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KURZFASSUNG 

MÖLLER, 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 gelcist, bei dem durch die Bestim­

mung der Phaseneinteilung und Phasenfolge die Signal­

programmstruktur festgelegt wird. Der be ■ chriebene 

Lösungsansatz baut auf früheren Arbeiten zur Ermittlung 

der Gesamtmenge aller mbglichen Signalprogrammstruk­

turen auf und gibt Kriterien zur Aus~ahl geeignet■r 

Strukturen an. Im zweiten Schritt entsteht ein Optimia­

rungaproblem, bei dem nach einem vorgegebenen Kriterium 

die Umlaufzeit und die Freigabezeiten für jede Signal­

gruppe zu berechnen sind. Die Lösung erfolgt durch eine 

graphentheoretische Problemformulierung, mit der 

wesentliche Nebenbedingungen bUfgebaut werden, Der ge­

wählte signalgruppenorientierte Ansatz erlaubt neben 

der Einbeziehung zeitdauerbezogener Nebenbedingungen 

wie z.B. der Mindestfreigabezeiten auch die Berücksich­

tigung beliebiger zeitpunktbezogene1-- Vorgaben wie z.B. 

der erforderlichen Zwischenzeiten oder knotenpunktin­

terner Versatzzeiten. Phasenübergänge stellen hierbei 

das Ergebnis und nicht den Ausgangspunkt der Optimie­

rung dar. Ein mbglicher Ansatz zur Anwendung des 

Modells auf koordinierte Knotenpunkte wird gezeigt. Die 

resultierenden Optimierungsprobleme sind mit Verfahren 

der linearen oder konvexen Optimierung zu lösen. 



SUMMARY 

MöLLER, K.: 

Signal group based rnodel for calculating optirnurn fixed­

tirne signal prograrns 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. First a design 

problem has to be solved in deterrnining 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 possJ.ble signal program 

structure.~ emd er< te!'."ia, are given to select appropriate 

structures within this set, Second an optimisation 

problem hes tobe solved in calculeting 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 rninimum green times as 

well as clearance times or offsets within the sarne 

intersection. Stage change intervals need not be 

deterrnined beforehand. A possible way to apply the 

model to coordinated intersection is described. The 

resulting optimisation problems can be solved by 

standard algorithms of linear and convex optimisation 

respectively. 



RESUME 

MÖLLER, K.: 

Optimisation des plans de feux fixes aux carrefours 

isoles sur la base des groupes de signaux. 

128 pages, 51 illustrations, 17 tableaux, supplement 

Le probleme de la calculation des plans de feux fixes 

optimiaes est partage en deux Atapes. Premierement, un 

probleme d'affectation et d'ordre est resolu ou la 

structure du plan de feux est determine 4 partir de la 

suite des phasea. L'approche presentee est basAe sur 

des traveaux ultArieurs pour la determination de la 

quantitA aes toutes les structurea possibles: elle 

offre des critAres paur le choix d'une structure 

appropriee. Deuxiemement, un probleme d'optimieation 

doit @tre resclu ou la duree du cycle et la repartition 

du vert sant determines avec des Aliments de la thAorie 

de graphes. L'apprache se base sur la consideration des 

groupes de signaux; pour cette raison chaque contrainte 

concernant un interval du temps entre deux points dans 

le plan de feux peut etre integree: Par example les 

temps du vert minimum ou des decalages internes au 

carrefour considere. La possibilite d'appliquer le 

modele aux feux coordonnes est decrite. Les problemes 

d'optimisation peuvent etre resolus par des algorithmes 

pour l'optimisation lineaire resp. convexe. 
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1. EINFÜHRUNG 

Innerhalb des Bereiches der Steuerung des Straßenver­

kehrs nimmt die Optimierung der Lichtsignalsteuerung an 

Einzelknoten, in Straßenzugen oder in ganzen Netzen 

einen wichtigen Platz ein. Eine Unterteilung der Licht­

signalsteuerungsverfahren in drei Gruppen erfolgt in 

den Richtlinien für Lichtsignalanlagen (RiLSA (1981)) 

in Abhängigkeit 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 verkehrsabhängig erfolgen. 

Daneben existieren makroskopische Verfahren mit mikros­

kopischen Anpassungen (z.B. mit Freigabezeitanpassung) 

und die eigentlichen mikroskopischen Verfahren . Die 

Forschung über Probleme aus dem Bereich der mikroskopi­

schen Verfahren nimmt naturgemäß einen breiten Raum 

ein, da sich durch die Weiterentwicklung der Geräte­

technik (z.B. Einsatz von Mikroprozessoren) ständig 

neue Mciglichkeiten der Verfeinerung durch Flexibilisie­

rung der Steuerungsverfahren erciffnet haben. 

Trotzdem bleibt auch die Forschung in dem Bereich der 

Festzeitsignalprogramme unter folgenden Aspekten wei­

terhin wichtig. Erstens werden in einer Vielzahl von 

Städten immer noch 

abhängig oder auch 

Festzeitsignalprogramme 

verkehrslageabhängig 

tageszeit­

geschaltet. 

zweitens stellen Festzeitsignalprogramme die Basis für 

Koordinierungen dar, wobei diese Programme teilweise 

bei der Vorgabe in Form von Rahmenprogrammen durch Maß­

nahmen wie die Verschiebung von Freigabezeitbeginn oder 

Freigabezeitende verkehrsabhängig modifiziert werden 

kcinnen. Drittens tendiert eine verkehrsabhängige Steue­

rung bei hohen Verkehrsbelastungen oft zu einem schein­

baren Festzeitsignalprogramm. 
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Aufgrund dieser weiterhin großen 

zeitsignalprogramme ist es sinvoll, 

Bedeutung der Fest-

die elektronische 

Datenverarbeitung zur Unterstützung von planerischen 

Tätigkeiten 

stützung bei 

in diesem Bereich einzusetzen. Die Unter-

der Erstellung eines Festzeitsignalpro-

grammes (s. 

gen, für 

Abb. 1-1) kann durch EDV-Programme erfol­

deren Entwicklung der Arbeitsablauf struktu-

riert werden muß. 

Berechnung der 

Zwischenzeiten 

Bestimmung der 
Phasenfolge 

Bestimmung der 

Umlauf - und 

leistungsfähigkeils­

nachweis 

Uberprüfung der 
Funktion im Einsatz 

Abb. 1-1: Arbeitsablauf bei der Erstellung eines Fest­
zeitsignalprogramms 
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Durch die Strukturierung erfolgt die Aufteilung des 

gesamten Arbeitsablaufs in einzelne Schritte, bei denen 

die benotigten Eingangsdaten, der Verarbeitungsprozeß 

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 Verarbeitungsprozeß laßt 

sich allerdings nur bis zu einem gewissen Grad fur die 

Entwicklung eines EDV-Programme formalisieren. 

Der nicht exakt zu formalisierende Bereich, der fJ~ den 

Bearbeiter bei der bisherigen mar1uellen Erstellung 

einer notwendigen Entscheidungsspielr 

einer bestimmten PhasenEinteilung 0nd Phasenfolge dar­

stellt, muß bersits bei d~r Konzeption ei~es EDV-Pro­

gr3mmes berUcksichtigt werden. Antlere~seits gibt ~e 

arbeitBzeitaufwendige 

Schritte (2;,3~ BestLttt1~ng all~r mtjqlJsl:t?:Jl Pbas2ineinte -

lungen und Phasenfolgen)~ die sqhr gut formalisiert 

werden kbnnen und deshalb optimale Voraussetzungen fjr 

die Übernahme durch ein EDV-Programm bieten. Das EDV­

Programm Uternimmt in diese~ Fall die Punktion, dem 

Bearbeiter anhand von ihm vorzugebender Kriterien 

Alternativen vorzuschlagen und die vom Bearbeiter ge­

wählten Alternativen durchzurechnen. 

Bereits einige Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der 

Lichtsignalsteuerung beschäftigten sich mit der Festle­

gung der Optimierungskriterien; neben der Optimierung 

verkehrstechnischer Kenngroßen wie der Minimierung des 

durchschnittlichen Zeitverlustes oder der Maximierung 

der Leistungsfähigkeit 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-



4 

reich der Festzeitsignalprogramme seien die Programm­

pakete SIGCAP bzw. SIGSET von ALLSOP genannt (1975 bzw. 

1981), mit denen Festzeitsignalprogramme unter den 

Optimierungskriterien "Maximale Leistungsfähigkeit" 

bzw. "Minimierung des durchschnittlichen Zeitverlustes" 

erstellt werden kbnnen; die Programme benbtigen aller­

dings als Eingabe feste Phasenübergänge und optimieren 

die Phasendauern (phasenorientiertes Modell). Werden 

keine festen Phasenübergänge - deren Optimierung selbst 

ein besonderes Problem darstellt - verwendet, so begibt 

man sich auf die Ebene der Beziehungen der Signalgrup­

pen untereinander. 

Ein derartig f~rmuliertes 

Modell schafft d6n Fr0i:.~aum 

s i cma l c;ru-.:ipenori ent ig,rt~ 

zur Berückzichtigung von 

tbezogenen Nebenbedingungen wie ZmB~ 

Kocrdl~ierung der FußgängerstrcimG, 1tnotenpunktint2rne 

Versatzzeiten c.ä. In dem resultierenden Signalprogramm 

kbnnen natürlich aucl1 Phasen und Ph&aentibergänge iden­

tifiziert werden~ um eins Phasensteuerung zu realisie­

ren. Die Güte der Lbsung eines mit dem signalgruppen­

orientierten Modell formulierten Optimierungsproblems 

hängt stark von der GUte der Eingabedaten ab; ein Opti­

mierungsmodell, das als EDV-Programm dem Bearbeiter bei 

der Erstellung alternativer Signalprogramme einen hohen 

Teil des Berechnungsaufwandes abnimmt, erleichtert 

natürlich eine Sensitivitätsanalyse. Zum einen kann der 

Einfluß der Schwankungsbreite der Eingabedaten wie der 

Strombelastungen oder der Sättigungsverkehrsstärken, 

zum anderen der Einfluß 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 mbglichen Phaseneinteilun­

gen und Phasenfolgen ein kombinatoris~hes Problem dar, 

fur das weitgehend Lbsungsansätze vorhanden sind 
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(STOFFERS (1968), TULLY (1976)). Ein wesentliches Pro­

blem stellt jedoch die Formalisierung von Kriterien zur 

Auswahl günstiger, oder sinnvoller Phaseneinteilungen 

und Phasenfolgen dar; in der Arbeit werden Lösungen für 

einige übliche 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 und hierbei Freigabezeiten ggf. 

gekürzt oder verlängert; eine Erweiterung des signal­

gruppenorientierten Modelles schließt die Bestimmung 

der Schaltzeitpunkte für Freigabezeitanfang und Frei­

gabezeitende jeder Signalgruppe in einem optimalen 

Festzeitsignalprogramm mit ein, wobei die Verlängerung 

der Freigabezeiten bis an die erforderlichen Zwischen­

zeiten heran mit einem eigens formulierten Algorithmus 

durchgeführt wird. Der anschließende "Leistungsfähig­

keitsnachweis" beinhaltet die Berechnung von Kenngrö­

ßen, die entweder in den formulierten Optimierungspro­

blemen bereits in Form von Nebenbedingungen berücksich­

tigt oder nach Abschluß des Erstellungsprozesses mit 

den endgültigen Werten des Signalprogramms berechnet 

werden. 
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2. UNTERSUCHUNGSGEGENSTAND 

2.1 Beschreibung der Problemstellung 

Bei der folgenden Problembeschreibung werden, soweit 

möglich, die Begriffsbestimmungen der Forschungsgesell­

schaft für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) Cs. Anhang 

11.3) und die in den RiLSA (1981) verwendeten Ausdrücke 

benutzt. 

Gegeben ist ein lichtsignalgesteuerter Knotenpunkt mit 

fester Knotenpunktgeometrie; die in einer Zufahrt an­

kommenden Fahrzeuge werden entsprechend ihrer Fahrt­

richtung unterschiedlichen Fahrzeugströmen zugeordnet. 

Die Fahrspuren jeder Zufahrt sind den unterschiedlichen 

Fahrzeugströmen fest zugeordnet; jede Fahrspur wird 

durch eine bestimmte Menge von Signalen gesteuert. Eine 

Signalgruppe stellt die Menge von Signalen dar, die zu 

jedem Zeitpunkt übereinstimmen (Begriffsbestimmung der 

Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 

e.V.l; damit erhalten die durch die Signale einer Sig­

nalgruppe gesteuerten Fahrspuren und somit die ihnen 

zugeordneten Fahrzeugströme gleichzeitig Freigabezeit. 

Ebenfalls festgelegt sind die zu berücksichtigenden 

Fußgängerstrome, wobei jeder Fußgängerstrom durch eine 

bestimmte Menge eigener Signale gesteuert wird; diese 

Signale werden wiederum einer Signalgruppe nach obiger 

Definition zugeordnet. Strome mit Fahrradverkehr oder 

öPNV sind entsprechend zuzuordnen. 

Für jede Signalgruppe mit Fahrzeugströmen sind durch 

vorausgehende Messungen und Berechnungen folgende, auf 

die maßgebende Fahrspur der Signalgruppe bezogene Grö­

ßen bekannt: 
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- die maßgebende Verkehrsbelastung Qi (Zufluß) [Fz/h] 

- die Sättigungsverkehrsstärke qsi (Abfluß) [Fz/h] 

- die Mindestfreigabezeit tGrimin [s) 

- der maximale Auslastungsgrad1) ximax [-] 

- die Länge des Stauraumes 131 [m) 

- Zeitverluste zu Beginn und Zeitverluste am Ende der 

Freigabezeit [s]. 

Wird im folgenden von einer Grciße (Verkehrsbelastung, 

Sättigungsverkehrsstärke o.ä.) der Signalgruppe i ge­

sprochen, so ist immer die auf die maßgebende Fahrspur 

der Signalgruppe i bezogene Größe gemeint. 

Durch die Angabe der Zeitverluste am Beginn und am Ende 

der Freigabezeit können die als Signalbilder angezeig­

ten Freigabezeiten in effektive Freigabezeiten ·umge­

rechnet warden; deshalb wird i ■ folgenden unter der 

Freigabezeit tGri immer die effektive Preigabezeit ver­

standen, bei der nach Definition bei ständigem Ruckstau 

der Verkehr mit der Sättigungsverkehrsstärke q 3 i ab­

fließt (nach ALLSOP (1980)). Werden mehrere Strcime 

einer Signalgruppe gemeinsam auf Fahrspuren geführt, so 

müssen die Einzelwerte zu fahrspurbezogenen Grcißen zu­

sammengefaßt werden, um die maßgebende Fahrspur bestim­

men zu kcinnen; gibt es in einer Signalgruppe mehrere 

Strcime auf eigenen Fahrspuren, so wird die Fahrspur mit 

dem hcichsten Quotienten von maßgebender Verkehrsbela­

stung zu Sättigungsverkehrsstärke als maßgebend ange­

nommen. 

Für Signalgruppen mit Fußgangerstrcimen wird nur eine 

Mindestfreigabezeit tGrimin vorgegeben. 

1) Der Auslastungsgrad xi berechnet sich zu: 
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Da im folgenden auch auf englischsprachige Literatur 

verwiesen wird, sei darauf hingewiesen, daß 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 maßgebenden Fahrspur, da ein 

"stream" mehrere Strcime nach deutscher Begriffsbestim­

mung enthalten kann, wenn diese z.B. gemeinsam auf ei­

ner Fahrspur geführt werden. Der deutsche Ausdruck 

"Verkehrsstrom" entspricht dem englischen 

"traffic movement", 

Ausdruck 

Weiterhin existiert eine Zwischenzeitenmatrix Z mit den 

erforderlichen Zwischenzeiten (nach RiLSA (1981)) aller 

untereinander unverträglichen Strcime, aus der sich die 

Zwischenzeiten Zij=ZZ(i,j), die zwischen den Signal­

gruppen i und j mit zueinander unverträglichen Strömen 

maßgebend sind, bestimmen lassen. Gibt es eine derarti­

ge, einzuhaltende maßgebende Zwischenzeit, so wird im 

folgenden auch von einer "Unverträglichkeit zwischen 

den Signalgruppen" ausgegangen. Die sich im endgültigen 

Signalprogramm ergebenden aktuellen Zwischenzeiten dür­

fen diese Werte nicht unterschreiten. 

Neben den Zwischenzeiten gibt es weitere Zeitinterval­

le, die zwischen bestimmten Zeitpunkten im Signalpro­

gramm definiert sind und deren Länge aus Gründen der 

hciheren Verkehrssicherheit, des verbesserten Verkehrs­

ablaufs und des hciheren Komforts bestimmter Verkehrs­

teilnehmergruppen vorgegeben ist. Ein Beispiel hierfür 

sind knotenpunktinterne Versatzzeiten, die aus der 

räumlichen Distanz der zu passierenden Haltelinien 

zweier direkt nacheinander freizugebender Signalgruppen 

berechnet und mit denen die Zeitpunkte für den Beginn 

der Freigabezeit dieser Signalgruppen aufeinander abge­

stimmt werden. Derartige Zeitintervalle kcinnen für Sig­

nalgruppen sowohl mit motorisierten wie nicht-motori­

sierten Verkehrsteilnehmern oder Fahrzeugen des öPNV 
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vorgesehen sein. Außerdem können die bereits festgeleg­

ten Freigabezeiten an benachbarten Knotenpunkten für zu 

koordinierende Signalgruppen mit motorisierten Strömen 

ebenfalls eine Abstimmung der Freigabezeiten der Sig­

nalgruppen des betrachteten Knotenpunktes untereinander 

erfordern. Ein weiteres Beispiel stellt der zeitliche 

Vorsprung dar, der dem vorfahrtsberechtigten Fußgänger 

beim Beginn seiner Freigabezeit vor einem gleichzeitig 

freizugebenden Rechtsabbieger zu gewähren ist (RiLSA 

( 1981)). 

Aus allen derartigen Bedingungen können im Hinblick auf 

die Formalisierung der Problemstellung entweder feste 

Werte oder zumindest Mindest- oder Höchstwerte für die 

Länge dieser Zeitintervalle abgeleitet werden. 

Gewöhnlich erhält 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 für Fahrzeuge des motorisierten Ver­

kehrs oder des öPNV und den Wartezeiten für den nicht­

motorisierten Verkehr. Diese Möglichkeit muß ebenfalls 

bei der Entwicklung des Modells berücksichtigt werden. 

Ist die Reihenfolge der zueinander unverträglichen Sig­

nalgruppen festgelegt, so besteht die Aufgabe, ein 

Festsignalprogramm nach einem festzulegenden Kriterium 

zu erstellen. Nachfolgend werden Kriterien angegeben, 

die für sich allein genommen oder durch Kombination 

untereinander in die Zielfunktion eingehen können; 

darüberhinaus gibt es weitere Kriterien, wie z.B. den 

Kraftstoffverbrauch oder die Abgasemission, die meist 

als abhängige Größe einer dieser Kriterien dargestellt 

werden: 
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- Ermittlung der mindestens erforderlichen Umlaufzeit 

(tumin) 

- Maximierung der Leistungsfähigkeit µ2) 

- Minimierung der durchschnittlichen Zeitverluste 

(motorisierter Verkehr, öPNV) 

- Minimierung der durchschnittlichen Wartezeit 

(nicht-motorisierter Verkehr) 

In dem Festzeitsignalprogramm ist sicherzustellen: 

- Die Fahrzeuge, die durchschnittlich während der Um­

le1ifzeit ankommen, können während der Freigabezeit 

~nfließen (Ausnahme ggf. bei Pförtneranlagen, die 

Netzüberlastungen verhindern sollen). 

- Die Dauer der Freigabezeit jeder Signalgruppe ist 

größer oder gleich ihrer Mindestfreigabezeit und er­

gibt bei dem motorisierten Individualverkehr höch­

stens den maximalen Auslastungsgrad. Durch die rela­

tive Lage der Freigabezeiten zueinander werden alle 

Nebenbedingungen erfüllt. 

2) Wird die Leistungsfähigkeitµ mit der angenommenen 
Verkehrsbelastung in jeder Signalgruppe multipliziert, 
so gibt dieser Wert an, welche Höhe die reale Verkehrs­
belastung erreichen darf, ohne den Knotenpunkt zu über­
lasten durch di Formulierung des Optimierungsproblems 
ist si herzustel en, daß jede Signalgruppe mindestens 
die Le stunasf qkeit i1=1 0 erhält. 
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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 tu, die Freigabe­

zeiten tGri und die sich im Signalprogramm ergebenden 

aktuellen Zwischenzeiten aij 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 (TGriA und TGriE), 

3) 

lFz: durchschnittliche Fahrzeuglänge [m] 
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2.2 Unterschiedliche Losungsansätze 

Ein Festzeitsignalprogramm ergibt sich aus der zeitlich 

festgelegten Abfolge von Phasen und Phasenübergängen. 

"Unter einer Phase versteht man denjenigen Teil eines 

Signalprogrammes, während dessen ein bestimmter Grund­

zustand der Signalisierung un·verändert bleibt. Hierbei 

brauchen die Freigabezeiten für die freigegebenen Stro­

me nicht zu denselben Zeitpunkten zu beginnen oder zu 

enden." (RiLSA (1981)). Ein Phasenübergang 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 -
grupp• 

2 

3 

4 

5 

Phase 1 Phosenüber - Phase 2 Phasenüber -
gang 1 - 2 gang 2 - 1 

c::::::::J Grünzeit I incl. Gelbzeit) E=3 Rotzei1 (incl.Rot /Gelbzei1) 

Abb. 2.2-1: Beispiel für ein Signalprogramm mit zwei 
Phasen und zwei Phasenübergängen 

Modelle, die auf der Basis fest vorgegebener Phasen­

übergänge die Zeitdauer der Phasen optimieren, werden 

im folgenden als "phasenorientierte Modelle" bezeich­

nei. Demgegenüber stehen die "signalgruppenorientierten 

Modelle'', bei denen die Phasenübergänge erst als Ergeb­

nis der Berechnungen feststehen. 
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In einem wichtigen Arbeitsschritt im herkömmlichen Pro-

zeß der Signalprogrammerstellung werden 

untereinander verträgliche Signalgruppen 

paarweise 

zu "Phasen" 

zusammengefaßt. Um den in dieser Arbeit benutzten wei­

tergehenden Begriff einer "Phase" eindeutig von dem in 

den Begriffsbestimmungen der Forschungsgesellschaft für 

Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) definierten ~nd 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

führt. Eine Clique ist, allgemein ausgedrückt, eine 

maximale Menge paarweise miteinander verträglicher Sig­

nalgruppen. Weiterhin wird für das Ergebnis der Ar­

beitsschritte "P~aseneinteilung" und "Bestimmung der 

Phasenfolge" der Begriff der festgelegten "Signalpro­

grammstruktur" verwendet, da die Struktur durch die 

Abfolge von zueinander unverträglicher Signalgruppen 

bestimmt wird und diese wiederum durch die gewählte 

Phaseneinteilung und Phasenfolge festliegt. 
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2.3 Darstellung bisheriger Arbeiten 

Im folgenden werden einige, für die Problemstellung 

interessante Lösungsansätze dargestellt, um die Kon­

zeption eines neuen Verfahrens in vorhandene For-

schungsergebnisse einordnen zu können. 

gende Arbeit zu diesem Bereich stammt 

(1968), der erstmals Teilprobleme des 

Eine grundle­

von STOFFERS 

Arbeitsablaufs 

bei der Signalprogrammerstellung vollständig formali­

siert hat und Algorithmen angibt für die Bestimmung der 

Cliquen und die Bestimmung von maximalen Cliquenfolgen, 

Weiterhin wendet er die lineare Optimierung zur Bestim­

mung der optimalen Dauer der Freigabezeiten für die 

Cliquen an. 

