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Zusammenfassung

Diese Dissertation befasst sich zentral mit der Modellierung und Simulation von Ver-
kehrsablaufen an ein- und mehrstreifigen Kreiseln. Der Fokus wird dabei auf das An-
wendungsgebiet der Beurteilung der Verkehrsqualitat bei hochbelasteten Kreiseln und
der Ermittlung der Leistungsgrenze gelegt.

Die ermittelten Ergebnisse dienen dazu, an Verkehrsknotenpunkten eine mdglichst op-
timale Form der Verkehrsflihrung zu erreichen, die einerseits den Anforderungen ge-
gebener Verkehrsstrome gewachsen ist und andererseits auch zuklnftige Steigerun-
gen verkraftet. Verkehrsknoten konnen somit bedarfsgerecht ausgestaltet werden, was
zu einem reibungslosen Verkehrsfluss und geringen Verzégerungen und Staus fihrt.
Dies flihrt dazu, dass weniger Abgase und Larm die betroffenen Gebiete belasten. Al-
lerdings kann durch das gréssere Angebot an Kapazitat eine Verschiebung der Ver-
kehrsstrome erfolgen, welche sich wiederum negativ auf den Effekt auswirken.

In der Verkehrsplanung der Gemeinden werden andere Interessen aber haufig hdher
gewichtet, so dass eine flir den Verkehrsfluss optimale Kreiselform nur selten realisiert
wird. So spielen unter anderem gestalterische Vorstellungen, sowie gegebene Platz-
verhaltnisse aufgrund bestehender Bauten oft eine grosse Rolle. Auch gibt es Situatio-
nen, wo absichtlich der Verkehrsfluss behindert wird, um den Verkehr in bestimmten
Gebieten zu reduzieren. Trotzdem ist es wichtig die Leistungsfahigkeit eines Kreisels
im Voraus abschatzen zu kénnen um diese in der Verkehrsplanung optimal bertck-
sichtigen zu kénnen.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Computerprogramm entwickelt, welches die Moéglich-
keit bietet Verkehrsablaufe an Kreiseln zu simulieren und auszuwerten. Es lassen sich
dabei alle heute in der Schweiz existierenden Kreiselformen abbilden, mit Ausnahme
von Bypassen. Diese entflechten einen Verkehrstrom und fiihren ihn ausserhalb des
Kreisels vorbei. Das Programm erlaubt die Abbildung von ein- bis vierspurigen Einfahr-
ten, Kreisfahrbahnen und Ausfahrten. Zusatzlich kdnnen Fussgangerstreifen, Busspu-
ren und Tramdurchfahrten definiert werden, welche den Verkehrsfluss im Kreisel be-
einflussen.

Um die Modellierung des Verhaltens der Fahrzeuge offen zu gestalten, wurde eine in-
terpretierbare Sprache entwickelt und implementiert, in welcher die Verhaltensregeln
beschrieben werden kénnen. Diese Anweisungen werden von den Fahrzeugobjekten
zur Laufzeit interpretiert und bestimmen deren Verhalten.

Die Ermittlung der Leistungsgrenze erfolgt Gber eine Wiederholung von Simulationen
mit der Moglichkeit deren Parameter zu verandern. Durch das Festlegen einer steigen-
den Verkehrsstarke kann der Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke und der
Durchflussmenge, bzw. der Staulange und der Wartezeit ermittelt werden. Simulatio-
nen an verschiedenen Kreiseln haben ergeben, dass dieser Zusammenhang nur fir
einen bestimmten kreiselindividuellen Bereich gegeben ist und bei weiterer Erhdhung
der Verkehrsstarke verloren geht. Dieser Ubergang zeigt sich in der Simulation durch
Uberlastung der Einfahrten bzw. Riickstaus, welche die Lénge der gegebenen Stau-
raume Uberschreiten und fuhrt deshalb zu einem vorzeitigen Abbruch des Simulations-
laufes.

Nach jedem Simulationslauf kébnnen durch das Programm im Voraus definierte Krite-
rien Uberprift werden, ob die Leistungsgrenze bereits erreicht ist und somit eine Wei-
terfihrung der Simulationsreihe noch sinnvoll ist.




Die Auswertung der gemessenen Rickstaulangen und Wartezeiten kann ebenfalls im
Simulationsprogramm erfolgen. Verschiedene graphische und tabellenartige Werkzeu-
ge ermoglichen die detaillierte Analyse der Ergebnisse.

Entscheidend fir die Verwendbarkeit und Realitdtsnahe der Simulation ist die Modellie-
rung der Einfahrt in den Kreisel und des Fahrstreifenwechsels. Beide Situationen be-
schreiben eine Zusammenflhrung verschiedener Verkehrsstrome. Dabei lasst sich aus
praktischen Untersuchungen und Messungen ableiten, dass die Beurteilung der Zeitll-
cke im neuen Verkehrsstrom durch den Fahrzeuglenker des einmiindenden Verkehrs-
stroms entscheidend ist. Im Rahmen der Modellierung des Fahrzeugverhaltens wird
der Begriff der Grenzzeitliicke verwendet, um die minimale Grésse der Zeitllicke im
neuen Verkehrsstrom zu definieren. Die Grenzzeitlicke ist eine variable Grésse und fir
jeden Fahrzeuglenker verschieden. Auch haben Untersuchungen gezeigt, dass diese
Grosse von der Art des Einmindungsvorgangs abhangig ist. Messungen haben Mittel-
werte fUr verschiedene Fahrsituationen ergeben, welche in der Simulation mittels einer
Normalverteilung auf das einzelne Fahrzeug umgelegt werden. In der Modellierung
werden Grenzzeitliicken fur die Einfahrt und den Fahrstreifenwechsel verwendet. Da-
bei wird unterschieden, ob es sich um das erste oder um ein nachfolgendes Fahrzeug
im Verkehrsstrom handelt.

Daraus ergibt sich die Kernaussage fiir die Modellierung jedes Einmindungsvorgangs:
Ist die Zeitlicke im neuen Verkehrsstrom grésser als die Grenzzeitllicke, wird sich der
Fahrzeuglenker fir die Einfahrt entscheiden und das Fahrzeug somit einfahren. Dar-
aus kann wiederum folgende Verhaltensregel abgeleitet werden: Ein Fahrzeuglenker
sucht vor der Einmindung die nachste genligend grosse Zeitllicke im neuen Verkehrs-
strom, um sich darin einzufiigen. Durch Anpassen der Geschwindigkeit steuert der
Lenker sein Fahrzeug, um die Zeitliicke zu erreichen. Daraus folgt fir Zeitlicken weiter
hinten im Verkehrsstrom eine Verlangsamung oder ein Anhalten vor der Einmun-
dungsstelle, woraus Wartezeiten und Rickstaus resultieren.

Einmindungsvorgange bei Fahrstreifenwechsel unterscheiden sich durch die héhere
Dynamik von dem Vorgang der Einfahrt in den Kreisel. Dieser Umstand resultiert aus
der geringeren Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Verkehrsstromen und impli-
ziert somit ein grésseres Sicherheitsgeflihl bei den Fahrzeuglenkern. Dadurch verrin-
gert sich der Mittelwert der Grenzzeitlicke. In der Modellierung wurde zusatzlich zur
geringeren Grenzzeitllicke flr die Berechnung der Zeitllicke die relative Geschwindig-
keit berucksichtigt. Diese wird aus der Differenz der Geschwindigkeit der beiden Ver-
kehrsstrome ermittelt und ermaoglicht einen fliessenden Fahrstreifenwechsel bei sich
gleichférmig bewegenden Fahrzeugkolonnen.

Die erstellte Simulationsanwendung und die definierten Parameter und Regeln wurden
an drei Beispielen aus der Praxis getestet. Dabei wurde jeweils die Leistungsgrenze fur
die bestehende Kreiselgeometrie ermittelt und die Auswirkungen verschiedener Ein-
flussfaktoren untersucht.
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Abstract

This paper deals mainly with modelling and simulation of traffic flows on single and
multi lane roundabouts. The focus has thereby the area of judgement of traffic quality
and the determination of capacity of heavily used roundabouts.

Results are used to reach the most fluent traffic flow which on the one side can handle
the existing traffic and on the other side matches future requirements. Therefore traffic
crossings can be built adequately what leads to a fluent traffic flow and less delays and
hold-ups. The consequence will be less pollution and noise in the affected areas.
Although as result of the bigger capacity a transfer of traffic from other overloaded
areas can occur which again decreases the benefit.

Though, often other interests count more in the traffic planning of communities so that
a perfect roundabout in the view of traffic flow is seldom built. Design criteria or limitati-
ons of space because of existing objects are often the main aspects to select the sha-
pe of a roundabout. Also willingly disruption of the traffic flow is possible to reduce the
traffic in a specific area. Never the less it's important to determine the capacity of a
roundabout in advance to use these results in traffic planning.

During this dissertation a computer program was built to simulate and analyse traffic
flows on roundabouts. All kind of roundabout shapes existing in Switzerland can be
modelled with the exception of bypasses, i.e. lanes between two approaches which by-
pass the roundabout. There are possibilities in the program to model from single up to
four lane inlets, roundabout carriage ways and outlets. In addition crosswalks, bus la-
nes and tramway crossings can be defined to influence the traffic flow in the rounda-
bout.

To keep the modelling of the vehicle behaviour open an interpretable programming
language was created and implemented to describe the rules of behaviour. These sta-
tements will be interpreted from the vehicle objects during runtime and defines their
behaviour.

The determination of traffic quality and capacity is done by repetition of simulations with
the possibility to change the parameters in between. With the predefinition of an inc-
reasing traffic volume it is possible to determine the interrelation between traffic volume
and flow rate through the roundabout respectively the length of traffic hold-up and the
queue time. Simulations with different roundabouts have shown that this interrelation is
only given for a roundabout specific range and gets lost with additional increase of traf-
fic volume. This changeover is shown in the simulation as overload of the approaches
respectively longer traffic hold-ups than given retaining capacity and leads to early ter-
mination of the simulation run.

After each simulation run the program can check predefined conditions whether the
capacity is reached and therefore a continuation of the simulation is still reasonable.

Analyse of the measured length of the traffic hold-up and the queue time can also be
done in the simulation program. Different graphic and spreadsheet tools allow a detai-
led analyse of the results.

Crucial for the usability and the reality of the simulation is the modelling of the vehicle
insertion in the roundabout and the lane change. Both situations are describing a com-
bination of different traffic flows. From practical surveys and measuring it was derived
that the judgement of timeslot through the driver of the discharged flow is essential.
Within the framework of modelling of the vehicle behaviour the concept of the limitation
time slot is used to define the minimal quantity of time slot in the target traffic flow. Limi-
tation time slot is a variable quantity and different for each driver. Other surveys have
shown that this quantity is dependant from the kind of intersection. Measurements have
resulted in different average values for different driving situations which are translated
during the simulation with a Gaussian distribution to each single vehicle. Different ave-
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rage values of limitation time slots are used in the modelling for the insertion and the
lane change. In addition it is distinguished between the first and the following vehicles
in the traffic flows.

Out of these conditions the core statement for the modelling of the insertion processes
can be defined: If the time slot in the target traffic flow is bigger than the limitation time
slot, the judging driver will decide to insert and the vehicle will drive into the new traffic
flow. Out of this the following rule of behaviour can be derived: Each driver searches in
front of the junction the next time slot in the target traffic flow which is big enough (big-
ger than its limitation time slot) for its insertion. With adaptation of speed the driver con-
trols his vehicle to reach the target time slot. From this it follows for later time slots a
slowdown of traffic speed or a stop in front of the junction point which leads to queue
time and traffic hold-ups.

Insertion processes at lane changes differ from the process at the intersection in the
higher dynamic. This circumstance results from the smaller speed difference between
the two traffic flows and implicates therefore a bigger safety feeling of the drivers. The-
refore the average value of the limitation time slot decreases. In addition in the model-
ling the relative speed is used for the calculation of the time slot. These values result
from the difference of the speed of the two traffic flows and enable the fluent change of
lanes at steady moving traffic convoys.

The created simulation program and the defined parameters and rules were tested and
calibrated with three realistic examples. For each the capacity and the influence of dif-
ferent factors was determined and analysed.
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1. Einleitung

1.1

Einleitung

Diese Dissertation befasst sich zentral mit der Modellierung und Simulation von Ver-
kehrsabldufen an Kreiseln. Dabei setzt sie auf den Ergebnissen meiner Diplomarbeit’
von 1998 auf. Sie zeigt Losungen fur die damals aufgezeigten Fragen und erweitert
das gewahlte Simulationsmodell.

Es werden folgende Ziele verfolgt:

® Abbildung aller in der Schweiz bekannten Kreiselformen (ohne Bypass) und deren
Verkehrsflisse

® | osldsung von festen Formeln und Regeln flr die Abbildung der Prozesse

® Beliebige Erweiterbarkeit um neuere Erkenntnisse aus der Verkehrstechnik zu be-
ricksichtigen

® Bereitstellung von Tools um speziell hoch belastete Kreisverkehrssituationen zu
simulieren und auszuwerten

Diese Simulation unterscheidet sich von den bisherigen bekannten Programmen, wel-
che fast ausschliesslich von festen Formeln und Regeln fur das Fahrzeugverhalten
ausgehen. Dadurch entstanden, ausgehend meistens von Instituten, flr unterschiedli-
che Forschungsergebnisse verschiedene Simulationsprogramme. Alle diese Simulati-
onen verwenden den Stand des Wissens zum Zeitpunkt der Programmerstellung.
Wenn spéater neue Erkenntnisse dazukommen, muss das Programm angepasst oder
neu erstellt werden.

In der vorliegenden Modellierung des Verkehrsablaufs sind viele Einstellungen, For-
meln und Regeln variabel, d.h. sie kdnnen vom Benutzer beliebig verandert und ange-
passt werden. Jederzeit kdnnen neue Forschungserkenntnisse in die Simulation ein-
fliessen und sind sofort in den Auswertungsergebnissen ersichtlich.

Abgrenzung zur Diplomarbeit von 1998

Die oben erwahnte Diplomarbeit zum Thema Kreiselsimulation dient als Basis fur diese
Arbeit. Das darin verwendete Modell wurde fur diese Arbeit erheblich erweitert. Nach-
folgend werden die wesentlichen Punkte kurz erlautert:

e Die Fahrbahnen der Zufahrten und des Kreisels werden um bis zu vier Fahrstreifen
erweitert. Dadurch missen die Warteschlangen-Modelle und die Modellierung der
Ein- und Ausfahrt komplett neu definiert werden. Zusatzlich werden Fahrstreifen-
wechsel, welche bisher noch nie in einer Mikrosimulation modelliert worden sind,
auf den Zufahrten und im Kreisel abgebildet.

® |n das Modell Kreisel sind neu auch Busse und Tram integriert. Daftir kbnnen
Busfahrstreifen und/oder Tramdurchfahrten definiert werden.

e Die Neugestaltung der Benutzeroberflache umfasst Funktionen um Manipulationen
der Kreiselgeometrie mit Hilfe der Maus durchzufihren.

e Um das Fahrverhalten der Fahrzeuge grundlegend zu beeinflussen, existieren Pro-
grammschnittstellen, womit wichtige Verhaltensregeln durch den Benutzer abgean-
dert oder neu definiert werden kénnen.

Die neu programmierten Regeln werden mittels Compiler in eine interpretierbare
Form Ubersetzt und zur Laufzeit von den Fahrzeugen abgearbeitet.

1
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e Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit des Kreisels existieren Werkzeuge um Si-
mulationsreihen durchzuflihren und dabei Parameter automatisch oder manuell zu
verandern. Simulationsreihen kdnnen bis zum Erreichen der Leistungsgrenze
durchgeflhrt oder als fixe Anzahl vorgegeben werden. Bei erster Variante wird vom
System eine Beurteilung des Verkehrsablaufes durchgefihrt.

e Die grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgt in der Statistikkomponente. Daflir
werden neue Darstellungsformen (z.B. Streuungsdiagramme) entwickelt und be-
stehende erweitert.

o Um die Vielzahl von Werten und Parametern zu verwalten, wird das relationale Da-
tenbanksystem Borland Paradox angebunden und die Daten in entsprechenden
Tabellen gespeichert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass gewisse Ideen und Grundformen
der Kreiselsimulation aus der Diplomarbeit ibernommen wurden, der grosse Teil des
Modells fur die vorliegende Arbeit jedoch grundlegend Uberarbeitet und erganzt wer-
den musste.
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2.2

2.3

2.4

Ziel und Zweck von Simulationen des Verkehrsablaufes

Ausgangslage

Die Beurteilung der Leistungsfahigkeit und Qualitat des Verkehrsablaufes ist heute in
zunehmendem Masse eine vordringliche Aufgabenstellung im Verkehrsingenieurwe-
sen. Zur quantifizierten Bearbeitung der Verkehrsingenieuraufgabe wurden bisher vor-
wiegend makroskopische Verfahren zur Modellierung des Verkehrsablaufes herange-
zogen. Die makroskopische Modellierung und die analytische Beschreibung des Ver-
kehrsablaufes hat im Grenzbereich der Funktionen oft nur noch beschrankte Aussage-
kraft und fiihrt zum Teil zu ungenauen oder sogar ungtiltigen bzw. unrealistischen Er-
gebnissen. Gerade dieser Bereich, namentlich der Grenzbereich der Leistungsfahig-
keit, ist aber in der Verkehrstechnik von vorrangigem Interesse. Aus diesem Grund
wird heute und in Zukunft die mikroskopische Modellierung des Verkehrsablaufes be-
vorzugt, weil sie bedeutend leistungsfahiger und zuverlassiger ist in diesen Grenzbe-
reichen. Allerdings ist diese Modellierung, die eine Simulation des Verkehrsablaufes
erlaubt und damit die Realitat in Grenzbereichen besser nachbildet, mit der Bedingung
verknupft, dass zur Kalibrierung des Modells Stutzwerte aus empirischen Erhebungen
am realen Verkehrsablauf erforderlich sind, die meistens fehlen resp. nur mit grossem
Aufwand zu erfassen sind.

Eine durch die verschiedenen mdglichen Betriebsformen dusserst komplexe Modellie-
rung besteht beim freien Verkehrsablauf bei Kreiseln. Dazu sind bisher nur wenige An-
satze bekannt geworden.

Generelle Aufgabe

Fur Kreisel mit ein- und mehrstreifigen Fahrbahnen (Ein-, Ausfahrten und Kreisfahr-
bahn) ist ein mikroskopisches Modell des Verkehrsablaufes zu definieren, das durch
Simulation des Verkehrsablaufes erlaubt, die Grossen zur Beurteilung der Leistungsfa-
higkeit (Auslastungsgrad) und Qualitat des Verkehrsablaufes (Wartezeiten und Ruck-
staus) zu ermitteln. Dabei sind die Einflisse der Verkehrszusammensetzung und der
Fussganger zu bericksichtigen.

Ziel der Dissertation

Das Ziel der Arbeit besteht darin, das Verhalten der Fahrzeuge im komplexen System
des Kreisels, namentlich im Einfahrtsbereich, beim Einmiindungsvorgang, beim Fahr-
streifenwechsel und beim Ausfahren jeweils mit ein- und mehrstreifigen Fahrbahnen
moglichst realitdtsnah zu beschreiben. Weiter ist es in Modellen durch geeignete Gros-
sen so zu definieren und damit abzubilden, dass eine Simulation des Verkehrsablaufes
ermdglicht wird. Genauigkeit und Plausibilitat des Modells sind an realen Beispielen zu
verifizieren.

Das Resultat soll ein einsatzfahiger Prototyp eines Informatikwerkzeuges sein, welches
gestattet, die Leistungsfahigkeit und Qualitdt des Verkehrsablaufes von Kreiseln mit
beliebiger Betriebsform zu bestimmen sowie die Simulation grafisch auf Kartenhinter-
grund (Situation oder Projekt) darzustellen.

Zusatzlich sind Werte- und bereiche von Parametern und Einstellungen zu diskutieren
und kalibrieren.

Besondere Aspekte und Randbedingungen bei der Aufgaben-
stellung

Es sind folgende speziellen Aspekte und Randbedingungen zu bericksichtigen:
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® Betriebsformen ein- und zweistreifige Kreisfahrbahnen, ein- und zweistreifige Ein-
fahrten sowie ein- und zweistreifige Ausfahrten

e Busfahrstreifen bei zweistreifigen Einfahrten auf dem rechten Fahrstreifen

e Einfahrtsbedingungen: freier Verkehrsablauf, teilgebundener und gebundener Ver-
kehrsablauf

e Unterschiedliche Auslastungsgrade bei zweistreifigen Einfahrten und bei zweistrei-
figen Kreisfahrbahnen

e Einfluss der Fussganger auf den Fussgangerstreifen gesondert nach Ein- und Aus-
fahrt

e Einfluss des Blinkens beim Ausfahren aus dem Kreisel
® Einfluss von Eingriffen in den Verkehrsablauf durch Bedarfs-LSA (Tramdurchfahrt)

® Berechnung der Qualitat des Verkehrsablaufes fur Motorfahrzeuge und Fussgan-
ger

e Darstellung der Berechnungsergebnisse in numerischen Tabellen sowie in Grafiken
(Haufigkeitsverteilungen, etc.)

e Darstellung der Simulation (zeitgerafft) auf Kartenhintergrund (Situation) bzw.
Projektplan (Situation)

Losungsansatz

Wie schon in der erwahnten Diplomarbeit wird auch diese Simulation auf der Microsoft
Windows Plattform entwickelt. Es werden wiederum die Multitasking Eigenschaften
verwendet, um eine quasi parallele Simulation zu erreichen.

Um eine gute Unterstlitzung beim Erstellen der Eingabemasken und Menus zu haben,
wurde die Programmiersprache Delphi 7.0 von Borland gewabhit.

Delphi stellt eine grosse Anzahl von Klassenbibliotheken fiir die Entwicklung von Win-
dows Programmen zur Verfugung. Weiter erleichtern die integrierte Entwicklungsum-
gebung, der schnelle Compiler und der Debugger die Programmierung.

Als Programmiertechnik wurde der objektorientierte Ansatz aus folgenden Griunden
gewahlt:

® Objektorientierte Modellierungen erleichtern die Umsetzung von verschiedenartigen
Objekten.

® Durch Vererbung der Klassen kann der Kreisel mit seinen Elementen einfach rep-
rasentiert werden.

e Durch dynamisches (spates) Binden von Methoden an das Objekt?, ist die Schnitt-
stelle zwischen Fahrzeugen und Kreisel einfacher zu modellieren.

e Delphi unterstitzt eine hybride objektorientierte Programmierung, das bedeutet,
nicht alle Datentypen sind Objekte. Es existieren einfache Datentypen und Objekt-
typen nebeneinander.

e Alle Windowskomponenten sind Objekte.

2

Da die Unterscheidung zwischen Objekt und Klasse in der Literatur nicht immer eindeutig ist, wer-
de ich in dieser Arbeit folgende Bezeichnungen verwenden. Ein Objekt ist die Instanz einer Klasse.
Eine Klasse kann somit in einem Programm nur einmal vorkommen, hingegen kdnnen beliebig vie-
le Objekte einer Klasse erzeugt werden. Das Erzeugen eines Objektes wird deshalb auch instan-
zieren einer Klasse genannt.
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State of the Art Modelle und Simulationen

Heute existieren verschiedene Untersuchungsansatze zur Berechnung der Leistungs-
fahigkeit von Kreiseln. Grundsatzlich werden ingenieurmassige Untersuchungen in der
Strassenverkehrstechnik in die folgenden drei Gruppen unterteilt®:

® empirische Lésungsansatze
e mathematische Modelle
® Simulationsmodelle

Empirische Losungsansatze

Verkehrstechnische Untersuchungen, die zu praktisch anwendbaren Ergebnissen flih-
ren sollen, mussen sich immer auf empirische Untersuchungen abstutzen. Durch empi-
rische Studien werden diejenigen Werte ermittelt, die das Verhalten der Verkehrsteil-
nehmer kennzeichnen.

Um aus den gesammelten Daten vorhersagen Uber andere Verkehrsituationen treffen
zu kénnen, wird mittels Regression® versucht, ein Zusammenhang in Form einer ma-
thematischen Gleichung aufzustellen. Dabei spricht man von linearer Regression, falls
es sich bei der Gleichung um eine Gerade handelt. Meistens liefern aber nichtlineare
Funktionen genauere Ergebnisse.

Den "Grad der Anschmiegung" oder die "Strammheit des Zusammenhanges" zwischen
den zugrunde liegenden Werten und den Punkten der Regressionsgleichung wird da-
bei durch den Korrelationskoeffizienten gemessen.

Bei der Entwicklung eines Simulationsmodells sind die Kennwerte des Modells auf
derartige empirische Untersuchungen abgestitzt. Die Ergebnisse des Modells werden
mit den empirisch erfassten Zusammenhangen verglichen und so das Modell kalibriert
und seine realistische Funktionsweise nachgewiesen.

Mathematische Modelle

Mathematische Modelle besitzen einen sehr hohen Abstraktionsgrad. Sie bestehen
aus Beziehungen zwischen einzeln betrachteten Variablen, die sich aus der Struktur
der Verkehrserscheinung ergeben, aus numerischen Konstanten und einer Rechen-
anweisung. Die behandelten Modellansatze sind entweder stochiastisch, d.h. die Vari-
ablen werden als Zufallsgrésse angesehen, deren Verteilung bestimmend ist, oder de-
terministisch, d.h. es wird nur eine bestimmte statistische Grosse, z.B. der Mittelwert,
als reprasentativer Wert betrachtet.

Von einem deterministischen Zusammenhang gehen die statistischen Methoden zur
Berechnung der Leistungsfahigkeit von Kreiseln aus. In diesem Berechnungsmodell
werden mit Hilfe von Warteschlangenmodellen versucht, die mittleren Verkehrsauf-
kommen zu modellieren. Aufgrund von Formeln kdnnen daraus die mittleren Wartezei-
ten und Staulangen berechnet werden. Prof. Dr. Brilon hat in einem Programm und im
dazugehérenden Handbuch® verschiedenste dieser Formeln implementiert und erklart.
Die Verschiedenartigkeit der Formeln riihrt von unterschiedlichen Fahrverhalten in ver-
schiedenen Landern her. So bendtigt beinahe jedes Land eine eigene Formel oder
zumindest Anpassungen dieser.

Mathematische Modelle haben den Vorteil, dass sie eine sehr geringe Zeitdauer zur
Ermittlung des Resultats bendtigen, vor allem wenn sie in einem Computerprogramm
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3.3

3.3.1

3.3.2

verwendet werden. Daflir beschrankt sich dieses auf einen Mittelwert oder ein Intervall
und gibt nur wenig Einblick in das Verhalten der Fahrzeuge im Kreisel.

In der Simulation hingegen werden verschiedene stochiastische Variablen bendtigt, um
z.B. den Abstand zwischen zwei erzeugten Fahrzeugen zu bestimmen.

Simulationsmodelle

Neben den empirischen und mathematischen Modellen wird zunehmend die Simulation
zur Nachbildung von zufélligen Prozessen mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode ange-
wendet. Die Simulation kann dann vorteilhaft eingesetzt werden, wenn einerseits die
mathematischen Modelle bei der Berlcksichtigung aller wesentlichen Einflisse zu
kompliziert werden, oder eine geschlossene Ldsung nicht mdglich ist, und wenn ande-
rerseits zahlreiche verschiedene Eingangsparameter untersucht werden sollten. Unter
dem Begriff Simulation versteht man die Nachbildung eines realen Geschehens durch
ein Modell. Das reale Geschehen wird durch mathematische Beziehungen zwischen
Variablen und durch bestimmte Konstanten reprasentiert. Diese Beziehungen werden
durch ein Rechenprogramm dargestellt, das auf einem Computer ablauft. Wenn das
Programm durch die Verwendung von geeigneten Zufallszahlen auch die zufélligen
Einflisse des abgebildeten Geschehens einbezieht, spricht man von einer stochiasti-
schen Simulation.

Grundsatzlich werden die Simulationsmodelle in die folgenden Gruppen unterteilt:

e Ereignisorientierte Modelle
— Transaktionsorientierte Modelle
— Prozessorientierte Modelle

® Zeitorientierte Modelle

Ereignisorientierte Modelle

Ereignisorientierte Simulationen eignen sich ausschliesslich zur Behandlung diskreter
Modelle. Zu jedem Zeitpunkt, an dem ein Ereignis eintritt, werden die erforderlichen
Rechenoperationen prozessiert und die nachsten Folgeereignisse berechnet. Zwi-
schen den Ereignissen wird keine Aktualisierung durchgefiihrt. Der Vorteil dieser Simu-
lationstechnik ist, dass nur im Bedarfsfall Rechenleistung bendtigt wird. Deshalb kon-
nen die Rechenzeiten und Speicherplatzbelegung reduziert werden. Andererseits wird
die Darstellung der Simulation auf dem Bildschirm durch die unterschiedlichen Aktuali-
sierungsraten ungleichmassig und sprunghaft. Die Fahrzeuge legen im gleichen Zeitin-
tervall bei wenigen Ereignissen grosse Strecken und bei haufigen Ereignissen entspre-
chend kleinere zurlck.

Brilon und Grossmann® entwickelten ein Simulationsmodell KNOSIMO fiir Knotenpunk-
te ohne Lichtsignalanlagen. Es handelt sich um ein ereignisorientiertes Programm.
Demgemass gibt es hier keinen bestimmten Zeitschritt. Die Zeitabschnitte ohne Aktivi-
taten werden Ubersprungen, wahrend im Bedarfsfall mit beliebiger zeitlicher Genauig-
keit vorgegangen werden kann.

Transaktionsorientierte Modelle

Friedmann Mattern’ beschreibt diese Art der Modellierung wie folgt: "Eine Unterklasse
der ereignisorientierten Simulation stellt die transaktionsorientierte Simulation dar, die
besonders gut zur Modellierung von Warteschlangensystemen geeignet ist. Hierbei
werden in einem System vernetzter Stationen Arbeitseinheiten ("Transaktionen") von
einer Station zu einer anderen weitergereicht, wobei es aufgrund unterschiedlicher

Vgl. [BRILONSS]
" Vgl. [MATTE95] S. 4f
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Verweilzeiten bei den Stationen und Konkurrenz bei der dortigen simulierten Betriebs-
mittelzuteilung zu komplexen Abh&ngigkeiten der Transaktionen untereinander kom-
men kann. Durch diese spezielle Weltsicht lassen sich viele betriebswirtschaftlich inte-
ressante Systeme einfach beschreiben und modellieren, unter anderem baut die weit
verbreitete Simulationssprache GPSS auf diesem Paradigma auf.”

Prozessorientierte Modell

Prozessorientierte Modelle I6sen das Verhalten der Fahrzeuge in einzelne Prozesse
auf. Mattern beschreibt dieses Modell wie folgt:

"Eine andere, wesentlich breiter anwendbare Unterklasse der ereignisorientierten Si-
mulation ist die prozessorientierte Simulation, bei der aus einer gegebenenfalls dyna-
mischen Menge interagierender aktiver Objekte ("Prozesse”) gebildet wird. Jedes der-
artige Objekt besitzt einen Zustand in Form lokaler Daten und durchlauft in program-
mierter Weise eine Folge von Ereignissen, die den lokalen Zustand, aber auch den Zu-
stand anderer Objekte oder den globalen Systemzustand, insbesondere die Simulati-
onszeit, dndern. Simscript und Simula stellen bekannte Vertreter prozessorientierter
Simulationssprachen dar."

Das Simulationsprogramm "MASTER"® basiert ebenfalls auf dem prozessorientierten
Ansatz. Es verwendet ein Modellierungskonzept, welches erlaubt, ein beliebiges Sys-
tem als Netzwerk von Prozessen und Buffern darzustellen.

Zeitorientierte Modelle

Bei einer zeitorientierten Simulation wird die Zeitachse in Schritte konstanter Dauer
(z.B. 1 Sekunde) eingeteilt. Zu jedem Zeitschritt wird das simulierte System betrachtet.
Dabei werden nach Ablauf jedes Zeitintervalls alle Parameter aktualisiert und der Zu-
stand des Systems wird flr den nachsten Zeitschritt vorbereitet. Die Modellablaufe sind
Uberschau- und nachprifbar. Die Probleme liegen hauptsachlich in der Wahl des opti-
malen Zeitschritts. Zu grosse Intervalle lassen die Berechnungen ungenau werden, zu
kleine Intervalle ergeben eine hohe Rechenzeit.

Um einen optimalen Kompromiss aus der Ausnutzung der Rechnerleistung und der
Genauigkeit zu erhalten, wurde in dieser Simulation kein Zeitschritt vom Benutzer vor-
gegeben. Die Lange eines Zeitschrittes wird vom System aufgrund der verfligbaren
Rechenleistung definiert.

Diese Methode ergibt auf jeden Fall eine Echtzeitsimulation, d.h. eine Sekunde in der
Wirklichkeit entspricht einer Sekunde in der Simulation. Es entstehen allerdings Unge-
nauigkeiten, wenn das System Uberlastet wird, denn in diesem Fall reduziert sich die
Aktualisierungsrate der Prozesse und die Simulation wird ungenau. Des Weiteren
kommt es zu unerwilinschten Nebeneffekten in der Darstellung. Wenn ein Fahrzeug
zum Beispiel nur einmal in mehreren Sekunden aktualisiert wird, legt es in dieser Zeit
eine zu grosse Distanz zurick. In dieser Strecke kann aber ein Hindernis oder die
Kreiseleinfahrt sein und deshalb Ubersprungen werden. Es scheint, als fahren die
Fahrzeuge zufallig Gber den Bildschirm.

Um dies zu verhindern, wird eine minimale Aktualisierungsrate (Parameter mAkt) defi-
niert, die nicht unterschritten wird. Ist dies aufgrund einer Systemiberlastung der Fall,
wird der Benutzer gewarnt und die effektive Zeitdifferenz Gberschrieben. Somit wird fur
die Uberlastungszeit keine Echtzeitsimulation mehr durchgefiihrt, sondern mit einem
konstanten Zeitschritt verfahren.

® MASTER wurde durch die Firma Swiss Simulation Engineering GmbH [SWISS95] entwickelt und
entstand aus einem praxisorientierten Forschungs- und Entwicklungsprojekt, fir dessen Entwick-
lung es 1995 mit dem Wirtschaftsforderpreis ,Technologiestandort Schweiz* ausgezeichnet wurde.
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Um eine Simulation im Zeitraffer durchfiihren zu kénnen, wird ein Zeitfaktor (Parameter
tf) fur die Berechnung der neuen Position und Geschwindigkeit sowie allen zeitabhan-
gigen Prozessen verwendet. Ein Zeitfaktor 2 bedeutet eine doppelt so schnelle Simula-
tion, eine Sekunde Echtzeit entsprechen zwei Sekunden der Simulationszeit. Der Zeit-
faktor wird allerdings durch die minimale Aktualisierungsrate begrenzt.
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4.1

Grundlagen des Modells Kreisel

Verkehrsregeln

Massgebend fir das Verhalten der Fahrzeuge in einem Kreisel sind die gesetzlich ver-
ankerten Verkehrsregeln. An diese hat sich jedes Fahrzeug zu halten. Dadurch bilden
sie eine gute Grundlage fir die Modellierung des Fahrzeugverhaltens.

Im Aligemeinen finden die vom Bundesrat verordneten Verkehrsregeln® in der Schweiz
Anwendung. Speziell fiir diese Modellierung sind zu erwahnen:

Art. 6 Verhalten gegenuber Fussgdngern und Benutzern von fahrzeugahnlichen Gera-
ten (Art. 33 SVG)

' Vor Fussgangerstreifen ohne Verkehrsregelung muss der Fahrzeugfiihrer jedem
Fussganger oder Benltzer eines fahrzeugahnlichen Gerates, der sich bereits auf dem
Streifen befindet oder davor wartet und ersichtlich die Fahrbahn Uberqueren will, den
Vortritt gewahren. Er muss die Geschwindigkeit rechtzeitig massigen und nétigenfalls
anhalten, damit er dieser Pflicht nachkommen kann.

Art. 8 Fahrstreifen, Kolonnenverkehr (Art. 44 SVG)

' Auf Strassen mit mehreren Fahrstreifen in der gleichen Richtung ist der ausserste
Streifen rechts zu benitzen. Dies gilt nicht beim Uberholen, Einspuren, Fahren in pa-
rallelen Kolonnen sowie innerorts.

2 Das Fahren in parallelen Kolonnen ist bei dichtem Verkehr gestattet, wenn die rechte
Fahrbahnhalfte dafur genigend Raum bietet. Mit langsamen Fahrzeugen ist in der
aussersten Kolonne rechts zu fahren.

% Beim Fahren in parallelen Kolonnen sowie innerorts auf Strassen mit mehreren Fahr-
streifen in der gleichen Richtung ist das Rechtsvorbeifahren an andern Fahrzeugen
gestattet, sofern diese nicht halten, um Fussgangern oder Benutzern von fahrzeugahn-
lichen Geraten den Vortritt zu lassen. Das Rechtsuberholen durch Ausschwenken und
Wiedereinbiegen ist jedoch untersagt.

* Beniitzen mehrspurige Motorfahrzeuge und Radfahrer denselben Fahrstreifen, so
missen die Motorfahrzeuge links, die Radfahrer rechts fahren. Auf Fahrstreifen, die
das Linksabbiegen gestatten, konnen Radfahrer vom Gebot des Rechtsfahrens abwei-
chen.

Art. 13 Einspuren und Abbiegen (Art. 34 Abs. 3, 36 Abs. 1 und 3 SVG)

% Das Wechseln auf andere Fahrstreifen zum Uberholen ist auf Einspurstrecken unter-
sagt, ausgenommen auf Fahrstreifen, die mit den gleichen Fahrzielen bezeichnet sind.

Art. 41b Kreisverkehrsplatze (Art. 57 Abs. 1 SVG)

' Vor der Einfahrt in einen Kreisverkehrsplatz (Signal 2.41.1 in Verbindung mit Signal
3.02) muss der Fuhrer die Geschwindigkeit massigen und den im Kreis von links her-
annahenden Fahrzeugen den Vortritt lassen.

2 Bei der Einfahrt in den Kreisverkehrsplatz und, sofern kein Fahrstreifenwechsel er-
folgt, bei der Fahrt im Kreis muss der Fihrer die Richtung nicht anzeigen. Das Verlas-
sen des Kreises muss angezeigt werden.

Art. 47 Uberschreiten der Fahrbahn (Art. 49 Abs. 2 SVG)

2 Auf Fussgangerstreifen ohne Verkehrsregelung haben die Fussgédnger den Vortritt,
ausser gegeniber der Strassenbahn. Sie dirfen jedoch vom Vortrittsrecht nicht

9
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4. Grundlagen des Modells Kreisel

4.2

4.2.1

Gebrauch machen, wenn das Fahrzeug bereits so nahe ist, dass es nicht mehr recht-
zeitig anhalten kénnte.

Bundesgerichtsurteil 127 1V 220 vom 9.Auqust 2003

Das Bundesgericht beruft sich darin hauptsachlich auf den Art. 41b VRV und stellt fol-
gendes fest:

Art. 41b VRV, Art. 26 Abs. 1 SVG; Vortrittsrecht unter Fahrzeuglenkern auf einer in ei-
nen Kreisel einmiindenden Strasse mit mehreren Fahrstreifen.

Wenn zwei parallele Fahrstreifen auf den gleichen Fahrstreifen eines Kreisels einmuin-
den, ist der Benultzer des linken Fahrstreifens vortrittsberechtigt, unter Vorbehalt des
Vertrauensgrundsatzes (E. 3).

Der Entscheid wird damit begrindet, dass der Benutzer des linken Fahrstreifens die
gréssere Ubersicht tiber den Kreisel hat, hingegen der Blick des Benutzers des rechten
Fahrstreifens durch ein Fahrzeug im linken Fahrstreifen behindert wird. Ebenfalls wird
angeflihrt, dass vor der Einfahrt in den Kreisel der Blick immer nach links gereichtet
werden muss und somit der Benutzer des rechten Fahrstreifens das andere Fahrzeug
mit diesem Vorgang bereits sieht. Bei umgekehrten Vortrittsrechten misste der Benut-
zer des rechten Fahrstreifens nach links und nach rechts schauen, was nicht der Si-
cherheit des Rechts und des Verkehrs entsprache.

"Il serait en effet peu compatible avec la sécurité du droit et du trafic dimposer au
conducteur cherchant a s'engager sur le giratoire d'observer simultanément les véhicu-
les a sa droite sur la voie parallele et le trafic a sa gauche pour satisfaire son devoir de
priorité."

Geometrie

Die Festlegung der Geometriedaten erfolgt liber die Hinterlegung verschiedenster Pa-
rameter zur Beschreibung des Kreisels. Aufgrund der erfassten Werte wird der Kreisel
im Hauptfenster des Simulationsprogrammes grafisch dargestellt.

