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ASTRA 15019 | Verkehrstechnische Regelungslogik

Intelligente Verkehrsmanagement-Systeme auf der Nationalstrasse dienen einer optimalen
Ausnutzung der Strasseninfrastruktur. Der Verkehr soll sicherer gemacht und vor allem
flissig gehalten werden.

Die Verkehrsinfrastruktur stosst immer haufiger an die Kapazitatsgrenze. In der Folge hau-
fen sich Uberlastungen und Verkehrszusammenbriiche. Intelligente Verkehrsmanage-
ment-Systeme beeinflussen den Verkehr mit dem Ziel, den Verkehrsfluss méglichst lange
aufrechtzuerhalten und einen Verkehrszusammenbruch hinauszuzégern.

Dazu werden entlang der Nationalstrasse Sensoren und Aktoren bendtigt. Die Sensoren
dienen der Erfassung des Verkehrsflusses. Mittels Aktoren wie beispielsweise Wechsel-
signale werden die Verkehrsteilnehmenden beeinflusst, um eine méglichst optimale Nut-
zung der bestehenden Verkehrsinfrastruktur zu gewahrleisten.

Fir das Zusammenspiel zwischen Sensoren und Aktoren wird eine Fachlogik bendétigt. Die
Fachlogik ist gewissermassen das ,Gehirn“ dieser Anlagen. Sie ermittelt aus den Mess-
werten der Verkehrssensoren die jeweils optimalen Signalzustande, schaltet die notwen-
digen Signalbilder ein und sorgt damit fir eine Interaktion zwischen dem aktuellen Ver-
kehrsgeschehen und dem Verhalten der Verkehrsteilnehmenden.

Die Fachlogik erméglicht verkehrsabhangige und damit ursachenbezogene Schaltungen
von Betriebszustanden. Es kénnen automatische und manuelle Schaltwiinsche berlick-
sichtigt und aufeinander abgestimmt werden.

Die Richtlinie formuliert die funktionalen Minimalanforderungen an die Fachlogik von Ver-
kehrsmanagement-Systemen. Sie ist die fachliche Grundlage fiir eine schweizweit einheit-

liche Funktionsweise dieser Anlagen und bildet die Basis flr die Planung, die Realisierung
und den Betrieb derartiger Systeme.

Bundesamt fiir Strassen

Jurg Réthlisberger
Direktor

Ausgabe 2018 | V1.04 3






[ G G G G Y
AP WN -

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.51
2.5.2
253
254
26
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
514
5.2
5.21
5.2.2
5.2.3
5.3
54
5.41
5.4.2
5.5

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2

ASTRA 15019 | Verkehrstechnische Regelungslogik

L0 0] 0T =TT 1o 2
2o T e Y o 3
EiNleituUNg ..ot 7
Zweck der RICHEINIE ... e e 7
GeIUNGSDEIEICI ... e 7
e = ETS= (=] o PP 8
Inkrafttreten und ANAEIUNGEN ...........c.cvviueeieeeeeeeeee ettt 8
UbergangSbestimmUNGEN .............c.cueiiieceieeeeeeeeee et 8
L€ U] T 1 = Ve 1= o TS 9
Nationalstrassengesetz Art. 49 .. ... ..o 9
Leitbild ITS=CH ..ottt et e e e st e e s st eeesanreeaeeas 9
NOrmen / RICHHINIEN ... e 10
Verkehrstechnischer RegelKreis ...........uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeee e eeeeeeeeeeeees 10
BegriffSAefinitioNEN..........ooi e 12
Signalquerschnitt (SQ) / Verkehrssektor..........ccoooiiiii e 12
Messquerschnitt (MQ) / MESSSEKION .........eviiiiiiiiiiiie e 13
ST o T 1Y o PRSP 14
Virtuelle Ursacheneinheit ....... ..o 15
Syntax der Formeln-BezeiChnUNgen...........coooiiiiiiiiii e 15
RS =100 00T =1 (] o S 15
GrUNASALZE.......coiiieieiccrr e s s mm e s s mn e e e mnn s 16
Verkehrstechnische GrundSAtZe ..........c.eeviiiiiiiiiiiiie e e 16
OrganisatorisChe GrUNASALZE ..........coeeiiiiiiiiiiiie et a e e 16
Konfiguration / Parametrierung ..........ccccuuviiiiiiiiicceee et 16
Grundsatze zur BEdiENUNG ..........uviiiiiiiiicee e 17
Grundsatze zur Datenorganisation / -archivierung ..........cccccoeeecviieeieeeicccciiiieee e 18
Systemtechnische GrundSAtZE ...........cooiiiiiiiiii e 18
Funktionaler Aufbau der verkehrstechnischen Regelungslogik .......ccccccccceiumennas 20
MESSWEIt-KEIN......ceeiiiiii i 23
MesSWErt-UDEIMaNME ..ot 24
VerkehrS-IMESSWEIE ... e e e e e e eeeas 24
UMFEld-MESSWEIE ..o e e e e e e eneeeeeeas 25
Prozessdaten ... ... e as 26
PasSIVIEIUNG SENSOIEN .........uuiiiiiiie e a e e et e e e e e e e enaraaeeeas 26
Messwert-PlausibiliSIEIrUNG. ... ... s 27
Prifung VerkehrsmeSSWEIE ...........ooiiiiiiiiiiec et 27
Prifung Umfeld-MESSWEITE........cccceiiiiiieieiee ettt 27
Abgrenzung Langzeitplausibilitatsprifung ..........ccceeeee i 28
MeESSWE-AGGIrEGIEIUNG .. .. s 28
Messwert- VervollStAndigUuNg ............eeiiiiiii e 28
Fehlende, unplausible Messwerte eines Fahrstreifens............ccccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnn. 29
Fehlende, unplausible Messwerte eines gesamten Messquerschnitts........................ 29
LTSS = =1 o RS 29
DatenanalySe-Kern.........cccccciiininiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 30
DatenaufberEitung........ooooi oo 31
Bildung verkehrstechnischer KENNGrOSSEN........coooiiiiiiiice e 31
L€ -1 100 ] o [ PSR 32
DateN@N@lYSE ......uu e annnnnnnannnnnna 33

Ausgabe 2018 | V1.04



6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.3

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.51
7.5.2
7.5.3
754
7.5.5
7.6
7.6.1
7.6.2
7.7
7.71
7.7.2
7.7.3
7.8
7.8.1
7.8.2
7.8.3
7.9
7.91
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14

