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Kurzfassung

Obwohl sich vollverkehrsabhéngige Lichtsignal-Steuerungen an isolierten Einzelknoten bereits
als sehr erfolgreich erwiesen haben, scheinen sie in komplexen Straflennetzwerken mit der Leis-
tungsfihigkeit netzweit koordinierter Steuerungen bislang noch nicht mithalten zu kénnen. Den-
noch sind Verkehrswissenschaftler von ihnen fasziniert. Immerhin haben vollverkehrsabhéngige
Steuerungen das Potenzial, auf Unregelméfigkeiten wie spontane Nachfrageschwankungen oder
die Anmeldung von Bussen und Straflenbahnen auflerordentlich flexibel und bedarfsgerecht zu
reagieren.

An der TU Dresden wurde ein neuartiger regelungstechnischer Ansatz zur vollverkehrs-
abhéngigen Lichtsignalsteuerung entwickelt. In dieser Simulationsstudie wird die sogenannte
Selbst-Steuerung am Beispiel eines komplexen Streckennetzes erprobt und mit der dortigen ver-
kehrsabhingigen koordinierten Steuerung verglichen. Unter der Annahme idealer Fahrzeuger-
fassung zeigt sich, dass das neue Verfahren der Komplexitét realer Stralennetzwerke gewachsen
ist und dariiber hinaus signifikante Verbesserungen fiir alle Verkehrsarten aufweist. Seine Wei-
terentwicklung und die Vorbereitung auf einen Praxiseinsatz sind deshalb als sehr lohnenswert
einzuschétzen.
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Selbst-Steuerung von Lichtsignalanlagen 1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Auf koordinierten Straflenziigen sind die Spielrdume verkehrsabhéngiger Steuerungen durch feste
Umlaufzeiten und Rahmenprogramme eingeschrénkt. Zwar versuchen unterschiedliche Verfah-
ren, wie beispielsweise SCOOT, Motion oder Balance (vgl. [Hunt u.a. (1981), Busch u. Kruse
(1993)), bzw. Friedrich| (2000))), durch das Nachfiithren von Umlaufzeiten, Griinzeiten und Versatz
diesen Nachteil zu minimieren. Aber in allen Féllen setzen solche Steuerungen kurzzeitig kon-
stante Umlaufzeit entlang der Straflenziige voraus (vgl. Steierwald u. a.| (2005)); Braun, (2008])).

An der TU Dresden wurde ein Regelungskonzept zur vollverkehrsabhéngigen Selbst-Steuerung
von Lichtsignalanlagen entwickelt (vgl. Lammer| (2007))). Das Konzept ist so gestaltet, dass es
dynamische Griine Wellen sowie Manahmen zur OPNV-Beschleunigung realisiert. Bewusst wird
auf eine Koordinierung im klassischen Sinn verzichtet. Stattdessen erhilt die Steuerung maxi-
male Flexibilitdt, um aus der lokalen Optimierung heraus Koordinierungen bedarfsgerecht von
selbst entstehen zu lassen. Es besteht aus drei Grundverfahren: Das Antizipationsverfahren rea-
giert auf herannahende Fahrzeugkolonnen, das Optimierungsverfahren wéhlt aus allen méglichen
Signalgruppenkombinationen die momentan beste aus, und das Stabilisierungsverfahren garan-
tiert die Durchlassfihigkeit aller Knotenpunkte sowie das Einhalten aller sicherheitskritischen
Randbedingungen.

Erste kleinere Studien bestéitigten die Tragfdhigkeit des Ansatzes. Um die Robustheit, die
Potenziale und die Grenzen des Verfahrens zu erproben, wurde von der TU Dresden gemeinsam
mit den Dresdner Verkehrsbetrieben (DVB AG) eine Simulationsstudie fiir ein kompliziertes
Straflennetz erarbeitet. Dieses umfasst 13 lichtsignalisierte Knotenpunkte, die teilweise sehr nahe
(j100m) beieinander liegen und die von 7 OV-Linien stark frequentiert werden. Derzeit werden
die Anlagen mit einer verkehrsabhiingigen netzweit koordinierten Steuerung mit relativer OPNV-
Bevorrechtigung betrieben.

1.2 Zielsetzung

Diese Studie wird beide Verfahren, die ausgereifte Koordinierung und die flexible Selbst-
Steuerung, gegeniiberstellen und bewerten. Als Simulationsumgebung wird die mikroskopische
Verkehrssimulations-Software Vissim verwendet. Die zugehorige Versorgungsdatei, die den Ver-
kehrsfluss und die Geometrie der Knotenpunkte realitéitsnah abbildet, wurde von den DVB
aufgebaut und beziiglich der charakteristischen Verkehrsstérken geeicht. Innerhalb dieser Simu-
lationsumgebung konnten die DVB gemeinsam mit mehreren Planungsbiiros die derzeit einge-
setzte VS-PLUS-Steuerung projektieren. Auf dieser Grundlage wird die Selbst-Steuerung im
gleichen Simulationsumfeld getestet, in dem die original verwendete Steuerung entworfen und
optimiert wurde.