Kreisfahrbahn

Die Kreisfahrbahn besteht aus einer ringférmig angeordneten Fahrbahn um eine Mittel-
insel. Alle Ein- und Ausfahrten schliessen an diese Fahrbahn an.
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X

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Kreisfahrbahngeometrie

Nachfolgende Parameter sind zur Identifikation und zur geometrischen Definition not-

wendig.

Parameter Abk. Beschreibung

Nummer des Projektes PrNr Fortlaufende eindeutige Nummer zur Identifi-
zierung des Projekts

Name des Projektes PrNa | Name des Projektes

Anzahl der Zubringer AZu Anzahl der Zubringer an den Kreisel

Anzahl der Fahrstreifen AFk Anzahl der Fahrstreifen in der Kreisfahrbahn

Aussendurchmesser d Grosster Abstand zwischen den Fahrbahnran-
dern der Kreisfahrbahn

Breite der Fahrsteifen b1 - Breite flr jeden der oben definierten Fahrstrei-

bn fen

Uberbreite Fahrbahn ub Wenn nur ein Fahrstreifen der Kreisfahrbahn
definiert ist, kann dieser als Uberbreiter Fahr-
streifen ausgebildet werden. Somit ist das
Uberholen im Kreisel moglich und erlaubt.

Winkel zwischen den Zu- Y Sektor zwischen den Zubringerachsen

bringern

Tabelle 1: Zusténde eines Fussgéngerstreifens
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4. Grundlagen des Modells Kreisel

4.2.2 Zubringer

Als Zubringer wird ein Ast des Kreisels, bestehend aus Ein- und Ausfahrt bezeichnet.
Weiter kann ein Zubringer eine Mittelinsel, einen Fussgangerstreifen und eine Busspur
aufweisen.

g=lz1=la1

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Zubringers und dessen geometrischer Gréssen

Zur Definition sind folgende Grdssen notwendig:

Parameter Abk. Beschreibung

Name des Zubringers ZNa Name des Zubringers

Gesamtlange des Zubrin- g Die Simulationslange des Zubringers

gers

Knotensichtweite c Bis zu diesem Winkel auf der Kreisfahrbahn

zum Einmindungspunkt kann ein Fahrzeug
gesehen werden. Alle Fahrzeuge, die weiter
entfernt sind, sind fur die Einfahrentscheidung
des wartenden Fahrzeuges nicht relevant. Bei
mehrstreifigen Kreisfahrbahnen wird der Win-
kel auf allen zu kreuzenden und auf dem Ziel-
fahrstreifen bertcksichtigt.

12
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Parameter

Abk.

Beschreibung

Zubringerwinkel

)

Winkel in dem der Zubringer auf die Tangente
der Kreiselaussenseite trifft.

Startgeschwindigkeit

vS

Maximale Geschwindigkeit mit der ein Fahr-
zeug auf dem Zubringer fahrt.

Sichtweite in Einfahrt links

sl

Bis zu dieser Entfernung in der Einfahrt links
vom Einmundungspunkt kann ein Fahrzeug
gesehen werden. Alle Fahrzeuge, die weiter
entfernt sind, sind fur die Einfahrentscheidung
des wartenden Fahrzeuges nicht relevant.

Alpha

Winkel, um den das Fahrzeug beim Eintritt in
den Kreisel abgelenkt wird. Dieser Winkel wird
vom System aus den anderen Parametern
berechnet.

Beta

Winkel, um den das Fahrzeug durch die Mittel-
insel von der geraden Weiterfahrt abgelenkt
wird. Dieser Winkel wird vom System aus den
anderen Parametern berechnet.

Tabelle 2: Allgemeine geometrische Gréssen des Zubringers

Einfahrt:

Parameter Abk. Beschreibung

Anzahl Fahrstreifen der AFz Anzahl Fahrstreifen der Einfahrt

Einfahrt

Lange der Fahrstreifen der | Iz1 — | Beginn der Teilung der Fahrstreifen, wenn die-

Einfahrt Izn se erst spater in der Einfahrt erfolgt

Breite der Fahrstreifen der bz1 — | Breite je definierten Fahrstreifen

Einfahrt bzn

Aufsplittung Einfahrt AUZ1 | Trennt sich der Fahrstreifen nach rechts, nach
- links oder in der Mitte
AUZn

Einfahrtradius rz Kurvenradius der Einfahrt

Abstand Mittelpunkt Ein- aMz Abstand zwischen Mittelpunkt des Einfahrtkrei-

fahrtkreis von Kreiselmittel- ses und Kreiselmittelpunkt (optional)

punkt

Winkel Mittelpunkt Einfahrt- | g Winkel zwischen Mittelpunkt des Einfahrtkrei-

kreis von Zubringerwinkel

ses und Zubringerwinkel (optional)

Tabelle 3: Geometrische Groéssen der Einfahrt

Ausfahrt:
Parameter Abk. Beschreibung
Anzahl Fahrstreifen der AFa Anzahl Fahrstreifen der Ausfahrt
Ausfahrt
Lange der Fahrstreifen der | la1 — | Vereinigung der Fahrstreifen, wenn diese in
Ausfahrt lan der Ausfahrt erfolgt
Breite der Fahrstreifen der ba1 — | Breite je definierten Fahrstreifen
Ausfahrt ban
Aufsplittung Ausfahrt AUA1 | Trennt sich der Fahrstreifen nach rechts, nach
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Parameter Abk. Beschreibung

— AU- | links oder in der Mitte

An
Ausfahrtradius ra Kurvenradius der Ausfahrt
Abstand Mittelpunkt Aus- aMa Abstand zwischen Mittelpunkt des Ausfahrt-
fahrtkreis von Kreiselmittel- kreises und Kreiselmittelpunkt (optional)
punkt
Winkel Mittelpunkt Aus- €A Winkel zwischen Mittelpunkt des Ausfahrtkrei-
fahrtkreis von Zubringer- ses und Zubringerwinkel (optional)
winkel

Tabelle 4: Geometrische Gréssen der Ausfahrt

Mittelinsel und Messpunkte:

Parameter Abk. Beschreibung

Abmessungen der Insel li, bi1 Lange, Breite in der Einfahrt und an der Kreis-

zwischen der Ein- und Aus- | u. bi2 | fahrbahn

fahrt

Messpunkte M1 — | Punkte zur Festlegung besonderer Mess- und
M3 Auswertungsschnitte

Tabelle 5: Geometrische Gréssen der Mittelinsel und der Messpunkte

Fussgangerstreifen

Der Fussgangerstreifen befindet sich meistens kurz vor der Einfahrt zum Kreisel am

Ende des Zubringers.

Y
y

Ifa

dbi

lfz

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Fussgéngerstreifens und dessen geometrischer

Gréssen

Zur Definition sind folgende Gréssen notwendig:

Parameter Abk. Beschreibung

Abstand von der Einfahrt af Abstand zwischen dem Einmindungspunkt
des Zubringers und dem Fussgangerstreifen,
gemessen auf der Mittelachse

Breite bf Breite des Fussgangerstreifens (FGS)
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4.2.4

4.2.5

Parameter Abk. Beschreibung

Lénge Einfahrt Ifz Lange des FGS uber die Einfahrt
Lange Ausfahrt Ifa Lange des FGS uber der Ausfahrt
Durchschnittliche Breite der | dbi Falls eine Insel vorhanden ist
Insel

Tabelle 6: Geometrische Gréssen des Fussgéngerstreifens

Fahrzielsignalisation in der Einfahrt

Wenn bei der Kreiseleinfahrt eine spezielle Signalisation betreffend des Fahrziels be-
steht, kann diese mit den folgenden Gréssen angegeben werden:

Parameter Abk. Beschreibung

Wahrscheinlichkeit der WSig Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug sich

Verwendung an die Signalisation halt

Anteil Fahrzeuge pro Fahr- | AFSnm | Anteil Fahrzeuge, welche die Kombination Ziel

streifen und Ziel n — Fahrstreifen m verwenden.

Anteil Fahrzeuge pro Fahr- | AFSn Wenn keine Signalisation angegeben ist, kann

streifen hier der Anteil der Fahrzeuge, die den ent-
sprechenden Fahrstreifen benutzen, eingege-
ben werden.

Tabelle 7: Gréssen der Signalisation

Busspur

Eine Busspur ist fur den offentlichen Busverkehr vorgesehen und ermdglicht diesem
eine vortrittsberechtigte Fahrt.

b1

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Busspur und deren geometrischer Gréssen
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4.2.6

Zur Definition sind folgende Gréssen notwendig:

Parameter Abk. Beschreibung

Lange Ib Abstand von der Aufweitung der Busspur zur
Einfahrt in den Kreisel

Breite bb Fahrbahnbreite

Tabelle 8: Geometrische Gréssen der Busspur

Tramlinien

Tramlinien werden durch Punkte definiert. Flr die Darstellung wird immer der kirzeste
Weg zwischen den Punkten als Fahrstrecke genommen. Zusatzlich miussen fur kreu-
zende Fahrbahnen Haltepunkte fiir die Fahrzeuge definiert werden. Grundséatzlich sind
bei einer Tramdurchfahrt folgende Félle denkbar:

® durch Zubringer

e tangential durch Kreisfahrbahn
e zentral durch Kreisfahrbahn

Alle Formen sind durch die entsprechende Positionierung der Trampunkte abbildbar.
Stellvertretend fur die anderen Falle wird nachfolgend anhand einer Tramdurchfahrt
durch den Zubringer die Modellierung beschrieben.

Abbildung 5: Tramlinie mit Schnitt durch Zubringer

Zur Definition sind folgende Gréssen notwendig:

tungen

Parameter Abk. Beschreibung

Anzahl der Linien AL Anzahl unabhangiger Tramlinien in der Model-
lierung

Tram fahrt in beide Rich- TrBr Ein Tram kann von beiden Endpunkten der

Linie starten

Tabelle 9: Allgemeine Gréssen von Tramlinien

Punkte:
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4.3

Parameter Abk. Beschreibung

Nr TrNr Nummer, Bezeichnung des Punktes

Winkel Trw, Winkel des Punktes in Bezug auf den Mittel-
punkt des Kreisels

Abstand TrA, Abstand des Punktes vom Mittelpunkt des
Kreisels

Wartezeit TrWz, | Wartezeit des Trams an diesem Punkt, z.B.
fir Haltestelle

Fahrzeit TrFz, Fahrzeit des Trams zwischen dem Punkt n-1
und n

Tabelle 10: Geometrische Gréssen von Punkten der Tramlinien

Haltepunkte:

Parameter Abk. Beschreibung

Schnittpunkte mit Kreisel HPSKn | Winkel des Punktes in Bezug auf den Mittel-
punkt des Kreisels fur jeden Fahrstreifen.

Schnittpunkte mit der Ein- HPSZn | Abstand des Punktes vom Mittelpunkt des

fahrt Kreisels flr jeden Fahrstreifen der Einfahrt.
Schnittpunkte mit der Aus- | HPSAn | Abstand des Punktes vom Mittelpunkt des
fahrt Kreisels fur jeden Fahrstreifen der Ausfahrt.

Tabelle 11: Geometrische Gréssen von Haltepunkten der Tramlinien

Der Begriff der ,Linie* wird eingeflihrt, weil es verschiedene Tramdurchfahrten geben
kann, die unabhangig voneinander bedient werden. Mit der Definition von mehreren Li-
nien kdnnen so vollig unabhangige Elemente geschaffen werden.

Die Fahrzeuge der Simulation werden an den Haltepunkten stoppen, falls eine Tramli-
nie besetzt ist. Sie warten solange, bis die Linie wieder frei wird, d.h. die Ampel Uber
der Haltelinie die Fahrbahn die Durchfahrt freigibt. Deshalb mussen fir jede Kreuzung
einer Linie mit einem Zubringer oder dem Kreisel Haltepunkte definiert werden.

Fahrzeuge

Fahrzeuge unterscheiden sich durch ihren Typ. Parameter zur Beschreibung von
Fahrzeugen werden fur jeden Typ definiert. Fahrzeugtypen kénnen beliebig viele er-
fasst werden, dadurch kann die bendétigte Differenzierung zwischen den Fahrzeugen
erreicht werden.

Folgende Fahrzeugtypen wurden vordefiniert:

Personenwagen (PW)
Motorrader (MR)
Lastwagen (LW)

Bus
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Fur jeden Fahrzeugtyp existieren folgende Parameter:

Parameter ADbKk. Beschreibung

Lange fzl Fahrzeuglange Uber alles

Breite fzb Breite des Fahrzeuges

Maximale Geschwindigkeit | vmax Maximale Geschwindigkeit, die ein Fahrzeug
erreicht.

Maximale Beschleunigung | amax Maximale Beschleunigung, die ein Fahrzeug
erreicht.

Maximales Bremsen bmax Maximale Bremsbeschleunigung, die ein
Fahrzeug erreicht.

Bremsbeschleunigung oh- bo Bremsbeschleunigung, welche das Fahrzeug

ne Bremsbetatigung erfahrt, wenn es ohne zu Bremsen ausrollt.

Minimalabstand mAbst Minimalabstand zwischen zwei Fahrzeugen
(vorne und hinten)

Minimalabstand seitlich mAbsts | Minimalabstand seitlich zu einem anderen
Fahrzeug oder Hindernis

Maximale Querbeschleuni- | gFz Mittelwert des Vielfachen des eigenen Ge-

gung des Fahrers wichtes, das durch den Fahrer in der Kurve
gewahlt wird.

Standardabweichung gFza Standardabweichung zum normal verteilten
Parameter gFz

Maximale Querbeschleuni- | gFa Mittelwert des Vielfachen des eigenen Ge-

gung des Fahrzeuges wichtes, das vom Fahrzeug bzw. von den
Reifen in seitlicher Richtung ohne wegzurut-
schen geleistet werden kann.

Standardabweichung gFaa Standardabweichung zum normal verteilten
Parameter gFa

Fahrvermdgen und Erfah- FuE Mittleres Fahrvermdgen (vgl. Kap. 4.4)

rung

Standardabweichung FuEa Standardabweichung zum normal verteilten
Parameter FUE

Maximaler Winkel beim swma Maximaler Einschlagwinkel beim Fahrstrei-

Fahrstreifenwechsel fenwechsel

Minimaler Winkel beim swmi Minimaler Einschlagwinkel beim Fahrstrei-

Fahrstreifenwechsel fenwechsel

Grenzzeitlicke GZL Minimale Zeitlicke beim Einfahren in den
Kreisel'

Standardabweichung sGZL Standardabweichung zur Grenzzeitliicke

Folgezeitliicke FGZL Minimale Zeitlicke beim Einfahren in den
Kreisel als Folgefahrzeug

Standardabweichung sFGZL | Standardabweichung zur Folgegrenzzeitliicke

Grenzzeitlicke Fahrstrei- GZLS Minimale Zeitlicke beim Fahrstreifenwechsel

fenwechsel

10

Zur Vereinfachung werden in dieser Modellierung unterschiedliche Grenzzeitliicken je Fahrstreifen
nicht berlcksichtigt.
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44

4.5

Parameter AbK. Beschreibung

Standardabweichung sGZLS | Standardabweichung zur Grenzzeitliicke
Fahrstreifenwechsel

Folgezeitlicke Fahrstrei- FGZLS | Minimale Zeitllicke beim Fahrstreifenwechsel

fenwechsel als Folgefahrzeug

Standardabweichung sFGZLS | Standardabweichung zur Folgegrenzzeitliicke

Fahrstreifenwechsel

Tabelle 12: Fahrzeugparameter

Verhalten der Fahrzeuge

Grundsatzlich verhalt sich jedes Fahrzeug in der Realitat unterschiedlich. In gewissen
Bandbreiten, die durch aussere Einflisse (z.B. Eigenschaften des Fahrzeuges) gege-
ben sind, kann der Fahrer als Individuum frei Uber sein Verhalten entscheiden.

Untersuchungen in der Praxis haben aber gezeigt, dass sich dieses Verhalten oft sehr
ahnlich ist. Dadurch ist eine computergestiitzte Simulation Uberhaupt erst mdglich.

Um dieses individuelle Verhalten der Fahrzeuge abbilden zu kénnen, werden beim Er-
zeugen des Fahrzeuges verschiedene Parameter zufallig ermittelt. Zufallig heisst, dass
innerhalb einer Bandbreite (z.B. Standardabweichung) mittels einer vorgegebenen Zu-
fallsverteilung (z.B. Normalverteilung) Werte ermittelt werden. Die Art der Verteilung
und die Parameter dazu sind in den Einstellungen (vgl. Kap.4.3) definiert.

Speziell in diesem Kapitel zu erwahnen, sind so genannte Verhaltensparameter die di-
rekten Einfluss auf das Fahrverhalten des Fahrzeuges haben.

Dabei wird ein zuféllig individueller Wert flr das Fahrvermdgen und die Erfahrung des
Fahrers ermittelt. Dieser Wert gibt auf einer Scala von null bis zehn an, wie gut das
Fahrvermdgen und wie gross die Erfahrung des Fahrer ist. Null ist dabei der schlech-
teste Wert und zehn der beste.

Die Verteilung dieses Parameters ist in den Einstellungen definiert.

In der Modellierung sind folgende Werte vom Fahrvermdgen abhéngig:

® Reaktionsfaktor beim Bremsen und Beschleunigen (ra):
Abhangig vom Fahrvermdgen und dem Einschatzungsvermogen wird anders auf
eine Anderung der Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeuges reagiert.

e Einflussfaktor der Durchfahrtsbreite auf die Geschwindigkeit (ebv):
Abhéangig vom Fahrvermdgen und dem Einschatzungsvermdgen ergibt sich ein un-
terschiedlicher Einfluss der Durchfahrtsbreite auf die Geschwindigkeit.

Verkehrsstarke

Verkehrsstarken werden Uber eine Matrix stromweise mit folgenden Attributen festge-
legt:

Intervallgrosse fir die eingegebenen Mengen

Verkehrsstarke pro Einfahrt und Fahrziel

Anteil pro Fahrzeugtyp

Anzahl Fussganger

Takt der Trams pro Linie

Standardabweichung Takt der Trams pro Linie

1"

Details und Formeln werden im Anhang A 2.3.5 beschrieben.
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4.6

Somit ergibt sich beispielhaft folgende Matrix:

Einfahrt 1 Einfahrt 2 | Einfahrt 3 | Einfahrt4 | Total
Einfahrt 1 0 100 400 100 600
Einfahrt 2 100 0 400 50 550
Einfahrt 3 200 100 0 150 450
Einfahrt 4 200 300 200 0 700
Total 500 500 1000 300 2300
Fussganger 70 40 10 10 130
Anteil PW in % 80 80 70 80 75.7
Anteil MR in % 5 5 5 0 4.3
Anteil LW in % 10 10 15 10 12.2
Anteil LZ in % 5 5 10 10 7.8
Total 100 100 100 100 100
Tabelle 13: Matrix der Verkehrsstéarken

Takt(Min.) Std. Abw.
Tramlinie 1 5 0.5
Tramlinie 2 8 0.5
Tramlinie 3 2 0.5

Tabelle 14: Matrix des Taktverkehrs Tram

Summen pro Einfahrt werden bei der Eingabe automatisch berechnet. Bei der Summe
der Anteile je Fahrzeugtyp wird jede Einfahrt mit der Anzahl der Fahrzeuge gewichtet.

Verkehrsablauf

Zur Steuerung des Verkehrsablaufes werden unter allgemeinen Eigenschaften Gros-
sen definiert, welche das Fahrzeugverhalten als Kollektiv (makroskopisch) beschrei-

ben:
Parameter Abk. Beschreibung
Mittlere Sichtweite ms Distanz, welche ein Fahrer im Mittel voraus
schauen kann, um auf Ereignisse zu reagie-
ren.
Standardabweichung msa Da die mittlere Sichtweite mittels einer nor-

malverteilten Zufallszahl fir jedes Fahrzeug
individuell festgelegt wird, muss zusatzlich
die Standardabweichung angegeben wer-
den.

Wahrscheinlichkeit Blinker | WB

Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug beim
Wechseln des Fahrstreifens und beim Aus-
fahren den Blinker setzt.

FGS

Wahrscheinlichkeit Halt vor | WHF

Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug vor
dem Fussgangerstreifen oder der Tram-
durchfahrt anhalt.
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4.7

4.7.1

Parameter Abk. Beschreibung

Mittlere Geschwindigkeit MVFG Mittlere Geschwindigkeit, die ein Fussganger

eines Fussgangers beim Uberqueren des Fussgangerstreifens
verwendet.

Standardabweichung MVFGA | Standardabweichung zum normalverteilten
Parameter MVFG

Mittlere Zeitlicke eines MZLFG | Zeitliicke, die ein Fussganger bendtigt, um

Fussgangers die Fahrbahn zu queren.

Standardabweichung MZLFGA | Standardabweichung zum normalverteilten
Parameter MZLFG

Tabelle 15: Allgemeine Eigenschaften des Verkehrsablaufes
Zusammenhange Geometrie und Verkehrsablauf

Quelle

Eine Quelle erzeugt mittels einer Hyperlang-Verteilung die eingegebene Anzahl Fahr-
zeuge. Diese werden sofort am Startpunkt des Geometrieobjektes positioniert und be-
ginnen von dort ihre Reise durch den Kreisel.

Abstand zwischen den Fahrzeugen beim Eintritt

Dawson'? entwickelte 1968 ein Modell, das als Hyperlang-Verteilung' bezeichnet wird.
Dieses Modell ist eine lineare Kombination aus einer verschobenen Exponentialvertei-
lung und einer verschobenen Erlangverteilung. Diese beschreiben jeweils die unge-
storte (freie) und gestorte (abhangige) Zeitlickenverteilung.

Aufgrund der Fahrzeugmenge pro Zeitintervall wird die mittlere Freizeit zwischen den
Fahrzeugen errechnet. Die Verteilung setzt sich aus einer Verteilung fur freie Fahrzeu-
ge und einer Verteilung flr abhangige Fahrzeuge zusammen. Die Zeitllicke der freien
Fahrzeuge wird mit einer verschobenen Exponentialverteilung berechnet, die der ab-
hangigen Fahrzeuge mit einer verschobenen Erlang-Verteilung.

12" vgl. IDAWSONS8].

13

Details und Herleitung der Hyperlang-Verteilung sind im Anhang A 2.3.1 beschrieben.
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Zeitlicken

——3800 Fz/h
——3800 Fz/h
1200 Fz/h
1200 Fz/h
— 1600 Fz/h
—— 1600 Fz/h

Zeit t

Wkeit ZL>t

Abbildung 6: Zeitliickenverteilung bei freien und abhédngigen Fahrzeugen

Um die Verzégerung zwischen der Erzeugung zweier Fahrzeuge zu steuern, wird eine
Zeitliicke berechnet. Diese Zeitdauer wird verwendet, um den Erzeugungsprozess der
Quelle zu verzogern.

Ist die Zeit abgelaufen, wird die Quelle wieder aktiv und erzeugt ein Fahrzeug. Dabei
wird der Typ zufallig im Verhaltnis der angegebenen Anteile ermittelt.

Fahrzeugtyp

Als Fahrzeugtypen werden Gruppen von Fahrzeugen mit ahnlichen Eigenschaften ver-
standen, z.B. PW, LW, etc.

Der Fahrzeugtyp wird gemass den eingegebenen Anteilen gleichverteilt errechnet.
Geschwindigkeit:

Fir jedes Fahrzeug wird beim Eintreten in die Simulation eine Wunschgeschwindigkeit
festgelegt. Das Fahrzeug versucht diese Geschwindigkeit in einem freien Verkehrsab-
lauf zu erreichen.

Brilon' hat 1976 gezeigt, dass eine Log-Normalverteilung'® eine brauchbare Annéhe-
rung an die Auspragungen der Wunschgeschwindigkeit darstellt.

14

Details der Berechnung sind im Anhang A 2.3.2 beschrieben.

® vgl. [BRILON76].

16

Details, bzw. Formeln zur Log-Normalverteilung sind im Anhang A 2.3.3 beschrieben.
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Log-Normalverteilung
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Abbildung 7: Log-Normalverteilung fiir o = 0.5 und u =0
Fahrziel

Fur die Modellierung ist fir jedes Fahrzeug das Fahrziel bereits bei der Erzeugung zu
bestimmen. Dabei wird aufgrund der eingegebenen Verkehrsstarken abhangig vom

Fahrzeugtyp das Ziel zuféllig bestimmt'’, d.h. es gibt keine systematische Bildung von
Fahrzeugkolonnen mit gleicher Fahrrichtung'®.

4.7.2 Fussgangerstreifen

Die eingegebene Anzahl Fussganger wird mittels einer Normalverteilung zufallig auf
der linken und rechten Seite der Fahrbahn erzeugt. Diese warten am Rand der Fahr-
bahn bis die Fahrbahn frei'® wird. Anschliessend queren Sie die Fahrbahn bis zur an-

il ,.
i u/

Abbildung 8: Situation Fussgédnger bei Fussgéngerstreifen

Hyeisny
wineJalepn

Warteraum
Zufahrt

' Details sind im Anhang A 2.3.4 beschrieben.

'® vgl. auch [MUNAWAR94] S.56f.

19 Fussganger sind gegenuber Fahrzeugen vortrittsberechtigt. Trotzdem wird ein Fussganger tUber-
prifen, ob das nachste Fahrzeug anhalten kann (bzgl. seines Abstands und seiner Geschwindig-
keit) und nur dann die Fahrbahn betreten, wenn eine unfallfreie Querung maoglich ist.
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4.7.3

Ein Fussgangerstreifen kann folgende Zustéande einnehmen:

Es existieren Zustand des Fussgangerstreifens
keine Fussgangerobjekte frei

nur Fussgangerobjekte im Warteraum warten

Fussgangerobjekte auf dem Fussgan- besetzt

gerstreifen und evtl. im Warteraum

Tabelle 16: Zustédnde eines Fussgéngerstreifens

Zeitlicken zwischen der Erzeugung von Fussgangerobjekten

Die Berechnung der Zeitlicke zum nachsten Fussganger benutzt eine Normalvertei-
lung. Aus eingegebenen Fussgangermengen wird eine durchschnittliche Zeitllicke er-
rechnet®’, die den Mittelwert und die Standardabweichung der Normalverteilung bildet.

Normalverteilung

Wahrscheinlichkeit
o
~

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Abbildung 9: Normalverteilung fiir c = 0.5 und u=0

Ist diese Zeit abgelaufen wird das Fussgéngerstreifenobjekt aktiv und erzeugt ein
Fussgangerobjekt zufallig?’ fir die Ein- oder Ausfahrt auf der Seite der Strasse. Dieses
versetzt den Fussgangerstreifen in den Zustand ,Warten®.

Ist die Erzeugung abgeschlossen, berechnet das Fussgangerstreifenobjekt die neue
Zeitlicke und inaktiviert sich selber fiir diese Zeitspanne.

Der gesamte Prozess der Fussgangersimulation wird im Kapitel 7 im Detail beschrie-
ben.

Busverkehr

Die Modellierung des Busverkehrs kennt grundsatzlich zwei Mdglichkeiten fur den Ein-
tritt in die Simulation. Einerseits, wenn eine Busspur vorhanden ist und bis an den
Rand der Simulationsumgebung reicht, werden Busse direkt in der Busspur erzeugt
(vgl. Abbildung 10, Situation 1). Auf der anderen Seite kann keine oder eine nur kurze
Busspur, welche nicht bis zum Rand der Simulationsumgebung reicht, dazu fuhren,
dass Busse in der normalen Fahrbahn erzeugt werden (vgl. Abbildung 10, Situation 2).

20
21

Details zur Berechnung sind im Anhang A 2.4.1 beschrieben.
Die Ermittlung der Strassenseite ist im Anhang A 2.4.2 beschrieben
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4.7.4

Situation 1

Situation 2

Abbildung 10: Situationen beim Beginn der Busspur

In beiden Fallen erzeugt das Fahrzeugquellenobjekt den Bus und entscheidet aufgrund
der Situation ber den Startpunkt. Dabei wird mittels der Hyperlangverteilung (vgl. Kap.
4.7.1) die Zeitlicke berechnet unter Berlcksichtigung des Anteils der Busse am Ver-
kehrsaufkommen.

Tramverkehr

Fur die Modellierung des Tramverkehrs wird ein analoges Quellenobjekt (vgl. Kap.
4.7.1) verwendet, welches das Tramobjekt am Startpunkt seiner Linie erzeugt und star-
tet. Im Unterschied zu den ,normalen® Fahrzeugen handelt es sich dabei aber um Li-
nienverkehr, der nur in beschranktem Masse der zufalligen Unregelmassigkeit unter-
liegt. Da diese Abweichungen vom Fahrplan bei der geringen Anzahl keinen Einfluss
auf den Verkehrsfluss der Fahrzeuge haben, wird von einer Normalverteilung22 zur
Modellierung der Tramobjekte ausgegangen. Das heisst, der Abstand zwischen den
Trams ist pro Linie annahernd gleich gross.

Wenn die Grosse VKR (Verkehr in beiden Richtungen) festgelegt ist, wird zufallig am
Startpunkt oder Endpunkt ein Tram gestartet, ansonst immer nur am Startpunkt.

22

Details zur Berechnung der Zeitllicken werden im Anhang A 2.4.1 erlautert.
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5.1

Informatikkonzept zur Modellierung des Verkehrssys-
tems Kreisel

Bei der Modellierung des Verkehrssystems Kreisel ergeben sich mehrere Anforderun-
gen an das Informatikkonzept. Deren Umsetzung tragen entscheidend zu der Ver-
wendbarkeit der Ergebnisse bei:

® Hohe Rechenleistung zur Bewaltigung grosser Mengen an Berechnungen
® Speicherung von grossen Datenmengen flr Auswertungen

e Einfache Benutzeroberflache, um die Ubersicht tiber die grosse Menge an Parame-
tern zu gewahrleisten

Wie schon Eingangs erwahnt, wurde fir diese Modellierung das Betriebssystem Win-
dows und die Programmiersprache Delphi 7.0 verwendet.

Multiprozessanwendung

Um das erstellte Programm auch auf 'normalen' PCs verwenden zu kdnnen, wird die
verfugbare Rechenzeit mdglichst optimal auf verschiedene bendtigte Prozesse
(Threads) aufgeteilt.

Die verfiigbare Rechenzeit wird vom Prozessscheduler®® des Betriebssystems den ein-
zelnen Anwendungen zugeteilt. Die der Simulation zur Verfligung stehende Zeit er-
rechnet sich deshalb:

(1) pts = ptt — ptu

Wobei: pts: Prozessorzeit fir die Simulation
ptt: Gesamte Prozessorzeit
ptu: anderweitig verwendete Prozessorzeit (Betriebssystem,

andere Anwendungen, etc.)

Fur jedes aktive Objekt der Simulation wird ein Kindprozess des Programms erzeugt.
Der Prozessscheduler des Betriebssystems Ubernimmt die regelmassige Ausfihrung,
bzw. Aktualisierung der Prozesse. Je mehr aktive Objekte bzw. Kindprozesse bendtigt
werden, desto seltener werden die Prozesse durch den Scheduler angesprochen.

Wenn ein Prozess angehalten wird, oder auf ein Ereignis wartet, wird die Kontrolle an
den Prozessscheduler des Betriebssystems abgegeben. Dadurch wird unnétiger Re-
chenaufwand vermieden. Nach der vorbestimmten Wartezeit gibt der Prozessschedu-
ler dem Prozess die Kontrolle zur Fortsetzung zurick.

Da der Scheduler zwar eine periodische aber nicht regelmassige Aktualisierung der
Prozesse gewahrleistet, wird die Zeit zwischen den Aktualisierungen gemessen, und
als Grundlage fur die Aktualisierung genommen. Ein Beispiel zur lllustration:

Der Prozess Fahrzeug 107 wurde zuletzt bei Simulationszeit 3'652'100 ms aktualisiert.
Bei Simulationszeit 3'652'140 ms wird er erneut aktualisiert. Aus der Differenz von 40
ms werden die neue Position und die Geschwindigkeitsanderung beim Bremsen und
Beschleunigen berechnet.

Neue Position = alte Position + 0.04 s * aktuelle Geschwindigkeit
Neue Geschwindigkeit = alte Geschw. + 0.04 s * aktuelle Beschleunigung

Um dem System auch noch Zeit flir andere Aufgaben zu geben, ist es sinnvoll die mi-
nimale Aktualisierungszeit zu begrenzen. So wird in dieser Modellierung ein Fahrzeug

23

Betriebsysteminstanz (Programm), welches fir die Verwaltung der Prozesse verantwortlich ist.
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5.2

frihestens nach 10 ms aktualisiert, was eine Aktualisierungsrate von 100-mal pro Se-
kunde entspricht.

Speicherung der Daten und Parameter

Zur Modellierung des Verkehrssystems Kreisel werden eine Vielzahl an Parametern
bendtigt. So missen Grdossen zur Definition der Geometrieobjekte, Fahrzeuge, Fuss-
ganger, etc. gespeichert werden. Dabei fallen verschiedenste Typen von Daten an.

Wesentlich gréssere Datenmengen mussen allerdings zur Speicherung der Ergebnisse
verarbeitet werden. Vor allem bei langen Simulationen kdénnen hier schnell mehrere
zehntausend Datensatze entstehen.

Um allen diesen Anforderungen zu entsprechen, werden die Daten in einem relationa-
len Datenbanksystem? gespeichert. Borland® stellt dafiir die Datenbankumgebung
Paradox zur Verfigung, in welcher samtliche Tabellen und Beziehungen abgebildet
wurden.

Dabei handelt es sich um ein "voll relationales" Datenbanksystem. Es stellt nebst den
drei Kernkonzepten auch Klassen von Integritdtsbedingungen und zusatzliche Opera-
toren zur Verfligung.

Zu den Kernkonzepten eines relationalen Datenbanksystems gehodren laut Lockemann
und Schmidt die folgenden Eigenschaften:

e Die gesamte Information in einer relationalen Datenbank wird einheitlich durch
Werte reprasentiert, die in Form von Tabellen dargestellt werden kénnen.

e Der Benutzer sieht keine Verweisstukturen zwischen diesen Tupeln.

® Es sind zumindest die Operationen zur Selektion und Projektion sowie zur Verbin-
dung von Tabelleneintragen definiert - in beliebiger, dem Verwendungszweck ent-
sprechender Syntax. Keiner der Operatoren ist jedoch auf Kontrollstrukturen wie
Iteration und Rekursion angewiesen oder ist durch vordefinierte Zugriffstrukturen
beschrankt.

Alle gespeicherten Informationen sind entsprechend in Tabellen abgelegt. Beziehun-
gen zwischen Satzen (Tupeln) werden nicht explizit gespeichert, sondern mittels eines
Fremdschlissels abgebildet. Dieser wird durch eine Kopie des Schlisselwertes des re-
ferenzierten Datensatzes im referenzierenden Satz abgebildet.

Dank der identischen Hersteller stehen in Delphi bereits viele Komponenten und Klas-
senbibliotheken zur Datendefinition und -manipulation zur Verfigung. Zusatzlich wird
die Méglichkeit benutzt mittels statischer Einbettung SQL-Anfragen an die Datenbank
zu definieren.

Im nachfolgenden Entity Relationship Modell (ERM) werden die verwendeten Tabellen
und deren impliziten Beziehungen dargestellt.

2 Vgl. [LOCKEMAS87] S. 30ff
° Herausgeber der Entwicklungsumgebung fir die Programmiersprache Delphi.
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Abbildung 11: ERM der Datenbank

Geometrieobjekte

Definition |, n 0 n . Definition
Kommandos Kommandos Codes Objekte Objekte
0 n 0 |0
[ [ n n
Definition 1 1 . .
Funktionen Funktionen Argumente Variablen
1
n
Fahrzeugtyp Leistungs-
Eigenschaften grenze Resultate
n ['n
1 1 1
1 Qualitat des
Fagi'l'éil:g' o ] " Verkehrsabla
] Einstellungen ufes
1
Allgemeine Staueicgen-
Eigenschaften [n 1 " schaften
Grund-
einstellungen
1
Simulations- | n 1 Statistik Sets Statistik
eigenschaften ] 0 Werte
Projekt
— 0 i
Tramounkte 1 Verkehrs- Verkehrs-
P n starke Sets starke Werte
n
Zufahrten
[o [1 [o
n n n
Tram Halte- Fahrstreifen Signalisation
punkte

Als Geometrieobjekte werden jene Objekte bezeichnet, welche stationar und dauernd
wahrend der Simulation instanziert sind. Es werden darunter die strassenbaulichen
Einrichtungen wie Fahrbahnen, Fussgangerstreifen, Tramgeleise, etc. verstanden.

28




5. Informatikkonzept zur Modellierung des Verkehrssystems Kreisel
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Abbildung 12: Geometrieobjekte im Kreisel

Ein Kreisel kann aus folgenden Geometrieobjekten bestehen:
Kreisel:

Einfahrt 1 bis n (TEinfahrt): Kreisfahrbahn im Bereich der Einfahrt, wobei n = An-
zahl Zubringer

Ausfahrt 1 bis n (TAusfahrt): Kreisfahrbahn im Bereich der Einfahrt, wobei n = An-
zahl Zubringer

Zubringer 1 bis n:

Quelle (TQuelle): Erzeugungsort der Fahrzeuge

Senke (TSenke): Austrittsort der Fahrzeuge aus der Simulation

Gerade Einfahrt (TGerade): Verbindung zwischen Quelle und Einfahrt
Gerade Ausfahrt (TGerade): Verbindung zwischen Ausfahrt und Senke
Einfahrt (TZEinfahrt): Verbindung zwischen Gerade Einfahrt und Kreisel
Ausfahrt (TZEinfahrt): Verbindung zwischen Kreisel und Gerade Ausfahrt
Fussgangerstreifen (TFGS)

Tramlinie (T TramLinie)

Insel (TInsel)

Geometrieobjekte dienen den Fahrzeugen als Kommunikationspartner. Die Schnittstel-
le wird von einer gemeinsamen Oberklasse vererbt, damit alle Objekte von den Fahr-
zeugen gleich angesprochen werden kdnnen.
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5.3.1

5.3.2

5.3.3

5.3.4

TGeometrie

1
| | | | | | |

TKreisel TKomponente Tinsel TQuelle TSenke TBogen TTram
TCompKreis TCompZubringer TCompZufahrt TCompWegfahrt TEinfahrt TAusfahrt

Abbildung 13: Klassendiagramm der Geometrieobjekte

Oberklasse TGeometrie

Die Superklasse wird niemals instanziert, so dass es in der Simulation keine Objekte
der Klasse TGeometrie gibt. Weil aber Attribute dieser Klasse an die Unterklassen ver-
erbt werden, sind diese hier zentral angelegt.

Folgende Attribute stehen zur Verfligung:

Startpunkt der Fahrlinie
Endpunkt der Fahrlinie
Vorganger Objekte
Nachfolgende Objekte
Sperrhandles
Zubringerindex

Attribute werden in dieser Klasse nicht berechnet. Sie dienen lediglich als Platzhalter,
damit sie von aussen Uber das Interface sichtbar sind.

Die Schnittstellenmethode wird von jeder Unterklasse geerbt und neu ausgepragt. Da-
durch kann das Fahrzeug bei der Simulation mit den bendétigten Informationen Uber
Fahrrichtung und Hindernisse versorgt werden.

Neben dieser werden folgende wichtige Methoden zur Verfugung gestellt:

o Geometriefunktionen wie Winkelberechnungen, Schnittpunkte, Punktlagen, etc.

e Fahrzeugsteuerung wie Prifung, ob bestimmter Punkt erreicht ist, ob Fahrstreifen-
wechsel beendet ist, etc.

Klasse TQuelle

Die Klasse TQuelle ist kein eigentlicher Strassenabschnitt, deshalb werden hier nur der
Startpunkt der Fahrlinie, sowie das nachfolgende Objekt gespeichert.

Klasse TSenke

Die Klasse TSenke ist wie TQuelle ebenfalls kein eigentlicher Strassenabschnitt, des-
halb wird hier nur der Endpunkt der Fahrlinie gespeichert.

Klasse TGerade

Die Objekte der Klasse TGerade verbinden die Quelle mit der Einfahrt, bzw. die Aus-
fahrt mit der Senke. Falls mehrere Fahrstreifen vorkommen, werden diese innerhalb
dieser Klasse abgebildet.
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5.3.5

5.3.6

5.3.7

5.3.8

5.3.9

5.4

Klasse TZEinfahrt

Die Objekte der Klasse TZEinfahrt verbinden die Gerade mit der Kreisfahrbahn und
umgekehrt. Falls mehrere Fahrstreifen vorkommen, werden diese innerhalb dieser
Klasse abgebildet.

Klasse TBogen, TEinfahrt und TAusfahrt

Die Objekte der Klassen TEinfahrt und TAusfahrt bilden zusammen die Kreisfahrbahn.
Dabei sind alle gemeinsamen Attribute und Methoden in der Superklasse TBogen ab-
gebildet. Falls mehrere Fahrstreifen vorkommen, werden diese innerhalb dieser Klas-
sen verwaltet.