8.1
8.2

9.1
9.2

ASTRA 15019 | Verkehrstechnische Regelungslogik

Ubersicht verkehrstechnische DatenanalySen...............cccoeeeveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeenens 33
Deaktivierung / Passivierung Algorithmus ..o 34
HYSIEIESE ..ttt 34
MassnahmenabgleiCh ..........oouuiiiii e e s 36
53 LT U L=T T g T 1] (=1 o o PO 37
Grundsatze flr den SteUErUNGSKEIMN ........uiiiiiiiie e 37
Basisdaten flr SteuerungsKern..........coo i 38
Verfahrensschritte SteUEIUNGSKEIMN.........ooooiiiiiiiiee e 40
Massnahmenanforderungen ...........cooocuiiiiiie e e e 40
Ausldsung des Betriebszustandes ............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 41
Ubersicht Betriebs- und SteUerunNgSarteN ...............ccoveueeeeeeeeeeeeeeee e 41
LOKAIFBEIIIED ... 41
NOIMAIDETIIED ... 41
SimulationShetrieb........ .o e 43
AULArK-BetriEb ... 43
Generierung des Betriebszustandes (dynamisch)..........cccccooiiiiiiiini e, 44
Bildung der Hauptzone — SQ i ....ccuiiiiiieiii e 44
Bildung Vor- und NaChZOone .........couuiiiiii e 45
[ T 1 (=T 1 U] o o [ S SPR TP 45
Steuerungsart-Prioritat...........coooiiiiiie e 45
=T o [ = Vo 18] o TS 45
SignalbildPrioritaAL..........vviiieeeee e 46
L@ TU1CT =T oo | =Y T o TSR 46
Querabgleich Pro SigNaltyp........cooe i 46
Querabgleich Signaltyp-Ubergreifend ...........cooceeeiii 47
Querabgleich SQ-Ubergreifend / KOPppIUNG........cccoiiiiiiiiiiii e 47
LANGSADGIEICK ..o s 49
(=TT [ o PP PRP 49
StOrUNGSADGIEICH ... 51
Iteration Abgleiche (Quer- / Langs- / Stérungsabgleich)..........coooiiiiiiiiiie, 54
UbErgang IST ZU SOLL .......coiiieoeeeeeeeeeeeeeee et ee e e e anea 55
Schaltbefehle an die Feldebene.............occcoiiiiiiiiii e 55
SignalbildabgleiCh IST/SOLL ........ueiiiiiii e 56
Verkehrstechnische Funktionalitaten Feldebene (Lokalsteuerung)..................... 57
Verriegelungsmatrix Signalquerschnitt ............cooociiiiiiiiii e 57
AULAIK-BEIIIED ... 58
Regional zusammenhangende Verkehrsraume..........cccccccmrnnicmnnnsssnnnsscen s 59
Definition regional zusammenhangende Verkehrsraume..............ccoooooiiiiiiiniieen. 59
Kopplung von mehreren Verkehrsrechnern ... 59
N3] - T4V - 61
L T T 91
LiteraturverzeiChnis ... e 929
Auflistung der ANderungen...........ovececeerrieseresssesessss s s sesssss s sassssesesssssasaes 101

Ausgabe 2018 | V1.04



1.1

1.2

ASTRA 15019 | Verkehrstechnische Regelungslogik

Zweck der Richtlinie

Die Richtlinie stiitzt sich auf das Strassenverkehrsgesetz (Art. 57¢) [1] sowie das Natio-
nalstrassengesetz (Art. 49) [2] mit dem Ziel, den Verkehr zu verflissigen und die Sicherheit
zu erhdhen.

Verkehrsmanagement (VM)-Systeme zur Lenkung, Leitung, Steuerung und Information
des Verkehrs setzen sich aus verschiedenen Komponenten zusammen. Die verkehrstech-
nische Fachlogik ist zentraler Bestandteil eines VM-Systems zur intelligenten Verkehrsbe-
einflussung. Sie umfasst die fachspezifische Algorithmik und die benétigten Regelungsver-
fahren.

Die Richtlinie definiert auf dem Stand der Technik einen einheitlichen Standard zum ver-
kehrstechnischen Funktionsumfang der Regelungslogik von VM-Systemen.

Die identische Umsetzung der verkehrsabhangigen Regelungslogik soll dem Verkehrsteil-
nehmenden schweizweit wiedererkennbare Regelungsphilosophien vermitteln. Die Ein-
heitlichkeit ist flr den operativen Betrieb (Benutzer VMZ-CH und regionale Leitzentralen)
sowie fir den verkehrstechnischen Betrieb (Verkehrsingenieure) ein wesentlicher Baustein
und somit fiir ein effizientes und wirksames Verkehrsmanagement.

Die Standardisierung der Regelungslogik von VM-Systemen ist eine notwendige Grund-
lage fir eine effiziente Integration von Verkehrsrechnern in eine gemeinsame ibergeord-
nete Managementebene.

Geltungsbereich

Die Richtlinie beschrankt sich auf die Definition der funktionalen (verkehrstechnischen) Mi-
nimalanforderungen an die Regelungslogik von VM-Systemen. Sie legt einen schweizweit
einheitlichen, funktionalen Minimal-Standard fest und orientiert sich am Stand der Technik.

Die Richtlinie soll fur Planung, Projektierung, Realisierung und Betrieb der VM-Systeme im
Unterhaltsperimeter der Nationalstrasse Anwendung finden. Der Standard ist auch bei der
Sanierung und Erneuerung bestehender VM-Systeme und/oder der Verkehrsrechner zu
erfullen.

Bei reinen Tunnelverkehrsregelungen mit dem Ausristungsgrad «Keine» oder «Niedrig»
(gemass Richtlinie ASTRA 15003 ,Verkehrsmanagement auf Nationalstrassen (Kopfricht-
linie VM-NS)“ [6]), die sich nicht mit weiteren VM-Ausristungen technisch und/oder funkti-
onal Uberlagern oder Uberlagern werden, kann von der vorliegenden Richtlinie abgewichen
werden.

Lichtsignalanlagen an Knotenpunkten, u.a. an Sekundarknoten der Nationalstrassen erster
und zweiter Klasse sowie auf Nationalstrassen der dritten Klasse, sind von der Richtlinie
ausgenommen. Die Regelungslogik von Lichtsignalanlagen unterliegt anderen funktiona-
len Anforderungen.

Die Richtlinie definiert eine gemeinsame Funktionalitat, so dass sie fur alle Massnahmen
auf VM-Systemen der Nationalstrasse anwendbar ist. Samtliche automatischen Massnah-
men sowie die manuellen Bedienungen durch die Benutzer von VM-Systemen durchlaufen
ohne Ausnahmen die verkehrstechnische Regelungslogik. Die Richtlinie unterstitzt somit
auch das Ereignismanagement in der Umsetzung von Massnahmen.

Zur Visualisierung von Stérungen im Zuge der Applikation der verkehrstechnischen Rege-

lungslogik sowie fur allfallige Stérungsabgleiche werden Prozessdaten zu Stérungen be-
notigt. Die technische Behebung von Stérungen ist nicht Bestandteil der Richtlinie.

Ausgabe 2018 | V1.04 7
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Die fachlichen Anforderungen an die Bedienung der VM-Systeme (Human Machine Inter-
face / Graphical User Interface) sind nicht Bestandteil der Richtlinie. Es werden lediglich
Anforderungen formuliert, soweit diese fir die verkehrstechnische Regelungslogik mass-
gebend sind.

Der Messwert-Kern und der Datenanalyse-Kern oder Teile davon kénnen auch durch ex-
terne Dienste (Drittsystem) umgesetzt werden. Die funktionalen Anforderungen der Richt-
linie mUssen vom Drittsystem eingehalten werden.

Adressaten

Die Richtlinie stutzt sich auf die eingangs erwahnten Gesetze und richtet sich an alle Per-
sonen bzw. Organisationen, die an Planung, Realisierung und Betrieb der genannten VM-
Systeme teilhaben:

e Operative Einheiten:

o VMZ-CH (inkl. regionale Leitzentralen)

o Kantonspolizeien

o Betreiber in den Fachbereichen betrieblicher Unterhalt und Ereignismanagement
e Fachspeazialisten flr den verkehrstechnischen Betrieb:

o Verkehrsingenieure

o Fachspezialisten Verkehrsmonitoring des ASTRA
e Fachspeazialisten flr den technischen Betrieb:

o Fachspezialisten BSA des ASTRA

o Fachspezialisten BSA der Gebietseinheiten
e Projekte:

o Projektleiter des ASTRA

o Planer, Besteller und Betreiber in den Fachbereichen betrieblicher Unterhalt,
Erhaltung und Instandhaltung von VM-Systemen

o Lieferanten der VM-Systeme und Verkehrsrechner
Verkehrstechnische Ingenieurbiros

Inkrafttreten und Anderungen

Die Richtlinie tritt am 01.06.2018 in Kraft. Die ,Auflistung der Anderungen* ist auf Seite 101
dokumentiert.

