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Abstract

The object of this analysis is a tram terminal, which is one of the main elements of the public transport
system. The results of traffic counts have been used to describe the arriving and starting process of
trams. If all of the tracks in the terminal are occupied the arriving trams queue on the open track in
front of the terminal and they must wait. This problem results in low public transport quality. The
tram terminal station is examined as a service system. The terminal process of trams is modelled
with the help of queueing theory. Proposals have been worked out to increase the service quality in
this terminal station.
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1. Einfuhrung

Bei Schienenbahnen gibt es Kopfendstellen, bei denen das Wenden von Ziigen ohne
Rangieren am Bahnsteig erfolgt. Voraussetzung ist der Einsatz von Zweirichtungs-
fahrzeugen. In der ungarischen Hauptstadt Budapest werden bei der Stral3enbahn
Zweirichtungsfahrzeuge eingesetzt und sie arbeiten haufig mit dem beschriebenen
Endstellen-Typ. Die Gestaltung dieses Endpunktes in Budapest wiithkinl
dargestellt.
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Abb. 1. Der Stralenbahn-Endpunkt
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Auf dieser Art der Endpunkte erfolgt das Wenden am Bahnsteig, was die
Kapazitat des Endpunktes stark beeinfluf3t (sighte 1). Wenn keine Wendegleise
frei sind, mu3 der ankommende Zug am Bedarfsbahnsteig halten. Die Fahrgaste
mussen entweder aussteigen, oder auf die Einfahrt auf dem Wendegleis warten. In
erstem Fall wird der Abgangsweg vergrof3ert, in anderem Fall wird die Reisezeit
vergroRRert. Dasist ein eindeutiger Ruckgang der Qualitat des offentlichen Verkehrs.

Der Betriebsablauf auf der Endstation wird als Bedienungsprozel3 untersucht.
Als Ausgangspunkt dienen die Ergebnisse einer Verkehrserhebung. Dadurch wer-
den die KenngréRen der Ankunfts- und Abfahrtsvorgdnge der StralRenbahnen ge-
wonnen. Die Ziele der Abhandlung sind es, die Leistungsfahigkeit und das Lei-
stungsverhalten der Endstation festzustellen, sowie Lésungen zur Vermeidung eines
Quialitatsriickgangs zu finden. Das soll durch Verwendung einer analytischen L6-
sung mit Hilfe der Bedienungstheorie verwirklicht werden.

Der untersuchte StralRenbahn-Endpunkt liegt in Budapest auf dem Etele Platz
vor dem Bahnhof Budapest-Kelenféld. Dort enden zwei StraRenbahnlinien, die
Linie 19 und 49.

2. Betrachtung des Stral’enbahn-Endpunktes als Bedienungssystem
2.1. Allgemeine Grundlagen
2.1.1. Der Betriebsablauf als stochastischer Prozef3

Der Betriebsablauf im o6ffentlichen Verkehr ist ein stochastischer Prozel3. Der
Zeitaufwand der Prozesse im o6ffentlichen Verkehr, der einfach mefR3bar ist, cha-
rakterisiert den Betriebsablauf gut. Die Zeitdauer der verschiedenen Prozesse hat
Schwankungen, Abweichungen um einen Mittelwert. Daraus ergibt sich, daf3 sie
eine Zufallsgrofie ist. Sowohl die Bausteine der Umlaufzeiten, die Wendezeiten, die
Haltestellenaufenthaltszeiten und die Fahrzeiten als auch die Zugfolgezeiten knnen
durch eine Normalverteilung oder Erlangverteilung gut beschreiben werden (siehe
beispielsweise: in [1] Abschnitt 6.1. und 6.7. und in [2]). Die stochastischen
Prozesse kénnen mit Verwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie gut untersucht
werden.

2.1.2. Beyriff der Bedienungstheorie

Die Bedienungstheorie (oder Warteschlangentheorie) ist eines der Anwendungs-
gebiete der Wahrscheinlichkeitstheorie. Gegenstand der Bedienungstheorie ist die
Untersuchung stochastischer Modelle fir Bedienungssituationen — sog. Bedie-
nungssysteme.

Klassische Beispiele sind die Bedienung an Schaltern oder in Geschéften, die
Vermittlung der Ferngesprache, Reparatur ausgefallener Maschinen oder Geréte.
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Beispiele im Verkehrswesen sind

» Fahrkartenverkauf an Schaltern oder an Automaten,

» Bedienung an Zapfsaulen der Tankstellen,

Streckengleis der Eisenbahn als einkanaliges Wartesystem,
Gleiskapazitéat in verschiedenen Gleisgruppen der Bahnhdfe,
oder GroRRe der Umladehalle eines Guterbahnhofs.

Charakteristisch fur Bedienungssysteme sind die zufalligen Zeitpunkte des
Eintreffens vorBedienungsforderungen und die zuféalligerBedienungszeiten. Die
weiteren Grundbegriffe der Bedienungsprobleme werden jetzt nicht erortert, son-
dern im Abschnitt 2.2. durch konkrete Beispiele des untersuchten Stral3enbahn-
Endpunktes dargestellt.

2.1.3. Begrindung der Verwendung der Theorie

Die Endstation ist in unserer Betrachtung ein Bedienungssystem. Die Stral3enbah-
nen stellen an die Endstation als Bedienungssystem Forderungen, deren Erfillung
der Wendevorgang auf den Wendegleisen am Bahnsteig ist. Zu planmafiigen Ab-

fahrtzeitpunkten verlassen die Zuge die Endstation. Wenn alle Wendegleise besetzt
sind, muf3 ein ankommender Zug am Bedarfsbahnsteig auf die Einfahrt auf ein freies

Wendegleis warten. An dem Bedarfsbahnsteig kann eine Warteschlange auftreten,
die mehrere Zige bilden, wenn sie nicht auf ein Wendegleis einfahren kénnen.