Die Studie basiert auf der Annahme, dass in der Simulation alle Fahrzeugpositionen bekannt
sind. Auch wenn dies bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten sein wird, ldsst sich
dennoch die Frage klédren, ob und wie gut das neu entwickelte Regelungskonzept die Komplexitét
realer Verkehrssysteme bewéltigen kann. Die Studie soll aber auch einen Beitrag zur Diskussion
leisten, welche Rolle vollverkehrsabhéngige Steuerungen in Zukunft spielen kénnen (vgl. Brilon
u. Wietholt| (2008))). Dass die Selbst-Steuerung zur Verkehrsflussoptimierung grofies Potenzial
hat, das legen bereits die Thesen der Dissertation Lémmer| (2007) nahe. Ob sie aber auch einem
realitdtsnahen Vergleich mit dem Stand der Technik standhalten kann, das soll hier gezeigt
werden.
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Bild 1: Die Selbst-Steuerung berechnet fiir jeden Verkehrsstrom, wie dringlich seine Bedienung
ist. Dies erfordert die Erfassung des am Knotenpunkt zu- und abflieSenden Verkehrs.

2 Selbst-Steuerung

2.1 Ansatz

Der Grundgedanke ist, dass sich die Lichtsignalanlagen an den Knotenpunkten eines Straflen-
netzwerks frei von Vorgaben wie Umlaufzeiten oder Phasenfolgen ,,selbst steuern“. Sie unter-
liegen lediglich den sicherheitsrelevanten Randbedingungen wie das Einhalten von Zwischenzei-
ten, Mindestfreigabezeiten und anderen in den einschldgigen Richtlinien aufgefiithrten Vorga-
ben. Indem die Lichtsignalanlagen ihre Schaltzustéinde fortlaufend beziiglich der aktuellen und
tatsdchlichen Verkehrssituation optimieren und dabei den gesamten Lésungsraum nutzen, ent-
stehen hochkomplexe Bedienmuster wie dynamische Griine Wellen flexibel und bedarfsgerecht
von selbst.

Das regelungstechnische Konzept der Selbst-Steuerung beruht in grolen Teilen auf der Theorie
nichtlinearer hybrid-dynamischer Systeme (vgl.|Savkin u. Evans (2002)). Dieses junge Teilgebiet
der Mathematik beschéftigt sich mit der Regelung von Systemen, die sowohl durch kontinuier-
liche als auch diskrete Zustandsgréoflen beschrieben werden. Ein Straflennetzwerk, in dem kon-
tinuierliche Verkehrsstrome durch diskrete Schaltzustéinde der Signalgeber gestoppt und wieder
freigegeben werden, ist ein erstklassiges Beispiel fiir ein nichtlineares hybrid-dynamisches Sys-
tem.

2.2 Aufbau

Um den Verkehrsablauf an einem Knotenpunkt flexibel regeln zu konnen, benttigt die Selbst-
Steuerung ein moglichst genaues Bild von der Fahrzeugbelegung jeder Knotenzufahrt. Wahrend
in der Simulation die Fahrzeugpositionen bekannt sind und unmittelbar ausgewertet werden,
basiert das Grundprinzip der Selbst-Steuerung auf einer modellbasierten Rekonstruktion der
Fahrzeugbelegung aus den Messreihen von Zu- und Abflussdetektoren (Bild . Der Zuflussde-
tektor befindet sich moéglichst weit stromaufwérts der Haltlinie und erfasst den auf den Knoten-
punkt zuflieBenden Verkehr. Der Abflussdetektor unmittelbar an der Haltlinie stellt fest, welche
Fahrzeuge tatséchlich abgeflossen sind und ob bzw. wann eine Warteschlange erfolgreich geleert
wurde. Eine entsprechende drahtgebundene oder Funk-Verbindung vorausgesetzt, ist es durchaus
denkbar, dass die Zuflussdetektion durch die Abflussdetektoren der vorgelagerten Knotenpunkte
erginzt oder sogar ganzlich ersetzt wird.

