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K@@?dﬁﬁiéﬂe Lichtsignalanlagen und &ffentlicher Nahverkehr”

1. Proeblemsteliung

Schon bald nach Inbetriebnahme der ersten koordinierten
Lichtsignalanlagen setzten Kiogen Uber damit verbundene
héhere Befdrderungszeiten der dffentlichen Verkehrsmittel
ein. Bei dem bisher meist angewandten Verfahren, die Koor-
dinierung fir den Kraftfohrzeugverkehr vorzunehmen und
dann den dfentlichen Verkehr daran anzupassen, wie das
beispielsweise in {4) beschrieben wird, sind solche Einwénde
vdllig berechtigt.

Insbesondere nach dem VIII, Parteitag der SED wurde auf die
Folgen dieser Fehlentwicklung hingewlasen {5) {8 und eine
Veranderung gefordert (1), Voraussetzung dafir ist eine
mégliche Aussage dariiber, welche Perlodendauer und Wel-
lengeschwindigkeit unter den jewells gegebenen Verhalt-
nissen die fir die SHantlichan Varkehrsmitie!l optimale ist.
Um die hierfir nétlgen Barechnungen durchfihren zu kénnen,
muB Klarheit (ber atle Eleimente der Fahrt eines dffentlichen
Verkohrsmittals bestehen, In {3} (5} {6} {8} (9 werden
Hinwelse dazu gegeben. Deutlich ist daraus zu erkennen,
daB in der Regel mit wenigen Messungen oder durch fahr-
dynamische Berechnungen einfach Aussagen lber die GréBe
der Fahrzeiten einschlieBlich der Anfahr- und Bremszeit-
zuschléige getroffen werden kénnen. Wesentlich unibersicht-
licher sind dagegen die starken Schwankungen der bef koor-
dinierten Lichisignalanlagen sehr bedeutsamen Haltestellen-
aufenthaltszeiten. Der vorliegende Beitrag verfolgt den
Zweck, die hier wirkenden Zusammenhdnge aufzudecken. Da-
bei gitt das Gesagte nicht nur fir die StraBenbahn, sondern
auch fir den bisher bei dieser Problematik kaum betrachteten
Kraftomnibus.

2. GroBe und Verteilung der Haltestellenaufenthaltszeiten

Die Haltestellenaufenthaitszeit kann atlgemein nach der Be-
ziehung
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errechnet werden (6}. Dabei sind: .

ta = Haltestelenaufenthaltszeit

& = Anteil des Fahrgqstwechsefshan einer Haltestelle am

Platzangebot eines Zuges (iiblicherweise < 0,4)

Y = Korrekturfaktor zum Berlicksichtigen der ungleichen
Fahrgastverteilung am Zug (in Abh&ngigkeit von der
Zugléinge in der Regel 1,2,..1,7}
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Platzangebot eines Zuges

w
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0,65 m)

tp = mittlerer Zeitbedarf fiir das Ein- oder Aussteigen eines_ -

_ Fahrgastes (im allgemeinen 1,7...2,0 s/Pers)

th min = Mindest- Hultestellenaufenthultszeit")
{Ublicherwelse 7...10 5)

Das Produkt a P entspricht der Anzahl der Fahrgtiste, dle an
der betrachteten Haltestelle in einen bzw. ous olnem Zug
ein- und aussteigen. Besonders dar Wert von «, In wesentlich
schwicherem AusmaB aber auch die GréBen von 1 und lp
-unterliegen von Fall zu Fall Schwankungen, die im voraus
nicht konkret anzugeben sind. Es hat sich deshalb eine sto:
chastische Betrachtungsweise eingeflihrt, die erfolgreich ver-:
sucht, mit Hilfe von Verteilungen der mathematischen Sto-

Anzahi der Tirspuren am Zug (lichte Weite mindestens

tistik die Wahrscheinlichkeit fiir das Zutreffen einer bestimm-
ten HMaltestellenaufenthaltszeit anzugeben, Bereits in {2}
wird gezeigt und in {7) bestdtigt, daB die Normalverteilung
ein brauchbares Modell daffir darsteltt. Danach gilt
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Es sind:
P (t,) = Woahrscheinlichkeit fir das Zutreffen einer bestimm-
' ten Haltestellenaufenthaltszeit

sy = Standardabweichung der Haltestellenaufenthalts-
zeit
tn = mitttere Haltestellenaufenthaltszeit

Fiir die Standardabweichung wird in {2} die Regressions-

gleichung
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genannt, die sich auch bei anderen Beobachtungen aus frii-
heren lahren (7} bestétigt hat. In {8} wird dagegen im Er-

Sen

| = 0,460 t, — 0,688

_gebnis von 1972 ausschlieBlich bei Tatra-StraBenbahnwagen

durchgefiihrten Messungen umgerechnet die Beziehung
»=03791, —276 | 5|t | 276 |
BN

angegeben, die natiislich zu niedrigeren Ergebnissen fithrt.
Der Unterschied kann mit den bei den modernen Fahrzeugen
fest eingestellten Zeiten fir die Abgabe des Abfahrtsignals
und das SchlieBen der Tiiren begriindet werden, wodurch in-
dividuelle Unterschiede bei diesen Zeitelementen entfallen.