2.1.4. Begriff Leistungsféhigkeit und Leistungsverhalten

Die Leistungsfahigkeit eines Bedienungssystems ist sein Vermdgen, einen be-
stimmten Durchsatz bzw. eine bestimmte Leistung unter Einhaltung der vorgese-
henen Technologie zu erreichen. Die Leistungsfahigkeit ist eine Zufallsgrol3e [4].

Die KenngroRen der Leistungsfahigkeit (maximale Leistungsféhigkeit, mo-
mentane Leistungsfahigkeit) gehen von einer permanenten und konstanten Bela-
stung des Bedienungssystems aus, mit anderen Worten, ein gesattigter Forderungs-
strom tritt auf. Aber in der Praxis treten die Forderungen zuféllig auf. Wenn nicht
nur die Leistungsfahigkeit, sondern auch der Forderungenstrom als Zufallsgréf3e
betrachtwet wird, mufd auch das resultierende Leistungsverhalten ein zufalliges
sein.

Das Leistungsverhalten eines Bedienungssystems ist sein Vermdgen, eine
bestimmte Leistung, einen bestimmten Durchsatz oder einen bestimmten Gesamt-
effekt unter Berlicksichtigung seiner Leistungsfahigkeit und der gestellten Anfor-
derungen zu erreichen. Das Leistungsverhalten ist ein Zufallsprozel3 [4].
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2.2. Bestimmung der bedienungstheoretischen Begriffe im Vorgang des Wendens

Im Bedienungsprozel3 am untersuchten Endpunkt gibt esForeér ungsquellen,
namlich die anderen Endpunkte der Linien 19 und 49. Zwei Betrachtungsweisen
sind mdoglich: einerseits bilden die eingesetzten Ziige beider Leiem Forde-
rungenstrom, andererseits entstehenel Forderungenstréme, wenn die Linien 19

und 49 getrennt untersucht werden. In den Hauptverkehrszeiten (also auch in der
untersuchten Zeitdauer) sind 6 Zige auf der Linie 19 und 11 Zuge auf der Li-
nie 49 eingesetzt. Das untersuchte Bedienungssystem haBedvenungskanéle,
namlich die zwei Wendegleise des Strallenbahn-Endpunktes. Das Gleis an dem
Bedarfsbahnsteig entspricht denMarteraum in der Bedienungsanlage, wo zwei
StralRenbahnen gleichzeitig zum Aussteigen der Fahrgéste hintereinander halten
konnen. Theoretisch kénnen unendlich viele Zige hintereinander auf der freien
Strecke halten.

Waichen-
b ndich

Abb. 2. Bildfahrplan mit Darstellung der Bedienungszeit und Wendezeit

DerBedienungsprozel3 eines Zuges am Endpunkt beginnt mit der Einfahrt des
Zuges in den Weichenbereich vor den Wendegleisen, umfaldt das Wenden des Zuges
und endet mit dem Zeitpunkt, in dem der Zug nach seiner planmafigen Abfahrt den
Weichenbereich verlaft. Dementsprechend ist die Bedienungszeit identisch mit der
Belegungszeit der benutzten Fahrwege (Weichen und Gleise) und der Belegungszeit
des benutzten Wendegleises.

Die Bedienungszeit wird ibb. 2 auf einen Teil des Bildfahrplans des End-
punktes gezeichnet. Aus dem Bildfahrplan laft sich die Bedienungszeit direkt
ablesen

tBed = tEin + tWe + tAus (1)

teeqg Bedienungszeit des untersuchten Zuges an dem Stral3enbahn-
Endpunkt

tein  Einfahrtzeit des untersuchten Zuges

taus Ausfahrtzeit des untersuchten Zuges

twe Wendezeit des untersuchten Zuges.
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2.3. Betriebsablauf am Endpunkt

Die Ziuige der auf dem Etele Platz endenden Straf3enbahnlinie 19 und 49 verkehren
den ganzen Tag koordiniert. Die Zuge der Linie 19 verkehren in den Hauptverkehrs-
zeiten im 10 Minuten Takt und die Zugfolgezeiten der Linie 49 sind abwechselnd
4 und 6 Minuten gemaf’ dem offiziellen Fahrplan des Verkehrsbetriebs [3] (siehe
Tabelle 1). Die Uberlagerung der Zugfolgezeiten der StraRenbahnlinien wird in

Abb. 3 dargestellt.

Tabelle 1. Ankunftsfolgezeitentiz an), Wendezeitert{ye) und Abfahrtsfolgezeiterif ap)
der auf dem Etele Platz endenden Strafdenbahnlinien

Linie tz.An twe tz Ab

min S min S min S
19 10 600 9 540 10 600
49 11 6 360 3 180 4 240

4922 4 240 5 300 6 360
49-1,23 5 300 4 240 5 300
19,49 3,33 200 5,67 340 3,33 200

Bemerkungen zutabelle 1:

ljeder ungerade Zug der Linie 49

2 jeder gerade Zug der Linie 49
3 mittlere Zugfolgezeiten und Wendezeit der Ziige der Linie 49

4 mittlere Zugfolgezeiten und Wendezeit der Ziige der Linien 19
und 49.

cuglslgeset der Lope 19
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Abb. 3. Uberlagerug der Zugfolgezeiten der Linien 19 und 49

Abb. 4 zeigt die Verteilungen der Zugfolgezeiten der Linien getrennt und
gemeinsam untersucht. Die aus dem Fahrplan ermittelten Dichtefunktionen der
Zugfolgezeiten und der Wendezeiteibb. 5) sind zum Vergleich zwischen ihnen
und den tatsachlichen Werten wichtig.