Ubergangsbestimmungen

Fir alle ab dem 01.09.2018 startenden Projekte ist die Richtlinie verbindlich und umfas-
send anzuwenden.

Far friher gestartete Projekte ist die Anwendbarkeit der Richtlinie wie folgt geregelt:

o Wenn das Detailprojekt bzw. das Massnahmenprojekt per 01.12.2018 noch nicht zur
Genehmigung eingereicht worden ist, ist die Richtlinie anzuwenden. Die Nicht-Anwen-
dung ist zu begrinden.

o Ist das Detailprojekt bzw. das Massnahmenprojekt vor dem 01.12.2018 bereits zur Ge-
nehmigung eingereicht worden, ist die Richtlinie nur anzuwenden, soweit dies mit ver-
haltnismassigem zusatzlichem Aufwand maoglich ist.

¢ |[st das Detailprojekt bzw. das Massnahmenprojekt vor dem 01.12.2018 genehmigt wor-
den und der Start der Phase Ausfiihrung bis zum 01.12.2020 noch nicht erfolgt ist, ist
die Richtlinie zu berlcksichtigen.

Ausgabe 2018 | V1.04
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Nationalstrassengesetz Art. 49

Gestiitzt auf Artikel 49 des Nationalstrassengesetzes [2] ist auf der Nationalstrasse ein
sicherer und flissiger Verkehr zu gewabhrleisten. Dies soll u.a. mit VM-Massnahmen er-
reicht werden. Fur die korrekte Beeinflussung des Verkehrs wird eine Fachlogik bendtigt,
die kontinuierlich im Hintergrund die jeweils optimalen VM-Massnahmen ermittelt.

Leitbild ITS-CH

In der Dokumentation ASTRA 85001 ,Verkehrstelematik ITS-CH 2012, Leitbild fur die
Schweiz im Jahre 2012“ [14] werden im Leitsatz 3 fir die Verkehrsleitung folgende strate-
gische Grundsatze definiert:

~Streckenabschnitte und Knoten auf Nationalstrassen mit kritischer Verkehrsbelastung
werden mit Verkehrsleit- und Verkehrssteuerungssystemen ausgeristet. Diese Systeme
haben in erster Linie die Aufgabe, den Verkehr flissig und sicher Gber diese Strecken zu
fuhren und auch den Ab- sowie Zufluss zu steuern. Die Verkehrsleitung und -steuerung
bezlglich Nationalstrassen erfolgen durch die nationale Verkehrsmanagementzentrale.®

Dargelegt wird dies wie folgt:

sVerkehrsleit- und Verkehrssteuerungssysteme sind bewahrte Mittel zur Hebung der be-
waltigbaren Verkehrsmenge und zur Verbesserung der Verkehrssicherheit auf Natio-
nalstrassenabschnitten und -knoten sowie auf den Ubergéngen von / zu den Nationalstras-
sen, die an die Grenze ihrer Leistungsfahigkeit gelangt sind.

Diese Anwendungen sind nicht grundlegend neu. Der Einsatz der Telematik [intelligenten
VM-Systeme] erhéht aber die Einflussmoglichkeiten durch den Betreiber (v.a. Erkennen
von und Reagieren auf Verkehrsstérungen verschiedenster Art) und bringt die Vorausset-
zungen flr eine verbreitete Anwendung. Die Systemkapazitaten werden besser nutzbar,
wenn mehrere Teilsysteme zusammenwirken (wie Wechselsignalisation, Stérungsma-
nagement, Rampenbewirtschaftung). Durch gezielte Einflussnahme kann bei gegebener
Fahrstreifenzahl eine hohere Verkehrsmenge bewaltigt werden, bevor der Verkehrsfluss
instabil wird und der Verkehr zusammenbricht. Die Effekte auf die Sicherheit sind positiv,
insbesondere dann, wenn die verkehrspolizeiliche Unterstlitzung an die Verkehrsleit- und
-steuerungssysteme angepasst respektive integriert wird. Die 6kologischen Auswirkungen
hangen von der konkreten Ausgestaltung ab: die Verflissigung des Verkehrs fihrt grund-
satzlich zu einer Verminderung der Luftschadstoffe.”

Die VM-Systeme auf Nationalstrassen weisen folgende Funktionen auf:

o Verkehrsinformation u.a. mit Wechseltextanzeigen und Content-Providing fir Radio-
Verkehrsmeldungen

¢ Verkehrslenkung mit Wechseltextanzeigen und Wechselwegweisungen

o Verkehrsleitung u.a. mit variablen Geschwindigkeitsanzeigen, Lastwageniiberholver-
boten, Gefahrenanzeigen und Pannenstreifenumnutzungen

o Verkehrssteuerung fir Knoten, Rampen, Objekte, Engstellen, usw.
Die beschriebenen Funktionen stiitzen sich auf eine gemeinsame Fachlogik ab.

Auf Basis dieses Leitbildes sind verschiedene Richtlinien des Verkehrsmanagements er-
arbeitet worden (Kap. 2.3).

Ausgabe 2018 | V1.04 9



2.3

24

10

ASTRA 15019 | Verkehrstechnische Regelungslogik

Normen / Richtlinien

Diese Richtlinie gehért zu den Verkehrsmanagement-Richtlinien.

kursiver Text = Dokument in Bearbeitung

Kopfrichtlinie

VM-Strecken-
ausriistung

VM-Support-
systeme

Legende:

Abb. 2.1 Ubersicht der Richtlinien des Verkehrsmanagements (Stand Mai 2017).

Die erforderliche Streckenausristung (Sensoren, Aktoren) wird in der Kopfrichtlinie ASTRA
15003 ,Verkehrsmanagement auf Nationalstrassen (Kopfrichtlinie VM-NS)* [6] sowie deren
Detailrichtlinien definiert (und nicht aufgrund der vorliegenden Richtlinie).

Darauf basierend stellt die Richtlinie ASTRA 15010 ,Betriebszustinde - Verkehrssteue-
rung”“ [7] den einheitlichen Aufbau von einzelnen Betriebszustanden dar.

Bei der direkten Schnittstelle zur Feldebene muss aus Sicht der Fachlogik und deren Be-
nutzer ein schweizweit einheitliches, offenes und standardisiertes Datenprotokoll zur struk-
turierten Ubermittlung der bendtigten Messwerte und Prozessdaten, das die fachlichen An-
forderungen abdeckt, zum Einsatz kommen. Die Richtlinie ASTRA 13031 ,Systemarchitek-
tur Leit- und Steuersysteme der Betriebs- und Sicherheitsausristungen® [12] beschreibt
die allgemeinen technischen Bedingungen dazu.

Verkehrstechnischer Regelkreis

Die VM-Systeme agieren analog der Steuerungs- und Regelungstechnik aus klassischen
Verfahrensprozessen. Dabei wird ein einfacher verkehrstechnischer Regelkreis ange-
wandt (Abb. 2.2):

Mit Hilfe von Sensoren (Messwerte) wird die Verkehrslage (Ist) erfasst. Mit der Aufberei-
tung der Messwerte zu Messdaten werden die relevanten Regelgréssen fur die nachfol-
gende Regelungslogik ermittelt.