Klasse TKomponente

Um einen grosseren Teil des Kreisels als eine Einheit betrachten zu kénnen, werden
spezielle Klassen flr Gruppen von Geometrieobjekten angelegt. Daflr bildet die Klas-
se TKomponente die Superklasse. Fahrzeuge haben auch zu dieser Klasse und deren
Nachkommen eine Schnittstelle. Dadurch missen alle Attribute, welche fiir Fahrzeuge
sichtbar sein sollen, hier angelegt sein. Die Werte werden allerdings erst in den ver-
schiedenen Auspragungen bzw. Unterklassen gefilllt.

Folgende Attribute stehen zur Verfligung:

e Fahrzeuglisten: Listen damit Fahrzeuge gegenseitig sichtbar sind.
e Nachfolger: Nachfolgende Komponente
o Kreisel: Referenz auf das Gesamtobjekt

Folgende Schnittstellenmethoden werden zur Verfigung gestellt:

® |istenoperationen wie einfiigen, l6schen, etc.

® Fahrzeugsteuerung wie Ermittlung der nachsten Ausfahrt, Prifung, ob Ausfahr-
punkt erreicht ist, etc.

Subklassen von TKomponente

Die Subklassen wie TCompKreis, TCompZubringer, TCompZufahrt und TCompWeg-
fahrt stellen die oben erwahnten Methoden zur Verfligung und flillen die entsprechen-
den Attribute. Zusatzlich sind sie fur die Darstellung der Fahrbahnelemente zustandig
und berechnen alle zugehdrigen Attribute.

Weitere Subklassen von TGeometrie

Wie im Klassendiagramm vermerkt, existieren noch weitere Subklassen von TGeo-
metrie. Diese werden analog den oben beschriebenen Klassen verwendet und sollen
hier nicht explizit erklart werden.

Fussgangerstreifen

Der Fussgangerstreifen besteht einerseits aus dem Geometrieobjekt, das fir die
Kommunikation mit den Fahrzeugen dient, aus einem Quellenobjekt fur die Erzeugung
der Fussganger und aus den Fussgangerobjekten selber.

Das Geometrieobjekt kennt samtliche Fussganger, die im Moment warten oder die
Fahrbahn queren. Dafiir besitzt es eine Liste samtlicher aktiver Fussgangerprozesse.
Dadurch kann es bei einer Anfrage eines Fahrzeuges Uber den Zustand Auskunft ge-
ben.

Das Quellenobjekt berechnet die Zeitlicken und erzeugt die Fussgangerobjekte in der
Ein- und Ausfahrt.
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5.6

Ein erzeugtes Fussgangerobjekt wartet, bis die Fahrbahn frei ist und bewegt sich an-
schliessend Uber den Fussgangerstreifen. Dabei wird Uber eine speziell definierte
Schnittstelle zwischen den Fussgangerobjekten und dem Zubringer, die Zeitlicke bis
zum néachsten Fahrzeug abgefragt. Falls diese genugend gross ist (ZLr, > GZLgg) be-
ginnt das Objekt mit der Uberquerung der Fahrbahn.

Bei jeder Instanzierung eines Fussgangerobjektes wird eine individuelle, normalverteil-
te Zeitliicke aus den Parametern MZLFG und MZLFGA ermittelt.

Fussgangerobjekte stellen sich an ihrer aktuellen Position in der Simulationsumgebung
grafisch dar.

Visuelle Manipulationen an der Kreiselgeometrie

Die Skizze der Kreiselgeometrie kann mittels der Maus angepasst werden, um zum
Beispiel eine Ubereinstimmung der Geometrie mit dem Hintergrundbild zu erreichen.

Alle Manipulationen an den Objekten werden durch eine Methode implementiert, wel-
che zum Ereignis der Mausbewegung Uber dem Kalibrierungsbildschirm aufgerufen
wird. Dabei stehen die aktuelle Mausposition und der Status der Tasten Shift, Ctrl und
Alt zur Verfigung.

Somit kann ermittelt werden, welches Objekt gerade im Fokus ist und wie es sich ver-
andern soll. Dabei wird immer mit relativen Mausbewegungen zum Anfangspunkt und
in Bezug auf die Kreiselmitte gerechnet.

Beispiel:

Veranderung des Aussendurchmessers des Kreisels.

Der linke Mausbutton wird am Punkt (400/300) gedriickt und die Maus zum Punkt
(450/300) bewegt. Wenn man davon ausgeht, dass der erste Punkt innerhalb des Krei-
sels liegt und somit der Kreiseldurchmesser als veranderbares Objekt im Fokus ist,
wird nun die relative Mausbewegung zum Kreiselmittelpunkt berechnet:

d = d + M.Abstand(CurrentMousPos) - M.Abstand(FirstMousePos)

Dadurch wird erreicht, dass bei einer Mausbewegung zum Kreiselmittelpunkt hin der
Durchmesser kleiner und in der Gegenrichtung grosser wird.

Struktur und Persistenz von Parametern

Parameter, Einstellungen und Regeln werden grundsatzlich in der Datenbank gespei-
chert. Dabei sind die Daten auf verschiedenen Ebenen zusammen gefasst.

Die unterste Ebene bildet die Grundeinstellungen, welche beim Start des Programms
automatisch geladen werden.

Darlber hinaus kénnen einerseits verschiedene Einstellungen und andererseits ver-
schiedene Projekte geladen werden.

Statistiken sind wiederum einem Projekt zugeordnet, so dass bei verschiedenen Simu-
lationen zu einem Projekt verschiedene Statistiken erzeugt werden kénnen.
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5.7

5.71

Grundein-
stellungen
1 1
1 1
Einstellungen Projekte

Statistiken

Abbildung 14: Grobes ERM der Daten

Veranderbarkeit der Eigenschaften und Regeln der Modellie-
rung

Um die Modellierung an andernde Bedurfnisse und weitere Erkenntnisse der Verkehrs-
technik anpassen zu kénnen, werden die meisten Regeln und Parameter nicht fest im
Programm umgesetzt, sondern als frei anderbare Einstellungen definiert.

Grundsatzlich werden folgende Arten von Einstellungen unterschieden:

Parameter:

Einem Parameter wird in den Einstellungen ein bestimmter Wert zugewiesen. Fur je-
den Parameter ist nur genau ein Wert zuldssig. Als Beispiel wird dem Parameter 'fzl'
(Fahrzeuglange) der Wert 4.5 m zugewiesen.

Tabelle:
Menge von Parametern

Regel:
Einer Regel wird eine Entscheidungstabelle oder ein Regelwerk hinterlegt. Es ist vor-

definiert, welche Ausgénge (Ergebnisse) durch Regeln ermittelt werden. Fur die Defini-
tion der Regeln wird eine einfache Regelsprache verwendet. Es stehen samtliche Pa-
rameter und die im Kontext sinnvollen Objektattribute zur Verfugung (vgl. Kap. 5.7).

Samtliche in der Modellierung verwendete Gréssen und Einstellungen wurden anhand
verschiedener Praxisbeispiele getestet (vgl. Kap. 10).
Einstellungsumgebung

Einstellungen werden in einem Baum dargestellt. Dabei sind diese zu logischen Grup-
pen zusammengefasst und Knoten® zugeordnet. Dadurch ist es moglich, trotz der
grossen Menge an Einstellungen, den Uberblick zu bewahren.

26

Im Sinne einer Gruppierung in der Baumstruktur
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Folgende Einstellungen sind moglich:
Allgemeine Eigenschaften (Tabelle)
Fahrzeuge
L— Fahrzeugtypen (Tabelle)
L— Eigenschaften pro Fahrzeugtyp (Tabelle)
L— Bilder pro Fahrzeugtyp (Parameter)
L— Verhalten
L— Freie und abhéngige Fahrzeuge (Regel)
L— Fahrstreifenwechsel
L— Bestimmung des Fahrstreifens (Regel)
L— Zeitliickensuche (Regel)
L— Uberbreite Fahrbahnen (Regel)
L— Einfahren in den Kreisel
L— Entscheidung (Regel)
L— Ausfahren
L— Zielfahrstreifen (Regel)
L— Verlassen des Kreisels (Regel)
L— Hindernisse
L Fussgéngerstreifen (Regel)
Auswertungen
L— Definition von Stau (Parameter)
L— Definition der Leistungsgrenze (Parameter)

L— Qualitat des Verkehrsablaufes (Parameter)

5.7.2 Definition von Regeln

Fir die Definition von Regeln stehen Texteingabemasken zur Verfugung, worin die
Anweisungen frei editierbar sind. Wenn die Eingabe abgeschlossen ist, wird der Text
syntaktisch geprift und in eine vom Programm lesbare Form umgewandelt.

Die Syntaxpriifung?’ wird mittels einer Syntaxbeschreibung in einer Grammatik ge-
macht.

Als sinnvoll zur Beschreibung der Syntax vieler Programmiersprachen haben sich kon-
textfreie Grammatiken erwiesen®. Aus diesem Grund wird diese als Grundlage fiir die
syntaktische Sprachbeschreibung der Regeln verwendet.

Eine bekannte und bewéahrte Notation flr kontextfreie Grammatiken ist die Backus-
Naur-Form (BNF) und deren Erweiterung (EBNF).

" Vgl. [SCHIEDERM87] S. 24ff
% vgl. [MAYERS2].

34



5. Informatikkonzept zur Modellierung des Verkehrssystems Kreisel

5.7.3 Regeln

Regeln werden in einer einfachen Regelsprache in folgender Form erfasst:

Element

Beschreibung

Bedingung:

if <Prafung> then

<Anweisung-wahr>

[else
<Anweisung-falsch>]

Gibt eine Wahrheitsprifung an, die durchge-
fuhrt werden soll.

<Prifung> ist ein beliebiger Wert oder Aus-
druck, der WAHR oder FALSCH sein kann.

<Anweisung-wahr> ist der Wert, der zurlck-
gegeben wird, oder die Anweisung die durch-
laufen wird, wenn <Prufung> WAHR ist.

<Anweisung-falsch> ist der Wert, der zu-
rickgegeben wird, oder die Anweisung die
durchlaufen wird, wenn <Prufung> FALSCH
ist. Dieser ganze else - Teil ist optional, d.h.
er muss nicht angegeben werden.

Prafung:
<Variable> <Vergl_Opp> <Variable>

Gibt eine Vergleichsoperation (Prifung) an.

<Variable> ist ein beliebiger Wert oder eine
Formel des Formeleditors.

<Vergl_Opp> ist die Vergleichsoperation (=,
<’ >a S1 2) ¢)

Wiederholung:

for <Variable>:= <Limit unten> to <Li-
mit oben> do
<Anweisung>

Schleife mit Zahler. Bei jedem Durchlauf wird
der Zahler <Variable> beginnend bei <Limit
unten> um den Wert 1 erhoht bis der Wert
<Limit oben> erreicht ist.

Abbruch:

exit

Beendet eine Regel sofort ohne die restli-
chen Anweisungen zu durchlaufen.

Anweisungen:

log(<Typ>,<Klasse>,<Meldung>)

Schreibt eine Meldung in das Fahrzeugpro-
tokoll. Dabei kann der Typ die Auspragungen
'E' fir Fehler und 'l' fr Information haben.

Der Wert <Klasse> wird zur Klassierung der
Wichtigkeit der Meldung herangezogen. Wo-
bei 1 die grosste Wichtigkeit ist.

Im Bereich <Meldung> kann ein beliebiger
Text eingegeben werden.

<Variable>:=<Variable> oder
<Variable>:=<Operation>
<Variable>:=<Funktion>

Zuweisung der rechten Seite an die linke.
Der zugewiesene Teil kann dabei eine <Va-
riable>, eine <Operation> oder das Ergebnis
einer <Funktion> sein.

<Ergebnis> = <Variable>

Gibt den Rickgabewert der Regel an.

<Ergebnis> ist der Riickgabewert der defi-
nierten Regel. Eine Regel ohne diese Anwei-
sung kann nicht ausgefiihrt werden.
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5.8

Element Beschreibung

Operation: Operationen enthalten entweder eine oder

<operator>(<Variable>) oder zwei Variablen.

<Variable> <operator> <Variable> <Operator> mit einer Variablen sind sin, cos,
tan, arcsin, arccos oder arctan.
<Operator> mit zwei Variablen sind +, -, *, /,
exp

Funktion: Funktionen dienen dazu Ergebnisse aus be-

<Funktion>[(<Variable>, [<Variable>]) stimmten <Variablen> zu berechnen.

Variablen:

var <Variable> : <Typ> Jede Variable wird am Anfang der Regel
definiert und einem <Typ> zugewiesen.
Mégliche Typen sind dabei Integer, String,
Boolean, Pointer und Double.

<Variable>:=<Variable> oder Einer <Variablen> kann entweder eine ande-

<Variable>:=<Wert> re <Variable> zugewiesen werden oder ein
fester <Wert>.

Objekte:

<Objekt>[.<Objekt>].<Attribut> Mit <Attribut> kann auf Attribute von beste-
henden <Objekten> der Simulation zugegrif-
fen werden.
Dabei kénnen <Attribute> wieder <Objekte>
sein, so dass eine beliebige Schachtelung
maoglich ist.

<Objekt>[.<Objekt>].<Methode> [(<Va- | Mit <Methode> kann auf Methoden der <Ob-

riable>] jekte> zugegriffen werden. Ausserdem kon-
nen den Methoden <Variablen> Uibergeben
werden.

Tabelle 17: Beschreibung der Regeldefinitionen

Jede Regel wird unter einem Namen abgelegt, welcher den Einstellungen zugeordnet
wird.

Entwicklung einer interpretierbaren Sprache zur Beschreibung
des Fahrzeugverhaltens

Die Moglichkeit der Definition von Regeln flir das Verhalten der Fahrzeuglenker, erfor-
dert ein effizientes Werkzeug, bzw. eine Sprache. Dazu wurde eine neue Regelspra-
che entwickelt, welche spezifisch auf die Bedlrfnisse der Modellierung des Fahrverhal-
tens der Lenker zugeschnitten ist.

Die Sprache bietet einerseits einfache Struktur- und Steuerungsbefehle und anderer-
seits eine Vielzahl von simulationsspezifischen Funktionen und Objekten.

Die an der Oberflache erfasste Regel wird nach einer Syntaxprifung in einen lesbaren
Code umgewandelt, welcher so in der Datenbank gespeichert wird. Zum Zeitpunkt der
Ausflihrung wird dieser Code in eine Liste in den Arbeitsspeicher geladen und abgear-
beitet.
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5.8.1

var i:integer; 01 if arg1 03

Programmstart
1] ( j
A4

02 move RO001 V001

begin 1. Variablen |

if i>1 then N| 03 move R001 V002 - Variablen laden

Result:=true; Checker, 04 end 2. Objekte referenzieren

else; - Compiler |— /] Interpreter 1= 3 Code durchlaufen
esult:=false;

end; 4. Resultat extrahieren

Programmende

@

Abbildung 15: Schematische Ubersicht iiber die Einbettung der Regelsprache

Definition der Sprache

Als sinnvoll zur Beschreibung der Syntax einer Sprache haben sich kontextfreie
Grammatiken erwiesen (Schiedermeier 1987%°). Deshalb wird auch hier eine Kontext-
freie Grammatik als Grundlage gewabhilt.

Bekannte und bewahrte Formen sind die Backus-Naur-Form (BNF) und deren Erweite-
rung (EBNF).

Aus dem oben erwahnten Buch von Schiedermeier®® wurde folgende Beschreibung der
EBNF Ubernommen:

"Eine Grammatik wird in EBNF als Menge von Produktionen notiert. Eine Produktion
besteht aus einer linken und einer rechten Seite. Jede Produktion legt die korrekten
Ableitungen des Nichtterminals, das auf der linken Seite steht, fest. Die rechte Seite
einer Produktion beschreibt durch Einzelsymbole, die mit bestimmten Operatoren ver-
kniipft sind, eine Menge von Symbolfolgen. Eine Symbolfolge aus dieser Menge kann
das Nichtterminal der linken Seite ersetzen. Einzelsymbole auf der rechten Seite kén-
nen Terminale und Nichtterminale sein. Ein Terminal wird nicht abgeleitet. Die Ablei-
tung eines Nichtterminals, wird von weiteren Produktionen festgelegt.”

Folgende syntaktische Definitionen bestehen:

<> Nichtterminale

Terminale

1 Optionale Symbolfolge

{} Iteration, O0-, 1- oder mehrfach

) Trennstrich zwischen alternativen Symbolen

Klammern haben Vorrang vor Trennstrichen
Beispiel: EBNF in EBNF beschrieben
<EBNFGrammar> = <rule> {<rule>}.

<rule> = <ident> "=" <expr>".".
<expr> = <term> {"}" <term>}.
<term> = <factor> {<factor>}.

<factor> = <ident> | <string> | "(" <expr>")" | "["<expr>"T" | "{"<expr>"}".
Die Symbole <ident> und <string> werden in Zeichenketten abgeleitet, die der Ein-
fachheit halber weggelassen worden sind.

% Vgl. [SCHIEDERM87] S. 24ff
% vgl. [SCHIEDERM87] S. 25f
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5.8.2

5.8.3

Beschreibung der Regelsprache

Die Beschreibung der in der Modellierung verwendeten Sprache kann wie folgt in
EBNF definiert werden:

<Program> = [<var>] | <main>.

<var> = "var" <variables>":" <typs> {"," <variables> ":" <typs>} ";".

<variables> = <string>.

<typs> = "integer" | "string" | "boolean" | "double" | "Pointer".

<main> = "begin" <line> {<line>} "end;".

<line> = <if> | <loop> | <move> | <exit> | <log>";".

<if> ="if" <argum> "then" <block> ["else;" <block>].

<argum> = <var> <cond> <var>.

<var> = <variables> | <value> | <function> | <objattr> | <operation>.

<value> = <digit> | <string>.

<function> = <functname> ["("<var> {"," <var>}")"].

<objattr> = <object>{"." <object>} "." <Attribute>.

<object> = <objectname>.

<operation> =["("] [<var>] {<ops> ["("] <var>[")"]} .

<ops> ="M "sint | "cos” | "tan” | "arcsin” | "arcos" |
"arctan" | "exp".

<cond> = SN LS st L et Lo

<block> = ["begin"] <line> {<line>} ["end;"].

<loop> = "for" <variables> ":=" <var> "to" <var> "do" <block>.

<move> = ( <variables> | "Result" ) ":=" <var>.

<exit> = "exit".

<log> ="log(" <etyp>"," <eclass>"," <message>")".

<etyp> ="E"|"I"

<eclass> ="r2n 3t 4t

<message> = <string>.

Syntaxpriufung und Compiler

Die Syntaxprifung und die Kompilierung des eingegebenen Codes werden in einem
Schritt gemacht.

Als erstes werden die Programmzeilen intern durchnummeriert. Dies ist notwendig da
der verwendete Editor keinerlei Bedingungen fiir die Anordnung der Programmzeilen
stellt. Um bei einem Fehler allerdings auf die entsprechende Stelle springen zu kon-
nen, wird fir jeden Befehl die Zeilennummer mitgefihrt.

Falls ein Variablen-Definitionsblock vorhanden ist, wird dieser zuerst durchlaufen und
entsprechende Speicher flr die Werte bereitgestellt.

Anschliessend wird der Code baumartig durchlaufen. Dazu werden nachfolgende Re-
geln von Schiedermeier®' (ibernommen:

"Zur Verarbeitung des Programms wird ein geordneter Baum als innere Datenstruktur
gewéhlt. Dieser Baum wird als Programmbaum bezeichnet. Die Wahl der EBNF als
Grundlage fiir die syntaktische Sprachbeschreibung legt diese Entscheidung nahe.

Der Programmbaum setzt sich aus Knoten zusammen. Ein Knoten kann beliebig viele
Kinder haben, die wiederum Knoten sind. Ein Knoten hat genau einen Elter?. Als ein-

" Vgl. [SCHIEDERM87] S. 41f

32

Elter wird in dieser Arbeit als Einzahl von Eltern verwendet.
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ziger Knoten verstosst der Knoten an der Spitze des Baumes gegen diese Festlegung.
Er heisst Programmwurzel und hat keinen Elter. Die unmittelbaren Kinder eines Kno-
tens sind untereinander Geschwister. Die Geschwister sind geordnet: Es gibt also z.B.
ein erstes Geschwister. Ein Knoten ist liber eine eindeutige Folge von Knoten mit der
Pogrammwurzel verbunden. Diese Knoten bilden den Wurzelpfad des gegebenen Kno-
tens. Knoten ohne Kinder sind Blétter des Programmbaums.”

Die daraus abgeleiteten Regeln fir den Syntaxcheck und Compiler sollen an folgen-
dem Beispiel erklart werden:

Programmcode:

var izinteger,
br:double;

begin

br:=0;

for i:=1 to Zufahrt.AnzFahrstreifen do
if i > Self.aktFahrstreifen then
br:=br+Zufahrt.Fahrstreifen(i).Breite;
if br > Self.breite then
begin
Result:=true;
log('l',2,'Durchfahrtsbreite ist gross genug');
end;
else
Result:=false;
end;

Der obige Beispielcode wird in folgender Reihenfolge baumartig abgearbeitet:
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5.8.4

@ Programm @
Prifung Variablenblock
Durchfahrtsbreite
Zuweisung: @ Schleife @ Bedingung @Bedingung
br:=0; fori:=1to ... if br > Slef.breite else
Bedingung Zuweisung Zuweisung Zuweisung
if i>Self.AktFahr. Result:=true log('I'2,"...") Result:=false
Legende:
@Zuweisung |:| Knoten
br:=br+...

Elter - Kind

Abbildung 16: Baum von Beispielprogramm

Der Compiler besitzt deshalb eine Methode (Name: CompileBlock), welche einen logi-
schen Block von Coding (Geschwister) verarbeiten kann. Wird bei einem Geschwister
(Knoten) eine Vertiefung zu einem Kind festgestellt, wird dieselbe Methode rekursiv
aufgerufen.

Somit ergibt sich die oben markierte Reihenfolge der Abarbeitung.

Mit dieser Kapselung auf Geschwisterebene ergibt sich auch automatisch ein Kontext
auf dieser Ebene. Das heisst syntaktische Prifungen kdnnen nur innerhalb dieses
Kontexts durchgefiihrt werden.

Interpretierbarer Code

Der Compiler Ubersetzt den vom Benutzer eingegeben Code in eine Form, wie sie
durch den Interpreter zur Laufzeit gelesen werden kann. Dazu sind folgende Konversi-
onen notwendig:

Konversion von Variablennamen in interne Variablen

Auflésen von Objekthierarchien und Ubersetzung in interne Referenzen
Verknipfung von Funktionen mit internen Referenzen

Auflésung von Argumenten von Bedingungen

Konversion Auflésung der Befehle in interne Kommandos

Alle Ergebnisse sind wahrend dem Kompiliervorgang in internen Listen zwischenge-
speichert, um bei erfolgreichem Abschluss gemeinsam in die Datenbank geschrieben
zu werden.
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Alle Listklassen stellen dabei die notwendigen Kompiliermethoden zur Verfigung. Fol-
gende Klassen fiir die Speicherung des kompilierten Codes werden unterschieden:

TMainList: Liste der internen Kommandos
TVarList: Liste der verwendeten Variablen

TObjekiList: Liste der verwendeten Objekte
TFunktionList: Liste der verwendeten Funktionen

TArgList: Liste der verwendeten Argumente in Bedingungen

Zusatzlich stehen folgende Hilfsklassen zur Verfigung, um auf in der Datenbank ge-
speicherte Definitionen schneller zugreifen zu kénnen:

e TCommandList: Liste der definierten Kommandos und deren Metainformation

o TDefObjectList: Liste der definierten Objekte und deren Verknipfung
o TDefFunktionList: Liste der definierten Funktionen und deren Metainformation

Als letztes existiert eine Listklasse (TResuliList), welche samtliche Ergebnisse pruft
und speichert.

Im Folgenden wird anhand eines Beispiels das Zusammenspiel beim Kompilieren er-
lAutert:

Als Beispiel wird der Code im Kapitel 5.8.3 verwendet und zu mehreren Zeitpunkten
der Zustand der Listen beschrieben.

Ende Schritt 1: Nachdem die Variablen verarbeitet wurden, sind sie in deren Liste ge-
speichert. Alle anderen Listen sind noch leer.

Variable Name Wert Type
V0001 [ integer
V0002 br double

Tabelle 18: TVarList, Liste mit den verwendeten Variablen

Ende Schritt 5: Nachdem die Schleife komplett verarbeitet wurde, sind folgende Listen
gefullt:

Nr. | Command Arg1 Arg2 Arg3 Goto Line
1 move V0002 V0003 5
2 move V0001 V0004 6
3 if A0001 9 6
4 if A0002 7 7
5 add V0005 V0002 00006 8
6 move V0002 V0005 8
7 add V0001 V0001 V0004 6
8 goto 3 6

Tabelle 19: TMainList, Liste mit den internen Kommandozeilen

Dabei wurde die Schleife vollstandig mit anderen Elementen (move, if, add und goto)
modelliert (Zeilen 2, 3, 7 und 8).
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Konstanten werden ebenfalls in der Variablenliste aufgenommen:

Variable Name Wert Type

V0001 i integer
V0002 br double
V0003 0 0 integer
V0004 1 1 integer

Tabelle 20: TVarlList, Liste mit den verwendeten Variablen nach Schritt 5

Um auch komplexe Rechenoperationen Uber mehrere Stufen abbilden zu kénnen, re-
duziert der Compiler Operationen durch ersetzen mit Variablen unter Bertcksichtigung
der Prioritaten der Rechenoperationen.

Beispiel:

r=a+b*c+d

1. Durchlauf: h1:=b*c—>r:=a+h1+d
2. Durchlauf: h2:=a+h1->r=h2+d

Die verwendeten Objekte werden dabei dereferenziert, so dass sie in der Liste gespei-
chert werden kénnen:

Objekt | DefObj | SubObj | Name Arg1 Arg2 | Arg3 | Arg4 | Typ

00001 | 251 Self Pointer
00002 |3 00001 | AktZufahrt Pointer
00003 | 52 00002 | AnzFS Integer
00004 | 251 Self Pointer
00005 |2 00004 | aktFS Integer
00006 | 251 Self Pointer
00007 |3 00006 | AktZufahrt Pointer
00008 | 53 00007 | Fahrstreifen V0001 Pointer
00009 | 10 00008 | Breite Double

Tabelle 21: TObjektList, Liste mit den verwendeten Objekten nach Schritt 5

Durch die Referenz auf die Objektdefinition kénnen bei Bedarf jederzeit die Metadaten
hinzu geladen werden.

Ebenfalls gespeichert werden die Bedingungen:

Bedingung Vergleich Variable 1 Variable 2
A0001 <= V0001 00001
A0002 > V0001 00004

Tabelle 22: TArgList, Liste mit den verwendeten Bedingungen nach Schritt 5

Der restliche Programmcode wird analog verarbeitet und soll hier nicht mehr explizit er-
lautert werden.

Der erzeugte Code kann zur Laufzeit vom Interpreter schnell und einfach abgearbeitet
werden.

42



5. Informatikkonzept zur Modellierung des Verkehrssystems Kreisel

5.8.5

5.8.6

Interpretation zur Laufzeit

Zur Laufzeit wird der generierte Code an bestimmten Stellen des Programms aufgeru-
fen und abgearbeitet. Dabei muss zuerst der Kontext dafur geladen werden. Das be-
deutet, dass die verwendeten Objekte mit den Instanzen der Simulation verlinkt wer-
den. Somit kbnnen verwendete Attribute und Methoden direkt auf entsprechende Wer-
te und Funktionen durchgreifen.

Auch wird vom Code ein Abbild im aktuellen Speicher erzeugt, um eine Speicherung
von Zwischenergebnissen zu ermoéglichen. Somit ist sichergestellt, dass es keine Kon-
flikte gibt, wenn mehrere Fahrzeuge gleichzeitig denselben Code abarbeiten.

Methoden zur Interpretation sind ebenfalls direkt an den Listklassen angehangt.

Objekte und Funktionen

Mit Hilfe von Objekten kann wie bereits oben erwahnt, auf Instanzen der Simulation
bzw. dessen Attribute und Methoden zugegriffen werden.

Folgende Objekte stehen zur Verfugung:

Fahrzeug (Self): Aktuelles Fahrzeug (Wurzelobjekt)
Zufahrt: Aktuelle Zufahrt des Fahrzeuges (Wurzelobjekt)
Kreisel (Wurzelobjekt)

Globale Eigenschaften (Wurzelobjekt)
Fussgangerstreifen

Koordinate

Zustand: Zustandskonstanten fiir Fussgangerstreifen (Wurzelobjekt)
Verwendete Objekte werden dabei vom Fahrzeug oder von anderen Wurzelobjekten

aus referenziert. Objekte kdnnen so meistens auf zwei Arten angesprochen werden,
einerseits relativ zum aktuellen Fahrzeug (Self.AktZufahrt) oder direkt (Zufahrt).

Nicht Wurzelobjekte sind im Gegensatz dazu nur uber ein Wurzelobjekt zu erreichen.

' ’ '

Self Zufahrt - Zufahrt(@) | Kreisel

AktZufahrt
gpue

Fof
¢
NextFz C Fahrzeug A/F o‘de(s\es

'

GlobaleEigen-
schaften

'

Zustand

Koordinate FGS

Abbildung 17: Objekte des Programmcodes
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Zusatzlich zu den Objektreferenzen stehen folgende Attribute und Methoden zur Ver-

figung:

Nr. Attribut Typ Argument 1 Argument 2
2 aktFS Integer

3 aktZufahrt Zufahrt

4 Zustand String

5 Start Integer

6 Ziel Integer

7 Fahrzeugtyp String

8 Abhangig Boolean
9 Laénge Double
10 Breite Double
11 Fahrwinkel Double
12 Geschwindigkeit Double
13 Beschleunigung Double
14 Position Koordinate
16 GZL Double
17 FZL Double
18 GZL_STW Double
19 FZL_STW Double
20 Abhaengigabstand Double
21 AbstandVoFz Double
22 FIDVoFz Integer
23 AbstEinfahrt Double
24 WiVo Double
25 ZielFS Integer
26 NextFz Fahrzeug
27 FzID Integer
28 Blinken Boolean
29 AbstLiFsRand Double
30 MinAbstSe Double
31 MinAbst Double
32 NextFGS FGS

33 Wkeit_ FGS_anh Double
34 NextFGS_exist Boolean
35 HaltFGS Boolean
36 Einfahrt Boolean
37 ZielFSKreis Integer
38 Wegzeit Double integer

Tabelle 23: Attribute und Methoden der Objekte vom Typ Fahrzeug
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Nr. Attribut Typ Argument 1 Argument 2
52 AnzFS Integer

53 ForderstesFz Fahrzeug Integer

54 Signalisation Boolean

55 ZielSign Double Integer Integer

56 WKkeitFS Double Integer

57 WKeitSig Double

58 AnzFSAusf Integer

59 FGS Pointer

61 EinfBeginnWi Double

62 EinfEndeWi Double

63 Busspur Boolean

64 FordBus Fahrzeug

Tabelle 24: Attribute und Methoden der Objekte vom Typ Zufahrt

Nr. Attribut Typ Argument 1 Argument 2
102 AnzFS Integer

103 Zufahrt Zufahrt Integer

104 AnzZuf Integer

105 BreiteFS Double Integer

106 RadiusFS Double Integer

107 GetFahrzeug Fahrzeug Integer

Tabelle 25: Attribute und Methoden der Objekte vom Typ Kreisel

Nr. Attribut Typ Argument 1 Argument 2
152 Warten String

153 Zufahrt String

154 Eingefahren String

155 Kreisfahrbahn String

156 FSWechsel String

157 Ausfahren String

158 Ausfahrt String

Tabelle 26: Attribute und Methoden der Objekte vom Typ Zustand

Nr. Attribut Typ Argument 1 Argument 2
302 X Double

303 Y Double

Tabelle 27: Attribute und Methoden der Objekte vom Typ Koordinate
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Nr. Attribut Typ Argument 1 Argument 2
352 MinAbst Double

353 MittSichtweite Double

354 StaMittSichtw Double

355 KollAufzeichnen Boolean

356 WahrBlinker Double

357 WahrHaltFGS Double

358 MittGeschFG Double

359 StaMittGeschFG Double

360 MittGZLFG Double

361 StaMittGZLFG Double

362 AntAbhFz Double

363 MinZLfreiFz Double

364 MinZLabhFz Double

Tabelle 28: Attribute und Methoden der Objekte vom Typ Globale Eigenschaften
Nr. Attribut Typ Argument 1 Argument 2
402 Zustand String

403 Laenge double

404 BreiteZ double

405 BreiteW double

406 BreiteMI double

407 AbstEinfahrt double

408 HaltepunktZF Koordinate Integer

409 HaltepunktWF Koordinate integer

410 HaltepunkitBus Koordinate

Tabelle 29: Attribute und Methoden der Objekte vom Typ Fussgéngerstreifen

Zusatzlich zu den Objekten existieren auch Funktionen, die fir die Berechnungen und

Regeln der Modellierung bendtigt werden.

Eine Funktion ist ein kleines Programm, das in der Simulationsumgebung Priifungen

durchfihrt oder Werte ermittelt.

Abbildung 18: Aufruf einer Funktion

Funktionen haben eine vorgegebene Anzahl Parameter mit definierten Typen. Auch
der Typ des Rickgabewerts ist definiert. Damit kann der Compiler bereits die Verwen-

Regel 1 Simulation

Fz1
if ...
begin
X=... FGS
y:=funktion_1(..) —| \
end I — Funktion 1

dung der Funktion auch in Bezug auf die verwendeten Variablen prifen.
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Folgende Funktionen existieren:

Nr. Funktion Anz. | Arg1 Arg2 Arg3 Arg4d Res.
Arg.
1 CalcTimeSlot 1 Integer Double
2 Exists 1 Pointer Boolean
3 FrontAngle 1 Integer Double
4 GetNearestVehKr 2 Double | Integer Integer
5 IsBetween 3 Double | Double Double Boolean
6 GetNearestVehLiZuf 0 Integer
7 IsBetweenWink 3 Double Double Double Boolean
8 random 1 Integer Double
9 text 1 Integer String
10 vartext 4 Integer | String String String String
11 GetNearestVehFS 3 Double | Integer Integer Integer
12 CalcTimeSIotFSW 2 Integer | Integer | Double Double
13 GetNextID 2 Integer Integer Integer
14 FzlsBetweenWink 3 Integer | Double | Double Boolean
15 CheckFSWBIock 1 Integer Boolean
16 GetGeschw 1 Integer Double

Tabelle 30: Definierte Funktionen
Die definierten Funktionen erflllen folgenden Zweck:
Funktion CalcTimeSIot(FID)

Berechnet die Zeitlicke im Kreisel zu dem angegebenen Fahrzeug mit der Nummer
'FID".

Abbildung 19: Berechnete Zeitliicke der Funktion CalcTimeSlot
Funktion Exists(Ob)
Prift, ob das Objekt 'Ob' existiert und instanziert wurde.
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Funktion FrontAngle(FID)

Ermittelt den Winkel im Kreisel, bezogen auf die vordere Kante des Fahrzeuges mit der
Nummer 'FID' (vgl. auch Funktionsbeschreibung im Kap. A 3.5).

00

Abbildung 20: Berechneter Winkel der Funktion FrontAngle
Funktion GetNearestVehKr(P, ZID)

Ermittelt das nachste Fahrzeug im Kreisel vor dem Winkel 'P', das nicht in den Zubrin-
ger mit der Nummer 'ZID' ausfahrt und nicht blinkt.

Abbildung 21: Ermitteltes Fahrzeug der Funktion GetNearestVehKr
Funktion IsBetween(W, uL, oL)

Prift, ob der Wert 'W' zwischen dem unteren Grenze 'uL' und der oberen ‘oL’ liegt.
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Funktion GetNearestVehLiZuf

Ermittelt das nachste Fahrzeug in der linken Einfahrt.

Abbildung 22: Ermitteltes Fahrzeug der Funktion GetNearestVehLiZuf

Funktion IsBetweenWink(Q, uL, oL)

Prift, ob der Winkel 'Q' zwischen der unteren Grenze 'uL' und der oberen 'ol' liegt.
Funktion Random(M):

Berechnet eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 'M'.

Funktion Text(Nr)

Ermittelt den Textbaustein aus der Datenbank mit Hilfe der Nummer 'Nr'.

Funktion Vartext(Nr,Arg1,Arg2,Arg3)

Ermittelt den Textbaustein mit Hilfe der Nummer 'Nr' und setzt die Argumente 'Arg1' bis
'‘Arg3' in die Platzhalter ein.

Funktion GetNearestVehFS(Q, Z, FS)

Ermittelt das nachste Fahrzeug auf dem Fahrstreifen 'FS' vor dem Winkel 'Q' fur einen
bevorstehenden Fahrstreifenwechsel das nicht in die Ausfahrt 'Z' ausfahrt.
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[o)UIMZUBIBIe Y

Abbildung 23: Ermitteltes Fahrzeug der Funktion GetNearestVehFS
Funktion CalcTimeSIotFSW(FID1, FID2, g)

Berechnet die Zeitlicke zwischen den beiden Fahrzeugen 'FID1' und 'FID2' fur den
Fahrstreifenwechsel mittels der angegebenen Geschwindigkeit 'g'.

Abbildung 24: Ermitteltes Zeitllicke der Funktion CalcTimeSlotFSW
Funktion GetNextID(FID,FS)
Ermittelt das nachste Fahrzeug im Fahrstreifen 'FS', ausgehend vom Fahrzeug 'FID'.

& % - Fz:2

Abbildung 25: Ermitteltes Fahrzeug der Funktion GetNext/D
Funktion FzlsBetweenWink(FID, Q1, Q2)

Prift, ob sich das Fahrzeug mit der Nummer 'FID' zwischen den beiden Winkeln 'Q1'
und 'Q2' befindet.
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Abbildung 26: Ergebnis der Funktion FzlsBetweenWink
Funktion CheckFSWBIlock(FS)
Prift, ob der Fahrstreifen 'FS' fir einen Wechsel blockiert ist.

Abbildung 27: Priifsektor der Funktion CheckFSWBlock
Funktion GetGeschw(FID)
Ermittelt die Geschwindigkeit des angegeben Fahrzeuges mit der Nummer 'FID'.

5.8.7 Implementierung in der Simulation

Die oben beschriebene Sprache wurde vollumfanglich in der vorliegenden Simulation
implementiert. Dabei wurden folgende Programmteile und Werkzeuge erstellt:

Freitexteditor mit Versionsverwaltung
Checker und Compiler

Interpreter

Testwerkzeug

Debugger

Nachfolgend sollen kurz sichtbare Komponenten vorgestellt werden.
Freitexteditor

Im Editor lassen sich die Programmelemente als Freitext erfassen und abspeichern.
Dabei kdnnen zu jeder Regel beliebig viele Versionen als Text gespeichert werden. Al-
lerdings ist immer nur die aktive Version als kompilierter Code gespeichert.

51



5. Informatikkonzept zur Modellierung des Verkehrssystems Kreisel

e
bled| 8 &b [[x
—Einztellunger

Mr: I 1 Tep IABH M ame: Idefault

W ar WFzdouble; d
sébh:double;
Labh:boolean:

begin

{Ungenauigkeiten bei zu langsamen Fahrzeugen verhindern}
If Self. Geschwindighkeit ¢ 2 then WFz=2;

elze WFz= Sell. Geschwindigk eit;

{Umrechnung in Distanz}
stbh:= Self Abhaengighbstand®/Fz;

{Distanz kleiner als mindestabstand mach keinen Sinn}
if sébh ¢ GlobaleEigenschaften Mindbst then
shbh:=GlobaleEigenschaften Mindbst

{Fahrzeug Parameter priffen}

if Self.&bstandvoFz < sibh then
LAbh:=true;

else
Labh:=false;

Result:=Labh;

{Entscheidung protokollisren}
if LAbh <> Self.Abhangig then
begin
if Lasbh = true then
log [1'.2 W arText[552 S el AbstandyoF z,z8bh Self FIDVaFz));
else
log [''.2 W arT ext[560.5 el AbstandyoF z sfbh."]);
end;
end;

Abbildung 28: Freitexteditor

Im oberen Teil der Maske befinden sich die Informationen zur Version des Codes. Un-
terhalb kann in einem Texteditor frei der Programmcode mit Kommentaren eingegeben
werden.

Checker und Compiler

Der Checker uberprift den Code auf syntaktische und semantische Korrektheit. Dabei
werden Fehler mittels Pop up Meldung direkt an den Benutzer gemeldet.

