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Verkehrsabhangige Lichtsignalsteuerung

mit Fuzzy-Logik -

ein modulares, praxisorientiertes Verfahren

Michael G. H. Bell, Fritz Busch, Thorsten Mieden und Tessa Sayers

1. Einleitung

Ein Beitrag zur Losung der heutigen
Verkehrsprobleme kann mit der Er-
héhung der ,Intelligenz* und der Adap-
tivitat der Steuerverfahren zur Kno-
tenpunktsteuerung geleistet werden.
Durch die Verwendung von Fuzzy-
Logik wird es moglich, verschiedene
Eingangswerte von konkurrierenden
Verkehrsteilnehmern in Beziehung zu
setzen und differenziert zu reagieren.
Fuzzy-Logik ist eine ,unscharfe Logik®,
die schon 1965 von L. Zadeh entwickelt
und angewendet wurde [Zad 65]. Im
Gegensatz zur digitalen, zweiwertigen
Logik handelt es sich hier um eine wis-
sensbasierte, mehrwertige Logik, die
beliebige Zustande zwischen 0 und 1
annehmen kann (zur Einfihrung siehe
[Gar 91] und [Hel 91]). Die zur LSA-
Steuerung verwendete Wissensbasis
wird in Form von umgangssprachlichen
Regeln implementiert und ist fir den
Verkehrsingenieur leicht nachvollzieh-
bar.

Die Vorteile der Fuzzy-Logik sind vor
allem in folgender Hinsicht zu sehen:

- Keine scharfen  Schwellenwerte,
sondern stufenlose Ubergénge.

- Beschreibung des Steuerverhaltens
mit Hilfe von leicht versténdlichen,
umgangssprachlichen Regeln (kein
mathematisches Modell notwendig).

- Gut geeignet zur Beschreibung
nichtlinearer Zusammenhange.

- Schnelle Reglererstellung und -an-
passung.

- Leichte Verknipfung verschiedener
Eingangswerte und einfache Einfiih-
rung neuer Eingangswerte maglich.
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- Kleine Anderungen der Eingangs-
gréBen bewirken (normalerweise)
eine kleine Anderung der Ausgangs-
groBe.

- Hohe Adaptivitat, da nicht auf einen
Arbeitspunkt optimiert.

Fuzzy-Logik wird in der StraBenver-

kehrstechnik bei Siemens bereits

erfolgreich zur Storfallerkennung auf

Autobahnen [Bus 94] verwendet.

Die bisher veroffentlichten Anséatze zur

Verwendung von Fuzzy-Logik fir LSA-

Steuerungen sind meist sehr stark ver-

einfacht und entsprechen haufig nicht

den Anforderungen flir einen realen

Einsatz [Pap 77] [Nak 85]. Es handelt

sich meist um Komplettidsungen, die

sich nur sehr schwer auf die in Eu-
ropa verwendeten Hardwareplattfor-
men transferieren lassen. In anderen

Ansédtzen wird versucht, spezielle L6-

sungen fir Standardkreuzungen zu

entwickeln. Diese sind meist stark ver-
einfacht, bieten wenig Freiheiten und
entsprechen daher nicht den Anforde-
rungen der Verkehrsingenieure. Ein
méglichst universeller Einsatz ist damit
nicht maoglich. Vielfach werden vom

Verkehrsingenieur —auch  genauere

Kenntnisse der Fuzzy-Logik verlangt,

um bei der Projektierung der Steue-

rung Regeln und Fuzzy-Sets &ndern zu
kénnen.

Im Gegensatz dazu verfolgt die hier be-

schriebene Siemens-Losung folgenden

Weg:

- Entwickelt wurde ein hybrides Steue-
rungsverfahren, in dem nur einzelne
Aufgaben mit Hilfe der Fuzzy-Logik
bearbeitet werden.

- Es handelt sich nicht um eine Stand-
Alone-Ldsung, sondern um eine Er-
weiterung der bestehenden Siemens
LSA-Steuerverfahren.

- Es werden Black-Box-Module zur
Verfligung gestellt, die anhand einer
tiberschaubaren Parameterzahl kon-
figuriert werden. Die Regelbasis und
die Fuzzy-Sets bleiben dabei unver-
andert. Es sind daher keine speziel-
len Kenntnisse der Fuzzy-Logik zur
Projektierung notwendig.
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- Es handelt sich um einen universel-
len Ansatz, der unabhéngig ist von
speziellen  Kreuzungsgeometrien,
speziellen  Detektorkonfigurationen
und standardisierten Phasenablau-
fen.