Die Detektor-Messreihen dienen der Selbst-Steuerung als dynamische Eingangsgrofie (Bild .
Abbiegebeziehungen, Fahrstreifenanzahl sowie Vertriglichkeits- und Zwischenzeiten-Matrizen
sind als System-Parameter fest vorgegeben. Die Algorithmen der Selbst-Steuerung wihlen fort-
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Bild 2: Die Algorithmen der Selbst-Steuerung sind in einen dynamischen Regelkreis einge-
bunden. Sie leiten aus den Detektor-Messreihen die momentan beste Signalgruppenkombination
ab.

laufend aus allen zuldssigen Signalgruppenkombinationen (iiber 100 je Knoten) diejenige aus,
mit der fiir alle Fahrzeuge am Knotenpunkt die geringsten Gesamtwartezeiten entstehen. Dass
hierfiir die Erfassung des zu- bzw. abflieBenden Verkehrs ausreicht, begiinstigt eine dezentrale
Architektur.

2.3 Funktionsbausteine

Fiir die dynamische Optimierung des Verkehrsablaufs ist das Zusammenspiel dreier Funktions-
bausteine verantwortlich. Sie werden in|Lammer| (2007)); Lammer u. a.[(2007); Lémmer u. Helbing
(2008) detailliert vorgestellt. Hier soll es geniigen, ihren Grundgedanken kurz zu umreifien.

Antizipation

Der erste Baustein beantwortet die Frage, welche zuséitzlichen Wartezeiten entstehen wiirden,
falls eine Signalgruppe nicht sofort, sondern erst spéter zur Bedienung ausgewéhlt wird. Dann
miissen ndmlich nicht nur die Fahrzeuge ldnger warten, die bereits auf den entsprechenden Zu-
fahrten stehen. Es sind auch jene Fahrzeuge betroffen, die auf die bereits stehenden auffahren
werden, bevor das Umschalten abgeschlossen und die Warteschlangen vollstéindig geleert worden
sind. Die Zeit bis zur Leerung verlédngert sich zusétzlich mit jedem neu hinzukommenden Fahr-
zeug. Besonders wichtig ist dieser Sachverhalt fiir die verzogerungsfreie Abfertigung von Fahr-
zeugkolonnen: Nur wenn eine Knotenzufahrt vor dem Eintreffen einer grofieren Kolonne recht-
zeitig gerdumt ist, brauchen ihre sémtlichen Fahrzeuge nicht anzuhalten und neu zu beschleu-
nigen. Mathematisch beruht das Antizipations-Verfahren auf einer Integral-Transformation der
Detektor-Zeitreihen. Es leitet aus dem dynamischen Verkehrsgeschehen auf den Knotenzufahrten
relevante Kenngroflen fiir das Optimierungs-Verfahren ab.

Optimierung

Ob ein Verkehrsstrom unverziiglich zu bedienen ist, héingt selbstverstéindlich auch davon ab, wel-
che anderen zu ihm unvertriaglichen Strome wéihrenddessen warten miissen. Das Optimierungs-
Verfahren entscheidet sich fiir die Verkehrsstrome, mit deren Bedienung die geringsten Gesamt-
wartezeiten am jeweiligen Knotenpunkt entstehen. Andere Zielgrofien, die beispielsweise auch
die Zahl der Halte beriicksichtigen, sind ebenso denkbar. Anstatt aber jede mogliche Schalt-
kombination zu simulieren und zu bewerten, was aufgrund der enormen Komplexitéit selbst mit
modernster Rechentechnik viel zu lange dauern wiirde, geht das Optimierungs-Verfahren einen
anderen, eleganteren Weg. Es weist jedem Verkehrsstrom eine dynamische Prioritét zu, d.h. eine
Zahl, die angibt, wie dringlich dieser zu bedienen ist (Box 1). Griin bekommen die am hochsten
priorisierten Strome. Dass diese Art der Optimierung tiberhaupt moglich ist, wurde zwar schon
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Bild 3: Mathematische Herleitung zur optimalen Priorisierung von Warteschlangen. Um zu
entscheiden, welche der beiden Warteschlangen (links oben) als erste zu leeren ist, werden die
jeweils insgesamt anfallenden Wartezeiten bilanziert (1). Man erhélt eine Ungleichung (2), die
sich kiirzen (3) und umstellen (4) ldsst. Nun héngt jede Seite der Ungleichung in charakteris-
tischer Weise von den Zustandsgroflen nur einer Warteschlange ab. Der zugehorige Ausdruck
ldsst sich fiir die Spezifikation des Prioritdtsindex heranziehen. Somit ist es optimal, die Warte-
schlange zuerst zu leeren, deren Prioritdt am grofiten ist (5). Dies gilt uneingeschrénkt auch fiir
Knotenpunkte mit mehr als zwei Warteschlangen. Die Herleitung fiir den allgemeinen Fall mit
Fahrzeugankiinften wird in Ladmmer| (2007); |Laémmer u. Helbing| (2008) angegeben.

vor vielen Jahrzehnten von |Cox u. Smith! (1961)); Rothkopf u. Smith| (1984)) entdeckt. Aber erst
in Kombination mit dem oben beschriebenen Antizipations-Verfahren, das die herannahenden
Fahrzeugkolonnen in entscheidender Weise beriicksichtigt, kann es iiberhaupt zur Verkehrsflus-
soptimierung herangezogen werden. Bildlich gesprochen gibt der Knotenpunkt dem stérksten
,Druck® der Verkehrsstréme nach.