Il x|
bled % Sex
—Einztellunger

Mr: I 1 Typ: IABH Mame: Idefault

W ar WFzdauble: -
sibh:double; J
Labh:boolean;

begin

{Ungenauigkeiten bei zu langsamen Fahrzeugen verhindern}
If Self. Gezchwindigkeit < 2 then VFz=2;

else WFz= Self. Geschwindighkeit;

{Umrechnung in Distanz}
zhbh:= Self. Abhaengighbstand*/Fz;

{Distanz klsiner als mindestabstand mach |

i sAbh ¢ GlobaleEigenschafien Minabst th x|

shbh:=GlobaleEigenschaften Mindbst

{Fahrzeug Parameter priffen}
if Self.Abstandy'oFz < sibh then
Labh1:=tue;

@ Syntaxfehler in Zeile 19: Konstante LAbh1 konnte nicht interpretiert werden!

else
LAbh:=false;
Result:=Labh;

{Entzcheidung pratokollieren}
if Labh <» Self. Abhangig then
begin
it Lésbh = true then

Abbildung 29: Fehlermeldung aus dem Checker.

Eingabefehler oder falsche Kombinationen kdnnen somit bereits vor dem Kompilieren
erkannt und behoben werden.

Der Compiler selber arbeitet im Hintergrund und ist fir den Benutzer nicht sichtbar.
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Interpreter

Der Interpreter ermdglicht es zur Laufzeit den kompilierten Code abzuarbeiten und das
Ergebnis daraus zu ermitteln. Dabei wird die Liste der Codezeilen Schritt fur Schritt
durchgegangen, um am Schluss das Resultat an das aufrufende Objekt zurlick zu ge-
ben.

Im Debugger ist dies ersichtlich:

Mr IBefehI I.i‘-.lgumenl 1 I.-’-‘«rgument 2 I.t’-‘n.rgument 3 IGDlD ICDdezeiIe I o~
Ld 1t 40001 4 7
|| 2 maove 0001 0004 0 7
| 3 gata 5 a
| | 4 move 000 00om 0 8
| | 5 mult 0005 00003 W00 1] 1
£ move W0oo2 Y0005 0 1

Abbildung 30: Interpreter durchlauft den kompilierten Code
Testwerkzeug und Debugger

Zur Unterstitzung des Benutzers wurde ein Werkzeug zum Testen erstellt. Dabei kén-
nen fir samtliche Variablen, Funktionen und Objekte Testwerte hinterlegt werden, wel-
che dann bei der Ausflihrung hergezogen werden.

Aufgrund des ermittelten Resultates kdnnen Fehler im erstellen Programm festgestellt
werden.

=0l x|
v&slled| | x

~Einztellungery
Nr: |1 - l Tup: ABH =

—lnput
Yariable:

VFz shbh LABh 2 00003 =00 true falze | 552 | 560
Y0001 Y0002 Y0003 Y0004 Y0005 Y000g 00oy Y0002 Y0003 ] Y0011 Yooz

| 2 true falze | 552 | BE0
Objekte:
Self. Geschwindigkeit Self Abhaengigabstand | GlobaleEigenschaften Mindbat Self AbstandvoFz |Self Abhangig |Self.FIDVaFz
00002 00004 00o0os 00003 ono10 oom2

Funktionen:

F

Output

Abhaengig

Abbildung 31: Testwerkzeug fiir den kompilierten Code

Zusatzlich zum oben beschriebenen Blackboxtest, kann auch mittels Debugger der
Code sichtbar durchlaufen werden. Dabei kénnen die Werte samtlicher Variablen ab-
gefragt und angezeigt werden.
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5.9

5.9.1

=lolx|
P E o B

Var WFz double: = W ariable Wert
sébdouble:

Lébhboolean; 0005 0

begin

{lUngenauigkeiten bei 2u langsamen Fahrzeugen verhindern}
If Self Geschwindigkeit < 2 then WFz=2;

elzs WFz = Self. Geschwindigkeit;

{Distanz kleiner alz mindestabstand mach keinen Sinn
if sttbh < GlobaleE igenschalten Mintbst then
shbh:=GlobaleEigenschaften. Mindbst;

{F ahrzeug Farameter prifent

if Self AbstandyoFz < sbbh then
Lésbhi=true;

cle
Labh:=false;

Result=Labh;

{Entscheidung protokalieren}
if LAbh <> Self. Abhangig then

begin

if Labh = tiug then

log [1,2 W arT ext(552 Self AbstandvoFz,24bh 5 elf FIDVoFz]);

clse
log [''.2 W arText(560, S elf AbstandvoF z sdbh,")):
end;

=

Mr |Eefehl |Argument 1 |Argument 2 |Argumenl 3 |Gntn |Endazai|e | ;I
|| 1 A0001 4 7
| 2 move %00 w0004 0 7
|| 3 goto 5 g

|| 4 move woom 0oom 0 3 |
L 5 mult 0005 00003 Woom 0 11
| | 6 move wooo2 w0005 0 1
|| 7 if A0002 g 14
|| B8 move w0002 00005 0 15

| 9if 40003 12 18 -

EIN _'l_I

Abbildung 32: Debugger fiir den kompilierten Code

Mit Hilfe dieser zur Verfugung gestellten Werkzeuge kann der Benutzer einfach und ef-
fizient neue Regeln programmieren und testen und somit das Verhalten der Fahrzeuge
beeinflussen.

Auswertungen

Ziel jeder Simulation ist es schlussendlich eine Auswertung Uber das Verhalten der
Fahrzeuge und Fussganger zu erhalten. Dabei mussen je nach Dauer zum Teil grosse
Datenmengen gespeichert und aufbereitet werden.

Auswertungen pro Fahrzeug

Um die Verkehrsqualitdt zu bestimmen, werden flir jedes Fahrzeug folgende Daten
aufgezeichnet:

Simulationszeit

Wartezeit (Verlustzeit = Haltezeit + Bremsen + Beschleunigen) in der Einfahrt
Staulange in der Einfahrt

Wartezeit (Verlustzeit) vor der Ausfahrt

Staulange vor der Ausfahrt

Geschwindigkeit pro Messpunkt

Zeitlicke pro Messpunkt

Die Daten werden wahrend der Simulation in einer internen Liste je Fahrzeug gespei-
chert und anschliessend als Grundlage fur die Auswertungen in die Datenbank in fol-
gende Tabelle geschrieben:
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Feldname™? Bezeichnung Typ
PROJ Projekthnummer Integer
SET Simulationsnummer Integer
STATSET Simulationslauf Integer
TYP Art der Auswertung Charakter
ZUFAHRT Zubringernummer Integer
FAHRSP Fahrstreifen Integer
NUMBR Interne Nummer Integer
SIMZEIT Simulationszeit Integer
WERT Statistikwert Real
WERT2 Zusatzlicher Wert flir Messpunkte Real

Tabelle 31: Aufbau der Datenbanktabelle zur Sicherung der Simulationsergebnisse der Fahrt
Jedes Fahrzeuges.

Aufgrund der verwendeten relationalen Datenbank zur Speicherung der Ergebnisse
muss jeder gespeicherte Datensatz einen eindeutigen Schliissel** (Integrititsbedin-
gung) zur Identifizierung besitzen.

Durch die grosse Schlisselldnge kénnen alle Daten in derselben Tabelle gespeichert
werden.

Beispiel

Wartezeit von 5 Sekunden eines Fahrzeuges in der Fahrstreifen 1 der Einfahrt 2 in der
Simulation 5, Lauf 2 zur Simulationszeit 1256.

PROJ [SET |STATSET [TYP [ZUFAHRT FAHRSP NUMBRSIMZEIT WERT
0001 5 2 W 2 1 1 1256 5
Tabelle 32: Beispiel Eintrag in der Statistiktabelle.

Wartezeit

Fir jedes Fahrzeug wird bei der Einfahrt in den Kreisel die Wartezeit berechnet:
(2) Wz = dT — Abst(Pos,Start) / Vze

wobei: Wz: Wartezeit in Sekunden
dT: Verstrichene Zeit seit dem Eintritt in die Simulation
Pos Aktuelle Position des Fahrzeuges
Start Startpunkt des Fahrzeuges
Vziel Zielgeschwindigkeit der Einfahrt

Stauldnge in der Einfahrt:

Die Staulange wird pro Messintervall, Einfahrt und Fahrstreifen gespeichert. Dazu mel-
den alle Fahrzeuge, bei denen die Bedingungen fur Stau zutreffen lhren Abstand zum
Einfahrtspunkt an das zentrale Statistikobjekt. Dort wird jeweils pro Intervall, Einfahrt
und Fahrstreifen die grosste Staulange gespeichert.

(3) VFz e Zn,
Sz—-LSz,<Inund AEP > LSL
- SL = Abst(Pos,EP)

%[ ] =Schlusselfeld

¥ vVgl. [HEUER97] S. 98f
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5.9.2

5.9.3

wobei: SL: Staulange
Fz: Fahrzeug in der Einfahrt
Zn Zubringer n
Sz Simulationszeit
LSz, Simulationszeit der letzten Aufzeichnung der Einfahrt
In Intervall flr Stauaufzeichnung
AEP Abstand zum Einfahrtspunkt
LSL Letzte aufgezeichnete Staulange der Einfahrt

Staulange in der Ausfahrt

Um von Fussgangerstreifen in der Ausfahrt verursachte Rickstaus aufzuzeichnen,
werden analog der Einfahrt die Rickstauldangen aufgezeichnet. Dabei wird aber der
Abstand zum Fussgangerstreifen in der Ausfahrt verwendet.

Frei definierte Messpunkte®®

An jedem definierten Messpunkt werden die Geschwindigkeit und die Zeitliicke zum
vorausfahrenden Fahrzeug gespeichert. Dadurch kénnen Untersuchungen des Fahr-
zeugstroms innerhalb der Einfahrt gemacht werden.

Auswertungen pro Fussganger

Um die Qualitat des Fussgangerverkehrs zu bestimmen, werden fir jeden Fussganger
folgende Daten aufgezeichnet:

e Simulationszeit

e Wartezeit (Verlustzeit) bei der Querung der Fahrbahn

Die Daten werden wahrend der Simulation in einer internen Liste je Fussgangerstreifen
gespeichert und anschliessend als Grundlage flir die Auswertungen in die Datenbank
geschrieben. Dabei wird dieselbe Tabelle wie fur die Fahrzeuge verwendet.

Abbildung und Ermittlung des Fahrzeugzustandes 'Stau’

Um die definierten Kriterien fiir ein Fahrzeug, das im Stau steht, zu Gberprifen, besitzt
dieses ein Objekt, welches samtliche Fahrdaten Uber ein bestimmtes Intervall auf-
zeichnet. Dadurch kénnen Vergleiche Uber ein Intervall durchgeflihrt werden.

Das Objekt Stauliste speichert pro Messintervall die minimale und maximale Ge-
schwindigkeit in einer Liste. Bei jedem Hinzufiigen eines Elements werden zu alte Ele-
mente aus der Liste entfernt, damit nicht unnétig Daten gehalten werden.

Zusatzlich stellt die Liste auch eine Funktion zur Verfligung um die Staukriterien zu
prufen.

Beispiel
Bedingung: mehr als 4 Halte wahrend der letzten 30 Sekunden

(4) VStM e StLg, [ St - M; < 30 Sek. ==>
Anzahl (Vmin =0) > 4] - Stau

wobei: StM: Aufgezeichnete Stauinformationen eines Fahrzeuges
Stle,: Liste der Stauinformationen eines Fahrzeuges
St Simulationszeit
M;: Zeit der aufgezeichneten Stauinformationen
Vmin: Minimale Geschwindigkeit im Messintervall

35

Im Gegensatz zu den vordefinierten Messpunkten bei der Ein- oder Ausfahrt.
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6.1

Modellierung der Fahrzeuge im Verkehrssystem Kreisel

Grundlegendes Fahrzeugverhalten

Ein Fahrzeug durchlauft zwischen der Erzeugung und seinem Ende in der Simulation
verschiedene Zusténde, welche es erlauben, je nach Situation unterschiedlich auf Er-

eignisse zu reagieren.

Zufahrt

Y

Anhalten -

Y

Einfahrt

Y

Kreisfahrbahn e

Y

Ausfahren

Y

Ausfahrt

Abbildung 33: Zustandsdiagramm der Fahrzeuge

Fahrstreifen-
wechsel

Zusatzlich wird immer zwischen gebundenem und freiem Verkehrsablauf unterschie-
den, d.h. jedes Fahrzeug ist entweder frei oder von seinem Vorganger abhangig.

Im freien Verkehrsablauf wird das Verhalten eines Fahrzeuges von der Beschaffenheit
der Kreiselgeometrie bestimmt. Somit sind die eigene Fahrgeschwindigkeit und deren
Veranderung (Beschleunigung) davon abhangig wie der Fahrbahnabschnitt beschaffen
ist.

Im gebundenen Verkehrsablauf besteht eine signifikante Abhangigkeit des Fahrverhal-
tens vom vorausfahrenden Fahrzeug. Um diese Verhalten mdoglichst realitdtsnah zu
simulieren, kdénnen nur bestimmte Werte vom vorausfahrenden Fahrzeug ermittelt
werden, d.h. Werte, welche in der Realitat durch Beobachtung des Lenkers ermittelbar
sind:
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6.1.1

Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug

Veranderung des Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug

Abstand zwischen zwei Fahrzeugen in einem anderen Fahrzeugstrom
Genaue Position des Fahrzeuges (Eckpunkte)

Abstandsangaben werden generell in Sekunden gemessen®, womit fiir Entscheidun-
gen die aktuelle Geschwindigkeit mit bertcksichtigt wird.

Aus der Veranderung des Abstandes wird die Entscheidung zum Bremsen oder zur
Beschleunigung abgeleitet. Je grosser die Veranderung ist, desto grosser ist auch das
Bremsen oder die Beschleunigung des Fahrzeuges.

Geschwindigkeit der Fahrzeuge bei freiem Verkehrsablauf

Die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges ist von mehreren Grossen abhangig. Grund-
satzlich bestimmt immer der kleinste Wert aus folgenden Angaben die momentane
Zielgeschwindigkeit:
e Zulassige Hochstgeschwindigkeit des Strassenabschnittes
e Individuelle Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeuges
® Geschwindigkeit des Fahrzeuges in Abhangigkeit

— vom Kurvenradius

— von der Durchfahrtsbreite

Dabei werden folgende Regeln angewendet:

Die zulassige Hochstgeschwindigkeit des Strassenabschnitts wird tber die Parameter
des Kreisels definiert.

Die individuelle Héchstgeschwindigkeit des Fahrzeuges wird beim Erzeugen als Nor-
malverteilung aus den Fahrzeugparametern ermittelt.

Die Geschwindigkeit des Fahrzeuges verhalt sich umgekehrt proportional zum Kurven-
radius und zur Durchfahrtsbreite. Wobei beim Kurvenradius vor allem physikalische
Grossen (Fliehkraft, Haftung der Reifen) die Geschwindigkeit bestimmen, bei der
Durchfahrtsbreite sind es hingegen rein psychologische Faktoren (Angst, Unsicher-
heit).

Einfluss des Kurvenradius auf die Geschwindigkeit

Beim Einfluss des Kurvenradius auf die Geschwindigkeit spielen vier Grossen die
Hauptrolle:

Fliehkraft, hervorgerufen durch die kreisférmige Bewegung

Haftung der Reifen, Widerstand der Reifen (Reibung) gegen die Fliehkraft
Erfahrungsbereich des Fahrers: Aversion gegen die Fliehkraft
Quergefalle

Untersuchungen von Hackenberg und HeiRing 1982% zeigen, dass zwischen den Er-
fahrungsbereichen von Pkw-Fahrern und den Beschleunigungsgrenzwerten von Fahr-
zeugen erhebliche Unterschiede bestehen. Die technisch mdglichen Querbeschleuni-
gungen von Motorradern und Pkws liegen bei Kurvenfahrt und beim Bremsen deutlich

36

Details zur Umformung zwischen dem zeitlichen und effektiven Abstand sind im Anhang A 2.3.6

beschrieben.
% Vgl. [HACKENBS2] S. 341ff
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Uber der Obergrenze der Erfahrungsbereiche der Fahrer. Dies sind Sicherheitsreser-
ven in kritischen Fahrsituationen. Grenzwerte von Lkws liegen jedoch kaum Uber den
Erfahrungsbereichen von Fahrern und sinken zudem bei Beladung.

Beschleunigungsgrenzwerte (Vielfaches von g*)
bei Kurvenfahrt beim Bremsen
Erfahrungsbereich Fahrer 03-04 0.5-0.6
Fahrzeug Motorrad 09-1.2 1.0-17
Pkw 0.7-0.9 09-1.2
Lkw 0.3-0.5 04-0.6

Tabelle 33: Leistungsgrenzen von Fahrzeugen und Erfahrungsbereiche von Fahrern (nach Ha-
ckenberg und HeilBenberg)

Somit spielt die effektive Fahrzeugleistung fir die Kurvengeschwindigkeit eine unter-
geordnete Rolle. Trotzdem werden aufgrund der Fahrzeugparameter fir die Fahrzeug-
leistung und den Erfahrungsbereich des Fahrers Werte ermittelt und in die maximale
Kurvengeschwindigkeit umgerechnet.

1985 und 1990 haben Hoffmann u.a.*® ein Simulationsmodell zur Berechnung der War-
teschlangen im Strassennetz entwickelt. Zur Modellierung der Fahrgeschwindigkeit bei
Abbiegevorgangen haben sie programmiert, dass die Geschwindigkeit im Scheitel-
punkt der Kurvenfahrt durch die Seitenbeschleunigung begrenzt wird. Dabei haben sie
mit einer fahrzeugbezogenen, normalverteilten Zufallszahl mit den Eigenschaften (4.5,
0.75) m/s? gute Resultate erzielt. Durch Umrechnung der in Tabelle 33 aufgefiihrten
Werte mit der Konstanten g (= 9.81 m/s?) erhalt man folgenden Bereich:

2.94 — 3.92 m/s2
Hackenberg geht somit von einem etwas konservativeren Fahrverhalten als Hoffmann

aus.

25.00

20.00
w
E ——gFz=03
; 15.00 | ——gFz=04
2 gFz=0.6
o
S gFz=0.8
£ 10.00 =
E _ gFZ =
L
9 — gFz=12
[
O  5.00 -

0.00 : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kurvenradius r (m)

Abbildung 34: Kurvengeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Parameters gFz bzw. gFa

%% Die Konstante g beschreibt die Erdbeschleunigung. Der Wert von g ist immer 9.81 m/s’

% vgl. [HOFFMANN9O0]
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6.1.2

Der Erfahrungsbereich des Fahrers wird als Parameter gFa und der Grenzwert des
Fahrzeuges als gFz eingegeben und beschreibt ein Vielfaches der Erdbeschleunigung
g, wobei zur Ermittlung der anzuwendenden maximalen Geschwindigkeit*®, immer der
kleinere der beiden verwendet wird.

Einfluss der Durchfahrtsbreite auf die Geschwindigkeit

Der Einfluss der Durchfahrtsbreite beinhaltet einen psychologischen Hintergrund.
Angst und Verunsicherung bewegen den Fahrer dazu die Fahrt zu verlangsamen. Ob-
jektiv betrachtet spielt es namlich keine Rolle wie breit die Durchfahrt ist. Das Fahrzeug
kann mit jeder beliebigen Geschwindigkeit fahren. Immer vorausgesetzt, das Fahrzeug
ist schmaler als die Durchfahrtsbreite.

Da zu diesem Phdnomen im Moment noch keine konkreten praktischen Untersu-
chungsergebnisse bekannt sind, wird eine Formel angenommen, die folgende Kriterien
berlcksichtigt:

e Je schmaler die Durchfahrt, desto kleiner die Geschwindigkeit.

e Bei sehr breiten Durchfahrten wird die Geschwindigkeit unterproportional beein-
flusst, bei sehr schmalen Uberproportional.

Bei grosser Geschwindigkeit wirkt die Durchfahrt fir den Fahrer schmaler, was zu ei-
ner (iberproportionalen Reduktion*' der Geschwindigkeit fiihrt.
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Einflussfaktor auf die Geschwindigkeit

Abbildung 35: Einflussfaktor der Geschwindigkeit in Abhéngigkeit der Durchfahrbreite

Beschleunigung der Fahrzeuge im freien Verkehrsablauf

Die Beschleunigung und die Verzdgerung eines Fahrzeuges werden durch die Para-
meter anax Und bmax NAch oben begrenzt. Von Branolte und Hotz*? wurde 1983 in einer
Untersuchung eine Verteilung fur die ,normale“ Beschleunigung und Verzbgerung
entwickelt, welche auf der maximalen Beschleunigung, der aktuellen Geschwindigkeit

40
41

Details zur Berechnung der maximalen Geschwindigkeit sind im Anhang A 2.3.8 beschrieben.
Details zum Einfluss der Durchfahrtsbreite sind im Anhang A 2.3.9 beschrieben.

*2 Vgl. [BRANOLTES3]
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6. Modellierung der Fahrzeuge im Verkehrssystem Kreisel

6.1.3

wickelt, welche auf der maximalen Beschleunigung, der aktuellen Geschwindigkeit und
Zufallszahlen basiert. Sie unterscheiden dabei zwischen Personen- und Lastkraftwa-
gen, bzw. Lastziigen®.

Andreas Rekersbrink verwendet den Ansatz der potentiellen Kolisionszeit**. In prakti-
schen Untersuchungen hat er gezeigt, dass bei der Anndherung bis zum Stillstand fol-
gendes Verhalten der Fahrzeuge auftritt:

® 8 bis 5 s vor Stillstand
® 5 bis 2 s vor Stillstand
® 2 s bis Stillstand

Einschwingphase mit nicht vorhersagbarer Kollisionszeit
Korridor mit 2 bis 4 s Kollisionszeit
Entspannungsphase mit ansteigender Kollisionszeit.

Die Einschwingphase kann mit dem Fahrzeugfolgemodell von Wiedemann erklart wer-
den (vgl. Kap. 6.1.1). Dieses Modell wird somit bei einer Annaherung zum Stillstand ca.
5 Sekunden vor dem Stillstand verlassen. Der Fahrzustand geht in eine kontrollierte
Bremsbeschleunigung mit 2 bis 4 s Kollisionszeit (iber*.

Dieses Modell wird in der Modellierung insofern bertcksichtigt, dass kurze Zeit vor
dem Stillstand oder bei sehr geringem Abstand der Fahrzeuge, die Beschleunigung
des auffahrenden Fahrzeuges gemass diesem Modell berechnet wird.

Interaktionen zwischen Fahrzeugen im gleichen Verkehrsstrom

Um die Kommunikation, bzw. die Sichtbarkeit der Fahrzeuge untereinander sicher zu
stellen, befinden sich diese in einer verketteten Liste. Es existiert dabei fir jeden Fahr-
streifen eine Liste. Dabei werden folgende Informationen abgefragt:

® Abstand in Metern
® Blinker ein/aus

Abstand

Der Abstand wird dabei immer zwischen dem vordersten Punkt des Fahrzeuges und
dem hintersten des vorausfahrenden gemessen. Daflr werden samtliche vier mogliche
Distanzen zwischen den zugewandten Eckpunkten der Fahrzeuge errechnet*. Die
Kirzeste dieser Distanzen ist der Abstand zwischen den Fahrzeugen.

HL1

VL1

HL2

VL2

e

e

HR1

HL1

HR1

*3Vgl. Details Anhang A 2.3.10.
* Vgl. [REKERSBR95] S. 571ff

HR2

VR2

Abbildung 36: Abstandmessung zwischen den Fahrzeugen

VR2

VL2

Formeln und Details zum Modell von Rekersbrink sind im Anhang A 2.3.10 beschrieben.
Vgl. Details zur Berechnung im Anhang A 2.3.6.
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6. Modellierung der Fahrzeuge im Verkehrssystem Kreisel

Freier oder gebundener Verkehrsablauf

Unterschreitet der Abstand zum vorderen Fahrzeug einen bestimmten Grenzwert an-
dert sich das Verhalten des Fahrzeuges. Es wird nun massgeblich vom vorausfahren-
den Fahrzeug beeinflusst. Deshalb spricht man in diesem Fall von einem gebundenen
Verkehrsablauf. Alle Fahrzeuge prifen periodisch den Abstand gegen ihren Grenzwert
(vgl. Kap. 4.3) und setzen entsprechend den Fahrzeugstatus 'gebunden' oder 'frei'.

Anpassen der Geschwindigkeit

Eine Anpassung der Geschwindigkeit an das vorausfahrende Fahrzeug erfolgt nur bei
gebundenem Verkehrsablauf. Da die Geschwindigkeit des vorderen Fahrzeuges in der
Realitat nicht bekannt ist, wird sie aus der Veranderung des Abstandes ermittelt. Diese
Annahme wird dieser Modellierung zu Grunde gelegt, weil dazu keine Studien bekannt
sind, auf die referenziert werden konnte.

Aus der Veranderung des Abstandes wird die Entscheidung zum Bremsen oder zur
Beschleunigung abgeleitet (Korrelation ds -> a). Je grosser die Veranderung ist, desto
grésser ist auch die Beschleunigung (positiv oder negativ) des Fahrzeuges (positive
Korrelation (dsT -> aT))*.

Bremsen Beschleunigen
a (m/s2) a (m/s2)
0 12
2 10
-4 8
6 6
8 4 4
-10 2
-12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-12 10 8 6 4 -2 0 0 2 4 6 8 10 12
dAbst. (m/s) dAbst. (m/s)

Abbildung 37: Zusammenhang zwischen der Verdnderung des Abstands und der Beschleuni-
gung

Die Verwendung dieses Zusammenhangs ergibt eine verzdogerte Reaktion auf das Ver-
halten des vorderen Fahrzeuges.

Ein analoges Verhalten wurde von Leutzenbach und Wiedemann festgestellt. Sie ver-
suchten dies mit folgendem Modell zu erklaren:

Fahrzeugfolgemodell von W. Leutzbach und R. Wiedemann*®

Von den erwahnten Autoren wurde 1974 das INTAC Modell entwickelt, welches die In-
teraktion der Fahrzeuge im gebundenen Verkehrsablauf beschreibt. Aufgrund von Un-
tersuchungen und Messungen wurde ein oszillierender Abstand zwischen den abhan-
gigen Fahrzeugen bei Geschwindigkeitsanderungen ohne Bremsbetatigung festge-
stellt.

In verschiedenen Landern wurde eine Abweichung in der Varianz und der Frequenz
festgestellt. Dieser Umstand wird einem landesspezifischen Verkehrsverhalten zuge-
wiesen.

47

Die Herleitung und Berechnung ist im Anhang A 2.3.7 beschrieben.

* Vgl. [TRAFFIC86] S. 271ff
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6. Modellierung der Fahrzeuge im Verkehrssystem Kreisel

Das Folgefahrzeug durchlauft dabei folgende Stadien:

Situation Reaktion

VroigeFz > Vrz; Abstand verringert sich Folgefahrzeug beginnt zu bremsen
Vroigerz = Vrz; Abstand bleibt konstant Folgefahrzeug bremst weiterhin
Vrolgerz < Vrz; Abstand vergrossert sich Folgefahrzeug beschleunigt wieder
VrolgeFz = Vrz; Abstand bleibt konstant Folgefahrzeug beschleunigt weiter
Wiederholen bei 1.

Dadurch, dass das Folgefahrzeug den Zustand 2 und 4 zu spat realisiert, wird dieser
immer Ubersprungen. Damit ergibt sich eine pendelformige Funktion des Abstands.
Ziel des Folgefahrzeuges ist es, die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeuges
zu erreichen, da diese aber in den seltensten Fallen konstant ist, wird dieses Ziel nie
erreicht. Je langer das vorausfahrende Fahrzeug die Geschwindigkeit halt, desto naher
gleichen sich die beiden Geschwindigkeiten an.

Im Modell von Leutzbach und Wiedemann wird in Abweichung zur verwendeten Model-
lierung keine Uberreaktion der Fahrzeuglenker bertcksichtigt. Diese ist fur die Pendel-
bewegung verantwortlich und wird in der verwendeten Modellierung beriicksichtigt.

Ausfahren aus dem Verkehrsstrom auf gerader Strecke

Ein Fahrzeug verlasst den Verkehrsstrom, wenn es einen Fahrstreifenwechsel durch-
fuhrt. Das folgende Fahrzeug wird sich dabei ab einem gewissen Zeitpunkt auf das
nachste Fahrzeug konzentrieren. Dabei verlasst das Fahrzeug den Kommunikations-
weg, d.h. es beeinflusst nicht mehr das Verhalten des Fahrzeuges.

Das Kommunikationsziel wird gewechselt, wenn der Fahrstreifen auf der geraden
Fahrstrecke frei ist, d.h. das fordere Fahrzeug den Fahrweg vollstéandig*® verlassen hat.

HL1 VL1

HR1 VR1 LR \
VL2

VL1 VR2

HL1

HL2

HR1 VR1

HR2
VL2

VR2

Abbildung 38: Ausfahren aus dem geraden Verkehrsstrom

Ein Wechsel des Kommunikationsziels bedeutet auch ein entfernen des Fahrzeuges
aus der Liste des Fahrstreifens (vgl. auch Kap. 6.2).

49

Vgl. Details zur Prifung im Anhang A 2.3.12.
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6. Modellierung der Fahrzeuge im Verkehrssystem Kreisel

Einfahren in den Verkehrsstrom auf gerader Strecke

Ein Fahrzeug, das einen Verkehrsstrom verlasst, wird automatisch in einen anderen
einfahren. Sobald der vorderste Teil eines Fahrzeuges® in der Fahrbahn des anderen
Verkehrsstromes liegt, wird es in dessen Fahrzeugliste eingefiigt. Damit werden die
Kommunikationswege der folgenden Fahrzeuge berichtigt.

HL1 v
—>
VL2
HR1 VR1
VR2
HL2
HR2
HL1 v
HR1 VR1 / VR2
HL2
HR2

Abbildung 39: Einfahren in einen geraden Verkehrsstrom

Ausfahren aus und einfahren in einen Verkehrsstrom auf der Kreisfahrbahn

Fir Fahrzeuge auf der Kreisfahrbahn wird ebenfalls eine Uberpriifung der Eckpunkte
beziiglich des Fahrstreifens durchgefiihrt. Mit Ausnahme der Priifung®' gelten die glei-
chen Bedingungen und derselbe Ablauf wie bei der geraden Fahrbahn.

HR1

VR1
HL2

HR2 VL2

VR2

VR2

Abbildung 40: Ausfahrt aus einem Verkehrsstrom im Kreisel

Analog dazu wird ebenfalls ein Einfahren in einen Verkehrsstrom modelliert.

%0 y/gl. Details im Anhang A 2.3.12.
" vgl. Details im Anhang A 2.3.12.
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6.1.4

6.1.5

HR1

VR2

VR1 VR1
VR2

HR2
K::::::::X -
VL2

Abbildung 41: Einfahren in einen Verkehrsstrom im Kreisel

VL2

HL2

Interaktionen zwischen Fahrzeugen in unterschiedlichen Verkehrsstromen
Ein Fahrzeug kommuniziert mit Fahrzeugen in anderen Verkehrsstromen, wenn fol-
gende Situationen auftreten:

e \Wechsel des Fahrstreifens (vgl. Kap. 6.2)
e Einfahrt in den Kreisel (vgl. Kap. 6.3.1)
e Ausfahrt aus dem Kreisel (vgl. Kap. 6.3.7)

Fir diese Kommunikation wird Gber einen Link am Geometrieobjekt das entsprechende
Fahrzeug in der anderen Fahrzeugliste aufgerufen.

Dabei werden folgende Informationen ausgetauscht:

nachstes Fahrzeug hinter einer bestimmten Position

relativer Abstand in Fahrrichtung
Blinker ein/aus

Zeitlicke zum vorausfahrenden Fahrzeug

Diese Art der Kommunikation wird ausschliesslich fir die Suche nach Zeitlicken beim
Ein- und Ausfahren und dem Fahrstreifenwechsel verwendet.

Entsprechende Funktionen stellt jede Fahrzeugliste zur Verfligung und kénnen somit
vom jedem Fahrzeug verwendet werden.

Interaktion zwischen dem Fahrzeug und der Fahrbahn

Jedes Fahrzeug bewegt sich auf den vorhandenen Strassenabschnitten (Geometrieob-
jekte) von der Quelle zur Senke. Dabei werden die Fahrlinie und die maximale Ge-
schwindigkeit vom Strassenabschnitt bestimmt.
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6. Modellierung der Fahrzeuge im Verkehrssystem Kreisel

6.1.6

6.2

Fahrzeuge haben zu diesem Zweck eine fix definierte Schnittstelle zu den Geometrie-
objekten, welche bei jeder Aktualisierung des Fahrzeuges aufgerufen wird. Ein Fahr-
zeug erhalt vom Geometrieobjekt (Strassenabschnitt) folgende Angaben:

® maximale Geschwindigkeit
e Fahrrichtung
e Fahrlinie

Das Fahrzeug berlicksichtigt diese Werte bei der Berechnung seiner nachsten Positi-
on.

Aktualisierung

AU N

4 Strassenabschnitt
TAusfahrt

Anfrage '>

Abbildung 42: Aktualisierung des Fahrzeuges auf der Kreisfahrbahn

Verlasst ein Fahrzeug einen Strassenabschnitt und fahrt in einen neuen ein, wird es
beim Passieren des Grenzpunktes vom verlassenen Abschnitt an den neuen weiterge-
reicht.

Interaktionen zwischen Fahrzeugen und Komponenten

Komponenten sind wie im Kap. 5.3.6 beschrieben Gbergeordnete Objekte der Geomet-
rie (z.B. Zubringer, Kreisel, etc.). Komponenten sind Eigentiimer der Fahrzeuglisten,
deshalb ermitteln Fahrzeuge Uber die Schnittstelle der Komponenten Informationen
Uber Fahrzeuge in anderen Verkehrsstromen.

Beispiel

Ein Fahrzeug bendtigt die Zeitlicke im Kreisel, um entscheiden zu kdnnen, ob es ein-
fahren kann. Daflir wird es Uber seine Schnittstelle zur Komponente Zubringer, in der
es sich gerade befindet, auf dessen Nachfolger, und dann dessen Fahrzeugliste
zugreifen. Dadurch kann die Fahrzeugliste des Kreisels die angeforderte Zeitllicke be-
rechnen und Ubergeben.

Wechsel des Fahrstreifens

Als Fahrstreifenwechsel werden die Aktionen eines Fahrzeuges bezeichnet, die not-
wendig sind, um ausgehend von einem Verkehrsstrom in einen anderen parallel dazu
verlaufenden zu wechseln.
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6.2.1

Einen Fahrstreifenwechsel kann es in folgenden Situationen geben:

e Aufweitung der Einfahrt in mehrere Fahrstreifen
e Ausfahrt aus einem Kreisel mit einer mehrstreifigen Kreisfahrbahn
® Anordnung von mehreren Fahrstreifen in der Ausfahrt

Dabei wird bei der Modellierung davon ausgegangen, dass das Fahrzeug den Fahr-
streifen nur bei Bedarf wechselt, d.h. wenn es die Verkehrsituation im Allgemeinen
oder das Fahrziel des Fahrzeuges im Speziellen erforderlich macht.

Dabei ist das Fahrzeug, welches den Fahrstreifen wechselt immer vortrittsbelastet.

Bestimmung des Fahrstreifen aufgrund des Fahrzieles

Jedes Fahrzeug hat seit seinem Eintritt in die Simulation ein vorbestimmtes Fahrziel.
Dieses wird bei der Erzeugung des Fahrzeuges an der Quelle aufgrund der eingege-
benen Fahrzeugmengen zufallig bestimmt.

Bei der Definition des Kreisels kann eine Fahrstreifensignalisation in mehrstreifigen
Einfahrten angegeben werden (vgl. Kap. 4.2.4).

Falls dies nicht geschieht, werden sich die Fahrzeuge aufgrund der angegebenen Pa-
rameter zur Aufteilung auf die Fahrstreifen aufstellen (vgl. Kap. 4.2.2).

Bei Angabe einer Fahrstreifensignalisation wird ausserdem die Wahrscheinlichkeit de-
finiert, dass sich ein Fahrzeug an die Signalisation halt. Falls diese kleiner als 100%
betragt, wird der Fahrstreifen nach folgendem Muster ermittelt:

Je langer der Weg im Kreisel ist, desto weiter links fahrt das Fahrzeug auf der Einfahrt.

Das heisst konkret in einem Beispiel: Ein Fahrzeug muss die zweite Ausfahrt im Krei-
sel nehmen, um an sein Ziel zu gelangen. Daraus lasst sich mit der obigen Regel ab-
leiten, dass das Fahrzeug den zweiten Fahrstreifen von links in der Einfahrt benutzt.

Abbildung 43: Abhéngigkeit des Fahrstreifens in der Einfahrt vom Fahrziel ohne Signalisation
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6. Modellierung der Fahrzeuge im Verkehrssystem Kreisel

Falls weniger Fahrstreifen in der Einfahrt als mogliche Fahrziele (haufigster Fall) vor-
hanczjen sind, werden alle nichtzuordenbaren Ziele dem linken Fahrstreifen zugeord-
net®.

Geméss praktischen Untersuchungen® kénnen folgende Zusammenhiange zwischen
der Auslastung und der Fahrstreifenwahl festgestellt werden:

e "Bej geringer und mittlerer Auslastung von Kreiseln mit mehr als 3 Armen wird der
innere Fahrstreifen stéarker belastet als die dusseren, weil auf der Kreisfahrbahn
stets 1 Geradeausstrom und mindestens 2 Linksabbiegerstréme auftreten und
Linksabbieger liberwiegend den linken Zufahrstreifen nutzen."

® "Bej hoher Auslastung diirfte die Belegung des inneren Kreiselfahrstreifens eher
zurtickgehen, weil Fahrstreifenwechsel dann schwieriger auszufiihren sind und die
Wahrscheinlichkeit, dass beim Einfahren beide Fahrstreifen eine geniigend grosse
Zeitliicke aufweisen sinkt."

® "Die geringste Durchlassfahigkeit wird erreicht, wenn alle Fahrzeuge im Kreisel nur
den dusseren rechten Fahrstreifen benutzen wiirden. Diesem Zustand wirkt aber
der Umstand entgegen, dass bei einer geringeren Auslastung des inneren Fahr-
streifens die Wahrscheinlichkeit fiir eine geniigend grosse Zeitliicke liber beide
Fahrstreifen steigt, und somit wieder mehr Fahrzeuge auf den inneren Fahrstreifen
gelangen kénnen. Es sollte sich somit ein Gleichgewicht zwischen innerem und
dusserem Fahrstreifen einstellen.”

e "Die durchschnittliche Nutzung des linken Zufahrtsstreifens entspricht etwa dem
Durchlassigkeitsanteil, der diesem Fahrstreifen zur Verfligung steht. Man kann an-
nédhernd davon ausgehen, dass sich ein Wartezeitengleichgewicht auf beiden Fahr-
streifen einstellt.”

Brilon u.a.** haben 1986 die Spuraufteilung fiir einen 4-armigen Kreisel mit jeweils 2
Fahrstreifen pro Einfahrt in Hildesheim untersucht. Es ergab sich folgender Zusam-
menhang zwischen der Gesamtbelastung und der Anzahl der Fahrzeuge auf den

Fahrstreifen:

(5) y = 0.0005 * 1.98x

wobei: y: Anzahl der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen (Fz/h)

X: Gesamtbelastung der Einfahrt (Fz/h)

Gesamtbelastung (Fz / h) linker Fahrstreifen rechter Fahrstreifen
(Fz/h) % (Fz/h) %

200 18 9 182 91

400 71 18 329 82

600 158 26 442 74

800 280 35 520 65

1000 435 44 565 56

Tabelle 34: Zusammenhang zwischen Gesamtbelastung und der Anzahl der Fahrzeuge auf den
Fahrstreifen nach Brilon (aus Formel (5))

*2 Die zur Modellierung verwendete Regel ist im Anhang A 4.1.1 beschrieben.

% \/gl. [SCHNABEL98] S. 178 ff
* Vgl. [BRILONS6]
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6.2.2 Zeitlickenwahl beim Fahrstreifenwechsel

Ein Fahrstreifenwechsel auf der Kreisfahrbahn wird durch ein Ausfahren aus einem
mehrstreifigen Kreisel hervorgerufen, wenn das Fahrzeug auf einem weiter innen lie-
genden Fahrstreifen fahrt, als zur Ausfahrt notwendig ist.

Beim Wechsel des Fahrstreifens bestehen folgende Mdaglichkeiten eine bestimmte
Zeitlicke anzunehmen:

Zeitlicke auf gleicher Hohe im Verkehrsstrom
Zeitlicke weiter voraus im Verkehrsstrom
Zeitlicke weiter zurlick im Verkehrsstrom
Keine passende Zeitliicke im Verkehrsstrom

Sa S
A B
(0]
g " ¢}
.—A> < o—B>
(&)
<

9

I

Abbildung 44: Berechnung der Zeitllicken auf gerader Fahrbahn

Grundsatzlich wird bei allen Zeitlickenvergleichen immer die mittlere Sichtweite (ms)
eines Fahrzeuges bericksichtigt. Fahrzeuge, bzw. Zeitlliicken die weiter entfernt sind,
werden nicht in Betracht gezogen, da sie flir den Fahrzeuglenker nicht sichtbar sind.

