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KURZFASSUNG

MOLLER, K.:

Signalgruppenorientiertes Modell zur Optimierung von
Festzeitprogrammen an Einzelknotenpunkten.

128 Seiten, 51 Abbildungen, 17 Tabellen, Anhang

Das Problem der Berechnung von optimalen Festzeit-
signalprogrammen an Einzelknotenpunkten wird analysiert
und in zwei Schritte zerlegt. Im ersten Schritt wird
ein Entwurfsproblem gelost, bei dem durch die Bestim-
mung der Phaseneinteilung und Phasenfolge die Signal-
programmstruktur festgelegt wird, Der beschriebene
Losungsansatz baut auf friheren Arbeiten zur Ermittlung
der Gesamtimenge aller moglichen Signalprogrammstruk-
turen auf und gibt Kriterien =zur RAuswahl geeigneter
Strukturen an. Im zweiten Schritt entsteht ein Optimie-
rungsproblem, bei dem nach einem vorgegebenen Kriterium
die Umlaufzeit und die Freigabezeiten fur jede Signal-
gruppe zu berechnen sind. Die Losung erfolgt durch eine
graphentheoretische Problemformulierung, mit der
wesentliche Nebenbedingungen aufgebaut werden. Der ge-
wahlte =signalgruppenorientierte Ansatz erlaubt neben
der Einbeziehung zeitdauerbezogener Nebenbedingungen
wie z.B, der Mindestfreigabezeiten auch die Berucksich-
tigung beliebiger zeitpunktbezogener Vorgaben wie z.B.
der erforderlichen Zwischenzeiten oder knotenpunktin-
terner Versatzzeiten, Phasenubergange stellen hierbei
das Ergebnis und nicht den Ausgangspunkt der Optimie-
rung dar. Ein moglicher Ansatz zur Anwendung des
Modells auf koordinierte Knotenpunkte wird gezeigt. Die
resultierenden Optimierungsprobleme sind mit Verfahren

der linearen oder konvexen Optimierung zu losen.



SUMMARY

MOLLER, K.:
Signal group based model for calculating optimum fixed-
time signal programs at isolated intersections,.

128 pages, 51 illustrations, 17 tables, appendix

The problem of calculating' optimum fixed-time signal
programs is devided up into two parts. Firsgst a design
problem has to be solved in determining the signal
program structure which is given by the stage sequence
chosen., Previous work on this topic is used to
determine the set of all possible signal program
structures and criteria are given to select appropriate
gstructures within this set. Second an optimisation
problem has to be solved 1in calculating the cycle time
and the green time for each signal group. The
constraints for this problem are derived by means of
elements of graph theory. The signal group based
approach allows the integration of any constraint
concerning a time interval between two events within
the signal program: for example minimum green times as
well as clearance times or offsgets within the same
intersection. Stage <change intervals need not be
determined beforehand. A possible way to apply the
model to coordinated intersection is described.r The
resulting optimisation problems can be solved by
standard algorithms of linear and convex optimisation

respectively.



RESUME

MOLLER, K.:
Optimisation des plans de feux fixes aux carrefours
isolés sur la base des groupes de signaux.

128 pages, 51 illustrations, 17 tableaux, supplément

Le probléme de la calculation des plans de feux fixes
optimisés est partagé en deux étapes. Prémiérement, un
probléme d'affectation et d’ordre est résolu ou la
gtructure du plan de feux est déterminé & partir de la
suite des phases. L approche présentée est basée sur
deg traveaux wultérieurs pour la détermination de la
quantité des toutes les structures possibles: elle
offre des critéres pour le choix d’une structure
appropriée. Deuxiémement, un probléme d’optimisation
doit etre résolu ou la durée du cycle et la répartition
du vert sont déterminés avec des éléments de la théorie
de graphes, L 'approche se base sur la considération des
groupes de signaux: pour cette raison chagque contrainte
concernant un interval du temps entre deux points dans
le plan de feux peut etre intégrée: Par example les
temps du vert minimum ou des décalages internes au
carrefour congidéré. La possibilité d'appliquer le
modéle aux feux coordonnés est décrite, Les problémes
d'optimigsation peuvent etre résolus par des algorithmes

pour l’optimisgation linéaire resp. convexe.
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1. EINFUHRUNG

Innerhalb des Bereiches der Steuerung des StraBenver-
kehrs nimmt die Optimierung der Lichtsignalsteuerung an
Einzelknoten, 1in Strafenzugen oder in ganzen Netzen
einen wichtigen Platz ein. Eine Unterteilung der Licht-
signalsteuerungsverfahren in drei Gruppen erfolgt in
den Richtlinien fir Lichtsignalanlagen (RiLSA (1981))
in Abhédngigkeit von den Freiheitsgraden in den Signal-
programmelementen, Danach gibt es makroskopische Steue-
rungsverfahren, bei denen alle Elemente der Signalpro-
gramme festgelegt sind und die im folgenden Festzeit-
signalprogramme genannt werden: der Einsatz dieser Pro-
gramme kann zeitplan- oder verkehrsabhédngig erfolgen.
Daneben existieren makroskopische Verfeahren mit mikros-
kopischen Anpassungen (z.B., mit Freigabezeitanpassung)
und die eigentlichen mikroskopischen Verfahren . Die
Forschung uUber Probleme aus dem Bereich der mikroskopi-
schen Verfahren nimmt naturgemdf einen breiten Raum
ein, da sich durch die Weiterentwicklung der Gerate-
technik (z.B. Einsatz wvon Mikroprozessoren) standig
neue Moglichkeiten der Verfeinerung durch Flexibilisie-

rung der Steuerungsverfahren ercffnet haben.

Trotzdem bleibt auch die Forschung in dem Bereich der
Festzeitsignalprogramme unter folgenden Aspekten wei-
terhin wichtig., Erstens werden in einer Vielzahl von
Stadten immer noch Festzeitsignalprogramme tageszeit-
abhangig oder auch verkehrslageabhangig geschaltet,
Zweitens stellen Festzeitsignalprogramme die Basis fur
Koordinierungen dar, wobei diese Programme teilweise
bei der Vorgabe in Form von Rahmenprogrammen durch Maf-
nahmen wie die Verschiebung von Freigabezeitbeginn oder
Freigabezeitende verkehrsabhangig modifiziert werden
konnen., Drittens tendiert eine verkehrsabhangige Steue-
rung bei hohen Verkehrsbhelastungen oft zu einem schein-

baren Festzeitsignalprogramm,



Aufgrund dieser weiterhin grofen Bedeutung der Fest-
zeitsignalprogramme ist es sinvoll, die elektronische
Datenverarbeitung zur Unterstutzung von planerischen
Tatigkeiten in diesem Bereich einzusetzen. Die Unter-
stutzung bei der Erstellung eines Festzeitsignalpro-
grammes (8. Abb. 1-1) kann durch EDV-Programme erfol-
gen, fir deren Entwicklung der Arbeitsablauf struktu-

riert werden muf,

Berechnung der
2Zwischenzeiten

Phaseneinteilung

Bestimmung der
Phasenfolge

Bestimmung der
Umlauf - und
Freigabezeiten

Zusammenstellung
des Signalzeitenplans

Leistungsfdhigkeits -
nachweis

Uberprifung der
Funktion im Einsaiz

Abb. 1-1: Arbeitsablauf bei der Erstellung eines Fest-
. zeitsignalprogramms



Durch die Strukturierung erfolgt die Aufteilung des
gesamten Arbeitsablaufs in einzelne Schritte, bei denen
die benotigten Eingangsdaten, der Verarbeitungsprozef
und das Ergebnis beschrieben werden., Diese Beschreibung
stellt die Grundlage fur die Durchfuhrung der Schritte
in Zusammenarbeit mit dem Rechner dar. Der bisher vom
Planer manuell durchgefuhrte Verarbeitungsprozef laft
sich allerdings nur bis zu einem gewissen Grad fur die

Entwicklung eines EDV-Programms formalisieren.

Der nicht exakt zu formalisierende Bereich, der fir den
Bearbeiter bei der bisherigen manuellen Erstellung
einen notwendigen Entscheidungsspielraum (z.B. Auswahl
einer bestimmten Phaseneinteilung und Phasenfolge) dar-
stellt, muf bereits bei der Konzeption eines EDV-Pro-
grammes bertcksichtigt werden. Andererseits gibt es
sehr arbeitszeitaufwendige hufgaben innerhalb der
Schritte (z.B. Bestimmung aller moglichen Phaseneintei-

lungen und Phasenfolgen), die sehr gut formalisiert
werden konnen und deshalb optimale Voraussetzungen fur
die {iUbernahme durch ein EDV-Programm bieten. Das EDV-
Programm ibernimmt in diesem Fall die Funktion, dem
Bearbeiter anhand von ihm vorzugebender Kriterien
hlternativen wvorzuschlagen und die vom Bearbeiter ge-

wahlten Alternativen durchzurechnen.

Bereits einige Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der
Lichtsignalsteuerung beschéaftigten sich mit der Festle-
gung der Optimierungskriterien; neben der Optimierung
verkehrstechnischer KenngroBen wie der Minimierung des
durchschnittlichen Zeitverlustes oder der Maximierung
der Leistungsfahigkeit werden auch die abgeleiteten
Kriterien wie die Minimierung des Kraftstoffverbrauchs
oder der Schadstoffemission in die Betrachtung mitein-
bezogen., Die Festlegung der Kriterien ergibt jedoch nur
dann einen Sinn, wenn das zugrundeliegende Problem ent-
sprechend als Optimierungsproblem formuliert und gelost

werden kann. Als Beispiel fur den angesprochenen Be-



reich der Festzeitsignalprogramme seien die Programm-
pakete SIGCAP bzw, SIGSET ven ALLSOP genannt (1975 bzw.
1981), mit denen Festzeitsignalprogramme unter den
Optimierungskriterien "Maximale Leistungsfahigkeit”
bzw. "Minimierung des durchschnittlichen Zeitverlustes"
erstellt werden konnen: die Programme bendtigen aller-
dings als Eingabe feste Phasenubergange und optimieren

die Phasendauern (phasenorientiertes Modell). Werden

keine festen Phaseniibergdnge - deren Optimierung selbst
ein besonderes Problem darstellt - verwendet, so begibt
man sich auf die Ebene der Beziehungen der Signalgrup-

pen untereinander,

Ein dersrtig formuliertes signalgruppenorientiertes

Modell schafft den Freiraum zur Berickeichtigung von
weiteren zeitpunktbezogenen Nebenbedingungen wie z.B.
Koordinierung der FuBgdngerstrime, knotenpunktinterne
Versatzzeiten o0.8. In dem resultierenden Signalprogramm
konnen natirlich auch Phasen und Phasenibergénge iden-
tifiziert werden, um eine Phasensteuerung zu realisie-
ren, Die Gite der Losung eines mit dem signalgruppen-
orientierten Modell formulierten Optimierungsproblems
hangt stark von der Gute der Eingabedaten ab: ein Opti-
mierungsmodell, das sls EDV-Programm dem Bearbeiter bei
der Erstellung alternativer Signalprogramme einen hohen
Teil des Berechnungsaufwandes abnimmt, erleichtert
natirlich eine Sensitivitatsanalyse. Zum einen kann der
EinfluB der Schwankungsbreite der Eingabedaten wie der
Strombelastungen oder der Sattigungsverkehrsstarken,
zum anderen der Einfluf unterschiedlicher Optimierungs-
kriterien auf die Struktur des Festzeitsignalprogramms

und die berechneten Werte getestet werden.

Betrachtet man die Arbeitsschritte nach der Berechnung
der Zwischenzeiten im einzelnen (s. Abb. 1-1), =so
stellt die Ermittlung aller moglichen Phaseneinteilun-
gén und Phasenfolgen ein kombinatorisches Problem dar,

fur das weitgehend Losungsansatze vorhanden sind



(STOFFERS (1968), TULLY (1976)). Ein wesentliches Pro-
blem stellt jedoch die Formalisierung von Kriterien zur
Auswahl glinstiger, oder sinnvoller Phaseneinteilungen
und Phasenfolgen dar; in der Arbeit werden Losungen fur
einige uUbliche Kriterien dargestellt, Die Berechnung
von Umlaufzeit und Freigabezeiten unter der Vorgabe von
Phaseneinteilung und Phasenfolge wird auf der Grundlage
eines neu erstellten signalgruppenorientierten Modelles
als Optimierungsproblem formuliert. In dem Arbeits-
schritt "Zusammenstellung des Signalzeitenplans" werden
die berechneten absoluten Freigabezeitdauern in Schalt-
zeitpunkte umgesetzt wund hierbei Freigabezeiten ggf.
gekirzt oder verlangert; eine Erweiterung des signal-
gruppenorientierten Modelles schlieft die Bestimmung
der Schaltzeitpunkte fiir Freigabezeitanfang wund Frei-
gabezeitende jeder Signalgruppe in einem optimalen
Festzeitsignalprogramm mit ein, wobei die Verlangerung
der Freigabezeiten bis an die erforderlichen Zwischen-
zeiten heran mit einem eigens formulierten Algorithmus
durchgefihrt wird. Der anschliefiende "Leistungsfahig-
keitsnachweis" beinhaltet die Berechnung von Kenngro-
Ben, die entweder in den formulierten Optimierungspro-
blemen bereits in Form von Nebenbedingungen beriucksich-
tigt oder nach Abschluf des Erstellungsprozesses mit
den endgiltigen Werten des Signalprogramms berechnet

werden.



2. UNTERSUCHUNGSGEGENSTAND

2.1 Beschreibung der Problemstellung

Bei der folgenden Problembeschreibung werden, soweit
moglich, die Begriffsbestimmungen der Forschungsgesell-
schaft fur Strafen- und Verkehrswesen (FGSV) (s. Anhang
A3) und die in den RiLSA (1981) verwendeten Ausdriicke
benutzt.

Gegeben ist ein lichtsignalgesteuerter Knotenpunkt mit
fester Knotenpunktgeometrie: die in einer Zufahrt an-
kommenden Fahrzeuge werden entsprechend ihrer Fahrt-
richtung unterschiedlichen Fahrzeugstromen zugeordnet.
Die Fahrspuren jeder Zufahrt sind den unterschiedlichen
Fahrzeugstromen fest zugeordnet: jede Fahrspur wird
durch eine bestimmte Menge von Signalen gesteuert. Eine
Signalgruppe stellt die Menge von Signalen dar, die zu
jedem Zeitpunkt ibereinstimmen (Begriffsbhestimmung der
Forschungsgesellschaft fur Strafien- und Verkehrswesen
e.V,): damit erhalten die durch die Signale einer Sig-
nalgruppe gesteuerten Fahrspuren und somit die ihnen
zugeordneten Fahrzeugstrome gleichzeitig Freigabezeit.
Ebenfalls festgelegt =sind die =zu bericksichtigenden
FuBgangerstrome, wobei jeder FuRgangerstrom durch eine
bestimmte Menge eigener Signale gesteuert wird:; diese
Signale werden wiederum einer Signalgruppe nach obiger
Definition =zugeordnet. Strome mit Fahrradverkehr oder

OPNV sind entsprechend zuzuordnen.

Fur jede Signalgruppe mit Fahrzeugstromen sind durch
vorausgehende Messungen und Berechnungen folgende, auf
die maBgebende Fahrspur der Signalgruppe bezogene Gro-

Ren bekannt:



- die maBgebende Verkehrsbelastung q; (ZufluB) [Fz/h]

- die Sattigungsverkehrsstarke qg; (Abfluf) [Fz/h]

- die Mindestfreigabezeit tgpi™iN (s8]

- der maximale Auslastungsgradl) ximax [-]

- die Lange des Stauraumes lg, [m]

- Zeitverluste 2zu Beginn und Zeitverluste am Ende der

Freigabezeit [s].

Wird im folgenden von einer Grofe (Verkehrsbelastung,
Sattigungsverkehrsstarke o.&8.) der Signalgruppe i ge-
sprochen, so ist immer die auf die mafgebende Fahrspur
der Signalgruppe i bezogene GroBe gemeint,

Durch die Angabe der Zeitverluste am Beginn und am Ende
der Freigabezeit konnen die als Signalbilder angezeig-
ten Freigabezeiten in effektive Freigabezeiten -umge-
rechnet werden: deshalb wird im folgenden unter der
Freigabezeit tgyj immer die effektive Freigabezeit ver-
standen, bei der nach Definition bei stédndigem Ruckstau
der Verkehr mit der Sattigungsverkehrsstarke gg; ab-
flieft (nach ALLSOP (1980)). Werden mehrere Strome
einer Signalgruppe gemeinsam auf Fahrspuren gefuhrt, so
mussen die Einzelwerte zu fahrspurbezogenen Grofien zu-
sammengefaft werden, um die maRgebende Fahrspur bestim-
men zu konnen: gibt es in einer Signalgruppe mehrere
Strome auf eigenen Fahrspuren, so wird die Fahrspur mit
dem hochsten Quotienten von maBgebender Verkehrsbela-
stung zu Sattigungsverkehrsstarke als mafgebend ange-

nommen,

Fir Signalgruppen mit FuBgangerstromen wird nur eine

Mindestfreigabezeit tgpi™iM vorgegeben.

1) Der Auslastungsgrad x; berechnet gich zu:

qity

xi = —
dg, “ter,
i i



Da im folgenden auch auf englischsprachige Literatur
verwiesen wird, sei darauf hingewiesen, daf der engli-
sche Ausdruck "stream” nicht dem in den RiLSA (1981)
verwendeten deutschen Ausdruck "Strom"™ entspricht (vgl.
z.,B., ALLSOP (1980)); "stream™ entspricht eher dem oben
bestimmten Ausdruck der maRgebenden Fahrspur, da ein
"stream" mehrere Strome nach deutscher Begriffsbestim-
mung enthalten kann, wenn diese z.B, gemeinsam auf ei-
ner Fahrspur gefihrt werden. Der deutsche Ausdruck
“"Verkehrsstrom"” entspricht. dem englischen Ausdruck

“"traffic movement",

Weiterhin existiert eine Zwischenzeitenmatrix Z mit den
erforderlichen Zwischenzeiten (nach RiLSAR (1981)) aller
untereinander unvertraglichen Strome, aus der sich die
Zwiachenzeiten Zij=ZZ(i,j), die zwischen den Signal-
gruppen i und j mit zueinander unvertréglichen Stromen
malgebend sind, bestimmen lassen. Gibt es eine derarti-
ge, einzuhaltende maBgebende Zwischenzeit, so wird im
folgenden auch von einer "Unvertraglichkeit zwischen
den Signalgruppen"” ausgegangen. Die sich im endgiltigen
Signalprogramm ergebenden aktuellen Zwischenzeiten dur-

fen diese Werte nicht unterschreiten,

Neben den Zwischenzeiten gibt es weitere Zeitinterval-
le, die zwischen bestimmten Zeitpunkten im Signalpro-
gramm definiert sind und deren Lange aus Griunden der
hoheren Verkehrssicherheit, des verbesserten Verkehrs-
ablaufs und des hoheren Komforts bestimmter Verkehrs-
teilnehmergruppen vorgegeben ist, Ein Beispiel hierfur
sind knotenpunktinterne Versatzzeiten, die aus der
raumlichen Distanz der =zu passierenden Haltelinien
zweier direkt nacheinander freizugebender Signalgruppen
berechnet und mit denen die Zeitpunkte fur den Beginn
der Freigabezeit dieser Signalgruppen aufeinander abge-
stimmt werden. Derartige Zeitintervalle konnen fur Sig-
nalgruppen sowohl mit motorisierten wie nicht-motori-

sierten Verkehrsteilnehmern oder Fahrzeugen des OPNV



vorgesehen sein, AuBerdem konnen die bereits festgeleg-
ten Freigabezeiten an benachbarten Knotenpunkten fir zu
koordinierende Signalgruppen mit motorisierten Stromen
ebenfalls eine Abstimmung der Freigabezeiten der Sig-
nalgruppen des betrachteten Knotenpunktes untereinander
erfordern. Ein weiteres Beispiel stellt der zeitliche
Vorsprung dar, der dem vorfahrtsberechtigten Fuflganger
beim Beginn seiner Freigabezeit vor einem gleichzeitig
freizugebenden Rechtsabbieger zu gewahren ist (RiLSA
(1981)).

Aus allen derartigen Bedingungen konnen im Hinblick auf
die Formalisierung der Problemstellung entweder feste
Werte oder zumindest Mindest- oder Hochstwerte fiur die
Lange dieser Zeitintervalle abgeleitet werden.

Gewohnlich erhalt jede Signalgruppe einmal Freigabezeit
pro Umlaufzeit. Es kann jedoch durchaus sinnvoll sein,
eine Signalgruppe mehrmals pro Umlauf freizugeben.
Hierdurch erzielt man oft erhebliche Reduzierungen in
den Zeitverlusten fir Fahrzeuge des motorisierten Ver-
kehrs oder des OPNV und den Wartezeiten fiur den nicht-
motorisierten Verkehr. Diese Moglichkeit muf ebenfalls
bei der Entwicklung des Modells beriicksichtigt werden.

Ist die Reihenfolge der zueinander unvertréaglichen Sig-
nalgruppen festgelegt, so besteht die Aufgabe, ein
Festsignalprogramm nach einem festzulegenden Kriterium
zu erstellen. Nachfolgend werden Kriterien angegeben,
die fur sich allein genommen oder durch Kombination
untereinander in die Zielfunktion -eingehen konnen;
dariberhinaus gibt es weitere Kriterien, wie z.B. den
Kraftstoffverbrauch oder die Abgasemission, die meist
als abhangige GroRe einer dieser Kriterien dargestellt

werden:
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- Ermittlung der mindestens erforderlichen Umlaufzeit
(tymim

- Maximierung der Leistungsfahigkeit uz)

- Minimierung der durchschnittlichen Zeitverluste
(motorisierter Verkehr, OPNV)

- Minimierung der durchschnittlichen Wartezeit

(nicht-motorisierter Verkehr)

In dem Festzeitsignalprogramm ist sicherzustellen:

- Die Fahrzeuge, die durchschnittlich wahrend der Um-
laufzeit ankommen, konnen wahrend der Freigabezeit
zpfliefen (Ausnahme ggf., bei Pfortneranlagen, die
Netziberlastungen verhindern sollen).

- Die Dauer der Freigabezeit jeder Signalgruppe ist
grofer oder gleich ihrer Mindestfreigabezeit wund er-
gibt bei dem motorisierten Individualverkehr hoch-
stens den maximalen Auslastungsgrad. Durch die rela-
tive Lage der Freigabezeiten zueinander werden alle

Nebenbedingungen erfullt,

2) wird die Leistungsfahigkeit u mit der angenommenen
Verkehrsbelastung in jeder Signalgruppe multipliziert,
so gibt dieser Wert an, welche Hohe die reale Verkehrs-
belastung erreichen darf, ohne den Knotenpunkt zu uber-
lasten; durch die Formulierung des Optimierungsproblems
ist sicherzustellen, daR jede Signalgruppe mindestens
die Leistunogsfdhigkeit up=1,0 erhalt.
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- Aus allen Stauraumbegrenzungen ergibt sich eine obere
Schranke (Formel nach RiLSA (1981)3)), die die Um-
laufzeit nicht uberschreiten darf.

Als Grundlage mussen die Umlaufzeit ty, die Freigabe-
zeiten tgrj und die sich im Signalprogramm ergebenden
aktuellen Zwischenzeiten ajj berechnet werden, mit
denen ein Festzeitsignalprogramm zusammengestellt wer-
den kann, Letzteres geschieht durch die Bestimmung der
Zeitpunkte fur den Beginn und das Ende der Freigabezeit
jeder Signalgruppe i (Tgpi® und TgriE).

3 lg,* 3600
ty ¢ — ;
qi°1Fz

lp,: durchschnittliche Fahrzeuglange [m]
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2.2 Unterschiedliche Losungsansatze

Ein Festzeitsignalprogramm ergibt sich aus der zeitlich
festgelegten Abfolge von Phasen und Phasenubergangen.
"Unter einer Phase versteht man denjenigen Teil eines
Signalprogrammes, wahrend dessen ein bestimmter Grund-
zustand der Signalisierung wunverandert bleibt. Hierbei
brauchen die Freigabezeiten fir die freigegebenen Stro-
me nicht zu denselben Zeitpunkten zu beginnen oder zu
enden.,” (RiLSA (1981)). Ein Phasenubergang zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Phasen kann demnach definiert
werden als Teil des Signalprogramms, der beim Ende der
ersten Freigabezeit einer Signalgruppe der endenden
Phase beginnt und der beim Beginn der letzten Freigabe-
zeit der beginnenden Phase endet (s. Abb., 2.2-1),

Signal -
gruppe
1 T T
2 T |
3
4
5 1 T
Phase 1 Phaseniiber - Phase 2 Phaseniber -
gang 1 -2 gang 2 -1

1 Griinzeit (incl. Gelbzeit) F==3 Rotzeit (incl. Rot /Gelbzeit)

Abb. 2.2-1: Beispiel fir ein Signalprogramm mit zwei
Phasen und zwei Phasenibergangen

Modelle, die auf der BPasis fest vorgegebener Phasen-
Ubergange die Zeitdauer der Phasen optimieren, werden
im folgenden als "phasenorientierte Modelle" bezeich-
net. Demgegeniiber stehen die "signalgruppenorientierten
Modelle", bei denen die Phasenubergédnge erst als Ergeb-

nis der Berechnungen feststehen.
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In einem wichtigen Arbeitsschritt im herkommlichen Pro-
zef der Signalprogrammerstellung werden paarweise
untereinander vertragliche Signalgruppen 2zu "Phasen"
zusammengefaft. Um den in dieser Arbeit benutzten wei-
tergehenden Begriff einer "Phase" eindeutig von dem in
den Begriffsbestimmungen der Forschungsgesellschaft fur
StraBen- und Verkehrswesen (FGSV) definierten und in
den RiLSA (1981) so verwendeten zu unterscheiden, wird
stattdessen im Rahmen dieser Arbeit bei der Neuformu-
lierung des Modelles der Begriff der "Clique" einge-
fuihrt., Eine Clique 1ist, allgemein ausgedruckt, eine
maximale Menge paarweise miteinander vertraglicher Sig-
nalgruppen, Weiterhin wird fiur das Ergebnis der Ar-
beitsschritte "Phaseneinteilung"” und "Bestimmung der
Phasenfolge” der Begriff der festgelegten "Signalpro-
grammstruktur"” verwendet, da die Struktur durch die
Abfolge von zueinander unvertraglicher Signalgruppen
bestimmt wird und diese wiederum durch die gewahlte
Phaseneinteilung und Phasenfolge festliegt.
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2.3 Darstellung bisheriger Arbeiten

Im folgenden werden einige, fur die Problemstellung
interessante Losungsansatze dargestellt, um die Kon-
zeption eines neuen Verfahrens in vorhandene For-
schungsergebnisse einordnen zu konnen. Eine grundle-
gende Arbeit zu diesem Bereich stammt von STOFFERS
(1968), der erstmals Teilprobleme des Arbeitsablaufs
bei der Signalprogrammerstellung vollstandig formali-
gsiert hat und Algorithmen angibt fur die Bestimmung der
Cliquen und die Bestimmung von maximalen Cliquenfolgen,
Weiterhin wendet er die lineare Optimierung zur Bestim-
mung der optimalen Dauver der Freigabezeiten fiur die

Cliqguen an.