In Abb. 6 wird der Bildfahrplan dargestellt. Aus dem Bildfahrplan wird es
sofort deutlich, dal3 eines der Wendegleise der Linie 19, das andere der Linie 49
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Abb. 4. Verteilungen der Zugfolgezeiten der Linien 19 und 49
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Abb. 5. Verteilungen der Wendezeiten der Linien 19 und 49

zur Verfigung steht. Die planméaRige Wendezeit der Linie 19 betragt 9 Minuten,
die der Linie 49 abwechselnd 3 und 5 Minuten.
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Line 19
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Abb. 6. Bildfahrplan der Linien 19 und 49 im Bereich des untersuchten StraRenbahn-
Endpunktes

Die Bedienungszeit eines Zuges umfal3t die Wendezeit zuztglich der Ein-
und Ausfahrtzeit (siehe Gleichung (1), Abschnitt 2.2.). Die Summe der Ein- und
Ausfahrtzeit pro Zug betragt knapp 1 Minute anhand der im Abschnitt 2.5. darge-
stellten Messung. Auch aus dem Bildfahrplan ist es abzuleiten, daR3 die Zeitdauer
zwischen der Abfahrt eines Zuges und der Ankunft des nachsten Zuges auf glei-
chem Wendegleis dem maximalen Zeitbedarf fir den Ein- und Ausfahrtvorgang
entspricht. So ist aus dem Bildfahrplan die Bedienungszeit der Linien 19 und 49
abzuleiten. Das ist die laut Fahrplan vorgesehene Bedienungszeit, aber nicht der
konkrete Wert.

2.4. Leistungsfahigkeit des Endpunktes

Die mogliche Durchla3fahigkeit (maximale Leistungsfahigk€i) eines End-
punktes ergibt sich als
60-n

B tBed,min

Cwm (2

Cwm mogliche DurchlaRfahigkeit der Endstatidm{]
n Anzahl der Wendegleise
tgeamin Minimale Bedienungszeit der Endstation pro Zug [min].

Die Summe der minimalen Wendezeit und der Ein- und Ausfahrzeit ergibt
die kirzeste Bedienungszeit der Endstation (Gleichung (3)).

1:Bed,min = tEin + tAus + tWe,min~ (3)

Die kirzeste Wendezeit ist unter glinstigsten Bedingungen (modifiziert entnommen
aus [1], Gleichung (7.39))

tWe,min = 019' IZ + 80 (4)
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twemin Minimale Wendezeit [s]
Iz Lange des Zuges [m].

In Gleichung (4) stellt der Summand 09 den Zeitbedarf flir das Zurtickle-
gen des Weges vom bisherigen bis zum neuen Fahrerstand dar. 80 s sind zum
Verlassen und Absichern des alten sowie zum Betreten und Inbetriebsetzen des
neuen Fahrerstandes notig.

Die eingesetzten StralRenbahnziige der Linie 19 sind aus zwei Triebwagen
Typ UV an der Spitze gekuppelt. Die Lange des Zuges ist 13693690 mm
(enthommen aus [6]). In diesem Fall ist

twe 10min = 0,9- 23,38+ 80 = 105[s] ~ 2 [min]. (5)

Die eingesetzten StralRenbahnziige der Linie 49 bestehen aus zwei Triebwagen Typ
UV und einem Beiwagen Typ UV zwischen den beiden Triebwagen. Die Lange
des Zuges ist 13690 10660+ 13690 mm (entnommen aus [6]). In diesem Fall ist

twe.a9.min = 0,9- 38,04+ 80 = 114[s] =~ 2 [min]. (6)

Gerundet auf Minuten betragt die kiirzeste Wendeggijtin nach Gleichung (5)

und (6) und auch infolge des Fahrplans [3] 2 Minuten. Die Summe der Ein- und
Ausfahrtzeit gin + taus) pro Zug betragt knapp 1 Minute (siehe Ergebnisse der
Messung im Abschnitt 2.4). In diesem Fall ware die kirzeste Bedienungszeit

tBedﬂmin =1+2=3 [min]- (7)

Die mdgliche DurchlaRfahigkei€,, des untersuchten 2-gleisigen Stral3enbahn-
Endpunktes ist
60-2
Cu = —5 = 40[h™1 (8)
natirlich bei einer sehr schlechten Qualitat des Betriebsablaufes.

Die vorhandene Belegund,.m einer Endstation ergibt sich als

", 60
IVlvorh = t_ (9)
i=1 Zi
Mvorh  Vorhandene Belegung der Endstat[bn?]
n Anzahl der Linien
tzi Zugfolgezeit der-ten Linie [min].
In diesem Fall ist 60 60
Myorn = 75 + & = 18 [h™1. (10)

Anhand der durchgefuihrten Berechnung ist es festzustellen, dafd die vorhandene
BelegungM,rn des StralRenbahn-Endpunktes weit unter der mdglichen Durchlaf3-
fahigkeitCy, liegt.
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2.5. Ermittlung der Kenngrof3en des stochastischen Vorganges

Das Ziel der Verkehrserhebung war die Ermittlung der KenngrofRen des tatséch-
lichen Vorganges. Aus dem Fahrplan [3] (sieitgh. 6) sind die mittleren Folge-
zeiten und Wendezeiten der Ziige sofort zu bestimmen. Aber die Kenngrél3en der
Schwankungen und die tatsachlichen Bedienungszeiten sind nur mit Messung zu
ermitteln. Die Verkehrsz&hlung wurde am Donnerstag, 13. Mai 1999, von 13.30
Uhr bis 15.30 Uhr durchgefihrt.

