiert werden, muss der Anwender entsprechende
Analysezeitraume selbst wahlen.

Aus Sicht der Endnutzer hingegen sind Merkmale wie zum Beispiel der Grad der Verkehrsab-
hangigkeit einer LSA-Steuerung, das gewahlte LSA-Signalzeitenprogramm oder die aktuelle
Verkehrslage fur die subjektiv wahrgenommen Qualitat einer Schaltzeitprognose nicht von
Relevanz. Die Endnutzer erwarten eine verlassliche Prognose, wenn sie einen signalisierten,
prognosefdhigen Knotenpunkt passieren.
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6 Fazit

Im Rahmen des Vorhabens , Qualitdt von Schaltzeitprognosedaten an Lichtsignalanlagen”
wurde ein Konzept zur Qualitatsbewertung von Schaltzeitprognosedaten erarbeitet. Dabei
wurden mehrere Arbeitsschritte durchlaufen, die in den einzelnen Kapiteln dieses Berichtes
beschrieben sind. Kapitel 1 fihrt zunachst in die Thematik ein, beschreibt die Herausforde-
rungen sowie die Zielstellung des Vorhabens. Kapitel 2 fasst die technischen Grundlagen,
Ergebnisse von Experteninterviews sowie Anforderungsanalysen zusammen und leitet dar-
aus Kernanforderungen an ein Qualitatsbewertungskonzept ab. Das Kapitel 3 beschreibt
das entwickelte Bewertungskonzept mit seinen einzelnen Teilindizes, in Kapitel 4 wird
das Bewertungskonzept anhand konkreter Berechnungsschritte in eine Bewertungsme-
trik Uberflhrt. Kapitel 5 erganzt diese Ausfihrungen um die Anwendung des Konzeptes
und der Metrik auf einen fiktiven Knotenpunkt, sowie um einige Konfigurations- und
Anwendungshinweise, die sich aus der Arbeit mit realen Prognosedaten ableiten lassen.

Das Konzept umfasst drei zentrale Bewertungsschritte: (i) ein Dynamikindex zur Prognosti-
zierbarkeit von Steuerungen, der die Vergleichbarkeit der Bewertungen Uber verschiedene
Knotenpunkte und Steuerungen hinweg ermoglicht; (ii) eine separate Prifung der Integri-
tat und Plausibilitat der vorliegenden Prognosedaten; und (iii) eine inhaltliche Beurteilung
der Prognosen, bei der die Prognosegite durch die Analyse der Schaltzeitdaten bewer-
tet wird. Eine abschlieBende Gesamtwertung der Prognosequalitat lasst sich aus diesen
Einzelbewertungen ableiten.

Ein wesentliches Ergebnis der Konzepterarbeitung ist, dass auf Basis der entwickelten Metrik
prinzipiell eine maschinelle, also automatisiert ablaufende Bewertung der Prognosequalitat
erfolgen kénnte. Das erarbeitete Bewertungskonzept bietet dafir die Grundlage. Gleichzei-
tig hat sich jedoch gezeigt, dass fir die Konfiguration der Metrik weiterhin ein gewisses Mal3
an Fachkenntnis und Expertenwissen erforderlich ist, etwa um zu beurteilen, ob Prognosen
bei unterschiedlich dynamischen Steuerungen Uberhaupt sinnvoll miteinander verglichen
werden kénnen. Bei der Ausgestaltung des Konzepts sind zahlreiche, teils unvorteilhafte
Auspragungen aus realen Prognosedaten bericksichtigt worden, wodurch sich die Komplexi-
tat der Bewertungsmetrik erhdht hat. Einige Umsetzungen innerhalb der Bewertungsmetrik
beruhen auf begrindeten Annahmen und kénnen bei Bedarf zuktnftig auch komplexer
ausgestaltet werden. Die BerUcksichtigung von spezifischen LSA-Steuerungseigenschaften
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und Korrelationen zwischen Signalgruppen bei der Dynamikanalyse sind hier beispielsweise
zu nennen. Dies musste dann allerdings auf einer Datengrundlage basieren, die Uber die
hier genutzten SPATEM-Nachrichten hinausgeht. Eine Vielzahl von Erweiterungen ist hierbei
denkbar, die modular in die erarbeitete Bewertungsmetrik integriert werden kénnten. Ins-
gesamt liefern die bislang gewonnenen Anwendungserfahrungen einen ersten Einblick in
die Praxistauglichkeit der Metrik, machen aber zugleich das weitere Entwicklungspotenzial
deutlich.