Ein Ansatz von MULLER (1969) unter dem Stichwort "Be-
messung von Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen mit
Hilfe von Konfliktbelastungen"” war die Basis fur das
Verfahren AkF (Addition kritischer Fahrzeugstrombe-
lastungen) von GLEUE (1972). GLEUE faBt jeweils "die-
jenigen Strome, die in einem Umlauf nacheinander frei-
gegeben werden missen, bevor einer von ihnen im nach-
sten Umlauf erneut freigegeben werden kann”, in einer
Gruppe kritischer Fahrzeugstrome =zusammen. Die Bela-
stungssummen dieser Gruppen bilden einerseits die
Grundlage fur die tUberpriufung der Leistungsfahigkeit,
andererseits werden sie fur die Ermittlung der minde-
stens erforderlichen Umlaufzeit verwendet. Der Ansatz
von GLEUE zwingt in manchen Fédllen (z.B. Unterschrei-
tung der mindestens erforderlichen Freigabezeit) zu
iterativem Vorgehen (DUNKER/GLEUE (1975), S.273) und
stellt in sich kein absolut geschlossenes Verfahren
dar, um eindeutig ein optimales Signalprogramm =zu

erstellen.

Die Auswertung der an einem Knoten vorhandenen "Gruppen
kritischer Fahrzeugstrome" liegt ebenfalls dem Programm

KNOTEN von SIEMENS zugrunde, das 1975 in einem Artikel
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von PAVEL/ANTON beschrieben wird, Diese Gruppen werden
dort als "Sperrgruppen” bezeichnet; dieser Begriff wird
in der vorliegenden Arbeit grundsatzlich, so auch bei
der nachfolgenden Darstellung des Verfahrens AKF nach
GLEUE (1972) weiterverwendet. Die Berechnung der not-
wendigen Umlaufzeit erfolgt im Programm KNOTEN itera-
tiv, die Freigabezeiten werden nach einem heuristischen
Verfahren eingepasst. Dieses Programm geht allerdings
ebenso wie das neuere Programm KNOTEN2 (ANTON/LIEMANDT)
von der Annahme aus, dafR das Maximum der mindestens
erforderlichen Umlaufzeiten fiur die einzelnen Sperr-
gruppen die erforderliche Umlaufzeit fur ein zulassiges
Signalprogramm ergibt. Diese, auch im Verfahren AkF
nach GLEUE (1972) verwendete Annahme ist jedoch nicht
allgemeingiltig, wie erstmals von DICKSON/MURCHLAND
(1977) und an dem Beispiel in Kapitel 3 der vorliegen-
den Arbeit gezeigt wird. '

TULLY (1976) nahm die Ansdatze von STOFFERS auf und er-
stellte ein Programmpaket (sequence generator-SQGN),
das fur jeden beliebigen Knoten alle moglichen Cligquen
(engl., cliques) und maximalen Cliguenfolgen (engl.
maximal sequences) berechnet. Die wesentliche Nebenbe-
dingung hierbei ist, daB nur eine Freigabezeit pro Sig-
nalgruppe und Umlaufzeit auftreten darf. Erst durch das
Ausstreichen uberflissiger Cliquen aus einer maximalen
Cliquenfolge kann aus dieser Menge diejenige Cliquen-
folge erhalten werden, die beziiglich eines festgelegten
Kriteriums optimal ist. Das von MURCHLAND/TULLY (1977)
beschriebene Progfamm CCT1 ermittelt anschliefend aus
allen moglichen Cliquenfolgen diejenige mit der klein-

sten Umlaufzeit,

HEYDECKER (1982) erweiterte das Programmpaket SQGN von
TULLY dahingehend, daf fur vorher festzulegende Signal-
gruppen auch zwei Freigabezeiten pro Umlaufzeit vorge-

sehen sein konnen;, hierzu sind nur wenige Modifikatio-
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nen in dem von TULLY (1976) angegebenen Algorithmus

notwendiqg,

Die nachfolgende Berechnung eines optimalen Signalpro-
gramms fur eine festgelegte Phasenfolge mit festen Pha-
senibergangen kann dann mit einem der Programme SIGCAP
bzw. SIGSET von ALLSOP (1975 bzw., 1981) erfolgen, Die
beiden Programme arbeiten auf der Basis von Phasen im
Sinne der Begriffsbestimmung der FGSV und haben ein
jeweils eindeutig festgelegtes, mathematisch formulier-
tes Optimierungskriterium, SIGCAP maximiert die Lei-
stungsféhigkeit eines Knotenpunktes, mit SIGSET wird
der mittlere Zeitverlust pro Fahrzeug minimiert, Opti-
miert wird jeweils die Phasendauer, wobei der Zeitver-
satz der Freigabezeiten der ‘einzelnen Signalgruppen
relativ zum Phasenbeginn und Phasenende konstant bleibt
(feste Phasenibergénge).

AKCELIK stellte 1981 ein Konzept vor, das sowohl Aspek-
te der Vorgabe einer Phaseneinteilung als auch der
Suche nach kritischen Signalgruppen (kritisch im Sinne
von "das Signalprogramm bestimmend") enthalt. Fur die
Berechnung der Umlaufzeit und der Freigabezeiten ist
jedoch - ahnlich wie bei GLEUE - ein iterativer Algo-
rithmus vorgesehen. Das Konzept ist bereits in einem
Programmpaket mit dem Namen SIDRA-2 verwirklicht und

wird in der Praxis angewandt.

Eine Weiterentwicklung des Verfahrens AkF von GLEUE
wurde von STAMM (1983) verocffentlicht; er entwickelte
einen Algorithmus zur Ermittlung von glnstigen Phasen-
einteilungen in Abhangigkeit von den Belastungsverhalt-
nissen: gunstig sind die Phaseneinteilungen dann, wenn
sie mit jeder zuldssigen Phasenfolge eine moglichst
geringe, mindestens erforderliche Umlaufzeit ergeben.
Die einzelnen moglichen, von STAMM angegebenen Phasen
entsprechen hierbei exakt den Cliquen, die das Programm

SQGN von TULLY im Spezialfall einesg vollstandig ausge-
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bauten vierarmigen Knotenpunktes mit 12 getrennt signa-
lisierten motorisierten Stromen ermittelt, Ungelost ist
hierbei die Einpassung der Fufgangerstrome (belastungs-
unabhangig): der grundsatzlichen Kritik am Verfahren
von GLEUE kann auch mit dieser Arbeit nicht begegnet

werden.

Neben den bisher beschriebenen Ansatzen gab es in jun-
gerer Zeit zwei Modelle, die bei der Formulierung nicht
allein die Umlaufzeit und die Freigabezeiten, sondern
auch die Zeitpunkte des Endes einer Freigabezeit als
Variable betrachten. Hiermit lassen sich die Zwischen-
zeitbedingungen zwar einfach formulieren, jedoch wird

ein derartiges Modell sehr umfangreich,

So beschreiben GALLYVAN/HEYDECKER (1983) einen Losungs-
ansatz, der im Gegensatz zu den Prograhmen von ALLSOP
signalgruppenorientiert ist. Dieses Verfahren arbeitet
mit fest vorzugebenden maximalen Cliquenfolgen, die
durch das Computerprogramm SQGN von TULLY (1977) ermit-
telt werden und damit noch "uberflissige” Cliquen
(Cliquen mit der Dauver null) enthalten konnen, Ein
wesgentliches Problem besteht darin, als Referenzpunkt
fuir die Formulierung der Nebenbedingungen in dem Modell
unter den Cliquen der maximalen Cliquenfolge eine
Clique zu identifizieren, die auf jeden Fall im endgul-
tigen Signalprogramm enthalten ist., Dies 1laft =sich
letztlich nur losen, indem jede der Cliquen einmal als
Referenzpunkt fest vorgegeben wird und die anderen
Cliquen daraufhin untersucht werden, ob sich bei ihnen

die Dauer null ergibt und sie damit uUberflissig sind.

Von IMPROTA/CANTARELLA (1984) stammt das erste wvoll-
standig geschlossene Modell, das das Problem der Vorga-
be einer festen Signalprogrammstruktur umgeht. Hierzu
wird fir jede Unvertraglichkeit zwischen zwei Signal-
gruppen i und j eine Binarvariable Wi definiert, die

je mnach relativer Lage der Freigabezeitintervalle der
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Strome i und j zueinander die Werte 0 oder 1 annimmt.
Zur Bestimmung der Werte der Binarvariablen wird ein
Branch-and-Bound-Algorithmus benutzt, der bei jeder
noch nicht festgelegten Binarvariablen in die Richtun-
gen 0 und 1 verzweigt, Die Auswahl der Signalprogramm-
struktur stellt jedoch, wie bereits in der Einfihrung
betont, einen ProzeR dar, der nicht immer nur nach
streng formalisierten Optimierungskriterien ablauft,
sondern in dem dem Bearbeiter die Entscheidung nach

eigenen Kriterien offen bleiben sollte.

Sowohl GALLYVAN/HEYDECKER (1983) als auch IMPROTA/
CANTARELLA (1984) erhalten aufgrund der jeweils gewahl-
ten Problemformulierung ein sehr umfangreiches System
von Nebenbedingungen; in dem nachstehend beschriebenen
Modell wird versucht, durch den Modellansatz selbst und
du:ch Plausibilitatsiiberlegungen die Anzahl der Neben-
bedingungen moglichst gering zu halten. AuBerdem werden
Kriterien formuliert, nach denen die Auswahl der bei
diesem Modell vorzugebenden Signalprogrammstrukturen
unter allen moglichen Signalprogrammstrukturen statt-
finden kann. Der Ansatz wird dariuberhinaus dazu be-
nutzt, wum die Bertucksichtigung von allgemein formu-
lierten, zeitpunktbezogenen Nebenbedingungen in einem

Modell zu erreichen.
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2.4 Aufbau der vorliegenden Arbeit

Durch die in der Bundesrepublik Deutschland weit ver-
breitete Anwendung des Verfahrens AkF nach GLEUE (1972)
und das hieran angelehnte Berechnungsverfahren nach
RILSA (1981) bietet sich dieses Verfahren zur Darstel-
lung der Grundidee des neuen Ansatzes an. In Kapitel 3
wird nach der Beschreibung des Verfahrens AKF an einem
Beispiel gezeigt, daf das Verfahren nicht immer zu zu-
lassigen Losungen fihrt, da der zugrundegelegte theore-
tische Ansatz nicht allgemeingiltig 1ist, Damit eignet
er gich nicht fur die Formulierung des Optimierungspro-
blems, Anhand des gleichen Beispieles werden anschlie-
Rend die Grundziige des neuen Ansatzes erlautert.

.Kapitel 4 beinhaltet die Darstellung des neuen signal-
gruppenorientierten Modelles zur Berechnung der Dauer
der Umlaufzeit wund der Freigabezeiten unter Vorgabe
einer festen Signalprogrammstruktur. Nach der Festle-
gung der benotigten Grundbegriffe wird der Modellansatz
beschrieben wund graphentheoretisch begrindet; mit dem
Modell werden danach die Optimierungsprobleme fur die
Kriterien "Ermittlung der mindestens erforderlichen
Umlaufzeit (tumi")" und "Maximierung der Leistungs-
fahigkeit u" bei einer Freigabezeit pro Umlaufzeit fur
jede Signalgruppe und Beachtung der erforderlichen Zwi-
schenzeiten als zeitpunktbezogene Nebenbedingungen for-
muliert, Da nach der Berechnung der Dauer der Umlauf-
zeit wund der Freigabezeiten einzelne Freigabezeiten
noch soweit verlangert werden konnen, bis die erforder-
lichen Zwischenzeiten erreicht sind, wird anschlieBend
ein Algorithmus beschrieben, mit dem derartige Puffer-
zeiten ausgenutzt werden konnen; ein mit dem Algorith-
mus berechnetes Beispiel wird vorgefihrt, Abschliefiend
werden Erweiterungen diskutiert, die fir die praktische
Anwendung interessant sein konnen (zweifache Freigabe-
zeit pro Umlaufzeit, Kriterium "Minimierung des durch-

schnittlichen Zeitverlustes™).
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Im Kapitel 5 wird eine Variante des signalgruppenorien-
tierten Modelles beschrieben, in der beliebige schalt-
zeitpunktbezogene Nebenbedingungen bericksichtigt wer-
den konnen. Es gelten im wesentlichen die Begriffs-
bestimmungen aus Kapitel 4, Anhand des Beispiels eines
Kreisverkehrsplatzes wird die grundsatzliche Vorgehens-

weise diskutiert,

Als Eingabe fiur die Modelle in Kapitel 4 und 5 wird die
Beschreibung der zugrundezulegenden Signalprogramm-
struktur benotigt. Deshalb wird in Kapitel 6 zuerst die
Ermittlung aller =zulédssigen Signalprogrammstrukturen
beschrieben; anschliefend werden Kriterien fiur die

Auswahl ginstiger Signalprogrammstrukturen angegeben,

Kapitel 7 schlieBlich behandelt die Realisierung der
diskutierten Modelle in einem EDV-Programm.
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3. DARSTELLUNG DES VERFAHRENS AkF NACH GLEUE (1972)

3.1 Verfahrensablauf

Als Grundlage wird das Arbeitsschema aus GLEUE (1972)
genommen (s. Abb., 3.1-1): in der Abbildungsunterschrift
sind die Abweichungen zu der hier verwendeten Nomenkla-
tur angegeben, Betrachtet wird der "Fall A", bei dem

der vorhandene Knotenausbau ilbernommen wird.

Im folgenden wird grundsatzlich immer allgemein von
Signalgruppen gesprochen, auch wenn die Signalgruppe
nur einen Strom enthalt (s, Kapitel 2.1).

Zu Beginn des Verfahrens wird das Maximum der Bela-
stungssummen der Sperrgruppen4) in dem entsprechend der
Knotengeometrie modifizierten AkF-Additionsschema (s.
Tab, 3.1-1) bestimmt; die zugehGOrige Sperrgruppe wird
hier als kritische Sperrgruppe bezeichnet. Danach sucht
man eine Phaseneinteilung, bei der die Summe der
Belastungen der in den Phasen jeweils maRgebenden
(hochstbelasteten) Signalgruppen exakt diesem Maximum
entspricht., Nach der Berechnung der Zwischenzeiten wund
der FuRgéngerfreigabezeiten wird nun das Gruppenschema
der Knotengeometrie angepaft und anschlieBend die Pha-
senfolge bestimmt, bei der die Summe der Zwischenzeiten
zwischen den Signalgruppen aug der kritischen Sperr-
gruppe minimal ist, Damit liegen auch die Reihenfolgen
der Signalgruppen in den anderen Sperrgruppen fest und
ee wird die mindestens erforderliche Umlaufzeit (tyMin)

fir alle Sperrgruppen nach folgender Formel berechnet:

4) per Begriff der Sperrgruppe stammt ursprunglich von
PAVEL/ANTON (1975); er wird in dieser Arbeit der
treffenden Bezeichnung wegen fur "diejenigen Strome,
die in einem Umlauf nacheinander freigegeben werden
mussen, bevor einer von ihnen im nachsten Umlauf er-
neut freigegeben werden kann" (GLEUE (1972)) verwen-
det.
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f0r die Berechnung des Signalprogrammes

r(rulvrlung der Oimensionierungsbelastung |
Fall A

Fall B

Ubernahme des vorhandenen Ermittiung der Dimensionierungs-
Knotenpunktsausbaues

elastung fUr den Knotenpunkt

Verfahren AKF
Uberschisgliche Dimensionierung

Knderung der
Spurenauftel lung
in den Zufahrten

LEnhwr' des Knotenpunktes l

e

Ausbau innerhalb dor vorgegeb
Zwangspunkte mdglich ?

Verfahren AKF
Ermittiung von I M, (max)

Berechnung der

erforderlichen |

Freigabezeiten
Zwischenzeiten

fur FuBglnger

¥

Aufstellen des Gruppenschemas
zur Ermittiung der
erforderiichen Umlautzeit

<eri 1S e f [IM tmax); nz-uln.l > ert t >

ja [rein

¥

Uberprufung anderer Kombinationen
erf t,% « £ [IM (max); It >IT =Min.]

1
v i

Berechnung der Fraigabezeiten
tUr die Fahrzeugstrome

Berlcksichtigung
von min tg

Signalprogramm darstellen
z.8. als Signalzeitenplan

Abb. 3.1-1: Arbeitsschema fir die Berechnung eines

Signalprogramms (aus GLEUE (1972), §, 33);
es entspricht: My 2 gyg; erf ty 2 t,™0N;
min tgr 2 tgri™"
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, 3600 (= t, + = typ)
tmin =

3600 - = qi-tp

Nach GLEUE fuhren Werte fur den Zeitbedarfsgrenzwert
tp = 2 8/Fz und den Zeitmehrbedarf typ = 0 s in den
meisten Fallen zu ausreichend genau angepaften Freiga-
bezeiten. Daraus ergibt sich mit gqg = 1800 Fz/h folgen-
de vereinfachte Formel:
. =tz
tyhin =
qi

1 - = —
s

Ist die tumi” einer Sperrgruppe grofer als die tUmi“
aller anderen Sperrgruppen, so konnen fur die Signal-
gruppen dieser Sperrgruppen die Freigabezeiten tgpjy
berechnet werden: andernfalls konnen alternative Pha-
senfolgen durchprobiert werden,.

Aber auch wenn die Auswertung eine eindeutige tUmi“
liefert, so kann es durch die Bericksichtigung von Mi-
nimalfreigabezeiten zu Iterationen kommen, die zu einer
Erhohung der ty™in fiihren. Weiterhin miissen bzw. konnen
bei der Zusammenstellung des Signalzeitenplans unter
Beachtung der erforderlichen Zwischenzeiten oft einzel-
ne Freigabezeiten verlangert oder verkurzt werden, bis
der Signalzeitenplan allen vorgegebenen Bedingungen
entgpricht, Zusatzlich erhalt man mit der Bestimmung
der tUmi” uber die Auswertung aller moglichen Sperr-
gruppen nicht immer eine Umlaufzeit, fur die bereits
ein Signalprogramm erstellt werden kann, Diese Vorge-
hensweise enthalt mnamlich implizit die These, dafB es
immer eine kritische Sperrgruppe im oben definierten
Sinne gibt, die mit den Freigabezeiten ihrer Signal-
gruppen und den dazwischenliegenden Zwischenzeiten die
mindestens erforderliche Umlaufzeit (tUmin) bestimmt.
Ein auf theoretischen Uberlegungen basierendes Gegen-
beispiel hierfiir wurde erstmals von DICKSON/MURCHLAND
(1977) angegeben,
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Aus diesen Griunden ergibt auch das folgende, von GLEUE
formulierte Modell =zur geschlossenen Berechnung der
tUmi“ nicht immer eine zuldssige Losung: in seiner Ver-
offentlichung bezieht er sich hierbei auf einen vier-
armigen Knoten mit zwolf jeweils auf getrennten Fahr-
streifen gefihrten Fahrzeugstromen 1 bis 12 unter Be-

rucksichtigung von vier Fufgangerstromen 13 bis 16,

Tab. 3.1-1: Gruppenschema eines vierarmigen Knoten-
punktes, bei dem jedem Fahrzeugstrom eigene
Fahrstreifen zur Verfiigung stehen
(aus: GLEUE (1972), S. 28)

123
Al s !
Gruppenschema | 2 FZ 3 3 i \ ‘L— 4
1 213 4|5 |s 61 5 . N 5
SR R I T T S N P
5 |6 |7 |89 |9 s |s 13
I I e 4 ]
b T b 12 b1
9 {1011 |12 f22|n]n|n . N
I ™ e A e | y
13 |16 |15 | 16 T 10 [ / \ |
1% |
9

I
87

Nach der Ersteilung des Gruppenschemas (s. Tab., 3.1-1)
argumentiert GLEUE: "Das Gleichungssystem, das anhand
des Gruppenschemas zur Ermittlung der erforderlichen

Umlaufzeit aufzustellen ware, wirde demnach lauten:

erf tyq = tgri + tgrs + ter9 + ter13 + =tz(1,5,9,13)

erf typ = tgr2 + tgre + ter1o *+ ter14 + Stz(2,6,10,14)

erf tyg = tgr3a + tgrs + ters + ter12 + =t7(3,5,8,12)

Durch dieses Gleichungssystem werden alle =zwischen den

Stromen bestehenden Abhangigkeiten erfaft.” Ein Gegen-
beispiel hierzu wird anhand eines kleineren Knotenpunk-

tes im folgenden Kapitel 3.2 vorgefihrt.
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3.2 Anwendung

3.2.1 Vorgabe des Beispiels

Bei der folgenden Anwendung wird jeweils der in Abb.
3.2-1 als Prinzipskizze gezeigte Beispielknotenpunkt
zugrunde gelegt; aus Grunden der Ubersichtlichkeitmwer—
den hierbei nur motorisierte Strome betrachtet, wobei
jeder Strom durch eine eigene Signalgruppe gesteuert
wird. Um die Arbeitsweise des Verfahrens darzustellen
und die entstehende Problematik zu verdeutlichen, wer-
den fur den Beispielknotenpunkt bei gleichen Bela-
stungsverhaltnissen zwei unterschiedliche Zwischenzei-
tenmatrizen verwendet. In der Realitat ergibt sich die-
ser Fall naturlich nur, wenn bei sonst gleichen Ver-
haltnissen unterschiedliche Knotenpunktsgeometrien vor-

liegen,

Sattigungsverkehrsstarke :

g = 1800 [Fz/h]

Belastungssituation :

N —_—

Strom i 2 5 8 9 1"

ﬁ I q; [Fz/h]} 400 | 400 |500 | 400 | 400

98

Abb, 3.2-1: Prinzipskizze und Ausgangsdaten des
Beispielknotenpunktes

Das Ziel des Verfahrens ist es, das Signalprogramm mit
der geringsten erforderlichen Umlaufzeit tumi" zu fin-
den., Auf die Einzelheiten des Verfahrens wird nur so-

weit wie fiur das Verstandnis notwendig eingegangen.
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Anhand des Beispiels wird aufgezeigt, daf das angewand-
te Verfahren nicht immer zum Ziel fuhrt. Das bedeutet
nicht, daf das Verfahren RAkF nach GLEUE (1972) in der
Praxis grundsatzlich nicht anwendbar ist: das Beispiel
zeigt vielmehr, daR der zugrundegelegte theoretische
Ansatz nicht allgemeingultig ist und deshalb fur be-

stimmte Falle einer Erweiterung bedarf.

3.2.2 Berechnung des Beispiels

Die Reduktion des AkF-Gruppenschemas wird entsprechend
Tab. 3.2-1 vorgenommen und die Belastungssumme der je-

weiligen Sperrgruppe ermittelt.

Tab., 3.2-1: Reduziertes Gruppenschema und Belastungs-
summe der Sperrgruppen fir den Knotenpunkt
aus Abb. 3.2-1

Gruppenschema

2

Gruppenschema |400}400

5 400 400
L] A R N N [ .

2
9188 400{400 | 500|500
I

2
5-
5 9|
_9 1 11 :)Zi 1 -11—:)22 CLT T T Tuoo]s00]
L4

1200{1200{900 {900

Eine mogliche Phaseneinteilung ist in Abb., 3.2-2 darge-
stellt.

Phaseneinteilung
[] 2 il 111

; -

S
]

Abb. 3.2-2: Phaseneinteilung fir den Knotenpunkt in
Abb. 3.2-1
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Die Auswertung der nachfolgenden Tabelle 3.2-2 zeigt,
daB die Phaseneinteilung folgender Bedingung nach GLEUE
gentgt: Die Summe Uber die maBgebenden Belastungen pro
Phase entspricht exakt der groften Belastungssumme beli

den Sperrgruppen im AkF-Schema.

Tab. 3.2-2: Auswertung der mafgebenden Belastungen
unter Vorgabe der Phaseneinteilung aus
Abb., 3.2-2

Phase j

Signal-
gruppe 1

2 400 - -

8 250 250 -
9 - 400 -
11 - - 400

Summe der Maximal-
belastungen pro Phase

Maximum der
Belastung
in Phase j 400 400 400 1200

Fur die angegebene Phaseneinteilung ergeben sich unter
Bertcksichtigung der Verkettung der Phasen I und II fur
die Freigabezeit fur die Signalgruppe 8 folgende Pha-

senfolgen:

PF1 : I - II - I1I

PF2 : II - 1 - III
Um das unterschiedliche Verhalten des Verfahrens bezlg-
lich der Zulassigkeit der berechneten Losung aufzuzei-

gen, werden nun - unter sonst gleichen Ausgangsbhedin-

gungen - zwel Falle mit unterschiedlichen Zwischenzei-
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tenmatrizen A und B (s. Abb. 3.2-3) vorgegeben, Matrix
B enthalt absichtlich wesentlich grofere Differenzen

unter den einzelnen Zwischenzeiten,

beginnende Strome beginnende Strome
AlTZ s s o] B2 Ts18 719 [n
2 5 5 5 2 7 5 2
gls 5 10 | 5 gIs) 5 15| 3
:E :E
|8 10 10 Gls 5 10
@ [
° o
(9] 5 5 5 §la9| 5 5 5
o o
[ =4 c
@ - [T
1] 5 0] 5 1 5 10| 8

Abb. 3.2-3: Zwischenzeitenmatrizen A und B fur den
Knotenpunkt in Abb. 3.2-1

Fuir den Fall A wird die in Abb., 3.2-3 dargestellte Zwi-
schenzeitenmatrix A angenommen, Die Auswertunyg der
Sperrgruppen wird unter Verwendung der Formeln von
GLEUE (1972) fir tUmi“ der Sperrgruppe j

und fuir die erforderliche Freigabezeit tgy fur Signal-
gruppe i
qi qi

erf., tgpri = ‘ty-tp = ‘ty
3600 1800

durchgefuhrt. Das Ergebnis ist in Tabelle 3.,2-3 darge-
stellt.
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Tab, 3.2-3 : Auswertung der Sperrgruppen

Phasenfolge |Sperrgruppe | =tz | =qj tUmi“ Signal-|erf.tgyj
[l |CFz/hl| [s] |lgruppe [s]

I-II-I1II 2-9-5 15 1200 2 10,0

2-9-11 15 1200 5 10,0
8-11 20 900
40

8-5 20 900 9 10,0

11 10,0

9-2-11 15 1200 5 10,0
8-11 20 300
40

11-1-111 9-2-5 15 | 1200 } 2 10,0

8-5 20 900 9 10,0

11 10,0

Um in einem Schritt die fur die Sperrgruppen im AkF-
Schema entstehenden ty™iN zu berechnen, werden beide
Phasenfolgen fir alle Sperrgruppen ausgewertet: die
gewahlte tumi" fur die Berechnung der erforderlichen
Freigabezeiten entspricht dann dem Maximum uber die

tUmi" der Sperrgruppen (in der Tabelle eingekreist).