Stabilisierung

Das allein geniigt jedoch nicht. Noch ist nicht auszuschlielen, dass die lokale Optimierung un-
ter Umstidnden Nebenstrome vernachléssigt, weil die Wartezeiten-Einsparung durch deren Be-
dienung klein ist im Vergleich zu den Wartezeiten, die wihrend dessen fiir die Hauptstrome
anfallen. Auch sind solche lokal optimierenden Systeme dafiir bekannt, sich dynamisch aufzu-
schwingen und fiir das Gesamtnetzwerk besonders schlechte Losungen zu erzeugen. Kumar u.
Seidman| (1990); Friedrich| (2007)); Lammer| (2009) diskutieren das Problemﬂ Die Regelungstheo-
rie verwendet hierfiir den Begriff Instabilitéit. Solche Félle auszuschliefien ist Aufgabe des Stabi-
lisierungsverfahrens. Es besteht aus einem Zustandsbeobachter, der stabilitédtskritische Zusténde
rechtzeitig erkennt, und einem Mechanismus, der gegebenenfalls zielgerichtet in die lokale Op-
timierung eingreift. Damit stellt es sicher, dass maximale Sperrzeiten nicht iiberschritten und
alle Warteschlangen regelméflig geleert werden. Dies kann auch bei hoher Verkehrsnachfrage
garantiert werden. Erst bei solchen Verkehrsbelastungen, die auch keine Festzeitsteuerung mehr
bewiltigen kann, stofit die Selbst-Steuerung naturgemifl an ihre Grenzen. Diese Aussage konnte

!Simulationsvideos auf [http://stefanlaemmer.de/stability demonstrieren, wie sich zwei benachbarte, voll-
verkehrsabhingig gesteuerte Knotenpunkte dynamisch aufschaukeln.
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Selbst-Steuerung von Lichtsignalanlagen 3 Untersuchungsgebiet

in Lammer, (2007) durch analytische Betrachtungen allgemeingiiltig belegt werden. Indem die
Algorithmen der Selbst-Steuerung an jedem Knoten unabhingig voneinander die Regeln des
Stabilisierungsverfahrens befolgen, wird das gesamte Netz stabilisiert.

2.4 Dynamisches Verhalten

Das Zusammenspiel dieser drei Bausteine hélt die dynamische Entwicklung des Verkehrsgesche-
hens in gewiinschten und sicherheitstechnisch geforderten Schranken. Zudem begiinstigt es durch
eine optimierte Phasenauswahl die Konvergenz zu Losungen mit besonders geringen Wartezeiten
fiir alle Verkehrsstrome. Die entstehenden Schaltzeitpunkte und Phasenwechsel sind aufgrund
der vollen Verkehrsabhéngigkeit ebenso regulédr oder irreguldr wie der Verkehr selbst. Sich in
unterschiedlichen Situationen unterschiedlich zu verhalten, darin liegt die besondere Stirke der
Selbst-Steuerung.

Die Selbst-Steuerung ist nicht an Umlaufzeiten gebunden. Es ist lediglich sichergestellt, dass
jeder Verkehrsstrom mindestens einmal innerhalb einer parametrierbaren Zeitspanne hinreichend
lang bedient wird. Weil die lokale Optimierung bestrebt ist, alle Fahrzeugschlangen so schnell wie
moglich aufzultsen, stellen sich deutlich kiirzere und teils sogar kiirzest mogliche Bedienfolgen
ein. Fiir einfache analytisch zugingliche Szenarien konnte gezeigt werden, dass die Gesamtdau-
er der Bedienfolgen sogar gegen die theoretische Mindestumlaufzeit strebt - eine Losung, die
mit einer Festzeitsteuerung praktisch unerreichbar ist. Erst unter maximaler Auslastung, wenn
die Verkehrsmenge keinen Spielraum fiir Optimierungen mehr zuldsst, verhélt sich die Selbst-
Steuerung wie eine Festzeitsteuerung und schaltet in festen Zeitschritten von einer Phase zur
néchsten.

WEeil das Anhalten grofler Fahrzeugkolonnen groflie Wartezeiten nach sich ziehen wiirde, ent-
stehen dynamische Griine Wellen im laufenden Betrieb bedarfsgerecht von selbst. So wie das
Auskliigeln einer netzweit koordinierten Steuerung gelegentlich als ,,Schachspiel-Methode* be-
zeichnet wird, so ist das Verhalten der Selbst-Steuerung eher mit ,,schnellem Fufiball* zu ver-
gleichen.

