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1. ALLGEMEINES

Das Erreichen der Grenzen der Leistungsfihigkeit von
StraBenverkehrsantagen, zunehmendes UmweltschutzbewuBt-
sein und knapper werdende Finanzmittel haben in den
vergangenen Jahren in vielen Lindern eine intensive
Auseipandersetzung mit Optimierungsverfahren bewirkt.
Moderne Rechnertechnologien haben diese Entwicklung
begiinstigt.

Fiir die Optimierung der Lichtsignalsteuerung in einem
StraBennetz gibt es inzwischen zahlreiche Verfahren.
Sie unterscheiden sich unter anderem in den Optimie-
rungsvariablen, dem verwendeten Optimierungskriterium
und in der Vorgenensweise bei der Optimierung. Daneben
wurden Verfahren zur Simulation des Verkehrsabiaufes in
lichtsignalgesteuerten StraBennetzen entwickelt, deren
Ergebnisse inshesondere bei Entscheidungsproblemen
hitfreich sein kbnnen.

Auf dem Gebiet der Lichtsignalsteuerung bedeutet die
Ermittlung einer optimalen Lisung zum éinen die Auswahl
der optimalen Gestaltung der StraBenverkenrsaniagen und
der Basiselemente der Signalprogramme {Phaseneinteilung
und Phasenfolge, sofern keine Signalprogrammbildung
durch den Rechner vorgesehen ist) sowie zum anderen die
Bestimmung der optimalen Parameter fiir die Signalsteue-
rung. Dementsorechend sind zahlreiche GriBen in eine
Optimierung einzubeziehen. Dies gilt insbesondere bei
gleichzeitiger Betrachtung mehrerer Knoteapunkte. Der
Optimierungsraum hat also sehr viele Dimensionen. Die
meisten Parameter sind entweder direkten Restriktionen
unterworfen {z.B. Mindestfreigabezeiten), oder es sind
indirekte Restriktionen wirksam {z.B. maximale Warte-
zeit). Daher wird in vielen Fdllen ein nichtkonvexes
Optimierungsproblem vorliegen, was bedeutet, daB ein
Optimierungsverfahren unter Umstdnden nur ein Tokales
Optimum findet. Dann kann es mit einer ganz anderen
Konstellation der Parameter (an einer anderen Stelle im
Optimierungsraum} vielleicht eine noch bessere Lisung
geben. Die Ermittlung des globalen Optimums bei derar-
tigen Problemstellungen ist mit vertretbarem Rechenauf-
wand oftmals nicht méglich.

Verkehrstechnischen Berechnungen liegt immer ein be-
stimmtes Modell zugrunde. Ein solches Modell kann kein
getreues Abbild der Realitdt sein. Es enthdlt vereinfa-
chende Annahmen. Diese Modellunschirfen itibertragen sich
auch in ein Optimierungsverfahren und bewirken, daB in
der Regel nicht das genaue Optimum gefunden wird. Die
gleiche Folge hat die Tatsache, daB die zu optimieren-
den Parameter meist nicht aus einer stetigen Wertemenge
zu wihlen sind {z.B. Freigabezeit nur in Sekunden-
schritten; Signalprogrammauswahl). Dariiber hinaus kann
insbesondere bei festzeitgesteuerten Lichtsignalanlagen
der stochastische Charakter des Verkehrsablaufs bewir-
ken, daB eine optimale Einstellung nur fiir kurze Zeit-
dauern erreicht werden kann. SchiieBlich muB noch auf
die Bedeutung hingewiesen werden, welche die Auswahl
der in ein QOptimierungsverfahren einzubeziehenden Ziel-
griBen und Kriterien fir das Qptimierungsergebnis hat.

2. GRUNDLAGEN URD GRUNDSATZE

Fiir die Optimierung der Lichtsignalsteuerung in einem
Strafennetz bestehen grundsdtzlich zwei verschiedene
Strategien. Bei der Strategie “"Stadtfahrplan® wird fiir
ein System von Griinen Wellen eine Maximierung der Ge-
schwindigkeit in den fast vorgegebenen H'aubtrichtungen
angestrebt. Dabei liegen Festzeitprogramme fir die
Signalsteuerung zugrunde, die fiir die erwarteten Ver-
kehrsbelastungen off-line optimiert und zeitplanabhin-
gig oder verkehrsabhdngig gewdhit werden. Bei der Stra-
tegie "Schachspieimethode™ mu sich die ‘Stewerung lau-
fend den Erfordernissen und Anderungen des Verkehrs
anpassen und miglichst einige Zeit vorausdenken. Dazu
ist eing On-Line-Optimierung erfarderlich.