Ein Ansatz von MÜLLER (1969) unter dem Stichwort "Be­

messung von Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen mit 

Hilfe von Konfliktbelastungen" war die Basis für das 

Verfahren AkF (Addition kritischer Fahrzeugstrombe­

lastungen) von GLEUE (1972). GLEUE faßt jeweils "die­

jenigen Ströme, die in einem Umlauf nacheinander frei­

gegeben werden müssen, bevor einer von ihnen im näch­

sten Umlauf erneut freigegeben werden kann", in einer 

Gruppe kritischer Fahrzeugströme zusammen, Die Bela­

stungssummen dieser Gruppen bilden einerseits die 

Grundlage für die überprüfung der Leistungsfähigkeit, 

andererseits werden sie für die Ermittlung der minde­

stens erforderlichen Umlaufzeit verwendet. Der Ansatz 

von GLEUE zwingt in manchen Fallen (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 Fahrzeugströme" liegt ebenfalls dem Programm 

KNOTEN von SIEMENS zugrunde, das 1975 in einem Artikel 



15 

von PAVEL/ANTON beschrieben wird. Diese Gruppen werden 

dort als "Sperrgruppen" bezeichnet; dieser Begriff wird 

in der vorliegenden Arbeit grundsätzlich, 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, daß das Maximum der mindestens 

erforderlichen Umlaufzeiten für die einzelnen Sperr­

gruppen die erforderliche Umlaufzeit für ein zulässiges 

Signalprogramm ergibt. Diese, auch im Verfahren AkF 

nach GLEUE (1972) verwendete Annahme ist jedoch nicht 

allgemeingültig, wie erstmals von DICKSON/MURCHLAND 

(1977) und an dem Beispiel in Kapitel 3 der vorliegen­

den Arbeit gezeigt wird. 

TULLY (1976) nahm die Ansätze von STOFFERS auf und er­

stellte ein Programmpaket (sequence generator-SQGN), 

das für jeden beliebigen Knoten alle moglichen Cliquen 

(engl. cliques) und maximalen Cliquenfolgen (engl. 

maximal sequences) berechnet. Die wesentliche Nebenbe­

dingung hierbei ist, daß nur eine Freigabezeit pro Sig­

nalgruppe und Umlaufzeit auftreten darf. Erst durch das 

Ausstreichen überflüssiger Cliquen aus einer maximalen 

Cliquenfolge kann aus dieser Menge diejenige Cliquen­

folge erhalten werden, die bezüglich eines festgelegten 

Kriteriums optimal ist. Das von MURCHLAND/TULLY (1977) 

beschriebene Progr'amm CCT1 ermi t te 1 t anschließend aus 

allen möglichen Cliquenfolgen diejenige mit der klein­

sten Umlaufzeit. 

HEYDECKER (1982) erweiterte das Programmpaket SQGN von 

TULLY dahingehend, daß für vorher festzulegende Signal­

gruppen auch zwei Freigabezeiten pro Umlaufzeit vorge­

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

notwendig, 

Die nachfolgende Berechnung eines optimalen Signalpro­

gramms für eine festgelegte Phasenfolge mit festen Pha­

senübergängen 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

stungsfähigkeit eines Knotenpunktes, mit SIGSET wird 

der mittlere Zeitverlust pro Fahrzeug minimiert. Opti­

miert wird jeweila die Phasendauer, wobei der Zeitver­

satz der Freigabezeiten der einzelnen Signalgruppen 

relativ zum Phasenbeginn und Phasenende konstant bleibt 

(feste Phasenübergänge), 

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") enthält. Für die 

Berechnung der Umlaufzeit und der Freigabezeiten ist 

jedoch - ähnlich 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) veroffentlicht; er entwickelte 

einen Algorithmus zur Ermittlung von günstigen Phasen­

einteilungen in Abhängigkeit von den Belastungsverhält­

nissen; günstig sind die Phaseneinteilungen dann, wenn 

sie mit jeder zulässigen 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 eines vollständig ausge-
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bauten vierarmigen Knotenpunktes mit 12 getrennt signa­

lisierten motorisierten Strömen ermittelt. Ungelöst ist 

hierbei die Einpassung der Fußgängerströme (belastungs­

unabhängig); der grundsätzlichen Kritik am Verfahren 

von GLEUE kann auch mit dieser Arbeit nicht begegnet 

werden. 

Neben den bisher beschriebenen Ansätzen 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 Lösungs­

ansatz, der im Gegensatz zu den Programmen 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 "überflüssige" Cliquen 

(Cliquen mit der Dauer null) enthalten können. Ein 

wesentliches Problem besteht darin, als Referenzpunkt 

für die Formulierung der Nebenbedingungen in dem Modell 

unter den Cliquen der maximalen Cliquenfolge eine 

Clique zu identifizieren, die auf jeden Fall im endgül­

tigen Signalprogramm enthalten ist. Dies läßt sich 

letztlich nur lösen, 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 überflüssig sind. 

Von IMPROTA/CANTARELLA (1984) stammt das erste voll­

ständig geschlossene Modell, das das Problem der Vorga­

be einer festen Signalprogrammstruktur umgeht. Hierzu 

wird für jede Unverträglichkeit zwischen zwei Signal­

gruppen i und j eine Binärvariable Wij definiert, die 

je nach relativer Lage der Freigabezeitintervalle der 
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Strbme i und j zueinander die Werte O oder 1 annimmt. 

Zur Bestimmung der Werte der Binärvariablen wird ein 

Branch-and-Bound-Algorithmus benutzt, der bei jeder 

noch nicht festgelegten Binärvariablen in die Richtun-

gen O und 

struktur 

betont, 

1 verzweigt. Die Auswahl der Signalprogramm­

stellt jedoch, wie bereits in der Einführung 

einen Prozeß dar, der nicht immer nur nach 

streng formalisierten Optimierungskriterien abläuft, 

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 gewähl­

ten Problemformulierung ein sehr umfangreiches System 

von Nebenbedingungen; in dem nachstehend beschriebenen 

Modell wird versucht, durch den Modellansatz selbst und 

durch Plausibilitätsüberlegungen die Anzahl der Neben­

bedingungen mciglichst gering zu halten. Außerdem werden 

Kriterien formuliert, nach denen die Auswahl der bei 

diesem Modell vorzugebenden Signalprogrammstrukturen 

unter allen mciglichen Signalprogrammstrukturen statt­

finden kann. Der Ansatz wird darüberhinaus dazu be­

nutzt, um die Berücksichtigung 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, daß das Verfahren nicht immer zu zu­

lässigen Lösungen führt, da der zugrundegelegte theore­

tische Ansatz nicht allgemeingültig ist. Damit eignet 

er sich nicht für die Formulierung des Optimierungspro­

blems. Anhand des gleichen Beispieles werden anschlie­

ßend die Grundzüge des neuen Ansatzes erläutert. 

Kapitel 4 beinhaltet die Darstellung des neuen signal­

gruppenorientierten Modelles zur Berechnung der Dauer 

der Umlaufzeit und der Freigabezeiten unter Vorgabe 

einer festen Signalprogrammstruktur. Nach der Festle­

gung der benötigten Grundbegriffe wird der Modellansatz 

beschrieben und graphentheoretisch begründet; mit dem 

Modell werden danach die Optimierungsprobleme fur die 

Kriterien "Ermittlung der mindestens erforderlichen 

Umlaufzeit Ctumin1• und "Maximierung der Leistungs­

fähigkeitµ" bei einer Freigabezeit pro Umlaufzeit für 

jede Signalgruppe und Beachtung der erforderlichen Zwi­

schenzeiten als zeitpunktbezogene Nebenbedingungen for­

muliert. Da nach der Berechnung der Dauer der Umlauf­

zeit und der Freigabezeiten einzelne Freigabezeiten 

noch soweit verlängert werden können, bis die erforder­

lichen Zwischenzeiten erreicht sind, wird anschließend 

ein Algorithmus beschrieben, mit dem derartige Puffer­

zeiten ausgenutzt werden können; ein mit dem Algorith­

mus berechnetes Beispiel wird vorgeführt. Abschließend 

werden Erweiterungen diskutiert, die für die praktische 

Anwendung interessant sein können (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 berücksichtigt wer­

den können. Es gelten im wesentlichen die Begriffs­

bestimmungen aus Kapitel 4. Anhand des Beispiels eines 

Kreisverkehrsplatzes wird die grundsätzliche Vorgehens­

weise diskutiert. 

Als Eingabe für die Modelle in Kapitel 4 und 5 wird die 

Beschreibung der zugrundezulegenden Signalprogramm­

struktur benötigt. Deshalb wird in Kapitel 6 zuerst die 

Ermittlung aller zulässigen Signalprogrammstrukturen 

beschrieben; anschließend werden Kriterien für die 

Auswahl günstiger Signalprogrammstrukturen angegeben. 

Kapitel 7 schließlich 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 übernommen wird. 

Im folgenden wird grundsätzlich immer allgemein von 

Signalgruppen gesprochen, auch wenn die Signalgruppe 

nur einen Strom enthält (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 zugehörige Sperrgruppe wird 

hier als kritische Sperrgruppe bezeichnet. Danach sucht 

man eine Phaseneinteilung, bei der die Summe der 

Belastungen der in den Phasen jeweils maßgebenden 

(höchstbelasteten) Signalgruppen exakt diesem Maximum 

entspricht. Nach der Berechnung der Zwischenzeiten und 

der Fußgängerfreigabezeiten wird nun das Gruppenschema 

der Knotengeometrie angepaßt und anschließend die Pha­

senfolge bestimmt, bei der die Summe der Zwischenzeiten 

zwischen den Signalgruppen aus der kritischen Sperr­

gruppe minimal ist. Damit liegen auch die Reihenfolgen 

der Signalgruppen in den anderen Sperrgruppen fest und 

es wird die mindestens erforderliche Umlaufzeit (tumin) 

für alle Sperrgruppen nach folgender Formel berechnet: 

4) Der Begriff der Sperrgruppe stammt ursprünglich von 
PAVEL/ANTON (1975); er wird in dieser Arbeit der 
treffenden Bezeichnung wegen für "diejenigen Ströme, 
die in einem Umlauf nacheinander freigegeben werden 
müssen, bevor einer von ihnen im ncichsten Umlauf er­
neut freigegeben werden kann" (GLEUE (1972)) verwen­
det. 
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Foll A 

Er111I tt I ung dar O l11t~ns Ion I erungsba l•stung 
tOr di" Bor ■ chnung d ■ s Slgn.a!pr-ogramffl95 

Fall B 

Ubt1rr.11hmo des vorhandenen 
Kno'renpunktsausbau11s 

Verfahren AKF 
Ermittlung von t l4 11 (n:i ■ x) 

Ber,..chnung d<H 

;::~~~=~!!~~=~ 1 ~;;'s~~:;:~;:~ 

Aufstellen des Gruppenschomes 
zur Ermitt-1 ung der 

erforderlichan Umlaufzeit 

Berechnung der Freigabsze,ten 
f □ r die Fahrzeugströme 

Signalprogramm darstellen 
z.B. als Signalzeltenplan 

Ermittlung der Olmans1onlerungs­
bel11stun9 f □ r d,rn Knotenpunkt 

Verfahren AKF 
Uberschlllgliche Olm11nslon1arung 

Ausbau innerhalb dor vorgegoben111n 
Z-.rengspunkte möglich i 

Oberpr □ fung ~ nd 11rer Komb I nat-1 onen 
erf tu" g f (tMk(m;ul; I.t z>tt- lmMin.] 

Änderung dar 
Spurenaufta!lung 
In den Z.uhhrten 

Ber □ ckslcht-lgung 

von min "tGr 

Abb. 3.1-1: Arbeitsschema für die Berechnung eines 
Signalprogramms (aus GLEUE (1972), S. 33); 
es entspricht: Mk; qk; erf tu; tumin; 
min tGr; tGrim1n 
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3600 · ( :Z tz + :Z tMB) 

Nach GLEUE führen Werte für den Zeitbedarfsgrenzwert 

tB 2 s/Fz und den Zeitmehrbedarf tMB = 0 s in den 

meisten Fällen zu ausreichend genau angepaßten Freiga­

bezeiten. Daraus ergibt sich mit qs = 1800 Fz/h folgen­

de vereinfachte Formel: 

1 - :Z 

Ist die tumin einer Sperrgruppe größer als die tumin 

aller anderen Sperrgruppen, so konnen für die Signal­

gruppen dieser Sperrgruppen die Freigabezeiten tGri 

berechnet werden; andernfalls können alternative Pha­

senfolgen durchprobiert werden. 

Aber auch wenn die Auswertung eine eindeutige t 0min 

liefert, so kann es durch die Berücksichtigung von Mi­

nimalfreigabezeiten zu Iterationen kommen, die zu einer 

Erhohung der tumin führen. Weiterhin müssen bzw. konnen 

bei der Zusammenstellung des Signalzeitenplans unter 

Beachtung der erforderlichen Zwischenzeiten oft einzel­

ne Freigabezeiten verlängert oder verkürzt werden, bis 

der Signalzeitenplan allen vorgegebenen Bedingungen 

entspricht. Zusätzlich erhält man mit der Bestimmung 

der tumin über die Auswertung aller möglichen Sperr­

gruppen nicht immer eine Umlaufzeit, für die bereits 

ein Signalprogramm erstellt werden kann. Diese Vorge­

hensweise enthält nämlich implizit die These, daß 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 Überlegungen basierendes Gegen­

beispiel hierfür wurde erstmals von DICKSON/MURCHLAND 

(1977) angegeben. 
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Aus diesen Gründen ergibt auch das folgende, von GLEUE 

formulierte Modell zur geschlossenen Berechnung der 

tumin nicht immer eine zulässige Lösung; in seiner Ver­

öffentlichung bezieht er sich hierbei auf einen vier­

armigen Knoten mit zwölf jeweils auf getrennten Fahr­

streifen geführten Fahrzeugströmen 1 bis 12 unter Be­

rücksichtigung von vier Fußgängerströmen 13 bis 16. 

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

Gruppenschema 2 2 3 3 
4 

-l"'-..::~-1-+--++--1-s -
1 2 3 4 5 6 6 5 

1..,,,-'""T-6 -
5 6 7 6 9 9 a 8 

- - 12 _,_ __ 

9 10 11 12 12 11 11 12 
11 --1----1-+---'~+--""!P-,H► -

13 14 15 16 10 

9 8 7 

Nach der Erstellung des Gruppenschemas (s. Tab. 3.1-1) 

argumentiert GLEUE: "Das Gleichungssystem, das anhand 

des Gruppenschemas zur Ermittlung der erforderlichen 

Umlaufzeit aufzustellen wäre, würde demnach lauten: 

erf tu1 

erf tu2 

erf tua 

tGr1 + tGrS + tGr9 + tGr13 + :Ztz(l,5,9,13) 

tGr2 + tGr6 + tGr10 + tGr14 + :Ztz(2,6,10,14) 

tGr3 + tGrS + tGr8 + tGr12 + :Ztz(3,5,8,12) 

Durch dieses Gleichungssystem werden alle zwischen den 

Strömen bestehenden Abhängigkeiten erfaßt." Ein Gegen­

beispiel hierzu wird anhand eines kleineren Knotenpunk­

tes im folgenden Kapitel 3.2 vorgeführt. 
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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 Gründen der tibersichtlichkeit wer­

den hierbei nur motorisierte Ströme betrachtet, wobei 

jeder Strom durch eine eigene Signalgruppe gesteuert 

wird. Um die Arbeitsweise des Verfahrens darzustellen 

und die entstehende Problematik zu verdeutlichen, wer­

den für den Beispielknotenpunkt bei gleichen Bela­

stungsverhältnissen zwei unterschiedliche Zwischenzei­

tenmatrizen verwen'det. In der Realität ergibt sich die­

ser Fall natürlich nur, wenn bei sonst gleichen Ver­

hältnissen unterschiedliche Knotenpunktsgeometrien vor­

liegen. 

Sättigungsverkehrsstärke: 

q 5 = 1800 [Fz /h] 

Belastungssituation: 

Strom i 5 8 9 11 

qi [ Fz / hl 400 400 500 400 400 

Abb. 3.2-1: Prinzipskizze und Ausgangsdaten des 
Beispielknotenpunktes 

Das Ziel des Verfahrens ist es, das Signalprogramm mit 

der geringsten erforderlichen Umlaufzeit tumin zu fin­

den. Auf die Einzelheiten des Verfahrens wird nur so­

weit wie für das Verständnis notwendig eingegangen. 
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Anh~nd des Beispiels wird aufgezeigt, daß das angewand­

te Verfahren nicht immer zum Ziel führt. Das bedeutet 

nicht, daß das Verfahren AkF nach GLEUE (1972) in der 

Praxis grundsätzlich nicht anwendbar ist; das Beispiel 

zeigt vielmehr, daß der zugrundegelegte theoretische 

Ansatz nicht allgemeingültig ist und deshalb für be­

stimmte Fälle einer Erweiterung bedarf. 

3.2.2 Berechnung des Beispiels 

Die Reduktion des AkP-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 für den Knotenpunkt 
aus Abb. 3.2-1 

Gruppenschema 

1200 1200 900 900 

Eine mögliche Phaseneinteilung ist in Abb. 3.2-2 darge­

stellt. 

Phaseneinteilung 

II 

7t 
98 

1 1 
!o..------------..J 

III 

-..5 

11-

Abb. 3.2-2: Phaseneinteilung für den Knotenpunkt in 
Abb. 3,2-1 
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Die Auswertung der nachfolgenden Tabelle 3.2-2 zeigt, 

daß die Phaseneinteilung folgender Bedingung nach GLEUE 

genügt: Die Summe über die maßgebenden Belastungen pro 

Phase entspricht exakt der größten Belastungssumme bei 

den Sperrgruppen im AkF-Schema. 

Tab. 3,2-2: Auswertung der maßgebenden Belastungen 
unter Vorgabe der Phaseneinteilung aus 
Abb. 3.2-2 

~ I II I I I 

i 

2 400 - -

5 - - 400 

8 250 250 -

9 - 400 -

11 - - 400 
Summe der Maximal-
belastungen pro Phase 

Maximum der 
Belastung 
in Phase j 400 400 400 1200 

Für die angegebene Phaseneinteilung ergeben sich unter 

Berücksichtigung der Verkettung der Phasen I und II fur 

die Freigabezeit fur die Signalgruppe 8 folgende Pha­

senfolgen: 

PF1 I - II - III 

PF2 II - J - III 

Um das unterschiedliche Verhalten des Verfahrens bezüg­

lich der Zulässigkeit der berechneten Lösung aufzuzei­

gen, werden nun - unter sonst gleichen Ausgangsbedin­

gungen - zwei Fälle mit unterschiedlichen Zwischenzei-



28 

tenmatrizen A und B (s. Abb. 3,2-3) vorgegeben. Matrix 

B enthält absichtlich wesentlich grbßere Differenzen 

unter den einzelnen Zwischenzeiten. 

beginnende Ströme beginnende Ströme 
A 2 5 8 9 11 8 5 8 9 

2 

"' 5 ~ E ,o =e 
~ 

vi 8 in 

"' "' -0 "O 
C 9 C 

"' 
.., 

-0 "O 
C C 

"' "' 11 

Abb. 3.2-3: Zwischanzeitenmatrizen A und B für den 
Knotenpunkt in Abb. 3.2-1 

11 

Für den Fall A wird die in Abb. 3.2-3 dargestellte Zwi­

schenzeitenmatrix A angenommen. Die Auswertung der 

Sperrgruppen wird unter Verwendung der Formeln von 

GLEUE (1972) für tumin der Sperrgruppe 

tmin 
Uj 

Z tz 

1 - L 

und für die erforderliche Freigabezeit tGr für Signal­

gruppe i 

erf. tsri 

durchgeführt. Das Ergebnii ist in Tabelle 3,2-3 darge­

stellt. 
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Tab. 3. 2-3 Auswertung der Sperrgruppen 

Phasenfolge Sperrgruppe :::Etz ::Eqi tumin Signal- erf.tGri 
[s] [Fz/h] [s] gruppe [s] 

I-II-III 2-9-5 15 1200 

~ 
2 10,0 

2-9-11 15 1200 
@ 

5 10, 0 

8-11 20 900 } 8 12,5 
40 

8-5 20 900 9 10,0 

11 10,0 

II-I-III 9-2-5 15 1200 } 2 10, 0 

9-2-11 15 1200 
@ 

5 10,0 

8-11 20 900 

1 
8 12, 5 

40 
8-5 20 900 9 10,0 

11 10,0 

Um in einem Schritt die ftir die Sperrgruppen im AkF­

Schema entstehenden tumin zu berechnen, werden beide 

Phasenfolgen ftir alle Sperrgruppen ausgewertet; die 

gewählte tumin fUr die Berechnung der erforderlichen 

Freigabezeiten entspricht dann dem Maximum Uber die 

tumin der Sperrgruppen (in der Tabelle eingekreist). 

Mit den Freigabezeitwerten der Tabelle 3.2-3 läßt sich 

nun der in Abbildung 3.2-4 gezeigte Signalzeitenplan 

(Phasenfolge II-1-III) zusammenstellen; die Signalgrup­

pen erhalten alle ihre erforderliche Freigabezeit außer 

der Signalgruppe 8, deren Freigabezeit unter Beachtung 

der erforderlichen Zwischenzeiten auf 15 s ausgedehnt 

werden kann. 



2 

5 

8 

9 

11 

30 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 tu=45s 
' ' 

10 

15 25 

5 35 ,___ 

- 30 40 -
15 25 

r=:J Fn11:igabe:u1i! - SperrzG?il ( enthält Übergangsnil) 

Abb, 3,2-4: Signalzeitenplan für Zwischenzeitenmatrix A 

Für den Fall B ergibt sich unter der 

schenzeitenmatrix B (siehe Abb, 3,2-3) 

Vorgabe der Zwi­

exakt die glei-

ehe Auswertung wie in Tabelle 3,2-3 gezeigt, Stellt man 

die Freigabezeiten der Signalgruppen, die t 0 min bestim­

men, zusammen, so ergibt sich der in Abb, 3,2-5 darge­

stellte, noch unvollständige Signalzeitenplan. 

2 

5 

8 

9 

11 

0 5 10 15 20 25 30 35 

10 

17 27 

1 
42 1 

1------10 -----1 :-------15 -------1 
1 30 40 
1 -1 

12 22 

c::::I Freigabezeit - Sperrzeit ( enthält Übergangszeit) 

Abb, 3,2-5: Signalzeitenplan mit den maßgebenden 
Signalgruppen für Zwischenzeitenmatrix B 
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Eingezeichnet sind weiterhin die Zwischenzeiten, die 

die Freigabezeit der Signalgruppe 8 begrenzen; hieran 

wird deutlich, daß 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 s Freigabezeit gewährt werden kann. Da dieser 

Wert jedoch nicht die fur die Signalgruppe 8 erforder­

liche Freigabezeit abdeckt, kann ein Signalzeilenplan 

mit dieser, durch das Verfahren AkF ermittelten tumin 

nicht zusammengestellt werden. 