- Der Ansatz ist modulorientiert und
erweiterungsfahig. Dabei wird unter-
schieden zwischen Modulen fiir die
Beobachtungsebene und fir die
Steuerungsebene.

- Die Module wurden mit Hilfe eines
modernen Simulationstools (SIMU-
LA) getestet und optimiert.

- Die Fuzzy-Module wurden mit einem
modernen CAE-Tool (SieFuzzy) ent-
wickelt und vorgetestet.

Mit Hilfe der hier vorgestellten Fuzzy-

Module wird eine Dimensionierung der

Griinzeiten fiir den folgenden Umlauf

und eine Bemessung der Freigabezei-

ten im laufenden Umlauf vorgenom-
men.

2. Das Konzept

Die verkehrsabhangige Lichtsignal-
steuerung mit Fuzzy-Logik ist modular
aufgebaut und besteht aus zwei Ebe-
nen (vgl. Bild 1). In der Beobachtungs-
ebene befinden sich Module zur Da-
tenerfassung, Datenaufbereitung und
Informationsverdichtung. Als Eingangs-
werte werden vom Steuergerat auf-
bereitete Detektorwerte und Informa-
tionen Uber den Systemzustand ver-
wendet. Daraus werden verdichtete,
signalgruppenbezogene Informationen
erzeugt. Mit Hilfe dieser Informationen
wird in der Steuerungsebene eine An-
passung des Signal-/Rahmenplans fur
den nachsten Umlauf vorgenommen.
In einem weiteren Modul wird eine
Empfehlung zum Verldngern oder Ab-
schalten der laufenden Phase/Signal-
gruppen erzeugt und die Nummer des
nachsten Phaseniibergangs bzw. die
einzuschaltenden Signalgruppen an
das (Ubergeordnete Steuerverfahren
(PDM oder VS-PLUS) ausgegeben.

Dieses Ubernimmt neben der eigentli-
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1: Konzeptiiberblick
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chen Schaltung der Signale die Uber-
wachung des OPNV und der Griinen
Wellen. Es Uberprift die Bedingungen
im Signal-/Rahmenplan und ruft bei
Bedarf die Module in der Steuerungs-
ebene der Fuzzy-Steuerung auf. Diese
Module aktivieren die benétigten Mo-
dule in der Beobachtungsebene. Das
Modul ,Datenbank® wird automatisch
im Sekundentakt aktualisiert. Je nach-
dem, welches Steuerverfahren verwen-
det wird, kann entweder das Modul
,Phasen Aktualisierung” oder das
Modul ,Signalgruppen Aktualisierung®
aufgerufen werden. Die Schaltempfeh-
lungen der Fuzzy-Module werden vom
Steuerverfahren in Schaltbefehle um-
gesetzt.

Das Betriebssystem im Steuergeréat
Gbernimmt weiterhin die sicherheitsre-

2: Aufbau des
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levanten Uberpriifungen. Es empfangt
die Detektorrohdaten und verarbeitet
diese in Zeitliicken, Belegungs- und
Zahlwerte.

Die Module sind allgemeingtiltig konzi-
piert, um die Unabhéangigkeit von fest-
gelegten Kreuzungsgeometrien und
Detektorkonstellationen zu gewahrlei-
sten. Es wird jedoch, wie bei jeder ver-
kehrsabhangigen  Steuerung, eine
Grundausstattung an Detektoren vor-
ausgesetzt. Die Module werden an-
hand einer Uberschaubaren Anzahl von
Parametern eingestellt. StandardmaBig
sind die Parameter so vorbelegt, daB
eine Gleichbehandlung aller Signal-
gruppen erfolgt. Um einzelne Signal-
gruppen zu priorisieren, kdnnen die zu-
gehorigen Parameter geéndert werden.

Mit Fuzzy-Logik

Die verwendeten Eingangswerte sind
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abhéngig von der Lage der Detektoren.
Bei der Verwendung von Phasensteue-
rungen wird eine Schaltempfehlung in
eine Folgephase ausgegeben, wenn
die Gewichtung der laufenden Phase
kleiner oder gleich der Gewichtung ei-
ner Folgephase ist. Analog werden flr
VS-PLUS die Empfehlungen zum Ein-
oder Ausschalten von Verkehrsstrémen
erzeugt.