Mit den Freigabezeitwerten der Tabelle 3.2-3 laBt sich
nun der in Abbildung 3.2-4 gezeigte Signalzeitenplan
(Phasenfolge II-I-I11) zusammenstellen; die Signalgrup-
pen erhalten alle ihre erforderliche Freigabezeit aufier
der Signalgruppe 8, deren Freigabezeit unter Beachtung
der erforderlichen Zwischenzeiten auf 15 s ausgedehnt

werden kann,
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 t, = 45s
L 1 B 1 L A 1 L
10
2 S
15 25
5 =t
5 35
8 —] T E————
=it T |
30 40
9 | I
15 25
" 4{ }

1 Freigabezeit === Sperrzeit (enthalt Ubergangszeit)

Abb. 3.2-4: Signalzeitenpldn fiur Zwischenzeitenmatrix A

Fur den Fall B ergibt sich unter der Vorgabe der Zwi-
schenzeitenmatrix B (siehe Abb, 3.2-3) exakt die glei-
che Auswertung wie in Tabelle 3.2-3 gezeigt. Stellt man
die Freigabezeiten der Signalgruppen, die tumi“ bestim-
men, zusammen, so ergibt sich der in Abb, 3.2-5 darge-
stellte, noch unvollstandige Signalzeitenplan.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 t, = 45s

[ 1 | A 1 1 il |

17 27
5 ﬁ
| L2
8 =10 ===t (R |-
: 30 40
9 :  DE—
12 22

11—

[ Freigabezeit == Sperrzeit (enthalt Ubergangszeit)

Abb, 3.2-5: Signalzeitenplan mit den maBgebenden
Signalgruppen fur Zwischenzeitenmatrix B
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Eingezeichnet sind weiterhin die Zwischenzeiten, die
die Freigabezeit der Signalgruppe 8 begrenzen; hieran
wird deutlich, daf der Signalgruppe 8 bei einer Umlauf-
zeit von 45 s und der Vergabe der erforderlichen Frei-
gabezeiten an die restlichen Signalgruppen nicht mehr
als 5 8 Freigabezeit gewahrt werden kann, Da dieser
Wert jedoch nicht die fiur die Signalgruppe 8 erforder-
liche Freigabezeit abdeckt, kann ein Signalzeitenplan
mit dieser, durch das Verfahren AkF ermittelten tyMin

nicht zusammengestellt werden.

3.2.3 Ansatzpunkte fiur ein neues Konzept

Im folgenden wird eine Losung fir den Fall der Zwi-
schenzeitenmatrix B des oben verwendeten Beispiel-
knotenpunktes erarbeitet, um daran die Grundidee des
neuen Ansatzes aufzuzeigen, Der theoretische Hinter-
grund hierfur wird im Unterkapitel 3.3 durch die gra-
phentheoretische Interpretation des Verfahrens AkF dar-
gestellt und das neue Modell in Kapitel 4 formuliert.

Bei der Betrachtung des Signalzeitenplans in Abb., 3.2-5
fallt auf, daB die kritischen Zwischenzeiten, die die
Freigabezeit der Signalgruppe 8 begrenzen, in der Summe
nicht in einer Sperrgruppe beriicksichtigt werden. Dies
1aBt den Schluf zu, daf uber die Sperrgruppen hinaus
grofere Gruppen von unvertraglichen Signalgruppen be-
trachtet werden missen. Hierbei wird allerdings nicht
mehr - wie bei den Sperrgruppen - die paarweise Unver-
traglichkeit gefordert, sondern es mussen nur direkt
aufeinanderfolgende Signalgruppen unvertraglich zuein-
ander sein; die Abfolge dieser Signalgruppen kann dann
jedoch - im Gegensatz zu den Sperrgruppen - auch uber
ein ganzes Vielfaches der Umlaufzeit reichen., Aufgrund
dieser Uberlegung wird im folgenden eine geschlossene
Abfolge wvon unterschiedlichen Signalgruppen, bei der
direkt aufeinanderfolgende Signalgruppen unvertraglich

zueinander sind, als Sperrzyklus bezeichnet.



32

Im vorliegenden Beispiel (mit der Phasenfolge II-I-III)
bertcksichtigt der Sperrzyklus mit der Abfolge
2-5-8-11-9-2 die o.a. kritischen Zwischenzeiten, Uber-
deckt jedoch mehr als einen, hier gerade zwei Umlaufe,
Ein weiterer Sperrzyklus ergibt sich aus der Abfolge
2-11-8-5-9-2, Aufgrund obiger Definition des Sperrzyk-
lus ergeben sich natiurlich auch fur die Sperrgruppen
selbst eigene Sperrzyklen, die nur uber eine Umlaufzeit

reichen,

Um aus den nun gefundenen Sperrzyklen die tUmin errech-
nen zu konnen, mufR prinzipiell festgelegt werden, an
welcher Stelle der Sperrzyklus "geschnitten" wird; dies
bedeutet die Festlegung, welche Strome des Sperrzyklus
in der "ersten"” und welche in der "zweiten" Umlaufzeit
freigegeben werden sollen., Im folgenden werden hierfiir
die Begriffe "Teil 1" und "Teil 2" des Sperrzyklus ver-
wendet, Kommen als Schnittpunkte grundsatzlich alle
Freigabe- wund Zwischenzeiten des Sperrzyklus in Be-
tracht, so wird beispielhaft hier nur ein Schnittpunkt
berechnet; es wird aus Plausibilitatsiberlegungen
heraus angenommen, daf der Schnittpunkt fur den Sperr-
zyklus 1 (2-5-8-11-9-2) innerhalb der Freigabezeit der
Signalgruppe 8 liegt (s. Abb., 3.2-6).
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min min min
tu, tuy + tu,
0 —~—
2] } b
]
1 I
s e o
! i r r|
8 : i | -
|
! ! [
s . —i-- T
- ! p— r
n * L 1 T [ } ; L‘
|. - - 1 »
2Z2(2.5) 2Z(58: ZZ(8.11) ZZ(19) Z2Z(9.2)

[ Freigabezeit der Strome
des Sperrzyklus 2-5-8-11-9-2

£22223  Nachtriaglich erganzte Frmgubezen

der Strome fur tg; = tj; und

Schnittpunkt |ntgra

[ Sperrzeit (enthalt Ubergangszeit)

PRINZIPSKIZZE

Abb. 3.2-6: Darstellung des Sperrzyklus 2-5-8-11-9-2
innerhalb des Signalzeitenplans

Somit gilt:

min
t =t + Z2(2,5) + t + 272(5,8) + a-t
Uy Gr2 Gr5 Gr8

fur Teil 1
n
t = (1—a)tGr8+ZZ(8,11)+tGr11+ZZ(11,9)+tGr9+ZZ(9,2)

fur Teil 2

Falls die Annahme Uber die Lage des Schnittpunktes
richtig ist, mu8 sich fir tyg™n=ty,Min ein Wert von
ael0;1] ergeben,
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Die Losung dieses Gleichungssystems (2 Gleichungen mit

2 Unbekannten) wird im folgenden berechnet.

FUr einen Sperrzyklus, der uber zwei Umlaufzeiten

reicht, gilt folgender allgemeiner Ausdruck:

M s gt = By e22(i,K)
= asi e + . o i
Uq jes Grj dwen ik ‘
aj, B, xel0,1]
min :
t == (1 - aj)-t + = (1 - By x)-22(1i,k)
Uo 178 Grj d.wen 4

TS: Menge der Signalgruppen i mit Freigabezeit im
Sperrzyklus

TZ: Menge der Indexpaare (i,k) der erforderlichen
Zwischenzeiten im Sperrzyklus

Die Werte fur aj und B; x sind alle gleich 0 oder 1 bis
auf die Variable aj bzw. Bi k. deren zugehorige Freiga-
bezeit bzw., Zwischenzeit in beide Teile des Sperrzyklus
hineinfallt.

Im betrachteten Sperrzyklus 2-5-8-11-9-2 mit Schnitt in
tgr, ergeben sich folgende Werte:

n
It

an asg =1 ; agel0,1] ; aq1q ag =0

"

n

n
o

B2,5 = Bs g = 1 ; Bg,11 = B11,9 = B9,2
Unter der Forderung, daf wahrend der Grinzeit genau so-
viele Fahrzeuge abflieflen konnen wie durchschnittlich
wahrend der Umlaufzeit ankommen, gilt:
di min
t = —-ty
Grj ds
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Damit lassen sich fur einen Sperrzyklus, der uber zwei
Umlaufzeiten reicht, die mindestens erforderlichen Um-

laufzeiten folgendermafen berechnen:

Teil 1:
= B k+22(i,k)
. 4,k ETZ '
min
= ; aj,Bi kel0,1]
U1 ai
1 - = aj-—
1e7s qs
Teil 2:
= (1 - B g)-22(i,k)
: k) ETZ ’
min
Us aj
1 -= (01 - aj)—
iets dg

Fur die Summe der Zwischenzeiten in Teil 1 wund 2 wird
jeweils ersetzt:

= 2y = = Bj,xr12(i,k)

(1R ETZ

= 2p := = (1 - By k)Z2(i,k)

Ciyk)ETZ

Damit gilt im vorliegenden Beispiel:

min _ = 7
Uy ag-ag qi
- ) - 2 —_—
qS i=2,5 qS
min = 12
t =
Uz (1-ag)qgg qi
1 -— " - = —

qs 1=11,9 qS



36

Unter der Annahme, daR

min ! min
Ul U2
ergibt sich
(1-aglag qi ag-ag ai
=71l - — - = —) = = 1301 - - = —)
qs l-ﬂﬁqs qS 1=2,5 qS
aj =71.q8 =74-ag-qg qj =Zp-ag qg
=71(1-=—) - + = =22(1-2—) - —m————
l-ﬂ|9qs qs qs !-2-5qs qS

asg aj qi

Ag(—(T2g + =2p)) = =2(1 - = —) - =291 - = —)
i=2,5 i=8,44,9

dg . ds ds

qj qj
=11 - =—) - 2901 - = —)

IQquS il!|1‘h9qs

N

asg
ag
— (= 21 + = Z3)
dg

Setzt man die konkreten Werte des Beispieles ein, so

ergibt sich:
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Hieraus erhalt man tUmi“ des Sperrzyklus:

min min = I
=t = = 54,0 s
v ul ag-ag aj
- ( + = —)
qS i=2,5 qs
min = 1
=t = = 54,0 s
U2 (1-aglag q;
1 - (— — — + = —)
qS i=141,9 qS

Der =zweite gefundene Sperrzyklus (2-11-8-5-9-2) ist
aufgrund der geringen Summe der Zwischenzeiten (25 s)
unkritisch,

Die Umlaufzeit 188t sich ebenfalls durch folgende iiber-
legung herleiten, Da der Sperrzyklus aus einer ge-
schlossenen Abfolge der Freigabezeiten von Signalgrup-
pen, die in der gewahlten Reihenfolge unvertraglich
zueinander sind, besteht, ergibt sich in diesem Bei-
spiel die Gleichung (s. Abb., 3.2-6):

min min
+

1]

=t + = 12(i,k) 1
U1 u2 iets Gri KTz ! D

tGr2+ 22(2,5) + tGrS+ 22(5,8) + tGr8+ 72(8

+ tGr11+ 27(11,9) + tGr9+ 22(9,2)

Die Gleichung (I) unterscheidet sich von der Gleichung
in GLEUE (1972) und den RiLSA (1981) durch die Summe
von zwei Umlaufzeiten =statt einer Umlaufzeit: jedoch
wird so erst die Uber die Sperrgruppenbetrachtung hin-
ausgehende, allgemeine Berucksgichtigung der Sperrzyklen

moglich,

L1
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Unter der Annahme, daf

min ! min
=t
u1 u2
gilt
min min 2 tmin =t = 772(i,k) (II)
+ = . = + i, I
U1 U2 U ieT8 Gri iykrerz

Fir Gleichung (II) gilt grundsatzlich die Forderung,
daf in der minimal erforderlichen Umlaufzeit genau so-
viele Fahrzeuge abflieBen konnen wie durchschnittlich

wahrend der Umlaufzeit ankommen.

Uber zwei Umlaufzeiten gesehen, ergibt sich so fir jede
Signalgruppe i:

qi min ! s
. .t z 2.tgp. -
3600 U i 3600
{ 9i min
ter, = —-t
i as

Eingesetzt in (II) ergibt sich

min di min
2-tU = = —-t + = 772(i,k)

s g U akerz
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Damit erhalt man die minimal erforderliche Umlaufzeit

= 722(i,k)
. (1 kIETZ
min
t =
u ai
2 - = —
1€T8 qs

und damit fur das obige Beisgpiel

min 45
t = —— = 54 s
u 2100
R —
1800

mit den folgenden Freigabezeiten:

400
tgr, = ——<54 8 = 12 s fur i=2,5,9,11
1 1800
500
tgp, = —54 8 =15 s |
8 1800
Mit der Umlaufzeit ty = 54 s laBt sich der in Abb.

3.2-7 gezeigte Signalzeitenplan zusammenstellen.
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ty =

q; erf. tgr: Okt.!gr.
o o 20 30 40 50 S4s o tna) ts1 | s1)
12
| — 400 12 12
19 3
I 400 12 12
7 46
I— 1 so00 15 15
37 49
———JF— 400 12 12
17 29
1 400 12 12

=1 Freigabezeit == Sperrzeit (enthdlt Ubergangszeit)

Abb, 3.2-7: Signalzeitenplan fir Zwischenzeitenmatrix B

Um die Einhaltung der vaischenzeiﬁen zu uUberpriifen,
wird in Abb, 3.2-8 die Matrix B der erforderlichen Zwi-
schenzeiten der Matrix der aktuellen, d.h., der im Sig-
nalzeitenplan enthaltenen, Zwischenzeiten gegeniber-
gestellt und die Differenzmatrix gebildet.
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Matrix der erforderlichen Matrix der aktuellen
Zwischenzeiten Zwischenzeiten
B beginnende Strome g beginnende Strome
2 5 8 9 1" 2 S 8 9 1
2 7 5 2 2 7 25| 5
g|s 5 1513 2I51 23 15| 6
:S :8
5|8 5 10 Gl 12 10
@ 7
ael o
Sl9] 5|5 5 gla]l 5 | 24 22
o °
c c
@ o
1] 5 101 8 1| 25 17| 8

Differenzmatrix A = B'-B

beginnende Stréme Sperrzyklus (8jk = 0
8 |poroonente stome Sperrzyklus (Bik )
2 0 20| 3
25| 18 0|3
2
]
ML 7 0
o
c
3l9] 0 | 19 17
c
L
11} 20 710

Abb. 3.,2-8: Darstellung der Matrix der erforderlichen
und der aktuellen Zwischenzeiten im Signal-
zeitenplan und der Differenzmatrix

In der Matrix der Differenzen ist an den Elementen
gleich 0 =zu erkennen, welche Abfolge von unvertrag-
lichen Signalgruppen fur die erforderliche Umlaufzeit

mafRgebend ist.
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3.3 Graphentheoretigche Interpretation

STOFFERS (1968) benutzte als erster die Graphentheorie
als Hilfsmittel, wum bestimmte Problemstellungen, die
wahrend des Prozesses der Erstellung eines Festzeit-
signalprogrammes auftreten, klar definieren zu konnen:
da sich diese Vorgehensweise bewahrt hat, wird auch in
dieser Arbeit auf das graphentheoretische Instrumenta-
rium zuriuckgegriffen. Das Grundelement dieser Theorie
ist ein Graph G = (K,U), der aus einer Knotenmenge K
und einer Kantenmenge U besteht, wobei jede Kante durch
die zwei Knoten, die sie verbindet, identifiziert wird.
Werden aufgrund der Problemstellunyg gerichtete Kanten
(Pfeile) benotigt, so wird D = [K,P] ein Digraph mit
der Knotenmenge K und der Pfeilmenge P genannt, Da in
den nachfolgenden Darstellungen Signalgruppen als Kno-
ten dargestellt werden, werden die Begriffe "Signal-
gruppe” und "Knoten" synonym verwendet. Die nachfolgen-
den tUberlegungen beziglich des Verfahrens AkF werden
jeweils an dem Beispielknotenpunkt aus Kapitel 3.2 ver-
deutlicht.

Von TULLY (1976) wurde zum ersten Mal der Begriff des
Konfliktgraphen gepragt, der fir jede Signalgruppe
einen Knoten wund fir jede Unvertraglichkeit =zwischen

zwei Signalgruppen eine Kante enthalt (s. Abb.3.3-1).
2
Ll:“s
H—-—I
] lg e‘

Abb. 2.3-1: Konfliktgraph zum Beispielknotenpunkt
aus Kapitel 3.2

Konfliktgraph




43

Sperrgruppen ergeben sich aus diesem Konfliktgraphen
als maximale, vollstandige Untergraphen (MVUG)., Unter-
graphen enthalten nach NEUMANN (1975) eine Teilmenge
der Knoten des zugrundeliegenden Graphen und alle zwi-
schen ihnen existierenden Kanten. Vollstandig ist ein
Untergraph dann, wenn zwischen je zwei Knoten eine Kan-
te existiert; dies entspricht der Bedingung der paar-
weisen Unvertraglichkeit von Signalgruppen einer Sperr-
gruppe. Maximal ist der Untergraph, wenn sich kein wei-
terer Knoten in die Knotenmenge einfugen lafRt, ohne daB
die Bedingung der Vollstandigkeit verletzt wird (s.
Abb. 3.3-2).

kein Unter- Untergraph, |Vollstandiger Maximaler,

graph aber nicht Untergraph, vollstandi-
(Kante zwi- vollstandig Jaber nicht ger Unter-

schen vg und (Kante zwi- |maximal graph

vqq nicht schen vy und [(Knoten vg (eine Mog-

{Ubernommen) vg fehlt) hinzufugbar) lichkeit)

Abb 3.3-2: Erlauterung des Begriffes "Maximaler, voll-
standiger Untergraph"”
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Durch die Anpassung des Additions- oder Gruppenschemas
des Verfahrens AkF entsprechend der vorliegenden Kno-
tenpunktgeometrie sollen alle Sperrgruppen ermittelt
werden: dieser Arbeitsschritt laft sich mit den oben
eingefiuhrten Begriffen der Graphentheorie formulieren
als "Suche nach allen maximalen, vollstandigen Unter-
graphen im zugrundeliegenden Konfliktgraphen". Anzumer-
ken ist hierbei, daf durch eine derartige Formalisie-
rung der Aufgabe durchaus mehr Sperrgruppen gefunden
werden konnen, als diejenigen, die nach GLEUE's Ar-
beitsanleitung durch die Anpassung des AkF-Schemas ent-
stehen, Dieser Fall kann z.B. dann eintreten, wenn
durch die Zusammenfassung von unterschiedlichen motori-
sierten Stromen in einer Signalgruppe zusatzlich eine
Signalgruppe mit FuRBgédngerstromen in eine Sperrgruppe
aufgenommen werden mifte. Nach der Ermittlung aller
Sperrgruppen kann wiederum die kritische Sperrgruppe
als die mit der hochsten Belastungssumme bestimmt wer-

den.

Sucht man nach einer entsprechenden Phaseneinteilung,
so miussen hierzu erst die moglichen Phasen bestimmt

werden.

Hierzu benutzt man den komplementdren Graphen des Kon-
fliktgraphen, den sogenannten Vertraglichkeitsgraphen.
Der zu einem Graphen G komplementare Graph G besteht
zum einen aus der gleichen Knotenmenge wie G: zum ande-
ren enthalt er jedoch uUberall dort eine Kante, wo G
keine Kante besitzt und umgekehrt (s. Abb. 3.3-3).



45

Konfliktgraph Vertraglichkeitsgraph

Abb, 3.3-3: Beispiel fur einen Vertraglichkeitsgraphen
(Knotenpunkt aus Kapitel 3.2)

Phasen sind wiederum MVUG in dem Vertraglichkeitsgra-
phen (STOFFERS (1968)), wobei im Falle des Verfahrens
AKF nur diejenigen MVUG in Frage kommen, die eine Sig-
nalgruppe aus der kritischen Sperrgruppe enthalten (s.
Abb. 3.3-4).

| .

SR
8 98
] |

Abb. 3.3-4: Mogliche Phasen am Knotenpunkt aus
Kapitel 3.2

Die Ermittlung einer Phaseneinteilung ist damit ebenso
wie die Bestimmung der moglichen Phasenfolgen ein rein
kombinatorisches Problem, Die Auswahl der optimalen
Phasenfolge kann z.B. wie beim Verfahren AkF 1Uber die
Minimierung der Zwischenzeitensumme zwischen den

Signalgruppen der kritischen Sperrgruppe erfolgen.

Da fiur die folgenden Betrachtungen die Reihenfolge, in
der die Signalgruppen Freigabezeit erhalten, wichtig
ist, reicht der mit ungerichteten Kanten gebildete Kon-
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fliktgraph (KG) nicht mehr aus: er wird in den sym-
metrischen Konfliktdigraphen SKD umgewandelt, bei dem
jede Kante durch zwei entgegengesetzt gerichtete Pfeile
ersetzt wird. Durch die Angabe der Richtung konnen die
zwel Pfeile, die aus einer eine Unvertraglichkeit re-
prasentierenden Kante des Konfliktgraphen hervorgegan-
gen sind, im symmetrischen Konfliktdigraphen als die
zweli einzuhaltenden Zwischenzeiten angesehen werden;
der Startknoten eines Pfeiles ist dann die r#dumende,
der Endknoten die einfahrende Signalgruppe (s. Abb.
3.3-5).

KG SKD

Abb. 3.3-5: Ubergang vom Konfliktgraphen (KG) zum
symmetrischen Konfliktdigraph (SKD)
(Knotenpunkt aus Kapitel 3.2)

Der so konstruierte symmetrische Konfliktdigraph ist
auBerdem ein Vorgangsknotennetz (NEUMANN (1975), S.
191), in dem allgemein die Vorgange durch Knoten und
die Abfolgebedingungen der Vorgange untereinandervdurch
Pfeile dargestellt werden. Ordnet man dementsprechend
den Pfeilen Minimaldauern in Hohe der Zwischenzeiten
zu, und interpretiert man die Knoten als Freigabezeiten
der jeweiligen Signalgruppe, so sind hiermit die Bedin-
gungen, die aus den Zwischenzeiten resultieren, berick-
sichtigt., Dies bedeutet a priori noch nicht, daB die
Freigabezeiten zweier zueinander unvertraglicher Sig-
nalgruppen direkt aufeinander folgen missen. Es kann
jedoch angenommen werden - und damit haben die Schritte
"Bestimmung der Phaseneinteilung und der Phasenfolge"”

eine weitere Bedeutung -, daf fir die Zwischenzeit je-
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weils dreier wuntereinander paarweise unvertraglicher

Signalgruppen (A,B,C) gilt:

22(A,C) ¢ 22(A,B) + tgr  + 21(B,C)

Dieser Sachverhalt wird im folgenden als "Annahme der
Dreiecksungleichung der Zwischenzeiten" bezeichnet und
durch Abbildung 3.3-6 verdeutlicht.

27z (A.C)

|
! 1
|
I
|

]

|

I

1

i

[ ] [
2 72(A,B) > zz(8.C)

Phasen 1 I m

Abb, 3.3-6: Dreiecksungleichung der Zwischenzeiten

Die« obige Annahme fihrt dazu, daR bestimmte Pfeile im
SKD redundant werden und eine bestimmte Phasenfolge zu
einem bestimmten gerichteten KonfliktteilgraphenS)
(GKTG) fuhrt: in der folgenden Abbildung 3.3-7 kann
aufgrund der Dreiecksungleichung z.B. bei der Phasen-
folge I-III-1I der Pfeil vom Knoten vy zu vg und damit
die Beriicksichtigung dieser Zwischenzeit als Nebenbe-
dingung entfallen, da die Summe aus den Zwischenzeiten
von den Signalgruppen 2 auf 5 und 5 auf 9 plus der
Freigabezeit fur Signalgruppe 5 sicher grofer ist.

5) Ein Teilgraph muR eine Untermenge der Knoten des zu-
grundeliegenden Graphen (Digraphen), im Gegensatz zu
einem Untergraphen aber nicht alle zwischen diesen
Knoten existierenden Kanten (Pfeile) enthalten.
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KG

SKD

Phasenfolge Phasenfolge

I - IIT - 1II I - ITI - III

Abb. 3.3-7: ibergang vom Konfliktgraphen (KG) iber den
: symmetrischen Konfliktdigraphen (SKD) zu
den gerichteten Konfliktteilgraphen (GKTG)
des Beispiels aus Kapitel 3.2
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Betrachtet man nun einen GKTG, so kann jeder Sperrgrup-
pe SGj (3 =1,...,8) aus dem Konfliktgraphen exakt ein
Sperrzyklus SZj=[KjSZ,PjSZ] zugeordnet werden und die
Suche nach der erforderlichen Umlaufzeit ergibt sich

analog zu GLEUE zu:

erf. ty = max (tg™in(szi))
U SZj u h]

wobei jeder Sperrzyklus nur uber eine Umlaufzeit reicht
und damit gilt:

= ZZ(i,k)

. (!.k)tTZ‘
min

t (SZj) =

u aj

1 - = —

12751 qs

TSj: Menge der Signalgruppen i mit Freigabezeit im
Sperrzyklus j

TZ5: Menge der Indexpaare (i,k) der erforderlichen
Zwischenzeiten im Sperrzyklus j

Mit dieser Umlaufzeit sind jedoch eventuelle Minimal-
freigabezeiten noch nicht erfillt. Bezieht man diesen
Punkt mit ein wund ordnet jedem Pfeil lp=(v;,vg)eP45Z
die Zwischenzeit z(lpy) zwischen den Signalgruppen i und
k zu, so l&aRt sich das Problem folgendermafen als 1li-

neares Optimierungsproblem formulieren:
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ty + min

unter den Nebenbedingungen

= t + = z(ly) ¢t ¥ oj=1,..., (1)
vyeK, 52 Grj. 1,ep,52 m u J e
qi
tgr, > —ty ¥ i=1,...,9 (2)
ds
tgr, » tgp, min voi=1,...,9 (3)
Hierbei konnen in den Signalgruppen s; (i=1,...,g9) so-

wohl Kraftfahrzeug- als auch FuBgangerstrome beriuck-
sichtigt werden.