Bei Fufigingerstromen geht die Selbst-Steuerung von einem konstanten virtuellen Zustrom
aus. Dieser permanent anliegende ,,Druck® (proportional zur verstrichenen Rotzeit) fiithrt auto-
matisch dazu, dass Fulgdnger bei jeder groBeren Liicken im Fahrzeugstrom Griin bekommen.
Die Fahrzeuge des OPNYV sind in der Zielfunktion mit einem groBeren Faktor gewichtet. So kann
es auch passieren, dass sich eine StraBlenbahn einer Griinen Welle unterordnen muss, falls die
entsprechende Fahrzeugkolonne grofl genug ist.

3 Untersuchungsgebiet

3.1 Bahnhof Dresden Mitte

Das Untersuchungsgebiet (Bild |4) umschlieft den Bahnhof Dresden Mitte, der als Umsteige-
punkt zwischen Nah- und Regionalverkehr eine tragende Bedeutung fiir den 6ffentlichen Perso-
nenverkehr hat: Fiinf Stralenbahn- und zwei Buslinien durchfahren das Gebiet im 10-Minuten-
Takt in jeweils beide Richtungen, seine Haltestellen werden téglich von ca. 21.300 Ein-, Aus-
und Umsteigern frequentiert (Box 2). Hinzu kommt die CarGoTram, eine Giiterstralenbahn,
die Bauteile des VW-Phaeton vom Giiterverkehrszentrum (GVZ) zur Glidsernen Manufaktur
befordert. Die Konneritzstrafie (1) ist Teil des Dresdner Innenstadt-Rings und fiihrt mit der
Anbindung an die Marienbriicke den elbquerenden Verkehr zwischen Alt- und Neustddter Seite.
Die WeiBeritzstrafie (2) und in ihrer Verldngerung die Lobtauer Strafle (3) bilden die Verbindung
in die Stadtteile des Dresdner Siid-Westens. Uber die Ost-West-Achse Schweriner Strafie (4) /
Schiferstrale (5) flieft der Verkehr vom Stadtzentrum zur Autobahnauffahrt Dresden-Altstadt
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Bild 4: Das Untersuchungsgebiet im Westen der Dresdner Innenstadt mit den Hauptachsen
(1) Konneritzstrale, (2) Weileritzstrale, (3) Lobtauer Strafle, (4) Schweriner Strafie und (5)
Schiferstrale. Die lichtsignalisierten Knotenpunkte sind durch Késtchen markiert. Das Gebiet
umfasst eine Flidche von 0,8 x 1,7 km. Die Gesamtlénge aller Fahrspuren betrédgt 23,9 km.
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Der Verkniipfungspunkt Bahnhof Mitte wurde 2002 um- und ausgebaut. Heute nutzen allein am
Halteplatz , Bahnhof Mitte" ca. 13.000 Ein-, Aus- und Umsteiger die Verkehrsmittel des OPNV.
Insgesamt finden hier tiglich ca. 1.100 Abfahrten mit Verkehrsmitteln der DVB AG statt. Die
Umlaufzeiten der Lichtsignalanlagen sind im Bereich Bahnhof Mitte mit 120 Sekunden (in den
Spitzenstunden) vergleichsweise hoch und die Freigabefenster der OV-Signalgruppen sind fest defi-
niert. In Verbindung mit der dichten Zugfolge entstehen somit pro Tag iiber 20 Stunden lichtsignal-
bedingte Verlustzeiten fiir die Verkehrsmittel der DVB AG. Die Piinktlichkeit der Verkehrsmittel
im Bereich Bahnhof Mitte liegt derzeit bei unter 50%. Die Fahrzeitstreuung um die Fahrplanzeit
von beispielsweise 3:00 min betragt bis zu 200% (schnellste gemessene Fahrt 2:26 min, langsamste
gemessene Fahrt 5:54 min). Es besteht dringender Handlungsbedarf bei der Optimierung der Steue-
rungstechnik der Lichtsignalanlagen, um die &ffentlichen Linienverkehre zuverldssiger, piinktlicher,
anschlusssicherer und somit fiir die Nutzer attraktiver anbieten zu kdnnen.

Bild 5: Daten und Fakten zum OPNV-Bediengebiet Bahnhof Dresden Mitte (Quelle: DVB AG,
Stand 2008).

und tiber die Fliigelwegbriicke zum Einkaufszentrum Elbepark. Zur Hauptverkehrszeit muss das
Streckennetz 4.700 Fahrzeuge je Stunde bewiltigen. Mit dieser Verkehrsmenge und den dicht
getakteten Bus- und StraBenbahnlinien konkurrieren zahlreiche Fulgéingerstrome. Insgesamt 68
FuBgéingerquerungen liegen im Untersuchungsgebiet.