3,2.3 Ansatzpunkte fur ein neues Konzept 

Im folgenden wird eine Lösung fur 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 

fällt auf, daß die kritischen Zwischenzeiten, die die 

Freigabezeit der Signalgruppe 8 begrenzen, in der Summe 

nicht in einer Sperrgruppe berucksichtigt werden. Dies 

läßt den Schluß zu, daß uber die Sperrgruppen hinaus 

größere Gruppen von unverträglichen Signalgruppen be­

trachtet werden mussen. Hierbei wird allerdings nicht 

mehr - wie bei den Sperrgruppen 

träglichkeit gefordert, sondern 

- die paarweise Unver­

es mussen nur direkt 

aufeinanderfolgende Signalgruppen unverträglich 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 Überlegung wird im folgenden eine geschlossene 

Abfolge von unterschiedlichen Signalgruppen, bei der 

direkt aufeinanderfolgende Signalgruppen unverträglich 

zueinander sind, als Sperrzyklus bezeichnet. 
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Im vorliegenden Beispiel (mit der Phasenfolge II-I-III) 

berücksichtigt der Sperrzyklus mit der Abfolge 

2-5-8-11-9-2 die o.a. kritischen Zwischenzeiten, über­

deckt jedoch mehr als einen, hier gerade zwei Umläufe. 

Ein weiterer Sperrzyklus ergibt sich aus der Abfolge 

2-11-8-5-9-2. Aufgrund obiger Definition des Sperrzyk­

lus ergeben sich natürlich auch für die Sperrgruppen 

selbst eigene Sperrzyklen, die nur über eine Umlaufzeit 

reichen. 

Um aus den nun gefundenen Sperrzyklen die tumin errech­

nen zu können, muß prinzipiell festgelegt werden, an 

welcher Stelle der Sperrzyklus "geschnitten" wird; dies 

bedeutet die Festlegung, welche Ströme des Sperrzyklus 

in der "ersten" und welche in der "zweiten" Umlaufzeit 

freigegeben werden sollen. Im folgenden werden hierfür 

die Begriffe "Teil 1" und "Teil 2" des Sperrzyklus ver­

wendet. Kommen als Schnittpunkte grundsätzlich alle 

Freigabe- und Zwischenzeiten des Sperrzyklus in Be­

tracht, so wird beispielhaft hier nur ein Schnittpunkt 

berechnet; es wird aus Plausibilitätsüberlegungen 

heraus angenommen, daß der Schnittpunkt für 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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m,n 
tu, 

....,. ___ ----
c:=::1---------1-::::_1•----------, 
l----1,~--1===~---+-----i::::::::i----

l 

----~:j.._+---+--c:t=~-----c -----1 1 
' 1 

--~;
1--l---+------C=H i-----r,----r.,_ ____ ; n 

!------·,1-+--+-' +--+-c==i-~--;,'-, 1---,---c ~! ----- ~ 1 1 ' 1 1 1 

[-----i ,- -, ~ - '"""" 
ZZ(2.S) ZZ(S.Bi ZZl8.11) ZZl11.9) ZZl9.2) 

F----"'il 
&..----..& 

Freigabez<lil der Ströme 
d<.!S Sperrzyklus 2 - 5 - 8 -11 - 9 - 2 

Nachträglich ergänzt<.! Freigabezeit 
der Ström<l für t~•; = t~; und 
Schnittpunkt in t 9,6 

Sperrzeit ( enthält Übergangszeit) 

P RINZIPSKIZZE 

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

Somit gilt: 

ft.ir Teil 1 

min 
t (1-a)tGr +ZZ(8,11)+tGr +ZZ(11,9)+tGr +ZZ(9,2) 

U2 8 11 9 

für Teil 2 

Falls die Annahme uber die Lage des Schnittpunktes 

richtig ist, muß sich fur tu1min=tu2min ein Wert von 

aE[0;1] ergeben. 
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Die Lcisung dieses Gleichungssystems (2 Gleichungen mit 

2 Unbekannten) wird im folgenden berechnet, 

Für einen Sperrzyklus, der über zwei Umlaufzeiten 

reicht, gilt folgender allgemeiner Ausdruck: 

min 
t 

U1 
::::E a1•t + ::::E ßi k·ZZ(1,k) 
:leTS Gri (1,kJl!TZ 1 

:::E(1-ai)•t +::::E(i 
ieTS Gr i <i,kH'T2 

TS: Menge der Signalgruppen i mit Freigabezeit im 
Sperrzyklus 

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

Die Werte für ai und ßi,k sind alle gleich O oder 1 bis 

auf die Variable ai bzw. ßi,k, deren zugehcirige Freiga­

bezeit bzw. Zwischenzeit in beide Teile des Sperrzyklus 

hineinfällt. 

Im betrachteten Sperrzyklus 2-5-8-11-9-2 mit Schnitt in 

tGro ergeben sich folgende Werte: 

asd □ ,1J ; 

ßs,s ßB,11 ß11, 9 

0 

0 

Unter der Forderung, daß während der Grünzeit genau so­

viele Fahrzeuge abfließen kcinnen wie durchschnittlich 

während der Umlaufzeit ankommen, gilt: 
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Damit lassen sich für einen Sperrzyklus, der über zwei 

Umlaufzeiten reicht, die mindestens erforderlichen Um­

laufzeiten folgendermaßen berechnen: 

Teil 1: 

Teil 2: 

min 
t 

U1 

min 
t 

U2 

Z ßi k·ZZ(i,k) 
Ci,k)eTZ ' 

1 - ::z 
HTS 

z ( 1 - ßi,k)·ZZ(i,k) 
Ci,k>HZ 

qi 
1 - z (1 - ai)·-.... qs 

Für die Summe der Zwischenzeiten in Teil 1 und 2 wird 

jeweils ersetzt: 

Z ßi k·ZZ(i,k) 
<i,k>tTZ ' 

::Z (1 - ßi,k)·ZZ(i,k) 
<i,kHTI 

Damit gilt im vorliegenden Beispiel: 

min ::z Z1 
t 

U1 as•qs qi 
1 - (--) - z 

qs i•2,S qs 

min z Z2 
t 

U2 c1-a3)qs qi 
1 - - z 

qs i•i1,9 qs 



Unter der Annahme, daß 

ergibt sich 

min ! min 
t t 

U1 U2 

(1-ag)qg 

36 

qi :zz1.qs :zz1•as•qs qi :zz2'as·qs 
::EZ1(1-:Z-) - --- + :ZZ2(1-:Z-) -

'""••qs qs qs 

qg 
ctg(-(::EZ1 + ::EZz)) 

qs 

,-,••qs qs 

Setzt man die konkreten Werte des Beispieles ein, so 

ergibt sich: 

ctg 

800 1300 
23(1 - --) - 22(1 - --) 

1800 1800 

500 
--·45 
1800 

0,533 
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Hieraus erhalt man tumin des Sperrzyklus: 

min min :-E Zt 
t t 

u Ul a3·q3 qi 
54,0 s 

1 - (-- + :-E -) 
qs i„2,5 qs 

min L Z2 
t 54,0 s 

U2 C1-as lqs qi 
1 - ( + :-E -) 

qs 1•11,9 qs 

Der zweite gefundene Sperrzyklus (2-11-8-5-9-2) ist 

aufgrund der geringen Summe der Zwischenzeiten (25 s) 

unkritisch. 

Die Umlaufzeit läßt sich ebenfalls durch folgende Ober­

legung herleiten. Da der Sperrzyklus aus einer ge­

schlossenen Abfolge der Freigabezeiten von Signalgrup­

pen, die in der gewählten Reihenfolge unverträglich 

zueinander sind, besteht, ergibt sich in diesem Bei­

spiel die Gleichung (s. Abb, 3.2-6): 

min min 
t +t =LtGr.+L ZZ(i,k) 

U 1 Ü 2 ifTS l (i,li:HTZ 
( I l 

tGr + ZZ(2,5) + tGr + ZZ(S,8) + tGr + ZZ(8,11) 
2 5 8 

+ tGr 11 + ZZ(11,9) + tGr 9+ ZZ(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 Liber die Sperrgruppenbetrachtung hin­

ausgehende, allgemeine Berücksichtigung der Sperrzyklen 

möglich. 
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Unter der Annahme, daß 

gi 1 t 

min min 
t + t 

U1 U2 

min 
t 

U1 

min 
2·t 

u 

! min 
t 

U2 

::E tGr. + ~ ZZ ( i, k) (II) 
ieTS 1 <i,kHTZ 

Für Gleichung (II) gilt grundsätzlich die Forderung, 

daß in der minimal erforderlichen Umlaufzeit genau so­

viele Fahrzeuge abfließen können wie durchschnittlich 

während der Umlaufzeit ankommen. 

Uber zwei Umlaufzeiten gesehen, ergibt sich so für jede 

Signalgruppe i: 

qi min 
2·--•t 

3600 U 

qs 
2•tGr. •--

1 3600 

Eingesetzt in (II) ergibt sich 

min 
2•t 

u 

qi min 
::E -·t + ::E ZZ(i,k) 
iETS Qg U Ci,k)ETZ 



39 

Damit erhält man die minimal erforderliche Umlaufzeit 

:::S ZZ(i,k) 

min 
t 
u 

<i,kHTZ 

2 - :::s 
te-TS qS 

und damit für das obige Beispiel 

min 
t 
u 

2 -

45 

2100 

1800 

mit den folgenden Freigabezeiten: 

400 

54 s 

tGr. = --•54 s = 12 s 
1 1800 

500 
--·54 s 
1800 

15 s 

für i=2,5,9,11 

Mit der Umlaufzeit tu = 54 s läßt sich der in Abb. 

3.2-7 gezeigte Signalzeitenplan zusammenstellen. 
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t -u -
q; er!. t gr; akt. t9, i 

0 10 20 30 40 50 54s 
[Fz/ hl [ s l [s J 

2 

5 

8 

9 

11 

12 
400 

19 31 
400 

7 46 - - 500 - -37 49 
400 

17 29 
400 

c::] Freigabezeit -- Sperrzeit ( en!häll Übergangsz<2il) 

12 

12 

15 

12 

12 

Abb. 3.2-7: Signalzeitenplan für Zwischenzeitenmatrix B 

Um die Einhaltung der Zwischenzeiten zu überprüfen, 

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 gegenüber­

gestellt und die Differenzmatrix gebildet. 

12 

12 

15 

12 

12 



Matrix der erforderlichen 
Zwischenzeiten 

B 
beginnende Ströme 

" E 
5 

:~ 

vi 8 
., 

"O 
C g 
" "O 
C ., 

11 

Diff<Zrenz malrix /:J. = B' - B 

41 

Matrix der aktuell,zn 
Zwischenzeit<Zn 

~ 5 
:2 Wl---.!'------"!,----,1,----,l'---"I 

vi 8 
~Wl<'..------'4-~'---~--'ll-----1 

l; 9 
-g ~1----4-----i<'----'l<'--+--,1 .. 

§perrzyklus (61,k = O) 

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 O zu erkennen, welche Abfolge von unvertr~g­

lichen Signalgruppen fur die erforderliche Umlaufzeit 

maßgebend ist. 
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3.3 Graphentheoretische Interpretation 

STOFFERS (1968) benutzte als erster die Graphentheorie 

als Hilfsmittel, um bestimmte Problemstellungen, die 

während des Prozesses der Erstellung eines Festzeit­

signalprogrammes auftreten, klar definieren zu können; 

da sich diese Vorgehensweise bewährt hat, wird auch in 

dieser Arbeit auf das graphentheoretische Instrumenta­

rium zuruckgegriffen. 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 Problemstellung gerichtete Kanten 

(Pfeile) benötigt, 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 Überlegungen bezüglich 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 geprägt, der für jede Signalgruppe 

einen Knoten und für jede Unverträglichkeit zwischen 

zwei Signalgruppen eine Kante enthält (s. Abb,3.3-1). 

2 
Konfliktgraph 

J ~s 

"I~ 
_ 9 8 

Abb. 3.3-1: Konfliktgraph zum Beispielknotenpunkt 
aus Kapitel 3.2 
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Sperrgruppen ergeben sich aus diesem Konfliktgraphen 

als maximale, vollständige 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 Unverträglichkeit von Signalgruppen einer Sperr­

gruppe. Maximal ist der Untergraph, wenn sich kein wei­

terer Knoten in die Knotenmenge einf0gen läßt, ohne daß 

die Bedingung der Vollständigkeit verletzt wird (s. 

Abb, 3,3-2). 

®--<f fJ 
cb ~ 

kein Unter­
graph 

Untergraph, 
aber nicht 
vollständig 
(Kante zwi-

Vollständiger 
Untergraph, 
aber nicht 
maximal 

(Kante zwi­
schen v9 und 
v11 nicht 
Ubernommen) 

sehen v2 und (Knoten v9 
ve fehlt) hinzuf0gbar) 

Maximaler-, 
vollstandi­
ger Unter­
graph 
(eine Mcig­
lichkeitl 

Abb 3.3-2: Erläuterung des Begriffes "Maximaler. voll­
ständiger 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 läßt sich mit den oben 

eingeführten Begriffen der Graphentheorie formulieren 

als "Suche nach allen maximalen, vollständigen Unter­

graphen im zugrundeliegenden Konfliktgraphen". Anzumer­

ken ist hierbei, daß durch eine derartige Formalisie­

rung der Aufgabe durchaus mehr Sperrgruppen gefunden 

werden kcinnen, 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 Strcimen in einer Signalgruppe zusätzlich eine 

Signalgruppe mit Fußgängerstrcimen in eine Sperrgruppe 

aufgenommen werden müßte. Nach der Ermittlung aller 

Sperrgruppen kann wiederum die kritische Sperrgruppe 

als die mit der hbchsten Belastungssumme bestimmt wer­

den. 

Sucht man nach einer entsprechenden Phaseneinteilung, 

so müssen hierzu erst die mciglichen Phasen bestimmt 

werden. 

Hierzu benutzt man den komplementären Graphen des Kon­

fliktgraphen, den sogenannten Verträglichkeitsgraphen. 

Der zu einem Graphen G komplementäre Graph G besteht 

zum einen aus der gleichen Knotenmenge wie G; zum ande­

ren enthält er jedoch überall dort eine Kante, wo G 

keine Kante besitzt und umgekehrt (s. Abb. 3.3-3). 
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Konfliktgraph Verträglichkeitsgraph 

Abb. 3.3-3: Beispiel für einen Verträglichkeitsgraphen 
(Knotenpunkt aus Kapitel 3.2) 

Phasen sind wiederum MVUG in dem Verträglichkeitsgra­

phen (STOPFERS (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) . 

ll m_ 

7t 11-

8 9 8 

r 1 '------------~.J 

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

Die Ermittlung einer Phaseneinteilung ist damit ebenso 

wie die Bestimmung der möglichen Phasenfolgen ein rein 

kombinatorisches Problem. Die Auswahl der optimalen 

Phasenfolge kann z.B. wie beim Verfahren AkF über die 

Minimierung der Zwischenzeitensumme zwischen den 

Signalgruppen der kritischen Sperrgruppe erfolgen. 

Da für 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 können die 

zwei Pfeile, die aus einer eine Unverträglichkeit re­

präsentierenden Kante des Konfliktgraphen hervorgegan­

gen sind, im symmetrischen Konfliktdigraphen als die 

zwei einzuhaltenden Zwischenzeiten angesehen werden; 

der Startknoten eines Pfeiles ist dann die räumende, 

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 

außerdem ein Vorgangsknotennetz (NEUMANN (i975), S. 

191 ) , in dem allgemein die Vorgänge durch Knoten und 

die Abfolgebedingungen der Vorgänge untereinander durch 

Pfeile dargestellt werden. Ordnet man dementsprechend 

den Pfeilen Minimaldauern in Hcihe der Zwischenzeiten 

zu, und interpretiert man die Knoten als Freigabezeiten 

der jeweiligen Signalgruppe, so sind hiermit die Bedin­

gungen, die aus den Zwischenzeiten resultieren, berück­

sichtigt. Dies bedeutet a priori noch nicht, daß die 

Freigabezeiten zweier zueinander unverträglicher Sig­

nalgruppen direkt aufeinander folgen müssen. Es kann 

jedoch angenommen werden - und damit haben die Schritte 

"Bestimmung der Phaseneinteilung und der Phasenfolge" 

eine weitere Bedeutung-. daß für die Zwischenzeit je-
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weils dreier untereinander paarweise unverträglicher 

Signalgruppen (A,B,C) gilt: 

ZZ(A,C) ( ZZ(A,B) + tGr + ZZ(B,C) 
B 

Dieser Sachverhalt wird im folgenden als "Annahme der 

Dreiecksungleichung der Zwischenzeiten" bezeichnet und 

durch Abbildung 3.3-6 verdeutlicht. 

?; ZZ (A.C) 

A 

B 

C 
1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1-=----< 
?; ZZIA.BI 

f------j 
?; ZZ,IB.CI 

Phasen TI m 

Abb. 3.3-6: Dreiecksungleichung der Zwischenzeiten 

Die· obige Annahme führt dazu, daß bestimmte Pfeile im 

SKD redundant werden und eine bestimmte Phasenfolge zu 

einem bestimmten gerichteten KonfliktteilgraphenS) 

(GKTG) führt; in der folgenden Abbildung 3.3-7 kann 

aufgrund der Dreiecksungleichung z.B. bei der Phasen­

folge 1-!II-ll der Pfeil vom Knoten vz zu v9 und damit 

die Berücksichtigung 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 für Signalgruppe 5 sicher grcißer ist. 

S) Ein Teilgraph muß 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 

\ 
\ 

\ 

' ' ' ' ' ' ' ' ' 
GKTG (b) 

Phasenfolge 

!-II-III 

Abb, 3,3-7: Ubergang vom Konfliktgraphen (KG) über 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 (j = 1, ... ,s) aus dem Konfliktgraphen exakt ein 

Sperrzyklus SZj=CKjSZ,pjSZ] zugeordnet werden und die 

Suche nach der erforderlichen Umlaufzeit ergibt sich 

analog zu GLEUE zu: 

wobei jeder Sperrzyklus nur über eine Umlaufzeit reicht 

und damit gilt: 

min 
t ( sz j) 
u 

::'E ZZ(i,k) 
<i,k)t!TZ.t 

1 - ~ 

TSj: Menge der Signalgruppen i mit Freigabezeit im 
Sperrzyklus j 

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

Mit dieser Umlaufzeit sind jedoch eventuelle Minimal­

freigabezeiten noch nicht erfüllt. Bezieht man diesen 

Punkt mit ein und ordnet jedem Pfeil lm=Cvi,vk)EPjSZ 

die Zwischenzeit z(lm) zwischen den Signalgruppen i und 

k zu, so läßt sich das Problem folgendermaßen als li­

neares Optimierungsproblem formulieren: 
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tu .., min 

unter den Nebenbedingungen 

V j=1, ... ,s ( 1) 

V i=1, ... ,g ( 2) 

V i=1, ... ,g ( 3) 

Hierbei können in den Signalgruppen s 1 (i=1, ... ,g) so­

wohl Kraftfahrzeug- als auch Fußgängerströme berück­

sichtigt werden. 

Aus der Darstellung in Kapitel 3.2 ergab sich, daß die 

Unzulänglichkeit des Verfahrens AkF bei der Bestimmung 

von Umlauf- und Freigabezeiten in der alleinigen Aus­

wertung der Sperrgruppen liegt, denen eindeutig nur 

über eine Umlaufzeit reichende Sperrzyklen zugeordnet 

werden können. Damit ergibt sich aus der Lösung des 

obigen linearen Optimierungsproblems nicht in allen 

Fällen ein zulässiges 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 erhält man auch für obiges Beispiel aus 

3.2 ein zulässiges Signalprogramm. 

Aus dem GKTG ergeben sich nämlich über die den Sperr­

gruppen zugeordneten Sperrzyklen SZ1 - SZ4 hinaus die 

Sperrzyklen SZ5 und SZ6, die in Abbildung 3.3-8 darge­

stellt sind. 



SZ1: 2- 5-9-2 

sz 2 : 2-11-9-2 

SZ3: 8-11-8 

SZ4; 8- 5-8 
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SZ5: 2- 5-8-11-9-2 

SZ6; 2-11-8- 5-9-2 

GKTG (a} 

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 über zwei Umlaufzeiten reichen. 

Mit der Formel der tumin für Sperrzyklen aus Kapitel 

3.2.3 läßt sich die tumin = 54 s berechnen und, uie in 

Abb. 3.2-7 bereits gezeigt, ein Signalzeitenplan zusam­

menstellen. 
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3.4 Schlußfolgerungen 

In den vorhergehenden Unterkapiteln wurde gezeigt, daß 

das Verfahren AkF nach GLEUE (1972) nicht immer zu zu­

lässigen Lösungen führt, und damit nicht direkt für die 

geschlossene Berechnung eines Signalprogramms verwendet 

werden kann. Darüber hinaus wurden einzelne Arbeits­

schritte innerhalb dieses Verfahrens mithilfe der 

Graphentheorie formalisiert, so daß auf dieser Grund­

lage Algorithmen entwickelt und zur Unterstützung des 

Bearbeiters als EDV-Programm realisiert werden können. 

Für ein geschlossenes Berechnungsmodell wurde ein An­

satz abgeleitet, der im folgenden Kapitel 4 detaillier­

ter beschrieben und graphentheoretisch begründet wird. 

Bei diesem Modell - wie auch dem darauffolgenden in 

Kapitel 5 - sollen die Nebenbedingungen, die vom Bear­

beiter vorgegeben werden, direkt in den Berechnungspro­

zeß eingehen, um das mehrfache Durchlaufen einer 

Schleife (z.B. zur Erfüllung der Mindestfreigabezeiten) 

soweit möglich 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. Anschließend werden in 4.3 die Optimierungs­

probleme für die Kriterien "Mindestens erforderliche 

Umlaufzeit" (4.3.1) und "Maximale Leistungsfähigkeit" 

(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 erfüllen; 

trotzdem kann es mciglich sein, einzelne Freigabezeiten 

zu verlängern, bis jede Freigabezeit durch mindestens 

zwei erforderliche Zwischenzeiten begrenzt wird. Für 

die optimale Ausnutzung dieser Freiräume wird in Kapi­

tel 4.4 ein Algorithmus formuliert. Kapitel 4.5 bein­

haltet mcigliche Erweiterungen des Modells. So wird ein 

Ansatz dargestellt, mit dem die M~glichkeit von zwei 

Freigabezeiten pro Umlaufzeit für bestimmte Signalgrup­

pen geschaffen wird : außerdem 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 (s. Anhang A4); 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 enthält jede am Kno­

tenpunkt getrennt zu steuernde Signalgruppe s1: 

S={s1, ... ,sgl, 
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Def .2: Konfliktgraph KG 

Ein Konfliktgraph KG=(K,U) ist ein Graph, des­

sen Knotenmenge K für jede Signalgruppe Si des 

gegebenen Knotenpunktes einen Knoten Yi ent­

hält; jedem Paar von Knoten (Vi,Vk) mit Vi,YkcK 

wird eine Kante u zugeordnet, wenn die durch 

die Knoten repräsentierten Signalgruppen unver­

träglich zueinander sind. Die Menge der Kanten 

ist u. 