Aus der Darstellung in Kapitel 3.2 ergab sich, daf die
Unzulanglichkeit des Verfahrens AkF bei der Bestimmung
von Umlauf- und Freigabezeiten in der alleinigen Aus-
wertung der Sperrgruppen liegt, denen eindeutig nur
iber eine Umlaufzeit reichende Sperrzyklen zugeordnet
werden konnen, Damit ergibt sich aus der Losung des
obigen linearen Optimierungsproblems nicht in allen
Fallen ein =zuldssiges Signalprogramm., Werden aber, wie
im folgenden gezeigt, alle Sperrzyklen z.B. des gerich-
teten Konfliktgraphen GKTG (a) in Abb., 3.3-7 aus-
gewertet, so erhdalt man auch fur obiges Beispiel aus

3.2 ein zulassiges Signalprogramm,

Aus dem GKTG ergeben sich namlich Uber die den Sperr-
gruppen zugeordneten Sperrzyklen SZq - SZ4 hinaus die
Sperrzyklen SZg und SZg, die in Abbildung 3.3-8 darge-
stellt sind.
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GKTG (a)

SZq: 2- 5-9-2

SZp: 2-11-9-2

SZ3: 8-11-8

SZ4: 8- 5-8

SZg: 2- 5-8-11-9-2
SZg: 2-11-8- 5-9-2

Abb. 3.3-8: Sperrzyklen im gerichteten Konfliktteil-
graphen GKTG (a) des Beispieles aus
Kapitel 3.2

Diese Sperrzyklen treten als Sperrgruppen nicht im
Schema AkF auf, da sie uUber zwei Umlaufzeiten reichen.
Mit der Formel der tumi“ fur Sperrzyklen aus Kapitel
3.2.3 148t sich die ty™iM = 54 s berechnen und, wie in
Abb. 3.2-7 bereits gezeigt, ein Signalzeitenplan zusam-
menstellen,
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3.4 SchluBfolgerungen

In den vorhergehenden Unterkapiteln wurde gezeigt, daR
das Verfahren RkF nach GLEUE (1972) nicht immer zu zu-
lassigen Losungen fuhrt, und damit nicht direkt fir die
geschlossene Berechnung eines Signalprogramms verwendet
werden kann. Dariiber hinaus wurden einzelne Arbeits-
schritte innerhalb dieses Verfahrens mithilfe der
Graphentheorie formalisiert, so daf auf dieser Grund-
lage Algorithmen entwickelt und zur Unterstitzung des
Bearbeiters als EDV-Programm realisiert werden konnen.
FUr ein geschlossenes Berechnungsmodell wurde ein An-
csatz abgeleitet, der im folgenden Kapitel 4 detaillier-
ter beschrieben und graphentheoretisch begrindet wird.
Bei diesem Modell - wie auch dem darauffolgenden in
Kapitel 5 - =sollen die Nebenbedingungen, die vom Bear-
beiter vorgegeben werden, direkt in den Berechnungspro-
zeB eingehen, um das mehrfache Durchlaufen einer
Schleife (z.B. zur Erfillung der Mindestfreigabezeiten)

soweit moglich zu vermeiden.
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4, SIGNALGRUPPENORIENTIERTES MODELL ZUR BERECHNUNG DER
DAUER DER UMLAUFZEIT UND DER FREIGABEZEITEN

Nach den Begriffsbestimmungen in Kapitel 4.1 wird das
signalgruppenorientierte Modell. in Kapitel 4.2 formal
definiert. Anschliefilend werden in 4.3 die Optimierungs-
probleme fur die Kriterien "Mindestens erforderliche
Umlaufzeit” (4.3.1) und "Maximale Leistungsfahigkeit"”
(4.3.2) formuliert. Durch die Losung der in Kapitel 4.3
formulierten Optimierungsprobleme wird zwar ein zulas-
siges Signalprogramm mit einer Umlaufzeit und Freigabe-
zeiten berechnet, die alle Nebenbedingungen erfillen:
trotzdem kann es moglich sein, einzelne Freigabezeiten
zu verlangern, bis jede Freigabezeit durch mindestens
zwei erforderliche 2Zwischenzeiten begrenzt wird. Fur
die optimale Ausnutzung dieser Freirdume wird in Kapi-
tel 4.4 ein BAlgorithmus formuliert. Kapitel 4.5 bein-
haltet mogliche Erweiterungen des Modells. So wird ein
Ansatz dargestellt, mit dem die Moglichkeit von zwei
Freigabezeiten pro Umlaufzeit fir bestimmte Signalgrup-
pen geschaffen wird | auBerdem wird das Optimierungs-

kriterium "Minimaler Zeitverlust" diskutiert.

4,1 Begriffsbestimmungen

Die Begriffsbestimmungen in diesem Kapitel sind ent-
sprechend den in NEUMANN (1975) verwendeten grundlegen-
den Definitionen festgelegt worden (8. Anhang R4):; die
Definitionen 11, 12 und 13 sowie die Bemerkungen G und
H orientieren sich an Begriffen, die in BERGE/GHOUILA-
HOURI (1967) benutzt werden.

Def.1: Signalgruppenmenge S

Die Signalgruppenmenge S enthalt jede am Kno-
tenpunkt getrennt zu steuernde Signalgruppe sj:
S={s1,...,8q}.



Def.2:

Bem.A:

Bem.B:
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Konfliktgraph KG
Ein Konfliktgraph KG=(K,U) ist ein Graph, des-
sen Knotenmenge K fur jede Signalgruppe s; des

gegebenen Knotenpunktes einen Knoten v; ent-
halt; jedem Paar von Knoten (vj,vy) mit v;,vieK
wird eine Kante u zugeordnet, wenn die durch
die Knoten reprasentierten Signalgruppen unver-
traglich zueinander sind. Die Menge der Kanten
ist U,

Die Begriffe "Knoten" (eines Graphen) und

"Signalgruppe"” werden synonym verwendet,

Isolierte Knoten in einem KG weisen darauf hin,
daB die zulassige Signalgruppe nicht signali-
siert werden mifRte, da sie zu allen anderen

Signalgruppen vertraglich ist.

Gibt es mehr als eine Zusammenhangskomponente6)
(s. Abb., 4.1-1), so muB jede Zusammenhangskom-
ponente als einzelner KG weiter verfolgt wer-
den, Signaltechnisch bedeutet dies, daR es
Untermengen von Signalgruppen gibt, die vollig

unabhangig voneinander Freigabezeit erhalten.

6) Eine (starke) Zusammenhangskomponente ist eine maxi-
male Menge der Knoten eines Graphen (Digraphen), die
untereinander durch eine Kantenfolge (Pfeilfolge)
erreichbar sind.
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16 Konfliktgraph

12 e

1 e

N @—®
am!

N m—

Abb. 4.1-1: Beispiel fir einen Konfliktgraph mit

Def.3:

Bem.C:

Def .4:

Bem.D:

zwei Zusammenhangskomponenten

Vertraglichkeitsgraph VG

Ein Vertraglichkeitsgraph VG=(K,E) ist ein Graph,
dessen Knotenmenge K fiur jede Signalgruppe s;j des
gegebenen Knotenpunktes einen Knoten v; enthalt;
jedem Paar von Knoten (vj,vi) mit vj,vkeK wird
eine Kante e zugeordnet, wenn die durch die Kno-
ten reprasentierten Signalgruppen vertraglich

zueinander sind., Die Menge der Kanten ist E,.

Der Vertraglichkeitsgraph VG ist der zu dem Kon-
fliktgraphen KG des gegebenen Kontenpunktes
komplementare Graph.

Clique C

Eine Clique C=(KC,EC) ist ein maximaler, voll-
standiger Untergraph eines Vertraglichkeits-
graphen mit der Knotenmenge KC und der Kanten-

menge EC.

Der Begriff der Clique wird in Erweiterung des
Begriffes der Phase (Begriffsbestimmungen der
FGSV) fur die formale Definition des Modelles

verwendet.



Def.5:

Def.6:

Def.7:

Def.8:

Bem.E:
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Sperrgruppe SG
Eine Sperrgruppe SG=(KSG ySG) ist ein maximaler,
vollstandiger Untergraph eines Konfliktgraphen

mit der Knotenmenge KSG und der Kantenmenge usG,

Menge von Sperrgruppen MSG

Die Menge von Sperrgruppen MSG={SGq,...,SGp} ent-
halt alle Sperrgruppen eines KG und ist damit

maximal .

Symmetrischer Konfliktdigraph SKD

Ein symmetrischer Konfliktdigraph SKD=[K,P] ist
der dem Konfliktgraphen KG=(K,U) zugeordnete Di-
graph, der fir jede im KG existierende Kante
u=(v;,vk) zwei entgegengesetzt gerichtete Pfeile
pq1=Lvi,vkd und po=Lvgk,v;] enthalt; die Menge der
Knoten ist K, die Menge der Pfeile P.

Zwischenzeitenmatrix Z von SKD

Fur einen symmetrischen Konfliktdigraphen
SKD=[K,P] gibt es eine Matrix Z, die fur jeden
Pfeil p=[v;,vkleP die mindestens erforderliche
Zwischenzeit zwischen den Signalgruppen i und
k, z(p) enthalt.

Die Matrix Z(SKD) mit den Elementen

z([vi,vx1), [vij,vkleP (unvertraglich)
- sonst (vertraglich)

heift Zwischenzeitenmatrix Z von SKD.

Die Zwischenzeitenmatrix wird normalerweise
strombezogen und nicht, wie hier, signalgrup-
penbezogen dargestellt: fir das vorliegende
Modell kann jedoch jede strombezogene Zwischen-
zeitenmatrix in eine signalgruppenbezogene um-
gewandelt werden, indem dort jeweils nur der
maximale Wert der Zwischenzeiten zwischen den
Stromen zweier unvertraglicher Signalgruppen

eingetragen wird.



Def .9:

Bem.F:
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Gerichteter Konfliktteilgraph GKTG

Ein gerichteter Konfliktteilgraph GKTG=[KT,PT]
ist ein Teilgraph eines symmetrischen Konflikt-
digraphen SKD, bei dem fur je drei paarweise
untereinander unvertragliche Signalgruppen
i,j,k folgendes gilt:

Falls [Vi,Vj] e PT und [vj,vk]ePT, dann ist
[vi,vglerT,

Bei dem Ubergang vom symmetrischen Konfliktdi-
graphen zum gerichteten Konfliktteilgraphen
gilt die in 3.3 gemachte Annahme der "Dreiecks-
ungleichung der Zwischenzeiten" bei drei Sig-

nalgruppen einer Sperrgruppe.

Bezeichnet tgr, die Freigabezeit fur Strom j,
so bedeutet dies formal:

z(vj,vy) + tgr, + z(vq,vg) ¥ z(vyi,vg) ,
J

wobei [vj,vy1,[vy,vgl, [vy, vigleP

ARus dieser Bedingung resultiert, das die durch
Pfeil [v;j,vk] reprasentierte Zwischenzeitbedin-
gung nicht wirksam wird wund deshalb der Pfeil
[vi,vk]l nicht in die Pfeilmenge PT des GKTG
ubernommen zu werden braucht. Bedingung ist
hierfir dann naturlich, daB der Pfeilzyklus der
Sperrgruppe SG mit der Knotenmenge
KSZ={Vi,Vj,Vk} im GKTG lautet: [vj,vq,vg,vjl,
und damit die Abfolge der Signalgruppenstrome
in der Sperrgruppe festgelegt ist (vgl. Abb,
3.3-6 auf S. 47).

Def.10: Sperrzyvklus SZ

Ein Sperrzyklus SZ=[KSZ,PSZ] ist eine geschlos-
sene Pfeilfolge mit lauter verschiedenen Zwi-
schenknoten und damit ein Teilgraph des GKTG
mit der Knotenmenge KSZ und der Pfeilmenge PSZ,



Bem.G:

Bem.H:

Def.11:

Bem.I:

Def.12:

Bem.K:
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Die Knoten einer Sperrgruppe ergeben damit im-
mer einen Sperrzyklus; aber nicht immer gehoren
die Knoten eines Sperrzyklus auch zu einer ein-

zigen Sperrgruppe.

Sperrzyklen konnen mehr als eine Umlaufzeit

uberdecken.

Vektordarstellung eines Sperrzyklus
Ist die Anzahl der Pfeile eines GKTG von 1 bis

m (|PT}=m) durchnumeriert, so l&fRt sich jedem
Sperrzyklus SZ=[KSZ,PSZ] ein Vektor

W=(w1,w2,...wm) zuordnen, wobei

0 falls i#¢PSZ
Wi =
1 falls iePSZ

Mit dieser Definition laft sich die Summe von
zwel Sperrzyklen SZ; und SZj als vektorielle
Summe der zugeordneten Vektoren ;i und Gj

interpretieren.

Abhangigkeit von Sperrzyklen

Die Sperrzyklen SZ4¢, SZ3,...,52Zg sind abhangig,

falls eine Beziehung der Form

r1-31 + rz-az + ...t rs'as =0

existiert, wobei rq,rp,...,rg nicht alle gleich
Null sind.

Falls SZ¢,5Z2,...,5Lg nicht abhangig sind, so

werden sie als unabhédngig bezeichnet.
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Def.13: Sperrzyklenbasis
Eine Sperrzyklenbasis ist eine Menge
SZB={SZ1,SZ3,...,5Zg} von unabhangigen Sperr-
zyklen eines GKTG, so daB der Vektor 3x jedes

anderen Sperrzyklus SZy sich in der Form

- - - -
Wy = L{<Wqg + rp:wp + ... + rg*Wg

schreiben laft, wobei 1rq,rp...,rg geeignete

Zahlen sind,

Def.14: Reihungsindex RI
Jedem Knoten k&K eines SKD=[K,P] wird eine na-
turliche Zahl ry in der Weise zugeordnet, daf
fur eine bestimmte Signalprogrammstruktur bezo-
gen auf einen beliebigen, aber festgelegten
Zeitpunkt Null im Signalprogramm gilt:

Falls Signalgruppe j zu Sig-
nalgruppe k unvertraglich
ist, so liegt, bezogen auf

ry < rj den festgelegten Zeitpunkt
Null, das Ende der Freigabe-
zeit fur Signalgruppe j hin-
ter dem Ende der Freigabe-
zeit fir Signalgruppe k

Bem.L: Im folgenden wird der Ubersichtlichkeit halber
der Reihungsindex in einem SKD oder GKTG in
romischen Zahlen im Gegensatz 2zu arabischen
Zahlen fur die Knoten und damit die Signalgrup-
pen angegeben,

Fur einzelne Signalgruppen kann es unterschied-
liche Werte des Reihungsindex, die die obige
Bedingung erfillen, geben. Dies fihrt jedoch
nicht zu wunterschiedlichen Werten bei der in
der nachsten Definition beschriebenen Umlaufan-

zahl eines Sperrzyklus.



Def.15:

Bem.M:
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Umlaufanzahl nj
Jedem Sperrzyklus SZ; wird eine natirliche Zahl
nj zugeordnet, die angibt, Uuber wieviele Um-

laufe der Sperrzyklus reicht.

Die Berechnung der Umlaufanzahl mnj erfolgt in
der Weise, daB auf der Grundlage der Signalpro-
grammstruktur jedem Knoten k des Sperrzyklus
SZj; der Reihungsindex ryi zugeordnet wird wund
die Anzahl der Wechsel zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Knoten kq und k2 mit ryxq > rkp die
Anzahl der Umlaufe ergibt. Ein Beispiel hierfir
ist in Abbildung 4.1-2 und Tabelle 4.1-1 darge-
stellt; im Gegensatz zu dem Beispiel in Kapitel
3.2 enthalt dieser GKTG auch einen Sperrzyklus,
der uUber mehr als zwei, namlich drei Umlaufe
reicht, Das Beispiel wird detailliert im Anhang
A1 erlautert.
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Knotenpunktsgeometrie

I
B

Signalprogrammstruktur
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Abb. 4.1-2: Beispiel fir einen GKTG mit Reihungsindex
(Konfliktgraph entspricht dem Beispiel in
DICKSON/MURCHLAND (1977))
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Tab.4.1-1: Sperrzyklenauswertung fur den GKTG in

Abb, 4.1-2
Umlauf-
anzahl nj
SZq 7 - 14 -7
Reihungs- I - 1II -1 1
index
SZp 14 - 10 - 14
Reihungs- IT - II1 - I1I 1
index
SZ3 10 - 13 - 10
Reihungs- II1 - I - III 1
index )
SZy 13 - 11 - 13
Reihungs- I - 11 - 1 1
index
Sig 11 - 7 - 11
Reihungs- I1T -1 ~ 11 1
index
SZg - 14 - 10 - 13 - 11 - 7
Reihungs- I - 11 - 111 - I - 1I -1 2
index
SZ7 7 - 11 - 13 - 10 - 14 - 7
Reihungs- I -11 - I - 1IT - 11 -1 3
index
Def.16: Bewerteter gerichteter Konfliktteilgraph BGKTG

Def.17:

Der einem GKTG zugeordnete bewertete gerichtete
Konfliktteilgraph BGKTG=[KT,PT bl entsteht aus
dem GKTG, indem Jjedem Pfeil [vj,vkJlePT eine

Bewertung bi,k zugeordnet wird,

Lange einer Pfeilfolge

IstBGKTG=[KT,PT,b] ein bewerteter gerichteter
Konfliktteilgraph und F=[vio,vil,...,vi ] eine
s

Pfeilfolge im BGKTG, so wird

s
b(F) := = b(lvy, K ,vi D

i=1 j-1 J
Lange der Pfeilfolge F genannt.



Def.18:

Bem.N:
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Potential und Potentialvektor

Ist BGKTG=[KT,PT,b3 ein bewerteter gerichteter
Konfliktteilgraph, so 1ist eine Abbildung n:
KT+R mit

M(vg) - M(vi) » b(lvyi,vkl) v [vj,vglepT

ein Potential auf BGKTG. Der zugehorige Vektor
ﬁ:=(n1,n2,...,ns) ist der Potentialvektor auf
BGKTG.

Anhand eines bewerteten Digraphen D=[V,E,b]
werden die Begriffe Potential und Potentialvek-
tor erlautert (mach NEUMANN (1875), S, 239).

Abb., 4.1-3: Beispieldigraph
(aus: NEUMANN (1975), s, 239)

In dem bewerteten Digraphen in Abb. 4,1-3 las-
sen sich die Knoten v; als Ereignisse eines
Projektes interpretieren, deren zeitliche Rei-
hung durch die Pfeile angegeben wird: die Be-
wertung eines Pfeiles zwischen v; und vk sei
dann die mindestens erforderliche Zeitdauer
zwischen den Ereignissen vj und vk. LaBRt man
das Startereignis v, des Projektes beim Zeit-
punkt 0 beginnen, so kann der fruhest mogliche
Zeitpunkt fur den Eintritt jedes anderen Ereig-

nisses berechnet werden, indem die langste al-
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ler Pfeilfolgen von v, zu diesem Ereignis be-

stimmt wird.

Formal ausgedrickt existiert somit ein Poten-
tialvektor X=(A0,A1,A2,A3,A4), in dem Aj den
frihest moglichen Zeitpunkt fur den Eintritt
des Ereignisses vj angibt, mit folgender Defi-
nition:

Ist b(F) die L&dnge einer Pfeilfolge F von D und
F (vg,vi) die Menge -aller Pfeilfolgen von D mit
dem Anfangsknoten vy und dem Endknoten vj, so

wird A; bestimmt durch:

0 , fur vq
Aj =
sup b(F) , fir vieVivy

Fe "-("o"'il

Fur den Beispieldigraph ergibt sich so folgen-
der Potentialvektor X:

X = (0,2,5,2,7).
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4,2 Formulierung des signalgruppenorientierten Modelles

Als Vorgabe wird die Beschreibung der Signalprogramm-
struktur erwartet, die manuell oder mithilfe eines EDV-
Programms (siehe Kapitel 6) erstellt werden kann,
Zwecks Ubersichtlichkeit werden hier nochmals die in
2.1 und 4.1 aufgefuhrten Eingangsdaten und deren Be-

zeichnungen aufgelistet.

Gegeben seien:

- Signalgruppenmenge S = {81, 82,...,8g)}

- maBgebende Verkehrsbelastung gqj ¥ s; mit moto-
risierten

- Sattigungsverkehrsstarke qgj Stromen

- maximaler Auslastungsgrad x;MaX¥

- Mindestfreigabezeit tgp;™in V¥ sjes

- Zwischenzeitenmatrix Z

- obere Grenze der Umlaufzeit tUO

Als Vorbereitung fur die nachfolgende Formulierung der
Optimierungsprobleme werden folgende Schritte durchge-
fuhrt:

Im ergten Schritt wird der Konfliktgraph KG=(K,U) mit-

hilfe der Zwischenzeitenmatrix bestimmt; K ist die
Menge der Knoten, d.h. der Signalgruppen und U die
Menge der Kanten, d.h. der Unvertraglichkeiten.

Aus dem Konfliktgraph KG laft sich im zweiten Schritt
der zugehorige symmetrische Konfliktdigraph SKD=[K,P]

bestimmen, in dem sich jedem Pfeil eine Zwischenzeit
zuordnen laft, In dem Sonderfall, in dem der KG aus
mehr als einer Zusammenhangskomponente besteht, wird
jede Zusammenhangskomponente im folgenden als einzelner
SKD getrennt weiterverfolgt: deshalb besteht jeder sym-
metrische Konfliktdigraph SKD aus einer starken Zusam-

menhangskomponente.,
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Im dritten Schritt wird der Reihungsindex aufgrund der

vorgegebenen Signalprogrammstruktur bestimmt.

Der vierte Schritt enthalt die Ermittlung des gerichte-
ten Konfliktteilgraphen GKTG aus dem SKD, wobei die
gemaR der Annahme der "Dreiecksungleichung der Zwi-

schenzeiten"” redundanten Pfeile gestrichen werden. Die
Vorgehensweise beim Streichen der Pfeile fihrt jedoch
dazu, daB der gerichtete Konfliktteilgraph wiederum aus
einer einzigen starken Zusammenhangskomponenten be-
steht; denn immer dann, wenn ein Pfeil lp=[v;,vk]l ge-
strichen wird, existiert weiterhin eine Pfeilfolge

F=[vj,vj,vk]l, durch die vg von v; aus erreichbar ist.

Der gerichtete Konfliktteilgraph GKTG laft sich nun im
funften Schritt umwandeln in einen bewerteten gerichte-
ten Konfliktteilgraphen BGKTG, indem die Knoten als
Endpunkte der Freigabezeit der entsprechenden Signal-
gruppe - auf die der Reihungsindex bezogen ist - inter-
pretiert und die Pfeile mit den dazwischen liegenden

Zwischen- und Freigabezeiten bewertet werden:

vi » T E

Gr%
vy » T

J .

GrJ
blvy,v4] = Z(Ilvi,vi]) + t : falls ri<ry
1Y) i,v] Grj 1]
blvi,vs] = 2(Lv;,v5]) + t -t : falls rij>r4
1l e Gryj U )

Interpretiert man die Pfeilbewertungen b[Vi,Vj] als
Mindestzeitversatz zwischen den Knoten vj und v4, so
werden damit folgende Gleichungen erfillt (s. Abb,.
4.2-1): .
T Ey 1 E 4 2(lvi,viD +t ; falls rj<rj
Gry Grj Gr 5

T Ey 1t E 4 Z2(lvy,vi]) + t_ - ty; falls rj>ry
Grj Grj 1 J Grj v 1 J



67

Signalprogrammstruktur

| |
10 ; —
R ———
|
13
14

L |

[ ]

]
[ SRR S,

11

27,14 *ter,

(1)
(3)

Zyao+ Lory,

(7)

Zy311* tor,,

(4)
t

(8)
.t

b4 1014* Grm_tu

1.13*ter, " tu

(5)
Z013*ter,, - ty

Zax0* tor

(6)

Abb. 4.2-1: Beispiel fur einen BGKTG mit Reihungsindex
(Konfliktgraph entspricht dem Beispiel in
DICKSON/MURCHLAND (1977))
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Damit entspricht der Vektor der Endzeitpunkte der Frei-
gabezeiten der Signalgruppen i,

+ E E
T E= (1 veed,T
Gr Gri1 GriS
der Definition eines Potentialvektors auf

BGKTG=[KT,PT,b], da fir die Abbildung TE:KT»R folgendes
gilt:
E

E
T - T b3 b([vi,Vj]) s (vi,Vj)ePT
Gry Grj .

Deshalb kann folgender grundlegender Satz verwendet
werden, auf dem die Formulierung der Optimierungspro-
bleme in den folgenden Kapiteln aufbaut (NEUMANN
(1975), 5. 240):

Satz I: Es existiert genau dann ein Potential n auf ei-
nem bewerteten Digraph D, wenn D keine Zyklen
positiver Lange enthalt.

Der Begriff "Potential a" bezieht sich auf die allge-
meine Definition 15 in Kapitel 4.1; fir die Anwendung
in dieser Arbeit 1laft sich damit folgender Satz formu-

lieren:

Satz I': Es existiert genau dann ein Potential ¥GE auf
dem bewerteten gerichteten Konfliktgraphen
BGKTG, wenn BGKTG keine Sperrzyklen positiver
Lange enthalt.

Hieraus folgt nun direkt, dafR fur die Berechnung einer
-
moglichen Losung TGE erstens eine Sperrzyklenbasis mit
r
unabhangigen Sperrzyklen (vgl. Def. 13 in 4.1) bestimmt
werden muf: zweitens ist bei der Formulierung des Opti-

mierungsproblemsg sicherzustellen, daf die in der Basis

enthaltenen Sperrzyklen keine positive Lange erhalten.
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Dies gilt im besonderen dann, wenn die Sperrzyklen die

Lange Null haben.

Da der GKTG und damit auch der BGKTG stark zusammen-
hangend ist, lafBt sich fur die Bestimmung der Sperr-
zyklenbasis folgender Satz anwenden (BERGE (1967), S.
133).

Ist in einem stark zusammenhangenden Digraph die Anzahl
der Pfeile gleich m und die Anzahl der Knoten gleich n,
so gilt:

Satz II: Ein stark zusammenhangender Digraph D besitzt

eine Basis von k(D)=m-n+1 unabhangigen Zyklen.

Der Satz kann entsprechend den in dieser Arbeit verwen-
deten Begriffsbestimmungen folgendermaBen formuliert
werden:

Satz II': Ein bewerteter gerichteter Konfliktteilgraph

BGKTG besitzt eine Basis von k(BGKTG)=m-n+1
unabhangigen Sperrzyklen.

Im sechsten Schritt werden die Sperrzyklen bestimmt: da

sich jeder Sperrzyklus als Linearkombination der Sperr-
zyklen aus der Basis darstellen 1&aB8t, reicht es aus,
diese s=m-n+1 Sperrzyklen zu bestimmen und in der Menge

SZB={SZ4,...,SZg} zusammenzufassen.