Die gemessenen Zeitpunkte waren immer Ankunfts- und Abfahrtereignisse
im Bereich des Endpunktes. Diese sind ausfihrlich:

tan.s  Ankunftszeitpunkt eines Zuges am Bedarfsbahnsteig (nur wenn der Zug
tatsachlich halt, weil beide Gleise besetzt sind)

tan.s  Abfahrtszeitpunkt eines Zuges am Bedarfsbahnsteig (wenn der Zug fri-
her dort hielt)

tanw Ankunftszeitpunkt eines Zuges auf einem Wendegleis

tanw Abfahrtszeitpunkt eines Zuges auf einem Wendegleis.

Auch die Liniennummer und das benutzte Wendegleis des einzelnen Zuges
wurden als weitere wichtige Informationen festgesetzt.

Eine zweite Messung wurde am Montag, 29. Mai 1999, von 12.50 Uhr bis
14.50 Uhr durchgefiihrt, bei der die Ausfahrtzeiten der Zlige von den Wendegleisen
festgestellt wurden. Aus den gemessenen Zeitpunkten der ersten Messung sind die
Ausfahrzeiten nicht abzuleiten, da die Zeitpunkte nicht festgestellt wurden, wann
die Zuge den Weichenbereich des Endpunktes verlassen haben. In der Messung
wurden die folgenden Zeitpunkte bestimmt:

tanw  Abfahrtszeitpunkt des Zuges auf einem Wendegleis
tanwp  Zeitpunkt, wann der Zug den Weichenbereich des Endpunktes verlaft.

Natdrlich wurden auch die Liniennummer und das benutzte Wendegleis des
einzelnen Zuges festgestellt.

Im weiteren werden, meistens in Tabellen, die folgenden Formelzeichen be-
nutzt.

X untersuchte Zufallsgréf3e

Xrp  Wert der untersuchten ZufallsgréRe nach Fahrplan [3]
Ex  Erwartungswert (Mittelwert) der Zufallsgrofke

Dx  Streuung der Zufallsgrofde

Vx  Variationskoeffizient der Zufallsgrofde

Xmin  Minimum der Zufallsgrofe

Xmax Maximum der Zufallsgro3e

N Anzahl der beobachteten Werte.



70 ZS. DENKE
aig i
|

-..-' i & .-' '?. rl: :
» E‘ z ||
by

Abb. 7. Ein- und Ausfahrwege zu und von dem Endpunkta) Einfahrweg, b) Ausfahrweg

2.5.1. Ein- und Ausfahrzeiten der Ziige

Die Lange des Ein- und Ausfahrweges ist von der Lange des Zuges unabhéngig, sie
hangt nur von dem benutzten Wendegleis ab. Der Fahrweg ist beim Befahren der
Gleisverbindung um einen kleinen Betrag langer. Bei der Einfahrt fahrt die Spitze
der Ziuige beider Linien von dem Einfahrsignal bis zum Kopf des Wendegleises auf
gleich langem Weg. Beider Ausfahrtfahrtdas Ende der Ziige beider Linien von dem
Kopf des Wendegleises bis zum Verlassen der letzten Weiche des Weichenbereiches
auf gleich langem WegAbb. 7).

Tabelle 2. Einfahrzeitenigj, und deren Streuungsmaliie

Gleis Etgin Dtein  Viein  teinmin  tEnmax N

[s] [s] [s] [s]

1 32,75 4,18 0,13 27 40 12
2 32,00 2,65 0,08 27 36 13
Beide 32,36 341 0,11 27 40 25

Tabelle 3. Ausfahrzeiteriays und deren Streuungsmalie

Gleis Etaus Dtaus Vtaus tausmin  tausmax N

[S] [s] [s] [s]

1 25,87 2,10 0,08 21 29 15
2 22,95 2,99 0,13 17 27 19
Beide 24,24 2,99 0,12 17 29 34

Die charakteristischen Gré3en der gemessenen Ein- und Ausfahrzeiten zeigen
die Tabellen 2und3. Die Ergebnisse unterstiitzen die Summe der aus dem Fahrplan
ermittelten Ein- und Ausfahrzeiten (siehe Abschnitt 2.3). Die Summe der mittleren
Ein- und Ausfahrzeiten ist 57 see 1 min.



UNTERSUCHUNG EINES STRASSENBAHN-ENDPUNKTES 71

Leider wird es auf die Differenz der Werte bei den Einfahrten auf Gleis 1 und 2
nicht eingegangen. Es st auffallig, dal3 die mittlere Einfahrzeit auf das Wendegleis
1 entsprechend der Messung etwas groRer ist als die mittlere Einfahrzeit auf das
Wendegleis 2. Aber der Einfahrweg ist auf das Wendegleis 1 etwas kirzer als auf
das Wendegleis 2. Das bedeutet, daf3 die Wirkung der Wegdifferenz geringer ist
als die Wirkung anderer zufalliger Ereignisse (Fahrtechnik der Fahrzeugfahrer und
andere schwer auffindbare Einflisse).

2.5.2. Ankunftsfolgezeiten der Zlge

Tabelle 4. Ankunftsfolgezeiterhz an, und deren Streuungsmaliie

Linie tzanFp Etzan Dtzan Vizan tzanmin  tzanmax N
[s] [s] [s] [s] [s]

19 600 594,40 122,75 0,21 391 770 10
49 -1 360 349,55 160,00 0,46 51 717 11
49 -2 240 258,75 139,76 0,54 62 499 12
49-1,2 300 302,17 156,50 0,52 51 717 23
19, 49 200 204,41 132,81 0,65 13 576 34
19, 49 X 400 408,82 150,32 0,37 129 717 34

Bemerkungen zufabelle 4:
19,49 X 2-fache Zugfolgezeit der Linien 19 und 49.