Aus diesen Messdaten werden sodann mit Hilfe von Algorithmen Massnahmenanforde-
rungen festgelegt. In einem nachsten Schritt werden daraus Schaltwiinsche abgeleitet
und in Folge ein Betriebszustand (SOLL) definiert. Dabei kann es sich z.B. um eine Re-
duktion der Geschwindigkeitslimite oder einer Gefahrenwarnung handeln. Mit der Uberla-
gerung von bestehenden und neuen Schaltwiinschen wird danach ein neuer Gesamt-Be-
triebszustand (SOLL) festgelegt.

Anhand des Gesamt-Betriebszustandes (SOLL) werden als Stellgréssen Schaltbefehle
fur die Aktoren (Signale) gebildet und ausgeldst. Die umgesetzten Schaltbefehle ergeben
einen neuen Gesamt-Betriebszustand (IST), der die Verkehrsteilnehmenden beeinflusst.

Aufgrund dieser Beeinflussung wird mit Hilfe von Sensoren wiederum eine neue Verkehrs-
lage (IST) erfasst, usw.

Ausgabe 2018 | V1.04
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Nachfrage (Zufluss) /

Geschwindigkeit Regelstrecke
w

Stérgrosse (z) » Verkehrsteilnehmer ’irkehrslage (1ST)

Wahrnehmung / ‘

Reaktion Regelgrosse (x)

.:7 :
Infil::r?z:t/ilon il Regler Fiihrungs-
| (IsT) Regelungslogik grosse (w)
/ Wu nsch-
Stellgrésse (y) Ve rr;g[i;age
(Aktor SOLL)

Abb. 2.2 Verkehrstechnischer Regelkreis.

Die VM-Systeme enthalten sowohl Steuerungs- als auch Regelungslogiken. Regelungen
verfiigen im Gegensatz zu Steuerungen Uber eine Riickkopplung. Im weiteren Verlauf wird
vereinfachend immer von einer «Regelung» gesprochen.

Aufbauend auf der Prozessfolge «Input > Verarbeitung > Output» gemass nachfolgender
Ubersichtskizze werden die fachlichen Anforderungen aus der Verkehrstechnik definiert.
Die «Verarbeitung» ist das wesentliche Kernelement der verkehrstechnischen Regelungs-
logik und Hauptbestandteil der Richtlinie.

Verarbeitung
(Funktionen)

Abb. 2.3 Prozessfolge Input > Verarbeitung > Output
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Aus dem verkehrstechnischen Regelkreis und der Prozessfolge ergibt sich nachstehende
Abfolge der verkehrstechnischen Regelungslogik:

Datenanalyse

Massnahmenanforderung

Gesamt-Betriebszustand (IST)

Abb. 2.4 Prozessabfolge verkehrstechnische Regelungslogik

In Kap. 4 wird der funktionale Aufbau der verkehrstechnischen Regelungslogik detailliert
beschrieben.

Begriffsdefinitionen
Klassische Begriffe des Verkehrsmanagements sind im Glossar (Seite 91) aufgefiihrt.

Generell werden fur die Komponenten der VM-Systeme die Definitionen der Richtlinie
ASTRA 13013 ,Struktur und Kennzeichnung der Betriebs- und Sicherheitsausristungen
(AKS CH)“ [11] verwendet.

Zuséatzlich werden folgende grundsatzliche Begriffe bendtigt und angewendet:

Signalquerschnitt (SQ) / Verkehrssektor

Ein Signalquerschnitt (SQ) umfasst die Signale an einem Signalportal respektive an ei-
nem oder mehreren Masten (Seitensteller), die verkehrsrechtlich und -technisch eine Ein-
heit bilden.

Ein Signalportal kann mehrere Signalquerschnitte umfassen, insbesondere bei:

¢ Richtungstrennung / Gegenverkehrsbetrieb

¢ Auftrennung in Stammstrecke und Ein-, Ausfahrt oder Neben- / Verteilerfahrbahnen
o Einer Verzweigung

o Fahrstreifen, die mit (doppelten) Sicherheitslinien abgegrenzt sind
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Signalportal

Seitensteller Signalportal

Verkehrssektor
Signalquerschnitt (SQ)
Aktor / Wechselsignal (LED, PW, ...)

Abb. 2.5 Signalquerschnitt (SQ) / Verkehrssektor

Zwischen zwei aufeinander folgenden Signalquerschnitten befindet sich ein Verkehrssek-
tor. Dieser kann sowohl fahrstreifenspezifisch als auch querschnittsbezogen definiert sein.
Mit dem Verkehrssektor ist derjenige Raum definiert, der durch den in Fahrtrichtung vor-
hergehenden Signalquerschnitt (stromaufwarts) beeinflusst wird.

SQ,,

SQ.. ' o g

SQ..,

Abb. 2.6 Richtungsangaben

Messquerschnitt (MQ) / Messsektor

Ein Messquerschnitt (MQ) umfasst Sensoren der lokalen Datenerfassung, die verkehrs-
technisch eine Einheit bilden. Neben physikalisch vorhandenen, lokalen Datenerfassungen
kénnen auch virtuelle Datenerfassungen existieren.

Ein Strassenquerschnitt kann mehrere Messquerschnitte umfassen.

Diverse Sensoren kénnen Daten mit einer bestimmten raumlichen Ausdehnung erfassen.
Diese raumliche Ausdehnung wird als Messsektor definiert, der jedem Messquerschnitt
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zugeordnet wird. Dieser Begriff ist nur bei flachenmassiger Erfassung sowie bei fahrzeug-
seitiger Detektion relevant.

MQk—1
Detektor
Messquerschnitt (MQ)

Detektor / Messsekior
Messquerschnitt (MQ)

Abb. 2.7 Messquerschnitt (MQ) / Messsektor

Signaltyp

Die ,Signalisationsverordnung (SSV)“ [3] gruppiert die Signale nach ihrer verkehrsrechtli-
chen Intention.

Technisch gesehen, umfasst ein dynamisches Signal meist mehrere zugeordnete Signal-
bilder, den Signalbildvorrat.

Fur die verkehrstechnische Regelungslogik sind gleichartige Signaltypen mit identischem
Signalbildvorrat zu definieren. Dazu werden Signaltypen gebildet, die sich Ublicherweise
an der verkehrsrechtlichen Gruppierung orientieren.

Im Sinne der Richtlinie und der verkehrstechnischen Regelungslogik sind folgende Signal-
typen definiert:

o Lichtsignale

o Fahrstreifenlichtsignale (FLS)

e Gebotssignale (inkl. korrespondierender Signale mit Aufhebungen)

¢ Geschwindigkeitssignale (inkl. korrespondierender Signale mit Aufhebungen)

e Gefahrensignale

e Hinweissignale

o Wegweisungssignale

Unterscheiden sich Signaltypen in der Zusammensetzung und/oder im Umfang des Sig-
nalbildvorrates, sind diese als zwei unterschiedliche Auspragungen des Signaltyps zu de-
finieren.

Der Signalbildvorrat in der Fachlogik muss stets dem entsprechen, was das dynamische
Signal vor Ort technisch anzeigen kann.
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Virtuelle Ursacheneinheit

Eine Massnahme im Sinne einer Beeinflussung des Verkehrs bedarf einer - wie auch im-
mer gearteten - Ursache. Zur Modellierung im Rahmen der Regelungslogik werden virtuelle
Ursacheneinheiten verwendet (vgl. [19]).