Anhand des Beispieles von DICKSON/MURCHLAND wird dieser
Sachverhalt kurz erlautert: Nach Tabelle 4.1-1 gibt es
sieben Sperrzyklen, die im folgenden nochmals kurz auf-
gelistet sind; unter dem Anfangs- und Endknoten jedes
Pfeiles aus einem Sperrzyklus ist in der Tabelle die
Nummer des Pfeiles entsprechend einer frei gewdahlten

Numerierung eingetragen,
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Tab., 4.2-1: Sperrzyklenauswertung fur den BGKTG in
Abb., 4.2-1
Sperrzyklus 1: 7 - 14 - 7
, 524
Pfeilnummern : P = {1, 2}

Sperrzyklus 2:
PSZ1

14 - 10 - 14

Pfeilnummern : = {3, 4}

Sperrzyklus 3: 10 - 13 - 10
Sz

Pfeilnummern P 3. {5, 6}

Sperrzyklus 4: 13 - 11 - 13
SZy

Pfeilnummern : P = {7, 8}

Sperrzyklus 5: 11 - 7 - 11

. Sis

Pfeilnummern : P = {9, 10}

Sperrzyklus 6: 7 - 14 - 10 - 13 - 11 - 7
Sz

Pfeilnummern : P 6 = {1, 3, 5, 7, 9)

Sperrzyklus 7: 7 - 11 - 13 - 10 - 14 - 7
SZ

Pfeilnummern : P/ = {10, 8, 6, 4, 2

Nach obiger Formel enthalt die Basis jedoch nur

10-5+1=6 Zyklen; nimmt man z.B, die Sperrzyklen 1 bis 6

in die Basis auf,

so laft sich

Sperrzyklus 7 als Line-

arkombination dieser 6 Sperrzyklen darstellen:

SZ

SZ
P 7 P

{2,4,6,8,10)

SZ Sz SZ
1 WP zkjp 3 UP 4\JP

sig \ 0576

{1,2,3,4,5,6,7,8,9,103 \ {1,3,5,7,9})
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Im siebten Schritt wird die Umlaufanzahl nj fur jeden

Sperrzyklus SZ;i=[v;,, Vvij,,..., vj , Vi, 1eSIB berechnet;
sie ergibt sich aus der Anzahl der Wechsel von Vi, 2u

Vi, Mit rj>rj  bzw. von rj zu rj mit rj >rj.
Fur die Sperrzyklen der Sperrzyklenbasis muf nun gel-
ten, daB sie keine positive Lange haben; die Lange des

SZ SZ
Sperrzyklus 524 = [Kj .P5 ] bestimmt sich zu

=t + = _z(ly) - ny-ty ¢ 0

82 ; 82
v 8 Gry 1P,

Als Bedingungen fiur die Freigabezeiten gelten

(1) die Kapazitatsbedingung:

aj 1
t 3 — tye
Grj dg x;max

(2) die Mindestfreig&bezeit

t y t min
Grj Grj
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4.3 Formulierung der Optimieruncsprobleme

Mit dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Modell wer-
den im folgenden die Optimierungsprobleme fir zwei un-

terschiedliche Kriterien formuliert.

4.,3.1 Optimierungskriterium "Mindestens erforderliche

Umlaufzeit"

Das Kriterium "Mindestens erforderliche Umlaufzeit"
wird verwandt, um unter der Vorgabe einer Signalpro-
grammstruktur fir einen Knotenpunkt die untere Gren:ze
fir die Wahl der Umlaufzeit festzulegen, Damit ergibt
sich die Moglichkeit, anhand dieses Kriteriums unter
den verschiedenen Signalprogrammstrukturen eine Auswahl

zu treffen,

AuBerdem kann mit diesem Kriterium bei einer Gruppe von
zu koordinierenden Knotenpunkten derjenige bestimmt
werden, der die griofte derartige Umlaufzeit besitzt;
dieser Wert ergibt die untere Grenze fir die gemeinsame

Umlaufzeit der Knotenpunkte in dieser Gruppe.

Fur dieses Kriterium laBt sich folgendes lineares Opti-

mierungsprobiem formulieren:

ty * min

unter den Nebenbedingungen

= tep; + = 2(1lk) € nsct ¥ j=1,...,8
vyex 5 Gri 1,60 52 k 3T J
t > i t ! ¥ 1
. —_— . 1 = R ,
Gri ds; xgmax 9

teri ? teri™" vi=1,...,9
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4,3.2 Optimierungskriterium "Maximale Leistungsfahig-
keit"

Nach ALLSOP (1980) ist die Leistungsfahigkeit eines
Knotenpunktes unter der Vorgabe der Zufluflverkehrsbhela-
stungen q; der maximale Wert ¥ (mal 100 in Prozent),
bei dem fur jeden motorisierten Strom i des Knotenpunk-
tes die Kapazitatsbedingung (I) und die Bedingung fir
die Mindestfreigabezeit (II) erfullt ist.

w2 !
(1) t }oute——-ty-
Grj q xmax
Si
min
(1D) t 3t
Grj Grj

Damit gibt der Wert p*-1 den Wert der Leistungsfahig-
keitsreserve an, da die ZufluRverkehrsbelastung jedes
Stromes um den Anteil u¥-1 steigen darf, ohne obige
Bedingungen zu verletzen. Ergibt die Bedingung (I) eine
Gleichung, so ist der Kehrwert von u* gleich dem Quo-
tienten aus dem hochst zul&dssigen Auslastungsgrad x;MaX

und dem Auslastungsgrad x;.

Fir die signalgruppenbezogene Betrachtung wird wieder
davon ausgegangen, daB fur jede Signalgruppe eine maf-
gebende Spur mit der maRgebenden Verkehrsbelastung und

der Sattigungsverkehrsstarke angegeben werden kann.

Die Problemformulierung hangt nun davon ab, ob die Um-
laufzeit als konstant vorgegeben wird (Fall 1) oder als
variabel betrachtet wird (Fall 2),.
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Im Fall 1 bleiben die Nebenbedingungen linear und erge-

ben folgendes Optimierungsproblem (ty=cst):
Lo+ max
unter den Nebenbedingungen

= teri + =, z(lg) € ny-ty ¥ j=1,...,s

81
vieK, 1Py

qi
tgri * w-—-ty- ¥ i=1,...,9
r dgi xjmax
tegri ¥ teri™" v i=1,...,9

Im Fall 2 ist die obige Bedingung (I) bei variabler
Umlaufzeit ty nicht wmehr linear; da jedoch Optimie-
rungsprobleme mit linearer Zielfunktion wund linearen
Nebenbedingungen mit Standardverfahren des Operations
Research gelost werden konnen, wird meist eine derarti-
ge Formulierung angestrebt, Dies kann man erreichen,
indem die Variablen folgendermafen ersetzt werden
(siehe z.B. ALLSOP (1980)):

teri aj 1
Ai o= Y pe—- ¥yi=1, ' 9
ty dg; x;Mmax
1 s
ex = z(lk)'z— ¥ lye U ijZ
U J=1
~—
Ut

AuBerdem werde die Umlaufzeit durch eine untere und

eine obere Schranke begrenzt:

tgY¥ ¢ ty ¢ ty°
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Damit ergibt sich folgendes lineares Optimierungsproblem:

L+ max

unter den Nebenbedingungen

A+ = eg ¢ ny ¥ j=1,...,s

82 8z
1,6P,

v ek,

¥V i=1,...,9

sut ¥ i=1,....9
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4.4 Verteilung der Pufferzeiten

4,4,1 Algorithmische Darstellung

Fur die in Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 berechneten Umlauf-
zeiten 1laBt sich bereits ein vollstandiges Signalpro-
gramm zusammenstellen. Innerhalb dieses Signalprogramms
gibt es mindestens einen die Umlaufzeit bestimmenden
oder "kritischen" Sperrzyklus j, fur den folgende Glei-
chung gilt:

= tgp + Eszz(lk) = 'nj'tu

62
vyeky t 1,ePy

Fuir die anderen Sperrzyklen j gilt noch die Unglei-
chung:

thgri + Emz(lk) < 'nj'tU

vilk‘ lk!PJ

In diesen Sperrzyklen existieren noch "Pufferzeiten”,
die durch die Vergabe langerer Freigabezeiten ausge-
nitzt werden kcnnen.

FUr die Signalgruppen, die dem "kritischen" Sperrzyklus
angehoren, ist die Freigabezeit festgelegt. 1Ist die
Freigabezeit groRer als die Mindestfreigabezeit, so
ergibt sich fir diese Menge der Signalgruppen der
kleinste mogliche Auslastungsgrad xj folgendermaBen: Im
Falle der mindestens erforderlichen Umlaufzeit tUmi“
ist er bei diesen Signalgruppen gleich x{M™@¥  im Falle
der Maximierung der Leistungsfahigkeit In gleich
ximax/u*. Bei den Signalgruppen der nicht-kritischen
Sperrzyklen kann es moglich sein, durch die VergroRe-
rung der Freigabezeit einen Auslastungsgrad kleiner
x{M8% bzw. x;Ma%/y* zu  erreichen. Die optimale Vertei-
lung dieser unter Einhaltung der mindestens erforder-
lichen Zwischenzeiten entstehenden Pufferzeiten auf die

Freigabezeiten unterschiedlicher Signalgruppen ist je-
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doch nicht in der Formulierung des Optimierungsproblems
enthalten und muB deshalb mit einem gesonderten Algo-
rithmus erfolgen. Die Grundidee hierbei ist, die Frei-
gabezeiten der im jeweils vorherigen Schritt kritischen
Sperrzyklen und die entstehenden Zwischenzeiten festzu-
schreiben und die verbleibenden Pufferzeiten nach dem
Kriterium der Maximierung der Leistungsfahigkeit p zu
verteilen: ist der maximale Wert u¥, so ergibt sich in
jedem Schritt mindestens ein kritischer Sperrzyklus, in
dem die Signalgruppen den Auslastungsgrad

oder exakt die Mindestfreigabezeit aufweisen., Fur diese
Signalgruppen lassen sich nun die Freigabezeiten be-
stimmen und zusammen mit den im Signalprogramm entste-
henden aktuellen Zwischenzeiten dieses Sperrzyklus fir
den nachsten Schritt festschreiben. Damit ergibt sich
folgender Losungsalgorithmus, der im Kapitel 4.4.2 an
einem Beispiel vorgefuhrt wird.
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Algorithmus zur Verteilung der Pufferzeiten in einem

Signalprogramm mit fester Umlaufzeit ty_ nach dem Kri-

terium der maximalen Leistungsfahigkeit

(1) Initialisierung:

MSZ = SZB = {SZ{, SZp,...,5Ig}

SZ SZ
Sz = [Ky , P51 i=1,2,...,8
MS = S = {s1,...,sg)
n* = Wert der Leistungsfahigkeit nach Losung des

Optimierungsproblems in 4.3.2

ty = cst.

(2) (&)  sz* := (SZj|3 tgr + _z(lg) = nj-ty) ;

v‘ﬂ(‘ 1 IRCP’

gibt es keinen derartigen SZ¥, gehe zu (g)

% SZ SZ
(b) SZ = [K ,P_ 1]
* *
» A !
tgr, = w——ty-
as. xjmax
i
bzw. ¥ ViEKiZ
" tmin
Gri = Gri
(c) MSZ := Msz\sz* ; falls MSZ = B, gehe zu (3).
SZ
(d) MS := MS\{silvieK* } : falls MS=8, gehe zu (3).
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—SsZ Sz SZ
(e) Ky = {vijlvieks  vieKy )

—Sz SZ ‘ SZ

Py = {e=[vj,vjllecPx A CEPj }

KSZ KSZ\;SZ
J oo J J =12,
SZ SZ7 TSZ

Pj 1= Pj \Pjy

Ay = Xt + = z(1g)
J vyex, B Gry 1,ep, 82 k

(f) Gehe zu (a)
(g) M > max
unter den Nebenbedingungen

Aj + ::u tGri + = zZ(lk) 4 "j'tU ¥ SZjeMSZ

8
Ve, 1,¢ePg

t b4 a t ! ¥ S
Gr Mo : Si¢€
Asi xmax
ter, ? tchi" ¥V sjeS
i i

der fur u angenommene Wert ist u*.

(h) Gehe zu (2) (a).

(3) Ende.
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4.4.2 Beispiel

Anhand eines mit Belastungsdaten versehenen Beispieles
aus den RiLSA (1981) wird die Vorgehensweise des in
4.,4.1 beschriebenen Algorithmus zur "Verteilung der
Pufferzeiten" erlautert, Gegeben ist der in Abb. 4.4-1
schematisch dargestellte Knotenpunkt mit Zwischenzei-

tenmatrix und der angegebenen Belastungssituation.

1 2 beginnende Stréme
112{4]5({6]7|8]9([10(11{12
1 2 2
2 33 5{5{5]|¢
L 2 3
12 i 5855 3(4 6
- gle L ABBE
§ == £ .
6 =
= o e 3BE 3¢
Blals|s[X4ls A
9 7 2 [10[X]2 2
11 3 L5154
12 L|5]5 L4
Sattigungsverkehrsstarke:
Qg = 1800 [Fz/h]
Belastungssituation (mafRgebende Spuren):
Signalgruppe i 1 2 |4/5/6) 7 8 9 |10/11 | 12
gj [Fz/h] 150 | 600 300 {500 {800 {175 200 {250
tmin [g] 5 15] 10 | 10 | 15 | 5 10 | 10
Grjy

Abb, 4.4-1: Beispielknotenpunkt (Zwischenzeitenmatrix
und Prinzipskizze aus RiLSA (1981); hier
ohne FuBgangerstrome)
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Die fur das Beispiel ermittelten Cliquen wund Cliquen-
folgen sind in Abb. 4.4-2 dargestellt. Unter der Bedin-
gung, daB jede Signalgruppe exakt einmal Freigabezeit
pro Umlaufzeit erhalt, ergeben sich zwei Cliquenfolgen
A und B. Hierin konnte Clique V jeweils zwischen den
Cliquen I und 1II eingefigt werden; dies ergabe jedoch

keine Anderung in den resultierenden Signalprogramm-

strukturen,
1 11 12 1V )\
J Hi s ||
87 —*—
12— ’ s 12
9 7 —
" H i & ,
5 | r

Cliquenfolge A: I - II - III - IV

Cliquenfolge B: I - IV - III - II

Abb. 4.4-2: Cliquen und Cliquenfolgen zum Beispiel-
knotenpunkt in Abb. 4.4-1
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Cliquenfolge A wird als Signalprogrammstruktur gewahlt.
Der zugehorige gerichtete Konfliktteilgraph mit Rei-
hungsindex wund den ermittelten Sperrzyklen ist in Abb.
4.4-3 dargestellt; ein Beispiel fir einen nicht eindeu-
tigen Wert des Reihungsindex ist die Signalgruppe 1,
die auch den Reihungsindex II erhalten konnte (siehe

Bem, L auf S. 59).

ﬂz\ (L1516 @
1 L >

SZ1: 1-9-4/5/6-1
SZp: 7-10/11-7

SZ3: 2-9-4/5/6-12-2

SZ4: 2-9-4/5/6-10/11-2
SZg: 4/5/6-10/11-8-4/5/6
SZg: 4/5/6-12-8-4/5/6

Abb., 4,4-3: Gerichteter Konfliktteilgraph mit Sperr-
zyklen zum Beispielknotenpunkt in Abb. 4.4-1
fur Cliquenfolge A



83

Die Berechnung der mindestens erforderlichen Umlaufzeit
als Losung des in Kapitel 4,3.1 beschriebenen Optimie-
rungsproblems ergab einen Wert tUmi“=72,OD s. Daraufhin
wurde ty=72 s mit der Leistungsfahigkeit u*=1,00 ge-
wahlt. Das resultierende Signalprogramm ist in Abbil-
dung 4.4-4 dargestellt, wobei die Freigabezeiten der
Signalgruppen aus dem kritischen Sperrzyklus sz*
gchraffiert sind (Signalgruppen 2,4/5/6,9,12) und der
Freigabezeitbeginn der Signalgruppe 12 auf beispiels-
weise t=1 festgelegt ist.

Festlegung der Freigabezeit im

Signal - 1.Schritt
gruppe o 10 20 30 L0 50 60 t,=72s | L =100
o6
e
PR

] Freigabezeit (vont = 0 bis t = 10s }

Sperrzeit (einschl Ubergangszeiten )
ESTSSIN  Freigabezesten der Signalgruppen des im

1. Schritt kritischen Sperrzyklus

o 1 Noch nicht festgelegte Freigabezeit

Abb. 4.4-4: Ergebnis des ersten Schrittes des
Algorithmus

Bei den Signalgruppen mit mnoch nicht festgelegten Frei-
gabezeiten ergibt sich der angegebene Wert aus dem
Maximum von der Mindestfreigabezeit und der bei einer
Umlaufzeit wvon 72 8 erforderlichen Freigabezeit, So
erhalt die Signalgruppe 8 beispielsweise mit 32 s einen
groferen Wert als ihre Mindestfreigabezeit, wahrend bei

Signalgruppe 10/11 die Mindestfreigabezeit von 10 s
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wirksam wird bei einer erforderlichen Freigabezeit von
8 s.

Die Zeitpunkte der Signalgruppen aus SZ¥ werden festge-
schrieben, die Nebenbedingungen entsprechend verandert
und wiederum die Losung des Optimierungsproblems nach
Kapitel 4.3.2 bestimmt. In diesem Schritt wird die
Freigabezeit der Signalgruppe 8, die "zwischen" den
bereits festgelegten Signalgruppen 4/5/6 und 12 liegt,
vergrofert bei wp¥*=1,09 (vgl. Abb., 4.4-5),

Festlegung der Freigaberedt im

Signal - 1.Schritt 2. Schritt
gruppe o 0 20 30 Y 50 60 t,=72s [P =1.00{p =109

0 7

LA

1 —

Freigabezeit (vont = 0 bist =10s )

Sperrzeit ( einschl. Ubergangszeiten )

Freigabezeiten der Signalgruppen des im
2. Schritt kritischen Sperrzyklus

[

Noch nicht festgelegte Freigabezeit

[—

Abb. 4.4-5: Ergebnis des zweiten Schrittes des
Algorithmus

Nach der Festschreibung der Freigabezeit der Signal-
gruppe 8 ergibt sich im dritten Schritt der Sperrzyklus
mit den Signalgruppen 4/5/6,8 und 10/11 als kritisch:
die Signalgruppe 10/11 erhdlt hierbei die Mindestfrei-

gabezeit (10 s), so daB kein gesonderter Optimierungs-
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lauf durchgefuhrt werden muf: fur diese Freigabezeit
gilt ein Wert der Leistungsishigkeit u=1,25 (s. Abb.
4.4.6).

Festlegung der Freigabezeit im
1.Schrift  2.Schaift 2. Schwitt

Signal -
gruppe g L] 20 ‘30 0 50 60 t,=72s || =1.00) |l =909 || =125
X
L3
X
X
X
1 "
12 K X
[ 0
"] Freigabezeit {vont = 0 bis t « 105 )
Sperrzeit ( einschl. Ubergangszeiten )
Freigabezeiten der Signalgruppen des im
3. Schritt kritischen Sperrzykius
MNoch nicht festge! Fy zeit
tgelegte Freigabe; 83/68/M8/ Bl

Abb. 4.4-6: Ergebnis des dritten Schrittes des
Algorithmus
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Im vierten Schritt wird die Freigabezeit der Signal-

gruppe 7, die nur zu Signalgruppe 10/11 unvertraglich
ist, bestimmt bei wu¥=2,75 (s. RAbb. 4.4-7).

Festlegung der Freigabezeit im

Signal - 1. Schritt 2. Schrilt 3. Schritt 4. Schrilt
gruppe o 10 20 30 L0 50 60 =725 | p=100| p=1.09| p=125|p=2.75
1
2 X
55 67
41516 —3—] x
15 70
7 AR R Y X
15 50
L e T —— x
L 51
9 SR x
0 10
10/11 AN x
1 1"
12 | x
] 10
" Freigabezeit (vont = 0 bist = 10s )
Sperrzeit ( einschl. Ubergangszeiten)
Freigabezeiten der Signalgruppen des im
4. Schritt knitischen Sperrzyklus
Noch nicht festgelegte Freigabezeit
82/06/M5/81

Abb, 4.4-7: Ergebnis des vierten Schrittes des
Algorithmus
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Im funften Schritt schlieflich wird die Freigabezeit
der Signalgruppe 1 festgeligt, die die grofite Reserve
in der Leistungsfahigkeit in Hohe von 600% bei u*:7,00
aufzuweisen hat (s. Abb. 4.4-8).

Festlegung der Freigabezeit im

Signal - 1.Schritt  2.Schritt 3.Schritl L Schritt 5 Schritt

gruppe o 10 20 30 w0 50 60 =725 | =100| p=109| p=125| p=275|p =700
0 L .
1 AT RS
k) 39
PR S e x
55 67
41518 I x
15 70
7 C H x
S0
L s —— x
L 51
9 ST x
10
10om X
1 11
12 K X
0
[ Freigabezeit (vont = 0 bis t = 10s )

Sperrzeit { einschl. Ubergangszeiten)

Freigabezeiten der Signalgruppen des im
5. Schritt kritischen Sperrzyklus

Noch nicht festgelegte Freigabezeit

74786/ M5/ Bl

Abb. 4.4-8: Ergebnis des fiinften Schrittes des
Algorithmus

Damit ist ein Signalprogramm erstellt worden, das allen
Nebenbedingungen genigt und nach dem Kriterium der
maximalen Leistungsfahigkeit optimiert ist.
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4.5 Erweiterungen des Modells

In einigen Fallen kann es gunstig sein, fur bestimmte
Signalgruppen zwei Freigabezeiten pro Umlaufzeit vorzu-
sehen (Rechtsabbieger oder Fufgéangerstrome), Hierdurch
kann z.B. die Wartezeit fiur FuRganger erheblich ver-
ringert werden (s, WIEDEMANN/MOLLER/MOTT (1982), S. 73
ff). Aus diesem Grund wird hier die in Kapitel 2 ge-
machte Annahme nur einer Freigabezeit pro Signalgruppe
und Umlaufzeit aufgehoben., Somit ergeben sich fir die
in Kapitel 4.3 beschriebenen Algorithmen im Fall von
zwei Freigabezeiten der Signalgruppe k folgende Ande-

rungen:

a) Der Knoten der Signalgruppe k wird im zugrundelie-
genden Konfliktgraphen mit kp bezeichnet wund ein
weiterer Knoten kp hinzugefiigt, der Kanten zu den-
selben Knoten wie kp erhalt.

b) Die Mindestfreigabezeit muBR jeweils fir die Frei-
gabezeiten beider Knoten kp und kp gelten; die Kapa-
zitatsbedingung muff sich auf die Summe der Freigabe-
zeiten beziehen.

An dem folgenden - fiktiven - Knotenpunktsbeispiel wird
diese Vorgehensweise erlautert; angenommen wird eine
Signalprogrammstruktur mit einer zweiten Freigabezeit

fur die Signalgruppe 1.
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Abb. 4.5-1: Beispiel fur zwei Freigabezeiten pro
Unlaufzeit
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Fur den erhaltenen GKTG kann die Sperrzyklenbasis SZB
und die Umlaufanzahl n; jedes Sperrzyklus SZ; der Basis
ermittelt werden; fur die anschlieBende Optimierung
konnen die in Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 beschriebenen
Algorithmen mit den oben genannten Anderungen verwendet

werden,

Ergibt sich bei der Losung des Problems in 4.3.2 eine
Leistungsfahigkeits u* grofer oder gleich eins, so kann
das Signalprogramm nach dem . .weiteren Kriterium "Mini-
maler durchschnittlicher Zeitverlust" optimiert werden
(ALLSOP (1980)), Fir die Berechnung des fahrzeugbezoge-
nen durchschnittlichen Zeitverlustes d; eines motori-
sierten Stromes i kann die folgende Formel nach WEBSTER
(1958) benutzt werden:

) teri 2
ty(t - ) 2
9 u Xj
dj = —LC + 3]
10 qaj 2-q3(1 - x3)
2(1 - —)
Qsi
aj-tu
mit %y = ———
dsi-teri

Nach ALLSOP (1971) ist die Funktion dj konvex in

1 teri
ug = EE und Aj = Ty

Damit ware es grundsdtzlich moglich, die Formulierung
des linearen Optimierungsproblemes in Kapitel 4.3.2 als
Grundlage fur die Formulierung eines Optimierungspro-
blemes mit einer konvexen Zielfunktion wund linearen

Nebenbedingungen zu nehmen.
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5. SIGNALGRUPPENORIENTIERTES MODELL UNTER EINBEZIEHUNG
DER SCHALTZEITPUNKTE DER FREIGABEZEITEN

Wahrend in Kapitel 4 die Nebenbedingungen in Bezug auf
die Zwischenzeiten und die Freigabezeiten beschrankt
sind, werden in diesem Kapitel Bedingungen betrachtet,
die sich auf beliebige Kombinationen von zwei Zeitpunk-
ten (Freigabezeitbeginn oder Freigabezeitende) von
unterschiedlichen Signalgruppen beziehen konnen. Die
Grundiberlegungen hierzu werden in Kapitel 5.1 ange-
stellt; in Kapitel 5.2 wird eine Reihe von moglichen
Bedingungen diskutiert, deren Beriicksichtigung in der
praktischen Anwendung verlangt sein kann. Das Kapitel
5.3 beinhaltet abschliefiend als Beispiel fur derartige
Bedingungen die Beriicksichtiguny von knotenpunktinter-
nen Versatzzeiten bei einem Kreisverkehr: die Bedingun-
gen werden kurz erlautert und in Form von Nebenbedin-
gungen fiur ein Optimierungsproblem formuliert,

5.1 Grundiiberlegungen

Bei der Erstellung von Festzeitsignalprogrammen in der
Praxis gibt es oft Bedingungen, die uber die Einhaltung
der Zwischenzeiten und die Vergabe angemessen langer
Freigabezeiten hinausgehen. Wird 2.B. die Koordinierung
von FuBgangerstromen verlangt, so wird hierdurch einer-
seits die Phasenfolge beeinfluft:; andererseits sollen
die Freigabezeiten der Signalgruppen untereinander
einen Versatz aufweisen, der sich auf die Zeitpunkte
des Freigabezeitbeginns bei den Signalgruppen bezieht.
Wahrend die erste Bedingung bei der Ermittlung der Sig-
nalprogrammstruktur bertcksichtigt werden kann, ist die
zweite Bedingung in dem in Kapitel 4 dargestellten Mo-
dell mnicht abbildbar. Diese Moglichkeit wird dann ge-
schaffen, wenn die Schaltzeitpunkte selbst als Ereig-
nisse definiert und folglich in einem Digraphen darge-

stellt werden., In der Graphentheorie wird deshalb bei



92

einer wie in Kapitel 4 erfolgten Problemumsetzung in
einen Digraphen von einer vorgangsorientierten Darstel-
lung gesprochen, wobei die Freigabezeiten den Vorgéngen
entsprechen; die in diesem Kapitel verwendete Darstel-
lungsweise wird demgegenuber als ereignisorientiert
bezeichnet (NEUMANN (1975), S. 190). Ein Beispiel hier-
fur ist in Abb. 5.1-1 angegeben,”)

Vorgangsorientierte : Ereignisorientierte
Darstellung Darstellung

Abb. 5.1-1: Darstellung des Beispieles aus Kapitel 3.2
in einem Digraph - vorgangsorientiert und
ereignisorientiert

In der vorgangsorientierten Darstellung entsprechen die
Vorgange den Freigabezeiten der durch die Knoten iden-
tifizierten Signalgruppen, wahrend die Pfeile die Ein-
haltung einer Zwischenzeit reprasentieren; die GroRe
der Zwischenzeit kann als Bewertung des Pfeiles angege-

ben werden.