Offen ist, wie sich der derzeit noch notwendige Aufwand zur manuellen Konfigurati-
on der Metrik kinftig reduzieren oder durch geeignete Standardkonfigurationen und
Unterstltzungswerkzeuge verbessern lasst. Dies gilt speziell fir die geeignete Auswahl
und Festlegung der Analysemerkmale. Hier besteht Forschungsbedarf, die Metrik anhand
reprasentativer Realdatensatze in unterschiedlichen Szenarien zu erproben, um robuste
Standardparametersdatze abzuleiten und bessere, systematische Vergleiche Uber verschie-
dene Knotenpunkte hinweg zu ermdglichen. Idealerweise kdnnten so typische und in der
Praxis wiederkehrende Use Cases definiert werden, wie z. B. die Prifung eines verkehrs-
abhdngig gesteuerten Knotenpunktes auf die Eignung fur eine GLOSA-Anwendung. Die
Bandbreite maglicher Use Cases ist hierbei groB, jedoch wirde die Verflgbarkeit zugehori-
ger Standardparametersatze die Anwendung der Metrik fur diese Use Cases bedeutend
vereinfachen.

In diesem Zusammenhang ist die Festlegung von geeigneten Grenzwerten fir die stufen-
hafte Dynamik- und Prognosebewertung von weiterem Interesse. Das Konzept sieht die
Verknipfung von Qualitatsstufen mit konkreten Grenzwerten vor. Die qualitative Entspre-
chung einer Stufe muss hierbei auf einen nominalen Wert heruntergebrochen werden.
Je nach Anwendungsfall und Use Case kénnen sich die Kombinationen aus Stufenent-
sprechung und zugehorigem Grenzwert unterscheiden. Fur die Herstellung sinnhafter
Verknlpfungen zwischen Stufe und Grenzwert ist daher kiinftig die Berticksichtigung von
Praxiserfahrungen der Endnutzer und Anwender von groBer Bedeutung.

Vor dem Hintergrund dieser beschriebenen Aspekte sollte die Bewertungsmetrik in Zu-
kunft verstarkt in praktischen Anwendungen erprobt und gemeinsam mit unterschiedlichen
Stakeholdern weiterentwickelt werden. Auf diese Weise kdnnte sich die Metrik als verlassli-
ches Werkzeug zur Beurteilung von Schaltzeitprognosen etablieren und als gemeinsamer
Qualitatsstandard in der Praxis angewendet werden.
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Glossar

Begriff/Kurzform Beschreibung

C-ITS Cooperative Intelligent Transport System, kooperatives
intelligentes Verkehrssystem

confidence Zeitfenster, in dem mit einer Wahrscheinlichkeit von

dynamischer Signalzustand
ETSI

eventState

GLOSA

likelyTime

LSA
MAPEM

maxEndTime

maximaler Prognosehorizont

minEndTime

nicht-dynamischer Signalzustand

Prognose

Prognosehorizont

95% eine Zustandsanderung einer Signalgruppe
stattfindet

Signalzustande mit unterschiedlichen Signallaufzeiten
Europaisches Institut fr Telekommunikationsnormen
Zustand einer Signalgruppe in einer SPATEM-Nachricht
Green Light Optimal Speed Advisory

wahrscheinlichster Zeitpunkt der Zustandsanderung
einer signalGroup; Referenzzeitpunkt fur die confidence

Lichtsignalanlage
MAP (topology) Extended Message

spatestmoglicher Zeitpunkt fur eine Zustandsanderung
einer signalGroup

Zeitbereich (in Sekunden), bis zu dem eine Prognose
ausgewertet wird

frhestmdglicher Zeitpunkt fir eine Zustandsanderung
einer signalGroup

Signalzustand mit einer festen Signallaufzeit

beschreibt die prognostizierte Zustandsanderung einer
Signalgruppe

Zeitbereich (in Sekunden), Uber den eine Prognose
abgegeben wird
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Begriff/Kurzform Beschreibung

signalGroup Signalgruppe mit einer Signalgruppen-ID in einer
SPATEM-Nachricht

Signalgruppe Zusammenfassung gleichgeschalteter Lichtsignale an
einer Knotenpunktzufahrt; ein oder mehrere
Signalgeber, die bestimmte Verkehrsstrome gemeinsam
steuern und zu jeder Zeit das gleiche Signalbild zeigen

SPATEM Signal Phase And Timing Extended Message

tatsachlicher Umschaltzeitpunkt

V2X

Zeitpunkt der tatsachlich stattfindenden
Zustandsanderung einer Signalgruppe

Vehicle-to-everything; bezeichnet u. a.
Fahrzeug—Infrastruktur-Kommunikation
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Anhang: Fragenkatalog

Im Rahmen des Vorhabens wurden Experteninterviews mit Vertretern verschiedener Stake-
holdergruppen durchgefihrt, um zentrale Anforderungen an die Bewertung von Schaltzeit-
prognosen zu ermitteln. Da Stakeholder aus unterschiedlichen Doméanen beteiligt waren,
wurden zusatzlich hierfur eigenes ein Glossar und eine Abbildung vorbereitet, die als ge-
meinsame Begriffsgrundlage und Diskussionsbasis dienten. Das verwendete Glossar und
die 18 Fragen sind nachfolgend aufgefihrt.

Fragenkatalog

1. Fur welche Anwendung(en) nutzen Sie die Prognose?
2. Auf welchem Wert in der Prognose liegt bei Inrer Anwendung der Fokus?