Den virtuellen Ursacheneinheiten werden Messquerschnitte, Reflexe (z.B. Auslésung von
Drittsystemen via Tunnel-Reflexmatrix), ad hoc-Betriebszustande oder weitere Ursachen-
einheiten zugeordnet.

Den Ursacheneinheiten werden auch die Algorithmen zugewiesen, die auf Basis der Ent-
scheidungskriterien im Datenanalyse-Kern die (automatischen) Massnahmenanforderun-
gen generieren. Zudem kennen die Ursacheneinheiten die Betriebszustande, die den Mas-
snahmen zugewiesen sind, sowie die Aktoren, auf denen diese Massnahmen angezeigt
werden sollen.

Uber die virtuellen Ursacheneinheiten fliessen auch die Parameterwerte in die Berech-
nungsschritte ein.

Syntax der Formeln-Bezeichnungen

Die Kenngréssen-, Formeln- und Parameter-Bezeichnungen erfolgen in den nachfolgen-
den Kapiteln nach einer einheitlichen Bezeichnungskonvention gemass Anhang |I.

Stammdaten

Die im Weiteren verwendeten Informationen und Verarbeitungsschritte miissen datentech-
nisch eindeutig zugeordnet sowie im Langs- und Querprofil der Stammstrecke georeferen-
ziert werden kénnen. Zudem mussen Informationen zu Art sowie technischen Funktionen
der Anlagen und Aggregate (u.a. Sensoren, Aktoren) zur Verfiigung stehen. Dazu sind
Stammdaten zu den VM-Systemen notwendig.

Dabei sollen die vom ASTRA genutzten Referenzierungssysteme verwendet werden. So-
fern vorhanden und aktuell, sollen Stammdaten von einem gemeinsamen System uber-
nommen werden. Es bendtigt aber darGiber hinaus noch weitere Informationen.

Stammdaten umfassen typisierte, georeferenzierte Informationen zur Streckentopologie,
Sensoren und Aktoren, u.a.:

¢ Routingfahiges Fahrstreifenmodell zur fahrstreifengenauen Abbildung der Streckento-
pologie

¢ Inventar: Sensoren / Aktoren / Datenpunkte

¢ Funktionalitaten: Sensoren / Aktoren / Schnittstellen

Diese Stammdaten sind derzeit noch quasi-statisch. Im Rahmen technologischer Entwick-

lungen und zusétzlicher Bedurfnisse ist — z.B. im Rahmen V2X - jedoch bereits absehbar,
diese Stammdaten zeitlich / dynamisch veranderbar abzubilden.

Die Dokumentation ASTRA 85019 «Verkehrstechnische Regelungslogik — Konfiguration
und Parametrierung — Fachdatenmodell fir die Versorgung» [15] enthalt eine Referenzmo-
dellierung. Diese zeigt eine mogliche Umsetzung des Fachdatenmodells fiir die Versor-
gung der verkehrstechnischen Regelungslogik eines Verkehrsrechners, inklusive Konfigu-
ration und Parametrierung.
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Verkehrstechnische Grundsatze

1.

Mit der verkehrstechnischen Regelungslogik werden samtliche Betriebszustande ge-
mass Richtlinie ASTRA 15010 ,Betriebszustande - Verkehrssteuerung“ [7] berlicksich-
tigt. Demnach werden neben VM-Betriebszustanden auch Sicherheits-Betriebszu-
stdnde und Betriebszustande zu ,lokalen und allgemeinen Anordnungen® behandelt.

. Die Regelungslogik ist eine verkehrsabhangige Steuerung, in der Regel mit Riickkopp-

lung (= Regelung). Der Ablauf erfolgt regelbasiert.

. Die Regelungslogik ist auf eine voll- und semiautomatische Verarbeitung sowie eine

manuelle Bedienung ausgelegt. Das System erganzt vollautomatisch die Schaltwiin-
sche. Samtliche Schaltwlinsche der Regelungslogik sind parallel zu verarbeiten.

. Bei Uberlagerungen von mehreren Betriebszustanden wird mit Hilfe diverser Abgleiche

ein resultierender Gesamtbetriebszustand ermittelt.

. Die Regelungslogik funktioniert einzelaggregatbezogen. Dies erlaubt eine hohe Flexibi-

litdt bei der Definition und der Schaltung der Betriebszustande fir das Verkehrsma-
nagement und den Unterhalt der Gebietseinheiten.

. Jeder Aktor wird ausschliesslich einer Regelungslogik zugeordnet. Samtliche Schaltbe-

fehle an diesen Aktor werden von dieser Regelungslogik generiert. Bedienungen vor
Ort bleiben vorbehalten.

Jeder Sensor wird einer Regelungslogik zugeordnet.

Die Regelungslogik ist fahrrichtungsgetrennt aufgebaut und meist stromaufwarts
(Hauptfall) gerichtet.

Organisatorische Grundsatze

1.

2.

Die Anforderungen in der Richtlinie sind unabhangig von der organisatorischen Struktur
definiert.

Grundsatzlich missen sich organisatorische Anpassungen im VM-System flexibel ab-

bilden lassen. Dazu ist die Regelungslogik mandantenfahig umzusetzen, damit Zugriff
bzw. Restriktionen Rollen- und User-spezifisch definiert werden kénnen.

. Die Koordinierung und die Uberwachung von Einzelanlagen des Verkehrsmanage-

ments erfolgen zentral.

. Die Rollen und die Zustandigkeiten bei der Abwicklung von Verkehrssteuerungen wer-

den in einem separaten ASTRA-Dokument geregelt.

Konfiguration / Parametrierung

Die Stammdaten gemass Kap. 2.7 sind konfigurierbar umzusetzen und somit jederzeit er-
weiterbar. Die Konfiguration verwendet ein standardisiertes Datenmodell (vgl. Dokumen-
tation ASTRA 85019 ,Verkehrstechnische Regelungslogik — Konfiguration und Paramet-
rierung — Fachdatenmodell fiir die Versorgung* [15]).

Unter Parametrierung werden in der Richtlinie das Setzen und das Verandern der Werte
von Daten wahrend der Laufzeit und mit Auswirkung auf diese verstanden. Dabei ist ein
Parameter ein Datenfeld, das zu einer Softwarekomponente oder einem —modul gehdrt
und sich durch folgende Merkmale auszeichnet:

1.

2.

Das Datenfeld dient zur geplanten Anpassung der (generischen) Softwarekomponenten
und/oder —module. Es wird vorab definiert und implementiert.

Neben dem Datenfeld muss auch dessen Bedeutung und dessen Auswirkung auf Struk-
tur und Verhalten der Softwarekomponenten und/oder —module definiert werden.

. Der Benutzer der Applikation der verkehrstechnischen Regelungslogik belegt das Da-

tenfeld so mit Werten, Ausdriicken oder Bildern, dass die Softwarekomponenten und/o-
der —-module seinen Anforderungen entsprechend arbeiten.
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4. Die vom Benutzer der Applikation ausgewahlten Werte sind anderbar, werden in Da-
tenbanken historisiert und schweizweit einheitlich abgespeichert.

5. Ein Parameterwert ist ein Wert, der einem bestimmten Parameter zugewiesen (z.B.
Zahl, Text, strukturierte Daten, logischer Regelausdruck, Bitmap) und mittels Datentyps
und Wertebereich definiert ist.

Die Algorithmen sowie samtliche Verfahrensschritte des Messwert-Kerns (Kap. 5), des Da-
tenanalyse-Kerns (Kap. 6) und des Steuerungs-Kerns (Kap. 7) sind regelbasiert sowie pa-
rametrierbar umzusetzen. Die Parametrierung verwendet ein standardisiertes Datenmodell
(vgl. Dokumentation ASTRA 85019 ,Verkehrstechnische Regelungslogik — Konfiguration
und Parametrierung — Fachdatenmodell fiir die Versorgung® [15]).