3.2 Eingesetztes Steuerungsverfahren

Die 13 lichtsignalisierten Knotenpunkte werden mit einer verkehrsabhéingigen VS-PLUS-
Steuerung koordiniert betrieben. Die gemeinsame Umlaufzeit betréigt tagsiiber 100 Sekunden,
in Spitzenstunden wird in einen 120-er Umlauf gewechselt, nachts in einen 75-er Umlauf. Alle
Programme richten fiir die Kraftfahrzeugstrome entlang der drei Hauptachsen ein System aus
Griinen Wellen in jeweils beide Fahrtrichtungen ein. Die Bénder der Griinen Wellen sind als
Rahmenprogramm projektiert und lassen daher nur geringe Verkehrsabhéingigkeiten zu (Box 2).
So sind die Freigabefenster, in denen OV-Fahrzeuge die Knotenpunkte passieren kénnen, durch
Rahmen festgelegt (maximal zwei im 120er Umlauf). FuBginger erhalten ihre Freigabe quer zu
den Hauptstromen nur auf Anforderung.

4 Vergleichende Untersuchung

4.1 Aufbau

Die Algorithmen der Selbst-Steuerung wurden als Java-Applikation implementiert. Diese liest
wahrend der Simulation iiber die COM-Schnittstelle zyklisch, hier alle zwei Sekunden, die Posi-
tionen der Fahrzeuge aus der laufenden Vissim-Anwendung aus, bringt die drei Funktionsbau-
steine aus Abschnitt 2.2 zur Ausfithrung und schreibt die fiir optimal befundene Signalgrup-
penkombination zu Vissim zuriick (Bild [6). Fiir die Simulation mit VS-PLUS wurden die im
originalen Streckennetz verwendeten Parameterséitze herangezogen. Den nachfolgenden statis-
tischen Auswertungen liegen Simulationen von jeweils einer Stunde Dauer zugrunde. Die Ver-
gleiche beziehen sich auf die typische Verkehrsbelastung, fiir die die VS-PLUS-Steuerung (im
Weiteren Original-Steuerung) eine Umlaufzeit von 100 Sekunden einrichtet. Simulationsvideos
sind im Internet unter http://stefanlaemmer.de/selfcontrol abrufbar.
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Bild 6: Die Selbst-Steuerung wurde als Java-Applikation implementiert (links), die zur Lauf-
zeit iiber die COM-Schnittstelle (mitte) Fahrzeugpositionen und Signalgeber-Zusténde aus der
Vissim-Anwendung (rechts) ausliest bzw. zuriickschreibt.

4.2 Verlustzeiten

Der erste Vergleich bezieht sich auf Verlustzeiten. Das ist die Summe der Zeiten, die alle
Fahrzeuge einer bestimmten Verkehrsart aufgrund von Brems-, Halte- und Anfahrverlusten an
Lichtsignalanlagen insgesamt spéter ihr Ziel erreichen bzw. spéter das Netz verlassen. Nicht-
signalbedingte Verzogerungen wie Haltestellen- Aufenthaltszeiten gehen entsprechend nicht mit
ein.

Bild7] bilanziert die Verlustzeiten fiir jede Verkehrsart. Mit der Selbst-Steuerung koénnen ins-
besondere die Verlustzeiten fiir Stralenbahnen und Busse auf weniger als die Hélfte verrin-
gert werden. Aber auch die Kraftfahrzeugstrome kénnen von der Selbst-Steuerung profitieren.
Fiir FuBBgéinger und Radfahrer wird als Qualitdtsmafl ihre mittlere Rotzeit herangezogen. Ein
FuBginger, der bei Rot an einer Uberquerung ankommt, muss durchschnittlich ein Drittel we-
niger lang auf Griin warten.

Dass sich die Selbst-Steuerung selbst gegen das System aus Griinen Wellen behaupten kann,
ist mit dem flexiblen bedarfsgerechten Bedienkonzept zu erkldren: Die auf den Hauptachsen
zuflieBenden Fahrzeuge werden nicht am ersten Knotenpunkt aufgehalten und innerhalb vorde-
finierter Freigabefenster gebiindelt weitergefiihrt. Stattdessen entstehen kleinere Kolonnen und
folglich auch kleinere Verluste, falls diese im Bedarfsfall, z.B. fiir eine querende Straflenbahn,
kurzzeitig aufgehalten werden. Diese grundsétzlich verschiedenen Ansétze werden durch die Ge-
geniiberstellung der Fahrzeugtrajektorien in Bild [8] besonders deutlich.