Zeitlicke im benachbarten Fahrstreifen auf Hohe des Fahrzeuges

Als erstes wird immer die Grosse der Zeitliicke auf Hohe des Fahrzeuges als mogli-
ches Ziel des Fahrstreifenwechsels Uberprift. Dabei wird das hintere Ende des Fahr-
zeuges als Hohe des Fahrzeuges (Achse) definiert. Befindet sich diese Achse zwi-
schen zwei Fahrzeugen auf dem benachbarten Fahrstreifen, wird die Grdsse dieser
Zeitliicken Uberpriift>.

% Vgl. Details im Anhang A 4.1.2.
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6.2.3

6.2.4

6.2.5

Abbildung 45: Zeitllicke auf Héhe des Fahrzeuges

Sobald eine passende Zeitlicke gefunden ist, wird mit der Wahrscheinlichkeit WB (vgl.
Kap. 4.6) der Blinker aktiviert. Wenn aufgrund der Verkehrsdichte keine passende Zeit-
licke gefunden wird und das Fahrzeug seine Fahrt verlangsamt, wird auf jeden Fall
der Blinker aktiviert.

Zeitlicken weiter zurick im Verkehrsstrom

Bei zu kleiner Zeitliicke auf Héhe des Fahrzeuges wird im Verkehrsstrom zuriick nach
einer annehmbaren Zeitliicke gesucht®™. Dabei muss berlicksichtigt werden, dass die
Geschwindigkeit kurzfristig verringert wird, um auf die Liicke zu warten. Kurz vor dem
Erreichen der Licke wird die Geschwindigkeit wieder an die Fahrzeuge im anderen
Verkehrsstrom angepasst, um in die Liicke einfahren zu kénnen.

Fahrstreifenwechsel als Folgefahrzeug

Fahrt ein Fahrzeug als abhangiges Fahrzeug im Verkehrsstrom und wechselt das vo-
rausfahrende Fahrzeug den Fahrstreifen, bendtigt das abhangige Fahrzeug, wenn es
ebenfalls den Fahrstreifen wechseln will, eine kleinere Zeitllicke. Man nennt dies Fol-
gezeitllicke.

Ein abhangiges Fahrzeug verhalt sich nur als Folgefahrzeug, wenn das vorausfahren-
de Fahrzeug den Blinker aktiviert hat. Falls das vorausfahrende Fahrzeug keinen Blin-
ker gesetzt hat, aber trotzdem den Fahrstreifen wechselt, hat es keinen Einfluss auf die
Grosse der Zeitliicke des folgenden Fahrzeuges®'.

Aufweitung der Einfahrt

Bei der Aufweitung einer Einfahrt kann mit einem vereinfachten Verfahren gearbeitet
werden, da auf dem neuen Fahrstreifen von der Quelle her keine Fahrzeuge kommen.
Deshalb wird in dieser Situation lediglich das letzte Fahrzeug Uberpruft. Dabei wird das
wechselnde Fahrzeug auf jeden Fall in die neue Liste eingefugt und somit eine Anpas-
sung an den Verkehr im neuen Verkehrsstrom erreicht.

Ablauf des Fahrstreifenwechsels

Sobald eine genligend grosse Zeitllicke gefunden wurde, beginnt das Fahrzeug mit der
Anderung der Fahrrichtung und wird in die Fahrzeugliste des Zielfahrstreifens einge-
fugt. Dadurch wird das Fahrzeug von den anderen Fahrzeugen des neuen Fahrstrei-
fens bereits bertcksichtigt. Wenn der hinterste Teil des Fahrzeuges den alten Fahr-
streifen verlasst, wird es aus der alten Fahrzeugliste entfernt.
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Vgl. Details zur verwendeten Regel im Anhang A 4.1.3.

" Vgl. Detail im Anhang A 4.1.4.

70



6. Modellierung der Fahrzeuge im Verkehrssystem Kreisel

6.2.6

Dadurch ist es moglich, dass ein Fahrzeug fur kurze Zeit in zwei Listen gefuhrt wird.
Dies ist notwendig weil zwei Fahrstréme das Fahrzeug gleichzeitig berlicksichtigen
mussen.

Somit ergibt sich folgender Ablauf eines Fahrstreifenwechsels:

Prifung der Zeitliicken
Einfigen in Liste des Zielfahrstreifens

[ ]
[ ]
e Anderung der Fahrrichtung
[ ]

Entfernung aus der Liste im urspriinglichen Fahrstreifen

Uberbreite Fahrbahnen

Es gibt Kreisel, die anstatt mehrerer Fahrstreifen in der Kreisfahrbahn eine Gberbreite
Fahrbahn haben. Bei flissigem Verkehr fahren die Fahrzeuge hier gleich wie in einer
einstreifigen Fahrbahn®®.

Sobald wegen eines Rickstaus aus einer Ausfahrt der Verkehrsfluss ins Stocken ge-
rat, versuchen die Fahrzeuge, die nicht diese Ausfahrt benutzen, innen an den stehen-
den Fahrzeugen vorbei zu fahren. Dies bedingt, dass die ausfahrenden Fahrzeuge ge-
nigend Platz fir die vorbeifahrenden Fahrzeuge machen miissen (vgl. Kap. 6.3.10).

Das Folgefahrzeug, das nicht die Ausfahrt benutzen will, prift also bei Erkennung des
Rickstaus, ob links neben den vorausfahrenden Fahrzeugen gentigend Platz fir ein
Uberholen ist. Ist dies der Fall, werden die ausfahrenden Fahrzeuge links tberholt, an-
sonsten wird bis zum Engpass weitergefahren und dort angehalten.

Abbildung 46: Ruickstau in einer Uberbreiten Fahrbahn bei der Ausfahrt; Vorbeifahren méglich

Um ein Uberholen zu ermdglichen, miissen Fahrzeuge firr diese Situation anders in
den Listen gefuhrt werden. So wird ein Fahrzeug, dessen Vorganger ausfahrt und eine

58

Zur Vereinfachung wurde in dieser Modellierung dieses Verhalten angenommen. Neueste prakti-

sche Untersuchungen haben ergeben, dass die Fahrzeuge bei hoher Verkehrsdichte versetzt fah-
ren, wodurch sich ihr Minimalabstand praktisch auf Null reduziert. Dadurch ergibt sich eine héhere
Kapazitat dieser Kreiselform gegeniiber einstreifiger Fahrbahnen mit normaler Breite.
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genugend grosse Lucke seitlich frei lasst Uberholt. Dabei erfolgt in der Fahrzeugliste
folgende Anpassung:

Abbildung 47: Verénderung der Liste beim Uberholen in iiberbreiten Fahrbahnen

Das Fahrzeug 0 Uberspringt in der Liste das Fahrzeug A und befindet sich neu zwi-
schen den Fahrzeugen A und B.

Abbildung 48: Riickstau in einer liberbreiten Fahrbahn; kein Vorbeifahren méglich
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6.2.7

Sobald das vorausfahrende Fahrzeug blinkt und damit die Absicht bekundet, den Krei-
sel zu verlassen, wird flr das aktuelle Fahrzeug, das die Ausfahrt passiert berechnet®,
ob ein Vorbeifahren innen an den Fahrzeugen mdoglich ist.

Wenn das Fahrzeug am vorausfahrenden Fahrzeug vorbeifahren kann, verlagert es
seine Fahrlinie nach innen im Kreisel und passt die Geschwindigkeit gemass der
Durchfahrtsbreite an.

Diese Regel wird immer wahrend der Verwendung von Uberbreiten Fahrbahnen durch-
laufen. So kann auch ein mehrfaches Uberholen durchgefiihrt werden.

Als Spezialfall gilt hier, wenn nach dem passierten Fahrzeug kein weiteres mehr in
Sichtweite ist. Dann fahrt das Fahrzeug als freies Fahrzeug im Kreisel weiter.

Fahrlinie beim Fahrstreifenwechsel

Bei einem Fahrstreifenwechsel muss das Fahrzeug aus der vordefinierten Fahrlinie
des Strassenabschnittes abweichen. Bis es wieder ganz im neuen Fahrstreifen einge-
gliedert ist, GUbernimmt die Steuerung der Fahrlinie das Fahrzeug selbst. Dabei werden
folgende Situationen unterschieden:

Fahrstreifenwechsel auf der geraden Strecke
Fahrsteifenwechsel im Kreisel

[ J
[ J
e Kreuzen von Fahrstreifen bei der Ein- und Ausfahrt im Kreisel
e Uberholen auf Uberbreiten Fahrbahnen

Fahrstreifenwechsel auf der geraden Strecke

In Anlehnung an die Schweizer Norm zur Gestaltung von Mittelstreifeniiberfahrten®
wird fir die Modellierung des Fahrstreifenwechsels von folgendem Verhalten der Fahr-
zeuge ausgegangen. Das Fahrzeug fahrt zuerst eine Kurve in Richtung der neuen
Fahrbahn, dabei verwendet es den Einschlagwinkel A, bis es die Mittellinie erreicht
hat. Dann fahrt es wieder eine Kurve mit dem Einschlagswinkel — A, bis die neue Fahr-
linie erreicht ist.

Abbildung 49: Fahrlinie beim Fahrstreifenwechsel auf der geraden Strecke

Der Winkel A ist abhangig von der Geschwindigkeit. Je grosser die Geschwindigkeit,
desto kleiner ist der Winkel. Ausserdem darf der Winkel maximal dem Parameter swma
aus den Fahrzeugeigenschaften entsprechen. Aufgrund eigener Beobachtungen®' wird
eine Abhangigkeit des Einschlagwinkels A von der Geschwindigkeit angenommen®?.

% Details siche Anhang A 4.1.5.
%0 vgl. [VSS640135]
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Beobachtungen des Autors an Kreiseln, sowie die Erfahrung aus eigener Verkehrspraxis fuhrten

zu der Annahme der beschriebenen Abhangigkeit. Testsimulationen lieferten mit den vorgeschla-
genen Werten realistische Ergebnisse.
62 Vgl. Details im Anhang A 2.3.13.
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Dabei ergibt sich folgender Zusammenhang:

60
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Abbildung 50: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Winkel fiir den Fahrstreifen-
wechsel

Bei jeder Aktualisierung des Fahrzeuges wird somit der neue Fahrwinkel bestimmt.

Nach der Uberquerung der Mittellinie bleibt diese Abhangigkeit bestehen. Der Ein-

schlagwinkel wird nun aber negativ, da sich das Fahrzeug auf die neue Fahrlinie aus-
richtet.

Wechsel des Fahrstreifens auf der Kreisfahrbahn

Bei einem Fahrstreifenwechsel auf der Kreisfahrbahn wird der bereits durch die Fahrt
im Kreisel bestehende Einschlagwinkel A reduziert, so dass der Fahrstreifen verlassen
wird. Je geringer die Geschwindigkeit desto deutlicher wird der Einschlagwinkel ver-
kleinert, so dass bei sehr kleinen Geschwindigkeiten sogar ein negativer Wert erreicht
wird. Daflir muss anschliessend auf dem neuen Fahrstreifen der Einschlagwinkel umso
starker vergréssert werden, damit die neue Fabhrlinie erreicht wird.

Abbildung 51: Fahrstreifenwechsel auf der Kreisfahrbahn

Sobald die neue Fahrlinie erreicht ist, wird der fir den Fahrstreifen benétigte neue Ein-
schlagwinkel A, eingestellt und die Fahrt fortgesetzt.
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Kreuzen von Fahrstreifen bei der Ein- und Ausfahrt im Kreisel

Beim Ein- und Ausfahren in den Kreisel kann das Fahrzeug Fahrstreifen kreuzen. Un-
terschiedliche Fahrlinien beim Ein- und Ausfahren erfordern eine differenzierte Be-
rechnung.

Abbildung 52: Kreuzen eines Fahrstreifens beim Einfahren

Sobald das Fahrzeug mit dem vordersten Teil Uber den Kreisfahrbahnrand fahrt, be-
ginnt es mit dem Kreuzen der Fahrstreifen. Dabei fahrt es eine Kurve mit dem Ein-
schlagwinkel A bis es die Fahrlinie in der Zielfahrspur erreicht®.

M

Abbildung 53: Kreuzen eines Fahrstreifens beim Ausfahren

Beim Ausfahren wird der Einschlagwinkel analog berechnet®.

8 Vgl. Details im Anhang A 2.3.14.
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6.2.8 Ausfahren aus iiberbreiten Fahrbahnen

Auf Uberbreiten Fahrbahnen verlagert das Fahrzeug zum Ausfahren seiner Position
ganz nach aussen an den Fahrbahnrand (Einspuren).

|0 onoe

Abbildung 54: Einspuren und Ausfahren auf liberbreiten Fahrbahnen

Dabei fahrt das Fahrzeug FO gerade weiter bis es die dussere Fahrlinie erreicht hat,
d.h. der Abstand zum Fahrbahnrand dem Mindestabstand entspricht®®. Nach Erreichen
des Ausfahrpunktes, wird der Einschlagwinkel zum Ausfahren so gewahlt, dass der
Ausfahrradius eingehalten wird.

6.2.9 Uberholen auf iiberbreiten Fahrbahnen

Auf Uberbreiten Fahrbahnen kann ein Fahrzeug ein anderes vor der Ausfahrt einge-
spurtes Fahrzeug uberholen (vgl. Kap. 6.2.6).

Dabei wird die Position und Fahrlinie an den inneren Fahrbahnrand verlagert.

% vgl. Details im Anhang A 2.3.15.
% Vgl. Details im Anhang A 2.3.16.
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6.3

6.3.1

Abbildung 55: Uberholen auf iiberbreiten Fahrbahnen

Abhangig von der aktuellen Geschwindigkeit, wird der Einschlagwinkel A vergrossert,
bis der Abstand zum inneren Fahrbahnrand dem Minimalabstand® entspricht.

In der Modellierung wird auch hier von einem Einschlagwinkel A,, wie er in Kapitel 6.2.7
definiert wird, ausgegangen. Der neue Einschlagwinkel ist somit:

(6) Aneu = A + Ay

Wobei: Mneu. neuer Einschlagwinkel
A aktueller Einschlagwinkel
Av: Einschlagwinkel abhangig von der Geschwindigkeit

Anschliessend fahrt es solange weiter bis der Ausfahrpunkt Mk erreicht ist. Von hier
aus, wenn keine weiteren Fahrzeuge vor der nachsten Ausfahrt blockieren, wird der
Einschlagwinkel wieder verkleinert:

(7) Aneu = A=Ay

Wobei: Mneu. neuer Einschlagwinkel
A aktueller Einschlagwinkel
Av: Einschlagwinkel abhangig von der Geschwindigkeit

Dieser Vorgang dauert solange, bis das Fahrzeug die Fahrbahnmitte (Fahrlinie) wieder
erreicht hat.

Ein- und Ausfahren in und aus dem Kreisel

Einfahren in den Kreisel

Der Unterschied dieser Fahrsituation zum Fahrstreifenwechsel ist, dass beim Einfah-
ren nicht neben dem Verkehrsstrom hergefahren werden kann, bis eine gentigend
grosse Zeitlicke gefunden wird. Wenn keine Zeitliicke fur die Einfahrt vorhanden ist,
muss angehalten und gewartet werden. Dies fiihrt zu einer deutlichen Verzdégerung
des Verkehrsflusses.

Fahrt ein Fahrzeug vor dem Einfahrtspunkt auf den Kreisel zu, beginnt es ab einem
bestimmten Punkt die Zeitliicken im Kreisel zu beurteilen. Dabei ist entscheidend, ob
sich das Fahrzeug im freien oder im gebundenen Verkehrsfluss befindet.

€ Vgl. Details im Anhang A 2.3.17.
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Abbildung 56: Beispiele von Zeitllicken fiir die Einfahrentscheidung in einen Kreisel Typ 2/2

6.3.2 Wahl des Fahrstreifens im Kreisel bei der Einfahrt

Fahrzeuge auf dem Fahrstreifen Zn werden in einen Kreiselfahrstreifen kleiner gleich n
einfahren®, d.h. die Einfahrt 2 zum Beispiel fahrt in die Kreisfahrbahn 2 oder weiter in-
nen ein. Dabei kann es zu folgenden Konstellationen kommen:

Die Einfahrt hat mehr Fahrstreifen als der Kreisel

Das Fahrzeug der Einfahrt z fahrt demzufolge in die Kreisfahrbahn kleiner gleich z ein.

Beispiel: Kreisel mit drei Einfahrten und zwei Kreisfahrbahnen (n=3, k=2):

Kreisfb. 1 (innen) Kreisfb. 2 (aussen)
Einfahrt 1 (links) Ja Nein
Einfahrt 2 (Mitte) Ja Nein
Einfahrt 3 (rechts) | Nein Ja

Tabelle 35: Fahrstreifenwahl in der Kreisfahrbahn (3 Zufahrtsstreifen, 2 Kreisfahrbahnen)
Die Einfahrt hat gleich viele Fahrstreifen wie der Kreisel

Das Fahrzeug der Einfahrt z fahrt in die Kreisfahrbahn gleich z ein.

Beispiel: Kreisel mit drei Einfahrten und drei Kreisfahrbahnen (n=3, k=3):

Kreisfb. 1 (innen)

Kreisfb. 2 (mitte)

Kreisfb. 3 (aussen)

Einfahrt 1 (links)

Ja

Nein

Nein

Einfahrt 2 (Mitte)

Nein

Ja

Nein

Einfahrt 3 (rechts)

Nein

Nein

Ja

Tabelle 36: Fahrstreifenwahl in der Kreisfahrbahn (3 Zufahrtsstreifen, 3 Kreisfahrbahnen)

Die Einfahrt hat weniger Fahrstreifen als der Kreisel

Das Fahrzeug der Einfahrt z fahrt in die Kreisfahrbahn gleich z ein.

7 Vgl. Details im Anhang A 2.3.18.
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6.3.3

6.3.4

Beispiel: Kreisel mit zwei Einfahrten und drei Kreisfahrbahnen (n=2, k=3):

Kreisfb. 1 (innen)

Kreisfb. 2 (mitte)

Kreisfb. 3 (aussen)

Einfahrt 1 (links)

Nein

Ja

Nein

Einfahrt 2 (rechts)

Nein

Nein

Ja

Tabelle 37: Fahrstreifenwahl in der Kreisfahrbahn (2 Zufahrtsstreifen, 3 Kreisfahrbahnen)

Entscheidung vor der Einfahrt

Bei der Einfahrt prift das Fahrzeug zuerst die Zeitlicke auf dem aussersten rechten
(n-ten) Fahrstreifen auf der Kreisfahrbahn. Wenn diese grésser als die Grenzzeitllicke
des Fahrzeuges ist, wird die Zeitlicke des nachsten, weiter innen im Kreisel liegenden
Fahrstreifens gepriift®® bis zum Zielfahrstreifen.

Wenn auf einem Fahrstreifen der Einfahrt links oder rechts neben dem Fahrzeug eben-
falls Fahrzeuge stehen, werden diese nur fir die Zeitlickenberechnung berticksichtigt,
wenn diese bereits am Einfahren in den Kreisel sind.

Ein Fahrzeug, das die Einfahrentscheidung getroffen und den Rand des Kreisels Uber-
fahren hat, wird bereits als Fahrzeug der Kreisfahrbahn (in der Liste der Kreiselfahr-
zeuge aufgenommen) gefiihrt. Deshalb wird ein anderes Fahrzeug auf einer weiter
rechts oder links liegenden Einfahrt dieses fur seine Zeitlickenberechnung berucksich-
tigen.

Ein Fahrzeug, das weiter links in den Kreisel eingefahren ist, blockiert seinen Fahrstrei-
fen, so dass nicht gleichzeitig ein anderes Fahrzeug in denselben Fahrstreifen einfah-
ren kann.

Beim Einfahren in den gewlinschten Fahrstreifen werden meistens weitere Streifen
Uberquert. Dadurch wird der Uberquerte Fahrstreifen flr eine gewisse Zeit blockiert.
Die dafiir bendtigte Zeitlliicke im Verkehrsstrom wurde bereits vor der Einfahrentschei-
dung geprift und muss somit vorhanden sein.

|
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Abbildung 57: Blockierung eines Fahrstreifens wéhrend dem Einfahren in den Kreisel

Erkenntnisse aus der Praxis

Untersuchungen von Schnabel und Knote 1998%° haben folgende Zusammenhénge
hervorgebracht:

8 Vgl. Details im Anhang A 4.2.
% vgl. [SCHNABEL98] S. 178 ff
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6.3.5

6.3.6

"Auf dem rechten Zufahrtsstreifen kommt es zu grésseren Einfahrzeitllicken, da sich
Schwerverkehr-Fahrzeuge hauptséchlich auf dem rechten Fahrstreifen aufstellen und
der linke Fahrstreifen meist nur von ,schnellen“ Fahrzeugen (Pkw) genutzt wird.

Vom rechten Fahrstreifen aus wird trotz freiem dusseren Fahrstreifen im Kreisel nur
zbgerlich eingefahren, wenn sich auf dem inneren Fahrstreifen Fahrzeuge befinden.

Dass vom rechten Fahrstreifen der Zufahrt in den Kreisinnenfahrstreifen eingefahren
wird, wurde nicht beobachtet.

Ein Zusammenhang zwischen der Anzahl, der in einer Zufahrt gestauten Fahrzeuge
(= Verkehrsdruck) und der Grésse der Einfahrzeitliicken konnte nicht festgestellt wer-
den.

Weiter wurde festgestellt, dass auf dem linken Fahrstreifen bei gleichen Einfahrzeitlii-
cken héchstens die Durchlassfahigkeit wie auf dem rechten Fahrstreifen erreicht wer-
den kann."

Stadien des Fahrzeuges beim Einfahren

Beim Einfahren eines Fahrzeuges in den Kreisel werden verschiedene Stadien durch-
laufen:

Entscheidungsfindung

Das Fahrzeug fahrt auf den Einfahrtspunkt zu und versucht eine genlgend grosse
Zeitlicke im Kreisel zu finden.

Anhalten
Das Fahrzeug hat keine Zeitliicke gefunden und halt vor dem Einfahrtspunkt an.
Einfahren

Wenn das Fahrzeug eine genugend grosse Zeitlicke fur die Einfahrt gefunden hat,
wird die Entscheidung zum Einfahren getroffen. Anschliessend wird das Fahrzeug in
die Fahrzeugliste des Zielfahrstreifens aufgenommen, damit es fir die Fahrzeuge im
Kreisel sichtbar ist.

Zeitlicken

Jedes Fahrzeug ermittelt beim Eintritt in die Simulation seine Grenzzeitllicke und seine
Folgezeitllicke. Diese bleiben wahrend der Kreiseldurchfahrt konstant.

Fur die Zeitlickenberechnung wird zuerst ermittelt, welches Fahrzeug als nachstes vor
der Einfahrt ist. Dazu wird die Funktion getprevFZ (vgl. Anhang A 3.4) fur alle Fahr-
streifen bis zum Zielfahrstreifen verwendet.

Beim Einfahren in den Kreisel werden die Grenzzeitliicken mit den Zeitlicken im Krei-
sel verglichen.

Freies Fahrzeug

Bei einem freien Fahrzeug wird als erstes immer gepriift’®, ob die Einfahrt von einem
anderen Fahrzeug blockiert ist (vgl. Abbildung 58):

70

Fir Details zu allen Berechnungen dieses Kapitels vgl. Anhang A 2.3.20.
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Abbildung 58: Fahrzeug blockiert die Einfahrt
Das passierende Fahrzeug blockiert den schraffierten Sektor der Kreisfahrbahn.

Anschliessend werden die Zeitlicken aller Fahrzeuge auf den Fahrstreifen bis zum
Zielfahrstreifen berechnet.

Zusatzlich wird noch die Zeitliicke zum ersten Fahrzeug (Fc) in der Einfahrt links be-
rechnet. Dabei spielt es keine Rolle, auf welchem Fahrstreifen sich das Fahrzeug be-
findet, es wird jenes mit dem geringsten Abstand zum Einfahrtspunkt am Kreisel ermit-
telt.

Das Fahrzeug pruft nach der Berechnung aller Zeitllicken und entscheidet sich gemass
Regeln in Kap. 6.3.3 fir die Einfahrt.

Bei der Prufung wird die aktuelle Grenzzeitlicke plus die Wegzeit bis zum Einfahrts-
punkt mit den berechneten Zeitllicken verglichen.

Gebundenes Fahrzeug:

Ein gebundenes Fahrzeug verfahrt analog den oben beschriebenen Regeln, mit der
Ausnahme, dass fir den Zeitlickenvergleich die Folgezeitliicke verwendet wird.

Um in einen Fahrstreifen einfahren zu kdnnen oder ihn zu kreuzen, muss die Zeitllicke
im Verkehrsstrom grosser als die Grenzzeitllicke (fir das vorausfahrende Fahrzeug)
plus der Folgezeitllicke sein.

Das Folgefahrzeug geht bei der Entscheidung immer davon aus, dass das vorausfah-
rende Fahrzeug in seinen Wunschfahrstreifen einfahrt. Ist diese nicht eindeutig defi-
niert (es gibt mehr Fahrstreifen im Kreisel als in der Einfahrt), wird immer von dem am
weitesten entfernten Fahrstreifen ausgegangen.

Reicht eine Zeitliicke fiur das vorausfahrende Fahrzeug, aber nicht mehr flr das Folge-
fahrzeug, halt das Folgefahrzeug vor der Einfahrt an.

Fahrzeuge, die einem Folgefahrzeug in der Einfahrt folgen, verwenden ebenfalls Fol-
gezeitllicken.
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6.3.7

6.3.8

6.3.9

Ausfahren aus dem Kreisel

Erreicht das Fahrzeug den Ausfahrpunkt beginnt es den Kreisel zu verlassen. Abhan-
gig davon, auf welchem Fahrstreifen es gerade fahrt, kann es auch beim Ausfahren zu
einem Kreuzen einer oder mehrerer Fahrstreifen kommen (mehrstreifige Ausfahrten).

Der einfachste Fall ist ein Fahrzeug auf dem &aussersten Fahrstreifen. Dieses kann oh-
ne Hindernis in die Ausfahrt weiterfahren.

Fahrzeuge auf Fahrstreifen weiter innen im Kreisel missen zuerst die zu kreuzenden
Fahrstreifen auf eine gentigend grosse Zeitllicke priifen. Dabei verwenden sie die ana-
loge Funktionalitat wie bei der Einfahrt in den Kreisel (vgl. Kap. 6.3.1).

Bestimmung des Fahrstreifens im Kreisel fiir die Ausfahrt

Ein Fahrzeug, das bei der nachsten Ausfahrt den Kreisel verlasst, versucht so schnell
wie méglich auf einen Ausfahrstreifen’’ zu fahren. Wenn der Verkehr zu dicht ist, und
keine genlgend grosse Zeitliicke fir einen Fahrstreifenwechsel vorhanden ist, ver-
langsamt das Fahrzeug die Fahrt, bis es im Extremfall beim Ausfahrpunkt anhalt.

Der Zielfahrstreifen ist abhéngig von der Anzahl der Fahrstreifen’? der Ausfahrt.
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Abbildung 59: Bestimmung des Fahrstreifens im Kreisel fiir die Ausfahrt

Der Vorgang des Fahrstreifenwechsels wird analog den Ausfiihrungen im Kapitel 6.2
durchgeflhrt.

Stadien beim Ausfahren

Sobald das Fahrzeug die letzte Einfahrt vor seiner Zielausfahrt passiert hat, beginnt
der Ausfahrprozess.

Beim Ausfahren aus dem Kreisel werden folgende Stadien durchlaufen:

Bestimmung des Zielfahrstreifens

Das Fahrzeug bestimmt anhand der Anzahl der Fahrstreifen der Ausfahrt seinen Ziel-
fahrstreifen im Kreisel.

Setzen des Blinkers

71

Als Ausfahrstreifen wird in dieser Modellierung ein Fahrstreifen verstanden, von welchem ein Fahr-

zeug ohne Vereinigung mit weiteren Verkehrsstrdomen aus dem Kreisel ausfahren kann. Bei einer
einstreifigen Ausfahrt als Beispiel wéare dies der dusserste rechte Fahrstreifen des Kreisels.
2 \/gl. Details im Anhang A 2.3.19.
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Das Fahrzeug aktiviert mit der Wahrscheinlichkeit WB den Blinker.

Prifen der Fahrzeuge im Zielausfahrstreifen

Das Fahrzeug wird als letztes in der Fahrzeugliste der Zielausfahrstreifen eingefugt.
Dadurch wird wahrend des Ausfahrens standig der Abstand zum nachsten Fahrzeug in
der Ausfahrt Gberwacht und eingehalten.

Fahrstreifenwechsel im Kreisel (optional)

Falls der Zielfahrstreifen von dem aktuellen Fahrstreifen abweicht, wird ein Fahrstrei-
fenwechsel durchgeflhrt.

Ausfahren aus dem Kreisel ohne Kreuzen

Ist der Ausfahrpunkt erreicht wird mit dem Ausfahren begonnen. Dabei verlasst das
Fahrzeug den Kreisfahrstreifen. Hat das Fahrzeug vollstdndig den Fahrstreifen verlas-
sen, wird es aus der Kreiselliste entfernt, so dass es von nachfolgenden Fahrzeugen
nicht mehr bericksichtigt wird.

Ausfahren aus dem Kreisel mit Kreuzen

Sobald fur das ausfahrende Fahrzeug ersichtlich wird, dass mindestens ein Fahrstrei-
fen zur Ausfahrt gekreuzt wird, berechnet es die Zeitllicke in den zu kreuzenden Fahr-
streifen. Bei gentugend grossen Zeitlicken kreuzt das Fahrzeug den Fahrstreifen. Ha-
ben nicht alle zu kreuzenden Fahrstreifen eine geniigend grosse Zeitliicke”, halt das
Fahrzeug an. Die Wegzeit zum Ausfahrtspunkt wird zur errechneten Zeitlicke addiert
und mit der Grenzzeitlicke verglichen. Ein Folgefahrzeug verwendet die Folgezeitli-
cke.

Abbildung 60: Ausfahren aus dem Kreisel von einer inneren Fahrspur74

Hat das Fahrzeug vollstédndig einen Fahrstreifen verlassen (vgl. Kap. 6.1.3) wird es aus
dieser Kreiselliste entfernt, so dass es von nachfolgenden Fahrzeugen nicht mehr be-
rucksichtigt wird.

6.3.10 Uberbreite Fahrbahnen

Bei Uberbreiten Fahrbahnen wird nach dem passieren der letzten Einfahrt, der Fahr-
streifen an den ausseren Rand der Fahrbahn verlagert (Einspuren), damit nicht ausfah-

" In dieser Modellierung werden die gleichen Formeln zur Berechnung der Zeitllicken verwendet, wie
sie zum Einfahren in den Kreisel definiert wurden. Fir Details vgl. Anhang A 2.3.20.

Auf die Beschreibung des Falls, dass ein Fahrzeug von der inneren Fahrspur des Kreisels auf die
rechte Fahrspur der Ausfahrt fahrt, wird zur Vereinfachung verzichtet.
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6.4

6.4.1

rende Fahrzeuge innen vorbeifahren kénnen (vgl. Kap. 6.2.6). Der Ausfahrvorgang
wird analog dem oben beschriebenen Verfahren durchgefihrt.

Hindernisse in der Fahrbahn, Fussganger und Tram

Grundsatzlich gilt, dass Fahrzeuge, die auf ein Hindernis auffahren, anhalten missen,
bis das Hindernis beseitigt ist.

Ein Fahrzeug erfahrt vom betreffenden Geometrieobjekt (vgl. Kap. 5.3) von einem be-
vorstehenden Hindernis. Das bedeutet, dass bei der Kommunikation mit dem Geomet-
rieobjekt, dem Fahrzeug das Vorhandensein und der Ort eines Hindernisses mitgeteilt
wird.

Ein Hindernis kann erst berticksichtigt werden, wenn der Abstand des Fahrzeuges zum
Hindernis kleiner als die Sichtweite ist, somit dieses also vom Fahrzeuglenker gesehen
werden kann.

Fussgangerstreifen

Fussgangerstreifen (FGS) sind Objekte, welche sich in der Ein- und Ausfahrt zu einem
Kreisel befinden kénnen (vgl. auch Kap. 4.7.2). Diese Objekte verwalten die Bewegun-
gen der Fussganger selbstandig. Deshalb muss bei jeder Anfrage des Fahrzeuges an
das befahrene Geometrieobjekt, dieses wiederum seinerseits das Fussgangerstreifen-
objekt anfragen, ob im Moment gerade Fussganger die Strasse queren oder an der
Seite warten.

Ein Fussgangerstreifen hat drei verschiedene Zustande: Frei, Warten und Besetzt.

Jedes Fahrzeug, das die Ein- oder Ausfahrt benutzt, wird wie folgt auf die Zustédnde
reagieren:
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Zustand | Frei Warten Besetzt
FGS
Zustand
Fahrzeug
Freie Fahrt auf den | Keine Beeintrach- Anhalten mit der Anhalten

Fussgangerstreifen,
Bremsweg ausrei-
chend

tigung

Wahrscheinlichkeit
WHF

Gebundene Fahrt

Keine Beeintrach-

Vorausfahrendes

Anpassung an vo-

auf den Fussgan- tigung Fahrzeug halt: An- rausfahrendes
gerstreifen, Brems- passung an voraus- | Fahrzeug
weg ausreichend fahrendes Fahrzeug
Vorausfahrendes
Fahrzeug halt nicht:
Anhalten mit der
Wahrscheinlichkeit
WHF
Freie Fahrt auf den | Keine Beeintrach- | Weiterfahrt Kollision
Fussgangerstreifen, | tigung
Bremsweg nicht
ausreichend
Gebundene Fahrt Keine Beeintrach- | Anpassung an vo- Kollision

auf den Fussgan-
gerstreifen, Brems-
weg nicht ausrei-
chend

tigung

rausfahrendes Fahr-
zeug

Tabelle 38: Reaktionen der Fahrzeuge auf die Belegungszusténde eines Fussgéngerstreifens

Wahrend der Zufahrt auf den Fussgangerstreifen kann sich dessen Zustand andern.
Dies hat folgende Auswirkungen auf das Fahrzeug:

Zustands- | Frei=> Warten Warten->Besetzt Besetzt->Frei
Ubergang

Zustand

Fahrzeug

Freie Fahrt auf den | Anhalten mit der Anhalten Nicht méglich”

Fussgangerstreifen,
Bremsweg ausrei-
chend

Wahrscheinlichkeit
WHF

Gebundene Fahrt
auf den Fussgan-
gerstreifen, Brems-
weg ausreichend

Vorausfahrendes
Fahrzeug halt:
Anpassung an
vorausfahrendes
Fahrzeug

Vorausfahrendes
Fahrzeug halt
nicht: Anhalten mit
der Wahrschein-
lichkeit WHF

Anpassung an vo-
rausfahrendes
Fahrzeug

Nicht méglich”

Freies Fahrzeug,
anhalten vor dem
FGS

Nicht moglich

Anhalten

Freie Weiterfahrt
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6.4.2

Freie Fahrt auf den | Weiterfahrt Kollision Nicht méglich”
Fussgangerstreifen,
Bremsweg nicht
ausreichend

Gebundene Zufahrt | Anpassung an Kollision Nicht méglich”
auf den Fussgan- vorausfahrendes
gerstreifen, Brems- | Fahrzeug

weg nicht ausrei-
chend

Tabelle 39: Reaktionen der Fahrzeuge auf Ubergénge der Belegungszusténde eines Fussgén-
gerstreifens

) Ein 4ndern des Zustandes von besetzt auf frei ist in diesen Fallen nicht méglich, da
bei einem besetzten Fussgangerstreifen das Fahrzeug immer im Zustand 'Anhalten vor
FGS'ist.

Kollisionen werden in der Modellierung nicht berlcksichtigt, deshalb wird im Fall einer
Kollision das Fahrzeug starker als zulassig abgebremst.
Tramdurchfahrt

Eine Tramdurchfahrt wird mit einer Lichtsignalanlage geregelt. Diese kennt &hnlich
zum Fussgangerstreifen 2 Zustande:

® abgeschaltet > Freie Fahrt
® Rot (mit Vorphase Gelb) - Anhalten

Jedes Fahrzeug, das die Ein- oder Ausfahrt benttzt, wird wie folgt auf die Zustande
reagieren:

Zustand | Frei Besetzt
Tram
Zustand
Fahrzeug
Freie Fahrt auf den Fuss- Keine Beeintrachtigung Anhalten

gangerstreifen, Bremsweg
ausreichend

Gebundene Fahrt auf den Keine Beeintrachtigung Anpassung an vorausfah-
Fussgangerstreifen, rendes Fahrzeug
Bremsweg ausreichend

Freie Fahrt auf den Keine Beeintrachtigung Kollision
Fussgangerstreifen,
Bremsweg nicht
ausreichend

Gebundene Fahrt auf den Keine Beeintrachtigung Kollision
Fussgangerstreifen,
Bremsweg nicht ausrei-
chend

Tabelle 40: Reaktionen der Fahrzeuge auf die Belegungszusténde einer Tramdurchfahrt

Wahrend der Zufahrt auf den Fussgangerstreifen kann sich dessen Zustand andern.
Dies hat folgende Auswirkungen auf das Fahrzeug:
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6.4.3

Zustands- | Frei=>Besetzt Besetzt>Frei

Ubergang

Zustand
Fahrzeug

Freie Fahrt auf den Fuss- Anhalten
gangerstreifen, Bremsweg

ausreichend

Nicht méglich”

Gebundene Fahrt auf den
Fussgangerstreifen,
Bremsweg ausreichend

Anpassung an vorausfah- | Nicht moglich”

rendes Fahrzeug

Freies Fahrzeug, anhalten | Anhalten Freie Weiterfahrt
vor dem FGS

Freie Fahrt auf den Fuss- | Kollision Nicht méglich”
gangerstreifen, Bremsweg

nicht ausreichend

Gebundene Zufahrt auf Kollision Nicht méglich”

den Fussgangerstreifen,
Bremsweg nicht ausrei-
chend

Tabelle 41: Reaktionen der Fahrzeuge auf Ubergénge der Belegungszusténde einer Tram-
durchfahrt

Jvgl. Kapitel 6.4.1

Reaktionen der Fahrzeuge

Aus den obigen Beschreibungen des Verhaltens bei bestimmten Belegungszustanden
und Reaktionen auf deren Anderungen kénnen die nachfolgenden Falle unterschieden
werden:

Anndherung zum Halt

Bei Messungen von Hoffmann u.a.” 1990 in Berlin, zeigte sich, dass sich die Brems-
vorgange aus grosseren Entfernungen deutlich in zwei Abschnitte mit unterschiedli-
chen Verzdgerungen untergliedern. In einer ersten Phase schwanken die Anfangsver-
zbgerungen in Abhangigkeit von der Entfernung zur Haltelinie zwischen 0.05 bis 1.0
m/s?, die etwa als ein verhaltenes ,Fuss vom Gas" interpretiert werden kénnte.

Ahnliche Untersuchungszwecke haben auch des Fahrzeugfolgemodells von W. Leutz-
bach und R. Wiedemann (vgl. Kap.6.1.3)

Die mittleren Werte der Anfangsverzdgerung in Abhangigkeit vom Ort des Verzdge-
rungsbeginns werden in der folgenden Tabelle angegeben:

Ort des Verzoégerungsbeginns von der mittlere Anfangsverzégerung (m/s?)
Haltelinie (m)

240 - 300 0.23

180 - 240 0.30

120 -180 0.35

<120 0.5

Tabelle 42: Mittlere Anfangsverzégerung in Abhdngigkeit vom Ort des Verzégerungsbeginns

nach Hoffmann

® Vgl. [HOFMANN90].
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6.5

Um diese Werte bei der Verzogerung in der Modellierung zu verwenden, wird in Anleh-
nung an Munawar’® folgende Regel verwendet:

Verhaltnis berszu bmax Verzdgerung des Fahrzeuges (m/s?)
<20% bo (min. 0.2 * bey)
20% bis 30% 1.5 * bo (min 0.5 * ber)
> 30% Dert
Tabelle 43: Effektive Bremsverzdgerung in Abhdngigkeit zur notwendigen Bremsverzégerung
Wobei: ber: Erforderliche Bremsverzégerung", um am Haltepunkt zum
Stillstand zu gelangen
bo: Parameter fiir die Bremsverzégerung ohne Betatigung der
Bremse
bmax: Maximal zulassige Bremsverzdgerung

Samtliche oben beschriebene Gréssen gelten nur fir das freie Fahrzeug. Ein Folge-
fahrzeug passt seine Geschwindigkeit an und kommt somit ebenfalls zum Stillstand.

Beschleunigung nach Halt

Ein Fahrzeug, das nach einer Geschwindigkeitsreduktion wieder beschleunigt, wird
dies mit der Beschleunigung apescni (Vgl. Kap. 6.1.2) machen.

Kollision

Ist der Bremsweg nicht ausreichend und ist trotzdem ein Halt erforderlich, halt das
Fahrzeug an. Dabei wird die maximale Bremsbeschleunigung Uberschritten.

