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Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag wird ein Verfahren zur kooperativen Lichtsignalsteuerung vorgestellt,
welches die gleichzeitige Optimierung der Schaltzeitpunkte von Lichtsignalen und der Anna-
herungsgeschwindigkeiten von Fahrzeugen anstrebt. Das Verfahren zielt dabei auf gro3tmog-
liche Flexibilitat der Signalisierung ab und erlaubt dennoch die Ermittlung von Geschwindig-
keitshinweisen fur vernetzte Fahrzeuge. Hierzu wird eine modellpradiktive Regelung mit einem
mikroskopischen Verkehrsflussmodell eingesetzt. Durch die mikroskopische Modellierung ist
die gesonderte Priorisierung einzelner Fahrzeuge maoglich, welche simulativ an einem einzel-
nen Knotenpunkt untersucht wird. Das dezentrale Steuerungsverfahren wird schliellich um
Elemente einer Netzsteuerung erweitert und simulativ erprobt.

1 Einleitung

Die stetig zunehmende Weltbevdlkerung, der wachsende Anteil der stadtischen Bevdlkerung
und das ungebrochene Mobilitatsbedurfnis der Menschen gehen mit wachsenden Herausfor-
derungen fir stadtische Verkehrssysteme einher. Intelligente Verkehrssysteme (IVS) kénnen
zu einer effizienteren sowie sichereren Ausnutzung der bestehenden Infrastruktur beitragen.
Zu den IVS zahlen auch vernetzte Verkehrssysteme, deren Funktionen auf dem drahtlosen
Informationsaustausch zwischen Fahrzeugen und Verkehrsinfrastruktur aufbauen.

Ein prominentes Beispiel vernetzter Verkehrssysteme im stadtischen Raum ist die kooperative
Lichtsignalsteuerung. Deren Wirkpotential I1asst sich anhand der Kommunikations- und Beein-
flussungsrichtung unterteilen:

. Erstens kdnnen Fahrzeuge direkt beeinflusst und damit aktiv in die Verkehrssteue-
rung einbezogen werden. Die Beeinflussung kann durch Information des Fahrers
oder automatisierte Eingriffe erfolgen. Beispielsweise sind eine Anpassung der
Fahrgeschwindigkeit zur Vermeidung von Haltevorgangen, die Beeinflussung der
Fahrstreifenwahl oder Warnungen bei Rotlichtverstofien moglich.

. Zweitens konnen vernetzte Fahrzeuge Daten wie Position, Geschwindigkeit oder
Fahrzeugtyp an die Verkehrsinfrastruktur tbermitteln. Der Informationsgehalt geht
weit Uber denjenigen konventioneller, stationarer Detektion hinaus. Die erweiterte
Datengrundlage kann fir eine genauere Schatzung des Verkehrszustands genutzt
werden und damit die Eingriffe der Lichtsignalsteuerung verbessern.
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Es ist davon auszugehen, dass die synergetische Verwendung beider Beeinflussungswege
zur grotmaéglichen Ausnutzung des Potentials der kooperativen Lichtsignalsteuerung flhrt.
Jedoch resultiert aus dieser Kombination ein Zielkonflikt: Durch die verbesserte Datenlage ist
eine grofiere Prazision und Flexibilitat der Freigabezeiteinteilung moglich. Um aber Fahrzeuge
beeinflussen zu kdnnen, ist eine Kenntnis Uber die kiinftigen Steuerungsentscheidungen der
Lichtsignalanlage vonnéten.

2 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Darstellung des Stands der Wissenschaft und Technik orientiert sich an den fur die Ver-
netzung von Fahrzeugen und Lichtsignalanlage gewahlten Beeinflussungswegen. Zunachst
werden Verfahren vorgestellt, die auf eine Beeinflussung der Fahrzeuge abzielen. Anschlie-
Rend werden solche Arbeiten vorgestellt, bei denen eine Verbesserung der Lichtsignalsteue-
rung durch Verwendung von Daten vernetzter Fahrzeuge im Vordergrund steht. Zuletzt wer-
den Ansatze vorgestellt, die eine kombinierte Beeinflussung von Fahrzeugen und Lichtsignal-
steuerung anstreben.

Zur Ermittlung von Geschwindigkeitshinweisen missen zukiinftige Schaltzeitpunkte von Licht-
signalanlagen bekannt sein. Die bestehenden Prognoseansatze lassen sich in zwei Stol3rich-
tungen unterteilen: Verfahren, bei denen Systemwissen der Steuerung zum Einsatz kommt
und solche, bei denen bewusst auf dieses Wissen verzichtet wird. Beim Einsatz von System-
wissen werden Berechnungen des jeweiligen Steuerungsverfahrens genutzt, um Vorhersagen
zu generieren. Beispielsweise finden sich in der Literatur Untersuchungen fur Verfahren wie
SCOOQOT (sieche GRAYSTON et al. (2016), [1]), UTOPIA (siehe BOTTERO et al. (2015), [2]),
oder auf Rahmensignalplanen basierenden Steuerungen (siehe DINKEL et al. (2013), [3]).
Andere Prognoseansétze verzichten dagegen auf Systemwissen, um eine Ubertragbarkeit auf
eine Vielzahl von Knotenpunkten zu ermdglichen. Dabei dienen in der Regel historische Daten
von Signalzustanden beziehungsweise Detektordaten als Eingangsparameter. Als statistische
Instrumente zur Vorhersage kommen beispielsweise Markov-Ketten (sieche MENIG et al.
(2008), [4]) oder Support Vector Machines (siehe WEISHEIT et al. (2014), [5]) zum Einsatz.
Daneben existieren Verfahren, deren Datengrundlage durch Crowd-Sourcing gebildet wird. So
beschreiben AXER et al. (2016), [6] ein Verfahren, welches zur Schatzung von Schaltzeitpunk-
ten Floating Car Data nutzt. Ein Verfahren, welches aktuelle Signalzustande mittels Bildverar-
beitung aus Smartphone-Kameras ableitet und darauf aufbauend eine Prognose erstellt, wird
von KOUKOUMIDIS et al. (2011), [7] vorgestellt.

Auch fur den zweiten Beeinflussungsweg, bei dem die Daten vernetzter Fahrzeuge als Grund-
lage fur Steuerungsentscheidungen von Lichtsignalanlagen dienen, finden sich zahlreiche Bei-
spiele in der Literatur. So beschreiben PRIEMER et al. (2009), [8] ein Steuerungsverfahren,
welches die Rickstauldnge als Regelgrolie verwendet. Der Riickstau wird hierzu mittels kon-
ventioneller Detektion und den Informationen vernetzter Fahrzeuge geschatzt. OERTEL
(2014), [9] beschreibt ein regelbasiertes Steuerungsverfahren, welches speziell auf die Ver-
wendung der Daten vernetzter Fahrzeuge ausgelegt ist, aber auch mit konventioneller Detek-
tion betrieben werden kann. Bei dem vorgestellten Verfahren werden die Geschwindigkeitsda-
ten von Fahrzeugen dazu genutzt, deren signalbedingte Verlustzeit abzuschatzen. Ein Pha-
senubergang wird dann eingeleitet, wenn alle Fahrzeuge, die eine Verlustzeit durch die Sig-
nalsteuerung erfahren haben, abgeflossen sind. Ein Steuerungsverfahren mit multimodalem
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Fokus stellen RAKHA et al. (2016), [10] vor. Die Vernetzung von Verkehrsteilnehmern und
Infrastruktur wird dazu genutzt, die Signalsteuerung gezielt fir einzelne Modi zu beeinflussen.
Neben dem motorisierten Individualverkehr werden OPNV-Fahrzeuge, Einsatzfahrzeuge, Lkw
und FuRganger berticksichtigt.