Wesentiicher Machteil der On-Line-Optimierung ist es,
dad zur fortwihrenden Anpassung der Lichtsignalsteue-
rung an das Verkehrsgeschehen der OptimierungsprozeB in
miglichst kurzen Abstdnden wiederholt werden muf. Die
erforderiichen kurzen Rechenzeiten zwingen zu vereinfa-
chenden Annaitmen im zugrundegelegten Modell, welche die
Qualitdt des Optimierungsprozesses beeinflussen. Die
rasche Weiterentwicklung der Rechnertechpologie wird
den Verkenrsingenieuren jedoch wesentlich verbesserte
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Moglichkeiten bieten.

Bei den Off-Line-Verfahren spielt die erforderliche
Rechenzeit eine nicht so groBe Rolle, wenn man einmal
von den mit der Rechenzeit ansteigenden Kosten absieht.
Jedoch kann eine off-1ine optimierte Lichtsignalsteuer-
ung nur dann wirkungsvell sein, wenn die tatsichiichen
Verkehrsstirken den bei der Optimierung zugrundegeleg-
ten zumindest in etwa entsprechen. Bel nur ungenau
vorherzusagenden Belastungen wird eine On-Line-Optimie~
rung trotz der vereinfachenden Annahmen effektiver
sein.

Die heute verbreiteten Optimierungsverfahren fir die
Lichtsignalsteuerung in StraBennetzen dienen vor allem
dazu, optimale Werte fir die Umlaufzeit, die Freigabe-
zeiten und die Versatzzeiten zu finden. Die Gestaltung
der Strapenverkehrsanlagen und die Phaseneinteilung
sind grundsdtzlich vorzugeben. Einige Verfahren unter-
stiitzen die Wahl der Phasenfolge.

Zur Optimierung der Lichtsignalsteuerung in Stradennet-

zen werden vorwiegend folgende Optimierungskriterien

angewendet:

- Minimierung der Wartezeit;

- Minimierung der Anzahl der Halte;

- Minimierung des Kraftstoffverbrauchs;

- Minimierung der vom StraBenverkehr ausgehenden Emis-
sionen {Lirm und Abgase);

- Maximierung der Griinbandbreite auf den Hauptverkehrs-
straBen.

Bie meisten Verfahren bieten die Miglichkeit, mehrere

dieser Kriterien bei der Optimierung zu beriicksichti-

gen. In neueren Ansdtzen bei wartezeitorientierten Ver-

fanren 5011 durch ein neues Kriterium die Bildung 'Gri-

ner Wellen' geférdert werden. Hierbel wird positiv

bewertet, wenn ein freigegebener Fahrzeugstrom rechne-

risch an der nichsten Lichtsignalanlage ohne Halt

durchfahren kann.

Die Optimierung der Lichtsignalsteuerung in Straben-
netzen stellt ein sehr komplexes und schwer 1&sbares
Problem dar. Auf die zahlreichen zu optimierenden Para-
meter und die Schwierigkeit, ein giobales Dptimum zu
finden, wurde bereits eingegangen. Zur Lisung dieses
Optimierungsproblems wurden Oberschlagsverfahren, Pro-
bierverfahren und mathematisch_exakte Iterationsverfah-
ren entwickelt. Rechnergestiitzte Bearbeitung bietet
sich hier an. Fiir die zeitplanabhingige Lichtsignal-
steuerundg werden heute vielfach VerkehrsfluBmodelle
benutzt, um durch Simulation die Auswirkungen verschie-
dener Moglichkeiten zur Lichtsignalsteuerung zu bewer-
ten.

3. STAND DER ENTWICKLUNG
Die Entwicklung von Optimierungsverfahren fir die
tichtsignalsteuerung hat heute bereits einen hohen

Stand erreicht. Seit Beginn der sechziger Jahre wurden’
{n mehreren Lindern Modelle und Programmsysteme
entwickelt, die den VYerkehrstechntkern heute zur
Yerfilgung stehen.

Als Yorbereitungsmodelile (Off-Line) fir die Lichtsig-
nalsteuerung in StraBennetzen sind insbesondere die
Modelle TRANSYT und 3IGMA zu nennen.