(4)

Bereits bei dem in {2} vorgestellten Beispiel féllt eine leichte
Linksschiefe der beobachteten Verteilung auf. Wie in {7) ge-
zeigt wird, flhrt insbesenderg bei schwicher frequentierten
Haltestelien die Erlang-Funktion
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zu einer wesent!ich besseren Ubereinstimmung mit den em-
pirischen Werten als die Normalverteilung (6). Dabei ist
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Abbildung 1 zeigt die Summenhé&ufigkeit der Edang-Funktion

flirk'= 1,2,3, 5 und 10,

-Zu_sbt_zlich Ist clie_Summenh&ufigkeit der Normolverteilung fiir
S, 1. 0,3 eingetragen. Deutlich ist die gute Anndherung

an die’ Erl_dn_g-_F_un_ktion mit k == 10 zu erkennen, ein Hinweis

tboltete Fossung eines Vortrages, den der Verfosser em
SHod 1974 Im Rahmen der 10, Verkehrswissenschaftlichen Tuge der
anhscl‘lule fiir Varkehrswesen ,.Frledrlch List” in Dresden gehalten
hat. :

.2) bei ty Jedoch ,.s/Pers."

'3) streng genommen ,Pers./Platz"

£ 4} in'[8] als .Latenzzeit” bezeichnet.
5) thearetisch s-!
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Abbildung 1

auf den Umstand, dab fir groBe lk-Waerle dig ErdangsFunktion
in die Normalvertellung iibargahi,

Da sich bei Beobodhtung der Aufanthaliszalton an elnor
Maltestelle bisher stats k-Weara varn 3 unel mahr argeben ha.
ben, beschratbeon clw I Abbllitung 2 dargestellien Kurvan der
Summenhéufighelt die Grenzen des Berelches, In dem olla
vorkemmanden Fitla Hagen,
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Abbildung 2

3. Optimierungskriterium

Die vom Zeitaufwand fiir die Fahrgdste her glinstigste Lésung
ist zweifellos diejenige, bei der die durch die Lichisignali-
sierung ausgeldsten Wartezeiten innerhalb des Streckenab-
schnittes mit koordinierter Schaltung minimal werden. Wie
hier nicht gezeigt werden kann, ist das nach einer Extrem-
wertberechnung dann der Fall, wenn gilt

. )
P (a ) = 4~ ‘

mafig AT

(8}

= Wahrscheinlichkeit fiir das Zutreffen des a-
Wertes, der derjenigen maBgebenden Auf-
enthaitszeit entspricht, flr die keine Warte-
zeit entsteht und die maBgebend fir das
Berechnen des Fahriverloufs ist

G CI

Dabei errechnet sich ar, nach der in Analogie zu (7) gebil-
deten Beziehung

a = TP a l T } t 9)
Tr th — thomin > — 1 5 ‘ s (
T, = Periodendauer der Lichtsignalanlage

Beim Rechnen mit der Gleichung {8) ist zu beachten, daB in
den praktisch sinnvollen Féllen fir a,,,53, eine Doppellésung
antsteht, Der jeweils kleinere Wert fihrt zur maximalen War-
tozeitsumme. Zu verwenden ist deshalb stets der andere,
gréBere Wert von Guage.

Daf die Festlegung nach Gleichung (8) zu einem geringeren
Zeltverlust fihrt als der in {9} unterbreitete Vorschlag, den
entsprechenden Berechnungen diejenige Haitestellenaufent-
haltszeit zugrunde zu legen, die in 959, aller Félle nicht
itberschritten wird, ist deutlich in dem in Abbildung 3 gezeig-
ten Beispiel zu erkennen.
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Tob. 1: MaBgebende Haltestellenaufenthaltszeiten fir in koordinierte Lichtsignalanlagen eingeordrete Sffentliche Verkehrsmittel

Fahrgast- max, Fahrgast- mittlere Halte- Verteilung GrébBe ] Periodendauer
wechsel| anzahl pro stellenaufent- TP =60s Tp =70s Tp = §&0s Tp =905
Tir im Mittel  haltszeit
arp 8,571 10,008 11,429 12,857
Plagaps) 0,117 0,100 0,0875 0.0778
schwach 4 15s Ertang maBg 2,09 2,18 2,24 2,28
(k = 3) temage 23s 23s 24 s 245
Cafg
fP(a)da 0,95 0,93 0,96 0,96
a
arp, 3,528 4,118 4,706 5,294
P(dmaﬂg) 0,283 0,243 0,212 0189
mittel 10 258 Erlang Vnafy 1,60. 1,67 1,72 1,76
k= 5) thmafig 3ms 35 37s Bs
. Ymufg
fP{a¥da o089 0.9 0,93 0,93
o
agy 2,222 2,593 2,963
P(cx"mﬁg) 0,450 0,386 0,337
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Um einen gréBeren Uberblick zu geben, werden in Tabelle 1
fiir Haltestellen verschiedener Frequenz bei unterschiedlicher
Periodendauer die unter typischen Verhdltnissen errechneten
Ergebnisse wiedergegeben.