Der bei der kombinierten Nutzung beider Beeinflussungswege entstehende Zielkonflikt wird
beispielsweise von BLEY et al. (2011), [11] adressiert. Die Autoren beschreiben ein Verfahren,
bei dem die Progressionsgeschwindigkeiten auf Streckenziigen als Entscheidungsvariable der
Optimierung aufgefasst werden. Auf eine lokale Anpassung der Steuerung durch Anforderun-
gen des OPNV oder durch kurzfristige Schwankungen wird bei diesem Vorgehen zugunsten
einer vorhersagbaren Steuerung verzichtet. Einen &hnlichen Ansatz wahlt LUSSMANN
(2015), [12], wobei sich die Zielfunktion an den Emissionen von Fahrzeugen orientiert. Weiter-
hin werden, neben Geschwindigkeitshinweisen, auch Fahrstreifenempfehlungen an die Fahr-
zeuge Ubermittelt. Bei den zuletzt genannten Steuerungsverfahren wird der Zielkonflikt durch
die bewusste Verringerung der Dynamik der Lichtsignalsteuerung aufgelést. Um eine mog-
lichst grol3e Flexibilitat der Steuerung zu erhalten, ist es aber auch méglich, eine gleichzeitige
Bestimmung von Schaltzeitpunkten und Fahrzeuggeschwindigkeiten vorzunehmen. Derartige
Verfahren werden von MENIG (2012), [13] und ERDMANN et al. (2015), [14] vorgestellt. Die-
ser Ansatz wird auch bei dem im Folgenden beschriebenen Steuerungsverfahren verfolgt.

3 Steuerungsverfahren preXible

In diesem Kapitel wird ein neuartiges Verfahren zur gleichzeitigen Optimierung von Schaltzeit-
punkten und Fahrzeuggeschwindigkeiten vorgestellt. Auf die Festlegung von Umlaufzeiten,
Versatzzeiten und eine feste Phaseneinteilung wird bei diesem Verfahren verzichtet. Stattdes-
sen werden lediglich minimale Grinzeiten und Zwischenzeiten als harte Nebenbedingungen
der Steuerung eingefuhrt und die freie Kombination vertraglicher Verkehrsstrome ermdéglicht.
Durch die gleichzeitige Optimierung von Schaltzeitpunkten und Fahrzeuggeschwindigkeiten
soll eine grolRtmdégliche Ausschdpfung des Potentials der kooperativen Lichtsignalsteuerung
ermoglicht werden. Die mikroskopische Modellierung des Verkehrsflusses erlaubt darlber hin-
aus die Priorisierung einzelner ausgestatteter Fahrzeuge bestimmter Typen. Durch die Ver-
wendung der Methodik der modellpradiktiven Regelung (engl.: Model Predictive Control, kurz:
MPC), liefert das Verfahren eine systemimmanente Vorhersage kunftiger Schaltzeitpunkte.

Da eine groRtmagliche Flexibilitat der Steuerung unter Berlcksichtigung der Anpassungsmog-
lichkeit der Annaherungsgeschwindigkeiten und damit eine Vorhersagbarkeit der Steuerung
angestrebt wird, wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren im Folgenden mit
dem Akronym preXible (engl.: predictive + flexible) bezeichnet.

Far die im Rahmen dieses Beitrags vorgestellten Ergebnisse werden nachfolgende Annahmen
getroffen:

e Ausgestattete Fahrzeuge kommunizieren sekindlich Position, Geschwindigkeit, Fahr-
zeugtyp und Abbiegewunsch; als Reichweite werden 200 m angenommen, Latenzzei-
ten oder Ortungsfehler werden nicht bericksichtigt.

o Ausgestattete Fahrzeuge befolgen die an sie Ubermittelten Geschwindigkeitshinweise,
wobei der Geschwindigkeitshinweis die Halfte der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
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nicht unterschreitet und fur die Befolgung der Geschwindigkeitshinweise notwendige
Beschleunigungen und Verzégerungen beschrankt sind.

e Nicht ausgestattete Fahrzeuge werden durch Schleifendetektoren punktuell erfasst.
Nach der Erfassung werden Geschwindigkeit und Position der Fahrzeuge mit Hilfe des
unten erlauterten Verkehrsflussmodells geschatzt.

3.1 Modellpradiktive Regelung

Die theoretischen Grundlagen von MPC werden beispielsweise von CAMACHO et al. (2004),
[15] beschrieben. Die wichtigsten Eigenschaften lassen sich wie folgt zusammenfassen:

. MPC nutzt explizit ein mathematisches Modell, um den Systemzustand x Uber eine
Reihe von Zeitschritten vorherzusagen (Vorhersagehorizont Np,).

. Fur eine festgelegte Anzahl von Zeitschritten (Steuerhorizont N, < N,,) wird eine
Sequenz optimaler StellgroRen u berechnet, indem eine Zielfunktion minimiert wird.

. Lediglich die erste Stellgrofie der Sequenz u wird zum Zeitschritt k tatsachlich um-
gesetzt und durch erneute Berechnung zum Zeitschritt k + 1 kommt das Prinzip
des rollenden Zeithorizonts zum Tragen. Wahrend des Zeitschritts k bleibt der
Steuereingriff konstant.

. Nebenbedingungen, wie beispielsweise eine Beschrankung der Stellgrofen, kon-
nen im Rahmen der Optimierung direkt berticksichtigt werden.

. Stell- und ZustandsgréRen kénnen auf ganzzahlige Werte beschrankt werden, bei-
spielsweise um Schalter abzubilden. In Kombination mit kontinuierlichen Groéen
kdnnen so Regelungen fur hybride Systeme entworfen werden.

. Eine Mehrgrofienregelung kann vergleichsweise einfach umgesetzt werden, um
Systeme zu regeln, bei denen mehrere Regelgréfen und StellgréRen untereinan-
der verkoppelt sind.

Diese Eigenschaften werden im Folgenden flr die Knotenpunktsteuerung genutzt, welche die
gleichzeitige Beeinflussung von Fahrzeuggeschwindigkeiten und Schaltzeitpunkten ermdg-
licht. So werden die Geschwindigkeitsreduktionen von Fahrzeugen ebenso als Stellgréfien
aufgefasst, wie die Zustande einzelner Signalgruppen. Wahrend es sich bei den Geschwin-
digkeitsreduktionen um kontinuierliche Variablen handelt, wird der Zustand einzelner Signal-
gruppen jeweils mit einer bindren Variable abgebildet, womit sich ein hybrides System ergibt.

Zur Bestimmung der Sequenz der optimalen StellgrofRen wird eine Zielfunktion aufgestellt,
welche die Steuereingriffe und die Systemzustéande mit Gewichtungen verknipft. Im vorliegen-
den Beitrag wird eine lineare Zielfunktion gewahlt. Fasst man Stell- und Zustandsgréf3en zu
einem Vektor n = [x u]” zusammen und nutzt fir die Gewichtungen den Vektor f, so ergibt
sich fur die Kosten J:

minimiere ] = fTn (1)

Dabei kénnen Nebenbedingungen der Optimierung mit Hilfe der Matrix M und dem Vektor g
wie folgt formuliert werden:

Mn<g (2)
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Nebenbedingungen, welche fordern, dass der Nebenbedingungsvektor gleich oder kleiner
gleich der Multiplikation aus Entscheidungsvariablen und Nebenbedingungsmatrix ist, kbnnen
in die Form von Ungleichung (2) uberfuhrt werden. Der kompakteren Darstellung wegen, wer-
den solche Formulierungen im Folgenden ebenfalls verwendet.

Im Falle von preXible enthalt der Entscheidungsvektor ganzzahlige wie auch kontinuierliche
Werte, womit sich ein Mixed-Integer Linear Program (MILP) ergibt. Im Rahmen dieses Beitrags
wird zur Losung die kommerziell verfugbare Software CPLEX (siehe IBM (2015), [16]) genutzt.
Zur Ermittlung der optimalen Losung kommt dabei eine Kombination des Branch-and-Bound-
Verfahrens, des Simplex-Verfahrens und verschiedener Heuristiken zum Einsatz.

