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Kurzfassung

Die Zunahme der Verkehrsnachfrage im motorisierten Individualverkehr in urbanen Ballungs-
rdumen in Verbindung mit restriktiven Flachenressourcen fuhrt zu vielféltigen Verkehrsproble-
men, die sich in verlangerten Reisezeiten, Anzahl an Halten und erhdhten Emissionen wider-
spiegeln. Die Qualitdt des Verkehrsflusses innerhalb stadtischer Netze wird wesentlich von der
Gute der Lichtsignalsteuerungen beeinflusst. Eine Mdoglichkeit, den negativen Auswirkungen
entgegenzuwirken, besteht daher in der netzweiten Optimierung von signalisierten Knotenpunk-
ten. Vor diesem Hintergrund werden weltweit zunehmend modellbasierte Netzsteuerungsver-
fahren eingesetzt. Die genaue Ermittlung bzw. Abschatzung der Verkehrslage in den einzelnen
Zufahrten ist dabei Grundvoraussetzung fiir jedes Steuerungsverfahren.

Technische Fortschritte in den Bereichen der drahtlosen Kommunikation und GPS-
Lokalisierung ermdéglichen neue Mdglichkeiten fur die Detektion von Fahrzeugen innerhalb
signalisierter Zufahrten. In Zukunft wird, basierend auf dem IEEE Standard 802.11p, eine
Kommunikation zwischen Fahrzeugen untereinander und mit Infrastrukturelementen méglich
sein. Damit wird ein neues Datenpotential geschaffen, welches im Rahmen von Lichtsignal-
steuerungen genutzt werden kann, um den Verkehrsfluss innerhalb stédtischer StraRennetze zu
verbessern. Wesentlicher Vorteil dieser Technologie ist die friihzeitige und kontinuierliche De-
tektion von kommunikationsfahigen Fahrzeugen in den Zu- und Abflissen von Lichtsignalanla-
gen. Kontinuierlich Ubermittelte Positions- und Geschwindigkeitsdaten sowie ggf. Routeninfor-
mationen vom Fahrzeug zu einem Access Point an der Lichtsignalanlage (V2I-Daten) stellen
einen signifikanten Informationsgewinn dar, der zur Optimierung von Steuerungsverfahren
genutzt werden sollte.

Im Rahmen der vorgelegten Dissertationsschrift wurde ein azyklisches, dezentrales Steue-
rungsverfahren entwickelt, welches das neue Datenpotential an V2I-Daten nutzt und die Frei-
gabezeitdauern entsprechend der augenblicklichen Verkehrsnachfrage in den einzelnen Zufahr-
ten optimiert. Es erfolgt kein Austausch von Informationen zwischen benachbarten Knotenpunk-
ten oder mit einer Ubergeordneten taktischen Ebene. Trotz des dezentralen Ansatzes kénnen
nachweislich Koordinierungs- und Priorisierungsstrategien mit Hilfe von Gewichtungsfaktoren
fur Fahrbeziehungen oder einzelne Fahrzeuge umgesetzt werden. Die Steuerung jedes Kno-
tenpunkts erfolgt phasenbasiert. Die Zuordnung von Signalgruppen zu Phasen, die Bestimmung
von Zwischenzeiten sowie die einzelnen Phasenibergange werden im Vorhinein planerisch
festgelegt. Die Anzahl der méglichen Phasen und Varianten an Phasenibergédngen ist nicht
beschrénkt. Zu jedem Optimierungsintervall von At=5s werden anhand von V2|-Daten die ent-



stehenden Warteschlangen fiir jede Phasenkombination fiir einen Optimierungshorizont von
4At=20s prognostiziert. Entsprechend der formulierten Zielfunktion wird diejenige Phasenfolge
ausgewahlt, welche die Gesamtriickstauldngen am Knotenpunkt minimiert.

Wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der neuen Lichtsignalsteuerung hat der Anteil an kom-
munikationsfahigen Fahrzeugen im betrachteten Netz, die so genannte Penetrationsrate. Daher
wurde eine Methode entwickelt und in das Verfahren integriert, die anhand von wenigen kom-
munikationsfahigen Fahrzeugen in der Warteschlange eine zuverlassige Schatzung der Ruck-
stauldngen anhand von V2I-Daten sicherstellt. Im Zuge geringer Penetrationsraten sinkt zudem
die Wahrscheinlichkeit, dass ein kommunikationsfahiges Fahrzeug innerhalb der Warteschlan-
ge eintrifft, ehe die entsprechende Zufahrt mit nicht-kommunikationsfahigen Fahrzeugen tber-
staut ist. In der Folge entstehen Riickstaus in benachbarte Knotenpunkte, die zu einem netz-
weiten Verkehrzusammenbruch in Folge mangelnder Detektion fihren kénnen. Vor diesem
Hintergrund werden im Rahmen des entwickelten Steuerungsverfahrens zusétzlich Daten von
haltliniennahen Anforderungsschleifen in den Knotenpunktszufahrten verwendet. Hierdurch
kénnen zudem maximale Wartezeiten in den Nebenrichtungen Uberwacht und sichergestellt
werden.

Das entwickelte Steuerungsverfahren wurde im Rahmen umfangreicher Simulationsuntersu-
chungen im Labor getestet. Als Wirkungsmodell dient der mikroskopische Verkehrsflusssimula-
tor AIMSUN NG (TSS, 2007). Die Modellierung der Kommunikation zwischen Fahrzeug und
Infrastruktur sowie die Implementierung des neuen Steuerungsverfahrens (inkl. Methode zur
Ruckstauschatzung) erfolgt Uber die definierte, offene Schnittstelle AIMSUN API-Modul in der
Programmiersprache C++. Als Referenzsteuerung dient eine mit TRANSYT-7F (HALE, 2005)
optimierte Festzeitsteuerung.



Abstract

The control of the increasing traffic volumes in cities worldwide is one of the main challenges of
traffic engineering even today and especially in the future. Only intelligent control strategies can
reduce the negative impacts of congested urban networks like increasing travel times, increas-
ing number of stops and therefore high pollutant emissions. Due to their role as bottlenecks
within urban road networks, optimizing the traffic flow at signalized intersections is one of the
key factors for reducing the mentioned impacts. Vehicle actuated control in urban networks
requires information of the current and future traffic state as accurate as possible. Technical
advances in wireless communication and GPS-location offer new meaningful options for vehicle
detection at signalized intersections like the early and continuous detection of approaching
vehicles within the communication range. Based on this, arrival patterns can be forecasted
reliably for each approach and traffic signal control can be optimized even before vehicles arrive
at the stop line. The ongoing development and standardization of the technical framework for
sending and receiving information between vehicles and the infrastructure like traffic signals
(V2l-communication) are considered.

The presented traffic control method takes advantage of the benefits of V2I-communication
data. Major aim of the new control method is to react on the current traffic situation and to adjust
the green time durations and phase sequence very quickly. Therefore the strategy is designed
as decentralized and phase-based like traditional traffic signal control methods but operates
without common parameters like cycle times, offsets or other fixed timings. Each discrete time
interval of At=5s the control algorithm forecasts the future queue length for the next 20s by
analyzing the received vehicles position and speed data and determines the optimal green time
duration and phase sequence in order to reduce the total queue length at each intersection. The
presented strategy is designed for networks and considers real planning constraints like inter-
green times for pedestrians. Despite of the decentralized concept, the new approach provides
methods for priority strategies and to coordinate neighbouring intersections.

The quality of the new traffic signal control mainly depends on the number of vehicles equipped
with communication devices with respect to the total number of vehicles, the so called penetra-
tion rate. Therefore, various penetration rates are modelled to obtain the impact factor exactly.
To reduce quality loss due to low or mid penetration rates a method for queue length estimation
is integrated in the control algorithm. Due to decreasing penetration rates the probability drops



that vehicles with communication devices reach the communication range before the approach
is congested. Hence, additional data of loop detectors (located in front of the stop lines) are
processed additionally to detect and to serve vehicles without communication devices especially
in minor directions. In order to analyze the performance of the new signal control, the method is
embedded in the simulation environment of the microscopic traffic simulator AIMSUN NG (TSS,
2007). For reference TRANSYT-7F (HALE, 2005) is used.
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