Bem.A: Die Begriffe "Knoten" (eines Graphen) und 

Bem.B: 

"Signalgruppe" werden synonym verwendet. 

Isolierte Knoten in einem KG weisen darauf hin, 

daß die zulässige Signalgruppe nicht signali­

siert werden müßte, da sie zu allen anderen 

Signalgruppen verträglich ist. 

Gibt es mehr als eine Zusammenhangskomponente6) 

(s. Abb. 4.1-1), so muß jede Zusammenhangskom­

ponente als einzelner KG weiter verfolgt wer-

den. Signaltechnisch bedeutet dies, daß es 

Untermengen von Signalgruppen gibt, die völlig 

unabhängig 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-==r- 41::..-4 

11- /\7 14 

t 
4 

Abb. 4.1-1: Beispiel für einen Konfliktgraph mit 
zwei Zusammenhangskomponenten 

Def.3: Verträglichkeitsgraph VG 

Ein Verträglichkeitsgraph VG=(K,El ist ein Graph, 

dessen Knotenmenge K für jede Signalgruppe Bi des 

gegebenen Knotenpunktes einen Knoten Vf enthält; 

jedem Paar von Knoten (vi,Vk) mit Vi,VkEK wird 

eine Kante e zugeordnet, wenn die durch die Kno­

ten repräsentierten Signalgruppen verträglich 

zueinander sind. Die Menge der Kanten ist E. 

Bem.c: Der Verträglichkeitsgraph VG ist der zu dem Kon­

fliktgraphen KG des gegebenen Kontenpunktes 

komplementäre Graph. 

Def.4: Clique C 

Eine Clique C=(Kc,Ec) ist ein maximaler, voll­

ständiger Untergraph eines Verträglichkeits­

graphen mit der Knotenmenge KC und der Kanten­

menge Ec. 

Bem.D: Der Begriff der Clique wird in Erweiterung des 

Begriffes der Phase (Begriffsbestimmungen der 

FGSV) für die formale Definition des Modelles 

verwendet. 
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Def.5: Sperrgruppe SG 

Eine Sperrgruppe SG=(KSG,uSG) ist ein maximaler, 

vollständiger Untergraph eines Konfliktgraphen 

mit der Knotenmenge KSG und der Kantenmenge uSG, 

Def.6: Menge von Sperrgruppen MSG 

Die Menge von Sperrgruppen MSG={SG1, ... ,SGbl ent­

hält alle Sperrgruppen eines KG und ist damit 

maximal. 

Def.7: Symmetrischer Konfliktdigraph SKD 

Ein symmetrischer Konfliktdigraph SKD=[K,P] ist 

der dem Konfliktgraphen KG=(K,Ul zugeordnete Di­

graph, ~er für jede im KG existierende Kante 

u=(v1,vk) zwei entgegengesetzt gerichtete Pfeile 

P1=[v1,vk] und P2=[vk,v1J enthält; die Menge der 

Knoten ist K, die Menge der Pfeile P. 

Def.8: Zwischenzeitenmatrix Z von SKD 

Für einen symmetrischen Konfliktdigraphen 

SKD=[K,PJ gibt es eine Matrix Z, die für jeden 

Pfeil p=[v1,vk]€P die mindestens erforderliche 

Zwischenzeit zwischen den Signalgruppen i und 

k, z(p) enthält. 

Die Matrix Z(SKD) mit den Elementen 

z. := [z([v 1 ,Vk]), [vi,vkhP (unvertra.glich) 

1 k _ oo sonst ( verträg lieh) 

heißt Zwischenzeilenmatrix Z von SKD. 

Bem.E: Die Zwischenzeitenmatrix wird normalerweise 

strombezogen und nicht, wie hier, signalgrup­

penbezogen dargestellt; für das vorliegende 

Modell kann jedoch jede strombezogene Zwischen­

zeilenmatrix in eine signalgruppenbezogene um-

gewandelt werden, indem dort jeweils nur der 

maximale Wert der Zwischenzeiten zwischen den 

Strcimen zweier unverträglicher Signalgruppen 

eingetragen wird. 
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Def.9: Gerichteter Konfliktteilgraph GKTG 

Ein gerichteter Konfliktteilgraph GKTG=[KT,pTJ 

ist ein Teilgraph eines symmelrischen Konflikt­

digraphen SKD, bei dem für je drei paarweise 

untereinander unverträgliche Signalgruppen 

i,j,k folgendes gilt: 

Falls [vi,Vj] E pT und [vj,vk]EPT, dann ist 

[Vi. "k]tpT. 

Bem.F: Bei dem Übergang 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 für Strom j, 

so bedeutet dies formal: 

Aus dieser Bedingung resultiert, das die durch 

Pfeil [vi,vk] repräsentierte Zwischenzeitbedin­

gung nicht wirksam wird und deshalb der Pfeil 

[vi,vk] nicht in die Pfeilmenge pT des GKTG 

übernommen zu werden braucht. Bedingung ist 

hierfür dann natürlich, daß der Pfeilzyklus der 

Sperrgruppe SG mit der Knotenmenge 

KSZ={vi,Vj,Vk} im GKTG lautet: [vi,Vj,Vk,Vi], 

und damit die Abfolge der Signalgruppenströme 

in der Sperrgruppe festgelegt ist (vgl. Abb, 

3.3-6 auf S. 47). 

Def.10: Sperrzyklus SZ 

Ein Sperrzyklus SZ=[K5 Z,pSZJ ist eine geschlos­

sene Pfeilfolge mit lauter verschiedenen Zwi­

schenknoten und damit ein Teilgraph des GKTG 

mit der Knotenmenge KSZ und der Pfeilmenge pSZ_ 
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Bem.G: Die Knoten einer Sperrgruppe ergeben damit im­

mer einen Sperrzyklus; aber nicht immer gehbren 

die Knoten eines Sperrzyklus auch zu einer ein­

zigen Sperrgruppe. 

Bem.H: Sperrzyklen kbnnen mehr als eine Umlaufzeit 

überdecken. 

Def.11: Vektordarstellung eines Sperrzyklus 

Ist die Anzahl der Pfeile eines GKTG von 

m (IPTl=m) durchnumeriert, so läßt sich 

Sperrzyklus SZ=[KSZ,pSZJ ein 

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

falls i,tpSZ 

falls ii;pSZ 

1 bis 

jedem 

Vektor 

Bem.I: Mit dieser Definition läßt sich die Summe von 

zwei Sperrzyklen SZi und SZj als vektorielle 

Summe der zugeordneten Vektoren und 

interpretieren. 

Def.12: Abhängigkeit von Sperrzyklen 

Die Sperrzyklen SZ1, SZ2, ... ,SZs sind abhängig, 

falls eine Beziehung der Form 

existiert, wobei r1,r2, ... ,rs nicht alle gleich 

Null sind. 

Bem.K: Falls SZ1,SZ2, ... ,SZs nicht abhängig sind, so 

werden sie als unabhängig bezeichnet. 
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Def.13: Sperrzyklenbasis 

Eine Sperrzyklenbasis ist eine Menge 

SZB={SZ1,SZz, ... ,SZsl von unabhängigen Sperr­

zyklen eines GKTG, so daß der Vektor Wx jedes 

anderen Sperrzyklus SZx sich in der Form 

schreiben läßt, wobei r1,r2, .,,rs geeignete 

Zahlen sind. 

Def.14: Reihungsindex RI 

Bem.L: 

Jedem Knoten keK eines SKD=[K,P] wird eine na­

türliche Zahl rk in der Weise zugeordnet, daß 

für eine bestimmte Signalprogrammstruktur bezo­

gen auf einen beliebigen, aber festgelegten 

Zeitpunkt Null im Signalprogramm gilt: 

Falls Signalgruppe j zu Sig­
nalgruppe k unverträglich 
ist, so liegt, bezogen auf 
den festgelegten Zeitpunkt 
Null, das Ende der Freigabe­
zeit für Signalgruppe j hin­
ter dem Ende der Freigabe­
zeit für Signalgruppe k 

Im folgenden wird der tibersichtlichkeit halber 

der Reibungsindex in einem SKD oder GKTG in 

römischen Zahlen im Gegensatz zu arabischen 

Zahlen für die Knoten und damit die Signalgrup­

pen angegeben. 

Für einzelne Signalgruppen kann es unterschied­

liche Werte des Reibungsindex, die die obige 

Bedingung erfüllen, geben. Dies führt jedoch 

nicht zu unterschiedlichen Werten bei der in 

der nächsten Definition beschriebenen Umlaufan­

zahl eines Sperrzyklus. 
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Def.15: Umlaufanzahl ni 

Jedem Sperrzyklus SZi wird eine natürliche Zahl 

ni zugeordnet, die angibt, über wieviele Um­

läufe der Sperrzyklus reicht. 

Bem.K: Die Berechnung der Umlaufanzahl ni erfolgt in 

der Weise, daß auf der Grundlage der Signalpro­

grammstruktur jedem Knoten k des Sperrzyklus 

SZi der Reihungsindex rk zugeordnet wird und 

die Anzahl der Wechsel zwischen zwei aufeinan­

derfolgenden Knoten k1 und kz mit rk1 > rk2 die 

Anzahl der Umläufe ergibt. Ein Beispiel hierfür 

ist in Abbildung 4.1-2 und Tabelle 4.1-1 darge­

stellt; im Gegensatz zu dem Beispiel in Kapitel 

3.2 enthält dieser GKTG auch einen Sperrzyklus, 

der über mehr als zwei, nämlich drei Umläufe 

reicht. Das Beispiel wird detailliert im Anhang 

Ai erläutert. 
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Knotenpunktsgeometrie 

11 

10 

Signalprogrammstruktur 

7 t::::::J--i---t-C::=:=1 
10 1-----..,_---K:::;.;..r-i 
111------HC=J-t----, 
13 t==::J---i-----:-----7 
11, f-----HC;::;;J--:-----

ll m 

KG 

SKD GKTG 

Abb, 4.1-2: Beispiel fur einen GKTG mit Reihungsinde~ 
(Konfliktgraph entspricht dem Beispiel in 
DICKSON/MURCHLAND (1977)) 
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Tab.4.1-1: Sperrzyklenauswertung für den GKTG in 
Abb, 4 .1-2 

Umlauf-
anzahl 

SZ1 7 - 14 - 7 
Reihungs- I - I I - I 1 

index 

SZ2 14 - 10 - 14 
Reihungs- II - III - II 1 

index 

SZ3 10 - 13 - 10 
Reihungs- III - I - III 1 

index 

SZ4 13 - 11 - 13 
Reihungs- I - II - I 1 

index 

SZ5 11 - 7 - 11 
Reihungs- II - I - II 1 

index 

SZ6 7 - 14 - 10 - 13 - 11 - 7 
Reihungs- I - II - III - I - II - I 2 

index 

SZ7 7 - 11 - 13 - 10 - 14 - 7 
Reihungs- I - II - I - III - I I - I 3 

index 

ni 

Def.16: Bewerteter gerichteter Konfliktteilgraph BGKTG 

Der einem GKTG zugeordnete bewertete gerichtete 

Konfliktteilgraph BGKTG=[KT,pT,bJ entsteht aus 

dem GKTG, indem jedem Pfeil [vi,vk]cPT eine 

Bewertung bi,k zugeordnet wird. 

Def.17: Länge einer Pfeilfolge 

IstBGKTG=[KT,pT,b] ein bewerteter gerichteter 

Konfliktteilgraph und F=Evi ,Vi , ... ,vi J eine 
0 1 s 

Pfeilfolge im BGKTG, so wird 
s 

b(F) := :Z b([vi ,Vi )) 
j=1 j-1 J 

Länge der Pfeilfolge F genannt. 
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Def.18; Potential und Potentialvektor 

Ist BGKTG=[KT,pT,b] ein bewerteter gerichteter 

Konfliktteilgraph, so ist eine Abbildung n: 

KT+R mit 

ein Potential auf BGKTG. Der zugehörige Vektor 

IT:=Cn1,n2, ... ,nsl ist der Potentialvektor auf 

BGKTG. 

Bem.N: Anhand eines bewerteten Digraphen D=[V,E,b] 

werden die Begriffe Potential und Potentialvek­

tor erläutert (nach NEUMANN (1975), 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 vi als Ereignisse eines 

Projektes interpretieren, deren zeitliche Rei­

hung durch die Pfeile angegeben wird; die Be­

wertung eines Pfeiles zwischen Vi und Vk sei 

dann die mindestens erforderliche Zeitdauer 

zwischen den Ereignissen vi und vk, Läßt man 

das Startereignis v 0 des Projektes beim Zeit­

punkt O beginnen, so kann der frühest mögliche 

Zeitpunkt für den Eintritt jedes anderen Ereig­

nisses berechnet werden, indem die längste al-
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ler Pfeilfolgen von v 0 zu diesem Ereignis be­

stimmt wird. 

Formal ausgedrückt existiert somit ein Poten­

tialvektor X=CAQ,A1,A2,A3,A4), in dem Ai den 

frühest mciglichen Zeitpunkt für den Eintritt 

des Ereignisses vi angibt, mit folgender Defi­

nition: 

Ist b(f) die Länge einer Pfeilfolge F von D und 

F (v 0 ,v1) die Menge aller Pfeilfolgen von D mit 

dem Anfangsknoten v 0 und dem Endknoten Vi, so 

wird Ai bestimmt durch: 

für v 0 

Für den Beispieldigraph ergibt sich so folgen­

der Potentialvektor X: 

r = co,2,s.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 Übersichtlichkeit werden hier nochmals die in 

2.1 und 4.1 aufgeführten Eingangsdaten und deren Be­

zeichnungen aufgelistet. 

Gegeben seien: 

- Signalgruppenmenge S = {s1, s2, ... ,sgl 

- maßgebende Verkehrsbelastung qi 

- Sättigungsverkehrsstärke qsi 

- maximaler Auslastungsgrad ximax 1 
- Mindestfreigabezeit tGrimin 

- Zwischenzeitenmatrix Z 

- obere Grenze der Umlaufzeit tuO 

lJ Si mit moto­
risierten 
Stromen 

Als Vorbereitung für die nachfolgende Formulierung der 

Optimierungsprobleme werden folgende Schritte durchge­

führt: 

Im ersten Schritt wird der Konfliktgraph KG=(K,UJ mit­

hilfe der Zwischenzeitenmatrix bestimmt; K ist die 

Menge der Knoten, d.h. der Signalgruppen und U die 

Menge der Kanten, d.h. der Unverträglichkeiten. 

Aus dem Konfliktgraph KG läßt sich im zweiten Schritt 

der zugehcirige symmetrische Konfliktdigraph SKD=[K,P] 

bestimmen, in dem sich jedem Pfeil eine Zwischenzeit 

zuordnen läßt. 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. 



Im dritten Schritt wird der Reihungsindex aufgrund der 

vorgegebenen Signalprogrammstruktur bestimmt. 

Der vierte Schritt enthält die Ermittlung des gerichte­

ten Konfliktteilgraphen GKTG aus dem SKD, wobei die 

gemäß der Annahme der "Dreiecksungleichung der Zwi­

schenzeiten" redundanten Pfeile gestrichen werden. Die 

Vorgehensweise beim Streichen der Pfeile führt jedoch 

dazu, daß der gerichtete Konfliktteilgraph wiederum aus 

einer einzigen starken Zusammenhangskomponenten be­

steht; denn immer dann, wenn ein Pfeil lm=[v1,vkl ge­

strichen wird, existiert weiterhin eine Pfeilfolge 

F=[vi,Vj,Vk], durch die vk von Vi aus erreichbar ist. 

Der gerichtete Konfliktteilgraph GKTG läßt sich nun im 

fünften 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 
Gri 

Vj + T E 
Grj 

b[vi,Vj] Z([Vi,Vj]) + t falls ri<rj 
Grj 

b[vi,Vj] Z([Vi,Vj]) + t - t falls ri>rj 
Grj u 

Interpretiert man die Pfeilbewertungen b[Vi,Vj] als 

Mindestzeitversatz zwischen den Knoten Vi und Vj, so 

werden damit folgende Gleichungen erfüllt (s, Abb. 

4. 2-1): 

T E + Z([vi,Vj]) + t falls ri<rj 
Gri Grj 

T E + Z([vi,vjll + t tu: falls ri>rj 
Gri Grj 
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Signalprogrammstruktur 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

I 
1 
1 
1 

( 7 l 

II 

BGKTG 

(6) 

1 

1 

! 1 l 

( 3) 

-

III 

(2) 

(4) 

Abb. 4.2-1: Beispiel für 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, 

+ 
T E 

Gr 

der Definition eines Potentialvektors auf 

BGKTG=[KT,pT,bJ, da fur die Abbildung rE:KT+R folgendes 

gilt: 

Deshalb kann folgender grundlegender Satz verwendet 

werden, auf dem die Formulierung der Optimierungspro-

bleme in den folgenden Kapiteln aufbaut (NEUMANN 

(1975), s. 240): 

Satz I: Es existiert genau dann ein Potential n auf ei­

nem bewerteten Digraph D, wenn D keine Zyklen 

positiver Länge enthält. 

Der Begriff "Potential n" bezieht sich auf die allge­

meine Definition 15 in Kapitel 4.1; fur die Anwendung 

in dieser Arbeit läßt sich damit folgender Satz formu­

lieren: 

.... 
Satz I': Es existiert genau dann ein Potential TE auf 

Gr 
dem bewerteten gerichteten Konfliktgraphen 

BGKTG, wenn BGKTG keine Sperrzyklen positiver 

Länge enthält. 

Hieraus folgt nun direkt, daß fur die Berechnung einer ... 
mciglichen Lcisung TE erstens eine Sperrzyklenbasis mit 

Gr 
unabhängigen Sperrzyklen (vgl. Def. 13 in 4.1) bestimmt 

werden muß; zweitens ist bei der Formulierung des Opti­

mi~rungsproblems sicherzustellen, daß die in der Basis 

enthaltenen Sperrzyklen keine positive Länge erhalten. 



69 

Dies gilt im besonderen dann, wenn die Sperrzyklen die 

Länge Null haben. 

Da der GKTG und damit auch der BGKTG stark zusammen­

hängend ist, läßt sich für die Bestimmung der Sperr­

zyklenbasis folgender Satz anwenden (BERGE (1967), S. 

133). 

Ist in einem stark zusammenhängenden Digraph die Anzahl 

der Pfeile gleich m und die Anzahl der Knoten gleich n, 

so gilt: 

Satz II: Ein stark zusammenhängender Digraph D besitzt 

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

Der Satz kann entsprechend den in dieser Arbeit verwen­

deten Begriffsbestimmungen folgendermaßen formuliert 

werden: 

Satz II': Ein bewerteter gerichteter Konfliktteilgraph 

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

unabhängigen Sperrzyklen. 

Im sechsten Schritt werden die Sperrzyklen bestimmt; da 

sich jeder Sperrzyklus als Linearkombination der Sperr­

zyklen aus der Basis darstellen läßt, reicht es aus, 

diese s=m-n+1 Sperrzyklen zu bestimmen und in der Menge 

SZB={SZ1, ... ,SZsl zusammenzufassen. 

Anhand des Beispieles von DICKSON/MURCHLAND wird dieser 

Sachverhalt kurz erläutert: 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 gewählten 

Numerierung eingetragen. 
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Tab. 4.2-1: Sperrzyklenauswertung für den BGKTG in 
Abb. 4. 2-1 

Sperrzyklus 1: 7 - 14 - 7 

Pfeilnummern : p 
sz 1 

= { 1 , 2} 

Sperrzyklus 2: 14 - 10 - 14 

Pfeilnummern 
SZ1 

{ 3, 4) : p = 

Sperrzyklus 3: 10 - 13 - 10 

Pfeilnummern : p5z3 
= { 5' 6} 

Sperrzyklus 4: 13 - 11 - 13 

Pfeilnummern 
SZ4 

{7' 8) : p = 

Sperrzyklus 5: 11 - 7 - 11 

Pfeilnummern : p 
SZ5 

= { 9, 10) 

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

Pfeilnummern 
SZE, 

{1, 3' 5' 7, 9) : p = 

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

Pfeilnummern 
SZ7 

{ 10, 8' 6, 4' 2) : p = 

Nach obiger Formel enthält die Basis jedoch nur 

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

in die Basis auf, so läßt sich Sperrzyklus 7 als Line­

arkombination dieser 6 Sperrzyklen darstellen: 

PSZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ5 \ PSZ 0 
vP vP vP VP 

{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10) \ {1,3,5,7,9) 

{2,4,6,8,10) 
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Im siebten Schritt wird die Umlaufanzahl ni für jeden 

Sperrzyklus. SZi =[vi,, vi 2 , ••• , vi., vi,]ESZB berechnet; 

sie ergibt ~ich aus der Anzahl der Wechsel von vi, zu 

vi,., mit ri,>ri,,, bzw. von ri. zu ri, mit ri.>ri,· 

Fur die Sperrzyklen der Sperrzyklenbasis muß nun gel­

ten, daß sie keine positive Länge haben; die Länge des 

sz sz 
Sperrzyklus SZj [Kj ,Pj J bestimmt sich zu 

Als Bedingungen für die Freigabezeiten gelten 

(1) die Kapazitätsbedingung: 

t 
Gq 

(2) die Mindestfreigabezeit 

t 
Gq 

t min 
Gq 
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4.3 Formulierung der Ootimierunqsprobleme 

Mit dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Modell wer­

den im folgenden die Optimierungsprobleme für zwei un­

terschiedliche Kriterien formuliert. 

4.3.1 Ootimierungskriterium "Mindestens erforderliche 

Umlaufzeit" 

Das Kriterium "Mindestens erforderliche Umlaufzeit" 

wird verwandt, um unter der Vorgabe einer Signalpro­

grammstruktur für einen Knotenpunkt die untere Grenze 

für die Wahl der Umlaufzeit festzulegen. Damit ergibt 

sich die Möglichkeit, anhand dieses Kriteriums unter 

den verschiedenen Signalprogrammstrukturen eine Auswahl 

zu treffeno 

Außerdem kann mit diesem Kriterium bei einer Gruppe von 

zu koordinierenden Knotenpunkten derjenige bestimmt 

werden, der die größte derartige Umlaufzeit besitzt; 

dieser Wert ergibt die untere Grenze für die gemeinsame 

Umlaufzeit der Knotenpunkte in dieser Gruppe. 

Für dieses Kriterium läßt sich folgendes lineares Opti­

mierungsprob,em formulieren: 

tu.,. min 

unter den Nebenbedingungen 

V j 

V i 

V i 

1, ... , s 

1, ... ,g 

1, ... , g 
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4.3.2 Optimierungskriterium "Maximale Leistungsfähig­

keit" 

Nach ALLSOP (1980) ist die Leistungsfähigkeit eines 

Knotenpunktes unter der Vorgabe der Zuflußverkehrsbela­

stungen qi der maximale Wertµ* (mal 100 in Prozent), 

bei dem für jeden motorisierten Strom i des Knotenpunk­

tes die Kapazitätsbedingung (I) und die Bedingung für 

die Mindestfreigabezeit (II) erfüllt ist. 