Die angefiihrten Eigenschaften von MPC werden flr die Entwicklung von preXible genutzt. So
fuhrt die Mdglichkeit der Umsetzung einer MehrgréRenregelung dazu, dass Signalisierungs-
zustande einzelner Signalgruppen sowie Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten gemeinsam be-
trachtet werden kdnnen. Die Formulierung von Nebenbedingungen erlaubt eine Berucksichti-
gung von gesetzlichen Forderungen wie beispielsweise Mindestgrinzeit und Zwischenzeit.
Auch die Mdglichkeit, hybride Systeme regeln zu kdnnen, ist fur die Entwicklung von preXible
unabdingbar. So stehen mit Lichtsignalen binare Stellgrofien (Freigabe oder Sperrung) zur
Verfligung, wahrend die Fahrzeuggeschwindigkeiten als kontinuierlich betrachtet werden. Die
vorteilhaften Eigenschaften von MPC gehen mit zwei hauptsachlichen Nachteilen einher, wel-
che in der notwendigen Kenntnis eines Modells des zu regelnden Systems sowie dem hohen
Rechenaufwand bestehen.

3.2 Modellierung des Verkehrsflusses und der Lichtsignalsteuerung

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Grundlagen der modellpradiktiven Regelung wird nun
die fUr preXible gewahlte Modellierung des Verkehrsflusses beschrieben. Die durch die Opti-
mierung zu ermittelnden Entscheidungsvariablen enthalten fir jeden Zeitschritt des Steuerho-
rizonts Zustandsvariablen und StellgréRen. Diese Variablen werden fir jedes betrachtete
Fahrzeug einzeln bestimmt, die Modellierung durch preXible ist also mikroskopisch. Abbildung
1 illustriert die mafigeblichen Entscheidungsvariablen von preXible anhand einer Zufahrt mit
zwei Fahrzeugen bei einer Bericksichtigung von maximal N Fahrzeugen.

_ - Haltlinie
u 1,STOP u 1,GLOSA uN,STOP u ,GLOSA
N-1 S N s N+1
P 1

|

' |

| ’ x .

~ . N

| x -1 | Signalbarriere
T

|
XN+1 =0

Abbildung 1 Entscheidungsvariablen von preXible fir zwei von N Fahrzeugen in einer rot sig-
nalisierten Zufahrt

Die Zustandsgrofie x™ beschreibt den Abstand des n-ten Fahrzeugs von der Haltlinie flr
ne{1;..; N}. Der Signalgeber der Zufahrt wird wie ein zusatzliches Fahrzeug an der Stelle
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N + 1 modelliert, welches sich bei rotem Signal wie in Abbildung 1 mit x¥*1 = 0 auf der Haltli-
nie befindet und somit die Zufahrt sperrt. Bei grinem Signal nimmt die Variable xV*! einen
betragsmalig grol3en negativen Wert S an, womit die Zufahrt freigegeben ist. Dieses Element,
dass der Abbildung des Signalgebers dient, wird im Folgenden als Signalbarriere bezeichnet.
Da Signalisierung und Geschwindigkeitshinweise gemeinsam optimiert werden sollen, stellen
bei preXible die Geschwindigkeitsreduktionen der Fahrzeuge ebenfalls Entscheidungsvariab-
len dar. Die Geschwindigkeitsreduktion wird hierzu in zwei Anteile aufgeteilt: Die StellgrélRe
uvGLOSA peschreibt die Verzégerung des n-ten Fahrzeugs durch einen Geschwindigkeitshin-
weis, wahrend die StellgroRe u™SToF eine weitergehende Verzogerung beispielsweise durch
ein rotes Signal oder ein stromabwarts befindliches Fahrzeug beschreibt.

Um Einschrankungen durch die haufig verwendete Zustandsraumdarstellung (siehe KATHS
(2014), [17]) zu vermeiden, erfolgt die Modellierung ausschlieRlich durch die Formulierung von
Nebenbedingungen.

3.2.1 Modellierung des Verkehrsflusses

Die folgende Gleichheitsnebenbedingung beschreibt den Abstand der Fahrzeuge zur Haltlinie
in aufeinanderfolgenden Zeitschritten n, € {1; ...; N.}:

ax _ . GLOSA STOP . . _
. B { Xipe—1 — (v — Uit — Upeme) At firng =1 a)
k+nclk = ax GLOSA STOP .
Xpeang-1ik = ( — Uiklk — Ueano) - At sonst

Der Abstand zur Haltlinie entspricht damit dem Abstand zur Haltlinie im vorausgegangen Zeit-
schritt, abzuglich der in diesem Zeitschritt zurlickgelegten Strecke. Diese ergibt sich aus der
maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit abziglich der Geschwindigkeitsverzégerungen durch
Geschwindigkeitshinweise und sonstige Verzdgerungen multipliziert mit der Lange des Zeit-
schritts. Die Lange eines Zeitschritts betragt eine Sekunde.

Wie zuvor beschrieben, wird der Signalgeber wie ein Fahrzeug modelliert, welches sich bei

rotem Signal auf der Haltlinie und bei grinem Signal im Abstand S stromabwarts von der Halt-

linie befindet. Hierzu wird ein binares Steuersignal verwendet. uii“}lclk = 0 entspricht einem

griinen Signal, wahrend w35, |, = 1 einem roten Signal entspricht. Damit lautet die Bewe-

gungsgleichung fur die Signalbarriere:

N+1  _ .. LSA
xk+nc|k__5 Uktn,|k (4)

Fir alle Fahrzeuge wird der Abstand zur Signalbarriere beschrankt. Der Abstand zum Signal-
geber ist aber nur dann einzuhalten, wenn das betrachtete Fahrzeug die Haltlinie noch nicht
uberfahren hat. Wirde diese logische Bedingung nicht eingefihrt, ware ein Zurtickschalten

von grinem zu rotem Signal wahrend des Steuerhorizonts nicht mdglich, falls ein Fahrzeug
das grine Signal im Intervall des Steuerhorizonts Uberfahrt.

N+1 LSA n
o - { Xisn kT d ,WeNn Xy 4y 1 > 0 ne(l; N} (5)
k+nclk = N+1 LSA , HETH
¢ Xign k +d77 =S, sonst

Die in Ungleichung (5) gegebene Nebenbedingung enthalt eine logische Verknlpfung, welche
mit Hilfe des von BEMPORAD et al. (1999), [18] beschriebenen Vorgehens implementiert wird.
Dieses erfordert eine Erweiterung des Vektors der Entscheidungsvariablen um Hilfsvariablen.
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In &hnlicher Form werden weitere Nebenbedingungen formuliert, um Phanomene des Ver-
kehrsflusses abzubilden und um das gewtinschte Systemverhalten zu erzielen. Im Rahmen
dieses Beitrags kdnnen die Formulierungen nicht erschépfend dargestellt werden, daher sei
lediglich die folgende Auswahl weiterer Nebenbedingungen genannt:

¢ minimaler Abstand zwischen zwei Fahrzeugen,

¢ minimale Zeitliicke zwischen zwei Fahrzeugen,

e Reaktionszeit beim Anfahrvorgang,

e Beschrankung von Beschleunigung und Verzégerung sowie

e Vorgabe einer unteren Grenzgeschwindigkeit fur Geschwindigkeitshinweise.