3. Ist die Prognose nur zu einem bestimmten Zeitpunkt oder in einem bestimmten
Zeitbereich vor dem Signalwechsel relevant?

4. Ist der Zustandswechsel von Sperrung zu Freigabe/Freigabe zu Sperrung fur lhren
Anwendungsfall relevant?

5. Welche Definition (Definition nach C-Roads ,C-ITS Message Profiles” / Definition
nach SAE J2735) halten Sie fir sinnvoller? (siehe nachfolgende Abbildungen)

6. Welche Herausforderungen sehen Sie bei der Nutzung der Prognose?
7. Wer nutzt Ihre Anwendung?

8. Woran machen Sie die Qualitat der Prognose fest?
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Was sind die Mindestanforderungen, die eine Prognose erfillen muss, damit sie
nutzbar fur Sie ist? Welche Auspragung hat diese?

Darf sich eine nutzbare Prognose Uber die Zeit verandern? Und wenn ja, in welcher
Form?

Welche Eigenschaft hat eine mdgliche Veranderung der Prognose, damit diese nicht
mehr brauchbar ist?

Was benétigen Sie fur einen Prognosehorizont (in Sekunden) fur Ihre Anwendung?

Welche Kriterien muss eine Prognose abhdngig vom Prognosehorizont erfillen? (bspw.
max. Abweichung, Haufigkeit der Abweichung, Genauigkeit)

Was unterscheidet aus lhrer Sicht eine ,gute” von einer ,schlechten” Prognose?
Bewerten Sie aktuell die Qualitat einer Prognose? Wenn ja, mit welchem Tool?

Welche zusatzlichen Ubertragbaren Werte oder Parameter (zusatzlich zur SPaT) waren
winschenswert, um lhre Anwendung zu verbessern?

Wofir soll eine Qualitatsbewertungsmetrik zukinftig angewendet werden?

Wie soll die Darstellung der Bewertung aussehen? Bspw. als visuelle Darstellung oder
als Ausgabe von einzelnen oder mehreren Kennwerten?
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Glossar fiir Experteninterviews
Prognose: beschreibt den zukinftigen/ prognostizierten Signalbildzustand sowie Signal-
bildwechsel einer Signalgruppe/ eines Signals

Prognosehorizont: beschreibt den Zeitbereich (in Sekunden), Gber den eine Prognose
abgegeben wird

Prognosequalitat: beschreibt inwiefern eine Prognose zuvor definierte Anforderungen
hinsichtlich verschiedener Merkmale und Auspragungen erfllt)

Signalbildwechsel: die tatsachliche Zustandsanderung einer Signalgruppe/ eines Signals
(z.B. gesperrt nach freigegeben; Rot — Rot/Gelb —> Griin)

Umlauf: beschreibt die einmalige Abwicklung aller Phasen in einer Folge, so dass alle Ver-
kehrsteilnehmenden einmal Griin hatten; kann fest oder dynamisch u. a. mit der Auslassung

einiger Phasen sein

Umlaufsekunde: beschreibt einen Zeitpunkt innerhalb eines Umlaufs, gerechnet ab Um-
laufbeginn

Zeitpunkt: definiert eine spezifische Umlaufsekunde
Zeitbereich: beschreibt einen Zeitraum (von Umlaufsekunde X bis Umlaufsekunde Y)

Auspragung: beschreibt die Verdanderung einer Prognose und Eigenschaften dieser Veran-
derung

Veranderung: beschreibt den Vergleich der Prognose zu zwei Zeitpunkten miteinander
und dabei auftretende Veranderungen; beschreibt die Veranderung der Prognose Uber die

Zeit bzw. Uber einen definierten Zeitbereich

Freigabebeginn: Signalbildwechsel von Rot auf Griin (Rot-Gelb der Sperrzeit zugerechnet,
vereinfachte Darstellung)

Freigabeende: Signalbildwechsel von Grin auf Rot (Gelb wird der Sperrzeit zugerechnet,
vereinfachte Darstellung)
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Beispielgrafik: Abbildung 6.1 illustriert folgende Aspekte einer Prognose: Am aktuel-
len Zeitpunkt gibt es eine Prognose flr den Zustandswechsel fir das Freigabeende von
Grin zu Rot, bezogen auf einen bestimmten Prognosehorizont. Prognose A prognosti-
ziert den Signalwechsel zu frih. Prognose B prognostiziert den Signalwechsel zu spat.
Auspragung beschreibt die Veranderung einer Prognose Uber die verschiedenen Zeitpunk-
te/Umlaufsekunden.

Prognosehorizont

Vergangenheit —~ Zukunft
— >
Aktueller Prognose Signalbild  Prognose
Zeitpunkt A zu friih wechsel B zu spiat
Umlaufsekunde
0 10 15 20 25 50
Umlauf

Abbildung 6.1: Diskutierte Prognosegrafik aus Experteninterviews
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