Die Ankunftsfolgezeitt; an ist die Differenz der Ankunftszeit der zwei hin-
tereinander kommenden Ziige am Bedarfsbahnsteig. Wenn der ankommende Zug
ohne Behinderung auf das Wendegleis einfahren kann, wurde keine Ankunftszeit
am Bedarfsbahnsteig festgesetzt. In diesem Fall wird das Minimum der gemesse-
nen Einfahrzeiten (27 s) von der Ankunftszeit auf dem Wendegleis abgezogen. Die
Tabelle 4 zeigt die charakteristischen Grof3en der Ankunftsfolgezeiten der Linien.

Abb. 8 zeigt die beobachteten Ankunftsfolgezeiten und die theoretischen Ver-
teilungen. Die Uberpriifung der Anpassung der beobachteten ZufallsgréRen zur
Erlang- und Normal-Verteilungen wurde durchgefuhrt. Leider sind die Anpas-
sungstests negativ. Die Ursachen kdnnen in der nicht gentigend grof3en Stichprobe
oder in den extrem grof3en Schwankungen im Betriebsablauf liegen. Die zweite
Theorie wird durch die im Abschnitt 2.3 erérterten Verteilungen unterstutzt (Vertei-
lungen der Zugfolgezeiten nach dem Fahrplan, sidite 4). Die Anpassungstest
bei der Verteilung der 2-fachen Zugfolgezeiten ist positiv, also die beobachteten
Werte stimmen mit den theoretischen Verteilungen gut tberein.
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Abb. 8. Verteilungen der Ankunftszeiten

2.5.3. Wartezeiten und Warteschlange der Ziige am Bedarfsbahnsteig
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Abb. 9. Verteilung der Wartezeiten am Bedarfsbahnsteig

Aus der Ankunftszeity, g und Abfahrtszeita, g der Zuge am Bedarfsbahn-
steig sind die Wartezeiten sofort abzuleiten. Der Mittelwert der Wartezeiten betragt
85,38s. Die Wartezeiten stimmen hinreichend mit der Exponential-Verteilung tiber-
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ein, weil der VariationskoeffizienV tyae der Wartezeiten 1,09 nahezu gleich 1,0
ist, und auch deg?-Anpassungstest ist gelungen, wie ef\bb. 9 gezeigt wird.

Die Wartewahrscheinlichkeit der Zuge ist 74%, das heil3t das 74% aller an-
kommenden Ziige mul3ten am Bedarfsbahnsteig anhalten. Knapp 12% aller ankom-
menden Ziige muf3ten am Bedarfsbahnsteig als zweiter wartender Zug auf Einfahrt
auf das Wendegleis warten. Die mittlere WarteschlaBdg ist 0,85 Zug. Das
bedeutet, wenn eine Warteschlange vor dem Endpunkt existierte, bildete im Mittel
0,85 Zug die Warteschlange.

2.5.4. Abfahrtsfolgezeiten der Zlge

Die Abfahrtsfolgezeitz ay ist die Differenz der Abfahrtszeit zweier hintereinander
abfahrenden Zige am Endpunkt. Die Abfahrtsfolgezeiten werden zur bedienungs-
theoretischen Bewertung des Betriebsablaufs nicht gebraucht (Exbbie 5).

Aber der Vergleich der Abfahrtsfolgezeiten mit den Ankunftsfolgezeiten zeigt die
Rolle und die Wichtigkeit des Endpunktes im Betriebsablauf.

Tabelle 5. Abfahrtsfolgezeitemz ap und deren StreuungsmaRe

Linie tzanrp  Etzan Ditzap Vizap tzaomin  tzapmax N

[s] [s] [s] [s] [s]
19 600 601,75 27,89 0,05 553 647 12
49 -1 240 244,18 21,47 0,09 209 294 12
49 -2 360 351,73 21,49 0,06 311 389 12
49-1,2 300 300,21 58,91 0,20 209 389 24
19, 49 200 200,67 38,59 0,19 127 294 37

Die Streuung der Folgezeiten bei der Abfahrt ist deutlich kleiner als bei An-
kunft, also der Endpunkt verkleinert die Schwankungen der Zugfolgezeiten nach
jedem Wenden.

2.5.5. Wendezeiten der Ziige am Endpunkt

Die Wendezeitz an eines Zuges ist die Differenz seiner Ankunftszeit und Abfahrts-
zeit am Endpunkt.

Mit Verwendung der Gleichung (1) ist die Bedienungszeit aus den Wende-
zeiten und Ein- und Ausfahrtzeiten sofort abzuleiten. Es wird aber im nachsten
Absatz gezeigt, daf? die so berechnete Bedienungszeit eine wichtige Zeitdauer, die
sog. Pufferzeit nicht umfal3t (siefiabelle 6).
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Tabelle 6. Wendezeiten und deren Streuungsmalfie

Linie twe, Fp Etwe Dtwe Vtwe twemin twemax N

[s] [s] [s] [s] [s]
19 540 486,64 75,93 0,16 342 572 12
49-1 180 216,75 70,68 0,33 151 364 12
49 -2 300 287,64 22,92 0,08 246 329 11
49-1,2 240 250,65 64,12 0,26 151 364 23
19, 49 340 331,51 131,19 0,40 151 572 35