Die genannten Nebenbedingungen dienen dazu, den Verkehrsablauf inklusive eines Signals
auf einem einzelnen Fahrstreifen abzubilden. Im Bereich von Mischfahrstreifen kénnen fir
Fahrzeuge mit unterschiedlichem Abbiegewunsch und separater Signalisierung unterschiedli-
che optimale Annaherungsgeschwindigkeiten gelten. Fahren Fahrzeuge mit unterschiedli-
chem Abbiegewunsch hintereinander, kdnnen unterschiedliche Geschwindigkeitshinweise zu
einem negativen Einfluss auf das Gesamtsystem flihren. Um dies im Rahmen der Optimierung
zu bericksichtigen, werden Aufstellbereiche, welche exklusiv einer Signalgruppe zugeordnet
werden konnen, im Modell stromaufwarts Uber ihre tatséchliche Lange hinaus verlangert. In
diesem Bereich, der nicht exklusiv einer Signalgruppe zugeordnet werden kann, wird auf bei-
den parallel verlaufenden Fahrstreifen je ein Fahrzeug erzeugt und mittels entsprechender
Nebenbedingungen festgelegt, dass diese doppelt auftretenden Fahrzeuge denselben Ab-
stand zur Haltlinie aufweisen.

Werden Zustands-, und StellgrofRen fur ein Fahrzeug an Position n des Fahrstreifens i zum
Zeitschritt k zu einem Vektor n;"m zusammengefasst, so ergibt sich unter Weglassen der
Hilfsvariablen fir logische Verknupfungen:

; T
nFSi _[.n  ....n n,GLOSA . m,GLOSA _ nSTOP _ _ nSTOP
Me = [xk+1|k Xk+Nok Ukl UptNek  UYk+1lk 7 Uk+n |k (6)

FUr die Signalbarriere lautet der Vektor:

N+1,LSAFSi _ [.N+1 . _N+1 LSA .o.Lsa T
Mk = [xk+1|k Xk+Nglk  Uk+1lk uk+NC|k] (7)

Bei maximal N betrachteten Fahrzeugen je Zufahrt und einem Signalgeber am Ende der Zu-
fahrt lautet der Vektor der Entscheidungsvariablen je Fahrstreifen FSi:

FSi _ [.1,FSi NFSi . N+1LSAFSi1T
nkl_[nk b Ny ' 77k+ l] (8)

Auf Grundlage der bisher beschriebenen Nebenbedingungen ist eine Abbildung des Verkehrs-
flusses moglich. Erst durch weitere Nebenbedingungen, die die Steuerung der Lichtsignalan-
lage betreffen, werden aber regelkonforme Steuerungsentscheidungen moglich. Diese Model-
lierung wird im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

3.2.2 Modellierung der Lichtsignalsteuerung

Da eine signalgruppenbasierte Steuerung angestrebt wird, wird lediglich die Vertraglichkeit der
einzelnen Verkehrsstrome zueinander festgelegt. Im Rahmen der Optimierung kénnen alle
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Kombinationen von zueinander vertraglichen Verkehrsstrdomen beziehungsweise deren Sig-
nalgruppen ausgewahlt werden. Fur jede Kombination zweier Signalgruppen i und j, welche
zueinander unvertraglich sind, wird folgende Nebenbedingung eingeflihrt, die die gleichzeitige
Freigabe der beiden Signalgruppen verhindert:

LSA,SGi

v w2 1, € {15 .5 NG 9)

u Kk+ng|k

Auf dhnliche Weise werden von einer Zwischenzeitenmatrix Nebenbedingungen abgeleitet,
die das Einhalten der Zwischenzeiten zwischen den unvertraglichen Signalgruppen sicherstel-
len. Da das verwendete binare Schaltsignal nur Freigabe und Sperrung unterscheidet, werden
die Zwischenzeiten nachtraglich in Ubergangszeiten und Rotzeiten aufgeteilt.

Um im Rahmen der Vorhersage Mindestfreigabezeiten zu bertcksichtigen, werden Nebenbe-
dingungen aufgestellt, welche das Umschalten einer Signalgruppe innerhalb des einstellbaren
Zeitintervalls tr ,,,;,, von grin nach rot verhindern. Hierzu wird eine Nebenbedingung je Pradik-
tionsschritt n. und je Schritt r innerhalb des Zeitintervalls tr ,,;,, eingefuhrt. Die Subtraktion in
den beiden Termen der linken Seite der Ungleichung dient dazu, den Signalwechsel und nicht
den Signalzustand selbst zu betrachten:

(Ui errie = Wkinoe) — (WkSmen — Wkine—1) < 1 (10)
Dabei gilt fur die Z&hlvariablen: n, € {1; ...; N}, T € {1; ..; tpmin — 1} und T + n, < N,..

Da Ungleichung (10) lediglich fur eine Vorhersage von Mindestfreigabezeiten sorgt, nicht aber
deren tatsachliche Umsetzung garantiert, werden zusatzliche Nebenbedingungen erforderlich,
falls ein Verkehrsstrom freigegeben wird. In diesem Fall dient ein Zahler dazu, die verblei-
bende Mindestfreigabezeit tx i, rese ZU bestimmen. Die zusatzliche Nebenbedingung zum Fi-

xieren der Freigabe lautet dann:

LSA _ . .
Ukt TRestlk = 0,TRest € {L T tF,min,Rest} (11)

Analog zur Mindestfreigabezeit werden Nebenbedingungen fir eine minimale Sperrzeit formu-
liert.

3.3 Bestimmung der Zielfunktion

Das Hauptziel der Steuerung besteht in einer Reduktion der Anzahl der Halte. Wie Gleichung
(3) angibt, beschreiben die Entscheidungsvariablen u“%54 und uST°? eine Geschwindigkeits-
reduktion des jeweils betrachteten Fahrzeugs. Da es sich bei der Optimierung gemaf Glei-
chung (1) um eine Minimierung handelt, sorgt eine Gewichtung dieser Variablen im Gewich-
tungsvektor f dafur, dass Geschwindigkeitsreduktionen vermieden werden. Die Gewichtung
fuhrt nicht nur zu einer Bestrafung von Haltevorgangen, sondern auch von Wartezeiten, da ein
haltendes Fahrzeug durch die dann dauerhaft auftretende Geschwindigkeitsreduktion das Er-
gebnis der Kostenfunktion erhéht. Da das Verfahren preXible die Signalisierung und die Mog-
lichkeit der Geschwindigkeitsreduktion gleichzeitig bertcksichtigen soll, wird die Geschwindig-
keitsreduktion eines Fahrzeugs in zwei Anteile aufgeteilt. So kann eine Geschwindigkeitsre-
duktion durch einen Geschwindigkeitshinweis u%:954 mit einem geringeren Gewicht belegt
werden, als eine dariiber hinausgehende Geschwindigkeitsreduktion uST°?. Durch eine hohe
Gewichtung von uST9P sollen Geschwindigkeiten unterhalb des fir Geschwindigkeitshinweise
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eingestellten Schwellwertes vermieden werden. Haltevorgange werden durch ein Auftreffen
auf die Signalbarriere oder vorausfahrende Fahrzeuge erzeugt. Demzufolge fihrt die Optimie-
rung dazu, dass Halte, durch eine geeignete Einteilung der Freigabezeit beziehungsweise Ge-
schwindigkeitsreduktionen, mdglichst vermieden werden. Obwohl Geschwindigkeitsreduktio-
nen bis zum Schwellwert gewlinscht sind, sollte %954 mit einem Gewichtungsfaktor belegt
werden. Andernfalls wirden Geschwindigkeitshinweise auch dann erzeugt werden, wenn
diese nicht zwingend notwendig waren. Ahnlich verhalt es sich mit der Gewichtung der Vari-
ablen, die den Abstand der Fahrzeuge zur Haltlinie beschreibt. Eine Gewichtung dieser Vari-
ablen sorgt dafur, dass Geschwindigkeitsreduktionen moglichst nah zur Haltlinie erfolgen. Far
die Gewichtungen gilt:

pSTOP > pGLOSA > pdist’ pSTOP > 0’pGLOSA > 0’pdist >0 (12)

Der Gewichtungsvektor f weist die gleiche Dimension wie der Vektor der Entscheidungsvari-
ablen n auf. Damit lassen sich die in (12) angegebenen Gewichtungen fir jedes Fahrzeug
einzeln festlegen. Dies wird fir die in diesem Beitrag untersuchte Bevorrechtigung von Einzel-
fahrzeugen angewandt, indem die Gewichtungen von Bussen erhdht wird, wodurch eine Prio-
risierung gegeniiber den ubrigen Fahrzeugen erfolgt.

