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Abstract

Traffic signal control is one of the key factors in urban traffic control. It directly influences the
quality of traffic flow. Besides fixed time and vehicle-actuated control, so called Adaptive Traffic
Control Systems (ATCS) have been developed in the past. These systems control a set of
connected intersections in a network and aim at optimizing traffic signal control in real-time by
continuously adapting the signalization at the intersections to the currently detected or esti-
mated traffic demand in the network. Improvements of traffic modeling techniques and of com-
puter power promote further development of such sophisticated systems. In this thesis a new
ATCS prototype has been developed and evaluated. The development has been motivated by
recent research.

Based on a comprehensive overview of the state-of-the-art of science and technology of traffic
signal control the remaining need for research has been derived, followed by an overview of the
conceptual design of the new ATCS prototype. The prototype employs a centralized concept
and uses an optimization interval of 15 minutes, i.e. every quarter of an hour signal timings of all
signalized intersections are optimized on a central computer and sent to the local controllers
where the traffic signals are controlled accordingly.

The first major task that has to be performed at each interval is to estimate the traffic demand of
the next optimization interval. It is assumed that all lanes at all signalized intersections are
equipped with vehicle detectors. Based on the detector counts of previous time intervals and on
reference traffic demand patterns, a forecasting module estimates the detector counts of the
next interval. In a next step, these counts are used as constraints for the estimation of the over-
all traffic demand in the whole network. This demand comprises Origin-Destination flows, traffic
volumes on different routes and on all links of the network. The demand estimation module is
based on previous research which built on information theory. The method has been imple-
mented and further generalized to be applicable in the framework of an ATCS. After application
of the two modules, an estimate of the upcoming traffic demand in the whole network is avail-
able which can be used for optimization of signal settings,

The next two modules of the ATCS perform an adjustment of cycle length and phase durations
and an optimization of offsets. The first is done by implementing classic formulas for the calcula-
tion of fixed time signal plans. The module calculates a network-wide common cycle length in
order to enable coordination of the intersections.



The main focus of the adjustment of signal settings to the currently estimated traffic demand
has been on the model-based offset optimization. Offset optimization aims at establishing a
good coordination of adjacent intersections in such a way that vehicles do not have to stop at
each intersection but can travel in so called green bands. A macroscopic traffic flow model has
been used to evaluate the effects of different offset combinations in terms of total delay. For
each offset combination to be tested, a single run of the model has to be performed. Different
optimization algorithms have been implemented, thereof two based on heuristic Genetic Algo-
rithms. A third, deterministic algorithm has been developed in addition.

The last major object of research of this thesis was signal plan transition. At the beginning of
each time interval, the new signal timings have to be implemented at each intersection. This
requires application of an appropriate technique of signal plan transition that does not induce
major disturbances of traffic flow. Based on the state-of-the-art of signal plan transition and on
an additional simulation study a rather smooth transition technique has been identified which
has been implemented in the framework of the ATCS prototype. It has been incorporated into
the model-based offset optimization in order to consider the effects of signal plan transition
directly during the optimization process.

Finally, a comprehensive microsimulation study has been performed to evaluate the perform-
ance of the ATCS prototype. The prototype has been applied to two networks in the city of
Hanover, Germany. The results revealed that the prototype of the newly developed ATCS has
some potential to improve travel times in a sub-network compared to an optimized fixed time
signal control. However, the degree of this improvement depends on the network.



Zusammenfassung

In der stadtischen Verkehrssteuerung spielt die Steuerung von Lichtsignalanlagen (LSA) eine
entscheidende Rolle. Sie beeinflusst direkt die Qualitat des Verkehrsablaufs. Neben Festzeit-
und lokalen regelbasierten Steuerungen wurden in der Vergangenheit diverse Netzsteuerungs-
verfahren entwickelt. Diese steuern alle LSA in einem (Teil-)Netz und zielen darauf ab, die
Signalisierung kontinuierlich an die aktuell geschétzte Verkehrsnachfrage anzupassen. Fort-
schritte in der Verkehrsmodellierung und eine Verbesserung der Computerleistungsfahigkeit
ermdglichen die stetige Weiterentwicklung solcher Verfahren. In dieser Arbeit wurde ein neues
Netzsteuerungsverfahren prototypisch entwickelt und evaluiert. Motiviert wurde diese Arbeit
durch aktuelle Forschungsergebnisse.