2.1 Module der Beobachtungsebene

Die Beobachtungsebene besteht im
wesentlichen aus drei Modulen. Im
Modul ,Datenbank® werden Eingangs-
werte wie z.B. Belegungsgrad, Zeit-
llicke, Zahlwerte wahrend der Sperrzeit
und Zahlwerte wahrend der Freigabe-
zeit signalgruppenbezogen aufbereitet
und gespeichert. Mit Werten aus dieser
Datenbank und Zusatzinformationen
Uber die letzte abgeschlossene Zeit-
|icke vor Beginn der Sperrzeit und der
Zeitdauer bis zum Eintreffen des ersten
Fahrzeugs nach Beginn der Sperrzeit
werden im Modul ,Grinzeitbedarf der
Signalgruppen® (vgl. Bild 2) die bené-
tigten Grinzeiten der Signalgruppen
fir den n&chsten Umlauf prognosti-
ziert. Diese Berechnung wird einmal,
am Ende des Umlaufs, vorgenommen.
Mit den Informationen Uber den Grin-
zeitbedarf der SG fur den aktuellen
Umlauf, Werten aus der Datenbank,
Signalgruppenzustanden und Warte-
zeiten wird im Modul ,Gewichtung der
Signalgruppen® sekiindlich eine Be-
wertung der Dringlichkeit des Freigabe-
wunsches vorgenommen. Dazu wird
fir jede Signalgruppe eine Gewichtung
berechnet. Je héher das Gewicht einer
Signalgruppe ist, desto groBer ist ihr
Wunsch, Freigabezeit zu bekommen.
Bei der Erzeugung der Gewichtung
wird zwischen Signalgruppen, die frei-
geschaltet sind, und Signalgruppen, die
aktuell gesperrt sind, unterschieden.

Das Modul ,Griinzeitbedarf der Signal-
gruppen“ besitzt 4 Regelbasen. Die
Verknilpfung der Eingangswerte ist ab-
hangig vom Signalzustand und von der
Lage der Detektoren.

Wahrend der Grlinzeit der Signalgrup-
pen werden Zahl- und Belegungswerte
ermittelt. Diese Werte werden normiert,
fuzzyfiziert und mit Hilfe der Regelba-
sis 1 zu einem Grlnzeitfaktor 1 verar-
beitet (vgl. Bild 3 und Bild 4).

Die Regeln in der in Bild 3 dargestell-
ten Regelbasis 1 sind in der folgenden
Form zu lesen:

Regel 1: WENN die Belegung klein
ist UND der Zahlwert klein
ist DANN ist der Griinzeitfak-
tor sehr klein.
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Regel 2: WENN die Belegung mittel
ist UND der Zahlwert klein
ist DANN ist der Griinzeitfak-
tor mittel.

Regel 3: WENN die Belegung klein
ist UND der Zahlwert mittel
ist DANN ist der Griinzeitfak-

tor klein.
Die Terme ,sehr klein (VL)", ,klein
(LOW)*, ,mittel (MED)* und ,groB

(HIGH)“ werden als linguistische Be-
schreibungen  der  Eingangs-/Aus-
gangsgroBen bezeichnet und durch
Fuzzy-Sets reprasentiert. In dieser
Form 1aBt sich das Expertenwissen re-
lativ leicht und nachvollziehbar in einer
Wissensbasis (Regelbasis) abbilden.

Mit Hilfe der Fuzzy-Sets (LOW, MED,
HIGH) (vgl. Bild 4) wird der normierte,
,scharfe“ Belegungswert flr die wei-
tere Verarbeitung im Fuzzy-Controller
in eine unscharfe Beschreibungsform

4: Fuzzy-Sets der
EingangsgroBe
Belegung
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B
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3: Ausschnitt aus der Regelbasis 1

umgewandelt. Er wird dabei durch sei-
nen Zugehorigkeitsgrad (Belief) zu den
Fuzzy-Sets beschrieben. Dieser Vor-
gang wird als Fuzzyfizierung bezeich-
net. Die Umwandlung des ,unschar-
fen® Werts am Ausgang des Fuzzy-
Controllers in einen scharfen Wert wird
dementsprechend als Defuzzyfizierung
bezeichnet.
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Der so ermittelte Griinzeitfaktor wird in
einer 2. Stufe Giber die Regelbasis 4 mit
dem Grlinzeitbedarf fir den aktuellen
Umlauf verknipft. Die resultierende
AusgangsgroBe wird Grinzeitfaktor 2
genannt.