Neben der Priorisierung von Einzelfahrzeugen wird die Kostenfunktion dynamisch um ver-
schiedene andere Elemente erweitert. Hierzu zahlt auch eine moégliche Bestrafung von Abwei-
chungen von der Pradiktion, um Geschwindigkeitshinweise zu stabilisieren (siehe KATHS
(2016), [19]). Weiterhin wird die Beschrankung der Sperrzeit durch die Anpassung der Kos-
tenfunktion erzielt. Hierzu wird bei Erreichen der maximalen Sperrzeit tg 4, €in Fahrzeug an
der Haltlinie platziert und mit dem Faktor p's sehr hoch gewichtet, wodurch eine schnellstmog-
liche Freigabe der betroffenen Signalgruppe erfolgt. Dieses Vorgehen wurde der alternativen
Umsetzung durch Nebenbedingungen vorgezogen. So kédme es bei der Verwendung von Ne-
benbedingungen ohne zusatzliche Vorkehrungen zu Unlésbarkeiten fir den Fall, dass zwei
zueinander unvertragliche Signalgruppen die maximale Sperrzeit gleichzeitig erreichen.

3.4 Erweiterung der Knotenpunktsteuerung auf Netze

Die Erweiterungen von preXible zur Berlcksichtigung von Effekten in Strallennetzen beruhen
lediglich auf dem Austausch von Informationen zwischen den einzelnen Knotenpunkten und
gegebenenfalls einer Anpassung der Gewichtungen. Die Entscheidungen der Steuerung er-
folgen weiterhin dezentral am Knotenpunkt.

Um die Flexibilitdt der Steuerung durch gemeinsame Umlaufzeiten und feste Versatzzeiten
nicht einzuschranken, wird auf das gezielte Ermitteln einer Koordinierung der Lichtsignalanla-
gen zwar verzichtet. Eine Koordinierung soll sich aber bei entsprechender Verkehrssituation
dynamisch einstellen, wie es auch bei dem Verfahren von LAMMER (2016), [20] angestrebt
wird. Erfolgt die Erfassung von Fahrzeugen in ausreichender Entfernung zum Knotenpunkt,
erscheint dies prinzipiell méglich, da durch modellbasierte Steuerungsansatze die Ankunft von
Fahrzeugpulks antizipiert werden kann. Dennoch kénnen in Stralennetzen Situationen auftre-
ten, welchen bei rein knotenpunktbasierter Betrachtung nicht optimal begegnet werden kann.
Hierzu zahlen Uberstauungen an flussabwarts gelegenen Knotenpunkten und geringe Kno-
tenpunktabstande.
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Ist eine Zufahrt an einem stromabwarts gelegenen Knotenpunkt Uberstaut, sollten an strom-
aufwarts gelegenen Knotenpunkten maglichst keine Verkehrsstrome freigegeben werden, wel-
che den stromabwarts gelegenen Knotenpunkt weiter Gberlasten. Im ungunstigsten Fall kann
der Rickstau bis zum stromaufwarts gelegenen Knotenpunkt gelangen und dort den Abfluss
von Fahrzeugen behindern, Freigabezeit wirde hier ungenutzt verstreichen. Zur Berucksich-
tigung von stromabwartigen Uberstauungen durch preXible kommunizieren benachbarte Kno-
tenpunkte ihren derzeitigen Zustand untereinander. Uberschreitet der Riickstau an einem
stromabwarts gelegenen Knotenpunkt einen festgelegten Schwellwert, werden am stromauf-
warts gelegenen Knotenpunkt diejenigen Fahrzeuge mit einer geringeren Gewichtung verse-
hen, welche Verkehrsstromen zugehorig sind, die zu einem weiteren Anwachsen des strom-
abwarts gelegenen Ruckstaus fuhren. Dies geschieht ahnlich zu der im vorigen Abschnitt be-
schrieben Priorisierung von Einzelfahrzeugen, allerdings mit um den Faktor p®*EP reduzierten
Gewichtungen. Um der Entstehung derartiger Situationen entgegenzuwirken, wird bei Uber-
schreiten der eingestellten Riickstauldnge das letzte Fahrzeug des Riickstaus pST4V starker
gewichtet.

Neben der Berticksichtigung von Uberstauungen durch die stromaufwérts gelegenen Knoten-
punkte, werden auch die erwarteten Ankunfte von Fahrzeugen an die stromabwarts gelegenen
Knotenpunkte tGbermittelt. Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn die Strecke zwischen
zwei Knotenpunkten so kurz ist, dass Fahrzeuge diese Ublicherweise in einer Zeit zurlcklegen,
die kleiner ist, als der Steuerhorizont. Um auch bei solch kurzen Strecken die Fahrzeugan-
kinfte friihzeitig antizipieren zu kénnen, wird das Verkehrsflussmodell dahingehend erweitert,
dass ein Anflugen neuer Fahrzeuge zum Zustandsvektor wahrend des Steuerhorizonts mog-
lich ist. Fur die von stromaufwarts gelegenen Knotenpunkten zu empfangenden Fahrzeuge
wird der erwartete Eintritt in den Steuerhorizont bestimmt. Die Fahrzeuge werden anschlie-
Rend an den ermittelten Stellen in den Zustandsvektor eingefligt und fortan im Rahmen der
Optimierung berucksichtigt.

Durch das azyklische Verhalten von preXible sind insbesondere die zuvor beschriebenen Ein-
griffe durch die Begrenzung der maximalen Sperrzeit der Ausbildung einer Koordinierung von
Streckenzligen abtraglich. Erfolgen diese Eingriffe strikt und unkoordiniert zum Zeitpunkt der
eingestellten maximalen Sperrzeit, kdnnen viele zusatzliche Haltevorgange die Folge sein.
Aus diesem Grund wird flr die Netzsteuerung ein zweistufiges, flexibleres Konzept fur die
Beschrankung der maximalen Sperrzeit eingesetzt. Zusatzlich zu der eingeflihrten maximalen
Sperrzeit tg mq, Und der zugehdrigen Gewichtung pts werden zwei weitere GréRen mit analo-
ger Wirkung eingeflhrt. So wird eine geringere Grenze tgmax fiex < tsmax Mit einer deutlich
geringeren Gewichtung pfs/!e* « pts genutzt, um ein vorzeitiges Beenden der Sperrzeit zu
ermoglichen. Dies soll dann der Fall sein, wenn nur wenige Fahrzeuge konkurrierender Ver-
kehrsstrome von einem solchen Eingriff betroffen sind. Tritt bis zum Erreichen von tg .4, kein
glinstiger Moment ein, sorgt der hohere Faktor p's fir ein Erzwingen der Freigabe zu diesem
Zeitpunkt. Insbesondere in Kombination mit der Berlicksichtigung von Fahrzeugen stromauf-
warts gelegener Knotenpunkte wahrend des Steuerhorizonts kann so im Bedarfsfall eine Frei-
gabe zu einem glinstigeren Zeitpunkt vorgezogen werden. Folglich verringert sich die maxi-
male Sperrzeit tendenziell bei gleichzeitiger Verringerung der negativen Einflisse dieser Ein-
griffe.
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4 Simulationsstudie

Zur Untersuchung der Leistungsfahigkeit von preXible wird eine Simulationsstudie mit Hilfe
der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation SUMO (siehe KRAJZEWICZ et al. (2012), [21])
durchgefuhrt. Relevante Kenngrdlien zur Bewertung des Verfahrens werden zur Laufzeit der
Simulation ermittelt und anschlieend statistisch nach den Empfehlungen von DOWLING et
al. (2004), [22] mit Hilfe der Statistiksoftware R (siche R CORE TEAM (2008), [23] und
WICKHAM (2009), [24]) ausgewertet. Tabelle 1 und Tabelle 2 beinhalten, neben Mittelwert
und Standardabweichung der einzelnen Varianten, die p-Werte der durchgeflihrten Vari-
anzanalyse (ANOVA). In den Tabellen sind unterhalb der prozentualen Abweichungen des
paarweisen Vergleichs (fett gedruckt bei signifikantem Unterschied) die zugehdrigen p-Werte
des Tukey-HSD-Tests angegeben. Es werden je Variante mindestens zwolf Simulationslaufe
a 1800 s durchgeflhrt. Ist das erreichte Konfidenzintervall gréRer als das Doppelte der Stan-
dardabweichung, werden weitere Simulationslaufe durchgefihrt.