4.3 Rotzeiten fiir FuBganger

Fuf3géinger werden mit der Selbst-Steuerung bei jeder grofieren Liicke im Fahrzeugstrom bedient,
was sich in der Verteilung der Rotzeiten (Bild @ widerspiegelt. Zweierlei ist ersichtlich: Erstens
treten kiirzere Rotzeiten héufiger auf, ldngere seltener. Zweitens sind die Rotzeiten zufilliger
verteilt: Die Beobachtung, dass mit der Original-Steuerung beispielsweise Rotzeiten von 58 Se-
kunden &uflerst selten, aber solche mit 59 Sekunden am héufigsten vorkommen, macht deutlich,
dass sie zeitlichen Restriktionen unterliegt und sich nicht in vollem Mafle an die Zufilligkeit des
Verkehrs anpassen kann.
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Bild 7: Im Vergleich zur Original-Steuerung (jeweils linker Balken) weist die Selbst-Steuerung
(rechter Balken) deutlich geringere Verlustzeiten fiir alle Verkehrsarten auf.
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Bild 8: Fahrzeugtrajektorien (Fahrzeugpositionen iiber der Zeit aufgetragen) entlang der
Koénneritzstrafle in Richtung Siiden. Die Original-Steuerung (oben) biindelt die zuflielenden
Fahrzeuge zu grofien kompakten Kolonnen. Dagegen erlauben es die kleineren Kolonnen der
Selbst-Steuerung (unten), die Konflikte mit Nebenstromen oder kreuzenden Straflenbahnen ent-
lang der Strecke flexibler zu entscheiden.
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Bild 9: Verteilung der Rotzeit-Dauer an den Fuflginger-Querungen. Mit der Selbst-Steuerung
(unten) treten kurze Rotzeiten hiufiger auf, lange seltener.

4.4 Einfluss des Zufalls

Zufillig sind beispielsweise die Zeitpunkte, zu denen die Kraftfahrzeuge ins Streckennetz einfah-
ren und ebenso die Haltestellen-Aufenthaltszeiten. Bild [10] zeigt die Ergebnisse von 24 Simulati-
onslédufen mit unterschiedlichen Start-Zufallszahlen. Jeder Punkt représentiert die Verlustzeiten
bei Verwendung der Original- bzw. Selbst-Steuerung (horizontal bzw. vertikal). Die Streuung
der Punkte in jeweiliger Richtung gibt an, wie empfindlich die Qualitdt der Steuerung vom Zu-
fall abhzingt. Besonders deutlich unterscheiden sich die beiden Verfahren fiir den OV (Bild
links). Mit der Selbst-Steuerung bleiben die Verlustzeiten in jedem Simulationslauf auf dem glei-
chen niedrigen Niveau. Dass sie mit der Original-Steuerung dagegen sehr weit streuen, héngt
mit den festen Freigabefenstern zusammen: Kommt ein OV-Fahrzeug zufillig etwas spiter am
Knotenpunkt an, muss es unter Umstédnden auf den néchsten Umlauf warten. Dabei kann es den
Haltestellenbereich blockieren und andere OV-Fahrzeuge am Einfahren hindern. Im Unterschied
dazu richtet die Selbst-Steuerung die Freigabezeiten unmittelbar am tatsédchlichen Verkehrs-
geschehen aus. Bei Bedarf werden kleinere Fahrzeugkolonnen gestoppt um einer Straflenbahn
Vorrang zu gewiahren. Mit der Selbst-Steuerung werden die Verlustzeiten fiir Stralenbahnen
und Busse also nicht nur im Mittel, sondern auch in ihrer Varianz deutlich reduziert. Erstes
wirkt positiv auf die mogliche Taktfolge, zweites auf die Piinktlichkeit.

4.5 Variation der Verkehrsstarken

Um zu kléren, wie sich die Selbst-Steuerung bei anderen Verkehrsstéirken verhélt, zeigt Bild
den Verlauf der Verlustzeiten bei prozentualer Erhchung der Kraftfahrzeug-Zufliisse. Die Be-
obachtung, dass die Kurve fiir OV-Fahrzeuge unter Verwendung der Original-Steuerung nahe-
zu konstant bleibt, ist wieder auf die festen Freigabefenster zuriickzufithren. Aber auch mit
der Selbst-Steuerung, bei der Stralenbahnen und Busse in Abwigung mit den anderen Ver-
kehrsstromen bedient werden, variieren deren Verlustzeiten nur geringfiigig. Die Verlustzeiten
der Kraftfahrzeugstréme haben mit beiden Steuerungs-Verfahren den gleichen charakteristi-
schen, mit der Zuflussstirke {iberproportional ansteigenden Verlauf. Die bei der Bemessungs-
Verkehrsstéirke (0% Erhohung) gemessenen Verlustzeiten-Einsparungen der Selbst-Steuerung
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Bild 10: Verlustzeiten fiir OV (links) und Kraftfahrzeuge (rechts) in 24 Simulationsliufen mit
unterschiedlichen Start-Zufallszahlen. Fiir den OV fillt die Streuung der Verlustzeiten unter
Verwendung der Selbst-Steuerung (vertikal) deutlich geringer aus. Straflenbahnen und Busse
fahren also nicht nur schneller, sie sind auch piinktlicher.
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Bild 11: Verlustzeiten fiir OV- (oben) und Kraftfahrzeuge (unten) bei Erhohung bzw. Verrin-
gerung der Kraftfahrzeug-Zufliisse. Im gesamten Spektrum weist die Selbst-Steuerung deutliche