7) Im folgenden wird der Ubersichtlichkeit halber der
untere Index "Gr" weggelassen.
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In der ereignisorientierten Darstellung gibt der Knoten
TiA bzw. TiE den Zeitpunikt des Beginns bzw. des Endes
der Freigabezeit der Signalgruppe i an. Die Pfeile ent-
sprechen nun den Vorgangen, wobei neben den Freigabe-
zeiten (tj) und den Zwischenzeiten (z;j j) beliebige

andere Bedingungen eingefihrt werden konnen.

Entsprechend der Argumentation in Kapitel 4.2 existiert
auf dem konstruierten Digraphen genau dann ein Poten-
tial mit einem Potentialvektor, wenn keine Zyklen posi-
tiver Lange existieren. Deshalb kann prinzipiell die
Formulierung der Optimierungsprobleme aus Kapitel 4.3
Ubernommen werden; die Anderung der Begriffsbestimmun-
gen aus Kapitel 4.1 wird nur soweit wie fur das Ver-
standnis des folgenden notwendig vorgenommen, So wird
das Resultat der Abbildung aller Nebenbedingungen in
einem Digraphen allgemein als Bedingungsdigraph
BD=[V,E,b] bezeichnet, wobei der durch romische Zahlen
gekennzeichnete Reihungsindex RI nun fir prinzipiell
jeden Zeitpunkt getrennt angegeben werden muf mit fol-
gendem Begriffsinhalt:

Jedem Knoten veV eines Pedingungsdigraphen- BD=[V,E,b]
wird eine natirliche Zahl ry in der Weise zugeordnet,
daf fur eine bestimmte Signalprogrammstruktur, bezogen
auf einen beliebigen, aber festgelegten Zeitpunkt Null
im Signalprogramm gilt:

Bezogen auf den festgelegten
Zeitpunkt Null liegt der Zeit-

rg < ry gugkt T4% hinter dem Zeitpunkt
k

Die Konstruktion des Bedingungsdigraphen wird in &hnli-
cher Weise in TULLY (1976) und TULLY/MURCHL/ND (1977)
fur die Entwicklung des EDV-Programmes CCT1 zur Berech-
nung der mindestens erforderlichen Umlaufzeit (engl,
critical cycle time) einer vorgegebenen maxinclen

Cliquenfolge beschrieben.
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5.2 Zusatzliche zeitpunktbezogene Nebenbedingungen

Die wesentlichen Nebenbedingungen, die in dem in Kapi-
tel 4 formulierten Modell nicht abgebildet werden kon-
nen, betreffen die Vorgabe von Versatzzeiten zwischen
den Zeitpunkten fur den Freigabezeitbeginn zweier
unterschiedlicher Signalgruppen. So kann die Koordinie-
rung von Fufgangerstromen eine Nebenbedingung sein, um
z.B. zu vermeiden, daB eine grofie Personenmenge auf

einer schmalen Mittelinsel warten muf,.

Liegt der Knotenpunkt innerhalb einer koordinierten
Strecke, kann es notwendig sein, die Freigabezeiten der
beiden zu koordinierenden Hauptrichtungen des betrach-
teten Knotenpunktes aufeinander abzustimmen. Innerhalb
desselben Knotenpunktes kann verlangt werden, die Frei-
gabezeiten fur einen Strom an mehreren, hintereinander
zu durchfahrenden Signalen in fest vorgegebenen Zeitab-
standen aufeinander folgen =zu lassen; ein Beispiel
hierfiur wird in Kapitel 5.3 (Kreisverkehr) erlautert.

Die Problematik der Beriicksichtigung von knotenpunkt-
internen Versatzzeiten bei einem Kreisverkehr mit n
Zufahrten ist jedoch vom Prinzip her die gleiche wie
bei der Koordinierung von einem geschlossenen System
(z.B. Netzmasche) mit n Knotenpunkten in einer Fahrt-

richtung.

FUr ein solches geschlossenes System mehrerer Knoten-
punkte ist theoretisch auch die Konstruktion eines Be-
dingungsdigraphen moglich, wobei die jeweiligen Unter-
digraphen, die nur die Signalgruppen eines Knotenpunk-
tes enthalten, jeweils durch Pfeile verbunden sind, die
die Versatzzeiten der zu koordinierenden Signalgruppen

darstellen.
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In einem derartigen Digraphen gibt es wiederum einen
Zyklus, der die Freigabezeiten und die Versatzzeiten
der in einer Richtung zu kocordinierenden Signalgruppen
enthalt; bei gleichlanger Umlaufzeit an allen Knoten-
punkten ist die Lange dieses Zyklus - und hier trifft
man auf ein Ergebnis bei der Formulierung der Optimie-
rungsprobleme bei Koordinierungen in geschlossenen Sy-
stemen - ein ganzes Vielfaches der Umlaufzeit (vgl.
MATSON et al. (1955), S. 353).

TIME
REFERENCE £
TRAFFIC LINE X
FLOW ON |
srstem AT 3¢ l
Yx =] AA e—
r-r A —
> 04 —
0,8 F;Ly‘%
na My
r-r
2-2 g w e Pyﬁk_ ——
§ <—025—>-1 J
<
~
7]
e 070 Ly
z2-2 L
= A K
X-x c Z
— OxC ——rJ
Ly
X
B r
Lo | | ! l
0 c 2¢c 3C ac 5¢C
TIME

Abb. 5.2-1: Geschlossenes Netz mit drei Systemen.
Aus der Addition der Terme ergibt sich:
Pyh + Ly + PyB + Ly + PpC + Ly = 3%C

Bem.: Der Versatz zwischen benachbarten
Knotenpunkten ist

- L
Y
Lx
z

N
[ RS

(aus: MATSON et al. (1955), S. 353)
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5.3 Beispiel fir knotenpunktintermne Versatzzeiten:
Kreisverkehr

Bei dem folgenden Beispiel wird nicht eine vollstandige
Formulierung des Optimierungsproblems, die in Kapitel
4,3 bereits erfolgte, angestrebt: es geht vielmehr um
die Erlauterung und die Herleitung der durch das Modell
aus Kapitel 4 nicht zu berilicksichtigenden Nebenbedin-
gungen., Bei der vor allen Dingen in Grofbritannien an-
gewandten Signalsteuerung - von Kreisverkehrsplatzen
(engl. roundabouts) wird eigentlich die Freigabezeit
jeder Signalgruppe durch die Versatzzeiten anderer Sig-
nalgruppen begrenzt: bei dem in Abbildung 5.3-1 gezeig-
ten Kreisverkehrsplatz ist bereits eine Abfolge der
Freigabezeiten bei vollstandiger Koordinierung der
Strome angegeben, die zu der in Abbildung 5.3-2 darge-
gtellten Signalprogrammstruktur fihrt.
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Abb. 5.3-1: Prinzipskizze eines Kreisverkehrsplatzes
- mit der Abfolge der Freigabezeiten der
Signale (Linksverkehr)
(aus: DAVIES/JAMIESON (1980))
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Abb, 5.3-2: Signalprogrammstruktur des Kreisverkehrs-
platzes in Abb, 5.3-1

Neben den Zwischenzeiten zwischen den zueinander unver-
traglichen Signalgruppen sind nach DAVIES/JAMIESON
(1980) fiur die Freigabezeit fir jede Einfahrt in den
Kreisverkehrsplatz (Signale 1,2,3) folgende zweil Zeit-

versatze zu beachten:

pj: Zeitversatz zwischen dem Beginn der Freigabe-
zeit bei Einfahrt i und dem folgenden Signal,
d.h. Fahrzeit des ersten bei Signal i starten-
den Fahrzeugs bis zum folgenden Signal
(Beisgpiel: Signal 1 und Signal 4)

gj: Zeitversatz zwischen dem Ende der Freigabe-
zeit bei Einfahrt i und dem folgenden Signal
d.h. Fahrzeit des letzten das Signal i pas-
sierenden Fahrzeugs bis zum folgenden Signal
(Beispiel: Signal 1 und Signal 4)
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Wirden die Zwischenzeiten 2j4=z als konstant angenom-
men, so vereinfachten sich die Formeln fiur die Umlauf-

zeit und die Freigabezeiten zu:

ty = = (pj + qi) (R1)
1mic0>3
t1 =Py + P2 +q3 -z (R2)
t2 =qq + p2 +DP3 - 2 (R3)
t3 =pg + 492 +p3 -z (R4)
tg = 91 + P2 +‘q3 -z (RS)
tg = q1 + 92 + pP3 -z (R6)
tg = pg + 492 + 493 - z (R7)

Werden die Zeitversatze pj und g; entsprechend den in
dem Kreisverkehrsplatz gefahrenen Geschwindigkeiten
gewahlt wund entsprechend in den Gleichungen (R1) bis
(R7) eingesetzt, so bestimmen sie nach DAVIES/JAMIESON
die "natirliche" Umlaufzeit des Signalprogramms mit der
hochsten Leistungsfahigkeit bei allen Einfahrten in den
Kreisverkehrsplatz.

Im folgenden wird dargestellt, wie sich diese Bedingun-
gen eindeutig Uber eine graphentheoretische Betrach-
tungsweise herleiten lassen. In Abbildung 5.3-3 sind
der dem dargestellten Kreisverkehrsplatz zugehbrige
Konfliktgraph wund der Vertraglichkeitsgraph darge-
stellt: aus letzterem ergeben sich Cligquen, die alle,
aufer den Cliguen mit den Knotenmengen {1,2,3} und
{4,5,6}, in der o.a. Signalprogrammstruktur bericksich-

tigt werden.
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Konfliktgraph Vertraglichkeitsgraph

Abb. 5.3-3: Konfliktgraph und Vertraglichkeitsgraph
des Kreisverkehrsplatzes in Abb. 5.3-1

Um die Freigabezeiten, Zwischenzeiten und die o.a. Ver-
satzzeiten zu bericksichtigen, wird ein Bedingungsdi-
graph konstruiert, der fiur jeden Schaltzeitpunkt der
Freigabezeiien einen Knoten enthalt und fur den der
Reihungsindex aufgrund der o.a. Signalprogrammstruktur
bereits bestimmt ist,

Py

Abb. 5.3-4: Bedingungsdigraph des Kreisverkehreplatzes
in Abb. 5.3-1
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Der gezeigte Bedingungsdigraph besitzt eine starke Zu-
sammenhangskomponente, da jeder Knoten von jedem Knoten
aus Uber eine Pfeilfolge zu erreichen ist und besitzt
deshalb nach dem Satz von BERGE (1967) (s. Seite 69)
eine Basis mit s = 18-12+1 = 7 Zyklen,

Betrachtet man folgende zwei Zyklen in dem Bedingungs-

digraph
E E A E E A E E A
SZ1: Ty - Ty - T3 -T3 -Tg - Tp - Tp - Tg - Tq
Reihungs-
index: I -11 - 111 -V -VI - I - III - IV -V
A A E A A E A A E
SZ2: Tp - Tg - Tg - Tq - T4 - T4 - T3 - Tg - Tg
Reihungs- .
index: I -1I1 -1v -V =-VI - 1II - III -1V - VI

so ergeben sich aus ihnen folgende Restriktionen

(1): g9 +z + t3 + g3 + 2z -ty + ty +qp + 2z + t1 -ty

(2): pp + tg + z + pg + tg -ty + 2z + p3 + tg + 2z -ty

In der Summe erhalt man:

(1) + (2): = (py +g3) + =ty + 6.z = 4-ty

i=m1(1)3 i=1(6

AuBerdem existieren drei aus den Unvertrédglichkeiten
resultierende Zyklen, die folgende Restriktionen erge-

ben:

(3) t1 + tg + 2:z = ty
(4) tr + tg + 2z = ty
(s) ty + by + 22 = ty



Damit ergibt sich (R1) aus

(1)+(2)-[(3)+(4)+(5) 12 = (p; + qi) = ty

i=1(1)3

AuBer (1) und (2) gibt es weiterhin sechs Zyklen, bei
denen in der Summe jeweils eine beliebige Kombination
der pj und gj, jedoch jeder Index i=1(1)3 nur einmal
auftaucht.

Hieraus lassen sich die sechs Freigabezeitbedingungen

(R2) bis (R7) herleiten; als Beispiel wird t, gezeigt:

A A E A A E A E E A
SZ6: Tq1- Tg- Ty~ T3 - Tg- Tg- Tp- To- Tg- Tq
Reihungs-
index: V - VI- II- III- IV- VI- I -III- IV-V

(6): py+ tg -ty + z + p3 + tg +z -ty +ty +qp +2z =20

(6)-(4): pp + tg + z + p3 + o =ty
(R1): p1 + D2 + p3 + g +dp +493 =ty
(6)-(4)-(R1): tg - pp + 2 - o - g3 = 0 (5(R5))

Da die Restriktionen (R1) bis (R7) linear unabhangig
sind, stellen sie die Restriktionen dar, die sich aus
der Auswertung der Zyklen einer Basis des Bedingungsdi-

graphen ergeben.
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6. ERMITTLUNG DER SIGNALPROGRAMMSTRUKTUREN

In den Kapiteln 4 und 5 werden zwei Modelle beschrie-
ben, mit denen das Problem der Berechnung eines bezig-
lich bestimmter Kriterien optimalen Festzeitsignalpro-
gramms gelost werden kann. Beide Modelle erwarten als
Eingabe grundsatzlich die Vorgabe einer festen Signal-
programmstruktur. Die Struktur eines Signalprogramms
ist dann eindeutig festgelegt, wenn fur je zwei zu-
einander unvertragliche Signalgruppen feststeht, in
welcher Reihenfolge sie, auf einen Referenzzeitpunkt
bezogen, Freigabezeit erhalten. In dem oben beschrie-
benen, herkommlichen Ablauf (s. Abb., 1-1) bei der Er-
stellung eines Signalprogramms ist dieser Punkt dann
erreicht, wenn Phaseneinteilung und Phasenfolge fest-
liegen,

Um die Ermittlung einer globalen optimalen Losung zu
erreichen, miussen zuerst alle =zuldssigen Signalpro-
grammstrukturen systematisch ermittelt werden. An-
schlieBend kann fiur jede Struktur das optimale Signal-
programm berechnet werden, um durch den Vergleich der
Ergebnisse die globale Optimallosung 2zu erhalten, In
dem vorliegenden Bericht wird dieser Weg eingeschlagen,
da im Vergleich zu einer impliziten Losung des Auswahl-
problems (s, IMPROTA/CANTARELLA (1984)) die Steuerung
des Enumerationsprozesses von auBen relativ einfach
moglich ist, um z.B. fur die zulassigen Signalprogramm-
strukturen vom Bearbeiter zu bestimmende Eigenschaften

vorzuschreiben.

Nach einer kurzen Darstellung der Zielsetzung in Kapi-
tel 6.1 wird eine wesentliche Vorarbeit auf diesem Ge-
biet wvon TULLY (1976), das EDV-Programm "SEQUENCE
GENERATOR" (SQGN), im Kapitel 6,2 diskutiert und bezig-

lich seiner Einsatzmoglichkeiten beurteilt.
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Anschliefend wird im Kapitel 6.3 beschrieben, welche
Teile aus dem "SEQUENCE GENERATOR" ubernommen werden
konnen und welche Erweiterung:n vorgenommen werden mus-

sen.

6.1 Zielsetzung

Formal gesehen muf innerhalb des Arbeitsschrittes eine
Anzahl von Signalprogrammstrukturen festgelegt wund an
das Berechnungsmodell iibergeben werden., In Hinsicht auf
eine spatere Anwendung der Modelle ist es wichtig, die
Moglichkeit des Bearbeiters zur Steuerung des Prozesses
bei der Konzeption des Algorithmus mit zu beriucksichti-
gen, Aus dieser Uberlegung heraus wird der Arbeitsab-
lauf, wie in Abb. 6.1-1 dargestellt, gestaltet.
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Bearbeiter Algorithmus Ergebnis
|
Bestimmung
aller Cliquen
4
Vorgabe Auswahl '
der Phasen der Phasen A’f’_,—————'
| -
Menge der
Cligquen
P
Bestimmung
aller zulassigen
Cliquenfolgen
v
Auswahl der <
gunstigen Menge der
Phasenfolge(n) Cliquenfolgen

[———7

¢

Vorgabe des

Kriteriums fur
die giinstige
Phasenfolge(n)

Bestimmung der

gunstigen Cliquen-

folge(n)

Menge der
auszuwertenden
Signalprogramm-
strukturen

Abb, 6.1-1: Abfolge der Verfahrensschritte bei der
"Ermittlung der Signalprogrammstrukturen”
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6.2 Vorarbeiten

Auf der Grundlage der Arbeit von STOFFERS (1968) ent-
wickelte TULLY (1976) das EDV-Programm "SEQUENCE
GENERATOR (SQGN)" zur Bestimmung aller moglichen maxi-
malen Cliquenfolgen, wobei eine Clique als maximale
Menge paarweise vertraglicher Signalgruppen definiert
wird. Die Clique kann, muR aber nicht notwendigerweise
als Phase im endgiltigen Signalprogramm auftauchen.
Nach der Ermittlung aller Cliguen im ersten Schritt
werden im Programm sukzessiv alle maximalen Cliquen-
folgen gebildet, wobei jede Signalgruppe genau einmal
Freigabezeit pro Umlaufzeit erhalten muf.

Da das EDV-Programm SQGN fir die Ermittlung der Signal-
programmstrukturen wesentliche Vorarbeiten leistet,
wird es im Anhang ausfihrlicher beschrieben wund an
einem Beispiel erldutert; anhand einer Cliquenfolge
werden anschlieBend die in Kapitel 6.3 beschriebenen

Erweiterungen zum Programm vorgefiihrt.

Problematisch beim Einsatz des SQGN ist auf jeden Fall,
daR fur den Algorithmus die einfache Forderung gilt,
keine Cliguenfolge solle doppelt generiert werden. Fir
die oben beschriebenen Modelle sind jedoch nicht die
einzelnen Cliguenfolgen mafRgebend, sondern nur die Rei-
henfolgen, in denen zueinander wunvertragliche Signal-
gruppen Freigabezeit erhalten. Bei der Anwendung dieses
Kriteriums auf die Ausgabe des SQGN erhalt man aller-
dings viele "gleichartige" Cliquenfolgen, die jeweils
zur gleichen Signalprogrammstruktur fuhren. Deshalb
wird in Kapitel 6.3 ein Verfahren entwickelt, mit dem
die aus dem SQGN stammenden - Cliquenfolgen auf die
essentiell notwendigen Cliquen reduziert werden konnen
und sich damit als Resultat dieses Schrittes nur ein-

deutig verschiedene Signalprogrammstrukturen ergeben.



106

6.3 Weiterverarbeitung von maximalen Cliguenfolgen

Mit dem SQGN werden sehr viele maximale Cliqguenfolgen
erzeugt, die sich zwar von der Menge und/oder der Rei-
henfolge der in den vorher gebildeten Folgen enthalte-
nen Cliquen unterscheiden, jedoch keine neue Signalpro-
grammstruktur ergeben, Deshalb wird jede neu gebildete
maximale Cliquenfolge und ihre Umkehrung daraufhin un-
tersucht, ob eine neuartige Signalprogrammstruktur ab-

zuspeichern ist.

Der Prozef der iberprifung lauft in drei Schritten ab.
Im ersten Schritt werden Cliquen, die keine zusatzliche
Information im Vergleich zu den angrenzenden Cliquen
enthalten, aus der Cliguenfolge gestrichen (Reduzierung
der Cliquenfolge). Im zweiten Schritt werden die noch
vorhandenen Cliguen, soweit moglich, zusammengefaft, so
daB die Cligquenanzahl minimiert wird (Bildung der Kern-
sequenz). Im abschliefBenden Schritt wird ein fir jede
Signalprogrammstruktur charakteristischer Schlissel
berechnet, wum die Neuartigkeit der Struktur durch den
Vergleich mit den bisher erhaltenen Schliisseln festzu-

stellen.

6.3.1 Reduzierung der Cliquenfolge

Fir je drei Cliquen Cj_4, Cj und Cj;q auf den Positio-
nen i-1, i und i+1 ist zu uberpriifen, ob die Clique Cj
beziglich der Wechsel der Freigabezeiten der Signal-
gruppen zusatzliche Informationen enthalt, die in den
angrenzenden Cliquen Cj_q und Cj.1 nicht enthalten ist.
Ist dies nicht der Fall, so kann C; ohne Informations-

verlust gestrichen werden (s. Abb. 6.3-1).
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Redundant
|

Signal-
gruppe PN Ci-1 Ci Ci+1

1

2

Abb. 6.3-1: Reduzierung einer Cliquenfolge

6.3.2 Bildung der Kernseguenz

0ft kann durch Zusammenfassen von jeweils zwei Cliquen
zu einer Clique die Anzahl der Cliquen ohne Informa-
tionsverlust verringert werden:; die so entstehende

Cliquenfolge wird als Kernsequenz bezeichnet,.

In Abbildung 6.3-2 wird ein Beispiel fur einen Knoten-
punkt mit 12 getrennt signalisierten Stromen erlautert:
die inneren Cliquen Cy und C) konnen unter Beachtung
der Vertraglichkeiten zu einer einzigen Clique Cg’ zu-

sammenigefaft werden.
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Abb. 6.3-2: Zusammenfassen von Cliguen




109

6.3.3 Berechnung des chareakteristischen Schlussels

Fur jede Signalprogrammstruktur wird ein Schlussel be-
rechnet, der diese Struktur charakterisiert: er kann
somit als Vergleichskriterium zur Ausscheidung neu ge-
bildeter Signalprogrammstrukturen, die schon vorhanden
sind, verwendet werden, Der Unterschied in den Signal-
programmstrukturen entsteht durch Unterschiede in der
Abfolge, in der unvertragliche Signalgruppen freigege-
ben werden, Statt nun jedoch jede einzelne Unvertrag-
lichkeit zu betrachten, konnen die Sperrgruppen heran-
gezogen werden, da je zwei unvertragliche Signalgruppen
in mindestens einer Sperrgruppe vorkommen: die Anzahl
der Sperrgruppen kann daruberhinaus nie grofer werden

als die Anzahl der Unvertraglichkeiten.

Der charakteristische Schlissel fir eine Signalpro-
grammstruktur ergibt sich aus einzelnen Schlusselwer-
ten, die die Abfolge der unvertraglichen Signalgruppen
in einer Sperrgruppe beschreiben. Gibt es n Signalgrup-
pen in einer Sperrgruppe, so existieren n! verschiedene
Abfolgen der Signalgruppen, die mit den Schlusselwerten
1 bis n! versehen werden konnen. Die Sortierung der
moglichen Abfolgen erfolgt nach folgendem Gesetz: Ist
m, in der Abfolge der Positionen von links nach rechts
gesehen, die erste Position, in der sich zwei Abfolgen
A und B unterscheiden, so mufR der Schlussgelwert fur
Abfolge A (K(A)) groRer als derjenige fur B (K(B))
sein, falls die Signalgruppennummer SmA auf der Posi-
tionsnummer m bei Abfolge A groRer ist als bei Abfolge
B(SpB):

A B
Sm > Sm > Kp > Kp

FuUr eine Sperrgruppe mit vier Signalgruppen {1,2,3,4}

ergibt sich damit folgende Sortierung:
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Tab. 6.3-1: Schlisselwerte fur eine Sperrgruppe mit
vier Signalgruppen

Schlussel- Abfolge Schlissel- Abfolge
wert wert
1 1 -2 -3 -4 13 3I-1-2-4
2 1 -2 -4-3 14 3 -1-4-2
3 1 -3 -2 -4 15 3 -2 -1-4
4 1 -3 -4-2 16 3 -2 -4-1
5 1 -4 -2-3 17 3 -4 -1-2
6 1 -4 -3 -2 18 3 -4 -2 -1
7 2 -1 -3 -4 19 4 -1 -2 -3
8 2 -1-4-23 20 4 -1 -3 -2
9 2 -3 -1-4 21 4 -2 -1 -3
10 2 -3 -4-1 22 4 -2 -3 -1
11 2 -4-1-3 23 4 -3 -1 -2
12 2 -4-3-1 24 4 -3 -2 -1

Um den Schliisselwert direkt berechnen zu konnen, muf
das Bildungsgesetz beriicksichtigt werden: Betrachtet
man in der gleichen Abfolge die Positionen 1 bis n, so
muB auf jeder Position j uUberprift werden, wieviele auf
den bisherigen Positionen noch nicht vorkommende Sié—
nalgruppen mit kleinerer Signalgruppennummer es gibt.
Denn diese Signalgruppen werden auf der Position j Ab-
folgen ergeben, die einen kleineren Schlusselwert als
die betrachteten BAbfolgen erhalten. Multipliziert man
diese Anzahl mit der Anzahl der Moglichkeiten auf Stufe
j, namlich (n-j)! und addiert den Bezugswert fﬁf die
erste Abfolge (1), so erh&alt man den Schlusselwert,

Fur die Berechnung werden in der Stufe j alle (n-j+1)
in den bisherigen Positionen noch nicht vorkommenden
Signalgruppen nach der GrofRe der Signalgruppennummer
sortiert und mit dem aufsteigenden Index Ijs' fur Sig-
nalgruppe S, versehen. Der Schlisselwert Kp der Abfolge
A laBt sich damit wie folgt berechnen:



Ka = k(A) = k(Sq - Sp - ... - Sy)

- D)(n - 3!

n
-
4
M4
=
.

Die Zusammenstellung aller Schlusselwerte K fur alle
Sperrgruppen ergibt den charakteristischen Schlussel

fur die betrachtete Signalprogrammstruktur.

In Tab. 6.3-2 wird als Beispiel der Schlusselwert fur
die Abfolge 3-1-4-2 einer Sperrgruppe mit n=4 Signal-
gruppen berechnet.