Samtliche parametrierbaren Werte missen fiir folgende Ebenen unabhangig definierbar
sein:

e Schweizweit, verkehrsrechnertbergreifend

¢ Global (Standard innerhalb Verkehrsrechner)

e Lokal (z.B. querschnitts- bzw. geratebezogen)

Die Anpassung bzw. Erweiterung der Konfiguration und Parametrierung (Anpassung Pa-
rameter-Werte) muss einfach und benutzerfreundlich durchgefiihrt werden kénnen. Ande-
rungen der Konfiguration sowie der Parametrierung werden durch speziell instruierte Be-
nutzer, in der Regel Super-User, durchgefiihrt.

Grundsatze zur Bedienung

Die Bedienung ist benutzerorientiert zu gestalten. Der Aufbau der zugehdérigen Benutzer-
oberflache richtet sich nach den Grundsatzen der Weisung ASTRA 73002 ,Steuerung der
Betriebs- und Sicherheitsausriistungen: Rollen, Aufgaben und Anforderungen flir Benut-
zeroberflachen® [5] und der Dokumentation ASTRA 83050 ,Style Guide BSA* [20].

An die Bedienung und die Benutzeroberflache ergeben sich zudem folgende verkehrstech-
nische Anforderungen:

1. Fahrstreifengetreues Abbild der Strassen (routingfahiges Modell der Strassenachsen)
im Perimeter des VM-Systems. Sensoren und Aktoren sind mit der exakten Position im
Langs- und Querschnitt zur Strassenachse zu verorten.

2. Georeferenzierte Karten, um u.a. fir folgende Anwendungen geristet zu sein: V2X-
Daten (dynamische Sensoren / Aktoren), Integration von mobilen Signalen der Gebiets-
einheit mittels GPS-Positionsdaten

3. Visualisierung IST-Zustand (Signalzustande, Verkehrsdaten, pro Signalquerschnitt mit
Symbolen: Betriebsart / Schaltgrund u.a. Automatik, Sonderprogramm, Handschaltung,
Vor-Ort-Betrieb, Stérungen)

4. Manuelle Schaltungen:
o Sonderprogramm: Primar via ,Sektorenauswahl“ (ASTRA 83052 ,Style Guide“ [20])
o Handschaltung: Primar via ,Signalsicht® (ASTRA 83052 ,Style Guide*“ [20])

5. Der Benutzer muss manuell erstellte Schaltwiinsche (ad hoc-Betriebszustande) fir eine
spatere oder nochmalige Nutzung speichern kénnen.

6. Bei manuellen Schaltwiinschen ist optional vor dem Schalten eine Vorschau mit dem
kinftigen Gesamtbetriebszustand (SOLL) darzustellen. Der Benutzer kann folgende
Vorschauarten wahlen:

o Einzeln: Resultierender SOLL-Zustand des neuen Betriebszustandes

o Uberlagerung: Resultierender SOLL-Zustand mit Uberlagerung des neuen Betriebs-
zustandes mit den gestellten Betriebszustéanden (IST)

In der Vorschau ist zudem auch die Wirkung der SQ-Verriegelung (Kap. 8.1) in den
Lokalsteuerungen darzustellen.

7. Komplexe Betriebszustande (z.B. Uberleitungen) miissen in Teilschritten aufgebaut
werden. Dazu ist ein Dialog zur Unterstlitzung des Benutzers vorzusehen.

8. Simulationsmodus fir Schulung und Tests (Kap. 7.5.4).
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9.

Samtliche Sensoren und Datenpunkte miissen global oder lokal passiviert (deaktiviert
bzw. unterdrickt) werden kdénnen (Kap. 5.1.4).

10.Samtliche Algorithmen aus dem Datenanalyse-Kern missen global oder lokal deakti-

viert bzw. passiviert werden kénnen (Kap. 6.2.2)

Grundsatze zur Datenorganisation / -archivierung

1.

2.

o

Werte und Daten werden grundsatzlich elektronisch aufgezeichnet, verarbeitet und ar-
chiviert inkl. Speicherung der Zwischenergebnisse.

Samtliche automatische, semi-automatische und manuelle Eingriffe sowie deren Zwi-
schenergebnisse sind zur Nachvollziehbarkeit elektronisch zu speichern.

Alle Signalzustande sowie Stérungen sind im Archiv des Verkehrsrechners elektronisch
zu speichern.

. Samtliche gestellten Betriebszustande sind inkl. den Ursacheneinheiten und dem aus-

I6senden Benutzerkonto durch das System elektronisch zu speichern.
Samtliche Anderungen am System sind personalisiert zu speichern.
Die Speicherung hat historisiert und persistent zu erfolgen.

Obgenannte Daten sind 10 Jahre lang zu archivieren, davon 1 Jahr direkt zugreifbar.
Die ubrigen Jahre kdnnen ausgelagert archiviert werden.

Systemtechnische Grundsatze

1.

2.

10.

11.

12.

13.

Die Regelungslogik ist schweizweit einheitlich aufzubauen, zu strukturieren und anzu-
wenden.

Grundsatzlich muss jede Funktion hinsichtlich kiinftiger Entwicklungen anderbar, erwei-
terbar, austauschbar, Gbertragbar, prifbar und bedienbar sein.

Die Regelungslogik soll generisch iber das gesamte VM-System umgesetzt werden
und eine starke Trennung bzw. Modularisierung der einzelnen Kerne (gemass Kap. 4)
und Funktionen besitzen.

Eine hohe Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit lassen sich durch eine strenge Aufteilung
zwischen Regelungslogik und einer Zuordnungs- bzw. Referenzierungsebene auf das
VM-System herstellen. Die fachlich definierten Funktionen beziehen sich auf die gene-
rischen Kerne. Die Stammdaten (Konfiguration und Parameter) stellen den Bezug zum
VM-System vor Ort her.

Die technische Implementierung der verkehrstechnischen Regelungslogik findet im Ver-
kehrsrechner gem. Richtlinie ASTRA 13013 ,AKS-CH* [11] statt. Von dort wird die Feld-
ebene der VM-Systeme direkt angesteuert.

Die Regelungslogik unterstutzt die einzelaggregatscharfe Kommunikation mit den Ak-
toren und Sensoren der Feldebene.

Samtliche Stamm- oder Basisdaten (z.B. Signaltyp) sind als vererbbare Objekte in der
Applikation der verkehrstechnischen Regelungslogik zu definieren.

Das Verkehrsmanagement ist davon abhangig, dass zeitgerecht auf Situationen des
Verkehrsflusses reagiert wird. Daher sind die Verfahrensschritte sowie die Datenvertei-
lung und -speicherung performant sowie ereignisgetriggert in Realzeit umzusetzen. Da-
bei darf der Durchlauf im Steuerungskern von der Massnahmenanforderung bis zum
Ausgang des Schaltbefehls maximal 2 Sekunden betragen.

Die VM-Systeme referenzieren auf eine einheitliche Basis-Zeit ohne Sommer-/ Winter-
zeit-Korrektur, i.d.R. den Universal-Time-Code. Die Angabe der Ortszeit wird ergan-
zend vorgehalten und in der Benutzeroberflache dargestellt.