Anhand einer umfassenden Literaturanalyse zum Stand der Wissenschaft und Technik bezig-
lich netzweiter LSA-Steuerungen wurde der weitere Forschungsbedarf abgeleitet, gefolgt von
einem Uberblick Uiber das Grundkonzept der neuen Netzsteuerung. Der Prototyp optimiert die
Signalplane der einzelnen LSA zentral alle 15 Minuten und sendet sie an die einzelnen Steuer-
gerate, wo sie entsprechend ausgefihrt werden.

Die erste Hauptaufgabe, die alle 15 Minuten durchgefiihrt werden muss, ist eine Schatzung der
Verkehrsnachfrage im nachsten Optimierungsintervall. Das Verfahren setzt voraus, dass sich
auf den Fahrstreifen in den Zufahrten der einzelnen Knotenpunkte Fahrzeugdetektoren befin-
den. Basierend auf den Detektorzéhlwerten der vier vorangegangenen Zeitintervalle und auf
Referenznachfragemustern schétzt das Prognosemodul die Detektorzdhlwerte des nachsten
Zeitintervalls. Im ndchsten Schritt werden diese geschéatzten Zahlwerte als Randbedingungen
fur eine netzweite Gesamtnachfrageschatzung verwendet. Die Gesamtnachfrage umfasst dabei
die Verkehrsstarken verschiedener Quelle-Ziel-Beziehungen sowie die Verkehrsbelastungen
auf unterschiedlichen Routen und auf allen Kanten im Netz. Das Nachfragesch&atzmodul basiert
auf vorangegangenen Forschungsarbeiten, die sich auf die Informationstheorie stitzen. Die
existierende Methode wurde umgesetzt und verallgemeinert, um sie im Rahmen der neuen
Netzsteuerung verwenden zu kénnen. Nach Ausfiihrung der beiden Module liegt eine Schat-
zung der zu erwartenden netzweiten Verkehrsnachfrage im nachsten Zeitintervall vor, die fur
die Optimierung der Signalpléne genutzt werden kann.

Die nachsten beiden Module der Netzsteuerung passen die Umlaufzeiten, die Dauern der ein-
zelnen LSA-Phasen und die Versatzzeiten der LSA an die aktuell geschatzte Verkehrsnachfra-
ge an. Umlaufzeiten und Phasendauern werden Uber einen klassischen Ansatz zur Berechnung



von Festzeitsignalprogrammen justiert. Hierbei wird eine netzweit einheitliche Umlaufzeit ge-
wabhlt, um eine nachfolgende Koordinierung der LSA zu erméglichen.

Das Hauptaugenmerk der Signalprogrammanpassung lag auf der Versatzzeitoptimierung.
Versatzzeiten werden dazu genutzt, die Signalprogramme der LSA eines Netzes so gegenein-
ander zu verschieben, dass der Verkehr das Netz méglichst ohne Halte passieren kann. Es
wurde ein makroskopisches Verkehrsflussmodell verwendet, um die Auswirkungen unterschied-
licher Versatzzeitkombinationen auf die Wartzeiten im Verkehr abzuschéatzen. Jede zu testende
Versatzzeitkombination erfordert einen Durchlauf des Modells. Fur die Optimierung wurden
verschiedene Algorithmen umgesetzt. Zwei dieser Algorithmen basieren auf heuristischen
Genetischen Algorithmen. Zusétzlich wurde ein drittes, deterministisches Verfahren entwickelt.

Ein letzter Schwerpunkt der Arbeit lag auf der Berticksichtigung von Signalplanumschaltungen.
Zu Beginn jedes neuen Zeitintervalls missen die neu optimierten Signalplédne an allen LSA
umgesetzt werden. Hierzu muss ein Umschaltverfahren zum Einsatz kommen, das mdglichst
keine Stérungen im Verkehrsfluss verursacht. Basierend auf einer Literaturanalyse und einer
Simulationsstudie wurde ein stérungsarmes Umschaltverfahren identifiziert. Um Umschaltver-
luste direkt bei der Optimierung berlicksichtigen zu kénnen, wurde dieses Verfahren direkt in
die Versatzzeitoptimierung integriert.

Schlieflich wurde eine umfassende Mikrosimulationsstudie durchgefiuhrt, um die Leistungsfa-
higkeit des neuen Netzsteuerungsverfahrens zu bewerten. Der Prototyp wurde in zwei Teilnet-
zen der Stadt Hannover angewandt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Verfahren die Reisezei-
ten im Vergleich zu einer optimierten Festzeitsteuerung reduzieren kann. Jedoch hangt der
Grad der erreichten Verbesserung von den Randbedingungen des jeweiligen Netzes ab.
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