(I) 

(II) 

t 
Gq 

t 
Gq 

Damit gibt der Wert µ*-1 den Wert der Leistungsfähig­

keitsreserve an, da die Zuflußverkehrsbelastung jedes 

Stromes um den Anteil µ*-1 steigen darf, ohne obige 

Bedingungen zu verletzen. Ergibt die Bedingung (I) eine 

Gleichung, so ist der Kehrwert vonµ* gleich dem Quo­

tienten aus dem höchst zulässigen Auslastungsgrad x1max 

und dem Auslastungsgrad xi. 

Für die signalgruppenbezogene Betrachtung wird wieder 

davon ausgegangen, daß für jede Signalgruppe eine maß­

gebende Spur mit der maßgebenden Verkehrsbelastung und 

der Sättigungsverkehrsstärke angegeben werden kann. 

Die Problemformulierung hängt 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 (tu=cst): 

unter den Nebenbedingungen 

V j=1, ... ,s 

V i=1, ... ,g 

V i=l, ... ,g 

Im Fall 2 ist die obige Bedingung (I) bei variabler 

Umlaufzeit tu nicht mehr linear; da jedoch Optimie­

rungsprobleme mit linearer Zielfunktion und linearen 

Nebenbedingungen mit Standardverfahren des Operations 

Research gelcist werden kcinnen, wird meist eine derarti­

ge Formulierung angestrebt. Dies kann man erreichen, 

indem die Variablen folgendermaßen 

(siehe z.B. ALLSOP (1980)): 

tGri Qi 1 
'-i µ•--·---

tu qsi xi max 

1 
ck z(lk) ·-

tu 
L..,-1 

Ut 

ersetzt werden 

V- i 1, .. , g 

s 
Pjsz V lkc u 

jm1 

Außerdem werde die Umlaufzeit durch eine untere und 

eine obere Schranke begrenzt: 
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Damit ergibt sich folgendes lineares Optimierungsproblem: 

µ+max 

unter den Nebenbedingungen 

qi 1 
Ai ; µ---·--­

qsi Ximax 

V j=1, ... ,s 

V i=1,. .. ,g 

V i=1, ... ,g 
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4.4 Verteilung der Pufferzeiten 

4.4.1 Algorithmische Darstellung 

Für die in Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 berechneten Umlauf­

zeiten läßt sich bereits ein vollständiges Signalpro­

gramm zusammenstellen. Innerhalb dieses Signalprogramms 

gibt es mindestens einen die Umlaufzeit bestimmenden 

oder "kritischen" Sperrzyklus j, für den folgende Glei­

chung gilt: 

Für die anderen Sperrzyklen j gilt noch die Unglei­

chung: 

In diesen Sperrzyklen existieren noch "Pufferzeiten°, 

die durch die Vergabe längerer Freigabezeiten ausge­

nützt werden ktnnen. 

Für die Signalgruppen, die dem "kritischen" Sperrzyklus 

angehören, ist die Freigabezeit festgelegt. Ist die 

Freigabezeit größer als die Mindestfreigabezeit, so 

ergibt sich für diese Menge der Signalgrupperi der 

kleinste mögliche Auslastungsgrad Xi folgendermaßen: Im 

Falle der mindestens erforderlichen Umlaufzeit tumin 

ist er bei diesen Signalgruppen gleich Ximax, im Falle 

der Maximierung der Leistungsfähigkeit µ gleich 

ximax;µ*. Bei den Signalgruppen der nicht-kritischen 

Sperrzyklen kann es möglich sein, durch die Vergröße­

rung der Freigabezeit einen Auslastungsgrad kleiner 

ximax bzw. Ximax;µ* 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 muß 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 Leistungsfähigkeitµ zu 

verteilen; ist der maximale Wertµ*, so ergibt sich in 

jedem Schritt mindestens ein kritischer Sperrzyklus, in 

dem die Signalgruppen den Auslastungsgrad 

oder exakt die Mindestfreigabezeit aufweisen. Für diese 

Signalgruppen lassen sich nun die Freigabezeiten be­

stimmen und zusammen mit den im Signalprogramm entste­

henden aktuellen Zwischenzeiten dieses Sperrzyklus für 

den nächsten Schritt festschreiben. Damit ergibt sich 

folgender Lösungsalgorithmus, der im Kapitel 4.4.2 an 

einem Beispiel vorgeführt wird. 
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Algorithmus zur Verteilung der Pufferzeiten in einem 

Signalprogramm mit fester Umlaufzeit tu nach dem Kri­

terium der maximalen Leistungsfähigkeit 

(1) Initialisierung: 

MSZ = SZB = {SZt, SZ2, ... ,SZsl 

sz sz 
[Kj , Pj ] j=1,2, ... ,s 

µ* Wert der Leistungsfähigkeit nach Lösung des 
Optimierungsproblems in 4.3.2 

tu cst. 

(2) (a) 

gibt es keinen derartigen sz*, gehe zu (g) 

(b) sz* 

q· 1 
tGr. 

* l . - µ ·--·tu·---
l qs, Xi max 

1 

bzw. V v·i:KSZ 
l * 

min 
tGr . . - tGr. 

1 1 

( c) MSZ - MSZ\SZ* falls MSZ 0' gehe zu ( 3). 

sz 
(d) MS - MS\{silvii:K* ) falls MS=0, gehe zu ( 3). 
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-sz sz sz 
(e) Kj . - {vi lvieK* 

"' 
Vi€Kj ) 

-sz sz sz 
Pj .- {e=[vi,Vj]leoP* 

A 
eePj ) 

sz sz -sz 

J 
Kj . - Kj \Kj 

j=l,2, ... ,s 
sz sz -sz 

Pj . - Pj \Pj 

Aj : = ::E:., tGr, 
v!tt<J 

+21,,z(lk) 
lkePJ 

( f) Gehe zu (a) 

(g) µ + max 

unter den Nebenbedingungen 

Aj + ::E: tGrt + ::E: z(lk) nj•tu V SZjeMSZ 
Yie:K/Z lke:P/Z 

der fur µ angenommene Wert istµ*. 

(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" erläutert. Gegeben ist der in Abb. 4.4-1 

schematisch dargestellte Knotenpunkt mit Zwischenzei­

tenmatrix und der angegebenen Belastungssituation. 

2, beginnende Ströme 

J 1 1 
2 1, 5 6 7 8 g 10 11 12 

1 

2 
1, 

12 4 
5 

., 
~ .-.;:J:= E 6 

5 =e 7 
11 6 in ~-

10 8 '" 
8 

'O 

9, 
1 f 

C 9 
"' -0 

10 C ., 
11 

12 

Sättigungsverkehrsstärke: 

qs = 1800 [Fz/h] 

Belastungssituation (maßgebende Spuren): 

Signalgruppe 2 4/5/6 7 8 9 10/11 12 

qi [Fz/h] 150 600 300 500 800 175 200 250 

5 15 10 10 15 5 10 10 

Abb. 4.4-1: Beispielknotenpunkt (Zwischenzeitenmatrix 
und Prinzipskizze aus RiLSA (1981); hier 
ohne Fußgängerströme) 
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Die für das Beispiel ermittelten Cliquen und Cliquen­

folgen sind in Abb. 4.4-2 dargestellt. Unter der Bedin­

gung, daß jede Signalgruppe exakt einmal Freigabezeit 

pro Umlaufzeit erhält, ergeben sich zwei Cliquenfolgen 

A und B. Hierin konnte Clique V jeweils zwischen den 

Cliquen und II eingefügt werden; dies ergäbe jedoch 

keine Anderung in den resultierenden Signalprogramm­

strukturen. 

12__,_ _,, 
10 

II 

Cliquenfolge A: 

2 III 

8 

- II - III - IV 

Cliquenfolge B: I - IV - III - II 

IV 

4 
5-+-

6 

V 

Abb. 4.4-2: Cliquen und Cliquenfolgen zum Beispiel­
knotenpunkt in Abb. 4.4-1 

12 
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Cliquenfolge A wird als Signalprogrammstruktur gewählt. 

Der zugehcirige gerichtete Konfliktteilgraph mit Rei­

hungsindex und den ermittelten Sperrzyklen ist in Abb. 

4.4-3 dargestellt; ein Beispiel für einen nicht eindeu­

tigen Wert des Reihungsindex ist die Signalgruppe 1, 

die auch den Reihungsindex II erhalten kcinnte (siehe 

Bern. Lauf S. 59). 

SZ1: 1-9-4/5/6-1 

SZ2: 7-10/11-7 

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

SZ4: 2-9-4/5/6-10/11-2 

SZ5: 4/5/6-10/11-8-4/5/6 

SZE,: 4/5/6-12-8-4/5/6 

Abb. 4.4-3: Gerichteter Konfliktteilgraph mit Sperr­
zyklen zum Beispielknotenpunkt in Abb. 4.4-1 
für Cliquenfolge A 
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Die Berechnung der mindestens erforderlichen Umlaufzeit 

als Lcisung des in Kapitel 4,3.1 beschriebenen Optimie­

rungsproblems ergab einen Wert tumin=72,00 s. Daraufhin 

wurde tu=72 s mit der Leistungsfähigkeit µ*=1,00 ge­

wählt. Das resultierende Signalprogramm ist in Abbil­

dung 4.4-4 dargestellt, wobei die Freigabezeiten der 

Signalgruppen aus dem kritischen Sperrzyklus sz* 
schraffiert sind (Signalgruppen 2,4/5/6,9,12) und der 

Freigabezeitbeginn der Signalgruppe 12 auf beispiels­

weise t=1 festgelegt ist. 

Fes\\eguri,g de! Fre1gobezt1\ 1m 

1.Scht,tl S19r.ol­
gsuppe 0 10 20 30 '° so 60 tu ,725 µ "'' 00 

0 6 
:::1----------- ------------ ---- -- -- -------

15 39 

55 67 
41516 

52 72 ----------------------------[ _________ _ 
18 50 

--------~=---------------~-----------
51 

10/11 t::::.::;: _____ - - - - - - --- - - - - -- -- --- --

12 

0 " [==:::JFre1g □ beze1t(vonta0b,sla!Os) 

Sperrzeit { einschl Ubergongsze1ten 1 

~ Fre1gabeze1ten der Signalgruppen des 1m 

1 Schritt krill:.chen Sperrzyklus 

Noch nicht festgeleg1e Fre1g□ bl'Zt1l 

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

Bei den Signalgruppen mit noch nicht festgelegten Frei­

gabezeiten ergibt sich der angegebene Wert aus dem 

Maximum von der Mindestfreigabezeit und der bei einer 

Umlaufzeit von 72 s erforderlichen Freigabezeit. So 

erhält die Signalgruppe 8 beispielsweise mit J2 seinen 

grcißeren 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 verändert 

und wiederum die Lösung 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, 

vergrößert bei µ*=1,09 (vgl. Abb. 4,4-5). 

FuUregwtg dlf F~n!I: Im 

Signal - 1 SchrJII 2 Schrill 
gruppe 0 IO 20 30 40 50 60 tuz72s µ:il.00 µ=1.09 ---~-~-~-~-~-~----1 0 7 :::J---------------------------------------

15 " 
4/5/6 1-------------...:'i5llliilllll!llll!ll5..-7-l 

8 

10111 

12 

15 37 --------c-----------:1--------------------

15 so 

51 

0:::.:...-1.---------------------------

0 W 
c::::=::::i Freigobueil ( von 1 = 0 bis t " 10s ) 

Sperrzelt I einschl. Übergangszeiten J 

~ Frelgaba::zeiten der SignO!groppen des im 

2. Schritt kritischen Sp111rrzyklus 

Noch nicht fHtgeclrf-gte Frei!iJQbeurl 

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 erhalt hierbei die Mindestfrei­

gabezeit (10 s), so daß kein gesonderter Optimierungs-
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lauf durchgeführt werden muß; fur diese Freigabezeit 

gilt ein Wert der Leistungs:ähigkeit µ=1,25 Cs. 

4. 4. 6). 

Abb. 

FesH1?9\l!\9 e8f F~bf!zolt '"" 

1 Schritt 2.ktwtU l.Sehrilt 

20 "' 50 60 luR725 µ•100 µ"109 µ•tZS 

0 ' ::.-:_"'}-------------------------------------

" " 
55 ,1 

41s,s 1---------------mmmim--1 
45 70 

------------- - ----- ---- --c::::::::::::::::.:::::>-

" so 

44 51 

0 
10/11 

IO 

12 
n 

0 10 
c:===:i Freigabezeit I von t : 0 bis t = 10s ) 

Sperrzeit [ e1Mehl. Ubergangszeiten J 

~ Freigobezeilen der Signalgruppen des 1m 

3. Schritt kritischen Sperrzyklus 

Abb. 4.4-6: Ergebnis des dritten Schrittes des 
Algorithmus 

ll/"8$/Mii/81 
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Im vierten Schritt wird die Freigabezeit der Signal­

gruppe 7, die nur zu Signalgruppe 10/11 unverträglich 

ist, bestimmt bei µ*=2,75 Cs. Abb. 4.4-7). 

Fest(egung der Fre1gobeze1t lrTl 

Signal- 1 Schrill 2 ScMII J Schritt I. Schrill 

gruppe O~-~"--~'°--~'°---'~'--'~'--'~'--'---,u=72s µ=100 µ=1.09 µd.25 µ=2.75 

41516 

8 

9 

10111 

12 

0 " .:-.:-...::..~.:::: .. ~-·--------------------------------

" 39 

" 
15 50 

" 
10 

11 

0 ~ 

c:=::::J Fre1gabezeit{vonl=0b1sl=10s) 

Sperr2e1t I einschl. Ubergangsze1ten) 

~ Freigabezeilen der Signalgruppen des 1m 

.i.. Schritt kritischen Sperrzyklus 

67 

70 

Abb. 4.4-7: Ergebnis des vierten Schrittes des 
Algorithmus 
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Im fünften Schritt schließlich wird die Freigabezeit 
der Signalgruppe festgel, gt, die die großle Reserve 

in der Leistungsfähigkeit in Hohe von 600% bei µ*=7,00 

aufzuweisen hat Cs. Abb. 4.4-8). 

Stgnal­
gruppe o 10 20 

,, 

30 ,o 

39 

50 60 

" 

Fes!legung cler Fre1gabeze1t 1m 

1 Sehn!! 2 Sehnil J Schr,H l Sctm11 S Schr,11 

tu = 72 s µ = l 00 µ = 1 09 µ = 1 25 µ = 2 75 µ = 7 00 

41516 1-----------------tlM!:ll_Bl---j 
55 6? 

10111 

12 

" 
" 

5( 

10 

11 

0 ~ 

C=:=J Freigabneit I von l = 0 bist „ 10s) 

Sperrzeil f einschl. Übergongs zelten) 

~ Freigabezeiten der Signa!gruppen des im 

5. Schritt kritischen Sperrzyklus 

r::::.:.:::J Noch nicht festgelegte Freigabezeit 

Abb. 4,4-8: Ergebnis des fünften Schrittes des 
Algorithmus 

74186/Mo/ 81 

Damit ist ein Signalprogramm erstellt worden, das allen 

Nebenbedingungen genügt und nach dem Kriterium der 

maximalen Leistungsfähigkeit optimiert ist. 
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4.5 Erweiterungen des Modells 

In einigen Fällen kann es günstig sein, für bestimmte 

Signalgruppen zwei Freigabezeiten pro Umlaufzeit vorzu­

sehen (Rechtsabbieger oder Fußgängerstrbme). Hierdurch 

kann z.B. die Wartezeit für Fußgänger erheblich ver­

ringert werden (s. WIEDEMANN/MöLLER/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 für 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 kA bezeichnet und ein 

weiterer Knoten kß hinzugefügt, der Kanten zu den­

selben Knoten wie kA erhält. 

b) Die Mindestfreigabezeit muß jeweils für die Frei­

gabezeiten beider Knoten kA und kB gelten; die Kapa­

zitätsbedingung muß sich auf die Summe der Freigabe­

zeiten beziehen. 

An dem folgenden - fiktiven - Knotenpunktsbeispiel wird 

diese Vorgehensweise erläutert; angenommen wird eine 

Signalprogrammstruktur mit einer zweiten Freigabezeit 

für die Signalgruppe 1. 
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Prinzipskizze 

Signalprogrammstruktur 

1 1 1 
A B 

1 ! 1 
1 1 

1 1 1 1 
1 

1 1 
1 1 

! 
1 

1 1 

I 
1 

Il 1 m 1 
1 1 1 

Konfliktgraph 

89 

-

Ill 

Symmetrischer 
Konfliktdigraph 

Gerichteter 
Konfliktteilgraph 

Abb. 4.5-1: Beispiel für zwei Freigabezeiten pro 
Umlaufzeit 
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Für den erhaltenen GKTG kann die Sperrzyklenbasis SZB 

und die Umlaufanzahl n1 jedes Sperrzyklus SZi der Basis 

ermittelt werden; für 

können die in Kapitel 

die anschließende Optimierung 

4.3.1 und 4.3.2 beschriebenen 

Algorithmen mit den oben genannten Anderungen verwendet 

werden. 

Ergibt sich bei der Lösung des Problems in 4.3.2 eine 

Leistungsfähigkeitsµ* größer oder gleich eins, so kann 

das Signalprogramm nach dem weiteren Kriterium "Mini­

maler durchschnittlicher Zeitverlust" optimiert werden 

(ALLSOP (1980)). Für die Berechnung des fahrzeugbezoge­

nen durchschnittlichen Zeitverlustes di eines motori­

sierten Stromes i kann die folgende Formel nach WEBSTER 

(1958) benutzt werden: 

tGri 2 
tu<l - --) 

9 tu x12 
di -[ + 

10 qi 2•qi(1 - Xi) 
2(1 - -) 

qsi 

mit Xi 

Nach ALLSOP (1971) ist die Funktion di konvex in 

und Ai 
tu 

J 

Damit wäre es grundsätzlich möglich, die Formulierung 

des linearen Optimierungsproblemes in Kapitel 4.3.2 als 

Grundlage für die Formulierung eines Optimierungspro­

blemes mit einer konvexen Zielfunktion und linearen 

Nebenbedingungen zu nehmen. 
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5. SIGNALGRUPPENORIENTIERTES MODELL UNTER EINBEZIEHUNG 

DER SCHILTZEITPUNKTE DER ?REIGABEZEITEN 

Während in Kapitel 4 die N~benbedingungen 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 

Grundüberlegungen hierzu werden in Kapitel 5.1 ange­

stellt; in Kapitel 5.2 wird eine Reihe von moglichen 

Bedingungen diskutiert, deren Berücksichtigung in der 

praktischen Anwendung verlangt sein kann. Das Kapitel 

5,3 beinhaltet abschließend als Beispiel für derartige 

Bedingungen die BerücksichtigunJ von knotenpunktinter­

nen Versatzzeiten bei einem Kreisverkehr; die Bedingun­

gen werden kurz erläutert und in Form von Nebenbedin­

gungen für ein Optimierungsproblem formuliert. 

5.1 Grundüberlegungen 

Bei der Erstellung von Pestzeitsignalprogrammen in der 

Praxis gibt es oft Bedingungen, die über die Einhaltung 

der Zwischenzeiten und die Vergabe angemessen langer 

Freigabezeiten hinausgehen. Wird z.B. die Koordinierung 

von Fußgängerstromen verlangt, so wird hierdurch einer­

seits die Phasenfolge beeinflußt; andererseits sollen 

die Freigabezeiten der 

einen Versatz aufweisen, 

des Freigabezeitbeginns bei 

Signalgruppen untereinander 

der sich auf die Zeitpunkte 

den Signalgruppen bezieht. 

Während die erste Bedingung bei der Ermit~lung der Sig­

nalprogrammstruktur berücksichtigt werden kann, ist die 

zweite Bedingung in dem in Kapitel 4 dargestellten Mo­

dell nicht abbildbar. Diese Moglichkeit wird dann ge­

schaffen, wenn die Schaltzeitpunkte selbst als Ereig­

nisse definiert und folglich in einem Digraphen d~rge­

stellt werden. In der Graphentheorie wird deshalb bei 
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einer wie in Kapitel 4 erfolgten Problemumsetzung in 

einen Digraphen von einer vorgangsorientierten Darstel­

lung gesprochen, wobei die Freigabezeiten den Vorgängen 

entsprechen; die in diesem Kapitel verwendete Darstel­

lungsweise wird demgegenüber als ereignisorientiert 

bezeichnet (NEUMANN (1975), S. 190). Ein Beispiel hier­

für ist in Abb. 5.1-1 angegeben.?) 

Vorgangsorientierte 
Darstellung 

Ereignisorientierte 
Darstellung 

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

In der vorgangsorientierten Darstellung entsprechen die 

Vorgänge den Freigabezeiten der durch die Knoten iden­

tifizierten Signalgruppen, während die Pfeile die Ein­

haltung einer Zwischenzeit repräsentieren; die Große 

der Zwischenzeit kann als Bewertung des Pfeiles angege­

ben werden. 

7) Im folgenden wird der Übersichtlichkeit halber der 
untere Index "Gr" weggelassen. 



93 

In der ereignisorientierten Darstellung gibt der Knoten 

riA bzw. riE den Zeitpun~t des Beginns bzw. des Endes 

der Freigabezeit der Signalgcuppe i an. Die Pfeile ent­

sprechen nun den Vorgängen, wobei neben den Freigabe­

und den Zwischenzeiten (zi,j) beliebige 

andere Bedingungen eingeführt werden k6nnen. 

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 Länge existieren. Deshalb kann prinzipiell die 

Formulierung der Optimierungsprobleme aus Kapitel 4.3 

übernommen werden; die Änderung der Begriffsbestimmun­

gen aus Kapitel 4.1 wird nur soweit wie für das Ver­

ständnis des folgenden notwen~ig vorgenommen. So wird 

das Resultat der Abbildung aller Nebenbedingungen in 

einem Digraphen allgemein als Bedingungsdigraph 

BD=[V,E,b] bezeichnet, wobei der durch r6mische Zahlen 

gekennzeichnete Reihungsindex RI nun für prinzipiell 

jeden Zeitpunkt getrennt angegeben werden muß mit fol­

gendem Begriffsinhalt: 

Jedem Knoten vEV eines Bedingungsdigraphen BD=[V,E,b] 

wird eine natürliche Zahl rv in der Weise zugeordnet, 

daß für eine bestimmte Signalprogrammstruktur, bezogen 

auf einen beliebigen, aber festgelegten Zeitpunkt Null 

im Signalprogramm gilt: 

Bezogen auf den festgelegten 
Zeitpunkt Null liegt der Zeit­
punkt Tjx hinter dem Zeitpunkt 
rkx 

Die Konstruktion des Bedingungsdigraphen wird in ähnli­

cher Weise in TULLY (1976) und TULLY/MURCHL:ND (1977) 

für die Entwicklung des EDV-Programmes CCT1 zur Berech­

nung der mindestens erforderlichen Umlaufzeit (~ngl, 

critical cycle time) einer 

Cliquenfolge beschrieben. 

vorgegebenen maxiffi_len 
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5.2 Zusätzliche zeitpunktbezogene Nebenbedingungen 

Die wesentlichen Nebenbedingungen, die in dem in Kapi­

tel 4 formulierten Modell nicht abgebildet werden kön­

nen, betreffen die Vorgabe von Versatzzeiten zwischen 

den Zeitpunkten für den Freigabezeitbeginn zweier 

unterschiedlicher Signalgruppen. So kann die Koordinie­

rung von Fußgängerströmen eine Nebenbedingung sein, um 

z.B. zu vermeiden, daß eine große Personenmenge auf 

einer schmalen Mittelinsel warten muß. 