Einsparungen auf.
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finden sich im gesamten Spektrum wieder.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Simulationsstudie konnte am Beispiel des Straflennetzes um den Bahnhof Dresden Mitte
erfolgreich zeigen, dass das regelungstechnische Konzept der Selbst-Steuerung einem realitéts-
nahen Test standhilt. Unter der Annahme idealer Fahrzeugerfassung weist die neuartige voll-
verkehrsabhéngige Selbst-Steuerung gegeniiber der aktuell verwendeten netzweit koordinierten
Steuerung deutliche Verbesserungen fiir alle Verkehrsarten auf (Bild [7]). Straenbahnen und
Busse werden an den Knotenpunkten weniger lang aufgehalten, sie sind damit schneller und
piinktlicher. Sogar die Kraftfahrzeuge fahren im Mittel ziigiger durch das Netz, als wenn fiir
sie Griine Wellen eingerichtet werden. Fufligéinger und Radfahrer bekommen bei jeder sich bie-
tenden Gelegenheit Griin, sie miissen deutlich weniger lang warten. Den Verkehrsteilnehmern
entfillt durch das Fehlen fester Umschaltzeitpunkte und fester Phasenfolgen zwar zunéchst der
Gewohnheitseffekt, stattdessen werden sie nun bedarfsgerechter, nachvollziehbarer und damit
natiirlicher bedient.

Ob ein Betreiber den zweiten Detektor je Verkehrsstrom bereitstellen kann, muss er gegen die
offensichtliche Einsparung an Verlustzeiten und den Gewinn an Piinktlichkeit abwagen. Zusétz-
lich z&ahlt aber auch die Qualitit der Messungen, die bei géngigen Detektoren nicht immer ein-
wandfrei ist wie u.a. Lehnhofl (2005)) feststellt. Aber zum Ersten sorgt die hohe Flexibilitéit der
Regelung dafiir, dass Fehlprognosen oder Fehlentscheidungen unmittelbar ausgeregelt werden.
Zum Zweiten stellt das Stabilisierungsverfahren (vgl. Absatz sicher, dass sicherheitstechni-
sche Vorgaben wie maximale Sperrzeiten selbst dann nicht verletzt werden, wenn keine Fahrzeuge
detektiert wurden. Und bei Totalausfalls eines Detektors kann der zugehorige Verkehrsstrom als
virtueller Strom behandelt werden (vgl. Absatz [2.4). Damit bekommt er nicht nur hinreichend
héufig Griin, sondern auch ausreichend lang. Zudem bleiben lokale Detektor-Stérungen aufgrund
des dezentralen Regelungsansatzes in ihrer Auswirkung lokal beschrankt.

In Vorbereitung auf einen Praxiseinsatz sind weiterfithrende Tests hinsichtlich unvollstandi-
ger Detektion und nicht-modellgetreuen Fahrverhaltens unerlésslich. Solche Tests sind durch
weiterentwickelte Detektions-Verfahren, beispielsweise mit dynamischer Fehlerkorrektur mittels
Fusion redundanter Messreihen, zu ergénzen. Des Weiteren ist zu untersuchen, wie sich andere
Zielfunktionen, die neben der Gesamtwartezeit auch die Zahl der Halte oder den Kraftstoffver-
brauch gewichten, auf die Qualitéit des Verkehrsablaufs auswirken.

Der regelungstechnische Ansatz der Selbst-Steuerung eréffnet einen neuen Zugang zur flexiblen
bedarfsgerechten Organisation komplexer Stralenverkehrssysteme. Aufgrund der positiven Si-
mulationsergebnisse ist eine Weiterentwicklung und die Vorbereitung auf einen Praxiseinsatz
als sehr lohnenswert einzuschétzen. Verkehrswissenschaftlern und Wissenschaftlern anderer Dis-
ziplinen bietet der neue Zugang zahlreiche Ankniipfungspunkte fiir weiter- und tiefergehende
Studien.
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