Wenn be > bmax, dann ist der Bremsweg nicht ausreichend, d.h. um anzuhalten, muss
das Fahrzeug starker als seine maximale Verzégerung abgebremst werden.

Abtrennung des Linienverkehrs durch eine Busspur

Mindet eine Busspur neben einem normalen Fahrstreifen in den Kreisel ein, hat der
Bus Vortritt gegeniiber den anderen Fahrzeugen. Somit ergeben sich folgende Einflis-
se auf das Einfahrverhalten der Fahrzeuge bei einem Kreisel mit Busspur:

Situation Einfluss

Busspur ist leer kein Einfluss

Busspur liegt rechts neben dem aussers- | Fahrzeuge auf allen Fahrspuren kénnen
ten Fahrstreifen und ein Bus wartet vor trotz genugend grosser Zeitllicke im Krei-
der Einfahrt. sel nicht einfahren.

Tabelle 44: Reaktionen der Fahrzeuge auf eine Busspur

Alle oben genannten Félle werden bei der Einfahrentscheidung berucksichtigt (vgl.
Kap. 6.3.3).

® Vgl. MUNAWARY94] S.64ff
" Vgl. Details im Anhang A 2.3.11.
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7 Modellierung der Fussganger im Verkehrssystem Krei-
sel

Der Fussgangerstreifen ist ein eigenstandiges Objekt”® und kann an einer beliebigen
Stelle im Zubringer positioniert werden. Er gehort nicht zur Ein- oder Ausfahrt sondern
zum Zubringer (vgl. Kap. 5.4).

Die Steuerung der Fussgangerstreifen tbernehmen zwei Prozesse. Der eine Prozess
'FG_Erzeugen' Ubernimmt die Erzeugung, der andere 'FG_Steuerung' die Steuerung
der Fussganger. Beide Prozesse sind in Abbildung 61 detailliert dargestellt.

Beide Objekte werden zu Beginn der Simulation erzeugt. Der Erzeugerprozess beginnt
sofort mit der Berechnung der ersten Zeitliicke (vgl. Kap. 4.7.2). Anschliessend wartet
er diese Zeitspanne ab, bis der Steuerungsprozess angestossen wird. Nun beginnt der
Prozess von neuem mit der Berechnung der nachsten Zeitliicke. Der Steuerungspro-
zess wird nach dem Queren der Fahrbahn angehalten, und wartet darauf, dass er vom
Erzeugerprozess wieder geweckt wird.

Fur jeden Fussganger wird ein neues Objekt der Klasse TFussgaenger erzeugt. Darin
werden die Daten des Fussgangers abgespeichert, wie z.B. Position, Uberquerungs-
zeit, etc. Dieses Objekt Ubernimmt auch die Darstellung des Fussgangers in der Simu-
lation. Sobald der Fussganger den Streifen tGberquert hat, wird das Fussgangerobjekt
geldscht. Falls kein weiterer Fussganger mehr vorhanden ist, wird auch der Steue-
rungsprozess angehalten.

8 Ubernommen aus [POEFFEL98] und erweitert.
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71

FG_Erzeugen

Start

Berechne
Zeitliicke

v

Schlafe wahrend
Zeitliicke

Zeitlicke ist
abgelaufen
Prozess ist
beendet?
Ja

Nein-»,

Starte Fussganger

Nein

Erzeugung der Fussganger

e Start am Rand der Ein- oder Ausfahrt
Position 1 bis 10 der Langsachse

Fussgénger

Start

'

Prife FGS auf
andere
Fussganger

©

Ja
A 4

Prife Fahrzeuge

in Zu- oder <

Ausfahrt

Fahrbahn frei?

Warte n Sekunden

Nein

A

—

Uberquerung der

Fahrbahn T

Prozess beenden

Abbildung 61: Prozesse Erzeugen und Steuerung der Fussgénger

Fur die Erzeugung von Fussgangern existieren pro Fussgangerstreifen eigene Prozes-
se, welche nur die Aufgabe haben in den richtigen Zeitabstdénden Fussgangerobjekte
zu erzeugen und die Steuerung anzustossen.

Dabei werden die Regeln zur Berechnung der Zeitlicken aus Kapitel 4.7.2 verwendet.
Ausserdem wird fur die Uberquerungszeit die Geschwindigkeit des Fussgangers aus
den Parametern MVFG und MVFGA (vgl. Kap. 4.6) mittels einer Normalverteilung be-

Da das erzeugte Fussgangerobjekt auch die Darstellung in der Simulation Gbernimmt,
wird zufallig die Position des Fussgangers bestimmt:
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7.2

i i

Abbildung 62: Startpositionen der Fussgéanger

Hyejsny
wneJalep
Warteraum
Zufahrt

Die Referenz jedes Fussgangers wird an das Fussgangerstreifenobjekt bergeben und
dort in einer Liste gespeichert, damit dieses jederzeit den aktuell glltigen Zustand er-
mitteln kann.

Steuerung der Fussganger

Nach dem Erzeugen eines Fussgangerobjektes durch den Prozess FG_Erzeugen be-
findet sich das Objekt zuerst im Warteraum. Dort werden folgende Konstellationen
Uberprift:

Uberpriifen des Fussgéingerstreifens:

Ist der Fussgangerstreifen bereits durch einen querenden Fussganger besetzt, kann
der neue Fussganger ohne weitere Priifung die Fahrbahn Gberqueren.

Uberpriifung der Ein- und Ausfahrt:

Die Methode zur Uberpriifung der Ein- und Ausfahrt auf Fahrzeuge, betrachtet die
Fahrzeuglisten der beiden Objekte und Uberprift, ob nicht anhaltende Fahrzeuge ge-
nigend nahe am Fussgangerstreifen sind. Wenn dies der Fall ist, kann der Fussgan-
ger nicht loslaufen, und der FGS bleibt im Zustand warten.

Durch die Berechnung der Zeitliicke”® zum vordersten Fahrzeug in der Einfahrt, kann
der Fussganger entscheiden, ob ein queren des Fussgangerstreifens gefahrlos még-
lich ist.

Uberquerung der Fahrbahn:

Das Fussgangerobjekt bewegt sich mit der vorgegebenen Geschwindigkeit in Richtung
des Fahrbahnrandes. Dabei bewegt sich jeder Fussganger vom Startpunkt®® auf seiner
beim Erzeugen festgelegten Achse bis zum anderen Fahrbahnrand.

Wahrend des Uberquerens der Fahrbahn wird standig Giberpriift®, ob ein Fussganger-
objekt den Fahrbahnrand erreicht hat.

Uberpriifen des Standortes des Fussgangers:

Hat der Fussganger den Rand der Fahrbahn des Zubringers erreicht, wird das Fuss-
gangerobjekt geldscht. Falls keine weiteren Fussgangerobjekte in der Fussgangerliste
vorhanden sind, wird der Steuerungsprozess angehalten.

® vVgl. Details im Anhang A 2.4.3.
8 Vgl. Details im Anhang A 2.4.4.
8 Vgl. Details im Anhang A 2.4.5.
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8. Simulation des Verkehrsablaufes in Kreiseln

8.1

8.1.1

8.1.2

Simulation des Verkehrsablaufes in Kreiseln

Simulation

Mit dem Start einer Simulation wird fur die definierten Parameter der Geometrie und
der Fahrzeuge (sowie Fussganger, Trams, etc.) der Verkehrsablauf simuliert, um die
gewilnschten Auswertungsergebnisse zu erhalten.

Simulationsparameter

Simulationsparameter erméglichen die Steuerung des Simulationslaufes. Es werden
Grdssen definiert, welche unter anderem die Lange bzw. die Abbruchbedingungen und
die Simulationsgeschwindigkeit festlegen.

Parameter Abk. Beschreibung

Simulationszeit ts Zeitdauer in Minuten, die eine Simulation dau-
ert.

Anzahl Simulationen as Anzahl Simulationen, die hintereinander aus-
gefuhrt werden und in die gleiche Auswertung
gelangen.

Simulation bis zur Leis- asi Es werden Simulationen solange durchgefuhrt,

tungsgrenze bis die Leistungsgrenze erreicht ist.

Messintervall mt Intervall der Aufzeichnung der Auswertungsda-
ten

Veranderung der Verkehrs- | dvm Prozentuale Veranderung der Verkehrsstarke
starke

Veranderung der Fussgan- | dfm Prozentuale Veranderung der Fussgangerstar-

gerstarke ke

Veranderung nach Anzahl das Anzahl Simulationen, nach denen die Ver-

Simulationen kehrsstarke verandert wird.

Minimale Aktualisierungsra- | mAkt | Anzahl Sekunden, die maximal zwischen zwei

te Aktualisierungen der Fahrzeuge vergehen dir-
fen.

Zeitraffer Faktor tf Faktor flir den Zusammenhang zwischen Si-
mulations- und Echtzeit

Protokolleinstellungen P Auf Wunsch kann fur jedes Fahrzeug ein Pro-

tokoll mitgefuhrt werden. Um bei langen Simu-
lationen nicht unndétig Speicherplatz zu ver-
wenden, kann hier ein Filter fir die zu spei-
chernden Eintrage gesetzt werden.

Tabelle 45: Simulationsparameter

Ende der Simulation

Eine Simulation ist beendet, wenn die Simulationszeit abgelaufen ist, oder eine Ein-
fahrt keinen Platz mehr fir neue Fahrzeuge hat. Wenn die Staulange die Zubringerlan-
ge uberschreitet, kbnnen neue Fahrzeuge nicht mehr in das System eintreten, deshalb
ist eine weitere Simulation nicht mehr sinnvoll.

Eine volle Einfahrt wird erkannt, wenn zum Zeitpunkt eines neu erzeugten Fahrzeuges,
die Einfahrt am Ende eine kleinere Liicke als die Fahrzeuglange aufweist und das letz-
te Fahrzeug die Geschwindigkeit O hat.
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8.1.3

8.2

8.2.1

Simulationen kénnen auch mehrfach durchgefiihrt werden. Dabei werden am Ende ei-
ner einzelnen Simulation alle Daten zurlickgesetzt und mit dem nachsten Simulations-
lauf begonnen.

Zeitraffer Simulation

Wenn mehrere lange Simulationen durchgeflhrt werden sollen, besteht die Mdglichkeit
den Zeitaufwand zu verkUlrzen, indem die Simulation schneller durchlaufen wird. Dabei
wird die Simulationszeit um den Faktor tf beschleunigt. Der Zeitrafferfaktor ist durch die
Rechenleistung beschrankt, da die minimale Aktualisierungsrate nicht unterschritten
werden darf (vgl. Kap. 3.3.4).

Qualitat des Verkehrsablaufes

Ziel der meisten Simulationen ist es, eine Aussage Uber die Qualitdt des Verkehrsab-
laufes flr eine bestimmte Kreiselgeometrie und Verkehrsstarke zu erhalten. Damit
kénnen Aussagen Uber die zukinftige Gestaltung und Auslastung von Kreiseln getrof-
fen werden.

Definition von Stau

Um eine Aussage Uber die Qualitdt des Verkehrsablaufes machen zu kénnen, muss
zuerst festgelegt werden, welche Fahrzeugzustande als Stau bezeichnet werden sol-
len.

In einer BUWAL Studie von 1995%2 werden folgende Angaben (iber die Definition von
Stau gemacht.

e Das Fahrzeug Uberschritt wahrend den letzten 60 Sekunden eine Geschwindigkeit
von 20 km/h fir maximal 5 Sekunden ohne Unterbrechung, oder

® das Fahrzeug machte wahrend den letzten 60 Sekunden mindestens zwei Halte
oder mindestens 4 Mal einen Wechsel von Beschleunigung zur Verzégerung bzw.
umgekehrt, oder

e das Fahrzeug ist wahrend den letzten 30 Sekunden langsamer als 10 km/h gefah-
ren.

Damit diese Bedingungen fiir die Bedurfnisse einer Simulation angepasst werden koén-
nen, sind sie als Parameter hinterlegt und kdnnen einzeln aktiviert werden:

Parameter Abk. Beschreibung

Geschwindigkeit im Intervall | vMsgta, Intervallgrésse,__maximale Geschwindigkeit
und maximale Uberschreitungszeit

Staugeschwindigkeit Vstau Intervallgrésse, maximale Geschwindigkeit
Wechsel zwischen Be- AWsgiay Intervallgrésse, Anzahl Wechsel
schleunigung und Bremsen

Anzahl Halte AHsiay Intervallgrosse, Anzahl Halte

Tabelle 46: Parameter zur Definition von Stau

Alle Bedingungen werden immer in Bezug auf ein definiertes Intervall betrachtet.

8 Gemass [BUWAL95], S.82. Diese Definition wird auch in der Lichtsignaltechnik verwendet.
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8.2.2 Definition der Qualitat des Verkehrsablaufes

Bei Simulationen im Grenzbereich ist es interessant eine Aussage Uber die Verkehrs-
stéarke zu bekommen, welche gerade noch von dem Kreisel bewaltigt werden kann.
Dabei ist es nétig eine Simulation anhand der nachfolgenden Kriterien zu beurteilen.

In Anlehnung an andere Studien®® werden folgende Kriterien zur Bestimmung der Qua-
litat des Verkehrsablaufes gemessen:

e Haltezeiten: Zeit, die ein Fahrzeug im Stillstand verbracht hat.

® \Wartezeiten: Die Zeitverluste durch bremsen und anfahren werden zu den Halte-
zeiten addiert.

® Anzahl der nicht behinderten Fahrten: Anzahl der einfahrenden Fahrzeuge, die
maximal einmal anhalten missen.

® (Grosse des Fahrzeugstaus: Periodisch wird die Lange des Riickstaus (gemass De-
finition im Kap. 8.2.1) in jedem Fahrstreifen jeder Einfahrt gemessen.

In Anlehnung an die SN 640 0223 |asst sich die Beurteilung anhand folgender Eintei-
lung der Werte durchfiihren:

V- |Verkehrszustand Reserve | Mittlere | Ruckstau |Ruckstau
Q. Verkehrs- |Wartezeit| Mittelwert | 95%-
Stufe starke vor- [s] [Fz] Wert*
trittsbelaste-
ter Strome
[Fz/h]
A Sehr gute Verkehrsqualitat - <10 - -
Nur geringe Zeitverluste
Mehrzahl der Fahrzeuge muss
nicht warten
B Gute Verkehrsbedingungen 2200 <15 =< 1-2 -
Geringe Einschrankungen vor-
trittsbelasteter Stréme mit ge-
ringer Wartezeit
C Befriedigende Verkehrsqualitat |=100-200| =25 =<5 :(:'s‘j
Spurbare Behinderung mit %
wachsenden Wartezeiten N
Ruckstau noch gering %
D Noch ausreichende >100 <45 |=>5-10 |3 @
'y o €
Verkehrsqualitat o
Haltevorgange mit Zeitverlusten c_(@
bei vortrittsbelasteten Stromen -
Wartezeiten, Riickstaus erheb- =
lich 4

8 Vgl. zum Beispiel [SCHNABEL98] S. 182.
# Vgl. [LINDENMO1a] S. 48.
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8.2.3

8.24

V- Nerkehrszustand Reserve | Mittlere | Rickstau |Rickstau
Q. Verkehrs- (Wartezeit| Mittelwert | 95%-
Stufe starke vor- [s] [Fz] Wert*
trittsbelaste-
ter Stréme
[Fz/h]

E o Ubergang von stabilen zu insta-| 0-100 |45-60 | =>10 |3g

bilem Verkehrsfluss @

e Starkes Ansteigen der Wartezei- g

ten =_g

e Riickstau andauernd =

e Leistungsgrenze erreicht g

F o Uberlastung, ungeniigende <0 >> 60 >>15 =§

Leistungsfahigkeit §

e Hohe durchschnittliche Warte- ﬁ

zeiten S

e Lange, stehende Staus g

e Wartezeiten fur alle Ver- g

kehrsteilnehmer >

* 99%-Werte bei Sicherheitsmangeln

Tabelle 47: Einteilung zur Beurteilung der Verkehrsqualitdt nach SN 640 022

Aufbereitung der Daten

Um eine Aussage zur Leistungsfahigkeit des Kreisels machen zu kdénnen, werden die
Daten einerseits in Klassen eingeteilt zur Darstellung in einer Tabelle und andererseits
kumuliert, um sie als Ogive (aufwarts kumulierte Haufigkeitsverteilung) grafisch darzu-

stellen.

In beiden Fallen missen die Daten zuerst der Grésse nach sortiert werden. Um auch
bei einer langeren Simulation grosse Datenmengen verarbeiten zu kdnnen, wurde der
Quicksort-Algorithmus® verwendet.

Darstellung

Alle erfassten Daten kdnnen in folgenden Formen dargestellt werden:

e Tabelle

— Einzelwerte
— Klassifizierte Werte

e Grafik

— Einzelwerte (auf der Zeitachse)
— Kumulierte Haufigkeiten (Ogive)
— Streuungsdiagramm (zum Vergleich mehrerer Statistiken)

Alle Daten kénnen einzeln pro Einfahrt und Fahrstreifen oder kumuliert pro Fahrstreifen
an verschiedenen Querschnitten (vordefinierte oder frei gewahlte Messpunkte) ange-
zeigt werden.

8 \Weitere Ausfilhrungen in [SEDGEWICK95] S. 145ff

95




8. Simulation des Verkehrsablaufes in Kreiseln

Grafik

Fir die Darstellung der Daten als Liniengrafik wurde eine eigene Komponente® fiir
Delphi entwickelt, die samtliche Aufgaben und Funktionen der Grafik Ubernimmt. Diese
wurde nun um die Darstellung als Streuungsdiagramm erweitert.

Fur die Darstellung kédnnen nun samtliche gespeicherten Daten der Komponente zu-
gewiesen werden. Diese Ubernimmt anschliessend die Aufbereitung und Anzeige der
Grafiken. Mittels spezieller Funktionen wird auch eine Kopie fur die Zwischenablage
oder ein Ausdruck erstellt.

Mittels Parametern der Komponente wird festgelegt, ob eine Ogive oder eine zeitliche
Folge erscheint. Da alle Daten bereits in der Komponente gespeichert sind, kann zwi-
schen den Darstellungsformen beliebig gewechselt werden.

Aus Sicht der Komponente gibt es keine Begrenzung der Anzahl der Kurven. Um aber
die Ubersicht zu bewahren, stehen dem Benutzer folgende Filter zur Auswahl:
Projektnummer

Simulationsnummer (kumuliert oder einzeln)

Komponentennummer

Fahrstreifen (kumuliert oder einzeln)

Folgende Werte sind darstellbar:

Wartezeiten der Ein- und Ausfahrt
Staulange

o
[ J
® Geschwindigkeit und Zeitlicken am Messpunkt
[ J

Wartezeiten der Fussganger

Zeitliche Folgen und Ogive kdnnen nicht gleichzeitig dargestellt werden.

Wartezeiten

100 %

O A A A A
O O NS A A A A
15y | B | ¢ PSR D S S S S D S S e e S S S S e e S e S S e S S e e S S S S S e B S S S S S S
IES B S — b b e .
N — S— S— R T
H aufigkeit 0 0 0 0

T PR R CORCTRECTISE SRR e SREOCTIIEELEIE R R TRGOOCTEEELTRRRERR R R CRRORUTEEE PR

wxf benn e SREEOSPEET e bremn e oo

20 %t

Set 6 Hirzelstrasse
: : : : —Set B Ziichstrasse
10 ‘Z—-’- ___________________________ S P SEsmooocmEonEsEnEeEE S EEE Gt S S S S S S IS —Set & Parkplatz Mord
H | | | Set § Zugerstrasse
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Wartezeit in Sekunden
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Abbildung 63: Beispiel einer Ogive der Wartezeiten
Tabelle

Auch bei der Tabelle existieren zwei verschiedene Formen der Darstellung. Einerseits
kann jeder gemessene Wert einzeln oder andererseits zu Klassen zusammengefasst
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Als Komponente wird ein in sich abgeschlossener Programmteil verstanden, der in verschiedenen
Anwendungen eingesetzt werden kann. Vgl. [POEFFEL98] S. 48ff
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8.3

angezeigt werden. Bei zusammengefassten Klassen werden die Anzahl der gespei-
cherten Werte zu Haufigkeiten kumuliert. Diese werden aufgrund der sortierten Daten
bei jeder Aktualisierung der Tabelle neu errechnet.

Die Art und Menge der Quantilswerte ist bei der Haufigkeitsdarstellung frei wahlbar.

Um einen ausgewahlten Quantilswert auch an die Tabelle anzufligen, wird nach jeder
Auswahl eine Neuberechnung durchgeflihrt.

Zugerstr. West Binzmatt| Zugerstr. Ost Supermarkt

0s-2s 183 55 119 128
2s-4s 237 46 143 71
4s-6s 110 34 66 37
6s-8s 52 24 32 21
8s-10s 26 17 16 8
10s-12s 10 5 4 7
12s-14s 2 5 5 2
14s-16s 0 2 4 0
16s-18s 0 0 3 0
18s-20s 0 0 0 0
20s-22s 0 0 0 0
22s-24s 0 1 0 0
Total 620 189 392 274
Median 2.89s 3.68s 284s 217 s

3. Quartil 4.71s 6.46 s 4.89s 4.32s
95 % 8.25s 11.24 s 9.49s 8.41s

99 % 10.35s 15.27 s 15.07 s 11.73 s

Abbildung 64: Beispiel einer Haufigkeitstabelle der Wartezeiten

Die Daten der Tabellen kénnen ausgedruckt oder in eine Datei (Semikolon als Trenn-
zeichen) exportiert werden. Damit 1&sst sich die Tabelle in einem Text- oder Tabellen-
verarbeitungsprogramm einfach importieren und weiterverwenden.

Leistungsgrenzen

Auswertungen hoch belasteter Kreisel sind von erhéhtem Interesse, da genau in die-
sem Bereich die mathematischen und empirischen Lésungsmodelle (vgl. Kap. 3.1) ihre
Grenzen haben. Ausserdem werden meistens zu diesem Thema Untersuchungen im
Vorfeld eines Bauprojektes durchgefihrt. Es gilt die Frage zu beantworten, ob ein Krei-
sel fir die vorhandene oder zukinftige Verkehrsituation geeignet ist, und welche Form
das vorhergesehenen Verkehrsaufkommen am besten bewaltigt. Folgende Fragestel-
lungen kdnnen somit identifiziert werden:
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8.3.1

8.3.2

Fragestellung Lésungsansatz

Bestimmung der Verkehrsqualitat bei ei- Mehrmalige Simulation mit konstanter

ner gegebenen Verkehrsstarke und Krei- | Verkehrsstarke und konstanter Kreiselge-

selsituation. ometrie.

Bestimmung der Leistungsgrenze bei ei- Haufige Simulation mit wachsender Ver-

ner gegebenen Kreiselsituation. kehrsstarke und konstanter Kreiselgeo-
metrie.

Vergleich der Verkehrsqualitat bei gege- Mehrmalige Simulation mit variabler Krei-

bener Verkehrsstarke und unterschiedli- selgeometrie und konstanter Verkehrs-

chen Kreiselsituationen. starke.

Vergleich der Leistungsgrenzen unter- Haufige Simulation mit wachsender Ver-

schiedlicher Kreiselsituationen. kehrsstarke und variabler Kreiselgeomet-
rie.

Tabelle 48: Fragestellungen und Lésungsansétze fiir die Auswertung von hoch belasteten Krei-
seln

Fur die Bestimmung der Leistungsgrenze eines Kreisels kénnen bis zu 10 Simulatio-
nen mit wachsender Verkehrsstarke durchgefihrt werden. Um die Leistungsgrenze
grafisch darzustellen, kébnnen die verschiedenen Indikatoren (Staulange, Wartezeiten,
etc.) in Abhangigkeit der Verkehrsstérke als Streuungsdiagramm®’ dargestellt werden.

Wartezerten
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54 |—MNollerweg
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18y i """"""""""""" i """""""""""""""" i """"""""""""""

12 ' """"""""""""" ' """""""""""""""" ' """""""""""""

e s BUUTY I

ne | |
(0 Fz/Min. 3Fz/Min. 6 Fa/Min. 9 Fz/Min. 12 Fz/Min 15 Fz/Min
Fahrzeuge pro Minute

Abbildung 65: Beispiel eines Streuungsdiagramms der Wartezeiten

Simulation mit konstanter Verkehrsstarke und konstanter Kreiselgeomet-
rie

Bei einer Simulation mit festen Verkehrsstarken und Kreiselgeometrie geht es darum,
die Verkehrsqualitat dieser Konstellation zu bestimmen. Um systematische Fehler zu
minimieren, empfiehlt es sich, nicht nur eine Simulation durchzufiihren. Mehrere Simu-
lationen werden Uber den Parameter 'as' definiert. Samtliche Simulationsergebnisse
werden in der gleichen Auswertung dargestellt und kdnnen dadurch analysiert werden.

Simulation mit wachsender Verkehrsstarke und konstanter Kreiselgeo-
metrie

Um die Leistungsgrenze eines Kreisels zu bestimmen, werden Simulationen mit an-
steigenden Verkehrsstarken durchgefiihrt. Dabei definieren die Parameter (vgl. Kap.
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Unter einem Streuungsdiagramm versteht man in diesem Fall die Darstellung des Mittelwertes plus

zweier frei wahlbarer Quantilswerte.
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8.3.3

8.34

8.1.1) 'dvm’ und 'das' den Zuwachs der Verkehrsstarke. Die Simulation wird dabei 'as'
Male ausgefihrt und nach der vorgegeben Simulationszahl 'das' wird die Verkehrsstar-
ke um 'dvm' Prozent erhdht. Fir die Fussgangermengen bestimmt der Parameter 'dfm’
den Zuwachs.

Wenn der Parameter 'asi’ gesetzt ist, wird solange simuliert bis eine frei wahlbare Leis-
tungsgrenze (Abbruchkriterien) erflllt ist (z.B. bis der Kreisel Uberlastet ist).

Als Abbruchkriterien gelten eine oder mehrere der folgenden Bedingungen:

e Mittlere Staulange und Quantilswert Uberschreiten bestimmten Wert
e Mittlere Wartezeit und Quantilswert Uberschreiten bestimmten Wert

Die Abbruchkriterien konnen einzeln oder in Kombination definiert werden.

Aus der Kombination der maximalen Verkehrsstarke, den Staulangen und den Warte-
zeiten I3sst sich die Leistungsgrenze des Kreisels herleiten.

Simulation mit variabler Kreiselgeometrie und konstanter Verkehrsstarke

Ein Anlegen verschiedener Kreiselprojekte erméglicht es einen Vergleich zwischen
Kreiseln mit unterschiedlicher Geometrie zu machen. Ein anschliessender Vergleich
der Ergebnisse ist allerdings nur moglich, wenn immer dieselbe Anzahl Einfahrten de-
finiert wurde.

Nach der Simulation kénnen in der Auswertung die Ergebnisse der Projekte miteinan-
der verglichen werden. Dazu werden die Daten des anderen Projekts zu der aktuellen
Statistik hinzu geladen und sind dadurch gleich wie projektinterne Daten analysier- und
vergleichbar.

Simulation mit wachsender Verkehrsstarke und variabler Kreiselgeometrie

Eine Kombination aus den Methoden der vorangegangenen Kapitel ermdglicht Verglei-
che mit unterschiedlichen Geometrien und steigender Verkehrsstarke.

Nach der Simulation der Projekte konnen in der Auswertung die Ergebnisse verglichen
werden. Aus der Kombination der maximalen Verkehrsstarke, den Staulangen und den
Wartezeiten lassen sich die Grenzwerte fur die Kreiselgeometrien bestimmen.

99



9. Darstellung des Verkehrsystems Kreisel

9 Darstellung des Verkehrsystems Kreisel

Das Verkehrssystem Kreisel 1asst sich in der vorliegenden Modellierung auf drei Arten
darstellen:

e Abstrakte Skizze: Geometrie und Fahrzeuge werden in der Simulationsumgebung
gezeichnet.

® Projektplan: Die Geometrie wird mittels eines gescannten Projektplanes dargestellt.
Fahrzeuge werden darauf gezeichnet.

e Luftaufnahme: Geometrie und Fahrzeuge werden mittels gescannten Orthophotos
dargestellt.

Um die Darstellung des Kreisels zweckmassig darzustellen, kénnen fir jede Darstel-
lungsart folgende Grossen definiert werden:

Parameter Abk. Beschreibung

Mittelpunkt M Kreiselmittelpunkt X- und Y-Koordinate

Zentriert zen Kreiselmittelpunkt liegt in der Mitte des Bild-
schirms

Skalierung Y4 X- und Y-Skalierungsfaktor in %

Proportional prop X- und Y-Skalierung sind immer gleich gross

Lage des ersten Zubringers | L Winkel des ersten Zubringers

Tabelle 49: Gréssen zur Darstellung des Kreisels

9.1 Darstellung als abstrakte Skizze

Jedes sichtbare Geometrieobjekt verwendet fur seine Darstellung zwei Methoden
.draw und .refresh, welche die notwendigen grafischen Elemente im Anwendungsfens-
ter zeichnen.

Der Kreisel selbst setzt sich aus den Komponenten Zubringer, Kreisel und Tramlinie
zusammen. Diese sind wiederum in viele Unterklassen unterteilt. Um die Darstellung
einheitlich und homogen zu machen, zeichnet sich nicht jedes Objekt selber, Gberge-
ordnete Komponente (z.B. Kreisel) ibernehmen diese Funktionen.

9.1.1 Kreisel

Beim Definieren der Geometrie des Kreisels werden die notwendigen Parameter und
Werte abgeleitet und berechnet. Wobei nachfolgende Grdssen zur Darstellung des
Kreisels berechnet® werden.

8 Eine ausfihrliche Beschreibung der Herleitung befindet sich im Anhang A 2.1.1.
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9.1.2

yébs1 \
\
1

YabsS

Abbildung 66: Parameter der Kreisfahrbahn

Wobei: M: Mittelpunkt
Yabs n: n-ter Zubringerwinkel absolut
Mo Radius des n-ten Fahrstreifens
r: Radius Aussenrand

Um einen Kreisel realitatsgetreu im Ausgabefenster darzustellen, werden folgende gra-
fischen Elemente gezeichnet:

Mittelinsel: durchgezogene Linie
Mittelpunkt: (M.x/M.y) Radius: r1

1. bis n-1. Fahrstreifen (n = Nummer des Fahrstreifens): gestrichelte Linie
Mittelpunkt: (M.x/M.y) Radius: rn

Aussenrand: durchgezogene Linie
1. — n. Zubringer (m = Nummer des Zubringers): durchgezogene Linie:
Mittelpunkt: (M.x/M.y) Radius: r von Punkt: Zkm bis Punkt: Akm+1

1. — n. Zubringer (m = Nummer des Zubringers): gestrichelte Linie:
Mittelpunkt: (M.x/M.y) Radius: r von Punkt: Akm bis Punkt: lkym
Mittelpunkt: (M.x/M.y) Radius: r von Punkt: lkom bis Punkt: Zkm
wobei Ak, k1, Ik2, Zk Punkte des Zubringers sind.

Zubringer

Auch bei den Zubringern werden die darstellungsrelevanten Geometriedaten auf einer
Ebene hoéher als der Ein- und Ausfahrt berechnet bzw. verwaltet. Hier Gbernimmt diese
Aufgabe die Komponente Zubringer. Wenn eine Mittelinsel vorhanden ist, weitet sich
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die Strasse vor dem Anstoss an den Kreisel auf. Wobei nachfolgende Grdssen zur

Darstellung des Zubringers berechne

t% werden.
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Abbildung 67: Berechnete Punkte und Winkel im Zubringer

Wobei:

Mk:
Mg:

|k1y2:
Ie1,2:

Zg:
Zi:
Zk:
Mz:
Ag:
Ai:
Ak:
Ma:

Schnittpunkt der Zubringermitte mit dem Kreisel

Schnittpunkt der Zubringermitte mit dem Ende der Insel
Schnittpunkte Inselaussenseite mit Kreisel

Endpunkte der Insel

Endpunkt der Aussenseite der Einfahrt vor der Inselaufweitung
Endpunkt der Aussenseite der Einfahrt vor dem Einfahrtsbogen
Schnittpunkt der Aussenseite der Einfahrt mit dem Kreisel
Mittelpunkt des Einfahrtbogens

Endpunkt der Aussenseite der Ausfahrt vor der Inselaufweitung
Endpunkt der Aussenseite der Ausfahrt vor dem Ausfahrtsbogen
Schnittpunkt der Aussenseite der Ausfahrt mit dem Kreisel
Mittelpunkt des Ausfahrtbogens

Abbildung 68: Berechnete Punkte am Ende des Zubringers
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Eine ausflihrliche Beschreibung der Herleitung befindet sich im Anhang A 2.1.2.
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9.1.3

Wobei: Me: Beginn der Zubringermitte bei der Quelle

Ze: Beginn der Aussenseite der Einfahrt (kiirzester Fahrstreifen)

MZng: Endpunkt der n-ten Fahrstreifentrennlinie der Einfahrt vor der
Inselaufweitung (wobei n maximal FZ1 -1 sein kann)

MZni: Endpunkt der n-ten Fahrstreifentrennlinie der Einfahrt vor dem
Einfahrtsbogen (wobei n maximal FZ1 -1 sein kann)

MZnk: Schnittpunkt der n-ten Fahrstreifentrennlinie der Einfahrt mit
dem Kreisel

EZnk: Einfahrtspunkt des n-ten Fahrstreifens in den Kreisel

MZne: Endpunkt der n-ten Fahrstreifentrennlinie der Einfahrt

Zne: Punkt der n-ten Aufgabelung der Einfahrt

Zze: Endpunkt der langsten Einfahrt

MZna: n-ter Aufsplittungspunkt der Fahrstreifen der Einfahrt

Die Punkte der Ausfahrt werden analog ermittelt.
Zur Darstellung werden folgende grafischen Elemente gezeichnet:

Mittelinsel: durchgezogene Linie:
Verbinden folgender Punkte: k1, Ik2, le2, le1

Mittellinie: durchgezogene Linie:
Verbinden folgender Punkte: Mg, Me

Aussenlinie: durchgezogene Linie:
Verbinden folgender Punkte: Zze, Z1e, ..., Zne, Ze, Zg , Zi
Bogen: Mittelpunkt: Mz Radius: rz von Punkt: Zi nach Punkt: Zk

Fahrstreifentrennlinien: gestrichelte Linie:
Verbinden folgender Punkte: (MZna oder Zne), MZne, MZng, MZni
Bogen: Mittelpunkt: Mz Radius: rz+Summe(bzn..bzm)

von Punkt: MZni nach Punkt: MZnk

Die grafischen Elemente der Ausfahrt sind analog abgebildet.

Fahrpunkte

Fur jeden Fahrstreifen werden genau in der Mitte jeweils Fahrpunkte berechnet, wel-
chen die Fahrzeuge folgen. Alle Punkte werden analog der dusseren Begrenzungsli-
nien der Fahrstreifen ermittelt.

Fussgangerstreifen

Der Fussgangerstreifen wird aus einer Aneinanderreihung von Rechtecken gezeichnet,
wobei folgende Grossen berechnet®™ werden:

90

Eine ausflihrliche Beschreibung der Herleitung befindet sich im Anhang A 2.1.3.

103



9. Darstellung des Verkehrsystems Kreisel

9.14

bif1

MF|

MFg

| Eel, Ee2,

Abbildung 69: Berechnete Punkte beim Fussgéangerstreifen

Wobei: MFk: Kreiselseitiger Startpunkt des FGS an der Mittelachse des
Zubringers
MFz: Zubringerseitiger Endpunkt des FGS an der Mittelachse des
Zubringers
bif1: Breite der Insel bei Anfang des Fussgangerstreifens
bif2: Breite der Insel am Ende des Fussgéangerstreifens
bsz: Breite eines Streifens in der Einfahrt

Ee1,, Ee2,: Eckpunkte eines Streifens auf Seite des Zubringers
Ek1,, Ek2,: Eckpunkte eines Streifens auf Seite des Kreisels

Folgende grafischen Elemente werden gezeichnet:
Zn*3 Rechtecke mit den Eckpunkten Ee1,, Ee2, Ek1,, Ek2,
Der Streifen der Ausfahrt ist analog.

Busspur

Die Busspur liegt neben dem &ussersten Fahrstreifen und darf nur von einem Linien-
bus benutzt werden. Dabei wird fiir die Darstellung der Busspur von einem normalen
Fahrstreifen ausgegangen. Das heisst bei einer zweistreifigen Einfahrt mit Busspur
wird ein weiterer Fahrstreifen mit der Breite bb und der Lange Ib als Busspur darge-

stellt.

Die Busspur wird mit einer abweichenden Farbe dargestellt und verzweigt beim Ab-
stand Ib aus dem aussersten Fahrstreifen.
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9.1.5

Folgende Gréssen werden berechnet®':

D MZzzb

Zzeb bb1

Zgb
Zeb g Zib

- Ib1 >

Abbildung 70: Berechnete Punkte der Busspur

Wobei: Zgb, Zib, Zkb, Zeb, Zneb, Zzeb: Aussere Begrenzungspunkte der Busspur
MZzzb: Einfahrpunkt in die Busspur

Fahrpunkte

Die Fahrpunkte der Busspur werden analog der Punkte der Einfahrt ermittelt. Falls die
Busspur nicht am Beginn der Einfahrt startet, werden fiir den Fahrweg des Busses zu-
erst die Fahrpunkte der Einfahrt verwendet bis der Einfahrpunkt in die Busspur erreicht
ist.

Tramlinie

Eine Tramdurchfahrt kann in einer beliebigen Art eine oder mehrere Einfahrten oder
den Kreisel kreuzen. Deshalb ist es nicht sinnvoll feste Parameter fliir den Weg des
Trams vorzugeben. Es wird vielmehr eine Reihe von Koordinaten gespeichert, die den
Weg des Trams vorgeben.

FUr die Simulation sind nur die Schnittpunkte mit der Fahrbahn, bzw. die Haltepunkte
der Fahrstreifen relevant. Der restliche Weg des Trams hat keinen Einfluss auf das
Fahrverhalten der Fahrzeuge.

Fur die Darstellung der Tramlinie werden jeweils pro benutzerdefinierten Punkt, der lin-
ke und rechte Punkt der Schienen berechnet. Zusatzlich um die Darstellung zu verbes-
sern, wird ein Bogen an der Verbindung von zwei Schienenstiicken gezeichnet.
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Eine ausflihrliche Beschreibung der Herleitung befindet sich im Anhang A 2.1.4.
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Folgende Gréssen werden berechnet®:

Abbildung 71: Berechnet Punkte der Tramlinie

Wobei: TP, Endpunkt der Tramschiene
TPM;: Mittelpunkt des Kreisbogens
TPrn, TPIn: Projizierte Verbindungspunkte der Tramschienen
TPVI,, TPVr,, TPNI,, TPNr,: Anschlusspunkte gerade Schienen am Bogen
T Halber Winkel zwischen den Tramschienen
On: Winkel der Tramschienen

9.2 Darstellung als Projektplan

Ist ein Projektplan (mittels Scanner) eingelesen worden, kann dieser bei der Simulation
des Verkehrsablaufes als Hintergrund verwendet werden. Daflir missen die Geomet-
rieobjekte aber entsprechend kalibriert werden, d.h. Grosse und Ausrichtung muss an-
gepasst werden.

Wenn samtliche geometrische Grossen des Kreisels erfasst sind, werden der Projekt-
plan und die abstrakte Skizze Gberlagernd auf dem Kalibrierungsbild dargestellt.

Dafiir werden folgende Grossen eingestellt:

Parameter Abk. Beschreibung

Dateiname Name der Datei flr das Hintergrundbild

Mittelpunkt HM Kreiselmittelpunkt X- und Y-Koordinate

Zentriert Kreiselmittelpunkt liegt in der Mitte des Bild-
schirms

Skalierung HZ X- und Y-Skalierungsfaktor in %

Proportional X- und Y-Skalierung sind immer gleich gross

An Fenster anpassen Bild wird genau auf Fenstergrdsse skaliert

Tabelle 50: Gréssen zur Darstellung des Hintergrundbildes zum Kreisel

2 Eine ausfihrliche Beschreibung der Herleitung befindet sich im Anhang A 2.1.5.
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9.3

9.4

9.4.1

9.4.2

Die Skizze der Kreiselgeometrie kann mittels der Maus an das Hintergrundbild ange-
passt werden (vgl. Kap. 5.5). Dabei sind folgende Manipulationen der Anzeigegréssen
moglich:

Verschiebung der Koordinaten des Kreiselmittelpunktes (in X- und Y-Richtung)
Anderung des Aussendurchmessers des Kreisels

Anderung der Skalierung (Gréssenanpassungen)

Anderung des Winkels zwischen den Zubringern (Richtung der Zubringer)

Drehung des Kreisels (Lage der Zubringer)

Veranderung des Zubringerwinkels

Darstellung als Luftaufnahme

Analog zur Projektdarstellung kann eine Luftaufnahme als Hintergrundbild verwendet
werden. Die Geometrieobjekte kdnnen ebenfalls entsprechend angepasst werden.