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 für einen Strom an mehreren, hintereinander 

zu durchfahrenden Signalen in fest vorgegebenen Zeitab­

ständen aufeinander folgen zu lassen; ein Beispiel 

hierfür wird in Kapitel 5.3 (Kreisverkehr) erläutert. 

Die Problematik der Berücksichtigung 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. 

Für ein solches geschlossenes System mehrerer Knoten­

punkte ist theoretisch auch die Konstruktion eines Be­

dingungsdigraphen möglich, 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 koordinierenden Signalgruppen 

enthält; bei gleichlanger lmlaufzeit an allen }(r,oten­

punkten ist die Länge 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). 

X 

z 
y A 

r 

TIME C 

REFERENCE z 
TRAFFIC UNE X 
FLOW ON 

AT 3C SYSTEM 

x-x 
A 

PxA f+-
r·r 

r·Y 
8 -.,PyB~ 

Z·Z 

J _L_:__j-'-
Z·Z '-

C ->-l PzC k-
x·x 

OxC -,_j J Lx 

~ i 
C-pC ,--

1 1 1 

0 C 2C 3C 4C 

TIME 

Abb. 5.2-1: Geschlossenes Netz mit drei Systemen. 
Aus der Addition der Terme ergibt sich: 

PxA + Ly + PyB + Lz + PzC + Lx = 3*C 

Bern.: Der Versatz zwischen ben~chbarten 
Knotenpunkten ist 

y - y Ly 
X X Lx 
Z Z L2 

(aus: MATSON et al. (1955). S. 353) 

1 
5C 
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5 , 3 Beispiel für knotenpunktinterne Versatz zelten : 

Kreisverkehr 

Bei dem folgenden Beispiel wird nicht eine vollständige 

Formulierung de s Optimierungsproblems, die in Kapitel 

4. 3 bere i t s er fo l gte , angestrebt ; es geht vielmehr um 

d i e Erläuterung und die He r lei t ung der durch da s Model l 

a us Kapi t el 4 n i cht zu berücks ichtige nden Nebenbedi n ­

g ung en. Bei der v or al len Dingen in Großbr i t annien an ­

g ewandt e n Signalsteuer ung v on Kreisv e rk ehrsp l ätzen 

( engl . r oundabouts) wird eigentl ich d ie Freigabezei t 

jeder Signal gruppe durch die Versatzzeiten a nderer S i g ­

nalgruppen begr en zt ; bei dem in Abbildung 5 .3 - 1 g e z e ig­

ten Kre i sverkehr sp l atz i st bere i ts eine Abfolge der 

Freigabezei t en bei v o llständiger Ko ordin ierung d e r 

Ströme angegeben, die zu der in Abbildung 5. 3- 2 darge­

s t ellten Signalprogrammstruktur führt . 

A B ( 

D E F 

Abb . 5 . 3-1 : Prinzipskizze eines Kreisverkehrsplatzes 
mit der Abfolge der Freigabezeiten der 
Signale (Linksverkehr) 
(aus : DAVIES/JAMIESON (1980)) 
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1 : ! i 1 
1 1 I 1 1 

t=:==)---+I ---+-1 ---tl ===~,==1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 I 1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

--P2-t--q 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 

: 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 1 1 
1 1 1 
: 1 I 

: 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

----+--- p 3 --t- q 2 ----+-- p 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

----;---- q 3 --

Abb. 5.3-2: Signalprogrammstruktur des Kreisverkehrs­
platzes in Abb. 5.3-1 

Neben den Zwischenzeiten zwischen den zueinander unver-

träglichen Signalgruppen sind nach DAVIES/JAHIESON 

(1980) für die Freigabezeit für jede Einfahrt in den 

Kreisverkehrsplatz (Signale 1,2,3) folgende zwei Zeit­

versätze zu beachten: 

Pi: 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 
(Beispiel: Signal 1 und Signal 4) 

qi: Zeitversatz zwischen dem Ende der Freigabe­
zeit bei Einfahrt i und dem folge~den Signal 
d.h. Fahrzeit des letzten das Signal i pas­
sierenden Fahrzeugs bis zum folgende~ Signal 
(Beispiel: Signal 1 und Signal 4) 
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Würden die Zwischenzeiten Zij=Z als konstant angenom­

men, so vereinfachten sich die Formeln für die Umlauf­

zeit und die Freigabezeiten zu: 

tu = ~ (pi + qi) ( R1) 
j„1(1)3 

t1 Pi + P2 + q3 z (R2) 

t2 q1 + P2 + P3 z (R3) 

t3 P1 + q2 + P3 - z (R4) 

t4 q1 + P2 + q3 - z (R5) 

t5 q1 + q2 + P3 z (R6) 

t6 Pi + q2 + q3 z (R7) 

Werden die Zeitversätze Pi und qi entsprechend den in 

dem Kreisverkehrsplatz gefahrenen Geschwindigkeiten 

gewählt und entsprechend in den Gleichungen (R1) bis 

(R7) eingesetzt, so bestimmen sie nach DAVIES/JAMIESON 

die "natürliche" Umlaufzeit des Signalprogramms mit der 

höchsten Leistungsfähigkeit bei allen Einfahrten in den 

Kreisverkehrsplatz. 

Im folgenden wird dargestellt, wie sich diese Bedingun­

gen eindeutig über eine graphentheoretische Betrach­

tungsweise herleiten lassen. In Abbildung 5.3-3 sind 

der dem dargestellten Kreisverkehrsplatz zugehörige 

Konfliktgraph und der Verträglichkeitsgraph darge­

stellt; aus letzterem ergeben sich Cliquen, die alle, 

außer den Cliquen mit den Knotenmengen {1,2,3) und 

{4,5,6), in der o.a. Signalprogrammstruktur berücksich­

tigt werden. 
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Konfliktgraph Verträglichkeitsgraph 

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

Um die Freigabezeiten, Zwischenzeiten und die o.a. Ver­

satzzeiten zu berücksichtigen, wird ein Bedingungsdi­

graph konstruiert, der für jeden Schaltzeitpunkt der 

Freigabezeiten einen Knoten enthält und für den der 

Reihungsindex aufgrund der o.a. Signalprogrammstruktur 

bereits· bestimmt ist. 

z 

Abb. 5,3-4: Bedingungsdigraph des Kreisverkehrsplatzes 
in Abb. 5.3-1 
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Der gezeigte ßedingungsdigraph besitzt eine starke Zu­

sammenhangskomponente, da jeder Knoten von jedem Knoten 

aus über 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 
SZ1: T1 - T4 - T3 - T3 - TE, - T2 - T2 - T5 

Reihungs-
index: I - II - III - V - VI - I - III - IV 

A A E A A E A A 
SZ2: T2 - T5 - T5 - T1 - T 4 - T4 - T3 - TE, 

Reihungs-
index: I - II - IV - V - VI - II - III - IV 

so ergeben sich aus ihnen folgende Restriktionen 

(1): q 1 + z + t 3 + q 3 + z - tu+ t 2 + q 2 + z + t1 

(2): P2 + t5 + z + P1 + t4 - tu+ z + P3 + tE, + z 

In der Summe erhält man: 

( 1) + ( 2): ::E (pi+ q1) + L ti + 6·z 
1, .. 1(1)3 i„1(1)6 

-

-

-

-

A 
T1 

V 

E 
TE, 

VI 

tu 

tu 

Außerdem existieren drei aus den Unverträglichkeiten 

resultierende Zyklen, die folgende Restriktionen erge­

ben: 

( 3) 

( 4) 

( 5) 

t1 + t5 + 2·z 

t2 + tE, + 2·z 

-

-

-

0 

0 

E 
T1 

I 

A 
T2 

I , 
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Damit ergibt sich (Rl) aus 

(1)+(2)-[(3)+(4)+(5)]: ::z (pi+ qi) 
i„1(1)J 

Außer (1) und (2) gibt es weiterhin sechs Zyklen, be1 

denen in der Summe jeweils eine beliebige Kombination 

der Pi und qi, jedoch jeder Index i=1(1)3 nur einmal 

auftaucht. 

Hieraus lassen sich die sechs Freigabezeitbedingungen 

(R2) bis (R7) herleiten; als Beispiel wird t4 gezeigt: 

Reihungs-
index: V - VI- II- III- IV- VI- I -III- IV- V 

( 6 )-( 4): 

(Rl): Pi + P2 

(6)-(4)-(Rl): t4 P2 + z 

+ qz 

Da die Restriktionen (R1) bis (R7) linear unabh~ngig 

sind, stellen sie die Restriktionen dar, die sich aus 

der Auswertung der Zyklen einer Basis des Bedingungsdi­

graphen ergeben. 
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6. ERKITTLUNG DER SIGNALPROGRAKKSTRUKTUREN 

In den Kapiteln 4 und 5 werden zwei Modelle beschrie­

ben, mit denen das Problem der Berechnung eines bezüg­

lich bestimmter Kriterien optimalen Festzeitsignalpro­

gramms gelöst werden kann. Beide Modelle erwarten als 

Eingabe grundsätzlich die Vorgabe einer festen Signal­

programmstruktur. Die Struktur eines Signalprogramms 

ist dann eindeutig festgelegt, wenn für je zwei zu­

einander unverträgliche Signalgruppen feststeht, in 

welcher Reihenfolge sie, auf einen Referenzzeitpunkt 

bezoge~ Freigabezeit erhalten. In dem oben beschrie­

benen, herkömmlichen 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 Lösung zu 

erreichen, müssen zuerst alle zulässigen Signalpro­

grammstrukturen systematisch ermittelt werden. An­

schließend kann für jede Struktur das optimale Signal­

programm berechnet werden, um durch den Vergleich der 

Ergebnisse die globale Optimallösung zu erhalten. In 

dem vorliegenden Bericht wird dieser Weg eingeschlagen, 

da im Vergleich zu einer impliziten Lösung des Auswahl­

problems Cs. IMPROTA/CANTARELLA (1984)) die Steuerung 

des Enumerationsprozesses von außen relativ einfach 

möglich ist, um z.B. für die zulässigen 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 von TULLY (1976), das EDV-Programm "SEQUENCE 

GENERATOR" (SQGN), im Kapitel 6.2 diskutiert und bezüg­

lich seiner Einsatzmöglichkeiten beurteilt. 
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Anschließend wird im Kapitel 6.3 beschrieben, welche 

Teile aus dem "SEQUENCE GENERATOR" ubernommen werden 

kcinnen und welche Erweiterungen vorgenommen werden mus­

sen. 

6.1 Zielsetzung 

Formal gesehen muß innerhalb des Arbeitsschrittes eine 

Anzahl von Signalprogrammstrukturen festgelegt und an 

das Berechnungsmodell übergeben werden. In Hinsicht auf 

eine spätere Anwendung der Modelle ist es wichtig, die 

Mciglichkeit des Bearbeiters zur Steuerung des Prozesses 

bei der Konzeption des Algorithmus mit zu berücksichti­

gen. Aus dieser Überlegung heraus wird der Arbeitsab­

lauf, wie in Abb. 6.1-1 dargestellt, gestaltet. 
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Bearbeiter Algorithmus Ergebnis 

Bestimmung 

l 
aller Cliquen 

1 

Vorgabe 11 Auswahl 1 V 
der Phasen : der Phasen 1 _____. 

1 

Menge der 
Cliquen 

.~ 
Bestimmung 
aller zulässigen 
Cliquenfolgen 

r 
Auswahl der 
günstigen - Menge der 
Phasenfolge(n) Cliquenfolgen 

1 
( 

1 
Vorgabe des Bestimmung der 
Kriteriums für - günstigen Cliquen- V 
die günstige folge(n) 
Phasenfolge(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 möglichen maxi­

malen Cliquenfolgen, wobei eine Clique als maximale 

Menge paarweise verträglicher Signalgruppen definiert 

wird. Die Clique kann, muß aber nicht notwendigerweise 

als Phase im endgültigen Signalprogramm auftauchen. 

Nach der Ermittlung aller Cliquen im ersten Schritt 

werden im Programm sukzessiv alle maximalen Cliquen­

folgen gebildet, wobei jede Signalgruppe genau einmal 

Freigabezeit pro Umlaufzeit erhalten muß. 

Da das EDV-Programm SQGN für die Ermittlung der Signal-

programmstrukturen wesentliche Vorarbeiten leistet, 

wird es im Anhang ausführlicher beschrieben und an 

einem Beispiel erläutert; anhand einer Cliquenfolge 

werden anschließend die in Kapitel 6.3 beschriebenen 

Erweiterungen zum Programm vorgeführt. 

Problematisch beim Einsatz des SQGN ist auf jeden Fall, 

daß für den Algorithmus die einfache Forderung gilt, 

keine Cliquenfolge solle doppelt generiert werden. Für 

die oben beschriebenen Modelle sind jedoch nicht die 

einzelnen Cliquenfolgen maßgebend, sondern nur die Rei­

henfolgen, in denen zueinander unverträgliche Signal­

gruppen Freigabezeit erhalten. Bei der Anwendung dieses 

Kriteriums auf die Ausgabe des SQGN erhält man aller­

dings viele "gleichartige" Cliquenfolgen, die jeweils 

zur gleichen Signalprogrammstruktur führen. Deshalb 

wird in Kapitel 6,3 ein Verfahren entwickelt, mit dem 

die aus dem SQGN stammenden Cliquenfolgen auf die 

essentiell notwendigen Cliquen reduziert werden können 

und sich damit als Resultat dieses Schrittes nur ein­

deutig verschiedene Signalprogrammstrukturen ergeben. 
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6,3 Weiterverarbeitung von maximalen Cliquenfolgen 

Kit dem SQGN werden sehr viele maximale Cliquenfolgen 

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 Prozeß der Uberprüfung läuft in drei Schritten ab. 

Im ersten Schritt werden Cliquen, die keine zusätzliche 

Information im Vergleich zu den angrenzenden Cliquen 

enthalten, aus der Cliquenfolge gestrichen (Reduzierung 

der Cliquenfolge). Im zweiten Schritt werden die noch 

vorhandenen Cliquen, soweit möglich, zusammengefaßt, so 

daß die Cliquenanzahl minimiert wird (Bildung der Kern­

sequenz). Im abschließenden Schritt wird ein für jede 

Signalprogrammstruktur charakteristischer Schlüssel 

berechnet, um die Neuartigkeit der Struktur durch den 

Vergleich mit den bisher erhaltenen Schlüsseln festzu­

stellen. 

6.3.1 Reduzierung der Cliquenfolge 

Für je drei Cliquen Ci-1, Ci und C1+1 auf den Positio­

nen i-1, i und i+1 ist zu überprüfen, ob die Clique Ci 

bezüglich der Wechsel der Freigabezeiten der Signal­

gruppen zusätzliche Informationen enthält, die in den 

angrenzenden Cliquen Ci-1 und Ci+1 nicht enthalten ist. 

Ist dies nicht der Fall, so kann Ci ohne Informations­

verlust gestrichen werden (s. Abb. 6,3-1). 
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2 

3 

4 

5 

6 

Ci-1 
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Redundant 
1 

Ci Ci+l 

Abb. 6.3-1: Reduzierung einer Cliquenfolge 

6.3.2 Bildung der Kernsequenz 

. .. 

Oft 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 für einen Knoten­

punkt mit 12 getrennt signalisierten Stromen erlautert; 

die inneren Cliquen Ck und C1 konnen unter Beachtung 

der Vertraglichkeiten zu einer einzigen Clique Ck' zu­

sammengefaßt werden. 
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Signal-
gruppe . . . Ci Ck C1 Cm ... 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

Signal-
gruppe . . . Ci Ck' Cm ... 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

1 2 3 

) i \ 
~ ~ 

12 ~ - 5 
11 ~6 
10 __,,,.____ 

~ t r 
9 8 7 

Abb. 6,3-2: Zusammenfassen von Cliquen 
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6,3,3 Berechnung des charakteristischen Schlüssels 

Für jede Signalprogrammstruktur wird ein Schlusselbe­

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, kcinnen die Sperrgruppen heran­

gezogen werden, da je zwei unvertragliche Signalgruppen 

in mindestens einer Sperrgruppe vorkommen; die Anzahl 

der Sperrgruppen kann darüberhinaus nie grcißer werden 

als die Anzahl der Unverträglichkeiten. 

Der charakteristische Schlüssel für eine Signalpro­

grammstruktur ergibt sich aus einzelnen Schlüsselwer­

ten, die die Abfolge der unverträglichen 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 kcinnen. Die Sortierung der 

mciglichen 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 muß der Schlüsselwert für 

Abfolge A (K(A)) grcißer als derJenige fur B (K(B)) 

sein, falls 

tionsnummer m 

BCSmB): 

die Signalgruppennummer SmA auf der Posi­

bei Abfolge A grcißer ist als bei Abfolge 

Fur eine Sperrgruppe mit vier Signalgruppen {1,2,3,4) 

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

Schlüssel- Abfolge Schlüssel- Abfolge 
wert wert 

1 1 - 2 - 3 - 4 13 3 - 1 - 2 
2 1 - 2 - 4 - 3 14 3 - 1 - 4 
3 1 - 3 - 2 - 4 15 3 - 2 - 1 
4 1 - 3 - 4 - 2 16 3 - 2 - 4 
5 1 - 4 - 2 - 3 17 3 - 4 - 1 
6 1 - 4 - 3 - 2 18 3 - 4 - 2 
7 2 - 1 - 3 - 4 19 4 - 1 - 2 
8 2 - 1 - 4 - 3 20 4 - 1 - 3 
9 2 - 3 - 1 - 4 21 4 - 2 - 1 

10 2 - 3 - 4 - 1 22 4 - 2 - 3 
11 2 - 4 - 1 - 3 23 4 - 3 - 1 
12 2 - 4 - 3 - 1 24 4 - 3 - 2 

- 4 
- 2 
- 4 
- 1 
- 2 
- 1 
- 3 
- 2 
- 3 
- 1 
- 2 
- 1 

Um den Schlüsselwert direkt berechnen zu können, muß 

das Bildungsgesetz berücksichtigt werden: Betrachtet 

man in der gleichen Abfolge die Positionen bis n, so 

muß auf jeder Position j überprüft werden, wieviele auf 

den bisherigen Positionen noch nicht vorkommende Sig­

nalgruppen mit kleinerer Signalgruppennummer es gibt. 

Denn diese Signalgruppen werden auf der Position j Ab­

folgen ergeben, die einen kleineren Schlüsselwert als 

die betrachteten Abfolgen erhalten. Multipliziert man 

diese Anzahl mit der Anzahl der Möglichkeiten auf Stufe 

j, nämlich (n-j)! und addiert den Bezugswert für die 

erste Abfolge (1), so erhält man den Schlüsselwert. 

Für die Berechnung werden in der Stufe j alle (n-j+1) 

in den bisherigen Positionen noch nicht vorkommenden 

Signalgruppen nach der Größe der Signalgruppennummer 

sortiert und mit dem aufsteigenden Index Ijs. für Sig­

nalgruppe Sr versehen. Der Schlüsselwert KA der Abfolge 

A läßt sich damit wie folgt berechnen: 
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k(Al 

n S 
1 + ::Z (I J - 1)(n - j)! 

j=l . 

Die Zusammenstellung aller Schlüsselwerte K fur alle 

Sperrgruppen ergibt den charakteristischen Schlussel 

für 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 für die Berechnung des Schlüssel­
wertes für eine Abfolge 

Sr Noch nicht vorkom-
Stufe Signal- mende Signalgruppen s. 

j gruppe ( I j J - 1) ( n 
Sj s 

Ijr Sortierreihenfolge 

1 3 Sr 1 2 Q) 4 

s 

- j ) ! 

Ijr 1 2 3 4 ( 3-1) ( 4-1) ! =2 · 6=12 

2 1 Sr CD 2 4 

s 
Ijr 1 2 3 (1-1)(4-2)!= 0 

3 4 Sr 2 © 

s 
Ijr 1 2 (2-1)(4-3)!= 1 

4 2 Sr CV 

s 
Ijr 1 (1-1)(4-4)!= 0 

n s 
K(J-1-4-2) = 1 + ::z (IjJ_ 1) ( n - j ) ! = 1 + 13 = 1 4 

j=1 
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Umgekehrt läßt sich aus dem Schlüsselwert K eindeutig 

eine bestimmte Abfolge A=(S1-Sz- ... -Sn) ableiten; die 

Position IjSJ berechnet sich aus 

s· Kj -
I . J INTEGER [ ] + 1 j 1 ( 1 )n J 

(n - j) ! 

wobei K1 . - K 
s . -1 

Kj . - K j-1 (n-j+1)! "(Ij~1 ~ 1); j 2 ( 1 )n 

In Tabelle 6.3-3 wird ein Berechnungsbeispiel fur K=20 

wiederum bei n=4 Signalgruppen in der Sperrgruppe dar­

gestellt. 

Tab. 6.3-3: Beispiel für die Bestimmung einer Abfolge 
aus dem Schlüsselwert 

s 
Kj Kr1 Ijr Sortierreihenfolge 

Stufe (n-j) ! INT[---]+1 
j Kj-1 (n-j)! Sr Noch nicht vorkam-

mende Signalgruppen 

19 s 
@ 1 (4-1)!=6 20 [-] + 1 I 1 r 1 2 3 

6 

19 = 3 + 1 = 4 Sr 1 2 3 4 

1 s 
CD 2 (4-2)!=2 2 I NT[-] + 1 Izr 2 3 

2 
1 = 1 Sr 1 2 3 

1 s 
(g) 3 (4-3)!=1 2 INT[-J + 1 I3r 1 

1 
1 = 2 Sr 2 3 

0 s 
CD 4 (4-4)!=1 1 INT[-J + 1 I4r 

1 
0 = 1 Sr 2 

K(A) - 20 9 A = ( 4 - 1 - 3 - 2) 

Sj 

4 

1 

3 

2 
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Um Vergleiche der Schlussel zwischen verschiedenen Cli­

quenfolgen vornehmen zu kcinnen, muß ein eindeutiger 

Startpunkt festgelegt werden, der für jede Cliquenfolge 

maßgebend ist. Die~ kann z.B. der Beginn der Pre1gabe­

zeit einer bestimmten Signalgruppe sein. Nach der Be­

rechnung wird mithilfe der Schlüssel 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 führt. 

6,4 Kriterien für die Auswahl günstiger Signalprogramm­

strukturen 

Um zu einer globalen Optimallcisung innerhalb des vorge­

schlagenen Losungsweges zu kommen, muß für jede zuläs­

sige Signalprogrammstruktur ein Signalprogramm berech­

net werden, so daß über den Vergleich aller Signalpro­

gramme das beste ermittelt werden kann. In der Praxis 

gibt es jedoch oft Bedingungen, die nur schwer formali­

sierbar sind und deren Einhaltung deshalb oft erst an­

hand des endgültigen Signalprogramms beurteilt werden 

kann. Andererseits kann der Verkehrsingenieur aufgrund 

seiner perscinlichen Erfahrung ggf. schon vorher ab­

schätzen, ob das aus einer speziellen Signalprogramm­

struktur resultierende Signalprogramm die gestellten 

Bedingungen überhaupt erfüllen kann. Aus diesem Grund 

ist es das Ziel dieses Schrittes. einige Kriterien zu 

beschreiben, die aufgrund der Erfahrung des Bearbeiters 

zu "günstigen" Signalprogrammstrukturen führen konnen. 