Wahrend der Rotzeit der Signalgrup-
pen werden die verwendeten Ein-
gangsgréBen in Abhangigkeit von der
Detektorlage ermittelt. Falls nur Detek-
toren an der Haltelinie vorhanden sind,
wird die letzte Zeitllicke vor dem Griin-
zeitabbruch Uber die Regelbasis 2 mit
der Zeitdauer bis zum ersten Eintreffen
eines Fahrzeugs in ,Rot* verknipft.
Dieser Rotzeitfaktor 1 wird ebenfalls in
einer 2. Stufe Uber die Regelbasis 4 mit
dem Grilinzeitbedarf fiir den aktuellen
Umlauf verknlpft. Die resultierende
AusgangsgroBe wird Rotzeitfaktor 2 ge-
nannt. Falls Detektoren zur Bemes-
sung (ab ca. 35 m vor der Haltlinie) vor-
handen sind, wird die Kfz-Ankunftsrate
in ,Rot“ mit dem Grinzeitbedarf fir
den aktuellen Umlauf verknipft. Der re-
sultierende Faktor wird Rotzeitfaktor 3
genannt. Bei mehrspurigen Fahrbah-
nen wird jeweils der max. Grinzeit-
bzw. Rotzeitfaktor verwendet.

2.2 Module der Steuerungsebene

Die Steuerungsebene umfaBt drei Mo-
dule. Im Modul ,Signal-/Rahmenplan
Anpassung“ wird anhand des Grilinzeit-
bedarfs der Signalgruppen fur den
nachsten Umlauf eine Anpassung des
Signal-/Rahmenplans flr den nachsten
Umlauf vorgenommen. Dies geschieht
einmal am Ende eines Umlaufs unter
Berlcksichtigung von Koordinierungs-
punkten und Einschréankungen durch
den Planer, das ibergeordnete Steuer-
verfahren und unter Beibehaltung der
Struktur des vorgegebenen Signal-/
Rahmenplans. Dabei ist es klar, daB
das Verbesserungspotential dieses Mo-
duls fir den Verkehrsablauf mit der
Zunahme von Randbedingungen und
Einschréankungen sinkt. Im Modul ,Si-
gnalgruppen Aktualisierung® wird an-
hand des Signal-/Rahmenplans und
der Signalgruppengewichtungen eine
Liste der aus- bzw. einzuschaltenden
Signalgruppen generiert. Im Modul
,Phasen Aktualisierung“ werden die
Gewichtungen der Signalgruppen zu
Phasengewichtungen verarbeitet und
die Nummer des nachsten Phasen-
Ubergangs ausgegeben. Bei mehreren
moglichen Folgephasen wird die flr
den Verkehrsablauf optimale Folgepha-
se ermittelt.

3. Simulationsergebnisse

Bei dem gewahlten Versuchsknoten
handelt es sich um einen kritischen,
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koordinierten Knotenpunkt (vgl. Bild 5).
Fur die Simulation wurde eine ver-
kehrsabhangige VS-PLUS-Versorgung
erstellt. Die Umlaufzeit wahrend der
Morgenspitze betragt 110 sec. Zur Be-
messung der Verkehrsstrome wird das
Zeitlickenverfahren verwendet. Fr die
Definition der Verkehrsstarken in den
Zuflussen wurden aktuelle MeBwerte
verwendet, um eine mdglichst realisti-
sche Simulation zu gewahrleisten. Die
Module der Lichtsignalsteuerung mit
Hilfe der Fuzzy-Logik wurden als
Stand-Alone-Steuerung unter den glei-
chen Voraussetzungen getestet. Zum
Vergleich der Qualitat der Steuerungen
wurden die mittleren Reisezeiten aller
Kfz zum Uberqueren des Knotenpunk-
tes aufgezeichnet (110-Sekunden-Inter-
valle).