Darstellung der Simulationsobjekte

Die Simulation kennt mehrere Darstellungsformen. Es wird entweder auf einer abstrak-
ten Skizze, auf einem eingelesenen Projektplan (mittels Scanner) oder auf einer Luft-
aufnahme der Situation simuliert. Entsprechend werden auch die Objekte anders dar-
gestellt.

Bei einer stark zeitgerafften Simulation ist keine Darstellung sinnvoll, deshalb wird hier
die Simulation im Hintergrund durchgefuhrt. Eine Fortschrittsanzeige informiert Gber
den Zustand der Simulation.

Darstellung der Fahrzeuge (inkl. Bus und Tram)

Aufgrund der Masse aus den Fahrzeugparametern werden die Fahrzeuge wie folgt
dargestellt:

Darstellungsform Geometrie Fahrzeug
abstrakte Skizze Rechteck
eingelesener Projektplan Rechteck
Luftaufnahme Fahrzeugfoto

Tabelle 51: Darstellungsformen der Fahrzeuge

Die Fahrzeuge haben aufgrund ihres Fahrzieles verschiedene Farben.

Bus und Tram werden analog den Fahrzeugen allerdings in einer anderen Farbe dar-
gestellt.

Darstellung der Fussganger

Fussganger werden wie folgt dargestellt:

Darstellungsform Geometrie Fussganger
abstrakte Skizze Kreis (& 0.4m)
eingelesener Projektplan Kreis (@ 0.4m)
Luftaufnahme Foto

Tabelle 52: Darstellungsformen der Fussgénger
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10

10.1

Beurteilung des Modelleinsatzes und der Simulations-
ergebnisse anhand von Beispielen
Durch die Simulation der folgenden Beispiele soll eine Beurteilung des Lésungsansat-

zes und des erstellten Simulationsprogramms vorgenommen werden. Dabei wird ver-
sucht jeweils die Leistungsgrenze des entsprechenden Kreisels zu evaluieren.

Folgende Kreisel wurden ausgewahlt:

o Kreisel Allmend, 6000 Luzern: 3 Zubringer einstreifig, einstreifiger Kreisel
e Kreisel Mattenhof, 6000 Luzern: 5 Zubringer, 3 zweistreifig, einstreifiger Kreisel
e Kreisel Sihlbrugg, 6340 Sihlbrugg: 5 Zubringer, 3 zweistreifig, zweistreifiger Kreisel

Fur jeden Kreisel wurden mehrere Simulationen mit unterschiedlichen Verkehresmen-
gen und Fahrstreifenanordnungen durchgeflihrt.

Kreisel Allmend

Bei diesem Kreisel handelt es sich um einen einstreifigen Knoten mit drei Zubringern.

Vierwaldstaettersee

Hergiswil

1
1
1
I
I
I
Kanton I Kanton

Kriens Anschluss Luzern/Horw Luzern g Nidwalden

Abbildung 72: Ubersicht Verkehrssituation Kreisel Allmend
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Abbildung 73: Detailplan Kreisel Allmend
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10.1.1 Simulationen
Anhand dieses Kreisels sollen folgende Aufgabenstellungen mittels Simulation gelost
werden:

e Ermittlung der Leistungsgrenze
® Verbesserungspotenzial bei zweistreifigen Einfahrten
® Verbesserungspotenzial bei zweistreifigen Einfahrten und Kreisfahrbahn

10.1.2 Ermittlung der Leistungsgrenze

Um die Leistungsgrenze dieses einstreifigen Kreisels zu ermitteln, wurde eine ungefahr
gleichmassig verteilte Menge an Fahrzeugen und Fussganger angenommen, die nach
jeder Simulation erhéht wird.

Horwerstrasse |Zubringer Nord | Kantonsstrasse | Total
Horwerstrasse |0 250 250 500
Zubringer Nord | 300 0 250 550
Kantonsstrasse | 200 300 0 500
Total 500 550 500 1550
Fussganger 10 10 10 30
AnteilBUIN% |5 5 5 5
Anteil LWin% |7 15 15 12.4
Anteil MRin % |10 10 10 10
Anteil PWin % |78 70 70 72.6
Total 100 100 100 100

Abbildung 74: Initiale Verkehrsstarken fiir Kreisel Allmend
Bei der initialen Verkehrsstarke ergeben sich folgende Leistungsmerkmale:
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Abbildung 75: Ogive der Wartezeiten bei initialer Verkehrsstérke Kreisel Allmend
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Abbildung 76: Ogive der Stauldngen bei initialer Verkehrsstérke Kreisel Allmend
Durch die Erhéhung der Verkehrsstarke steigt die Wartezeit und Staulange:
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Abbildung 77: Wartezeiten (Mittelwert(MW) und 25% Streuung(St)) der Simulationsreihe Kreisel
Allmend
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Abbildung 78: Stauldngen (MW und 25% St) der Simulationsreihe Kreisel Allmend

Die Zahl Uber dem Streuungsbalken bezeichnet die Simulationsnummer. Der Buchsta-
be gibt die Qualitatsklasse des Verkehrsflusses gemass Kap. 8.2.2 an.

Eine weitere Erhdhung der Fahrzeugmenge ergab nur auf der Horwerstrasse einen er-
héhten Durchsatz an Fahrzeugen. Bei den anderen Einfahrten reduzierte sich die
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Durchlassmenge sogar gering, da die aufgestauten Fahrzeuge die Einfahrten nicht ge-
nigend schnell in den Kreisel verlassen konnten. Deshalb wurde die Simulation auch
wegen einer vollen Einfahrt vorzeitig beendet (nach 12 Minuten).
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Abbildung 79: Wartezeiten (MW und 25% St) an der Leistungsgrenze Kreisel Allmend
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Abbildung 80: Stauldngen (MW und 25% St) an der Leistungsgrenze Kreisel Allmend

Es ist ersichtlich, dass zwischen Simulation 4 und 5 die Fahrzeugmenge im Zubringer
Kantonsstrasse von 16 Fahrzeugen pro Minute auf unter 15 Fahrzeuge pro Minute zu-
rickgegangen ist.

Somit kann fur diese Konstellation von einer Leistungsgrenze von 16 bis 18 Fahrzeu-
gen pro Minute ausgegangen werden.

10.1.3 Leistungspotenzial bei zweistreifigen Einfahrten

Zur Ermittlung des Verbesserungspotenzials wurde mit sonst unveranderten Parame-
tern die Anzahl der Fahrstreifen der Einfahrten verdoppelt. Somit haben in der neuen
Konstellation alle Einfahrten zwei Fahrstreifen.
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Datei Simulation Statistk Einstellungen

=T

Abbildung 81: Erweiterte Einfahrten Kreisel Allmend

Diese Erweiterung vergrossert die Staurdume der Einfahrten ohne den 'Flaschenhals'
Kreisel zu erweitern. Es ist somit davon auszugehen, dass beziiglich der Kapazitat
keine Verbesserung erzielt werden kann. Zu erwarten ist allerdings aufgrund der Ver-
grosserung der Warterdume eine Verklrzung der Staulangen.
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Abbildung 82: Wartezeiten (MW und 25% St) Kreisel Allmend, 2-streifige Einfahrten

113



10. Beurteilung des Modelleinsatzes und der Simulationsergebnisse anhand von Beispielen
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Abbildung 83: Stauldngen (MW und 25% St) Kreisel Allmend, 2-streifige Einfahrten

Eine Verbesserung der Durchsatzmenge der Fahrzeuge fiir die neue Anordnung konn-
te aufgrund der oben dargestellten Mittel- und Streuwerte keine festgestellt werden.
Dies lasst sich aber auch damit begriinden, dass der Engpass (der Kreisel) immer
noch die gleiche Kapazitat aufweist wie bei der Anordnung zuvor.

Die Staulangen fur eine gegebene Fahrzeugmenge haben sich dafir generell verklrzt.

10.1.4 Leistungssteigerung bei zweistreifigen Einfahrten und Kreisfahrbahn

Fir die folgende Simulationsreihe wurde die Anzahl der Fahrstreifen im Kreisel auf
zwei erhoht.

loi x|
Datei Simulation Statistik Einstellungen

Abbildung 84: Erweiterte Einfahrten und Kreisfahrbahn im Kreisel Allmend
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Mit dieser Massnahme wurde eine wesentlich héhere Durchsatzmenge der Fahrzeuge
an der Leistungsgrenze erreicht:
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Abbildung 85: Wartezeiten (MW und 25% St) Kreisel Allmend, komplett 2-streifig
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Abbildung 86: Stauldngen (MW und 25% St) Kreisel Allmend, komplett 2-streifig

Die obigen Ergebnisse zeigen eine Durchsatzmenge von 25 Fahrzeugen pro Minute
an, bevor die Stauldngen grosser als die Warterdume wurden und somit die Leistungs-
grenze erreicht war. Dies entspricht einer Steigerung gegeniiber den 15 bis 16 Fahr-
zeugen aus der einstreifigen Auspragung von 65%.
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10.2 Kreisel Mattenhof

Beim Kreisel Mattenhof handelt es sich um einen einstreifigen Kreisel mit flinf Einfahr-
ten, wovon sich drei kurz vor der Einfahrt auf zwei Fahrstreifen aufteilen.
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Abbildung 87: Ubersicht Verkehrssituation Kreisel Mattenhof
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Abbildung 88: Detailplan Kreisel Mattenhof
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10.2.1 Simulation

Anhand dieses Kreisels sollen folgende Aufgabenstellungen mittels Simulation gelost

werden:

e Ermittlung der Leistungsgrenze
e Einfluss Uberbreiter Fahrbahnen auf die Leistung

10.2.2 Ermittlung der Leistungsgrenze

Um fir diesen einstreifigen Kreisel die Leistungsgrenze zu ermitteln, wurde eine Men-
ge an Fahrzeugen und Fussganger angenommen, die den Verkehrsgegebenheiten
des Kreisels entspricht. Bei diesem Kreisel treffen drei Hauptstréme zusammen, die
den grdsseren Teil der Verkehrsbewegungen verursachen und Ubernehmen. Darum
sind diese mit zwei Streifen in der Einfahrt ausgestattet.

Zusatzlich fuhren zwei einstreifige Nebenaste kleinere Verkehrsmengen in den Knoten.

Zubringer | Zubringer | Zubringer | Zubringer
1 Nord 3 Nord Zubringer 5 Total

Zubringer 1 0 100 100 150 50 400
Zubringer

Nord 50 0 100 150 50 350
Zubringer 3 50 100 0 150 50 350
Zubringer

Nord 50 100 100 0 50 300
Zubringer 5 50 100 100 150 0 400
Total 200 400 400 600 200 1800
Fussganger 20 20 0 20 20 80
Anteil BU in % 0 0 0 0 0 0
Anteil LW in % 5 15 15 15 10.6 11.8
Anteil MR in % 5 5 5 5 5 5
Anteil PW in % 90 80 80 80 84.4 83.2
Total 100 100 100 100 100 100

Abbildung 89: Initiale Verkehrsstérken fiir Kreisel Mattenhof

Folgende Leistungsmerkmale ergaben sich bei der initialen Verkehrsstarke:
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Abbildung 90: Ogive der Wartezeiten bei initialer Verkehrsstérke Kreisel Mattenhof
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T Stauléangen der Fahrzeuge
‘I -

Haufigkeit

Set 1 Zufahrt 1
: : =Gt 1 Zubringer Mord

e . S S I esocooooooooooconaononoo0oog S S S S S S S E—— —Get 1 Zufahrt 3
H H H Set 1 Zubringer Mord

—Get 1 Zufahrt 5

E0'm 20m 100 m

40m
Staulange in Meter

Abbildung 91: Ogive der Wartezeiten bei initialer Verkehrsstérke Kreisel Mattenhof

Durch die Erhéhung der Verkehrsstarke steigt die Wartezeit und Staulange bis zur
Leistungsgrenze:
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Abbildung 92: Wartezeiten (MW und 25% St) Kreisel Mattenhof
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Abbildung 93: Stauléngen (MW und 25% St) Kreisel Mattenhof

Ab der Simulation 5 beginnt das System instabil zu werden, was zu verfriihten Simula-
tionsabbrichen wegen voller Einfahrten fuhrte. Damit ergibt sich fur diese Simulations-
anordnung eine Leistungsgrenze von 10 Fahrzeugen pro Minute flr den Zubringer
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Nord. Fur die restlichen Zubringer besteht noch keine Beeintrachtigung oder Anzei-
chen zur Instabilitat. Hier wurde die Leistungsgrenze noch nicht erreicht.

10.2.3 Einfluss einer uberbreiten Kreisfahrbahn auf die Leistung

Um den Einfluss einer Uberbreiten Fahrbahn zu simulieren, wurde dieselbe Simulati-
onsanordnung ohne diesen Parameter verwendet. Zusatzlich wurde noch eine Simula-
tionsreihe mit zwei Fahrstreifen im Kreisel simuliert und folgende Ergebnisse ermittelt.
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Abbildung 94: Wartezeiten (MW und 25% St) Kreisel Mattenhof ohne UBFB
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Abbildung 95: Stauldngen (MW und 25% St) Kreisel Mattenhof ohne UBFB

Bei dieser Simulationsreihe lagen die Leistungsgrenzen zwar ahnlich hoch wie bei der
Uberbreiten Fahrbahn, jedoch ist hier zu erkennen, dass die Wartezeiten bereits bei
kleineren Verkehrsstarken héher ausfallen.
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Zum Vergleich wurde die Anzahl der Fahrstreifen der Kreisfahrbahn auf zwei erhéht.
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Abbildung 96: Wartezeiten (MW und 25% St) Kreisel Mattenhof 2-streifiger Kreisel
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Abbildung 97: Stauldéngen (MW und 25% St) Kreisel Mattenhof 2-streifiger Kreisel

In dieser Simulationsreihe ist ebenfalls der Zubringer Nord die limitierende Grdsse. Ab
18 Fahrzeugen pro Minute beginnt das System instabil zu werden und die Wartezeiten
und Ruckstaulangen steigen an.

Trotzdem ist eine deutliche Steigerung der Durchsatzmengen zu erkennen.
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10.3 Kreisel Sihlbrugg

Beim Kreisel Sihlbrugg handelt es sich um einen zweistreifigen Kreisel mit finf Zubrin-
gern, wovon drei eine Einfahrt mit zwei Fahrstreifen haben.

Abbildung 99: Detailplan Kreisel Sihlbrugg (Vorprojekt)
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10.3.1 Simulation

Folgende Aufgabenstellungen sollen anhand dieses dritten Kreisels geldst werden:

e Ermittlung der Leistungsgrenze
e Einfluss der Fussganger auf die Leistung

10.3.2 Ermittlung der Leistungsgrenze

Analog zu den obigen Beispielen wurde erneut eine Menge an Fahrzeugen und Fuss-
ganger angenommen, die den Verkehrsgegebenheiten des Kreisels entspricht. Bei
diesem Kreisel treffen drei Hauptstréme zusammen, die den grossen Teil der Ver-
kehrsbewegungen verursachen und tUbernehmen. Darum sind diese mit zwei Fahrstrei-
fen in der Einfahrt ausgestattet.

Zusatzlich fuhren zwei einstreifige Nebenaste kleinere Verkehrsmengen in den Knoten.

Angaben in Hirzelstras- | Zurichstras- |Parkplatz |Zugerstras- |Parkplatz

Fz pro Std. se se Nord se siid Total
Hirzelstrasse 0 100 20 200 0 320
ZUrichstrasse 100 0 20 200 20 340
Parkplatz 5 0 0 15 0 20
Zugerstrasse 200 200 10 0 20 430
Parkplatz stid 15 10 0 0 0 25
Total 320 310 50 415 40 1135
Fussganger 20 20 20 20 20 100
Anteil BU in % 0 0 0 0 0 0
Anteil LW in % 15 15 5 15 14.6 14.8
Anteil MR in % 10 10 10 10 10 10
Anteil PW in

% 75 75 85 75 75.4 75.2
Total 100 100 100 100 100 100

Abbildung 100: Initiale Verkehrsstérken flir Kreisel Sihlbrugg

Die initiale Verkehrsstarke ergibt folgende Leistungsmerkmale:

100%
90 %----
0%
70 25|
g0l
50 2
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4024
307
202
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0%

Wartezeiten

Set 1 Hirzelstrasse
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|—5et 1 Parkplatz Mord

Set 1 Zugerstrasse

|—5et 1 Parkplatz siid

433
Wartezeit in Sekunden

120

Abbildung 101: Ogive der Wartezeiten bei initialer Verkehrsstérke Kreisel Sihlbrugg
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Abbildung 102: Ogive der Stauldngen bei initialer Verkehrsstérke Kreisel Sihlbrugg

Durch die kontinuierliche Erhéhung der Verkehrsstarke steigt die Wartezeit und Stau-
lange bis zur Leistungsgrenze:
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Abbildung 103: Wartezeiten (MW und 25% St) Kreisel Sihlbrugg
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Abbildung 104: Stauldngen (MW und 25% St) Kreisel Sihlbrugg

Ab der Simulation 5 beginnt das System instabil zu werden, was zu verfriihten Simula-
tionsabbrichen wegen voller Einfahrten fuhrte. Damit ergibt sich fur diese Simulations-
anordnung eine Leistungsgrenze von 12 Fahrzeugen pro Minute fiir die Zubringer Hir-
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zel- und Zurichstrasse und fir den Zubringer Zugerstrasse ein Wert von 15 Fahrzeu-
gen.

An den effektiven Rickstaulangen der Einfahrten kann man diese Uberlastung eben-
falls gut erkennen. So zeigt die folgende Staulangen-Grafik der Zubringer Zugerstrasse
wahrend der gesamten Simulation gestaute Fahrzeuge.

Stauléngen der Fahrzeuge
100% .

Haufigkeit i i i
A0 oo Ao Ao oo e
LTk R ERRREEEEEE Ry R EREREEEEEE R R oo

Set 5 Zugerstrasse[F51)
Set b Zugerstrazse[F52)

Om 19m 3om 57 m TEm S5 m
‘Wartezeit in Sekunden

Abbildung 105: Ogive der Stauléngen einer 2-streifigen Einfahrt, Kreisel Sihlbrugg
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Abbildung 106: Effektive Stauldngen einer 2-streifigen Einfahrt, Kreisel Sihlbrugg

Auffallend an Abbildung 106 ist ein Wechselspiel der Ruckstauldangen zwischen den
beiden Fahrstreifen. Wobei der aussere Fahrstreifen (Nummer 2) grundsatzlich weni-
ger belastet war und somit auch weniger Rickstau produzierte.

Es ist zu beobachten, dass sich meist zuerst ein Riickstau auf dem inneren Fahrstrei-
fen bildet. Sobald sich dieser abbaut, wachst zunachst der Rickstau auf dem ausseren
Fahrstreifen. Dies ist auf die definierte Vortrittsregelung bei der Einfahrt zuriick zu fih-
ren, welche dem inneren, linken Fahrstreifen Vorfahrt gewahrt, gegeniber dem &us-
sern rechten Fahrstreifen.

10.3.3 Einfluss der Fussganger auf die Leistung

Um den Einfluss der Fussganger auf die Leistungsfahigkeit des Kreisels zu ermitteln,
wurde fUr den Kreisel Sihlbrugg die Verkehrsstarke verwendet, welche in der obigen
Simulation als Leistungsgrenze ermittelt wurde. Bei der durchgeflihrten Simulationsrei-
he wurde die Fussgangermenge kontinuierlich erhéht. Beginnend mit einem Fussgan-
ger pro Stunde wurde nach immer zwei Simulationen die Menge verdoppelt, so dass
bei den beiden letzten Laufen je 32 Fussganger pro Stunde die Fahrbahn querten.
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Abbildung 107: Wartezeiten (MW und 25% St) Fussgédnger Kreisel Sihlbrugg
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Abbildung 108: Stauldngen (MW und 256% St) Fussgénger Kreisel Sihlbrugg

Aufgrund der ermittelten Wartezeiten und Staulangen, ist ersichtlich, dass ab Simulati-
on 4 das System instabil wird, das heisst die Leistungsgrenze erreicht ist. Alle grésse-
ren Fussgangermengen flihrten zu noch grosseren Staulangen und Wartezeiten und
schliesslich zu einem Rickgang der Durchflussmenge.

Beurteilung

Aufgrund der oben dokumentierten Beispiele kann folgende Schlussfolgerung gezogen
werden:

Die Simulation ergibt Resultate, welche mit den beobachtbaren Gegebenheiten an
Kreiseln Ubereinstimmen. Veranderungen der Parameter wirken sich vorhersehbar auf
das Ergebnis der Simulation aus.

Mehrere Simulationen mit den gleichen Parametern ergeben ahnliche Resultate mit ei-
ner gewollten zufalligen Streuung.

Zu kurze Simulationsintervalle konnen daher das Resultat verfalschen.
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Die Erhéhung der Verkehrsstarken zur Ermittlung der Leistungsgrenze ergibt bei allen
Simulationsreihen folgende ahnliche Kurve:

Wartezeit (Sek.)

\
\
/
/
/

7

Menge (Fz./Min.)

Abbildung 109: Zusammenhang Fahrzeugmenge - Wartezeit

Der steile Anstieg und die rucklaufige Durchflussmenge sind ein deutliches Zeichen fur
eine Uberlastung, wobei die Leistungsgrenze des Kreisels erreicht wird.

Die ricklaufige Menge an Fahrzeugen entsteht durch die gegenseitige Blockade im
Kreisel. Bei zu grossen Fahrzeugmengen kdnnen diese nicht mehr genlgend schnell
die Kreisfahrbahn verlassen und behindern somit Fahrzeuge aus anderen Zubringern.
Dies resultiert in einer ricklaufigen Durchflussmenge.

10.5 Ungeldste Fragen zur Modellierung

Bei der Modellierung des Verkehrssystems Kreisels wurde versucht moglichst umfas-
send vorliegende Ergebnisse aus Untersuchungen und Studien zu bertcksichtigen.
Zusatzlich besteht die Moglichkeit, spatere Erkenntnisse mit Hilfe der Veranderung von
Regeln und Parameter zu implementieren.

10.5.1 Annahmen zur vorliegenden Modellierung

Trotz allem mussten zur Modellierung einige Annahmen getroffen werden, weil noch
keine empirischen Untersuchungen zu den Sachverhalten verfligbar sind:

® Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Durchfahrtsbreite
e Abhangigkeit des Einschlagwinkels von der Fahrgeschwindigkeit

Fur die Modellierung wurden deshalb Annahmen getroffen, die einerseits auf Beobach-
tungen des Autors beruhen und anderseits durch die Simulation von Beispielen verifi-
ziert wurden.

10.5.2 Kollisionen

Das Thema Kollisionen wurde in dieser Arbeit zwar am Rande angedacht, kénnte aber
wesentlich detaillierter berlicksichtigt werden. Diese Arbeit beschrankt sich darauf
Fahrsituationen aufzuzeichnen, welche zu einer Kollision gefihrt hatten.

Neben der Leistungsfahigkeit von Kreiseln interessiert aber ebenfalls, bei der Wahl der
Knotenform, die Wahrscheinlichkeit von Unfallen. Dabei ware es wiinschenswert, diese
in Abhangigkeit der Verkehrsstarke und der Kreiselgeometrie vorher sagen zu kénnen.
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10.5.3 Kreiselformen

Durch Einstellung der Parameter lassen sich beinahe alle gangigen Kreiselformen mo-
dellieren. Trotzdem wurde auf samtliche Formen von Bypassen verzichtet. Diese ent-
flechten einen Verkehrstrom und fiihren ihn ausserhalb des Kreisels vorbei. Somit re-
duziert sich die Belastung des Kreisels entsprechend und kénnte mit angepassten Ver-
kehrsstarken trotzdem simuliert werden.

10.5.4 Einfluss von Wegweisungszielen auf die Leistungsfahigkeit

Grossere Kreisel werden haufig mit Wegweisern bei der Einfahrt versehen, welche den
Verkehr auf der Einfahrt auf die vorhandenen Fahrstreifen verteilt. Grundsatzlich ware
es denkbar, die Aufteilung und Aufstellung der Fahrzeuge in der Einfahrt optimal auf
die Fahrstreifen zu verteilen und somit eine Leistungssteigerung zu erzielen. Es wur-
den aber diesbezuglich noch keine Studien erstellt, welche diesen Zusammenhang be-
schreiben, sofern es einen gibt. Dieses Gebiet ist im Moment noch nicht erforscht.

Die vorgesehene Mdglichkeit in dieser Modellierung, die Aufstellung der Fahrzeuge in
der Einfahrt je nach Fahrziel vorzugeben, fihrt demnach nur zu theoretischen Ergeb-
nissen, welche nicht mit Werten aus der Praxis verglichen und verifiziert werden kdén-
nen.

10.5.5 Leistungsmerkmale beim zeitweisen Anhalten des Verkehrs

Bei Kreiseln mit einer Tramdurchfahrt wird zeitweise der gesamte Verkehr eines Zu-
bringers oder auf der Kreisfahrbahn angehalten. Dass damit die Leistungsfahigkeit des
Kreisels verringert wird ist offensichtlich, jedoch gibt es noch keine Untersuchungen in
welchem Ausmass dieser Einfluss steht. So ware es fir die Planung solcher Verkehrs-
knoten wichtig zu wissen, um wie viele Prozente sich die Leistungsfahigkeit verringert
(Verlust-Prozente) wenn in vorgegebenem Takt der Verkehr angehalten wird.

Diese Form des Kreisels ist in der Modellierung ebenfalls vorgesehen. Die Ergebnisse
kénnen aber wiederum mangels Praxisuntersuchungen nicht verifiziert werden.
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11

Ausblick

Diese Arbeit versucht eine Vorhersage fur die Qualitdt des Verkehrsablaufes fur hoch-
belastete Kreisel zu ermoéglichen und verwendet dabei die aktuell verfligbaren Ergeb-
nisse aus Untersuchungen an ein- und mehrstreifigen Kreiseln. Dabei wurden aus den
beobachteten Verhaltensmustern Regeln flr die Simulation modelliert.

Zukunftiger Ergebnisse von Untersuchungen der Verhaltensmuster von Fahrzeugen in
mehrstreifigen Kreiseln kénnen spater zur Analyse im vorliegenden Programm einge-
baut werden. Die dafur vorgesehene Schnittstelle 1asst eine abweichende Modellierung
des Fahrzeugverhaltens zu, und bietet somit die Mdglichkeit dieser Erweiterungen.

Bei der Modellierung wurden dabei immer nur solche Details bertcksichtigt, welche ei-
nen Einfluss auf das Ergebnis, auf die Qualitat des Verkehrsablaufes haben. Damit
wurde vielerorts ein Kompromiss geschlossen, zwischen einer moglichst genauen Ab-
bildung und einer in der verfiigbaren Rechenzeit durchflihrbaren.

Eine Erweiterung des Einsatzgebietes dieser Simulation ware im Bereich der Unfall-
vorhersage mdglich. Dabei kdonnten verschiedene Verhaltensmuster von Fahrzeugen
ausgewertet und dadurch eine Vorhersage Uber die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls
getroffen werden.

Daflr mussten Fragestellungen in folgenden Bereichen gelost werden:

Weicht das Fahrverhalten in Unfallsituationen vom modellierten Verhalten ab?
Welche Auswirkungen hat ein Unfall auf nicht beteiligte Fahrzeuge?
Ab wann wird eine Situation als Unfall bezeichnet?

Wie gross ist der Anteil an Fahrzeugen die von den Regeln abweicht und wie soll
dieses Verhalten modelliert werden?

® |st eine Abweichung von einer Regel meistens die Ursache eines Unfalls?

Viele dieser Fragestellungen wurden noch wenig oder Uberhaupt nicht in der Praxis un-
tersucht. Es mussten deshalb Untersuchungen und Tests mit verschiedenen Verhal-
tensmustern durchgefuhrt werden.

Das Ziel dieser Dissertation ist es, eine Aussage uber die Qualitat des Verkehrsablau-
fes und Uber die Leistungsgrenze bei hochbelasteten Kreiseln treffen zu konnen. Dies
kann mit dem vorhandenen Simulationsprogramm erreicht werden.
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Anhénge

A1 Begriffsdefinitionen

Im diesem Dokument werden nachfolgende Begriffe verwendet:

Begriff

Definition

Kreisverkehr

Verkehrsablauf auf dem Kreisel

Kreisel Kreisfahrbahn ohne Zubringer aber mit Ein- und Ausfahrbereich

Zubringer Anschlussstrassen an den Kreisel mit ein- oder mehrspuriger Ein-
und Ausfahrten

Zufahrtsbereich Ein- oder mehrstreifige Fahrbahn und Stauraum vor dem Kreis-
fahrbahnrand

Einfahrt Ein- oder mehrstreifige Fahrbahn vor dem Rand der Kreisfahr-
bahn

Ausfahrt Ein- oder mehrstreifige Fahrbahn nach dem Rand der Kreisfahr-
bahn

Einfahren VerknlUpfung der Verkehrsstrome der Einfahrt und der Kreisfahr-
bahn (Einfadeln)

Ausfahren Entflechtung der Verkehrsstrome der Kreisfahrbahn in die Aus-

fahrt (Ausfadeln)

Fahrstreifen

Verkehrsflache fur den fliessenden Verkehr eines Verkehrsstro-
mes

Zeitlicke

Zeitlicher Abstand (Llcke) zwischen zwei direkt aufeinander fol-
genden Fahrzeugen. Zeitlicken auf der Kreisfahrbahn sind fur die
Einfahrentscheidung relevant. Mithilfe der Hyperlangverteilung
werden die Zeitliicken der in die Simulation eintretenden Fahr-
zeuge ermittelt. Diese bestimmt somit naherungsweise die Vertei-
lung der Zeitlicken der Einfahrt.

Grenzzeitliicke

Minimale Zeitlliicke im vortrittsberechtigten Verkehrsstrom aus
Sicht des einfahrenden Fahrzeuges, welche noch zu einer Ein-
fahrentscheidung fuhrt.

Folgezeitlicke

Minimale Zeitlicke im vortrittsberechtigten Verkehrsstrom aus
Sicht eines Folgefahrzeuges, welche noch zu einer Einfahrent-
scheidung fuhrt.

Verkehrszusam- | Aufteilung der Verkehrsstarke nach Fahrzeugtypen (PW, LW, MR,

mensetzung etc.)

Fahrzeugtyp Gruppierung von Fahrzeugen mit dhnlichen Merkmalen (Grosse,
Verhalten, etc.), z.B. PW, LW, etc.

Verkehrsstarke Menge der Fahrzeuge pro Zeiteinheit (Fz/h oder Fz/Zeiteinheit)

Fahrstreifen- Wechsel eines Fahrzeuges vom aktuell befahrenen in den be-

wechsel nachbarten Fahrstreifen des Zubringers oder der Kreisfahrbahn

Freier Verkehrs-
ablauf

Fahrzeuge werden durch das vorausfahrende Fahrzeug nicht
beeinflusst. Dieser Zustand wird bei genligend grossem Abstand
erreicht.

Gebundener Ver-
kehrsablauf

Fahrzeuge passen ihr Verhalten dem vorausfahrenden Fahrzeug
an. Dieser Zustand wird bei Unterschreitung eines fahrzeugindivi-
duellen Abstandes erreicht.

Teilgebundener
Verkehrsablauf

In dem Verkehrsstrom befinden sich freie und gebundene Fahr-
zeuge
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Quelle Startpunkt eines Fahrzeuges in der Modellierung des Verkehrsab-
laufes.

Senke Endpunkt eines Fahrzeuges in der Modellierung des Verkehrsab-
laufes.

Tabelle 53: Begriffsdefinitionen
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A2

A2A1

A211

A21.2

Herleitungen und Formeln

Darstellung des Verkehrssystems Kreisel als abstrakte Skizze

Kreisel

Die Grossen zur Darstellung des Kreisels werden wie folgt hergeleitet:

Yabs[M]: Zubringerwinkel absolut
= Yabs[M-1] + yrea[M]

r[n]: Radius der Fahrstreifen:
= r[n-1]+bK]n]

r: Radius Aussenrand:
=d/2

Zubringer

Die Grdssen zur Darstellung des Zubringers werden nachfolgend erlautert:

ZFwink: Zubringerwinkel

= yrel[m] + 6[m] + Pi/2

Mk: Schnittpunkt der Zubringermitte mit dem Kreisel
= Kreispunkt® (M,d/2, Yabs)

Mg: Schnittpunkt der Zubringermitte mit dem Ende der Insel
= Kreispunkt (M,d/2+li, yaps)

Me: Beginn der Zubringermitte bei der Quelle
= Kreispunkt (M,d/2+g, Yabs)

Ikq2: Schnittpunkte Inselaussenseite mit Kreisel
= Kreispunkt (M,d/2, yaps £ Srel )

le12: Endpunkte der Insel
= Kreispunkt (Mg, biy/2, yaps £90°)

Zg: Endpunkt der Aussenseite der Einfahrt vor der Inselaufweitung
= Kreispunkt (Mg,Summe(bz1:bzn), yaps +90°)

Zi: Endpunkt der Aussenseite der Einfahrt vor dem Einfahrtsbogen
= Kreispunkt (Mg,Summe(bz1:bzn), yaps +90° - atan((bis-biy)/li))

93

Kreispunkt ist eine Funktion um die Koordinaten eines Punktes relativ zu einem Referenzpunkt zu

bestimmen.
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A213

Zk: Schnittpunkt der Aussenseite der Einfahrt mit dem Kreisel

_dMy-dr-2-dMy-Mx-dMx - 2- My - dMx*

h 2
2-dMx
2
Zhy =hi\/h2 __dr - dr-Mx _\ e
4.-dMx® 2-dMx
2
Zhr — dMy-Zky+ dr
dMx 2-dMx
wobei:
dMx = Mx — Mx
dMy = My — M,y
dr=r’—r/

Ze: Beginn der Aussenseite der Einfahrt (klirzester Fahrstreifen)
= Kreispunkt (M,d/2+min(lz1:1zn), Yaps)

Mz: Mittelpunkt des Einfahrtbogens

= Kreispunkt (M, aMz, ¢)

MZng: Endpunkt der n-ten Fahrstreifentrennlinie der Einfahrt vor der Inselaufweitung
(wobei n maximal FZ1 -1 sein kann)
= Kreispunkt (Mg,Summe(bz1:bzn), yaps +90°)

MZni: Endpunkt der n-ten Fahrstreifentrennlinie der Einfahrt vor dem Einfahrtsbogen
(wobei n maximal FZ1 -1 sein kann)
= Kreispunkt (Mg,Summe(bz1:bzn), yans +90° - atan((bi1-bi2)/li))

MZnk: Schnittpunkt der n-ten Fahrstreifentrennlinie der Einfahrt mit dem Kreisel
= Kreispunkt (M, r, yapst Kreiswinkel(rel, £, 1) / K * )

EZnk: Einfahrtspunkt der n-ten Fahrstreifen in den Kreisel
= Mittelpunkt zwischen MZnk und MZn+1k.

MZne: Endpunkt der n-ten Fahrstreifentrennlinie der Einfahrt
= Kreispunkt (M,d/2+1zn+1, Yaps)

Zne: Punkt der n-ten Aufgabelung der Einfahrt
= Kreispunkt (MZne,2*bzn+1, Yaps)

Zze: Endpunkt der langsten Einfahrt
= Kreispunkt (Me, max(bz1:bzn), yaps + 1/2)

MZna: n-ter Aufsplittungspunkt der Fahrstreifen der Einfahrt
= Kreispunkt (Zne,bzn, ya,s— 1/2°)

Je nach Aufsplittung der Einfahrt (AUZn) wird die Fahrstreifentrennlinie gezeichnet:
rechts: Verbinden von Zne mit MZne.

links: Verbinden von MZna mit MZne

mitte: keine Verbindung

Fussgangerstreifen

Folgende Berechnungen sind fur den Fussgangerstreifen notwendig:

MFk: Kreiselseitiger Startpunkt des FGS an der Mittelachse des Zubringers
= Kreispunkt (M, d/2+af, yaps)
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A214

A21.5

A22

MFz: Zubringerseitiger Endpunkt des FGS an der Mittelachse des Zubringers
= Kreispunkt (M, d/2+af+bf, yaps)

bif1: Breite der Insel bei Anfang des Fussgangerstreifens
= (b1-b2 + b1*li - b2*li — af*b1+af*b2 ) / li

bif2: Breite der Insel am Ende des Fussgangerstreifens
= ( b1-b2 + b1*li - b2*li — af*b1+af*b2 — bf*b1 + bf*b2 ) / i

bsz: Breite eines Streifens in der Einfahrt
= Summe(bz1:bzn)/ 9/ Zn

Ee1,, Ee2,: Eckpunkte eines Streifens auf Seite des Zubringers
= Kreispunkt(MFz, bif2 + n*bsz, yas + 90°), bzw. Kreispunkt(MFz, bif2 + (n+1)*bsz, yaps + 90°)

Ek1,, Ek2,: Eckpunkte eines Streifens auf Seite des Kreisels
= Kreispunkt(MFKk, bif1 + n*bsz, yas + 90°), bzw. Kreispunkt(MFk, bif1 + (n+1)*bsz, yaps + 90°)

Busspur

Alle Punkte werden aus einer Verschiebung der Begrenzungspunkte des dussersten
Fahrstreifens der Einfahrt um die Breite der Busspur bb ermittelt.

Z.B.: Zgb = Kreispunkt (Zg, bb, yaps + 90°)

MZzzb: Einfahrpunkt in die Busspur
= Kreispunkt (Zzzb, bz1, ZFwink - Pi/2);

Tramlinie

Folgende Berechnungen sind fir Tramlinien notwendig:

TP,: Endpunkt der Tramschiene
= Kreispunkt(M, TRA,, TRW,)

TPr,, TPl,: Projizierte Verbindungspunkte der Tramschienen
TPr, = Kreispunkt (Tpn, 1/sin(t), 1)
TPI, = Kreispunkt (Tp,, 1/sin(I1-t), 1-t)

TPM,,: Mittelpunkt des Kreisbogen
= Kreispunkt (TPI,, 4, t)

TPVI,, TPVr,, TPNI,, TPNr,: Anschlusspunkte gerade Schienen an Bogen.
TPVI, = Kreispunkt (TPI,, 4*cos(¢pn+I1), ¢n +I1)

TPVrl, = Kreispunkt (TPr,, 4*cos(¢n +IT),¢on +IT)

TPNI, = Kreispunkt (TPI,, 4*cos(dn+1), On+1 )

TPNrl, = Kreispunkt (TPrl,, 4*cos(dn+1), Pn+1)

Wichtige Attribute der Geometrieobjekte

Klasse TQuelle

Endpunkt der Fahrlinie (E) = Kreispunkt (Me, max(bz:bz,) / 2, Yapsiz) + ©/2)
Nachfolgendes Objekt = Gerade

Klasse TSenke

Startpunkt der Fahrlinie (S) = Kreispunkt (Me, max(ba:ba,) / 2, Yapsz) + m/2)
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Klasse TGerade

Folgende Werte werden fir die Gerade in der Einfahrt gespeichert:

Anzahl Fahrstreifen = AFz

Endpunkt der Fahrlinie (E,) = Kreispunkt (Mg, Summe (bz1:bz,.1) + bz,/2, Yabsz)+ T/2)
Startpunkt der Fahrlinie (S,) = Kreispunkt (Me, max(bz1:bz,) / 2, yapsz)* m/2)
Nachfolgendes Objekt = Einfahrt

Vorgdnger Objekt = Quelle

Folgende Werte werden fur die Gerade in der Ausfahrt gespeichert:

Anzahl Fahrstreifen = AFa

Endpunkt der Fahrlinie (E,) = Kreispunkt (Me, max(bai:ba,) / 2, vapsi)+ /2)
Startpunkt der Fahrlinie (S,) = Kreispunkt (Mg, Summe (bai:ban.1) + ban/2, yapsi*t 7/2)
Nachfolgendes Objekt = Senke

Vorganger Objekt = Ausfahrt

Dabei werden die Fahrlinien fiir jeden Fahrstreifen berechnet und gespeichert.

Klasse TZEinfahrt

Folgende Werte werden gespeichert:

Anzahl Fahrstreifen = AFz

Endpunkt der Fahrlinie (E,) = Kreispunkt (Ikz, Summe (bz1:bzn1) + bz,/2, Yaps) + 7/2)

Startpunkt der Fahrlinie (S,) = Kreispunkt (Mg, Summe (bz:bzn+1) + bzn/2, Yaps@)*
n/2)

Nachfolgendes Objekt = Einfahrt
Vorganger Objekt = Gerade

Dabei werden die Fahrlinien fiir jeden Fahrstreifen berechnet und gespeichert. Die Att-
ribute fir die Ausfahrt werden analog berechnet.