Das Modell TRANSYT (Traffic Network Study Tool) wurde
1967 in GroBbritannien am TRRL {Transport and Road
Research Lahoratory) von ROBERTSON entwickelt und seit-
her sowohl dort als auch in anderen Lindern in zahlrei-
chen Versionen verbessert. Heute ist TRANSYT wohl das
jnternational am hiufigsten angewendete Verkehrsmodell
und Optimierungsverfahren fiir den Off-Line-Betrieb.
TRANSYT besteht aus einem makroskopischen, determinist-
ischen VerkehrsfluBmodell, einem Bewertungsteil sowie
einem heuristischen Optimierungsteil, in dem ein Hill-
Climbing-Algorithmus angewendet wird. Eine Zusammenfas-
sung der Modellefgenschaften ist im Handbuch zur briti-
schen Version TRANSYT 8 von VINCENT, MITCHELL und
ROBERTSON {1980} enthalten. Aktuelle Versionen ven
TRANSYT sind zur Zeit: TRANSYT 8 (GroBbritannien,
1980), TRANSYT 7F (U.S.A., 1981) und TRANSYT-ISBAC
{Bundesrepublik Deutschland, 1985).

Das Programmsystem SIGMA (Sigmal Management) wird zur
7eit in der Bundesrepublik Deutschland im Auftrag des
Bundesministers fiir Forschung und Technologie ent-
wickelt. Die Grundlagen dieses Verfahrens werden von
BIELEFELDY /MEISSNER/SCHLABBACH (1986) skizziert. Danach
ergeben sich fiir SIGMA folgende konzeptionelle Neuerun-
gen gegeniiber bisherigen Programmsystemen dieser Ari:
»]. 7wei benutzerabhingige Strategien, eine zur Netzop-
timierung, die andere zur Optimierung bevorzugter
Hauptverkehrsstraben, auf denen Griine Wellen er-
zeugt werden ... .

2. Strategie- und benutzerabhidngige Bewertungsmoglich-
keiten, in die verschiedene Kriterien wie Anzahl
der Halte und Zeitveriuste, Kraftstoffverbrauch und
Abgasemissionen selektiv oder gemeinsam eingehen
konnen.

3. Einen mehrstufigen OptimierungsprozeB, in dem stra-
tegie- und stufenzbhiingig verschiedene MaBnahmen
und Algorithmen eingesetzt werden ... .

4. Stufenabhingige Abbildungen des Verkehrs, am Anfang
des Optimierungsprozesses so grob wie moglich, am
tnde so fein wie notig."

Dariiber hinaus scllen die neuesten Mdglichkeiten der
Datenverarbeitungstechnik genutzt werden und auch
neuere Kenntnisse zur Losung des Optimierungsproblems
eingehen. Besonderer Wert soll auch auf eine fiir den
Verkehrsingenieur komfortable Bedienung gelegt werden. ’
Ebenso wie TRANSYT wird SIGMA aus einem Verkehrsflufmo-
dell, einem Programmteil zur Bewertiung sowie einem
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Optimierungsteil bestehen. Der Optimierungsteil unter-
scheidet sich von bisherigen Verfahren wohl am deut-
Tichsten. Er enthilt die Stufen Anfangslésung, Kon-

struktion und Verbesserung.

Filr die Anfangsl8sung wird zunichst eine gemeinsame
Hetzumlaufzeit nach AKCELIX ermittelt. Alternativ ist
die Umlaufzeit vom Anwender vorzugeben. Danach werden
die Freigabezeiten fiir die einzelnen Knotenpunkte nach
dem Prinzip des Sittigungsausgleichs bestimmt.

Die Koordinierung wird zunichst itherschldgig in der
Stufe Konstruktion durchgefihrt. In einer vorzugebenden
Reihenfalge werden in einem Bearbeitungsschritt jeweils
zwei oder mehrere Knotenpunkte betrachtet und hierzu
die Versatzzeiten bestimmt. Dabei kinnen verschiedene
Vorgehensweisen vom Anwender gewdhlt werden, Jenachdem
ob insbesondere Griine Welien auf den Hauptverkehrs-
straBen angestrebt oder gb eine Netzoptimierung aohne
besondere Riicksicht auf durchgehende Verkehrsstréme der
HauptverkehrsstraBen durchgefihrt werden so0ll. Im
zuerst genannten Fall wird die Grinbandbreite maxi-
miert. Bei der Strategie Netzoptimierung werden mit
heuristischen Algorithmen die Verlustzeiten minimiert,
wobei auch die Phasenfolge variiert werden kann.

In der Stufe Verbesserung werden automatisch Schwach-
stellen der iiberschliglichen Lsung aus der vorangegan-
genen Stufe ermittelt und analysiert. Abhidngig von der
gewdhlten Strategie werden im Programm Yerbesserungs-
versuche gemacht. Daneben sol1 dem Benutzer hier die
Miiglichkeit gegeb_en werden, interaktiv einzugreifen und
so seine Erfahrungen und besonderen Anforderungen ein-
flieBen zu lassen. Dabei soll er durch aussagekriftige
grafische Darstellungen unterstijtzt werden.