Der Vergleich in Bild 6 zeigt, daB die
Reisezeiten bei Verwendung der Fuzzy-
Module im Schnitt um ca. 10 % kirzer
sind im Vergleich zur verwendeten VS-
PLUS-Steuerung. Besonders deutlich
treten diese Gewinne bei héheren Kno-
tenpunktsauslastungen auf. Ahnliche
Vorteile lassen sich auch in Hinblick
auf die Rickstauldngen und die Anzahl
der Halte zeigen. Dies liegt an der
héheren Adaptivitat der Steuerung und
an der Verwendung von mehr Ein-
gangsinformationen. In der praktischen
Anwendung ist das Verbesserungspo-
tential abhangig von den Freiheiten,
die der Planer erlaubt. Je groBer die
Einschrankungen durch  Koordinie-
rungspunkte, feste Umlaufzeiten und
starre Signal-’/Rahmenplane, desto ge-
ringer ist die Adaptionsfahigkeit und
somit das Verbesserungspotential. Bei
einer freien Definition des Signal-/Rah-
menplans und variabler Umlaufzeit
sucht die Fuzzy-Steuerung selbsténdig
die glnstigsten Steuerparameter und
paBt sich sténdig an die aktuelle Ver-
kehrssituation an. Dies geschieht unter
Beachtung der vorgegebenen Richt-
linien in den RILSA. Somit ist es mog-
lich, bei Planungen mit genligend Ent-
scheidungsspielraum, einen einheit-
lichen Signal-/Rahmenplan fiir den ge-
samten Tagesablauf zu verwenden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem hier vorgestellten Ansatz zur
verkehrsabhangigen Lichtsignalsteue-
rung mit Hilfe der Fuzzy-Logik wird ein
neuer, praxisorientierter Weg aufge-
zeigt, aktuelle Methoden der wissens-
basierten Regelungstechnik anwen-
dungsorientiert und nutzbringend fir
die Verbesserung konventioneller Tech-
niken einzusetzen. Eine wesentliche
Leitlinie bei der Entwicklung war (und
ist) die nahtlose Einbindung der Mo-
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7: Steuerverfahren

auf zentraler und
lokaler Ebene

Verkehrsabhangige
Signalplanauswahl mit oder

VSR
i TASS

Netzsteuerverfahren
MOTION zentral

1

Signal-/Rahmenplan
Verkehrsdaten U ﬂ Schaltbefehle
Lokale Ebene

Steuergerat

Betriebssystem | Steuerverfahren

Zusatzmodule

. [ |
:gfgsgilgiltyse—reltung | _PDMC :D
| tiberpriifungen -VS-PLUS 3

- Fuzzy-Module
- MOTION lokal

dule in die Ubrige Welt der Siemens
Lichtsignalsteuerung (vgl. Bild 7). Das
heiBt konkret zunéachst auf der lokalen
Ebene die Einbindung in die Steuerver-
fahren PDM-C und VS-PLUS. Bei der
Projektierung werden keine grundsatz-
lich neuen Anforderungen an den Ver-
kehrsingenieur gestellt, da die Module
auf den Planungen des Verkehrsinge-
nieurs aufbauen. Sie werden ahnlich
wie sonstige Zusatzmodule (z.B. die
Bausteine der MOTION lokal Steue-
rung) uber die Siemens Traffic Lan-
guage versorgt. Damit ergibt sich zu-
gleich die Uberpriifung mit den zuge-
hérigen Hilfsmitteln des Verkehrsinge-
nieurarbeitsplatzes (z.B. Simulation
und Wirkungsanalyse).

Nachdem das Verfahren inzwischen in
umfangreichen Labortests mit Hilfe von
simulierten und realen Verkehrsdaten
seine Tauglichkeit bewiesen hat, wer-
den 1996 erste Praxistests an ausge-
wahlten Kreuzungen durchgeftihrt.

Verwendete Abkiirzungen

[Name Jahr] - Literaturhinweise (siehe Schrift-
tum)

MOTION® - Method for the Optimization of Traffic
Signals in Online Controlled Networks (MOTION
ist registrierte Marke der Siemens AG)

PDM - Phasenorientiertes Steuerverfahren mit
dezentraler Modifikation

RIiLSA - Richtlinien fiir Lichtsignalanlagen

SieFuzzy - Siemens Fuzzy CAE Tool fir Windows

SIMULA - Simulationsprogramm zur Nachbildung
des innerstadtischen Verkehrsgeschehens

TASS - Traffic Actuated Signalplan Selection

VS-PLUS - Verkehrsabhangige Steuerung, para-
metrierbare Logik, unabhéngig und standardi-
siert
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