Klasse TBogen, TEinfahrt und TAusfahrt

Folgende Werte werden flr eine Einfahrt gespeichert:

Anzahl Fahrstreifen = AFz

Endpunkt der Fahrlinie (E,) = Kreispunkt (M, d/2 + Summe (b1:bn.1) + bo/2, Yabs(z+1))
Startpunkt der Fahrlinie (S,) = Kreispunkt (M, d/2 + Summe (b1:bn.1) + bn/2, Yabs@)
Nachfolgendes Objekt = Ausfahrt K +1)

Vorgéanger Objekt = Ausfahrt K,

Uberbreite Fahrbahn = iib

Dabei werden die Fahrlinien fir jeden Fahrstreifen berechnet und gespeichert. Die Att-
ribute fir die Ausfahrt werden analog berechnet.
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A23

A23.1

A23.2

Formeln und Verteilungen fir das Verhalten der Fahrzeuge

Hyperlang Verteilung nach Dawson

Die Zeitlicke der freien Fahrzeuge wird mit einer verschobenen Exponentialverteilung
berechnet:**

(8) F(t) = "0/t
(9) Zeitliicke = t, — (tl _ to)‘ ln(Z)

Die Zeitlicke der abhangigen Fahrzeuge wird mit einer verschobenen Erlang-
Verteilung berechnet:

17 . (f_ _
(10) Fz(t):efk(t—to)/tz—tn)' k-(t—1t,)/(t,—t,)

o il

(11)  Zeitliicke = {~(t, —1t,)-In(Z, - Z,) + 21, }/2

Gesamtmodell:
(12)  F()=a -F@®)+(-a) -F(1)
Wobei: F(t): Wahrscheinlichkeit dass t auftritt
to: minimale Zeitllicke
tq: mittlere Zeitllicke zwischen freien Fahrzeugen
to: mittlere Zeitlicke zwischen abhangigen Fahrzeugen
t: Zeitliicke
a: Anteil freier Fahrzeuge
k: Index der Nichtzufalligkeit bei abhangigen Fahrzeugen
F(t): Wahrscheinlichkeit, dass t bei freien Fahrzeugen auftritt
Fa(t): Wahrscheinlichkeit, dass t bei abhangigen Fahrzeugen auftritt

Z, 24, Zo: Gleichverteilte Zufallszahlen im Intervall [0,1]

Bestimmung des Fahrzeugtyps
Mit Hilfe einer Zufallszahl Z wird der Fahrzeugtyp, gemass den eingegebenen Anteilen
bestimmt:

(13) FzTyp =
Typ 1: 0

I
N

< Ant. Typ,

n—1

Typn: D AntTyp, < z < > Ant.Typ,
i=1 i=1
Wobei: FzTyp: Typ des Fahrzeuges
Ant.Typ: Anteil der Fahrzeuge vom Typ i am gesamten Verkehrsauf
kommen der Einfahrt ist
Z Gleichverteilte Zufallszahl im Intervall [0,1]

% Alle Zeitltickenfunktionen stammen aus [MUNAVAR94] S. 55f.
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A 2.3.3 Ermittlung einer Log-Normalen Zufallszahl

Um eine log-normalverteilte Zufallszahl zu erhalten wird folgende Formel angewen-

det®:
1 _(nZ—py’
(14 ZIN=———-¢ 27
oc-Z-\N2-1

wobei: ZN: Log-normalverteilte Zufallszahl

o, W Standardabweichung und Erwartungswert der Log-

Normalverteilung
4 Gleichverteilte Zufallszahl im Intervall [0,1]

A 2.3.4 Ermittlung des Fahrziels

Mithilfe einer Zufallszahl Z wird das Fahrziel ermittelt:
(15) Fahrziel =

Ausfahrt1: 0 < Z < Ant1
Ausfahrt2:: Ant1 < Z < Ant2
Ausfahrt3:: Ant2 < Z < Ant3
Ausfahrtn::  Ant n-1 < Z < 1
Wobei: Fahrziel: Fahrziel des Fahrzeuges

Ant 1 = qr1/ Qz

Ant n = Antn-1+qgrn/ Qz

JrN = AntFZT * Anz FZRN

qz = AntFZT * Anz FZZ

Antg-T: Anteil der Fahrzeuge vom Typ FZT in der Einfahrt

Anz FZgry:  Anzahl der Fahrzeuge in der Einfahrt mit dem Fahrziel n
Anz FZ3: Anzahl der Fahrzeuge in der Einfahrt

Z: Gleichverteilte Zufallszahl im Intervall [0,1]

A 2.3.5 Fahrvermdgen und Erfahrung

Das Fahrvermogen beeinflusst folgende Géssen:

Reaktionsfaktor beim Bremsen und Beschleunigen (ra):

Bremsen ohne Bremslicht: ra = -(FUE + 20) / 240

Bremsen mit Bremslicht: ra = -(FUE + 5) / 20

Beschleunigen: ra =2 * (FUE + 30)/ 750

Einflussfaktor der Durchfahrtsbreite auf die Geschwindigkeit (ebv):
a=(FuUE+10)/20

% Vgl. [BOHLEY92] S.419ff
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A 23.6

A23.7

Fahrzeugabstand

Abstandsangaben zwischen Fahrzeugen werden in Sekunden gemessen, weil fir Ent-
scheidungen immer auch die aktuelle Geschwindigkeit massgeblich ist. Der effektive
und zeitliche Abstand lasst sich wie folgt in einander Gberflihren:

(16) d=s*v

(17) s=dl/v

wobei: d: Abstand in Metern
S: Abstand in Sekunden
V: Geschwindigkeit

Fur die Berechnung des Abstandes zwischen zwei Fahrzeugen werden samtliche vier
moglichen Distanzen zwischen den zugewandten Eckpunkten der Fahrzeuge errech-
net. Die kirzeste dieser Distanzen ist der Abstand zwischen den Fahrzeugen.

d = min(VL1.Abst(HL2); VL1.Abst(HR2); VR1.Abst(HL2); VR1.Abst(HR2))

wobei: d: kleinster Abstand zwischen zwei Fahrzeugen
VR1,VL1: vordere Ecken des 1. Fahrzeuges
HR2,HL2: hintere Ecken des 2. Fahrzeuges

Fahrgeschwindigkeit bei gebundenem Verkehrsablauf

Die Fahrgeschwindigkeit wird in dieser Modellierung von der Veranderung des Abstan-
des abgeleitet:

(18)  a=Zz*dapst

Beobachtungen des Autors®® haben ergeben, dass die Wahrnehmung der Abstands-
veranderung nicht linear ist (d.h. eine grosse Abstandsverdnderung wird Uberproporti-
onal bewertet, und somit erfolgt eine grossere Beschleunigung als notwendig). In die-
ser Modellierung wird deshalb ein quadratischer Zusammenhang angenommen. Auch
wird angenommen, das der Effekt beim Bremsen starker als bei der Beschleunigung
auftritt, wahrscheinlich aus Sicherheitsiberlegungen der Fahrer.

(19) a = Z"dapst’

Daraus konnen folgende Formeln abgeleitet werden:
Beschleunigung:

(20)  Ohne Bremslicht: a(t) = z*ds e/ dt?

(21) Mit Bremslicht: a(t) = dsapst/ dt

wobei a maximal anay oder bnax sein kann
Geschwindigkeit:

(22) Ohne Bremslicht: g(t) = g(t-1) + z*dSaps2/dt

% Systematische Beobachtungen an verschiedenen Kreiseln der Schweiz.
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A23.8

A23.9

(23) Mit Bremslicht: g(t) = g(t-1) + z*dSapst

wobei: a(t): Neue Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t
a(t): Neue Beschleunigung zum Zeitpunkt t
dSapst: Delta Abstand (in m/s)
dapst: Delta Abstand (in m)
g(t-1): Momentane Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t-1 (in m/s)
dt: Delta Zeit (in s)
z: Reaktionsfaktor
a: Beschleunigung des Fahrzeuges

Beim Bremsen ohne Bremslicht liefert ein Faktor zwischen -1/8 und -1/12,
mit Bremslicht zwischen -1/4 und -3/4 realistische Ergebnisse, beim Be-
schleunigen ein Wert zwischen 1/15 und 1/25 (vgl. Kap. 4.4).

Diese Werte werden beim Erzeugen des Fahrzeuges zuféllig ermittelt und
qualifizieren das Kénnen und die Erfahrung des Fahrers.

Dabei darf die aktuell gultige Maximalgeschwindigkeit des Streckenabschnittes oder
des Fahrzeuges nicht Uberschritten werden.

Fahrgeschwindigkeit in Abhdangigkeit vom Kurvenradius

Die Fahrgeschwindigkeit in der Kurve wird hauptsachlich durch die Fliehkraft begrenzt.
Die Fliehkraft eines Fahrzeuges wird mit folgender Formel®” beschrieben:

2

F = m-v
(24) r
wobei: F,: Fliehkraft
m: Masse des Objektes
V: Geschwindigkeit
r: Kurvenradius

Beim Aufldsen der Formel (24) nach der Geschwindigkeit v unter Bertcksichtigung des

max

F
Parameters gFa bzw. gFz (= — ) ergibt sich folgende Abhangigkeit:

m-g
(25) v, =+r-min(gFa,gFz)-g
wobei: Vmax. maximale Kurvengeschwindigkeit
gFa: maximale Querbeschleunigung des Fahrers
gFz: maximale Querbeschleunigung des Fahrzeuges
r: Kurvenradius
g: Erdbeschleunigung (9.81 m/s?)

Fahrgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Durchfahrtsbreite

Bei grosser Geschwindigkeit wirkt die Durchfahrt fir den Fahrer schmaler, was zu ei-
ner Uberproportionalen Reduktion der Geschwindigkeit fiihrt.

" Vgl. zum Beispiel [HAMMERS3] S. 16
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Daraus lasst sich folgende Formel ableiten:

(26) v=v,, -aVDb—Fzb

wobei: V: neue Geschwindigkeit
Db: Breite der Durchfahrt
Fzb: Breite des Fahrzeuges
a: Einflussfaktor (vgl. Kap.4.4)
Vinax: aktuelle Sollgeschwindigkeit (vgl. Kap. 0)

A 2.3.10 Beschleunigung

Branolte und Hotz haben folgende Verteilung fur die ,normale“ Beschleunigung und
Verzégerung entwickelt®:

(27)  a,., =a ~0.07-v+0.5-Z, +1.5-Z,

max beschl
Bei Lastkraftwagen und Lastzligen sieht sie folgendermassen aus:
(28) Ay =4 -0.07-v+0.25-Z,+0.75- Z,

max beschl

wobei: Apeschl: Beschleunigung
Amaxbeschl: maximale Beschleunigung
v: Geschwindigkeit
Za: (0.5,0.15) Normalverteilte Zufallsvariable
Zg: (0,1) Gleichverteilte Zufallsvariable

Die Kollisionszeit gemass Rekersbrink kann wie folgt berechnet werden:
(29) tk = -dx / dv

wobei: tk: Kollisionszeit
dx: Nettoabstand zwischen zwei Fahrzeugen
dv: Geschwindigkeitsdifferenz der beiden Fahrzeuge

Das negative Vorzeichen ergibt sich aus der Definition der Geschwindigkeitsdifferenz:
Nur wenn v2 > v1 ist, ergibt sich eine Annaherung der Fahrzeuge und somit eine Kolli-
sionszeit.

Kurze Zeit vor dem Stillstand oder bei sehr geringem Abstand der Fahrzeuge wird die
Beschleunigung des auffahrenden Fahrzeuges wie folgt berechnet:

(300 a=v*dv/dx

wobei: a: Beschleunigung
V: aktuelle Geschwindigkeit
dx, dv: aus Formel (29)

Vorraussetzung dafir ist eine negative Geschwindigkeitsdifferenz dv.

% Vgl. MUNAWAR94] S.37
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A 2.3.11 Erforderliche Bremsverzégerung

Die erforderliche Bremsverzogerung lasst sich wie folgt berechnen:

v
berf =
(31) 2.5
Wobei: V: Aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeuges
s: Entfernung zur Stoppposition

A 2.3.12 Aus- und einfahren in einen Verkehrsstrom

Zur Uberpriifung ob ein Fahrzeug einen geraden Fahrstreifen vollstandig verlassen
hat, wird die Lage alle vier Eckpunkte bezlglich des Fahrstreifens betrachtet:

(32)  ccw(HL1,VL1,HL2) * cow(HL1,VL1,VL2) > 0 and
cew(HL1,VL1,HR2) * cew(HL1,VL1,VR2) > 0 and
cew(HR1,VR1,HL2) * ccw(HR1,VR1,VL2) > 0 and
cow(HR1,VR1,HR2) * ccw(HR1,VR1,VR2) > 0

wobei: VR1,VL1: vordere Ecken des 1. Fahrzeuges
HR1, HL1: hintere Ecken des 1. Fahrzeuges
HR2,HL2: hintere Ecken des 2. Fahrzeuges
HR2, HL2: hintere Ecken des 2. Fahrzeuges
CcCcw: bestimmt die die ,Drehrichtung® der Punkte (vgl. Kap. A 3.1)

Beim Einfahren in einen geraden Fahrstreifen gilt folgende Bedingung:

(33)  cow(HL1,VL1,HL2) * cow(HL1,VL1,VL2) < 0 or
cew(HL1,VL1,HR2) * cow(HL1,VL1,VR2) < 0 or
cew(HR1,VR1,HL2) * cew(HR1,VR1,VL2) < 0 or
cew(HR1,VR1,HR2) * cow(HR1,VR1,VR2) < 0

Wobei: VR1, VL1: vordere Ecken des 1. Fahrzeuges
HR1, HL1: hintere Ecken des 1. Fahrzeuges
VR2, VL2: vordere Ecken des 2. Fahrzeuges
HR2, HL2: hintere Ecken des 2. Fahrzeuges
CcCcw: bestimmt die die ,Drehrichtung® der Punkte (vgl. Kap. A 3.1)

Befinden sich die Fahrzeuge auf einer Kreisfahrbahn gelten folgende Bedingungen flr
das Ausfahren aus einem Fahrstreifen:

(34)  (min(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) > HL2.Abst(M) and
min(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) > HR2.Abst(M) and
min(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) > VL2.Abst(M) and
min(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) > VR2.Abst(M)) or

(max(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) < HL2.Abst(M) and
max(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) < HR2.Abst(M) and
max(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) < VL2.Abst(M) and

max(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) < VR2.Abst(M))

Wobei: M: Mittelpunkt des Kreisels
VR1, VL1: vordere Ecken des 1. Fahrzeuges
HR1, HL1: hintere Ecken des 1. Fahrzeuges
VR2, VL2: vordere Ecken des 2. Fahrzeuges
HR2, HL2: hintere Ecken des 2. Fahrzeuges
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Nachfolgende Bedingungen gelten fur das Einfahren in einen Fahrstreifen auf einer
Kreisfahrbahn:

(35)  (min(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) < HL2.Abst(M) or
min(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) < HR2.Abst(M) or
min(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) < VL2.Abst(M) or
min(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) < VR2.Abst(M)) and

(max(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) > HL2.Abst(M) or
max(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) > HR2.Abst(M) or
max(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) > VL2.Abst(M) or

max(VL1.Abst(M), VR1.Abst(M)) > VR2.Abst(M))

Wobei: M: Mittelpunkt des Kreisels
VR1, VL1: vordere Ecken des 1. Fahrzeuges
HR1, HL1: hintere Ecken des 1. Fahrzeuges
VR2, VL2: vordere Ecken des 2. Fahrzeuges
HR2, HL2: hintere Ecken des 2. Fahrzeuges

A 2.3.13 Abhangigkeit des Einschlagwinkels von der Fahrgeschwindigkeit

Diese Abhangigkeit kann mit folgender Funktion naherungsweise abgebildet werden:

swma
(36) A= .
v
)
Wobei: A Einschlagwinkel
swma: maximaler Einschlagwinkel
V: aktuelle Geschwindigkeit

A 2.3.14 Fahrlinie beim Einfahren in den Kreisel

(37) ﬂ=arctan[ S J

2-rfe

(38) rz = Abst (M, Mz) — (ri + Summe (bk:bk,.1) + bk./2)

Wobei: A Einschlagwinkel
fzl: Fahrzeuglange
rfe: Radius Einfahrtskreis des Fahrzeuges
M: Mittelpunkt Kreisel
Mz: Mittelpunkt Einfahrtskreis
ri: Radius des inneren Fahrbahnrandes des Kreisels
bkn: Breite Fahrstreifen Kreisfahrbahn

Fahrzeuge, die von der ldeallinie abkommen, werden mit einem angepassten Ein-
schlagwinkel wieder auf den richtigen Weg gebracht:

Abst (FO, Mz) > rfe:

Das Fahrzeug steht zu weit aussen fiir einen ,normalen’ Einfahrkreis. Deshalb wird der
Einschlagwinkel A im Verhaltnis des effektiven Abstands zum Einfahrtsradius erhoht.
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(39)  ew = A * Abst(FO, Mz) / rfe

Wobei: Mneus Neuer Einschlagwinkel
FO: Position Fahrzeug
Mz: Mittelpunkt Einfahrtskreis
rfe: Radius Einfahrtskreis des Fahrzeuges

Dieser neue Einschlagwinkel wird solange beibehalten bis der Abstand (FO, Mz) dem
Einfahrtsradius rfe wieder entspricht.

Abst (FO, Mz) = rfe:

Das Fahrzeug fahrt mit dem Einschlagwinkel o in den Kreisel, bis es die Kreisfahrlinie
erreicht.

(40)  ((ri + Summe (bki:bky1) + bky/2) = Abst (FO, M))

Wobei: M: Mittelpunkt Kreisel
FO: Position Fahrzeug
ri: Radius des inneren Fahrbahnrandes des Kreisels
bkn: Breite Fahrstreifen Kreisfahrbahn

Abst (FO, Mz) < rfe:

Das Fahrzeug fahrt geradeaus in den Kreisel ein, bis der Abstand (FO, Mz) dem Ein-
fahrtsradius rfe entspricht.

A 2.3.15 Fahrlinie beim Ausfahren aus dem Kreisel

Fur den Ausfahrradius wird folgende Formel verwendet:
(41) rfa = Abst (M, Ma) — ( rw + Summe (bkq:bk,¢) + bk,/2 )

Wobei: rfa: Radius Ausfahrtskreis des Fahrzeuges
M: Mittelpunkt Kreisel
Ma: Mittelpunkt Ausfahrtskreis
ri: Radius des inneren Fahrbahnrandes des Kreisels
bkn: Breite Fahrstreifen Kreisfahrbahn

Fahrzeuge, die von der Ideallinie abkommen, werden mit einem angepassten Ein-
schlagwinkel wieder auf den richtigen Weg gebracht:

Abst( Ma, F0O) > rfa:

Das Fahrzeug steht zu weit aussen fiir einen ,normalen’ Ausfahrkreis. Deshalb wird der
Einschlagwinkel & im Verhaltnis des effektiven Abstands zum Ausfahrtsradius erhoht:

(42)  hneu = A * Abst(FO, Ma) / rfa

Wobei: Mneu: Neuer Einschlagwinkel
FO: Position Fahrzeug
Ma: Mittelpunkt Ausfahrtskreis
rfa: Radius Ausfahrtskreis des Fahrbahnrandes

Dieser neue Einschlagwinkel wird solange beibehalten bis der Abstand (FO, Ma) dem
Ausfahrtsradius rfa entspricht.

Abst (FO, Ma) = rfa:

Das Fahrzeug fahrt mit dem Einschlagwinkel A aus dem Kreisel, bis es die Fahrlinie
des Ausfahrstreifens erreicht hat (Abst (FO, M) > r und Abst (FO, Ma) = rfa).
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Abst (FO, Ma) < rfa:

Das Fahrzeug fahrt geradeaus weiter, bis der Abstand (FO, Ma) dem Ausfahrtsradius
rfa entspricht.

A 2.3.16 Fahrlinie beim Ausfahren aus uberbreiten Kreiseln

Das Fahrzeug reduziert den Einschlagwinkel bis es die dussere Fahrlinie erreicht hat,
d.h. der Abstand zum Fahrbahnrand dem Mindestabstand entspricht.

(43)  Abst = Max (Abst (VR, M), Abst (HR, M)) —r

Wobei: Abst: Abstand zum Fahrbahnrand
Abst(): Funktion zur Berechnung des Abstands
VR,HR: rechte Eckpositionen des Fahrzeuges
M: Mittelpunkt des Kreisels
r: Aussenradius des Kreisels

Anschliessend fahrt es solange weiter bis
(44)  Abst(Fa, Ma) = rfa

Wobei: Abst(): Funktion zur Berechnung des Abstands
Fa: Ausfahrendes Fahrzeug
Ma: Mittelpunkt des Ausfahrkreises
rfa: Radius der Ausfahrlinie

Von hier aus kann die Ausfahrt mit dem Einschlagwinkel A beginnen (vgl.A 2.3.15).

A 2.3.17 Fahrlinie beim Uberholen auf iiberbreiten Fahrbahnen

Der innere Fahrbahnrand ist erreicht wenn:

(45)  Abst = Min (Abst (VL, M), Abst (HL, M)) —r

Wobei: Abst: Abstand zum Fahrbahnrand
Abst(): Funktion zur Berechnung des Abstands
VL,HL: linke Eckpositionen des Fahrzeuges
M: Mittelpunkt des Kreisels
r: Aussenradius des Kreisels

Anschliessend fahrt es solange weiter bis der Ausfahrpunkt Mk erreicht ist.

A 2.3.18 Fahrstreifen im Kreisel

Fur die Wahl des Fahrstreifens im Kreisel [asst sich folgende Formel ableiten:
(46) ZFs = AFK — dZuf + 1

Wobei: ZFs: Zielfahrstreifen
AFK: Anzahl Fahrstreifen der Kreisfahrbahn
dZuf: Anzahl zu passierender Zubringer um zum Fahrziel
zu gelangen

A 2.3.19 Fahrstreifen im Kreisel fiir die Ausfahrt

Die Bestimmung des Zielfahrstreifens im Kreisel fir die Ausfahrt ist abhangig von der
Anzahl der Fahrstreifen der Ausfahrt.
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(47)  ZFs={n, ..., (n—a)}

Wobei n: Anzahl der Fahrstreifen im Kreisel
a: Anzahl der Fahrstreifen der Ausfahrt

Fahrt ein Fahrzeug bereits auf einem Ausfahrstreifen, wird dieser beibehalten. Fahrt
ein Fahrzeug weiter innen im Kreisel (Fahrstreifen 1, ..., n — a — 1) wird solange ein
Fahrstreifenwechsel gemacht, bis der innerste Ausfahrstreifen erreicht ist (Fahrstreifen
n-a).

A 2.3.20 Zeitlicken beim Einfahren in den Kreisel

Zur Uberprifung der Einfahrt auf ein blockierendes Fahrzeug wird folgende Bedingung
angewendet:

(48) Fa < Mk or Fa > Zk

Wobei: Fa: Winkel des Fahrzeuges Fa im Kreisel
Mk: Schnittpunkt der Mittellinie des Zubringers mit dem
Aussenrand des Kreisels
Zk: Schnittpunkt des Aussenrands des Zubringers mit dem
Kreisel

Zur Berechnung der Zeitllicken der Fahrzeuge auf den Fahrstreifen wird folgende For-
mel verwendet:

(49) on = Winkeldifferenz (Fn.V, EZkn), ccw (Fn.H, Fn.V, M))
(50)  ZLn = on * Abst (Fn, M) /Fn.v

Wobei: on: Winkel zwischen Fahrzeug n und Einfahrpunkt

Fn.V: Vorderkante Fahrzeug Fn

Fn.H: Hinterkante Fahrzeug Fn

EZkn: Einfahrpunkt Kreisel der Einfahrt n

ZLn: Zeitlicke zum Fahrzeug n

M: Mittelpunkt des Kreisels

Fn.v: Geschwindigkeit des Fahrzeuges n

CCW: Funktion zur Bestimmung der 'Drehrichtung' der Punkte (vgl.
Kap. A 3.1)

Winkeldifferenz: Funktion zur Berechung der Differenz zweier Winkel (vgl.
Kap. A 3.6)

Abst(): Funktion zur Berechnung des Abstands

Ist der Winkel on grésser als die maximale Sichtweite im Kreisel (o) wird das Fahrzeug
nicht bertcksichtigt (ZLn = o0 ).

Zur Berechnung der Zeitllicke zum ersten Fahrzeug (Fc) in der Einfahrt links werden
folgende Formeln verwendet:

(51) un = Winkeldifferenz (EZs-1k, EZkn, ccw (Fbn.H, Fbn.V, M))
(52)  ZLz = (un * Abst (EZks, M) + Abst (Fn.V, EZkn-1) ) / Fn.v

Wobei: un: Winkel zwischen Einfahrt s-1 und Einfahrpunkt
Fn.V: Vorderkante Fahrzeug Fn
Fn.H: Hinterkante Fahrzeug Fn
EZkn: Einfahrpunkt Kreisel der Einfahrt n
EZkn-1: Einfahrpunkt Kreisel der Einfahrt n-1
Zlz: Zeitliicke zum Fahrzeug n in der Einfahrt links
M: Mittelpunkt des Kreisels
Fn.v: Geschwindigkeit des Fahrzeuges n
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A24

A241

A24.2

A243

CCwW: Funktion zur Bestimmung der 'Drehrichtung' der Punkte (vgl.
Kap. A 3.1)

Winkeldifferenz: Funktion zur Berechung der Differenz zweier Winkel (vgl.
Kap. A 3.6)

Abst(): Funktion zur Berechnung des Abstands

Ist der Abstand des Fahrzeuges Fn zum Einfahrtspunkt EZkn-1 grésser als die mittlere
Sichtweite in die Einfahrt (sl) wird das Fahrzeug nicht bertcksichtigt (ZLz = « ).

Formeln zur Beschreibung des Verhalten von Fussgangern und
Trams

Zeitlicken

Zeitliicken zwischen Fussgangern und Trams werden mit folgender Formel® berech-
net:

1 (Z-p)?
(53) ZL= e 29
o\N2-7
Wobei: ZL: Zeitlicke
Z: gleichverteilte Zufallsvariable
c: Standardabweichung der Normalverteilung
L Mittelwert der Normalverteilung

Strassenseite

Fur die Bestimmung der Strassenseite des Fussgangers wird folgende Formel verwen-
det:

(54)  SsFG =
Einfahrt: 0 < z < 0.5
Ausfahrt: 05 = z < 1
Wobei SsFg: Strassenseite fur Start des Fussgangers
z gleichverteilte Zufallszahl

Zeitliicken der Fahrzeuge vor dem Fussgangerstreifen

Aufgrund folgender Prifung wird die Entscheidung zum Einritt in die Fahrbahn gefalit:
(55) ZLFG < AbSt(Fo,FGS)/VFZo

Wobei: ZLFG: individuelle normalverteilte Zeitllicke des Fussgangers
Fo: letztes Fahrzeug vor dem Fussgangerstreifen
FGS: Fussgangerstreifen
VEzZ0: Geschwindigkeit des Fahrzeuges F

% Vgl. [BOLEY92] S. 395ff
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A 2.4.4 Startpunkte der Fussgéanger

A245

Zur Berechnung der Position der Startpunkte der Fussganger wird folgende Formel
verwendet:

(56) FGSz = Kreispunkt (Kreispunkt (MFk, bf/2, yas), (bif1+bif2)/2 + Summe
(bz1:bzn), yapstmn/2)

(57) FGSa = Kreispunkt (Kreispunkt (MFk, bf/2, vas), (bif1+bif2)/2 + Summe
(bat:ban), yaps-1/2)

Wobei: FGSz: Startpunkt Fussganger der Einfahrt
FGSa: Startpunkt Fussganger der Ausfahrt
MFk: Mittelpunkt des Fussgangerstreifens auf Seite des Kreisels
bf: Breite des Fussgangerstreifens
Yabs - Zubringerwinkel

bif1, bif2: Breiten der Mittelinsel
bz1 .. bzn: Breite der Fahrstreifen der Einfahrt
ba1.. ban: Breite der Fahrstreifen der Ausfahrt

Erreichen des Fahrbahnrandes

(58)  Abst(FGSst,FGO0) = Summe (bz1:bzn)

Wobei FGSst: Startpunkt des Fussgangers
FGO: Aktuelle Position des Fussgangers
bz1:bzn: Breite der Ein- oder Ausfahrten 1 bis n
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A3

A 31

A 3.2

Generelle Funktionen und Formeln

Funktion ccw (A, B, C)

Ccw ist eine Funktion, welche fir die drei Punkte A, B und C bestimmt, ob sie sich,
wenn sie vom ersten zum zweiten und dann zum dritten Punkt gehen, gegen den Ur-
zeigersinn bewegen oder nicht (also im Urzeigersinn). Sie liefert den Wert -1 fur im Ur-
zeigersinn und 1 fir gegen den Urzeigersinn. Falls die Punkte kolinear sind, wird 0 zu-
rickgegeben.

A B
+ +

&
C

Abbildung 110: Priifung der Drehrichtung der Punkte
(59) Wenn (Bx-Ax)*(Cy—Ay)>(B.y—-Ay)*(Cx-Ax)

Ccw =1

Wenn (B.x—-AXx)* (C.y—Ay)<(B.y—-Ay)* (Cx-AXx)
Ccw = -1

Wenn (B.x—-AXx)* (C.y—Ay)=(B.y-Ay)* (Cx—-AXx)
Ccw=0

Wobei A, B, C: Punkte im zweidimensionalen Raum

X: X-Koordinate eines Punktes
y: Y-Koordinate eines Punktes

Funktion Winkel_ncw (W1, W2)

Die Funktion Winkel_ncw berechnet den Winkel im Gegenuhrzeigersinn zwischen den
beiden Winkeln W1 und W2.

Abbildung 111: Berechnung des Winkels zwischen W1 und W2 im Gegenuhrzeigersinn
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A33

(60)  Wenn W1 >W2
Winkel_ncw =2 * Pi + W1 + W2
Wenn W1 <= W2
Winkel_ncw = W2 - W1

Wobei W1, W2: Winkel im radial System
Pi: Kreiskonstante (3.1415)

Funktion ZL_fz (FzA, FzB, v)

Die Funktion ZL_fz berechnet den zeitlichen Abstand zwischen zwei Fahrzeugen unter
Berucksichtigung des Minimalabstandes. Falls die Fahrzeuge in unterschiedlichen
Fahrstreifen sind, wird nur der Abstand auf dem Fahrrichtungsvektor(v) gemessen.

In der Modellierung ist im Moment die Zeitlickensuche nur relevant beim Ausfahren
aus dem Kreisel, wenn in einen neuen Fahrstreifen gewechselt werden muss. Dadurch
kann die Berechnung der Zeitliicke auf die Fahrstreifen im Kreisel beschrankt werden.

Abbildung 112: Ermittlung der Zeitliicke
(61)  ZL_fz = Winkel_ncw(VLA,HLB) *rA /v

Wobei VL0a: Punkt vorne links von Fahrzeug A
HLg: Punkt hinten links von Fahrzeug B
ra: Radius Fahrkreis Fahrzeug A
v: Geschwindigkeit

Winkel_ncw: Winkel im Gegenuhrzeigersinn (vgl. Kap. A 3.2)
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A 3.4 Funktion getprevFz (EZkn)

A35

Es wird das Fahrzeug gesucht, welches gegen die Fahrrichtung das nachste vor dem
Einfahrtspunkt EZkn ist.

Abbildung 113: Ermittlung des ndchsten Fahrzeuges vor dem Einfahrtspunkt

(62) V Fahrzeuge in der Kreisfahrbahnliste FZ1 bis FZn:
Fz = Min (Winkeldifferenz (Kreiswinkel (EZks, M), Kreiswinkel (FZn.V), ccw
(Fn.H, Fn.V, M))

Wobei: Fz: Fahrzeug ID des gefundenen Fahrzeuges
Fn.V: Vorderkante Fahrzeug Fn
Fn.H: Hinterkante Fahrzeug Fn
EZkn: Einfahrpunkt Kreisel der Einfahrt n
M: Mittelpunkt des Kreisels

Falls das Fahrzeug blinkt, und den Fahrstreifen verlasst, wird das Fahrzeug Uber-
sprungen und weiter zurlick gegen die Fahrrichtung gesucht.

Funktion Kreiswinkel (P, M)

Berechnet den absoluten Winkel im Kreisel.

Abbildung 114: Berechneter Winkel der Funktion Kreiswinkel

157



Anhénge

(63)  WennP # M:
Kreiswinkel = arctan ((P.Y — M.Y )/ (P.X — M.X))

Wobei: Kreiswinkel: Absoluter Winkel des Punktes P
M: Mittelpunkt des Kreises
P: Punkt auf dem Kreis

A 3.6 Funktion Winkeldifferenz (3, yc)

Berechnet die Differenz richtungsabhéangig (c = 1: im Urzeigersinn, ¢ = -1: gegen den
Urzeigersinn) zwischen zwei Winkeln.

Abbildung 115: Berechneter der Winkeldifferenz

(64) Wennc=1:
Wenn s >vy:
Winkeldiff= 2-7+y -0
Wenn d <y
Winkeldiff =y -8 Wenn ¢ = -1:
Wenn 6 > v
Winkeldiff =y -8
Wenn d <y
Winkeldiff= y—60-2-x

Wobei: Winkeldiff: Differenz zwischen den Winkeln
S, v: Beliebige Winkel
C: Richtung
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A4

A4A1

A411

A4.1.2

Regeln zur Abbildung von Verkehrsablaufen

Modellierung des Fahrstreifenwechsels

Bestimmung des Fahrstreifens aufgrund des Fahrziels
Zur Bestimmung des Fahrstreifens in der Einfahrt werden entweder die Fahrstreifen-
signalisation oder die Parameter des Zubringers verwendet:
1. Signalisation flir Zubringer nicht definiert (Normalfall)
1.1. Fahrzeug wahlt Fahrstreifen gemass Parametern des Zubringers.
2. Signalisation flir Zubringer definiert (Ausnahmefall)
2.1. Fahrzeug richtet sich nach Signalisation
2.1.1. Fahrzeug wahlt den Fahrstreifen gemass Signalisation
2.2. Fahrzeug richtet sich nicht nach Signalisation
2.2.1. Fahrzeug wahlt den Fahrstreifen gemass Fahrziel

Somit ist sichergestellt, dass alle Fahrzeuge zu jedem Zeitpunkt wahrend der Zufahrt
einem Fahrstreifen zugeordnet sind.

Dieses Verhalten ist in der Modellierung als definierbare Regel hinterlegt und kann
somit beliebig verandert werden.

Uberpriifung der Zeitliicke auf Hohe des Fahrzeuges

Eine Zeitlicke wird als annehmbar angesehen, wenn folgende Bedingungen erfullt
sind:

1. Minimale Zeitlicke ist gegeben, d.h.:
ZL_fz(A, B, vpa) > GZL and
ZL_fz(A, 0, vp) > GZL and
ZL_fz(0, B, vg) > min Abst.

Wobei: ZL_fz: Funktion zur Berechnung des Abstandes der Fahrzeuge
unter Berlicksichtigung des Mindestabstandes
(vgl. Funktionsbeschreibung Kap. 6.2.4)
GZL: Minimale Zeitllicke im Verkehrsstrom, welche ein Fahrzeug
bendtigt, um einzufahren (Grenzzeitllcke). Diese wird
individuell pro Fahrzeug ermittelt.

1.1. Geschwindigkeit vy ist grosser als Geschwindigkeit va

- Bremsen bis va
und anschliessend Fahrstreifenwechsel

1.2. Geschwindigkeit v ist gleich wie Geschwindigkeit va
- Fahrstreifenwechsel
1.3. Geschwindigkeit v ist kleiner als Geschwindigkeit va

- Beschleunigen bis va
und anschliessend Fahrstreifenwechsel
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A413

Ad414

2. Zeitlicke wird abgelehnt
- Suche nach nachster Zeitliicke

Uberpriifung der Zeitliicken weiter zuriick im Verkehrsstrom

1. Es existiert eine Zeitlicke weiter zurlick im Verkehrsstrom die grésser als die Mi-
nimalzeitlicke ist.
Prifung, ob ZL fz(A,, By, va) > ZL
- Verlangsamen (ohne Bremsen), um die zurlickliegende ZL zu erreichen.

2. Es existiert keine Zeitlicke weiter zurlick im Verkehrsstrom die grosser als die Mi-
nimalzeitlicke ist.

- Fahrt im aktuellen Fahrstreifen fortsetzen und gegebenenfalls anhalten.

Fahrstreifenwechsel als Folgefahrzeug

Eine Folgezeitlicke wird als annehmbar angesehen, wenn folgende Bedingung gilt:

1. Minimale Zeitliicke ist gegeben, d.h.:
ZL_fz(A, B, va) > FZL + GZL and
ZL_fz(A, 0, va) > FZL and
ZL_fz(0, B, vg) > min Abst. + GZL

Wobei: ZL_fz: Funktion zur Berechnung des Abstandes der Fahrzeuge
unter Berucksichtigung des Mindestabstandes
(vgl. Funktionsbeschreibung Kap. 6.2.4)

FZL: Minimale Zeitlicke im Verkehrsstrom, welche ein Fahrzeug
bendtigt, um als zweites Fahrzeug einzufahren
(Folgezeitliicke). Diese wird individuell pro Fahrzeug ermittelt.

GZL: Minimale Zeitllicke im Verkehrsstrom, welche ein Fahrzeug
bendtigt, um einzufahren. Dem Folgefahrzeug ist die Zeitlicke
des vorausfahrenden Fahrzeuges nicht bekannt, deshalb
verwendet es seine eigene Zeitllicke und projiziert sie auf das
vorausfahrende Fahrzeug.

1.1. Geschwindigkeit vy ist grosser als Geschwindigkeit va

- Bremsen bis va
und vorausfahrendes Fahrzeug den Fahrstreifen wechselt
und anschliessend Fahrstreifenwechsel

1.2. Geschwindigkeit vy ist gleich wie Geschwindigkeit va

- Warten bis vorausfahrendes Fahrzeug den Fahrstreifen
wechselt und dann selber wechseln

1.3. Geschwindigkeit v ist kleiner als Geschwindigkeit va

- Warten bis vorausfahrendes Fahrzeug den Fahrstreifen wechselt und dann
selber wechseln

2. Zeitlucke wird abgelehnt
2.1. Vorausfahrendes Fahrzeug wechselt den Fahrstreifen
- Suche nach nachster Zeitllicke (nicht mehr als Folgefahrzeug)
2.2. Vorausfahrendes Fahrzeug wechselt nicht

- weiterfahrt als abhangiges Fahrzeug
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A 4.1.5 Uberholen auf iiberbreiter Fahrbahn

A4.2

Beim Uberholen auf tiberbreiten Fahrbahnen wird folgendes Regelwerk angewendet:

1.

Vorausfahrendes Fahrzeug wird langsamer
1.1. Vorausfahrendes Fahrzeug blinkt
1.1.1. Vorbeifahren mdglich: rabst (FZi) =2 FZb0 + 2*mAbst

- Geschwindigkeit gemass Grosse der Breite der Liicke reduzieren
(vgl. Kap. 0 ) und Fahrlinie nach innen verlagern.

1.1.2. Vorbeifahren nicht méglich: rabst (FZi) < FZb0 + 2*mAbst

-> Verlangsamung der Fahrt in Abhangigkeit zum vorausfahrenden
Fahrzeug.

1.2. Vorausfahrendes Fahrzeug blinkt nicht

- Verlangsamung der Fahrt in Abhangigkeit zum vorausfahrenden Fahrzeug.
Vorausfahrendes Fahrzeug wird nicht langsamer
2.1. Vorausfahrendes Fahrzeug blinkt

- Fortsetzung der Fahrt in Abhangigkeit zum vorausfahrenden Fahrzeug.
2.2. Vorausfahrendes Fahrzeug blinkt nicht

- Fortsetzung der Fahrt in Abhangigkeit zum vorausfahrenden Fahrzeug.

Wobei: rabst: Funktion zur Berechnung des Abstands zwischen Fahrzeug

und innerem Fahrbahnrand
FZi: zu prufendes Fahrzeug
FZbO: Breite des priifenden Fahrzeuges
mAbst: Parameter seitlicher Mindestabstand Fahrzeug

Einfahren in den Kreisel

Somit ergibt sich folgendes Regelwerk fur ein Fahrzeug FO auf der Einfahrt zf das als
Zielfahrstreifen im Kreisel den Streifen kz hat:

1.

ZL_Kr (FO, n) 2 FO.GZL
(fir n = k bis kz)

1.1. kein Bus wartet auf der Busspur
- Einfahren in den Streifen kz

1.2. Bus wartet auf der Busspur

- anhalten
2. ZL_Kr (F0, n) <F0.GZL
- anhalten
Wobei: ZL_Kr: Funktion zur Berechnung der Zeitlicke im Kreis fur die
Zielfahrspur n
FO: Einfahrendes Fahrzeug
n: Nummer des Zielfahrstreifens
FO.GZL: Grenzzeitliicke des einfahrenden Fahrzeuges
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