Die im Arbeitsablauf Cs. Abb. 6.1-1) vorher eingebaute 

Hciglichkeit für den Bearbeiter, selbst eigene Phasen 

definieren oder unter allen moglichen Cliquen eine Aus­

wahl zulässiger Cliquen treffen zu kcinnen, bleibt hier­

von unberührt. 
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Das erste Kriterium betrifft die Abfolge bestimmter 

Signalgruppen; diese kann durch die Festlegung der Ab­

folge der Cliquen sichergestellt werden. Darüberhinaus 

kann unter der Voraussetzung der Unverträglichkeit der 

Signalgruppen die Auswertung des Schlüssels 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, außer 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 Begründung darin, daß - bei Vermei­

dung jeglicher bedingten Verträglichkeit - die übliche 

Anzahl der Phasen der Anzahl der Zufahrten entspricht 

(Kreuzung - 4 Phasen, 

werden normalerweise 

Einmündung 3 Phasen). Damit 

Signalprogramme berechnet, deren 

Struktur die kleinstmögliche Umlaufzeit ergeben. 

Bei dem dritten Kriterium werden die Belastungen be-

reits miteinbezogen; ebenso müssen für 

des Kriteriums die Sperrzyklen innerhalb 

die Am~endung 

des durch die 

Signalprogrammstruktur bestimmten gerichteten Konflikt­

teilgraphen bekannt sein. 

Das Kriterium lehnt 

(1972) an, dessen 

sich an das Kriterium von GLEUE 

Ziel eine möglichst hohe Auslastung 

der Phasen ist; hiermit ist gemeint, daß möglichst ähn­

lich stark belastete Signalgruppen in einer Phase zu­

sammen bzw. über mehrere Phasen verteilt hintereinan­

der, freigegeben werden. Für den Spezialfall des vier­

armigen Knotenpunktes mit 12 getrennt signalisierten 

Strömen ohne Fußgänger und Radfahrer hat STAMM (1983) 

einen Entscheidungsbaum entwickelt, der alle nach die­

sem Kriterium zulässigen Phasenfolgen ermittelt; Pro­

bleme gibt es in seinem Fall neben der Einbeziehung der 
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Fußgänger auch bei stark belasteten Rechtsabbiegestro­

men. Der vorliegende Algorithmus arbeitet demgegenüber 

auf der Grundlage der Verträglichkeitsmatrix 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 läßt sich formali­

sieren, indem für jede Signalprogrammstruktur die Be­

lastungssumme der Sperrzyklen gebildet, durch die Um­

laufanzahl dividiert und das jeweilige Maximum dieser 

Werte für jede Signalprogrammstruktur als Auswahlkrite­

rium genommen wird; niedrige Werte ergeben dementspre­

chend günstige Signalprogrammstrukturen. 

Das vierte Kriterium stellt die Ermittlung der Signal­

programmstruktur mit der kleinsten mindestens erforder­

lichen Umlaufzeit dar; für jede Signalprogrammstruktur 

muß hierbei mit dem in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Ho-_ 

dell die mindestens erforderliche Umlaufzeit berechnet 

werden. Um dem Bearbeiter eine weitere Auswahl nach 

eigenen Kriterien zu ermciglichen, sollten die Signal­

programmstrukturen mit denk kleinsten Umlaufzeiten 

ausgegeben werden. 

Auf der Grundlage der Gesamtmenge der zulassen Cliquen­

folgen kcinnen weitere Auswahlkriterien problemlos defi­

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

Im Rahmen einer Studienarbeit für das Fach Informatik 

ist ein am Institut für Verkehrswesen der Universität 

(TH) Karlsruhe vom Verfasser dieser Arbeit entwickelter 

Programmentwurf in ein Programmsystem mit dem Namen 

"ERSPRO" (Interaktives Programm zur 

Festzeit~ignalld.LQ.grammen) umgesetzt 

(1984)); das Programmsystem enthält je 

Erstellung von 

worden (HUBER 

ein Modul für 

die Dateneingabe, die Zwischenzeitenberechnung, die 

Berechnung, die interaktive Veränderung und die graphi­

sche Darstellung eines Signalprogramms. Die Algorithmen 

für die Berechnung der Umlaufzeit und der Freigabezei­

ten sind an das i~ Kapitel 3 beschriebene Verfahren AkF 

nach GLEUE (1972) angelehnt. 

Für die Weiterent~icklung des Prcgrammsystems wird der 

in Kapitel 4 beschriebene Modellansatz ftir die Berech­

nung der mindestens erforderlichen Umlaufzeit und für 

die Berechnung eines Signalprogramms nach dem Kriterium 

"Maximale Leistungsfähigkeit" mit anschließender 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. Für 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 Auswahlmöglichkeiten unter den 

Signalprogrammstrukturen für den Bearbeiter (s. Kapitel 

6.4) ist vorgesehen. 

Im folgenden wird das Programmsystem "ERSPRO" näher 

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 erläutert, deren 

inhaltliche Gestaltung im Rahmen dieser Arbeit detail­

liert diskutiert worden ist. 

7,1 Programmcharakteristika 

Das EDV-Programm "ERSPRO" (Erstellung von 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 aufgeführt. Das Pro­

grammsystem belegt in der aktuellen Version aus Kom­

fortgründen die Funktionstasten ~n einem HEWLETT 

PACKARD 2647 Terminal mit bestimmten Benutzereingaben. 

Für die Ausgaben des Programmsystems wird kein grafik­

fähiges Terminal und kein grafikfähiger Drucker benö­

tigt. 

Für die vorhandene Rechenanlage mit einem Arbeitsspei­

cher von 64 KByte mußte das Programmsystem segmentiert 

werden; es arbeitet außerdem mit einem virtuellen Spei­

cherplatz von nochmals 64 KByte. 
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7.2 Programmstruktur 

Die grundsätzliche Programmstruktur von ERSPRO orien­

tiert sich an dem Arbeitsablauf bei der manuellen Er­

stellung eines Signalprogramms und ist in Abb. 7.2-1 

wiedergegeben: 

ERSPRO 

1 l 1 1 
1 2 3 4 5 

Eingabe Berechnung Ermittlung Berechnung Ausgabe 
der Knoten- der Zwischen- der Signal- des Sig.nal- des Signal-
punktsdaten zeiten programm- programms programms 

strukturen 

Abb. 7.2-1: Grundstruktur des EDV-Programmes ERSPRO 

Die einzelnen Module sind derart gestaltet, daß der 

Benutzer die von ihm interaktiv eingegebenen bzw. be­

rechneten Daten auf eine Datei ausgeben kann, um diese 

Daten bei einem erneuten Programmstart als Eingabe be­

nutzen zu können; diese Eingabedateien können ebenso 

mit dem Editor erstellt werden, Diese Vorgehensweise 

wird im besonderen gewählt bei der Möglichkeit zur 

Speicherung der Knotenpunktsdaten, der Zwischenzeiten­

matrix, des 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 Signalprogrammstrukturen" 

Nach der Eingabe der Knotenpunktsdaten und der Zwi­

schenzeitenmatrix kann dieses Modul zum ersten Mal 

aufgerufen werden; es wird folgendermaßen unterteilt: 

Erzeugung der 
Signalprogramm­

strukturen 

Ermittlung der 
Signalprogramm­

strukturen 

Abb. 7.2-2: Inhalt des Moduls 

Auswahl der 
Signalprogramm­

strukturen 

"Ermittlung der Signalprogrammstrukturen" 

Fur die Erzeugung der Signalprogrammstrukturen wird als 

Grundlage der Algorithmus des "SEQUENCE GENERATOR" von 

TULLY (1976) benutzt; die so erzeugten maximalen 

Cliquenfolgen werden anschließend mit den in Kapitel 

6.3 beschriebenen Algorithmen weiterverarbeitet (s. 

Abb. 7.2-3). 
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1 

Erzeugung der 1 
Signalprogramm-

strukturen 

1 

1 1 1 
Ermittlung(*) Bildung der(*) Ermittlung der 
der Cliquen maximalen Kernsequenzen 

Cliquenfolgen 

Auswahl der 
Cliquen 

(*) Verwendung des Algorithmus 
aua SOGN von TULLY (1976) 

Reduzierung 
der maximalen 
Cliquenfolgen 

Abb. 7.2-3: Inhalt des Moduls 

Schlüsselberech-
nung; Bestimmung 
neuartiger Signal-
programmstrukturen 

"Erzeugung der Signalprogrammstrukturen" 

Die Auswahl der Signalprogrammstrukturen kann, wie in 

Kapitel 6.4 beschrieben, nach unterschiedlichen Krite-

rien erfolgen; während für die "Abfolge von Signal-

gruppen" und die "Anzahl der Phasen" eine Betrachtung 

der Kernsequenzen ausreicht, müssen für die restlichen 

beiden Kriterien bereits die Sperrzyklen jeder Kern­

sequenz bestimmt werden. Darüberhinaus wird für das 

Kriterium "Mindestens erforderliche Umlaufzeit" die 

Problemformulierung aus Kapitel 4.3.1 gewählt, bei der 

die Lösung mit einem Verfahren der linearen Optimierung 

bestimmt werden kann (s. Abb. 7.2-4). Die verwendeten 

Unterprogramme "ADJZYK" und "SIMOPT" stammen aus der 

Programmbibliothek "OPRES" des Instituts für Wirt-

schaftstheorie und Operations Research der Universität 

(TH) Karlsruhe; "OPRES" enthält bereits programmierte 

Standardverfahren und Algorithmen des Operations 

Research, die als Unterprogramme in eine je nach Anwen­

dungsfall neu zu definierende Programmumgebung einge­

baut werden können, 
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1 Ausaehl der 

1 
Signa 1 programm-

strukturen 

1 

1 1 1 
Umwandlung der Auswah 1 kr i ter i um Auswah 1 kr i ler i um 
Cliquenfolge "Abfolge von "Gllnstige Ausla-
in 0 igraph Signalgruppen" lastung der 

Phasen" 

Ermittlung<*) Aus\.Jah 1 kr i ter i um AuswahlkritPrium 
der Sperrzyklen "Anzahl der "Hi ndestens er -

Phasen" f order liehe 
('!HI·) Umlaufzeit" 

( *) Verwendung des Algorithmus 
ADJZYK aus der Programmhi bl i othek OPRES 

( **) Verwendung des JUgori thmua 
S IMOPT aus der Prag C"ammbi bl i othek OPRES 

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

Die so ermittelten Signalprogrammstrukturen werden zu­

sammen mit den ggf. schon zus~tzlich bestimmten Infor-

mationen (Menge der Sperrzyklen, mindestens erforder-

liehe Umlaufzeit) abgespeichert. 

7.2.2 Modulbeschreibung 

"Berechnung des Signalprogramms" 

Dieses Modul wird aufgerufen für 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 
Sjgnalprogramms 

1 

Ermittlung der<•) Ermittlung desC*) 
Mindestens erfor- Signalprogramms 
derlichen Umlauf- nach dem Kriterium 
zeit "Maximale 

Leistungsfähigkeit" 
(µ+max) 

(*) Verwendung des Unterprogramms SIMOPT 
aus der Progr&~mbibliothek OPRES 

Abb. 7.2-5: Inhalt des Moduls 

1 
Verteilung der 
Puffer-zeiten<*) 
unter Vorgabe der 
Umlaufzeit 
(µ+max) 

"Berechnung des Signalprogramms" 

Alternativ hierzu kennen die Umlaufzeit und die Freiga­

bezeiten nach dem Kriterium der maximalen Leistungsfä-

higkeit, 

werden. 

wie in Kapitel 4.3.2 formuliert, berechnet 

Anschließend ist es unter 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 Leistungsfähigkeit zu verteilen. Das berech­

nete Signalprogramm wird abgespeichert und damit fur 

die Programmmodule zur Veränderung, 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 

und Netzen trotz der zunehmenden 

Knotenpunktsgruppen 

Bedeutung der ver-

kehrsabhängigen Steuerung wichtig; vor allem finden die 

Festzeitsignalprogramme in koordinierten Systemen 

weiterhin Verwendung, wobei üblicherweise die Auswahl 

unter einer Menge von alternativen Programmen tages­

zeitabhängig oder verkehrslageabhängig erfolgt. 

Bei der manuellen Berechnung von Festzeitsignalprogram­

men durch den Verkehrsingenieur gibt es eine bestimmte 

Abfolge von Arbeitsschritten, die in verschiedenen An­

sätzen algorithmisiert worden sind; hierunter findet 

das Verfahren AkF (!ddition kritischer Eahrzeugstromel 

nach GLEUE (1972), auf dem auch das Verfahren nach 

RiLSA (1981) aufbaut, in der Bundesrepublik Deutschland 

in der Praxis breite Anwendung. Während dieses Verfah­

ren für die überschlägliche Uberprüfung der Leistungs­

fähigkeit geeignet ist und für den Ingenieur bei der 

manuellen Berechnung eines Festzeitsignalprogramms eine 

gute Arbeitshilfe darstellt, läßt es sich jedoch für 

die Formulierung eines geschlossen losbaren Optimie­

rungsproblems nicht verwenden; diese Problematik wird 

innerhalb der Arbeit an einem Beispiel erläutert. 

Eine derartige Formulierung ist jedoch wünschenswert, 

wenn der Verkehrsingenieur bei der Berechnung von Fest-

zeitsignalprogrammen durch ein 

hend unterstützt werden soll. 

EDV-Programm 

Deshalb wird 

weitestge­

mit Hilfe 

der Graphentheorie ein neues signalgruppenorientiertes 

Modell entwickelt. Mit dem Modell werden die Optimie­

rungsprobleme für 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

fähigkeit berechnet. 
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Während bei der manuellen Berechnung eines Festzeit­

signalprogramms einzelne Freigabezeiten unter Beachtung 

der erforderlichen Zwischenzeiten eingepaßt werden müs­

sen, kann dieser Arbeitsschritt mithilfe des neuen Mo­

delles in einen Algorithmus mit einem eindeutigen Opti­

mierungskriterium übersetzt und ebenfalls in einem EDV­

Programm realisiert werden. 

Außerdem wird eine Erweiterung des Modelles diskutiert, 

in der über die erforderlichen Zwischenzeiten hinaus 

beliebige, zeitpunktsbezogene Nebenbedingungen berlick-

sichtigt werden können. 

Das neu entwickelte Modell arbeitet unter Vorgabe einer 

festen Signalprogra~mstruktur, d.h. mit fester Phasen­

einteilung und PhLsenfolge. 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 

zwei Punkten erweitert worden. Erstens erzeugt das EDV­

Programm eine Vielzahl von Signalprogrammstrukturen, 

die sich jedoch in dem wesentlichen Kriterium, nämlich 

in der Abfolge der Freigabezeiten zueinander unverträg­

licher Signalgruppen, nicht unterscheiden. Zur Ent­

scheidung Uber die Neuartigkeit einer erzeugten Sig­

nalprogrammstruktur wird deshalb ein nach dem angegebe­

nen Kriterium berechneter Schlüssel ausgewertet. Zwei-

tens gibt es eine Reihe 

kehrsingenieur bereits 

stellt. Innerhalb der 

"Abfolge bestimmter 

von Bedingungen, die der Ver­

an die Signalprogrammstruktur 

Arbeit werden die Kriterien 

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 isolierte Module ist 

der Einbau in ein EDV-Programmsystem zur Unterstützung 

des Verkehrsingenieurs bei der Berechnung von Festzeit-



125 

signalprogrammen vorzunehmen. Damit ergibt sich fur den 

planenden Ingenieur die Moglichkeit, 1n 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 Einfluß 

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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Abb. 1-1: Arbeitsablauf bei der Erstellung eines 
Festzeitsignalprogramms 

Abb. 2.2-1: Beispiel für ein Signalprogramm mit zwei 
Phasen und zwei Phasenübergängen 

Abb. 3.1-1: Arbeitsschema für die Berechnung eines 
Signalprogramms (aus GLEUE (1972), S, 33); 
es entspricht: ~k; qk; erf tu; tumin; 
min tGr; tGrim~n 

Abb. 3.2-1: Prinzipskizze und Ausgangsdaten des 
Beispielknotenpunktes 

Abb. 3.2-2: Phaseneinteilung für den Knotenpunkt in 
Abb. 3.2-1 

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

Abb. 3.2-4: Signalzeitenplan für Zwischenzeitenmatrix A 

Abb. 3.2-5: Signalzeitenplan mit den maßgebenden 
Signalgruppen für Zwischenzeitenmatrix B 
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aus Kapitel 3.2 
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Kapitel 3.2 
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symmetrischen Konfliktdigraph (SKD) 
(Knotenpunkt aus Kapitel 3.2) 

Abb. 3.3-6: Dreiecksungleichung der Zwischenzeiten 



Abb. 3.3-7: Übergang vom Konfliktgraphen (KD) über 
den symmetrischen Konfliktdigraphen (SKD) 
zu den gerichteten Konfliktteilgraphen 
(GKTG) des Beispiels aus Kapitel 3.2 

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

Abb. 4.1-1: Beispiel fur einen Konfliktgraph mit 
zwei Zusammenhangskomponenten 

Abb. 4.1-2: Beispiel fur einen GKTG mit Reihungsindex 
(Konfliktgraph entspricht dem Beispiel in 
DICKSON/MURCHLAND (1977)) 

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

Abb. 4.2-1: Beispiel fur einen BGKTG mit Reihungsindex 
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DICKSON/MURCHLAND (1977)) 
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Algorithmus 
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Algorithmus 
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Algorithmus 

Abb. 4.4-7: Ergebnis des vierten Schrittes des 
Algorithmus 
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Algorithmus 

Abb. 4,5-1: Beispiel für zwei Freigabezeiten 
pro Umlaufzeit 

Abb. 5.1-1: Darstellung des Beispieles aus Kapitel 3.2 
in einem Digraph - vorgangsorientiert und 
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Abb. 5.3-1: Prinzipskizze eines Kreisverkehrsplatzes 
mit der Abfolge der Freigabezeiten der 
Signale (Linksverkehr) 
(aus: DAVIES/JAMIESON (1980)) 

Abb. 5.3-2: Signalprogrammstruktur des Kreisverkehrs­
platzes in Abb. 5.3-1 

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

Abb. 6.1-1: Ablauf der Verfahrensschritte bei der 
"Ermittlung der Signalprogrammstrukturen" 

Abb. 6.3-1: Reduzierung einer Cliquenfolge 
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Abb. 7.2-1: Grundstruktur des EDV-Programmes ERSPRO 
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Abb. 7.2-4: Inhalt des Moduls 
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Abb. 7.2-5: Inhalt des Moduls 
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Abb. Al-1: Konfliktgraph zum Beispiel nach DICKSON/ 
MURCHLAND (1977) 

Abb. A1-2: Mögliche Knotengeometrie (Prinzipskizze) 
zum Konfliktgraph in Abb. A1-1 

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

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

Abb. A2.3-1: Beispielknotenpunkt 

Abb. A2.3-2: Ausgabe des Programms SQGN fur das in 
Abbildung A2.3-1 dargestellte Beispiel 
(nur eine Cliquenfolge abgebildet) 
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A n h a n g 



A - 1 

A1. Gegenbeispiel nach DICKSON/KURCHLAND (1977) 

DICKSON/MURCHLAND (1977) entwickelten ein Gegenbeispiel 

zu der Hypothese, daß es immer eine Sperrgruppe mit 

paarweise untereinander unverträglichen Signalgruppen 

gibt, fur die die Summe aus Freigabezeiten und Zwi­

schenzeiten exakt die mindestens erforderliche Umlauf­

zeit tumin ergibt. Von ihnen wurde folgender Konflikt­

graph untersucht: 

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

Die zugrundeliegende Knotengeometrie konnte folgender­

maßen aussehen: 

11 

10 

Abb. A1-2: Mögliche Knotengeometrie (Prinzipskizze) 
zum Konfliktgraph in Abb. A1-1 



A - 2 

Nimmt man eine konstante Freigabezeit M fur alle funf 

Signalgruppen und die Zwischenzeiten jeweils zu Null 

an, so ergibt die Auswertung der tumin fur alle funf 

Sperrgruppen: 

min 
tu 2·M 

Ein zulässiger Signalzeitenplan läßt sich jedoch erst 

fur tumin = S·M/2 zusammenstellen: 

0 tu 

7 ~ 
~ 

10 

11 

13 

14 

1--- 1,1_ -+- 1,1_ -+- 1,1_ -+- M -+- M --j 
2 2 2 2 2 

Abb. Al-3: Zulässiger Signalzeitenplan zum Beispiel 
nach DICKSON/MURCHLAND (1977) 

Diesen Wert erhält man ebenfalls, wenn man die Sperr­

zyklen in dem gerichteten Konfliktteilgraphen mit Rei­

hungsindex (Begriffsbestimmungen siehe Kapitel 4.1) in 

Abb. Al-4 auswertet (s. Tab. A1-1); 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 tumin. 
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Abb, A1-4: Gerichteter Konfliktteilgraph 
(entspricht symmetrischem Konfliktdigraphen) 
zum Beispiel nach DICKSON/MURCHLAND (1977) 

Tab. A1-1: Sperrzyklen im gerichteten Konfliktteil­
graphen in Abb. A1-4 

Umlauf-
anzahl n1 

SZ1 7 - 14 - 7 
Reihungs- I - II - I 1 

index 

SZ2 14 - 10 - 14 
Reihungs- I I - III - I I 1 

index 

SZ3 10 - 13 - 10 
Reihungs- II I - I - III 1 

index 

SZ4 13 - 11 - 13 
Reihungs- I - II - I 1 

index 

SZ5 11 - 7 - 11 
Reihungs- II - I - I I 1 

index 

SZ6 7 - 14 - 10 - 13 - 11 - 7 
Reihungs- I - I I - I I I - I - I I - I 2 

index 

SZ7 7 - 11 - 13 - 10 - 14 - 7 
Reibungs- I - I I - I - I I I - II - I 3 

index 

min 
tu 

2·M 

2·M 

2·M 

2·M 

2·M 

S·M 
--

2 

5·M 
--

3 
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ll.2. Beschreibung des EDV-Programms "SEOUENCE GENERATOR" 

(SOGN) von TULLY (1977) mit Erweiterungen und 

J?etspiel 

A2.1 Zielsetzung 

Mit dem Programm SQGN sollen alle möglichen maximalen 

Cliquenfolgen (maximal stage sequences) für ein Fest­

zeitsignalprogramm an einem gegebenen Knotenpunkt be­

stimmt werden. Die eigentliche Obersetzung für "stage" 

lautet "Phase". Der Begriff der Phase hat jedoch nach 

den Begriffsbestimmungen der Forschungsgesellschaft für 

Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) eine exakte Defini­

tion, die für die folgenden Ausführungen zu eng gefaßt 

ist; sie bezieht sich nur auf das endgültige Signalpro­

gramm, während hier, wie in dem vorliegenden Bericht 

insgesamt, für den Berechnungsprozeß allgemein von 

maximalen Mengen untereinander verträglicher Signal­

gruppen oder "Cliquen" gesprochen wird. Diese Cliquen 

müssen nicht notwendigerweise als Phasen im endgültigen 

Signalprogramm vorkommen. 