Tab. 6.3-2: Beispiel fiur die Berechnung des Schlissel-
wertes fur eine Abfolge

Sy Noch nicht vorkom-

Stufe|Signal- mende Signalgruppen s .
j gruppe (IjJ - 1)(n - 3!
s .
J
14T | Sortierreihenfolge
1 3 Sp 1 2 ©) 4
S
Ijr 1 2 3 4 (3-1)(4-1)t=2-6=12
2 1 Sp @) 2 4
1:F 1 2 3 (1-1)(4-2)1=
3 4 Sp 2 ®
S
It 1 2 (2-1)(4-3)!=

S
L I (1-1)(4-4)1=

n S,
K(3-1-4-2) =1 + = (IjJ— 1Dn - 37! =1 + 13 = 14
i=1
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Umgekehrt lafRt sich aus dem Schliusselwert K eindeutig
eine bestimmte Abfolge A=(S1-Sp-...-Sp) ableiten; die

Position Ijsj berechnet sich aus

53 Ky -1 .
Ij = INTEGER [———1 + 1 : j = 1(1)n
(n - !
wobei Ki = K

) L5531 X
Ky i= Kyoq - (n-3+D 1715277 1) 3 = 2¢Hn

In Tabelle 6.3-3 wird ein Berechnungsbeispiel fiur K=20
wiederum bei n=4 Signalgruppen in der Sperrgruppe dar-
gestellt,

Tab. 6.3-3: Beispiel fur die Bestimmung einer Abfolge
ausg dem Schlisselwert

S
K K4-1 Ijr Sortierreihenfolge
Stufe [(n-j)! INTL 1+1
h] Kj-1 (n-3j)! Sr Noch nicht vorkom- S5
mende Signalgruppen
19 S
1 (4-1)1=6 | 20 [—Z] + 1 4] 1 2 ®
19 =3+ 1 =4 Sr 1 2 4 4
1 s
2 (4-2)t=2 2 INT[E] + 1 1,0 @D 2
1 =1 | sy 1 2 1
1 S
3 (4-3)1=1 2 INT[T] + 1 I3t | 1 @
1 =2 | s¢ 2 3 3
0 S
4 (4-4)1=1 1 INT[T] + 1 .51 @
0 =1 | s, 2 2

K(A) = 20 > A =(4 -1-3-2)
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Um Vergleiche der Schliussel zwischen verschiedenen Cli-
guenfolgen vornehmen zu konnen, muB ein eindeutiger
Startpunkt festgelegt werden, der fur jede Cliquenfolge
maRgebend ist. Diecs kann z.B. der Beginn der Freigabe-
zeit einer bestimmten Signalgruppe sein, Nach der Be-
rechnung wird mithilfe der Schlissel eine Hierarchie
der bisher gefundenen Signalprogrammstrukturen aufge-
baut; hiermit kann festgestellt werden, ob eine neu
generierte Cliquenfolge zu einer bereits vorhandenen

oder nicht vorhandenen Signalprogrammstruktur fuhrt.

6.4 Kriterien fur die Auswahl gunstiger Signalprogramm-

strukturen

Um zu einer globalen Optimallosung innerhalb des vorge-
schlagenen Losungsweges zu kommen, mufl fir jede zulds-
sige Signalprogrammstruktur ein Signalprogramm berech-
net werden, so daB uber den Vergleich aller Signalpro-
gramme das beste ermittelt werden kann., In der Praxis
gibt es jedoch oft Bedingungen, die nur schwer formali-
gsierbar sind und deren Einhaltung deshalb oft erst an-
hand des endgultigen Signalprogramms beurteilt werden
kann. Andererseits kann der Verkehrsingenieur aufgrund
seiner personlichen Erfahrung ggf. schon vorher ab-
schatzen, ob das aus einer speziellen Signalprogramm-
struktur resultierende Signalprogramm die gestellten
Bedingungen Uuberhaupt erfullen kann. Aus diesem Grund
ist es das Ziel dieses Schrittes, einige Kriterien =zu
beschreiben, die aufgrund der Erfahrung des Bearbeiters
zu "gunstigen" Signalprogrammstrukturen fuhren konnen.
Die im Arbeitsablauf (s. Abb. 6.1-1) vorher eingebaute
Moglichkeit fur den Bearbeiter, selbst eigene Phasen
definieren oder unter. allen moglichen Cliquen eine Aus-
wahl zulassiger Cliquen treffen zu konnen, bleibt hier-

von unberihrt.
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Das erste Kriterium betrifft die Abfolge bestimmter
Signalgruppen; diese kann durch die Festlegung der Ab-
folge der Cliquen sichergestellt werden. Dariberhinaus
kann wunter der Voraussetzung der Unvertraglichkeit der
Signalgruppen die Auswertung des Schlissels der Sperr-
gruppe, in der sich die Signalgruppen gemeinsam befin-

den, bereits ausreichen.

Das zweite Kriterium bezieht sich auf die Anzahl der
Phasen, die nach der Reduzierung und Zusammenfassung
der Cliquenfolgen =zu Kernsequenzen, auBer in wenigen
Ausnahmen, den in der Kernsequenz verbleibenden Cliquen
entsprechen, Damit kann sehr leicht eine Auswahl anhand
des Kriteriums der Phasigkeit getroffen werden. Dies
Kriterium hat seine Begrindung darin, dafR - bei Vermei-
dung jeglicher bedingten Vertrédglichkeit - die Ubliche
Anzahl der Phasen der Anzahl der Zufahrten entspricht
(Kreuzung - 4 Phasen, Einmindung - 3 Phasen). Damit
werden normalerweise Signalprogramme berechnet, deren

Struktur die kleinstmogliche Umlaufzeit ergeben.

Bei dem dritten Kriterium werden die Belastungen be-
reits miteinbezogen: ebenso miussen fur die Anwendung
des Kriteriums die Sperrzyklen innerhalb des durch die
Signalprogrammstruktur bestimmten gerichteten Konflikt-

teilgraphen bekannt sein.

Das Kriterium lehnt sich an das Kriterium von GLEUE
(1972) an, dessen Ziel eine moglichst hohe Auslastung
der Phasen ist: hiermit ist gemeint, daB moglichst ahn-
lich stark belastete Signalgruppen in einer Phase zu-
sammen bzw. uUber mehrere Phasen verteilt hintereinan-
der, freigegeben werden, Fur den Spezialfall des vier-
armigen Knotenpunktes mit 12 getrennt =signalisierten
Stromen ohne FuBganger und Radfahrer hat STAMM (1983)
einen Entscheidungsbaum entwickelt, der alle nach die-
sem Kriterium zulassigen Phasenfolgen ermittelt; Pro-

bleme gibt es in seinem Fall neben der Einbeziehung der
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FufRganger auch bei stark belasteten Rechtsabbiegestro-
men., Der vorliegende Algorithmus arbeitet demgegenuber
auf der Grundlage der Vertraglichkeitsmatrix allgemein
und damit mit jeder beliebigen Knotenpunktgeometrie und
Spuraufteilung und bezieht ebenfalls nicht-motorisierte
Strome mit ein. Das oben angesprochene Kriterium der
moglichst hoch ausgelasteten Phasen l&aBt sich formali-
gieren, indem fir jede Signalprogrammstruktur die Be-
lastungssumme der Sperrzyklen gebildet, durch die Um-
laufanzahl dividiert und das jeweilige Maximum dieser
Werte fiur jede Signalprogrammstruktur als Auswahlkrite-
rium genommen wird; niedrige Werte ergeben dementspre-

chend ginstige Signalprogrammstrukturen.

Das vierte Kriterium stellt die Ermittlung der Signal-
programmstruktur mit der kleinsten mindestens erforder-
lichen Umlaufzeit dar; fir jede Signalprogrammstruktur
muf hierbei mit dem in Kapitel 4,3.1 beschriebenen Mo-.
dell die mindestens erforderliche Umlaufzeit berechnet
werden. Um dem Bearbeiter eine weitere Auswahl nach
eigenen Kriterien zu ermoglichen, sollten die Signal-
programmstrukturen mit den k kleinsten Umlaufzeiten

ausgegeben werden.

Auf der Grundlage der Gesamtmenge der zulassen Cliquen-
folgen konnen weitere Auswahlkriterien problemlos defi-

niert werden.
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7. INTEGRATION DES MODELLES IN EIN EDV-PROGRAMM

Im Rahmen einer Studienarbeit fir das Fach Informatik
ist ein am Institut fur Verkehrswesen der Universitat
(TH) Karlsruhe vom Verfasser dieser Arbeit entwickelter
Programmentwurf in ein Programmsystem mit dem Namen
"ERSPRO" (Interaktives Programm zur Erstellung von
Festzeitsignalprogrammen) umgesetzt worden (HUBER
(1984)); das Programmsystem enthalt je ein Modul fiur
die Dateneingabe, die Zwischenzeitenberechnung, die
Berechnung, die interaktive Veranderung und die graphi-
sche Darstellung eines Signalprogramms, Die Algorithmen
fur die Berechnung der Umlaufzeit und der Freigabezei-
ten sind an das in Kapitel 3 beschriebene Verfahren AkF
nach GLEUE (1972) angelehnt.

Fir die Weiterentwicklung des Programmsystems wird der
in Kapitellé beschriebene Modellansatz fur die Berech-
nung der mindestens erforderlichen Umlaufzeit wund fur
die Berechnung eines Signalprogramms nach dem Kriterium
"Maximale Leistungsfdhigkeit” mit anschlieRender Ver-
teilung der Pufferzeiten verwendet; die einzelnen Algo-
rithmen, die weiter oben detailliert beschrieben wer-
den, sind bereits als einzelne Bausteine an Beispielen
getestet worden. Fir die Ermittlung der Signalprogramm-
strukturen ist das EDV-Programm "SEQUENCE GENERATOR"
von TULLY (1976) mit den in Kapitel 6.3 beschriebenen
Schritten der Weiterverarbeitung der maximalen Cliquen-
folgen bereits in einem eigenen neuen Modul realisiert,
Die Erweiterung um die Auswahlmoglichkeiten unter den
Signalprogrammstrukturen fur den Bearbeiter (s, Kapitel

6.4) ist vorgesehen,

Im folgenden wird das Programmsystem "ERSPRO" naher
dargestellt. Das Kapitel 7.1 beschreibt die wesentli-
chen Charakteristika des EDV-Programms. Im Kapitel 7.2
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wird die Struktur der Programmodule erlautert, deren
inhaltliche Gestaltung im Rahmen dieser Arbeit detail-

liert diskutiert worden ist.

7.1 Programmcharakteristika

Das EDV-Programm "ERSPRO" (Erstellung wvon Signalpro-
grammen) ist in der Programmiersprache PASCAL 1000 an
der institutseigenen Rechenanlage HEWLETT PACKARD 1000
implementiert; soweit Befehle benutzt werden, die von
STANDARD PASCAL abweichen, sind die entsprechenden Pro-
grammstellen in der Dokumentation aufgefilhrt. Das Pro-
grammsystem belegt in der aktuellen Version aus Kom-
fortgrinden die Funktionstasten an einem HEWLETT
PACKARD 2647 Terminal mit bestimmten Benutzereingaben.
Fir die Ausgaben des Programmsystems wird kein grafik-
fahiges Terminal wund kein grafikfahiger Drucker beno-
tigt.

Fur die vorhandene Rechenanlage mit einem Arbeitsspei-
cher von 64 KByte mufte das Programmsystem segmentiert
werden; es arbeitet auBerdem mit einem virtuellen Spei-

cherplatz von nochmals 64 KByte.



7.2 Programmstruktur

Die

tiert sich

grundsatzliche Programmstruktur von ERSPRO

orien-

an dem Arbeitsablauf bei der manuellen Er-

stellung eines Signalprogramms und ist in Abb. 7.2-1
wiedergegeben:
ERSPRO
1 2 3 4 5
Eingabe Berechnung Ermittlung Berechnung Ausgabe
der Knoten- der Zwischen- der Signal- des Signal- des Signal-
punktsdaten zeiten programm- programms programms
strukturen
Abb. 7.2-1: Grundstruktur des EDV-Programmes ERSPRO
Die einzelnen Module sind derart gestaltet, daf der

Benutzer die von
rechneten Daten auf
Daten bei einem erneuten Programmstart als Eingabe

nutzen zu konnen:

mit dem

wird

Speicherung der

matrix,

des

ihm

Editor erstellt werden.
im besonderen gewahlt bei

diese

Eingabedateien

Knotenpunktsdaten,

Diese

der

interaktiv eingegebenen bzw.

eine Datei ausgeben kann,

konnen

be-

um -diese

be-

ebenso

Vorgehensweise
Moglichkeit

der Zwischenzeiten-

Zur

Signalprogramms und des Signalzeitenplanes

(graphische Darstellung des Signalprogramms) auf Datei.
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Im folgenden werden die im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit interessanten Module 3 und 4 detaillierter be-

schrieben,

7.2.1 Modulbeschreibung

'‘Ermittlung der Signalprogrammsgtrukturen”

Nach der Eingabe der Knotenpunktsdaten wund der Zwi-
schenzeitenmatrix kann dieses Modul zum ersten Mal

aufgerufen werden; es wird folgendermafen unterteilt:

Ermittlung der
Signalprogramm-
strukturen
Erzeugung der Ruswahl der
Signalprogramm- Signalprogramm-
strukturen strukturen

Abb, 7.2-2: Inhalt des Moduls
"Ermittlung der Signalprogrammstrukturen”

FuUr die Erzeugung der Signalprogrammstrukturen wird als
Grundlage der Algorithmus des "SEQUENCE GENERATOR" wvon
TULLY (1976) benutzt; die so erzeugten maximalen
Cliquenfolgen werden anschliefiend mit den in Kapitel
6.3 beschriebenen Algorithmen weiterverarbeitet (s.
Abb. 7.2-3).
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Erzeugung der
Signalprogramm-
strukturen

|

Ermittlung(*)
der Cligquen

Bildung d
maximalen
Cliquenfo

er (%)

lgen

Ermittlung der
Kernsequenzen

Cliquen

Auswahl der

Reduzierung
der maximalen
Cliquenfolgen

Schlusselberech-
nung; Bestimmung
neuartiger Signal-
programmstrukturen

*) Verwendung des Algorithmus
aus SQGN von TULLY (1976)

Abb, 7.2-3: Inhalt des Moduls
"Erzeugung der Signalprogrammstrukturen”

Die Auswahl
Kapitel
rien

erfolgen:

6.4 beschrieben,

wahrend

der Signalprogrammstrukturen kann, wie in

nach unterschiedlichen Krite-

fir die "Abfolge von

Signal-

gruppen” und die "Anzahl der Phasen" eine Betrachtung

der Kernseguenzen ausreicht, missen

beiden Kriterien bereits

sequenz
Kriterium

bestimmt

"Mindestens

werden,

die Sperrzyklen

erforderliche

fur die restlichen

jeder Kern-

Dariberhinaus wird fur das

Umlaufzeit" die

Problemformulierung aus Kapitel 4,3.1 gewahlt, bei der

die Losung mit einem Verfahren der linearen Optimierung

bestimmt werden kann (s. Abb. 7.2-4).
Unterprogramme "ADJZYK" und "SIMOPT"
Programmbibliothek "OPRES" des

schaftstheorie und Operations
(TH) Karlsruhe:

Standardverfahren

"OPRES"

und

enthalt bereits

Algorithmen

stammen
Instituts

Die verwendeten

aus der

fur Wirt-

Research der Universitat

programmierte

Operations

Research, die als Unterprogramme in eine je nach Anwen-

dungsfall neu

definierende Programmumgebung einge-

baut werden konnen.




Auswahl der
Signalprogramm-

strukturen
Umwandlung der Auswahlkriterium Auswahlkriterium
Cliquenfolge "Abfolge von "Gunstige Ausla-
in Digraph Signalgruppen" lastung der
Phasen™
Ermittlung(*) Auswahlkriterium Auswahlkriterium
der Sperrzyklen "Anzahl der "Mindestens er-
Phasen™ forderliche x
Umlaufzeit” (**)

(*) verwendung des Algorithmus
ADJ7.YK aus der Programmbibliothek OPRES

(¥%) yerwendung des Algorithmus

SIMOPT aus der Programmbibliothek OPRES

Abb. 7.2-4: Inhalt des Moduls
"Auswahl der Signalprogrammstrukturen”

Die so ermittelten Signalprogrammstrukturen werden zu-
sammen mit den ggf. schon zusatzlich bestimmten Infor-
mationen (Menge der Sperrzyklen, mindestens erforder-

liche Umlaufzeit) abgespeichert,

7.2.2 Modulbeschreibung

"Berechnung des Signalprogramms”

Dieses Modul wird aufgerufen fiir jede Signalprogramm-
struktur; soweit nicht schon vorher geschehen, kann die
mindestens erforderliche Umlaufzeit ermittelt werden
(s. Abb. 7.2.5).
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Berechnung des
Signalprogramms

Ermittlung der (¥ Ermittlung des(¥) Verteilung deg
Mindestens erfor- Signalprogramms Pufferzeiten(¥)
derlichen Umlauf- nach dem Kriterium unter Vorgabe der
zeit "Maximale Umlaufzeit
Leistungsfahigkeit™” (u»max)
(p»max)

(%) Verwendung des Unterprogramms SIMOPT
aus der Programmbibliothek OPRES

Abb. 7.2-5: Inhalt des Moduls
"Berechnung des Signalprogramms”

Alternativ hierzu konnen die Umlaufzeit und die Freiga-
bezeiten nach dem Kriterium der maximalen Leistungsfa-
higkeit, wie in Kapitel 4.3.2 formuliert, berechnet
werden. Anschliefiend 1ist es wunter der Vorgabe einer
festen Umlaufzeit moglich, die aufgrund der erforder-
lichen Zwischenzeiten noch bestehenden Pufferzeiten mit
dem Algorithmus aus Kapitel 4.4 nach dem Kriterium der
maximalen Leistungsfahigkeit zu verteilen. Das berech-
nete Signalprogramm wird abgespeichert wund damit fiur
die Programmmodule zur Veranderung, graphischen Ausgabe

und Sicherung des Signalprogramms bereitgestellt.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Innerhalb des Bereiches der Lichtsignalsteuerung bleibt
der Einsatz von Festzeitsignalprogrammen an Einzelkno-
tenpunkten, bei der Steuerung von Knotenpunktsgruppen
und Netzen trotz der zunehmenden Bedeutung der ver-
kehrsabhangigen Steuerung wichtig: vor allem finden die
Fegstzeitsignalprogramme in koordinierten Systemen
weiterhin Verwendung, wobei uUblicherweise die Auswahl
unter einer Menge von alternativen Programmen tages-

zeitabhdngig oder verkehrslageabhangig erfolgt.

Bei der manuellen Berechnung von Festzeitsignalprogram-
men durch den Verkehrsingenieur gibt es eine bestimmte
Abfolge von Arbeitsschritten, die in verschiedenen An-
satzen algorithmisiert worden sind: hierunter findet
das Verfahren AkF (Addition kritischer Fahrzeugstrome)
nach GLEUE (1972), auf dem auch das Verfahren nach
RiLSA (1981) aufbaut, in der Bundesrepublik Deutschland
in der Praxis breite Anwendung. Wahrend dieses Verfah-
ren fur die uUberschlagliche Uberprifung der Leistungs-
fahigkeit geeignet ist und fur den Ingenieur bei der
manuellen Berechnung eines Festzeitsignalprogramms eine
gute Arbeitshilfe darstellt, 1laft es sich jedoch fur
die Formulierung eines geschlossen losbaren Optimie-
rungsproblems nicht verwenden; diese Problematik . wird

innerhalb der Arbeit an einem Beispiel erlautert.

Eine derartige Formulierung ist jedoch wunschenswert,
wenn der Verkehrsingenieur bei der Berechnung von Fest-
zeitsignalprogrammen durch ein EDV-Programm weitestge-
hend unterstitzt werden soll. Deshalb wird mit Hilfe
der Graphentheorie ein neues signalgruppenorientiertes
Modell entwickelt. Mit dem Modell werden die Optimie-
rungsprobleme fir zwei unterschiedliche Kriterien for-
muliert: Bei dem ersten Kriterium wird ein Signalpro-
gramm mit der mindestens erforderlichen Umlaufzeit, bei
dem zweiten Kriterium eines mit maximaler Leistungs-

fahigkeit berechnet.
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Wahrend bei der manuellen Berechnung eines Festzeit-
signalprogramms einzelne Freigabezeiten unter Beachtung
der erforderlichen Zwischenzeiten eingepaBt werden mus-
sen, kann dieser Arbeitsschritt mithilfe des neuen Mo-
delles in einen Algorithmus mit einem eindeutigen Opti-
mierungskriterium tibersetzt und ebenfalls in einem EDV-

Programm realisiert werden,

AuBerdem wird eine Erweiterung des Modelles diskutiert,
in der uber die erforderlichen Zwischenzeiten hinaus
beliebige, =zeitpunktsbezogene Nebenbedingungen beriick-

sichtigt werden konnen.

Das neu entwickelte Modell arbeitet unter Vorgabe einer
festen Signalprogrammstruktur, d.h, mit fester Phasen-
einteilung und Phesenfolge. Zur Bestimmung der vorzu-
gebenden Signalprogrammstrukturen wird das EDV-Programm
“SEQUENCE GENERATOR" von TULLY (1976) verwendet. Fur
die praktische Anwendung ist dieses EDV-Programm in
zwel Punkten erweitert worden. Erstens erzeugt das EDV-
Programm eine Vielzahl wvon -Signalprogrammstrukturen,
die sich jedoch in dem wesentlichen Kriterium, namlich
in der Abfolge der Freigabezeiten zueinander unvertrag-
licher Signalgruppen, nicht unterscheiden. Zur Ent-
scheidung uber die Neuartigkeit einer erzeugten Sig-
nalprogrammstruktur wird deshalb ein nach dem angegebe-
nen Kriterium berechneter Schlussel ausgewertet. Zwei-
tens gibt es eine Reihe von Bedingungen, die der Ver-

kehrsingenieur bereits an die Signalprogrammstruktur

stellt. Innerhalb der Arbeit werden die Kriterien
"Abfolge bestimmter Signalgruppen”, "Anzahl der
Phasen"”, "Hohe Auslastung der Phasen"” und "Kleinste

mindestens erforderliche Umlaufzeit" besprochen.

Nach dem bereits erfolgten Test des Modelles und der
angeschlossenen Algorithmen als 1isolierte Module ist
der Einbau in ein EDV-Programmsystem zur Unterstutzung

des Verkehrsingenieurs bei der Berechnung von Festzeit-
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signalprogrammen vorzunehmen, Damit ergibt sich fur den
planenden Ingenieur die Moglichkeit, in kurzer Zeit
mehrere alternative Signalprogramme =zu berechnen, um
z.B. die Auswirkungen von Schwankungen in den Eingabe-
daten bei den Ergebnissen zu erkennen oder den Einfluf
der Anwendung unterschiedlicher Optimierungskriterien
zu testen., In letzteren Bereich gehort ebenfalls die
diskutierte Formulierung des Optimierungsproblems fur
das Kriterium "Minimierung des durchschnittlichen Zeit-
verlustes” mit dem neu entwickelten Modell. Daruber-
hinaus sollte die in der Praxis angewandte Technik der
Vergabe mehrfacher Freigabezeiten pro Umlaufzeit fur
bestimmte Signalgruppen weiter formalisiert und in den
Auswirkungen bei der Formulierung der Optimierungs-

probleme verfolgt werden.
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Al. Gegenbeispiel nach DICKSON/MURCHLAND (1977)

DICKSON/MURCHLAND (1977) entwickelten ein Gegenbeispiel
zu der Hypothese, daf es immer eine Sperrgruppe mit
paarweise wuntereinander unvertraglichen Signalgruppen
gibt, fur die die Summe aus Freigabezeiten und Zwi-
schenzeiten exakt die mindecstens erforderliche Umlauf-
zeit tUmi“ ergibt. Von ihnen wurde folgender Konflikt-
graph untersucht:

Abb, A1-1: Konfliktgraph zum Beispiel nach DICKSON/
MURCHLAND (1977)

Die zugrundeliegende Knotengeometrie konnte folgender-

maRBen aussehen:

13

11—

10 —_

T B

Abb., A1-2: Mogliche Knotengeometrie (Prinzipskizze)
zum Konfliktgraph in Abb. Al1-1



Nimmt man eine konstante Freigabezeit M fur alle funf
Signalgruppen wund die Zwischenzeiten jeweils zu Null
an, so ergibt die Auswertung der tumi“ fur alle funf
Sperrgruppen:

min
ty = 2°M

Ein zuléassiger Signalzeitenplan 1&aBt sich jedoch erst

flir tyMin = 5.M/2 zusammenstellen:
10 I

M M M M M
=% =3 45 4+ 3 +— 59 -

Abb. A1-3: Zulassiger Signalzeitenplan zum Beispiel
nach DICKSON/MURCHLAND (1977)

Diesen Wert erhalt man ebenfalls, wenn man die Sperr-
zyklen in dem gerichteten Konfliktteilgraphen mit Rei-
hungsindex (Begriffsbestimmungen siehe Kapitel 4.1) in
Abb. Al1-4 auswertet (s. Tab. Al1-1); in diesem Fall, in
dem die Sperrgruppen nur aus jeweils zwei Signalgruppen
bestehen, entspricht der symmetrische Konfliktdigraph
exakt dem gerichteten Konfliktteilgraphen, Durch eine
Anderung der Phasenfolge ergibt sich ebenfalls keine

geringere tyMin,



Abb, A1-4: Gerichteter Konfliktteilgraph
(entspricht symmetrischem Konfliktdigraphen)
zum Beispiel nach DICKSON/MURCHLAND (1977)

Tab, Al-1: Sperrzyklen im gerichteten Konfliktteil-
graphen in Abb. Al1-4

Umlauf- min
anzahl nj |ty
SZ1 7 - 14 - 7
Reihungs- I - 11 -1 1 2°M
index
SZ»p 14 - 10 - 14
Reihungs-| II - III - II 1 2°M
index
SZ3 10 - 13 - 10
Reihungs-} III - I - III 1 2°M
index
SZ4 13 - 11 - 13
Reihungs- I - 11 - 1 1 2°M
index
SZg 1 - 7 - 11
Reihungs-| II - I - II 1 2°M
index
SZ¢ 7 - 14 - 10 - 13 - 11 -7 5 .M
Reihungs-} I - II - III - 1 - II -1 2 >
index £
SZ7 7 - 11 - 13 - 10 - 14 -7 5.M
Reihungs-} I - II - I - III - II -1 3 —_—
index 3




A2. Beschreibung des EDV-Programms "SEQUENCE GENERATOR"
(SQGN) von TULLY (1977) mit Erweiterungen und

Beispiel

A2.1 Zielsetzung

Mit dem Programm SQGN sollen alle moglichen maximalen
Cliquenfolgen (maximal stage sequences) fiur ein Fest-
zeitsignalprogramm an einem gegebenen Knotenpunkt be-
stimmt werden. Die eigentliche Ubersetzung fiur "stage™
lautet "Phase". Der Begriff der Phase hat jedoch nach
den Begriffsbestimmungen der Forschungsgesellschaft fiur
StraBen- und Verkehrswesen (FGSV) eine exakte Defini-
tion, die fur die folgenden Ausfihrungen zu eng gefaft
ist; sie bezieht sich nur auf das endgiltige Signalpro-
gramm, wahrend hier, wie in dem vorliegenden Bericht
insgesamt, fir den Berechnungsprozef allgemein von
maximalen Mengen untereinander vertraglicher Signal-
gruppen oder "Cliquen" gesprochen wird. Diese Cliquen
mussen nicht notwendigerweise als Phasen im endgiltigen

Signalprogramm vorkommen.