Schaltwiinsche und Bedienungen durch den Benutzer missen jederzeit und fir jeden
Teil einer Anlage maéglich sein, die notwendigen Benutzerrechte vorbehalten.
Weitergehende Schaltwiinsche werden als Schaltwiinsche «Dritter» ausgetauscht
(Kap. 9). Der Informationsaustausch erfolgt auf Gibergeordneter Ebene.

Eine Anpassung der Streckentopologie, des Inventars (Erganzen oder Entfernen von
Sensoren / Aktoren / Datenpunkte), der Grundfunktionen sowie die Erweiterung von
Funktionalitdten muss im laufenden Betrieb erfolgen.

Samtliche parametrierten Anpassungen an der Regelungslogik sind ohne Neuinitialisie-
rung oder Herunterfahren des Systems sofort wirksam.
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14. Fir Prifungen der Konfiguration oder von Parametrierungen ist ein abgesetztes Test-
system inkl. Simulation (siehe auch Kap. 7.5.4) vorzusehen. Um bestimmte Szenarien
auf dem Testsystem zu prifen, missen Signalstérungen, Inputs aus der Datenanalyse
sowie Reflexe manuell gesetzt werden kdnnen. Es ist zudem die Mdglichkeit vorzuse-
hen, bestehende Messwerte (aus Datenarchiv) einzuspielen und zu simulieren.
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Funktionaler Aufbau der verkehrstechnischen
Regelungslogik

Grundsatzlich kann das Funktionsmodell der Regelungslogik in drei Hauptblécke aufgeteilt
werden:

Messwert-Kern (Kap. 5):

Input: Ubernahme (standardisierter) Messwerte der Feldebene (Sensorik)
Funktionen: Plausibilisierung und Vervollstandigung der Messwerte
Output: Messdaten (aggregierte, plausibilisierte Messwerte)

Datenanalyse-Kern (Kap. 6):

Input: Messdaten (aus Messwert-Kern)
Funktionen: Datenanalyse anhand von Algorithmen
Output: Massnahmenanforderungen aufgrund von diversen Algorithmen

Steuerungskern (Kap. 7):

Input: Massnahmenanforderungen / Schaltwiinsche (aus Datenanalyse-Kern,
GUI, Drittsysteme)

Funktionen: Regelbasierte Betriebszustands-Generierung, Signalbildpriorisierung,
Quer-/Langs-/Stérungs-Abgleiche und Signalbildabgleich SOLL/IST

Output: Schaltbefehle an die Feldebene (Aktorik)
In der nachfolgenden Abbildung ist das Funktionsmodell der verkehrstechnischen Rege-

lungslogik schematisch aufgezeigt. Der Umfang der Richtlinie ist rot umrahmt und wird in
den weiteren Kapiteln detailliert beschrieben.

Sensorik (Input)

4

Messwert-Kern
(Ubernahme Input-Daten)

Datenanalyse-Kern

Steuerungskern
ad-hoc

(Sonderprogramm,
Handschaltung)

Aktorik (Output)

Abb. 4.1 Ubersicht (iber die Strukturierung des Funktionsmodell der Regelungslogik
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Alle drei Kerne sind durch einen Verkehrsrechner-internen, gemeinsamen Datenverteiler
verbunden, sodass die notwendigen Informationen mit der notwendigen Performance ab-
gerufen, ausgetauscht, bearbeitet und gespeichert werden kénnen. Dieser Datenverteiler
ist die Schnittstelle:

e zur Bedienung,
e zur Datenspeicherung und -archivierung und
e zu diversen Drittsystemen.

Die drei Kerne (Messwert-Kern, Datenanalyse-Kern und Steuerungs-Kern) kénnen unab-
hangig voneinander realisiert werden.

In der folgenden Abbildung sind die Verarbeitungsschritte und die Funktionen der einzel-
nen Kerne abgebildet. Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die Kerne im Detail.

Ausgabe 2018 | V1.04 21



22

ASTRA 15019 | Verkehrstechnische Regelungslogik
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Abb. 4.2 Strukturierung des Funktionsmodell der Regelungslogik — Detailstufe
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Im Messwert-Kern werden die unverarbeiteten Messwerte der Feldebene einer einheitli-
chen Plausibilisierung, Aggregierung und Vervollstdndigung zugefiihrt und zu Messdaten
aufbereitet. Zudem werden Prozessdaten der Feldebene entgegengenommen.

Definition Messwert:

Ein Messwert entspricht dem direkt von einem Sensor registrierten Ergebnis einer unab-
hangigen und eigenstandigen Einzelmessung, die einer weiteren Datenverarbeitung zuge-
fahrt wird.

Definition Messdaten:

Messdaten beschreiben bereits verarbeitete, aufbereitete, ausgewertete oder zusammen-
gestellte Messwerte. Sie stellen die Input-Daten fir die weitergehenden Verfahrensschritte
der Datenanalyse dar.

Definition Prozessdaten:

Prozessdaten beschreiben den Zustand des technischen Systems (z.B. dargestelltes Sig-
nalbild, Stérungsmeldungen, etc.). Sie sind ebenfalls Input-Daten und werden in den wei-
tergehenden Verfahrensschritten der Datenanalyse und des Steuerungskerns mitberiick-
sichtigt (z.B. Stérungsabgleich).

Der Messwert-Kern stellt eine einheitliche Verarbeitung sicher. Ergadnzende Verarbeitungs-
schritte der einzelnen Messwerte mussen sich leicht und umfassend implementieren las-
sen. Damit ist die Prifbarkeit einzelner Verarbeitungsschritte mdglich. Eine Weiterentwick-
lung der Regelungslogik kann auf Zwischenwerten aufbauen und zielgerichtet erfolgen.

Der Zugriff auf Messdaten ermdglicht auch aussagekraftige statistische Berechnungen. Die
Nutzung der Messdaten stellt daher eine gemeinsame Basis flr viele verschiedene An-
wendungen dar.

Input:
Kap. 5.1 Messwert-Ubernahme: Ubernahme (standardisierter) unverarbeiteter Messwerte
der Feldebene

Funktionen:
Kap. 5.2 Messwert-Plausibilisierung

Kap. 5.3 Messwert-Aggregierung
Kap. 5.4 Messwert- Vervollstandigung

Output:
Kap. 5.5 Messdaten: Plausibilisierte, aggregierte und vervollstandigte Messwerte
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Messwert-Kern
Messwert-Ubernahme Passivierung Detektoren
Messwert- Priifung Verkehrsmesswerte

Plausibilisierung

Priifung Umfeld-Messwerte

Messwert-Aggregierung Zeitliche / Rdumliche Aggregierung
Messwert- Ersatzwertbildung
Vervollsténdigung fahrstreifen- / messquerschnittbezogen
Messdaten

Abb. 5.1 Ubersicht Funktionsmodell — Modul Messwert-Kern

Die Bezeichnungskonvention der Messwerte erfolgt geméass Anhang |.

Messwert-Ubernahme

Fur die Datenanalyse und den Steuerungskern werden diverse Messwerte und Daten be-
notigt, die von den Sensoren und Aktoren der Feldebene sowie allenfalls von Drittsystemen
in Echtzeit (online) Gbernommen werden.

Die Systeme der Feldebene oder Drittsysteme missen die Messwerte und die Daten an
die verkehrstechnische Regelungslogik in einem standardisierten, offenen Datenformat
Ubergeben. Die Daten-Konsistenz ist sicherzustellen, damit eine Abbildung im Datenmo-
dell sowie die Verarbeitung stattfinden kann.

Damit samtliche Messwerte und Daten durch die Regelungslogik verarbeitet werden kon-
nen, muss automatisch sichergestellt werden, dass sie zeitlich synchronisiert sind.