2.5.6. Bedienungszeiten der Zlige am Endpunkt

Lirmie 19
Lirng 49

Tatsdchliche Abwicklung des Vorganges - Gleistausch

P '||| 4 4 4 PR

.!:-J-'Ja.-\'i:(f.l 41 14 51 44
/\

! v

Abb. 10. Der tatsachliche Betriebsablauf an dem StraRenbahn-Endpunkt

Abb. 10 zeigt einen Teil des tatsachlichen Betriebsablaufes an dem Stral3en-
bahn-Endpunkt. (Ein Zug der Linie 49 ist fruher angekommen als der Zug der
Linie 19, deshalb wurde das benutzte Wendegleis ausgetauscht.) Daraus ist es zu
erkennen, dal3 die einzelnen Wendegleise in der Wirklichkeit nicht nur zur Verfi-
gung der Zilge einer bestimmten Linie stehen (im Gegensatz zur Festlegung im
Abschnitt 2.3.).

Mit Verwendung der Gleichung (1) ist die Bedienungszeit aus den Wende-
zeiten und Ein- und Ausfahrtzeiten sofort abzuleiten. Aber diese berechnete Be-
dienungszeit umfal3t die FahrstralRenbildungszeit und die Reaktionszeit der Fahr-
zeugfahrer der einfahrenden Ziige nicht. Diese Pufferzeit entsteht dann, wenn zwei
Stral3enbahnziige sofort hintereinander aus- und einfahren. Der ausfahrende Zug
verlat den Weichenbereich, aber der einfahrende Zug kann nicht gleichzeitig ein-
fahren.

Die Berechnung der Bedienungszeit, die auch die sog. Pufferzeit umfaf3t, ist
mit Bildung von sog. Ketten durchzufuhren. Die Ketten entstehen aus sofort hin-
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tereinander aus- und einfahrenden Stralienbahnziigen am Endpunkt. Diese Ketten
zerreiRen, wenn kein Zug am Bedarfsbahnsteig auf Einfahrt wartet. Wenn kein
Bruch ware (das bedeutet, dal3 immer ein Zug auf Einfahrt wartet), dann gabe es
zwei lange Ketten entsprechend der zwei Wendegleise. Die StralRenbahnketten
werden (wenn moglich) in drei Elemente gespalten, damit die Bedienungszeiten
mit den folgenden Gleichungen berechnet werden kénnen. Die Bedienungszeit des
i-ten Zuges ist

tgedia = tabiw — tabi-1w. (11)

tgedib = labi+1.B — tAbiB, (12)
tgedi tgedi

tgedi = w (13)

tanns Abfahrtszeitpunkt des-ten Zuges am Bedarfsbahnsteig (wenn der
Zug friher dort hielt)

tan.nw Abfahrtszeitpunkt des-ten Zuges auf einem Wendegleis

teean  Bedienungszeit dasten Zuges am Endpunkt.

In diesem Fall bilden die Zigeé — 1),i und(i + 1) eine StraRenbahnkette.

Tabelle 7. Bedienungszeiten und deren Streuungsmal3e

Linie teedFp EtBed DtBed ViBed tedmin tBedmax N

[s] [s] [s] [s] [s]
19 600 579 51,77 0,09 461 646,5 9
49-1,2 300 299,81 64,73 0,22 209 426 20
19, 49 400 386,42 134,90 0,35 209 646,5 33

Die Ergebnisse der aus den StralRenbahnketten berechneten Bedienungszeiten
zeigt dieTabelle 7.

2.6. Bewertung des Betriebsablaufs
2.6.1. Verkehrswert und Auslastungsgrad des Bedienungssystems

Die ersten Angaben Uber alle Bedienungssysteme sind die GréRe des Verkehrswer-
tes und der Auslastungsgrad.

Das Verhéltnis der Erwartungswerte der Bedienungszdggnund An-
kunftszeitert; an heillt Verkehrswerp.

o = EtBed
Etzan

(14)
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Im untersuchten Fall ist der Verkehrswert

38642

— 27" _1 89 15
204, 41 (15)

0

Der Verkehrswerp stellt die mittlere Anzahl der arbeitender Kandle dar. Es ergibt

sich, dald mindestens zwei Bedienungskanéle, d. h. Wendegleise notwendig sind.
Der Auslastungsgrad jedes identischen Kanals ist

P

<

Mo = (16)

Der Endpunkt hat zwei Wendegleise, die Anzahl der Bedienungskanéle ist daher
s = 2. Der Auslastungsgrad ist

1,89
Np = ’T = 0,945 (a7)

Die GroRRe des Auslastungsgradgseigt eine schlechte Qualitat des Betriebsab-
laufes am Endpunkt. Obwohl der Auslastungsgrad kleiner als 1 ist, existieren War-
teschlangen vor dem Endpunkt. Wenn die Ankunftszeiten und Bedienungszeiten
deterministisch waren, wiirden keine Warteschlangen entstehen.

2.6.2. Leistungsverhalten des Bedienungssystems

Entsprechend der Kendall-Symbolik (allgemeine Gestalt A/B/s/m) wird der End-
punkt als Gi/Gi/2é0 Bedienungssystem bezeichnet. Das bedeutet: Sowohl die
Verteilung des Forderungsstroms als auch die Verteilung der Bedienungszeiten sind
sog. general independent (unabhangig verteilt), 2 Bedienungskanéle existieren und
der Warteraum ist unendlich grof3.

Die klassischen bedienungstheoretischen Modelle geben grundsatzlich analy-
tische Losungen zu den Bedienungssystemen mit exponentialverteilten Ankunfts-
und Bedienungszeiten. Das ist eine starke Restriktion im praktischen Umgang mit
Bedienungssystemen.