Der AbschluB der Entwicklungsarbeiten am Programmsystem
SIGMA ist bis zum Ende des Jahres 1987 vorgesehen. Bis
dahin s011 SIGMA auch in einem Testnetz in Darmstadt
erprobt werden.

Neben Vorbereitungsmodellen, in denen das gesamte
StraBennetz betrachtet wird, werden oftmals auch Ver-
fahren eingesetzt, die die Lichtsignalsteuerung in
einem StraBenzug optimieren. Der Netzzusammenhang ist
dann vom Anwender herzustellen. Fiir solche Verfahren,
die in der Regel eine Optimierung der Griinbandbreite
als oberstes Kriterium verwenden, sind stellvertretend
PASSER TI (CHANG wu.a., 1584) und MAXBAND (KELSON, 1980)
zu nennen. £ine Berechnungsmethodik fiir Linien- und
Fldchenkoordinierungen auf der Basis einer Optimierung
ven Griinbandbreiten wird von SCHNABEL (1984) beschrie-
ben.

Fir die Steuerungsmodelle (On-line} kénnen als Beispiel
fiir den heutigen Stand der Technik die Modelle PBIN
{siehe BOESEFELDT u.a., 1973) und SCOGT {siehe HUNT

t.a., 1981} genannt werden.

Das Steuerungsmodel!l PBIN basiert auf einem bereits
1963 von MILLER entwickelten Real-Time-Algorithmus. Auf
der Grundlage von Detektormessungen wird in Intervallen
ven Ublicherweise 2 Sekunden iiberpriift, ob eine Verlin-
gerung der gerade sigralisierten Phase oder ein sofor-
tiger Phasenwechsel die insgesamt geringeren Zeitverlu-
ste zur Folge hat. Es ergeben sich stindig wechseinde
Freigabezeiten, Umlaufzeiten und Phasenfolgen, wobet
bestimmte Grenzwerte vorgegeben werden kinnen.

Das Modell sSCOOT (Split, Cycle and 0Offset Optimisation
Technique) befindet sich seit 1973 in GroBbritannien
beim TRRL in der Entwicklung. Voraussetzung fiir die
Anwendung von SCOOT ist die Anbringung von Detektoren
{Induktionsschleifen) in allen Zufahrten. Sie sind
nicht unmittelbar an der Haltlinie, sondern so weit wie
miglich stromaufwirts anzuordnen. Uber diese Detektoren
werden zeitliche Gamglinien fiir den VerkehrsfluB ermit-
telt, die sich - von geringen Anderungen abgesehen -
zyklisch in jedem Umlauf wiederholen. Auf der Grundliage
dieser Ganglinie ist unter VYorgabe einer bestigmten
Fahrgeschwindigkeit die Yorhersage des Zuflusses am
folgenden Knotenpunkt mit LSA méglich und unter Vorgabe
einer Sittigungsverkehrsstirke auch die Berechnung der
Staulinge und der Lage des Stauendes. Mit diesen Daten
konnen die drei Elemente Umlaufzeit, Freigabezeitan-
teile und Versatzzeiten optimiert werden,

4. PROBLEME UND DEREN LUSUNGSMUGLICHKEITEN

Hier sind zunichst die Anwendungshemmnisse zu nennen,
Gemeint sind damit der groBe Aufwand flir die Datener-
fassung und Da_teneingabe. die ungewohnte, nicht immer
praxisgerechte Ausgabeform der Ergebnisse, das vieler-
orts anzutreffende Fehlen geeigneter Rechner sowie der
ungewohnate Umgang mit Rechnern generell. Zu grofier.
Aufwand fiir die Bereitstellung der erforderlichen Daten,
kann durch sinnvolle Modellvereinfachung und Vorgabe
von Standardwerten, durch dialogorientierte Datenein-
gabe und durch unterstiitzende Datenverwaltungssysteme
reduziert werden. Gleichzeitig sollte den Nutzern die
wesentliche Verringerung des Aufwandes hei mehrfachen
Anwendungen verdeutlicht werden. Zur Verbesserung der
Ausgabeform der Ergebnisse kénnen flexible Programm-
teile fir die Ausgabe {aufbauend auf einem standardi-
sierten Graphiksystem) entwickelt werden. Dem Fehlen
geeigneter Rechmer ist dadurch zu begegnen, da# man die,
Programme auf standardisierten und leistungsfihigen
Kieinrechnern implementiert. Und die Probleme beim
Anwenden schlieBTich kinnen durch entsprechende Schu-
Tung und durch benutzerfreundlicheres und diatogo-
rientiertes Arbeiten gemildert werden.