Zur Bestimmung der Cliquen muR fir je zwei Signalgrup-
pen am Knotenpunkt eindeutig festgelegt sein, ob sie
vertraglich oder unvertraglich zueinander sind; diese
Information wird in Form einer Vertraglichkeitsmatrix

als Eingabe fur das Programm SQGN bereitgestellt.

TULLY (1976) fuhrt nun folgende, von STOFFERS (1968)
teilweise bereits erarbeitete Bedingungen an, denen die

Cliquen und Cliquenfolgen genugen mussen:



Bedingungen fur die Cliquen:

S1: Alle Signalgruppen innerhalb einer Clique musgsen
untereinander vertraglich sein.
S2: Eine Clique soll soviel wie moglich untereinander

vertragliche Signalgruppen enthalten,

Bedingungen fur die Cliquenfolgen:

S3: Jede Signalgruppe muB Freigabezeit in mindestens
einer Clique erhalten.

S4: Jede Signalgruppe hat ein einziges Freigabezeit-
intervall, d.h., die Freigabezeiten fur eine spe-
zielle Signalgruppe in mehreren Cliquen mussen di-
rekt aufeinanderfolgen,

S5: Jede Folge muB maximal sein, d.h. keine weitere

Clique ist in die Folge einfugbar,

Bedingungen an den Erzeugungsprozef fur die Folgen:

S6: Jede Folge soll nur einmal erzeugt werden.

A2.2 Beschreibung der Algorithmen

A2.2.1 Erzeugung der Cliguen

Die Vertraglichkeitsmatrix laBt sich in den Vertrag-
lichkeitsgraphen VG umwandeln, der fur jede Signalgrup-
pe einen Knoten und fur jede Vertraglichkeit eine Kante
enthalt., Die Cliquen, die so viel wie moglich unterein-
ander vertragliche Signalgruppen enthalten sollen, er-
halt man nun, indem alle maximalen, wvollstandigen
Untergraphen im Vertraglichkeitsgraphen bestimmt wer-

den.



A2.2.2 Erzeugung der Cliquenfolgen

Zur Erzeugung der Folgen wird ein sogenannter "back-
track"-Algorithmus benutzt; die Idee besteht darin,
eine Teilfolge durch Anhangen jeweils eines weiteren
Elementes zu erzeugen, bis zu erkennen ist, ob die er-
zeugte Folge einerseits allen Bedingungen fir eine
vollstandige Folge geniigt oder andererseits selbst bei
einer Erweiterung durch neue Elemente den Bedingungen
nie genigen wird. In jedem .Fall wird fir die Bildung
der mnachsten Folge das =zuletzt gewdhlte Element ge-
loscht und das nachste verfigbare Element angehédngt.
Gibt es kein solches Element mehr, so wird auch das als
vorletztes gewéghlte Element geldoscht wund hier das
nachst verfigbare Element angehangt. Der Prozefi beginnt
mit der Wahl des ersten moglichen Elementes fir die
erste Position und endet, falls fir diese Position kein

Element mehr verfigbar ist,

Aus den o.a. Bedingungen S3 bis S5 leitet TULLY die
Kriterien fur die Entscheidung ab, ob eine Folge voll-
sténdig ist oder nicht mehr vollstandig werden kann,
Die wesentliche tUberlegung hierbei ist, daB fur jede
Signalgruppe genau ein Wechsel von Freigabezeit zu
Sperrzeit und ein Wechsel von Sperrzeit zu Freigabezeit
auftritt, Dies bedeutet, daf genau dann eine Cligue an
eine schon bestehende Teilfolge angehangt werden . kann,
wenn nach dem Anhangen dieser Clique die Anzahl der
Wechsel insgesamt kleiner oder gleich zweimal der An-
zahl der Signalgruppen ist wund jede Signalgruppe ent-
weder zwei oder keinen Wechsel hat:; bei keinem Wechsel
ist die Signalgruppe in den Cliquen der Teilfolge bis-
her noch nicht enthalten, Eine Folge ist dann als voll-
standig =zu betrachten, falls nach diesem Kriterium

keine der Cliquen mehr angehangt werden kann.



Die Bedingung S6 wird durch eine sgpezielle Vorgehens-
weise bei der Auswahl der zulassigen Cliquen in Abhan-
gigkeit ihrer Position innerhalb der Teilfolge sicher-
gestellt,

A2.3 Beispiel
A2.3.1 Eingabedaten

Als Beispiel wird ein vierarmiger Knotenpunkt gewahlt,
an dem alle 12 motorisierten Strome getrennt signali-
siert werden (s. Abb., A2.3-1).
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Abb, A2.3-1: Beispielknotenpunkt

A2,.3.2 Ausgabe des Programms SQGN

Die Ausgabe ist in Abb. A2.3-2 dargestellt.



CASE TITLE:
MUSTER-KNOTEN 8, GETRENNTE SIGNALE

CASE COMPATIBILITY MATRIX (. DENOTES SPECIFIED COMPATIBLE,

X INCOMPATIBLE)

1 2 3 4 5§ 6 7 B 91011 12
1 1v 1 1 . . . . X . . . X . .
2 IV 2 2 X X . . X X X X
3 v 3 3 X X X X . X X
41 4 4 . . LoX o LoX o
5 1v 5 5 X X X X X . o.oX Ver"tragllt':h—
61V 6 3 X X XX X X keitsmatrix
7 7 7 SR L X S
8 1v 8 8 . . X X X X - X X x unvertraglich
5 Iv 9 9 X X X X - X X . vertriglich
10 IV 10 10 X X . N . .
11 IV 11 11 X . X X X X
12 1v 12 12 X X X X X X
CLIQUES OF GROUPS FOR CASE (ARBITRARILY NUHBéRED)
CLIGUE  GROUPS
1 1 4 7 2
2 1 4 7 6
3 1 4 7 10
5 1 4 3 2
5 t 4 3 10
& 1 4 11 10
7 1t 8 7 2 Menge der
8 1 8 7 10 .
5 1 12 7 6 Cliquen
10 112 7 10
11 112 11 10 Erste
12 5 4 7 & maximale
13 5 4 7 10 . -
1% s 4 11 10 Cliquen
15 9 10 7 B8 folge
16 9 10 7 4
17 ? 10 3 4
THE GRAPH HAS 17 CLIQUES
SEQUENCE NUMBER 1
GROUP NUMBER NUMBER -—— INDICATES GREEN
NUMBER DF GREEN OF RED 3 5 & 3 8 7 910 313 16

STAGES STAGES

1 IV 1 1 9 2
2 1v 2 2 1 10
3 1V 3 3 1 10
4 1V 4 4 7 4
5 1V 5 5 1 10
6 1v [ 6 1 10
7 IV 7 7 9 2
8 IV 8 8 2 g
9 1V 9 9 1 10
10 IV 10 10 9 2
11 1v 11 11 1 10
12 1V 12 12 2 9

SEQUENCE NUMBER 2

Abb, A2.3-2: Ausgabe des Programms SQGN fiur das in
Abbildung A2.3-1 dargestellte Beispiel
(nur eine Cliquenfolge ahgehildet)



Nach einer Wiedergabe der Vertraglichkeitsmatrix werden
die Cliquen, d.h. die moglichen Phasen, eines Signal-
programms ausgegeben. Danach erfolgt die Auflistung
aller gefundenen Cliquenfolgen: im vorliegenden Bei-
spiel werden 395 Cliquenfolgen vom Programm SQGN gefun-
den, von denen auch die jeweilige Umkehrung als zulas-

sige maximale Cliquenfolge betrachtet werden kann,

A2.3.3 Bestimmung der Signalprogrammstrukturen

Fur die Verwendung der Cliquenfolgen als Eingabe fur
die nachfolgenden Optimierungsprobleme ist es entschei-
dend, in welcher Reihenfolge die =zueinander unvertrag-
lichen Signalgruppen Freigabezeit erhalten, d.h. welche
Signalprogrammstruktur aus der Cliquenfolge abgeleitet
werden kann, Jede in der Ausgabedatei des EDV-Program-
mes SQGN enthaltene maximale Cliquenfolge fuhrt nun
nicht notwendigerweise zu einer neuen, durch die vorher
gebildeten Cliquenfolgen noch nicht beschriebenen Sig-

nalprogrammstruktur.

Zur Entscheidung hieriber werden in einem ersten
Schritt die Cliquenfolgen ohne Verlust der wesentlichen
Information uber die Signalprogrammstruktur reduziert:
in der reduzierten Cliquenfolge konnen danach ggf. Cli-
quen zuéammengefaﬁt werden und fur die so entstehende
Kernsequenz kann anschlieRend ein charakteristischer,
d.h. ein eindeutig die Signalprogrammstruktur identifi-
zierender Schlussel berechnet werden. Die Kernsequen:z
wird gebildet, um im Hinblick auf die praktische Anwen-
dung eine moglichst gute Annaherung an das Ergebnis des
Arbeitsschrittes "Bestimmung der Phaseneinteilung und
Phasenfolge” zu erreichen. Anhand eines Beispieles wer-

den diese drei Moglichkeiten erlautert.
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Um die Fahigkeiten des EDV-Programms SQGN von TULLY
ausnutzen zu konnen, sind die wesentlichen Algorithmen
in einem eigenen Modul des Programmsystems ERSPRO pro-
grammiert und um die nachstehend erlauterten Verarbei-
tungsschritte erganzt worden. Mithilfe der Auswertung
der Schlissel ergeben sgich fir den in Abb., A2,3-1 dar-
gestellten Knotenpunkt statt der 2x395=790 maximalen
Cliquenfolgen insgesamt 132 unterschiedliche Signalpro-
grammstrukturen,

A2.3.3.1 Reduzierung der Cliguenfolge
Die gewdhlte Cliquenfolge ist in Tabelle A2.3-1 darge-

stellt.

Tab, A2.3-1: Beispiel fiir die Reduzierung einer
Cliquenfolge

Cligue
5 4 1 2 9 110 8 {15 16 [13 |14 6
Signa
gruppe
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 8 8
9 . 9 9
10 10 10 |10 {10 j10 10 j10 §10
11 11 11
12 12 112
Streichen * * * * * * *
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Nach dem Kriterium der Reduzierbarkeit einer Folge kon-
nen Cliquen genau dann gestrichen werden., wenn das
Streichen keinen Informationsverlust in Hinsicht auf
die Abfolge untereinander unvertraglicher Signalgruppen
bedeutet: danach konnen alle in der letzten Zeile mit

einem ¥ gekennzeichneten Cliquen gestrichen werden,

A2.3.3.2 Bestimmung der Kernseqguenz

Die reduzierte Cliquenfolge ist in Tabelle A2.3-3 dar-
gestellt,

Tab. A2.3-2: Reduzierte Cliquenfolge zur maximalen
Cliquenfolge in Tab, A2,3-1

Clique
5 1 9 15 14
Signa
gruppe
1 1 1 1
2 2
3 3
4 4 4 4
5 5
6 6
7 ©) 7 7
8 8
9 9
10 10 10
11 CD 11
12 12

Streicht man nun in der Clique 5 die Signalgruppe 10
und in der Clique 1 die Signalgruppe 7 (in der Tabelle
eingekreist), so lassen sich diese beiden Cliguen ohne
weiteren Informationsverlust zu der Clique 4 mit den
Signalgruppen (1, 2, 3, 4) zusammenfassen. Damit ist
die ursprungliche Folge mit 12 Cliquen auf 4 essentiell

notwendige Cliquen verkleinert worden,
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A2.3.3.3 Berechnung des charakteristischen Schlissels

In einem ersten Schritt werden die Sperrgruppen be-
stimmt: hierzu wird der zu dem Vertraglichkeitsgraph
(VG) komlementare Konfliktgraph (KG) gebildet. Als
Sperrgruppen erhalt man die maximalen, wvollstandigen
Untergraphen des Konfliktgraphen: die an dem Beispiel-
knoten vorhandenen Sperrgruppen sind in Tabelle A2.3-3
dargestellt,

Tab., K2.3-3: Sperrgruppe fir den Beispielknoten

Nr. Sperrgruppen
1 1 -5- 9
2 2 -6 -10
3 3 -7 - 11
4 4 - 8 - 12
5 2 -5- 9 -12
6 2-6 - 9 -11
7 I -6 - 8- 11
8 3 -5- 8 -12

Fuir eine Sperrgruppe mit drei aufsteigend sortierten
Signalgruppen (A, B, C) ergeben sich folgende Schlus-

selwerte:

Tab. A2.3-4: Schliusselwerte fur eine Sperrgruppe mit
3 Signalgruppen

Schlussel- Abfolge
wert

U WN -
QOmw» e
[
x> Ow
]
=l ol Nel
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Entsprechend erhalt man die Schlusselwerte fur eine

Sperrgruppe mit vier Signalgruppen (A, B, C, D):

Tab, A2.3-5: Schlusselwerte fur eine Sperrgruppe mit
4 Signalgruppen

Schlissel- Abfolge Schlussel- Abfolge
wert wert
1 A-B-C-D 13 C-A-B-D
2 A-B-D-2C 14 C-hA-D-8B
3 A-C-B-D 15 C-B-AaA-0D
4 A-C-D-B 16 C-B-D-a1&
5 AR-D-B-C 17 C-D-A-8B
6 A-D-C-B 18 C-D-B-&
7 B-A-C-0D 19 D-A-B-C
8 B-A-D-C 20 D-A-C-2B
9 B-C-A-0D 21 D-B-h&-C
10 B-C-D-~81 22 D-B-C-~8
11 B-D-A&A-2¢C 23 D-C-AaA-2B
12 B-D-C-n1R 24 D-C-B -2

Tab. A2.3-6: Kernsequenz zur reduzierten Cliquenfolge
in Tab. A2.,3-2

Clique
4 9 15 14

Signa
gruppe

1 1 1

2 2

3 3

4 4 4

5 5

6 6

7 7 7

8 8

9 9

10 10 10

11 11

12 12
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Die in Tabelle A2,3-6 dargestellte Kernsequenz erhalt
somit folgenden charakteristischen Schlissel, der sich
aus den Schliisselwerten der einzelnen Sperrgruppen zu-
sammensetzt: (2,1,1,2,6,1,1,6).

Tab., A2.3-7: Schlissel fir die Kernsequenz in

Tab., A2.3-6
Nr Abfolge Abfolge Schlussel-

Sperrgruppe allgemein wert
1 1 - 9 - 5 A -C-B 2
2 2 - 6 -10 A -B-C 1
3 3 - 7 - 11 A-B-C 1
4 4 - 12 - 8 A-C-B 2
5 2 -12 - 9.- 5 A-D-C-8B 6
6 2 - 6- 9 - 11 A-B-C-D 1
7 3 - 6 - 8 - 11 A-B-C-0D 1
8 3 ~-12 - 8- 5  A-D-C-~-B 6

Alle Schliisselwerte sind in diesem Falle nicht grofer
als 6, da Clique 4 mit den Signalgruppen (1, 2, 3, 4)
auf der ersten Position steht: wirde die Kernsequenz
mit Cligque 9 statt mit Clique 4 begonnen, so ergaben

sich auch groRere Schlisselwerte.
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A3. Grundbegriffe der Lichtsignalsteuerung

Auszug aus den Begriffsbestimmungen der Forschungsge-

sellschaft fur Strafen- und Verkehrswesen:

Festzeit-Signalsteuerung:
Lichtsignalsteuerung mit festgelegten Signal-
zeiten ohne Einwirkungsmoglichkeit durch Ver-

kehrsteilnehmer,

Freigabezeit (Grinzeit):
Zeitdaver, wahrend der ein Freigabesignal ge-

geben wird.

Mindestfreigabezeit:
Kleinste, unabhédngig von der Verkehrsmenge zu
gebende Freigabezeit (z.B. Mindestgriunzeit).

Phase:
Teil eines Signalprogrammes, wahrend dessen
ein bestimmter Grundzustand der Signalisierung
unverandert bleibt.

Phasenfolge:

Zeitliche Folge der verschiedenern Phasen eines

Signalprogrammes,

Sattigungsverkehrsstarke:

Maximale Verkehrsstarke einer Spur wahrend der

Freigabezeit.

Signalgruppe:
Signale, die zu jedem Zeitpunkt Ubereinstim-
men,

Signalprogramm:

Hinsichtlich Dauver wund Zuordnung festgelegte

Signalzeiten einer Lichtsignalanlage,



A - 16

Signalzeitenplan:
Graphische Darstellung des Signalprogrammes im
ZeitmaBstab.

Sperrzeit (Rotzeit):
Zeitdauver, wahrend der ein Sperrsignal gegeben

wird,

Ubergangszeit (Gelbzeit und Rotgelbzeit):
Zeitdauer, wahrend der ein Ubergangssignal
gegeben wird,

Umlauf
Einmaliger Ablauf eines Signalprogrammes.
Umlaufzeit: .
Zeitdauer des einmaligen Ablaufs eines Signal-
programmes.
Zwischenzeit:

Zeitdauer zwischen dem Ende der Freigabezeit
und dem Beginn der Freigabezeit fur zwei die-
selbe Konfliktflache mnacheinander benutzende

Verkehrsstrome.
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A4, Grundbegriffe der Graphentheorie

Die angegebenen Definitionen wund Bemerkungen stammen
aus NEUMANN (1975), Die Definitionen sind im folgenden

mit lateinischen Zahlen durchnumeriert, die Bemerkungen

durch Buchstaben gekennzeichnet.

Def.1:

Bem.A:

Bem.B:

Ein Graph G besteht aus einer Menge E und einer
nichtleeren Menge V mit VOE = B sowie einer auf
E definierten Abbildung h (Inzidenzabbildung),
die jedem ecE genau ein Paar von Elementen v,
weV zuordnet., Ist das jedem ec¢E zugewiesene
Paar von Elementen aus V nicht geordnet, =so
heift G ungerichteter Graph oder Graph
schlechthin., Ist das Elementepaar geordnet,
dann wird G gerichteter Graph genannt, Die Ele-
mente von V bezeichnet man als Knoten, Ecken
oder Eckpunkte und diejenigen von E als Kanten
oder Bogen bzw., bei einem gerichteten Graphen

als gerichtete Kanten oder Pfeile,

Fur einen ungerichteten Graphen mit der Knoten-
menge V und der Kantenmenge E verwenden wir im
folgenden die Schreibweise (V,E), fur einen

gerichteten Graphen [V,E].

Die einer ungerichteten Kante e zugeordneten
Knoten v, w heifen Endknoten von e, Wir schrei-
ben auch e=(v,w) und sagen, daf die Kante e
inzident mit den Knoten v und w sei oder v und
w "verbinde". Ist der Graph gerichtet und somit
einer gerichteten Kante e ein geordnetes Paar
von Knoten v und w zugeordnet, wobei v bezug-
lich der Ordnungsrelation "vor" w liege, so
heift v Anfangs- und w Endknoten von e. Wir
verwenden dann die Bezeichnung e = [v,w] und
sagen, daf der Pfeil e positiv inzident mit dem

"

mit dem Knoten v sei oder "vom Knoten v aus-



Bem.C:

Def .2:

Def.3:

Def .4:

Bem.C:
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gehe"” und negativ inzident mit dem Knoten w sei

oder "in den Knoten w einmiinde".

Gibt es mehr als eine Kante, die zwei Knoten
eines ungerichteten Graphen miteinander verbin-
det, so nennt man diese Kanten parallel. Ent-
sprechend heiflen Pfeile eines gerichteten Gra-
phen, die denselben Anfangs- und denselben End-
knoten haben, parallel. Stimmen die beiden End-
knoten einer Kante (bzw, bei einem gerichteten
Graphen Anfangs- und Endknoten eines Pfeils)
miteinander {iberein, dann bezeichnet man diese
Kante bzw. diesen Pfeil als Schlinge.

Ein (ungerichteter oder gerichteter) Graph
heift wvollstandig, wenn je zwei verschiedene
Knoten v und w des Graphen durch mindestens
eine Kante (v,w) bzw, bei einem gerichteten
Graphen durch mindestens einen Pfeil (v,w] so-
wie einen entgegengesetzt gerichteten Pfeil
[(w,v] miteinander verbunden sind.

Ein gerichteter Graph [V,E] heift symmetrisch,

wenn mit (v,wleE auch [w,v]eE ist, und
antisymmetrisch, wenn aus [v,wleE [w,v]£E
folgt,

Ein (ungerichteter oder gerichteter) Graph G
mit der Kanten- bzw, Pfeilmenge E wird transi-
tiv genannt, wenn fiur je drei verschiedene Kno-
ten u,v,w von G aus (u,v), (v,w)¢E bzw., [u,v],
[v,wleE bzw. [u,wle¢E bzw. [u,wle¢E folgt,

Ein vollstandiger (ungerichteter oder gerichte-
ter) Graph ist stets transitiv., Ein vollstandi-
ger gerichteter Graph ist transitiv und sym-

metrisch.
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Def.5: Wir nennen einen (ungerichteten oder gerichte-
ten) Graphen schlicht, wenn er weder parallele

Kanten bzw. Pfeile noch Schlingen besitzt.

Def.6: Ein (ungerichteter oder gerichteter) Graph G
heift endlich, wenn sowohl die Knotenmenge als
auch die Kanten- bzw. Pfeilmenge von G endlich

sind.

Def.7: Die Anzahl der Elemente der Menge der mit einem
Knoten v eines ungerichteten Graphen inzidenten
Kanten - wobei Schlingen doppelt zu zahlen gind
- heiBt 6rad von v, in Zeichen &(v), Die Anzahl
der Elemente der Menge der mit einem Knoten v
eines gerichteten Graphen positiv (negativ)
inzidenten Pfeile - also der von v ausgehenden
(in v einmundenden) Pfeile - wird positiver
(negativer) Grad oder Aufen- (Ilnnen-) Grad von

v, in Zeichen 8%(v) bzw. 87 (v), genannt.

Def.8: Ein Knoten g eines gerichteten Graphen mit
5% (q)»0, 8 (g)=0 heift (Quelle und ein Knoten s
mit 8%(s)=0,8"(s)»0 Senmke von G. Einen Knoten v
eines ungerichteten oder gerichteten Graphen
mit 8(v)=0 bzw., 8%¥(v)=8"(v)=0 nennen wir auch

Isoliert,

Def.9: Einen (ungerichteten oder gerichteten) Graphen
G'=(V',E") bzw, G'=[V',E'] mit der Inzidenzab-
bildung h’ nennen wir Teilgraph eines Graphen
G=(V,E) bzw. G=[V,E]l mit der Inzidenzabbildung
h, wenn V' CV und E'CE sowie h'(el)=h(e) fur alle
ec¢E’ gilt. G’ heift echter Teilgraph, wenn E'CE
ist, G' wird Untergraph von G genannt, wenn G’
Teilgraph von G ist und jede zwei Knoten von G’
verbindende Kante (bzw. gerichtete Kante im
Falle eines gerichteten Graphen) wvon G auch zu

G’ gehort.
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Bem.F:

Def .10:

Def.11:

Def.12:
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Ein Untergraph G’ eines (ungerichteten oder
gerichteten) Graphen G ist ein Teilgraph von G
mit vorgegebener Knotenmenge V' und grofRtmogli-
cher Kantenzahl. Er ist durch V'’ eindeutig
festgelegt und enthdalt alle zu G gehorigen Kan-
ten mit Endknoten aus V'’ (bzw. Pfeile mit An-

fangs- und Endknoten aus V').
Unter einem Graphen wird im folgenden stets ein
endlicher schlichter ungerichteter Graph ver-

standen.

Ein endlicher schlichter gerichteter Graph
heift Digraph (Symbol D).

Sei G=(V,Eg) ein Graph. Dann heift der sym-
metrische Digraph Dg=[V,Ep] mit

(v,w)eEge=lv,wl, [w,viecEp
der dem Graphen G zugeordnete Digraph Dg.

Sei D=[V,Ep] ein Digraph. Der Graph Gp=(V,Eg)

mit
(v,w)eEg<«>[v,wleEp oder [w,v]eEp

wird dann der dem Digraphen D zugeordnete Graph

Gp genannt.



Def.13:

Def.14:

Def.15:

Bem.G:

Def.l6:
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Sei D=[V,E] ein Digraph. Eine Folge ek, ..., ek,
von Pfeilen ey ¢E heiRt Pferlfolge oder
gerichtete Kantenfolge F von D, wenn eine Folge
von Knoten, etwa Vigreoo Vi, existiert, so daf
ek,=[vi,,Vi, ] ist (0=1(1)s). Als Bezeich-
nungsweise wahlen wir F=[v; ,vj 1. v wird
Anfangs- und v;_ Endknoten von F genannt. Die
Pfeilfolge heift geschlossen, wenn vj =vj  1ist
und im anderen Fall offen. Die Anzahl der Pfei-
le von F nennen wir Pfeilanzahl von F, in Zei-
chen z(F),.

Eine Pfeilfolge [vj,,vj,,...,vi ] mit lauter
verschiedenen Pfeilen ek =lvigq1,vi,]
(o=1(1)8) wird als Pfeilzug oder gerichteter

Kantenzug bezeichnet.

Ein Pfeilweg oder kurz Weg ist eine offene
Pfeilfolge ([vj ,v;i,,...,vj, ] mit lauter ver-
schiedenen Knoten v; (6=0(1)s). Eine geschlos-
sene Pfeilfolge [vj,,vi,,...,vi,] mit lauler
verschiedenen "Zwischenknoten” vi,
(Vi #vi,=vi, (p=1(1)s-1)) heiffit Zyklus oder

Schleife.

Man sagt, daf zwei verschiedene Wege, die den
gleichen Anfangs- und Endknoten haben, eine

Masche bilden.

Ein Knoten w eines Digraphen D=[V,E] heift von
einem Knoten veV aus erreichbar, wenn es in D
eine Pfeilfolge und damit einen Weg mit dem
Anfangsknoten v und dem Endknoten w gibt. v und
w heifen miteinander verbunden, wenn in D eine
Kantenfolge und damit eine Kette mit den End-

knoten v und w existiert,
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Def .17:

Bem.J:
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Zweckmafigerweise vereinbaren wir, daf ein Kno-
ten v von sich selbst aus "erreichbar” und mit

sich selbst "verbunden" sei.

Ein Digraph D heift gstark zusammenhangend, wenn
fir je zwei Knoten v und w von D sowohl w von v
aus als auch v von w aus erreichbar sind. D
wird schwach zusammenhé@ngend oder kantenweise
zusammenhangend genannt, wenn Jje zwei Knoten

von D miteinander verbunden sind.

Entsprechend kann man die starken und die
schwachen Zusammenhangskomponenten eines Di-
graphen D definieren. Zwei Knoten v und w vomn D
liegen genau dann in einer starken (schwachen)
Zusammenhangskomponente, wenn w von v aus und v
von w aus erreichbar (v und w miteinander ver-

bunden) sind.
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