Die Verallgemeinerung klassischer Losungen spezieller Falle nichtexponen-
tialverteilter Ankunfts- und Bedienungszeitevitf an # 1; Vigeq # 1) auf ein ge-
nerelles Modell setzen tiefgehende und aufwendige Simulationsexperimente sowie
Empfindlichkeitsuntersuchungen voraus. Die Lésungen sind oftmals Naherungs-
ausdrticke (siehe [4]).

In [4] werden die folgenden Formeln ohne Ableitung zur Losung der
Gi/Gilsloo-Systeme mitgeteilt. Zustandswahrscheinlichkeil®(man bezeichnet
den Zustand des Systems mit der Zaihtler im System verweilenden Forderungen,
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Abb. 11. Zustandsgraph des Bedienungssystems2, n = oo

sieheAbb. 11):

.Syt .
[Z;ﬁ+ﬁléﬁ fiir i=0

i1 SI(1— @)
! %%- far i=12...,s (18)
Ps-y - @S fur i=s+1,s+2,...
mit )
_ (P
Q_(J <1 (19)
1 1
= == .(C-V?geg+ V2z.an) (20)
y 2
und
1 far Vztz,An >1
C= (21)

1—V2tzyAn .
(g) (14 V2tz.an) — V2tzan fir Viza, <1

Die Ermittlung von KenngréRen des Bedienungssystems aus den Zustandswahr-
scheinlichkeiten ergibt die folgenden Gleichungen.
Lange der Warteschlande,

14
L.y . d
EL, ~ P2 —— 22
b1 D)2 (22)
Wal’te e ittWarte
EtWarte = EtZ,An : ELw (23)
Verweilzeittyeny
EtVerw = EtWarte+ EtBed (24)
WartewahrscheinlichkeiP,,
psfl Y- o )
= far VtZ,An ;é 1; Vtz,An > 0. (25)

Pw— PN S
%s— 11—
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Tabelle 8. Vergleich der berechneten und beobachteten Werte der Kenngréf3en des Bedie-

nungssystems
KenngroRe  Berechneter Wert ~ Beobachteter Wert Rel. Fehler
Ly 4,55 (409...5,00) 0,85 4,35(381...4,88)
Etwarte 929,84 s 85,38 s 9,89
Etverw 1316,26 s 471,8s 1,79
Py 90,88% 73,53% 0,24

Die Berechnung der ZustandswahrscheinlichkeReimd die Kenngréf3en des Be-
dienungssystems wird nicht detalliert. Der Vergleich der berechneten und beob-
achteten Werte wird in déllabelle 8 gezeigt.

Die berechneten Werte stimmen mit den beobachteten Werten nicht tGberein.
Alle berechneten KenngroRen des Bedienungssystems sind schlechter als die Kenn-
groRen des beobachteten Vorganges. Die Ergebnisse des Modells beweisen gro-
Bere Hindernisse im Betriebsablauf am StraRenbahn-Endpunkt. Die Kenngréf3en
des tatséchlichen Vorganges deuten mit ihren guinstigeren Werten auf eine kleinere
Zufalligkeit des Betriebsablaufes am Endpunkt als beim mit dem Modell abge-
bildeten Vorgang hin. Weitere Untersuchungen kénnen mit Simulationsverfahren
durchgefiihrt werden.

Eine wesentliche Ursache der Differenz besteht darin, daf? die vom Fahrplan
bestimmte Wendezeit in der Bedienungszeit inbegriffen ist. Bei verspatetem Ein-
treffen wird diese verklrzt. Das heil3t, dal3 die Zugfolgezeit bei der Ankunft und
die Bedienungszeit nicht unabhangig voneinander sind. Die Verklrzung der Be-
dienungszeit gerade im Fall von Unregelmafigkeiten wirkt sich sehr positiv aus,
was natdrlich im Modell, das von der Unabhangigkeit von Ankunftszeiten und
Bedienungszeiten ausgeht, nicht erfal3t werden kann.

3. Vorschlage zur Verbesserung der Qualitét des Vorganges des Wendens

In diesem Abschnitt werden Losungen zur Vermeidung des Qualitatsrickgangs
am StralRenbahn-Endpunkt gesucht. Diese Lésungen sind durch die beobachteten
Daten ohne Verwendung des erdrterten Bedienungsmodells zu unterstitzen.

3.1. Bau eines dritten Wendegleises

Der erste Vorschlag ist Bau eines neuen Wendegleidbb. (12). So hat der
StralRenbahn-Endpunkt als Bedienungssystem drei Bedienungskanéle statt der bis-
herigen zwei Bedienungskanéle. Mit Verwendung der Gleichung (16) senkt sich
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Abb. 12. Vorschlag zum Umbau des Stra3enbahn-Endpunktes

der Auslastungsgrad der Wendegleise von 0,945 auf

1,89

= —— = 0,63 (26)

Dieser Wert zeigt die Verbesserung der Qualitat des Betriebsablaufes am Endpunkt
an. Mit Hilfe der Gleichung (1) wird gezeigt, dal? sich die mdgliche Durchlal3fa-
higkeit (maximale Leistungsfahigkei@y, des umgebauten Endpunktes auf

60-3
Cu = —— =60 (h4 (27)

vergroRert.