4.1 Bevorrechtigung von Einzelfahrzeugen

Zur Untersuchung der Bevorrechtigung von Einzelfahrzeugen wird ein dreiarmiger Knoten-
punkt (siehe Abbildung 2) aus der Beispielsammlung der RiLSA (siehe FGSV (2010), [25])
ausgewahlt, die zulassige Hochstgeschwindigkeit betragt 50 km/h. Da das Verkehrsflussmo-
dell von preXible derzeit keine bedingt vertraglichen Verkehrsstréme vorsieht, werden keine
FuRgangerstrome betrachtet. In der Beispielsammlung ist angegeben, dass der Knotenpunkt
in eine Koordinierung eingebunden ist, welche sowohl von West nach Ost, als auch von Ost
nach West besteht.

300 m
200 m

Signalgeber fir Koordinierung

Meldepunkt ,,Ab“

| X 200 m
B \ 300 m

-

Detektoren in exklusivem
Bereich der Fahrstreifen

Detektor in nicht exklusivem
Bereich des Fahrstreifen

Phase 1 Detektoren in nicht exklusivem

E
=1 Bereich der Fahrstreifen
N

Verkehrsstérken in Fzg/h:

Meldepunkt ,,An“ 800
iy 500 S
-~ 100

100

A | T

Phase 3 Phase 2 N

Abbildung 2 Simulationsnetz des Szenarios ,,Bevorrechtigung von Einzelfahrzeugen“
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Um eine dementsprechende Pulkung der Fahrzeuge zu erreichen, werden zusatzliche Signal-
geber im Zulauf der beiden Hauptrichtungen eingefligt. Diese werden in Festzeit betrieben und
sorgen mit entsprechender Versatzzeit fir ein Griinband von 35 s. Eine zweite, kirzere Frei-
gabezeit bildet einbiegenden Verkehr aus flussaufwarts gelegenen Nebenstrémen ab. In den
sudlichen und 6stlichen Zufahrten sind, fur die Verwendung durch preXible, Detektoren in den
nicht exklusiven und den exklusiven Bereichen der Fahrstreifen platziert.

Die in Abbildung 2 gezeigten Meldepunkte dienen der An- bzw. Abmeldung des von Siden
nach Westen verkehrenden Busses und werden ausschliefdlich von den Referenzsteuerungen
verwendet, da Busse bei der Verwendung von preXible stets als vernetztes Fahrzeug ange-
nommen werden. Die Busse verkehren in einem zeitlichen Abstand von 5 Minuten mit einer
normalverteilten Fahrplanabweichung. Die angenommenen Verkehrsstarken orientieren sich
an den in der Beispielsammlung gegebenen Freigabezeiten der jeweiligen Verkehrsstrome
und sind in Abbildung 2 gezeigt.

4.1.1 Referenzsteuerung

Um aussagekraftige Ergebnisse zur erzielen, wird die Referenzsteuerung in drei Varianten
ausgefuhrt. In allen Varianten werden die Signalgruppen in drei Phasen (siehe Abbildung 2)
eingeteilt. Durch das Weglassen des Fuliggangerverkehrs werden die Phasenlibergange ge-
genuber der in der Beispielsammlung angegebenen Steuerung verkurzt. Die Freigabezeiten
werden gegenuber der Beispielsammlung nicht geandert.

In der ersten Variante der Referenzsteuerung wird der Knotenpunkt in Festzeit gesteuert. Bei
einer angenommenen Sattigungsverkehrsstarke von 1800 Fzg/h ergibt sich eine Gesamtka-
pazitat von etwa 3500 Fzg/h am Knotenpunkt. Die mittlere Auslastung mit den angenommenen
Verkehrsstarken betragt damit etwa 60%. Die Verkehrsnachfrage der von Suden kommenden
Linksabbieger wurde niedrig gewahlt, um in den nachfolgend vorgestellten Varianten der Re-
ferenzsteuerung die Effektivitat der Bevorrechtigungsmalinahme nicht durch Rickstau zu re-
duzieren.

Die zweite Variante entspricht der in der Beispielsammlung beschriebenen Steuerung und wird
im Folgenden mit ,Phasentausch® bezeichnet. Wird der Meldepunkt ,An“ durch einen Bus wah-
rend Phase 1 aktiviert, wird die Phasenfolge so geadndert, dass Phase 3 als nachstes bedient
wird. Im nachsten Umlauf wird wieder zur tGblichen Phasenfolge 1-2-3-1 zurtickgeschaltet.

Da die Variante mit Phasentausch nur wahrend Phase 1 aktiv wird, ist die Effektivitat der Be-
vorrechtigung des Busses gering. Aus diesem Grund wird eine dritte Variante genutzt, die
Eingriffe in allen drei Phasen ermdglicht. Diese Variante wird nachfolgend als ,absolut* be-
zeichnet. Bei einer Anmeldung wahrend Phase 1 oder Phase 2, werden diese nach Ablauf der
Mindestfreigabezeit abgebrochen. Im Falle von Phase 1 wird zusatzlich die Phasenfolge ge-
andert, um den Bus mdoglichst schnell bedienen zu konnen. Phase 3 wird dann so lange ge-
halten, bis eine Abmeldung des Busses erfolgt. Um im nachsten Umlauf die Koordinierung
wiederherzustellen, wird die Freigabezeit von Phase 1 nach der Bevorrechtigungsmal3nahme
entsprechend verlangert.

4.1.2 Konfiguration von preXible

Fur die Konfiguration von preXible werden dieselben Zwischenzeiten wie fir die Referenzsteu-
erung verwendet. Die Geschwindigkeitshinweise werden auf 25 km/h beschrankt und es wird
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ein Steuerhorizont von 18 s gewahlt. Zur Bevorrechtigung wird die Gewichtung der Busse um
das 50-fache erhoht. Die Signalgeber zur Pulkung werden auch bei der Verwendung von
preXible aktiviert und verbleiben festzeitgesteuert.

Die untersuchten Ausstattungsraten werden von 0% bis 100% in 25% Schritten erhdht. Da in
naher Zukunft nur mit geringen Ausstattungsraten vernetzter Fahrzeuge gerechnet werden
kann, wird zuséatzlich eine Variante mit 10% untersucht. Die Busse werden in allen untersuch-
ten Varianten als vernetzt angenommen, weshalb die Meldepunkte durch preXible nicht ge-
nutzt werden.