Zur Bestimmung der Cliquen muß für je zwei Signalgrup­

pen am Knotenpunkt eindeutig festgelegt sein, ob sie 

verträglich oder unverträglich zueinander sind; diese 

Information wird in Form einer Verträglichkeitsmatrix 

als Eingabe für das Programm SQGN bereitgestellt. 

TULLY (1976) führt nun folgende, von STOPFERS (1968) 

teilweise bereits erarbeitete Bedingungen an, denen die 

Cliquen und Cliquenfolgen genügen müssen: 
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Bedingungen für die Cliquen: 

S1: Alle Signalgruppen innerhalb einer Clique mussen 

untereinander verträglich sein. 

S2: Eine Clique soll soviel wie mciglich untereinander 

verträgliche Signalgruppen enthalten. 

Bedingungen für die Cliquenfolgen: 

S3: Jede Signalgruppe muß Freigabezeit in mindestens 

einer Clique erhalten. 

S4: Jede Signalgruppe hat ein einziges Freigabezeit­

intervall, d.h. die Freigabezeiten für eine spe­

zielle Signalgruppe in mehreren Cliquen müssen di­

rekt aufeinanderfolgen. 

SS: Jede Folge muß maximal sein, d.h. keine weitere 

Clique ist in die Folge einfügbar. 

Bedingungen an den Erzeugungsprozeß für die Folgen: 

S6: Jede Folge soll nur einmal erzeugt werden. 

A2.2 Beschreibung der Algorithmen 

A2.2.1 Erzeugung der Cliauen 

Die Verträglichkeitsmatrix läßt sich in den Vertrag­

lichkeitsgraphen VG umwandeln, der fur jede Signalgrup­

pe einen Knoten und für jede Vertraglichkeit eine Kante 

enthält. Die Cliquen, die so viel wie mcigl1ch unterein­

ander verträgliche Signalgruppen enthalten sollen, er­

hält man nun, indem alle maximalen, vollständigen 

Untergraphen im Verträglichkeitsgraphen bestimmt wer­

den. 
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A2.2.2 Erzeugung der Cliquenfolgen 

Zur Erzeugung der 

track"-Algorithmus 

Folgen wird ein sogenannter "back­

benutzt; die Idee besteht darin, 

eine Teilfolge durch Anhängen jeweils eines weiteren 

Elementes zu erzeugen, bis zu erkennen ist, ob die er­

zeugte Folge einerseits allen Bedingungen für eine 

vollständige Folge genügt oder andererseits selbst bei 

einer Erweiterung durch neue Elemente den Bedingungen 

nie genügen wird. In jedem Fall wird für die Bildung 

der nächsten Folge das zuletzt gewählte Element ge­

lcischt und das nächste verfügbare Element angehängt. 

Gibt es kein solches Element mehr, so wird auch das als 

vorletztes gewählte Element gelcischt und hier das 

nächst verfügbare Element angehängt. Der Prozeß beginnt 

mit der Wahl d9s ersten mciglichen Elementes für die 

erste Position und endet, falls für diese Position kein 

Element mehr verfügbar ist. 

Aus den o.a. Bedingungen S3 bis SS leitet TULLY die 

Kriterien für die Entscheidung ab, ob eine Folge voll­

ständig ist oder nicht mehr vollständig werden kann, 

Die wesentliche Überlegung hierbei ist, daß für jede 

Signalgruppe genau ein Wechsel von Freigabezeit zu 

Sperrzeit und ein Wechsel von Sperrzeit zu Freigabezeit 

auftritt. Dies bedeutet, daß genau dann eine Clique an 

eine schon bestehende Teilfolge angehängt werden kann, 

wenn nach dem Anhängen dieser Clique die Anzahl der 

Wechsel insgesamt kleiner oder gleich zweimal der An­

zahl der Signalgruppen ist und 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-

ständig zu betrachten, falls nach diesem Kriterium 

keine der Cliquen mehr angehängt werden kann. 
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Die Bedingung S6 wird durch eine spezielle Vorgehens­

weise bei der Auswahl der zulässigen Cliquen in Abhän­

gigkeit ihrer Position innerhalb der Teilfolge sicher­

gestellt. 

A2.3 Beispiel 

A2.3.1 Eingabedaten 

Als Beispiel wird ein vierarmiger Knotenpunkt gewählt, 

an dem alle 12 motorisierten Strome getrennt signali­

siert werden (s. Abb. A2.3-1). 

12 ~ 

11-
,0~ 

1 2 

9 6 7 

Abb, A2.3-1: Beispielknotenpunkt 

A2.3.2 Ausgabe des Programms SQGN 

Die Ausgabe ist in Abb. A2.3-2 dargestellt. 
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CASE TITLE: 
MUSTER-KNOTEN 8, GETRENNTE SIGNALE 

CASE COMPATIBILITY MATRIX (. DENOTES SPECIFIED CONPATIBLE, X INCOMPATIBLE) 

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 
1 IV 1 1 X X 
2 IV 2 2 X X X X X X 
3 IV 3 3 X X X X X X 
4 IV 4 
5 IV 5 

4 X X Verträglich-5 X X X X X X 
6 IV 6 6 X X X X X X keitsmatrix 
7 IV 7 
B IV B 

7 X X --- unverträglich B X X X X X X l{ 

9 IV 9 
10 IV 10 

9 X X X X X X verträglich 
10 X X 

11 IV 11 11 X X X X X X 
12 IV 12 12 X X X X X X 

CLIQUES OF GROUPS FOR CASE (ARBITRARILY NUMBERED) 

CLIQUE GROUPS 
1 1 4 
2 1 4 
3 1 4 
4 1 4 
5 1 4 
6 1 4 
7 1 8 
8 1 8 
9 1 12 

10 1 12 
11 1 12 
12 5 4 
13 5 4 
14 5 4 
15 9 10 
16 9 10 
17 9 10 

THE GRAPH H.<\S 

SEGUENCE NUMBE.R 

1 IV 
IV 

3 IV 
4 IV 
5 IV 
6 IV 
7 IV 
8 IV 
9 IV 9 

10 IV 10 
11 IV 11 
12 IV 12 

SEG.UENCE NUMBER 

7 2 
7 6 
7 10 
3 2 
3 10 

11 10 
7 2 
7 10 
7 6 
7 10 

11 10 
7 6 
7 10 

11 10 
7 8 
7 4 
3 4 

17 CLIOUES 

Menge der 
Cliquen 

Erste 
maximale 
Cliquen­
folge 

1 
GROVP NUMBEA NUMBER INDICATES GREC:N 
NUI1BER OF GREEN OF RED 3 S 6 3 8 7 9 10 3 13 16 

STAGES STAGES 

1 9 
2 1 10 
3 1 10 
4 7 4 
5 1 10 
6 1 10 
7 9 2 
8 2 9 
9 1 10 

10 9 2 
11 1 10 
12 2 

Abb. A2.3-2: Ausgabe des Programms SQGN fur das in 
Abbildung A2.3-1 dargestellte Beispiel 
(nur eine Cliquenfolge abgebildet) 
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Nach einer Wiedergabe der Verträglichkeitsmatrix 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 zuläs­

sige maximale Cliquenfolge betrachtet werden kann. 

A2.3.3 Bestimmung der Signalprogrammstrukturen 

Für die Verwendung der Cliquenfolgen als Eingabe für 

die nachfolgenden Optimierungsprobleme ist es entschei­

dend, in welcher Reihenfolge die zueinander unverträg­

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 führt nun 

nicht notwendigerweise zu einer neuen, durch die vorher 

gebildeten Cliquenfolgen noch nicht beschriebenen Sig­

nalprogrammstruktur. 

Zur Entscheidung hierüber werden in einem ersten 

Schritt die Cliquenfolgen ohne Verlust der wesentlichen 

Information über die Signalprogrammstruktur reduziert; 

in der reduzierten Cliquenfolge konnen danach ggf. Cli­

quen zusammengefaßt werden und für die so entstehende 

Kernsequenz kann anschließend ein charakteristischer, 

d.h. ein eindeutig die Signalprogrammstruktur identifi­

zierender Schlüssel berechnet werden. Die Kernsequenz 

wird gebildet, um im Hinblick auf die praktische Anwen­

dung eine möglichst gute Annäherung an das Ergebnis des 

Arbeitsschrittes "Bestimmung der Phaseneinteilung und 

Phasenfolge" zu erreichen. Anhand eines Beispieles wer­

den diese drei Moglichkeiten erläutert. 
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Um die Fähigkeiten 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 erläuterten Verarbei­

tungsschritte ergänzt worden. Mithilfe der Auswertung 

der Schlüssel ergeben sich für 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 Cliquenfolge 

Die gewählte Cliquenfolge ist in Tabelle A2.3-1 darge­

stellt. 

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

~R 5 4 1 2 9 10 8 15 16 
Siana 
gruppe 

1 1 1 1 1 1 1 1 
2 2 2 
3 3 3 
4 4 4 4 4 4 
5 
6 6 6 
7 7 7 7 7 7 7 7 
8 8 8 
9 9 9 

10 10 10 10 10 10 
11 
12 12 12 

Streichen * * * * * 

13 14 

4 4 
5 5 

7 

10 10 
11 

* 

6 

1 

4 

1 0 
11 

* 
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Nach dem Kriterium der Reduzierbarkeit einer Folge ken­

nen Cliquen genau dann gestrichen werden. wenn das 

Streichen keinen Informationsverlust in Hinsicht auf 

die Abfolge untereinander unvertr~glicher Signalgruppen 

bedeutet; danach konnen alle in der letzten Zeile mit 

einem* gekennzeichneten Cliquen gestrichen werden. 

A2,3.3.2 Bestimmung der Kernsequenz 

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 

~~ 5 1 9 15 14 
a 

e 

1 1 1 1 
2 2 
3 3 
4 4 4 4 
5 s 
6 

0 
6 

7 7 7 
8 8 
9 9 

10 ® 10 10 
11 11 
12 12 

streicht man nun in der Clique S die Signalgruppe 10 

und in der Clique 1 die Signalgruppe 7 (in der Tabelle 

eingekreist), so lassen sich diese beiden Cliquen 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 Schlüssels 

In einem ersten Schritt werden die Sperrgruppen be­

stimmt; hierzu wird der zu dem Verträglichkeitsgraph 

(VG) komlementäre Konfliktgraph (KG) gebildet, Als 

Sperrgruppen erhält man die maximalen, vollständigen 

Untergraphen des Konfliktgraphen; die an dem Beispiel­

knoten vorhandenen Sperrgruppen sind in Tabelle A2.3-3 

dargestellt. 

Tab. A2.3-3: Sperrgruppe für 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 3 - 6 - 8 - 11 
8 3 - 5 - 8 - 12 

Für eine Sperrgruppe mit drei aufsteigend sortierten 

Signalgruppen CA, B, C) ergeben sich folgende Schlüs­

selwerte: 

Tab. A2.3-4: Schlüsselwerte für eine Sperrgruppe mit 
3 Signalgruppen 

Schlüssel- Abfolge 
wert 

1 A - B - C 
2 A - C - B 
3 B - A - C 
4 B - C - A 
5 C - A - B 
E, C - B - A 
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Entsprechend erhalt man die Schlusselwerte fur eine 

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

Tab. A2.3-5: Schlüsselwerte für eine Sperrgruppe mit 
4 Signalgruppen 

Schlüssel- Abfolge Schlussel- Abfolge 
wert wert 

1 A - B - C - D 13 C - A - B -

2 A - B - D - C 14 C - A - D -
3 A - C - B - D 15 C - B - A -
4 A - C - D - B 16 C - B - D -
5 A - D - B - C 17 C - D - A -
6 A - D - C - B 18 C - D - B -
7 B - A - C - D 19 D - A - B -
8 B - A - D - C 20 D - A - C -
9 B - C - l\. - D 21 D - B - A -

10 B - C - D - A 22 D - B - C -
11 B - D - A - C 23 D - C - A -
12 B - D - C - A 24 D - C - B -

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

~ 4 9 15 14 
a 

e 

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 

D 
B 
D 
A 
B 
A 
C 
B 
C 
A 
B 
A 
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Die in Tabelle A2.3-6 dargestellte Kernsequenz erhält 

somit folgenden charakteristischen Schlüssel, der sich 

aus den Schlüsselwerten der einzelnen Sperrgruppen zu­

sammensetzt: (2,1,1,2,6,1,1,6). 

Tab. A2.3-7: Schlüssel für die Kernsequenz in 
Tab. A2.3-6 

Nr. Abfolge Abfolge Schlüssel-
Sperrgruppe allgemein wert 

1 1 - 9 - 5 A - C - B 2 
2 2 - 6 - 10 A - B - C 1 
3 3 - 7 - 11 Ä - B - C 1 
4 4 - 12 - 8 A - C - B 2 
5 2 - 12 - 9 - 5 A - D - C - B 6 
6 2 - 6 - 9 - 11 A - B - C - D 1 
7 3 - 6 - 8 - 11 Ä - B - C - D 1 
8 3 - 12 - 8 - 5 A - D - C - B 6 

Alle Schlüsselwerte sind in diesem Falle nicht grcißer 

als 6, da Clique 4 mit den Signalgruppen (1, 2, 3, 4) 

auf der ersten Position steht; würde die Kernsequenz 

mit Clique 9 statt mit Clique 4 begonnen, so ergäben 

sich auch grcißere Schlüsselwerte. 
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A3. Grundbegriffe der Lichtsignalsteuerung 

Auszug aus den Begriffsbestimmungen der Forschungsge­

sellschaft fUr Straßen- und Verkehrswesen: 

Festzeit-Signalsteuerung: 

Lichtsignalsteuerung mit festgelegten Signal­

zeiten ohne Einwirkungsmbglichkeit durch Ver­

kehrsteilnehmer. 

Freigabezeit (GrUnzeit): 

Zeitdauer, während der ein Freigabesignal ge­

geben wird. 

Mindestfreigabezeit: 

Phase: 

Kleinste, unabhängig von der Verkehrsmenge zu 

gebende Freigabezeit (z.B. MindestgrUnzeit). 

Teil eines Signalprogrammes, während dessen 

ein bestimmter Grundzustand der Signalisierung 

unverändert bleibt. 

Phasenfolge: 

Zeitliche Folge der verschiedener, Phasen eines 

Signalprogrammes. 

Sättigungsverkehrsstärke: 

Maximale Verkehrsstärke einer Spur wahrend der 

Freigabezeit. 

Signalgruppe: 

Signale, die zu jedem Zeitpunkt ubereinstim­

men. 

Signalprogra1mM: 

Hinsichtlich Dauer und Zuordnung festgelegte 

Signalzeiten einer Lichtsignalanlage, 
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Signalzeitenplan: 

Graphische Darstellung des Signalprogrammes im 

Zeitmaßstab. 

Sperrzeit (Rotzeit): 

Zeitdauer, während der ein Sperrsignal gegeben 

wird. 

Ubergangszeit (Gelbzeit und Rotgelbzeitl: 

lJalauf: 

Zeitdauer, während der ein übergangssignal 

gegeben wird. 

Einmaliger Ablauf eines Signalprogrammes. 

IJri!lal.!h:ei t: 
Zeitdauer des einmaligen Ablaufs eines Signal­

programmes. 

z„ischenzeit: 
Zeitdauer zwischen dem Ende der Freigabezeit 

und dem Beginn der Freigabezeit für zwei die­

selbe Konfliktfläche nacheinander benutzende 

Verkehrsströme. 
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A4. Grundbegriffe der Graphentheorie 

Die angegebenen Definitionen und Bemerkungen stammen 

aus NEUMANN (1975). Die Definitionen sind im folgenden 

mit lateinischen Zahlen durchnumeriert, die Bemerkungen 

durch Buchstaben gekennzeichnet. 

Def.1: Ein Graph G besteht aus einer Menge E und einer 

nichtleeren Menge V mit VOE = 0 sowie einer auf 

E definierten Abbildung h (Inzidenzabbildung), 

die jedem eEE genau ein Paar von Elementen u, 

WEV zuordnet, Ist das jedem eEE zugewiesene 

Paar von Elementen aus V nicht geordnet, so 

heißt 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 Bcigen bzw. bei einem gerichteten Graphen 

als gerichtete Kanten oder Pfeile. 

Bem.A: 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]. 

Bern.B: Die einer ungerichteten Kante e zugeordneten 

Knoten v, w heißen Endknoten von e, Wir schrei­

ben auch e=(v,w) und sagen, daß 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 

heißt v Anfangs- und w Endknoten von e. Wir 

verwenden dann die Bezeichnung e = [v,wJ und 

sagen, daß der Pfeile positiv inzident mit dem 

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



A - 18 

gehe" und negativ inzident mit dem Knoten w sei 

oder "in den Knoten w einmünde". 

Bem.C: Gibt es mehr als eine Kante, die zwei Knoten 

eines ungerichteten Graphen miteinander verbin­

det, so nennt man diese Kanten parallel. Ent­

sprechend heißen 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 überein, dann bezeichnet man diese 

Kante bzw. diesen Pfeil als Schlinge. 

Def.2: 

Def.3: 

Ein (ung~richteter 

heißt vollständig, 

Knoten v und w des 

oder gerichteter) Graph 

wenn je zwei verschiedene 

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. 

[V ,E] heißt symmetrisch, Ein gerichteter Graph 

wenn mit [v,w]tE auch [w,v]cE ist, und 

wenn aus [v,w]EE [w,v]tE ent.isymmetrisch, 

folgt. 

Def.4: Ein (ungerichteter oder gerichteter) Graph G 

mit der Kanten- bzw. Pfeilmenge E wird transi­

tiv genannt, wenn für je drei verschiedene Kno­

ten u,v,w von Gaus (u,v), (v,w)cE bzw. [u,v], 

[v,w]cE bzw. [u,w]cE bzw. [u,w]f;E folgt. 

Bem.C: Ein vollständiger (ungerichteter oder gerichte­

ter) Graph ist stets tr~nsitiv. Ein vollständi­

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 

heißt 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 zählen sind 

- heißt Grad von v, in Zeichen o(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 einmi..indenden) Pfeile wir-d positiver 

(neqat.ive.r) Grad oder Außen- ( Innen-) Crad von 

v, in Zeichen a+(v) bzw. a-cvl, genannt. 

Def.8: Ein Knoten q eines gerichteten Graphen mit 

1,+(ql,O, 1,-(q)=O heißt (}uelle und ein Knoten s 

mit 1,+(s)=0,6-(sJ;,O .Sen.ke von G. Eiuen Knoten v 

eines ungerichteten oder gerichteten Graphen 

mit 8(vl=O bzw. a+(v)=l>-(vl=D nennen wir auch 

isoliert. 

Def,9: Einen (ungerichteten oder gerichteten) Graphen 

G'=(V',E') bzw. G'=[V',E'J mit der Inzidenzab­

bildung h' nennen wir Teilgraph eines Graphen 

G=(V,E) bzw. G=[V,E] mit der Inzidenzabbildung 

h, wenn V'CV und E'CE sowie h'(el=h(e) fi..ir alle 

etE' gilt. G' heißt echter Teilgraph, wenn E'CE 

ist. G' wird Untergraph von G genannt, wenn G' 

Teilgraph von G ist und Jede zwei Knolen von G' 

verbindende Kante (bzw. gerichtete Kante im 

Falle eines gerichteten Graphen) von G auch zu 

G' gehcirt. 
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Bem.E: Ein Untergraph G' eines (ungerichteten oder 

gerichteten) Graphen G ist ein Teilgraph von G 

mit vorgegebener Knotenmenge V' und größtmögli­

cher Kantenzahl. Er ist durch V' eindeutig 

festgelegt und enthält alle zu G gehörigen Kan­

ten mit Endknoten aus V' (bzw. Pfeile mit An­

fangs- und Endknoten aus V'). 

Bem.F: Unter einem Graphen wird im folgenden stets ein 

endlicher schlichter ungerichteter Graph ver­

standen. 

Def.10: Ein endlicher schlichter gerichteter Graph 

heißt Digraph (Symbol D). 

Def.11: Sei G=(V,EG) ein Graph. Dann heißt der sym­

metrische Digraph DG=[V,Eol mit 

der dem Graphen G zugeordnete Digraph DG. 

Def.12: Sei D=[V,Eo] ein Digraph. Der Graph Go=(V,EG) 

mit 

wird dann der dem Digraphen D zugeordnete Graph 

Go genannt. 
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Def.13: Sei D=[V,E] ein Digraph. Eine Folge ek,, ... ,ek, 

von Pfeilen ek.e:E heißt Pfe.ilfolqe oder 

qer.ic/Jtete Kantenfolqe F von D, wenn eine Folge 

von Knoten, etwa vi,, ... ,vi,, existiert, so daß 

ek.=[vi.-1, vi,J ist (a=1 ( 1 )s). Als Bezeich­

nungsweise wählen wir F=[vi,,vi,J. vi, wird 

Anfangs- und vi, Endknoten von F genannt. Die 

Pfeilfolge heißt geschlossen, wenn vi,=vi, ist 

und im anderen Fall offen. Die Anzahl der Pfei­

le von F nennen wir Pfeilanzahl von F, in Zei­

chen z ( F). 

Def.14: Eine Pfeilfolge [v1 0 ,vi,, ... ,vi) mit lauter 

verschiedenen Pfeilen ek,:=[vi,-1,v1,J 

(o=1(1)s) wird als Pfeilzug oder gerichteter 

Kantenzug bezeichnet. 

Def.15: Ein Pfeilweg oder kurz Weg ist eine offene 

Pfeilfolge [vi,,vi,• ... ,vi,J mit lauter ver­

schiedenen Knoten v1,(a=0(1 )s). Eine geschlos­

sene Pfeilfolge [v1 0 ,vi,, ... ,vi,J mit lauter 

verschiedenen "Zwischenknoten" 

(vi/fVi 0 =vi,(p=1 ( 1 )s-1)) 

Schleife. 

heißt Zyklus 

Bem,G: Man sagt, daß zwei verschiedene Wege, die den 

gleichen Anfangs- und Endknoten haben, eine 

Masche bilden. 

Def.16: Ein Knotenweines Digraphen D=[V,E] heißt von 

einem Knoten vtV aus erreichbar, wenn es in D 

eine Pfeilfolge und damit einen Weg mit dem 

Anfangsknoten v und dem Endknoten w gibt. v und 

w heißen miteinander verbunden, wenn in Deine 

Kantenfolge und damit eine Kette mit den End­

knoten v und w existiert. 
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Bem.H: zweckmäßigerweise vereinbaren wir, daß ein Kno­

ten v von sich selbst aus nerreichbar" und mit 

sich selbst "verbunden" sei. 

Def.17: Ein Digraph D heißt stark zusammenhängend, wenn 

fUr je zwei Knoten v und w von D sowohl w von v 

aus als auch v von w aus erreichbar sind. D 

wird schwach zusammenhängend oder kantenweise 

zusammenhängend genannt, wenn je zwei Knoten 

von D miteinander verbunden sind. 

Bem,J: Entsprechend kann man die starken und die 

schwachen Zusammenhangskomponenten eines Di­

graphen D definieren. Zwei Knoten v und w von 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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