Tabelle 9. Wartewahrscheinlichkeit am vorhandenen und vorgeschlagenen Stralenbahn-

Endpunkt
Lange der Wartewahrscheinlichkeit
Warteschlangé ,, P,
0 26,47%
1 61,76%
2 11,76%
Summe 100%
a) vorhandener 2-gleisiger StraRenbahn-Endpunkt
Lénge der Wartewahrscheinlichkeit
Warteschlangé. ,, Py
0 88,24%
1 11,76%
Summe 100%

b) Vorgeschlagener 3-gleisiger Straenbahn-Endpunkt

Der Unterschied in der Wartewahrscheinlichkeit zwischen der vorhandenen
2-gleisigen und der vorgeschlagenen 3-gleisigen Endstation wirabsile 9 dar-
gestellt. Die Werte infabelle 9 b) kommen wie folgt zustande: als = 0 und
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L, =1ina)wirdLyw =0inb),ausLyw = 2ina)Lyw = 1inb). Auch diese
Angaben zeigen die eindeutige Verbesserung des Betriebsablaufes.

B Linie 19
irae 4531
Linie 45-2

o s
Lwrach

Abb. 13. Lage der geplanten 3-gleisigen Endstation

Zur Zeit liegt die Endstation neben dem Etele Platz auf einer einmindenden
Stral3e neben der Fahrbahn. Der Querschnitt dieser Stral3e ist nicht genligend breit,
um ein drittes Wendegleis einzubauen. Auf dem Etele Platz vor dem Empfangsge-
baude des Bahnhofs Budapest-Kelenfdld ist genligend freies Gelande vorhanden.

Die Weiterfihrung der StralRenbahnstrecke und der Bau eines neuen Endpunktes
wird vorgeschlagenAbb. 13).

3.2. Veranderung des Fahrplans

‘ Bus-Endeiation
Crriged ek il H fisisn

Bide Fluk
Fuligangrer
urdesfizhrang
o thwdens Esvistal JEFLANTE ENDETATICN
F___ pu an |._._J T
Crruncl Aok mil H fusesn ‘ [ B shhvol” Empf enzoge hisads

Abb. 14. Bildfahrplan mit veranderten Abfahrtszeiten (Morschlag 1)

Im Fahrplahn werden alle Abfahrtszeiten gegentiber dem derzeitigen Zustand
um 4 Minuten friher gelegt. Diese Malinahme kann nur am 3-gleisigen Endpunkt
verwirklicht werden. Die Zlige der Linie 49 bendtigen zwei Wendegletbb. 14
zeigt den veréanderten Bildfahrplan.
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Tabelle 10. Verénderung der Wendezeiten

Linie Vorhanden Vorschlag1l Vorschlag 2

Twe twe twe
[min] [min] [min]
19 9 5 4
49-1 3 5 4
49-2 5 5 4
Summe 17 15 12

DerVorteil dieser Veranderung ist die Verringerung der Summe der Wendezei-
ten und die gleichmafiigere Auslastung aller Wendegleise (3adsie 10). Nach
Vorschlag 1 vergrof3ert sich die Summe der Wendezeiten der Linie 49 an diesem
Endpunkt. Was am anderen Endpunkt passiert, wird hier nicht untersucht. Diese
Mdglichkeit zeigt mindestens den gréf3eren Spielraum flr die Fahrplankonstruk-
tion. Wenn die Abfahrtszeiten noch um 1 Minute verschoben werden, vergré3ert
sich die Summe der Wendezeiten der Linie 49 am Endpunkt Etele Platz nicht. Aber
in diesem Fall erfolgt am Ende jeder dritten Ankunft eine Abfahrt. Das heif3t, ohne
parallele Ein-und Ausfahrstraf3en kann es zu haufigeren Verspatungsiubertragungen
kommen.

3.3. Verminderung der Abweichungen im Betriebsablauf

a) Das Ziel ist eine Verbesserung der Pinktlichkeitalgahrt der Strallenbahnzi-

ge am Endpunkt. Der StralRenbahn-Endpunkt hat ein Ausfahrtsignal, aber es wird
wahrscheinlich nicht akkurat benutzt. Einerseits wird das Signal nicht rechtzeitig
eingeschaltet, anderseits fahren die Fahrzeugfahrer trotz Aufleuchten des Signals
‘Frei’ nicht ab. Man muf3 auf die Vermeidung dieser zwei Erscheinungen achten.

b) Das Ziel ist eine Verminderung der Schwankungen Algunft der StralR3en-
bahnzuge am Endpunkt. Eine Losung ist die Vermindenung der Stérungen auf der
Strecke durch das Schaffen eines eigenen oder besonderen Bahnkorpers.

4, Zusammenfassung

Die Untersuchung der Leistungsféahigkeit und des Leistungsverhaltens eines Stra-
Renbahn-Endpunktes basierte auf einer ausfihrlichen Beobachtung des Betriebsab-
laufs des Wendens an der Endstation.

Die Probleme im Vorgang des Wendens wurden klargelegt. Die Schwankun-
gen des Betriebsablaufs bei der Ankunft und Abfahrt der Zlige an der Endstation
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fuhren unter Umstanden zu Warteschlangen der Zige vor dem Endpunkt. Das ist
ein eindeutiger Rickgang der Qualitat des 6ffentlichen Verkehrs.

Mit Hilfe der Bedienungstheorie wurde der Vorgang des Wendens als Bedie-
nungsprozel und der StralRenbahn-Endpunkt als Bedienungssystem modelliert.

Die Ergebnisse der Modellierung des Wendens stimmen mit den Kenngrof3en
des beobachteten Vorganges nicht Gberein. Der tatsachliche Vorgang am Endpunkt
istweniger zufélliger als der mitdem analytischen Modell abgebildete Prozel3. Wei-
tere Untersuchungen kénnen mit einem Simulationsverfahren durchgefiihrt werden.

Aus den Ergebnissen der Verkehrsprifung werden Vorschlage zur Vermei-
dung des Qualitatsriickgangs abgeleitet.
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