Ein zweiter Problembereich ist die Stérung Griner Wel-
len bei Flichenkoordinierung nach dem Prinzip der ¥dar-
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tezeitminimierung. Lisungsmiglichkeiten fir diesen Pro-
biembereich werden in der Modifizierung vorhandener
Modelle, in der Kopplung vorhandener Modelle {zum Bei-
spiel PASSER II-84 und TRANSYT) sowie in der Neuent-
wicklung von Modellen {zum Beispiel SIGMA)- gesehen.

Ein Nachteil der verfiigharen Modelle ist die weitgehen-
de Yernachldssigung von FuBgingern und Radfahrern. Dies
ist angesichts der heutigen prinzipiellen Verkehrspoli-
tik nicht mehr zu vertreten. Die vorhandenen Modelle
miissen also dementsprechend erweitert werden.

Weitere Schwierigkeiten treten dadurch auf, daB eine
einheitliche Umlaufzeit oftmals nicht optimal ist,
Unterschiedliche Umlaufzeiten kénnen in Optimiervngs-
verfahren jedoch in der Regel nicht berilicksichtigt
werden. Eine Ausnahme ist das Modell 5CO0T. Hier be-
steht jedoch der Nachteil, daB die Einteilung in Teil-
bereiche mit unterschiedlichen Umltaufzeiten vom Benut-
zer vorzugeben ist, und daB die Umlaufzeiten fiir jeden
Teilbereich ohne Beriicksichtigung anderer Teilbereiche
gewlh1t werden, Neue Forschungen sind also erforder-
lich. Am Fachgebiet Verkehrsplanung und Verkehrstechnik
der Technischen Hochschule Darmstadt wurden entspre-
chende Untersuchungen eingeleitet.

Nach wie vor besteht bei den Modellen das Problem, daB
iibersdttigte Yerkehrszustinde nicht zufriedenstellend
abgebildet werden konnen. Auch hier muB die Forschung
titig werden und neue Modelle entwickeln.

Ein weiterer Problembereich sind die Modelle zur Pulk-
auflsung. Hier stellt sich vor allem die Frage der
Wahl von "richtigen® Parametern fiir die Intensitdt der
Pulkaufldsung. Diese sind sehr stark von spezifischen
drtlichen Gegebenheiten abhidngig, und ihre falsche Wahl
148t es manchmal fraglich erscheinen, ob Pulkauflosun-
gen in Modellen iiberhaupt beriicksichtigt werden soll-
ten. Auch hier kdnnten Forschungen angesetzt und insbe-
sondere dabel auch empirische Erhebungen durchgefiihrt
werden.

In der Praxis tritt hdufig das Problem auf, daB die der
Berechnung zugrundeliegenden Daten nichi dem spiter
tatsdchlich eintretenden Verkehrszustand entsprechen.
Losungsmiglichkeiten bieten hier die On-Line-Steuerung
sowie verbesserte Erhebungs- und Prognoseverfahren.

SchlieBlich und nicht zuletzt soll ein Problembereich
angesprochen werden, der dadurch gekennzeichnet ist,
dab die vorhandene Hardware nicht ausreicht, um eine
On-Line-Stederung zu erméglichen. Eine (rasch wirksam
werdende, aber teuere) Lésungsmiglichkeit ist die fi-
nanzielle Investition. Mittel- bis langfristig muf die
Forschung versuchen, Yerfahren zu entwickeln, die mit
geringerem Aufwand zweckgerecht eingesetzt werden .
kdnnen.

insgesamt st festzustellen, daB auch auf diesem Spe-
zialgebiet der StraBenverkehrstechnik zahlreiche Fragen
offen sind. Einige davon wurden vorstehend kurz skiz-
ziert. Weltere Fragen werden sich stindig auftun. Die
tichtsignaltechnische Forschung wird alsa auch lang-
fristig nicht arbeitslos werden. Und der Aufwand lohnt
sich, denn es geht prinzipiell darum, den vorhandenen
StraBenraum, cohne ihn mit grofiem finanziellen Aufwand
und mit den sich sonst ergebenden Nachteilen fiir die
Umwelt stark vermehren miissen, besser als bisher zu
nutzen. Uiese prinzipielle Zielrichtung ist weltweit
unumstritten. Allerdings sollten die Farschungsstellen
immer beherzigen, daB auch bei der weiteren Verbesse-
rung der Modelle Aufwand und Nutzen in einem sinnvollen
Verhdltnis stehen. Bei 2u spezialisierter Forschungsti-
tigkeit wird dieser Aspekt oftmals nicht gebilhrend
beachtet.
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