4.1.3 Ergebnisse

Zur Bewertung der Effektivitat der BevorrechtigungsmalRnahme ist zunachst die gesamte im
Netz verbrachte Zeit der Busse relevant. Aus Abbildung 3 geht hervor, dass preXible mit allen
untersuchten Ausstattungsraten die flir Busse bendtigte Zeit zum Durchfahren der Route ge-
genuber den Referenzsteuerungen reduzieren kann. Wie Tabelle 1 zeigt, sind diese Ergeb-
nisse in der Regel signifikant. Lediglich beim Vergleich der absoluten regelbasierten Priorisie-
rung mit preXible ohne vernetzte Fahrzeuge im Individualverkehr ist die Verbesserung statis-
tisch nicht signifikant. Die Ergebnisse der verschiedenen Ausstattungsraten unterscheiden
sich untereinander nicht signifikant. Dies entspricht insofern der Erwartung, als dass alle Busse
als vernetzt angenommen werden und sich die Ausstattungsraten lediglich auf den Individual-
verkehr beziehen.

Busse
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Abbildung 3 Boxplots der gesamten im Netz verbrachten Zeit fir den Fahrzeugtyp Bus
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tts je Fahrzeug [s] (Busse)

A,
% po yo PO po rear
~nG SR ENENN
s iz, W, LA %, %o N % e,
QG/; Scy, %, O 0o *36‘% 0 3, %
MW| 630 | 569 | 458 | 392 | 385 | 375 | 378 | 384 | 375
sp| 1055 | 1052 | 380 | 246 | 198 | 254 | 098 | 075 | 168
ANOVA 0,000
Fostaatt 9.7% |-27,3% |-37,7% | -38,8% | -40,5% | -39,9% | -39,0% | -40,5%
0,119 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Shasentaush 19,5% |-31,1% | -32,3% | -34,1% | -33,5% | -32,5% | -34,2%
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000
bsolut 14,4% |-15,9% | -18,1% | -17,3% |-16,1% | -18,2%
0,068 | 0,028 | 0,006 | 0,011 | 0024 | 0,006
. 1.8% | -44% | -35% | -2.0% | -4.5%
, , , , , ,
preXible 0% 1,000 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0997
. 27% | 1.7% | -03% | -2,7%
, , , : ,
preXible 10% 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
. 1,0% | 25% | -01%
o) ’ ’ )
preXible 25% 1,000 | 1,000 | 1,000
0, - )
preXible 50% ;I g(f) 11 (;)Oé)
- [v)
preXible 75% 12’0503)

Tabelle 1 Ergebnistabelle der gesamten im Netz verbrachten Zeit flir den Fahrzeugtyp Bus

Im Gegensatz zu den regelbasierten Verfahren, kdnnen bei der Verwendung von preXible
Halte von Bussen fast ganzlich vermieden werden. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass das
zur Steuerung eingesetzte Verkehrsflussmodell von preXible den vor dem Bus liegenden
Ruckstau berucksichtigt. FUr eine haltfreie Durchfahrt des Busses beginnt die Freigabe noti-
genfalls friher. Zudem werden den Bussen Geschwindigkeitshinweise Ubermittelt, die die
Wahrscheinlichkeit eines Halts weiter reduzieren.

Zur Untersuchung des Einflusses der Bevorrechtigungsmaflnahmen auf die Verkehrseffizienz
des Gesamtverkehrs zeigt Abbildung 4 die Boxplots der gesamten im Netz verbrachten Zeit.
Es zeigt sich, dass mit starker werdenden Eingriffen der regelbasierten Steuerungen héhere
Beeintrachtigungen fur den Gesamtverkehr einhergehen. Bei der Verwendung von preXible
ist dagegen die gesamte im Netz verbrachte Zeit geringer als im Falle der Referenzsteuerun-
gen. Diese Verbesserungen sind fur alle untersuchten Ausstattungsraten signifikant. Zwischen
den verschiedenen Ausstattungsraten zeigen sich zumeist keine signifikanten Veranderungen.
Bei Betrachtung der Anzahl der Halte steigen die erzielten Verbesserungen dagegen stetig mit
steigender Ausstattungsrate und es zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den Vari-
anten mit verschiedenen Ausstattungsraten. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass mit zuneh-
mender Ausstattungsrate die Wirkung der Geschwindigkeitshinweise starker zutage tritt.

Eine Betrachtung der maximalen Wartezeit zeigt, dass die gesteigerte Verkehrseffizienz des
Knotenpunkts nicht durch eine UbermafRlige Beeintrachtigung der Nebenstrome erzielt wird.
Durch die eingestellte maximale Sperrzeit von 90 s zeigen sich bei der Verwendung von
preXible moderate Verschlechterungen gegenuber der Festzeitsteuerung und leichte Verbes-
serungen gegenlber den beiden Referenzsteuerungen mit Bevorrechtigungsmalnahmen.
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Abbildung 4 Boxplots der gesamten im Netz verbrachten Zeit fir den Gesamtverkehr

4.2 Netz geregelter Knotenpunkte

Die folgenden Untersuchungen basieren auf einem Netz (siehe Abbildung 5), welches aus drei
lichtsignalisierten Knotenpunkten besteht.

Knotenpunkt 2

7
Q/.] ~ Signalgeber fur

Koordinierung

ROUteA
§ 300 ,

" / L
FEREA 400m /*7fo\ —

| Route C y g

/
A / 260,
i ’ Knotenpunkt 3 ’ Knotenpunkt 1 ‘

Abbildung 5 Anordnung dreier Knotenpunkte im Straennetz (nicht maRstabsgetreu) mit drei
Hauptrichtungen und Signalgebern im Zufluss
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Die Knotenpunkte sind jeweils vierarmig und weisen einen getrennten Fahrstreifen mit sepa-
rater Signalisierung fUr Linksabbieger auf. Die Lange des Aufstellbereichs betragt an allen vier
Zufahrten 75 m. Zu Beginn des Aufstellbereichs sind Detektoren fir preXible platziert. Bei
ausreichender Lange der Zufahrt sind zusatzliche Detektoren 200 m vor der Haltlinie im Be-
reich des Mischfahrstreifens platziert. Die in Route B enthaltene Strecke ist bewusst kurz ge-
wahlt, um das Systemverhalten von preXible fir den Fall zu untersuchen, bei dem die typische
Zeit zum Durchfahren der Zufahrt kirzer ist als die Ladnge des Steuerhorizonts. Die Nachfrage
auf den drei Hauptrouten betragt qur = 260 Fzg/h und ist niedrig gewahlt, um eine effektive
Koordinierung bei Verwendung der Referenzsteuerung zu garantieren. Die Routen der Neben-
richtungen werden so definiert, dass an jeder Signalgruppe der drei Knotenpunkte eine Nach-
frage besteht, welche zu qnr = 0,25 - gur = 65 Fzg/h gewahlt wird. Wie im vorherigen Szenario,
dienen Signalgeber an den Randern des Netzes dazu, eine Pulkung von Fahrzeugen abzubil-
den.

4.2.1 Referenzsteuerung

Fir die Referenzsteuerung wird eine koordinierte Festzeitsteuerung entworfen. Dabei werden
Koordinierungen mit einer Progressionsgeschwindigkeit von 12,5 m/s entlang der drei Haupt-
routen geplant, die Grunbander mit mindestens 20 s Bandbreite und aufweisen. An jedem
Knotenpunkt werden vier Phasen mit Zwischenzeiten von 5 s gewahlt, wobei entgegenkom-
mende Geradeausstrome zu einer Phase zusammengefasst werden und Linksabbieger in ei-
ner separaten Phase gefiihrt werden. Die zu koordinierenden Phasen, welche die geradeaus-
fahrenden Verkehrsstrome bedienen, erhalten eine Freigabezeit von 25 s. Die Linksabbieger
erhalten eine Freigabezeit von 10 s, womit sich eine Umlaufzeit von t,= 90 s ergibt.