Die mabgebende Hualtestellenaufenthaltszeit wird dabei je
nach den Verhditnissen in 89 bis 96 %, der Félle nicht {(iber-
schritten. Es erscheint deshalb fiir eine Optimierung unzweck-
maBig, an dieser Stelle einheitlich 95 %) anzusotzen, Anderer-
seits darf micht iibersehen werden, dafl das Rechnen vor
allem mit der Erlang-Funkiion aufwendig ist. Tabolle 1 zeigt
aber, daB die aus ihren Ergchnisson abgoleilete einfache
Beziehung
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ehantileh gut den Resultaten der Optimiesung oat-
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. Anwendungshinweise

Durch iteration kdnnen aus Gleichung (8) oder (10) rasch die
Haltestellenaufenthaltszeit und die Periodendauer bestimmt
werden, die einen optimalen Ablauf fiir die &ffentlichen Ver-
kehrsmittel gewéhrieisten. Fiir den allgemeinen StraBenver-
kehr fiihrt meist eine andere Periodendauer zur besten L&-
aung. Hier ist eine KompromiBiidsung zu suchen, wobei nach
elnem in (9} gemachten Vorschlag die Wartezeiten der Fahr-
" zeuge mit der Anzahl der von ihnen beférderten Fohrgdste
zu wichten sind.
Beim Anwenden der Gleichungen (8) und (10) darf nicht
ibersehen werden, dof ein Fahrzeug, das an einer Halte-
stelle die maBgebende Haltestellenaufenthaltszeit liber-
schreitet und demzufolge eine gréBere Wartezeit erhily,
meist verspdtet ist. Damit ist die Wahrscheinlichkeit sehr gre8,
daB an der néchsten Haltestelle erneut ein Uberschreiten der
maBgebenden Haltestellenaufenthaltszeit mit allen nachtei-
ligen Folgen eintrittt. Ein derartiges lawinenhoftes Anwach-
sen von Verspatungen ist aber unvertretbar, Deshalb sollte
fiir jede Linie die sich nach Gleichung (8) oder (10} ergebende
maBgebende Haoltestellenaufenthaltszelt auf jedem Strecken-
obschnitt mit koordinierter Lichtsignalanlage nur einmal vor-
gesehen werden, und zwar mit Vorteil an der am stdrksten
frequentierten Haltestelle. In allen onderen Fillen ist mit
Aufenthaltszeiten zu rechnen, die mit sehr hoher Wahrschein-
lichkeit nicht iberschritten werden, Das MaB van 859 er-
scheint hier als noch zu knapp, vorgeschlagen werden min-

destens 98 Y. Keinesfalls angewandt werden sollten jedach -

wegen der damit verbundenen Stérung fiir die GleichmdBig-
keit des Betriebsablaufs maBgebende Haltestellenaufent-
haltszeiten, die kleiner als die nach Gleichung (8) oder (10}
errechneten Werte sind. :

~

rechtzeitig das Abfahrissignal geben und die Fohrzeugtlren
schlieBen. An den auf Streckenabschnitten mit Koordinierung
nicht unmittelbar vor Lichtsignalanlagen gelegenen Haltestel-
len sollten Vorsignale aufgestellt werden. Sie kénnen durch
den Begriff ,Am Signal ist Halt zu erwarten” ein zur Warte-
zeit am Knotenpunkt fithrendes zu frithes Abfahren verhin-
dern. Zum richtigen Zeitpunkt miiBten dann die Signallampen
arldschen. Der Begriff ,Am Signol ist Fahrt frei zu erwarten”
darf hier nicht gesendet werden, weil am Knotenpunktsignal
im Stérungsfall der Fahrtbegriff cuch cusbleiben kann.

5. SchiuBbetrachtung

Anliegen dieses Beitrages war es, die komplizierten Zusam-
meanhénge, die beim Anwenden koordinierter Lichtsignalan-
tagen fiir éffentliche Verkehrsmittel insbesondere durch die
unterschiedlichen Haltestellenaufenthaltszeiten zu  beriick-
slichtlgen sind, zu erléutern und Lésungswege zur Diskussion
2t stellen. Wenn diese Eberlegungen im Sinne der vom
VI, Parteitag der SED beschlossenen Hauptaufgabe zu
einer Verbesserung im 6ffentlichen Personenverkehr unserer

GroBstéidta flihren, ist ihr Zweck erfillt.
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