4.2.2 Konfiguration von preXible

Gegenuber dem vorherigen Szenario werden lediglich die Gewichtungsparameter zur Netz-
steuerung sowie das Einsetzen von Fahrzeugen wahrend des Steuerhorizonts erganzt. Wei-
terhin wird das beschriebene zweistufige Vorgehen zum Beschranken der maximalen Sperr-
zeit gewahlt. Ab einer Sperrzeit von 90 s wird eine moderate Erhéhung der Gewichtung der
gesperrten Signalgruppe mit dem Faktor 3 vorgenommen, die zweite Stufe mit dem Faktor 100
erfolgt ab 120 s.

42.3 Ergebnisse

Wie Abbildung 6 und Tabelle 2 zeigen, ergibt sich, bezogen auf das Gesamtnetz, eine Verrin-
gerung der Anzahl der Halte fir alle Ausstattungsraten, wobei die Verbesserungen ab 25%
Ausstattungsrate statistisch signifikant sind. Mit zunehmender Ausstattungsrate verringert sich
die Anzahl der Halte tendenziell weiter, was auf den vermehrten Einfluss der Geschwindig-
keitshinweise zurlickzufihren ist. Bei Betrachtung der Anzahl der Halte auf den Hauptrouten
zeigt sich allerdings eine Verschlechterung gegenuber der Festzeitsteuerung. Daran wird deut-
lich, dass die Koordinierung der Hauptrouten, aufgrund fehlender zentraler Vorgaben, zuguns-
ten des Gesamtnetzes geschwacht wird.
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Abbildung 6 Boxplots der Anzahl der Halte flir den Gesamtverkehr

Anzahl der Halte je Fahrzeug [-] (Gesamtverkehr)

L, L, yo)
L QL QL QL
A G"?é 476/ 476/ 47()/ KoY,
Yo e, O N P 7
Oo (4 S o 00/0 S o Qo

’ [
R % %

MwW| 1,01 0,99 0,97 0,88 0,83 0,77 0,69
SD| 0,05 0,05 0,06 0,06 0,04 0,04 0,04
ANOVA 0,000
-1,3% | -35% [-12,2% |-17,4% |-23,1% |-31,7%
0,992 0,539 0,000 0,000 0,000 0,000
-22% [(-11,0%(-16,3% |-22,1% |-30,8%
0,903 0,000 0,000 0,000 0,000
-9,0% (-14,4%|-20,4% |-29,3%
0,001 0,000 0,000 0,000
-6,0% |-12,5% |-22,2%

Festzeit

preXible 0%

preXible 10%

preXible 25% 0,123 | 0,000 | 0,000
. 6,9% |-17,3%
preXible 50% : )
0,068 | 0,000
. -11,2%
o L
preXible 75% 0,001

Tabelle 2 Ergebnistabelle der Anzahl der Halte fir den Gesamtverkehr

Die gesamte im Netz verbrachten Zeit reduziert sich bei einer Ausstattungsrate von 0% durch
den Einsatz von preXible signifikant um tiber 20%. Ahnlich wie in den vorherigen Szenarien
nimmt die gesamte im Netz verbrachte Zeit mit steigenden Ausstattungsraten ab. Der Unter-
schied zwischen den einzelnen Varianten ist jedoch weniger stark als bei der Anzahl der Halte,
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da die zunehmende Verwendung von Geschwindigkeitshinweisen nur einen geringeren Bei-
trag zur Senkung der im Netz verbrachten Zeit liefert. Obwohl sich die Anzahl der Halte auf
den Hauptrouten erhoht, verringert sich die zur Befahrung der Hauptrouten notwendige Zeit
ebenfalls.

Die vorgestellten Ergebnisse lassen Ruckschlisse auf eine Erhdhung der Verkehrseffizienz
im Gesamtnetz zu. Diese Steigerung der Verkehrseffizienz geht allerdings mit einer Erhéhung
der maximal auftretenden Wartezeit einher. Dies ist auf die Flexibilisierung der Beschrankung
der maximalen Sperrzeit zurlickzuflihren. Da sich Umlaufzeiten von 120 s noch innerhalb der
Vorgaben der Richtlinien FGSV (2010), [26] befinden, sind diese Werte in Anbetracht der Ver-
besserungen der Verkehrseffizienz noch akzeptabel.

Die zuletzt beschriebenen Ergebnisse legen nahe, dass die Verwendung des dezentralen
Steuerungsverfahrens preXible auch in einem Netz aus geregelten Knotenpunkten zur Erhé-
hung der Verkehrseffizienz beitragen kann. So zeigt sich zwar eine Erhéhung der Anzahl der
Halte auf den Hauptrouten, fir das Gesamtnetz werden jedoch Verbesserungen erzielt. Die
gesamte im Netz verbrachte Zeit wird ebenfalls deutlich reduziert. Die Erweiterung von
preXible um Elemente der Netzsteuerung wirkt sich, wie eine Vorstudie wahrend der Entwick-
lung zeigte, deutlich positiv gegeniber dem rein isolierten Betrieb aus.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein dezentrales Lichtsignalsteuerungsverfahren vorgestellt. Dieses
agiert signalgruppenbasiert und beruht auf der Methode der modellpradiktiven Regelung. Das
entwickelte mikroskopische Verkehrsflussmodell erlaubt es, die Gewichtung einzelner Fahr-
zeuge zu parametrieren. Damit kann eine effiziente Bevorrechtigung von Einzelfahrzeugen,
bei nur geringer Beeintrachtigung des Gesamtverkehrs, erzielt werden. Weiterhin wurde das
dezentrale Steuerungsverfahren um Aspekte der Netzsteuerung erweitert. Diese basieren
ausschlief8lich auf der Kommunikation zwischen den Knotenpunkten, eine zentrale Steue-
rungsinstanz besteht nicht. Die Steuerung kann Verkehrsstrome in Netzen effizient bedienen,
wenngleich deutlich wird, dass auf koordinierten Streckenziigen einer Festzeitsteuerung ge-
gebenenfalls Leistungseinbulen zugunsten des Gesamtnetzes zu erwarten sind.

Das vorgestellte Verfahren wurde losgeldst von technischen Restriktionen entwickelt. Um das
Verfahren auf reale Knotenpunkte tbertragen zu kénnen, ist eine Erhéhung der Recheneffizi-
enz unabdingbar, da Echtzeitfahigkeit bei den durchgeflhrten Simulationsstudien nicht durch-
gangig erreicht wurde. Denkbar sind hierzu Anpassungen des Optimierungsverfahrens oder
eine VergroRRerung des Berechnungsintervalls, das fur die vorliegenden Untersuchungen auf
eine Sekunde eingestellt wurde. Weiterhin ist zu beachten, dass Geschwindigkeitshinweise
durch preXible explizit unter Berlicksichtigung von Schaltzeitpunkten und Rickstau im Rah-
men der Optimierung ermittelt werden. Der Nachrichtenstandard SPaT sieht hingegen ledig-
lich einen Versand kunftiger Schaltzeitpunkte vor, die darauf basierende Ableitung und An-
zeige von Geschwindigkeitsempfehlungen erfolgt anschlieRend im Fahrzeug. Neben diesen
kinftigen technischen und organisatorischen Fragestellungen, besteht auch auf funktionaler
Ebene weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Hier ist insbesondere die Modellierung
bedingt vertraglicher Verkehrsstrome zu nennen, wodurch auch eine Integration von Ful3gan-
gern und Radfahrern erméglicht wiirde. Ausgehend vom aktuellen Entwicklungsstand sind mit
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Hilfe des Steuerungsverfahrens eine Vielzahl weiterer Forschungsfragen zu beantworten. Bei-
spielsweise kann durch die flexible Gewichtung von Einzelfahrzeugen, bei entsprechender Da-
tenverflugbarkeit, das Konzept der ,balanced priority“ einfach umgesetzt und untersucht wer-
den. So kénnten Fahrzeuge individuell, etwa in Abhangigkeit des Belegungsgrads oder der
Emissionsklasse, priorisiert werden.
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