Verkehrs-Messwerte

Zur Erfassung des Verkehrszustandes werden stationare, strassenseitige (querschnittsbe-
zogene) respektive dynamische, fahrzeugseitige (streckenbezogene) Verkehrs-Mess-
werte herangezogen. Die Ubernahme dieser Verkehrs-Messwerte erfolgt vorwiegend als
Einzelfahrzeug-Messwerte. Dabei werden Messwerte von den Sensoren (Feldebene) oder
Drittsystemen sowie fahrzeugseitig erhobene Messwerte (V2X, Floating-Car-Data oder
weitergehende Technologien) im Rohformat (ohne Vorverarbeitung, Plausibilisierung, Ag-
gregierung und Ergénzung) Gbernommen.

Fir die tbernommenen Messwerte der lokalen Messquerschnitte gelten die Qualitatsan-
forderungen gemass Richtlinie ASTRA 13012 ,Verkehrszahler” [10].

Folgende Messwerte zu jedem einzelnen Fahrzeug sind als Mindestanforderung vorge-
geben:
Bei lokaler, strassenseitiger Verkehrs-Messung (statische Sensoren):
o Datum- & Zeitstempel pro Einzelfahrzeug [1/10s] im UTC-Format
o Georeferenzierung:
o Strecke (Zuordnung Messquerschnitt mit Kilometrierung):
Bei statischen Sensoren Georeferenz in den Stammdaten
o Messquerschnitt (Zuordnung zu Fahrstreifen):
Bei statischen Sensoren Georeferenz in den Stammdaten
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e Fahrtrichtungserkennung positive und negative Messwerte der Sensoren (,Gegen-
verkehrstauglich®)

e Fahrzeugklassifizierung:
o Fur das Verkehrsmanagement sind zwei Klassen (PW-, LW-ahnlich) ausreichend

o Falls die Sensoren gleichzeitig zu statistischen Zwecken verwendet werden, erfolgt
die Fahrzeugklassifizierung gemass Richtlinie ASTRA 13012 ,Verkehrszahler® [10]

o Fahrzeuggeschwindigkeit v [km/h]

Zusatzlich ist der Belegungsgrad OCC [%] in einem zyklischen Intervall von 15 Sekun-
den pro Messquerschnitt und Fahrstreifen zu ibernehmen respektive im Messwertkern zu
berechnen.

Bei momentaner, fahrzeugseitiger Messung (Fahrzeug-Sensoren):
o Datum- & Zeitstempel pro Einzelfahrzeug [1/10s] im UTC-Format
o Georeferenzierung:

o Strecken (Zuordnung Messquerschnitt mit Kilometrierung):

Bei dynamischen Sensoren (z.B. V2X) ist der Messwert mit einer Georeferenz zu
versehen

o Messquerschnitt (Zuordnung zu Fahrstreifen):

Bei dynamischen Sensoren (z.B. V2X) ist der Messwert mit einer Georeferenz zu
versehen

e Fahrtrichtungserkennung positive und negative Messwerte (,Gegenverkehrstaug-
lich®)

¢ Fahrzeugklassifizierung:
o Fur das Verkehrsmanagement sind zwei Klassen (PW-, LW-ahnlich) ausreichend

o Falls die Sensoren gleichzeitig zu statistischen Zwecken verwendet werden, erfolgt
die Fahrzeugklassifizierung gemass Richtlinie ASTRA 13012 ,Verkehrszahler” [10]

¢ Momentane Fahrzeuggeschwindigkeit v, [km/h]

Sonderfall Ubergangsphase:

Falls in einer Ubergangsphase die Sensorik noch nicht erneuert wird und nicht in der Lage
ist, Einzelfahrzeug-Messwerte zu liefern, sind in einem zyklischen Intervall von 15 Sekun-
den pro Messquerschnitt und Fahrstreifen folgende Messwerte zu Gbernehmen:

o Datum- & Zeitstempel pro Intervall [1/10s] im UTC-Format
¢ Georeferenzierung:
o Strecken (Zuordnung Messquerschnitt mit Kilometrierung):
Bei statischen Sensoren Georeferenz in den Stammdaten
o Messquerschnitt (Zuordnung zu Fahrstreifen):
Bei statischen Sensoren Georeferenz in den Stammdaten
e PW-Menge qrw[Anzahl/h]
o PW-Geschwindigkeit vew [km/h]
e LW-Menge q.w[Anzahl/h]
o LW-Geschwindigkeit viw [km/h]
o Belegungsgrad OCC [%]

Umfeld-Messwerte

Umfeld-Messwerte umfassen Informationen zum Umfeld, die unmittelbaren Einfluss auf
den Verkehrsfluss haben (z.B. wetterbedingt reduzierte Leistungsfahigkeit der Stammstre-
cke). Dabei werden Umfeld-Messwerte im Rohformat (ohne Vorverarbeitung, Kombinatorik
mehrerer Messwerte, Plausibilisierung, Aggregierung und/oder Erganzung) Glbernommen,
soweit diese fiir die Datenanalyse und den Steuerungskern benétigt werden.

Méogliche Umfeld-Messwerte sind:
o Helligkeit
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e Sichtweite
o Wetterzustand
o Luft-Temperatur
o Niederschlag
o Wind
¢ Fahrbahnzustand
o Nasse
o Fahrbahn-Temperatur
¢ Immissionswerte (Larm, Luftschadstoffe)

Die Helligkeit wird fir die Dimmung der LED-Signalisation benétigt.

Vorerst sind fur die Umfeld-Messwerte keine Datenanalysen bzw. Algorithmen vorgese-
hen. Bei Bedarf muss die Regelungslogik fiir die Ubernahme von weiteren Umfeld-Mess-
werten nachgeristet werden kénnen.

Prozessdaten

Prozessdaten umfassen Daten des Verkehrsrechners, der Lokal-Steuerung, der Sensoren
und Aktoren, die die Regelungslogik bendétigen und beeinflussen, u.a.:

e Zustandsmeldungen pro Aktor und Sensor

o Betriebsdaten der Sensoren und Aktoren (z.B. Signalzustande, Schaltbefehle, Parame-
ter, Signalbildvorrat, Schriftfont-Dateien, etc.)

o Betriebsart
e Technische Stérungen

Der Austausch der Meldungen und Informationen muss bidirektional erfolgen. Neben klas-
sischen Schaltbefehlen missen die Parameter der Aggregate (u.a. Sensoren, Aktoren),
die flr das Verkehrsmanagement relevant sind, Gber den Verkehrsrechner anderbar sein.

Passivierung Sensoren

Die Passivierung von Sensoren unterbindet die Verarbeitung von Verkehrs-, Umfeld-Mess-
werten und Prozessdaten. Diese erfolgt als Parameterdnderung im laufenden Betrieb
durch den Benutzer. Es gibt folgende Arten der Passivierung:

Die physikalische Passivierung beendet per zentralen Befehl und bis auf Wiederaufhe-
bung jeglichen aktiven Versand (Push-Kommunikation) von Verkehrs- und Umfeld-Mess-
werten sowie von Prozessdaten durch das einzelne Aggregat auf der Feldebene oder der
Ubergeordneten Kommunikationsebene. In der Folge werden keinerlei Informationen ent-
gegengenommen und auch keine Daten archiviert. Die physikalische Passivierung kann
zum Beispiel bei gestérten Aggregaten zum Einsatz kommen, wenn die Regelungslogik
und die Bedienung durch die vorliegende Stérung wesentlich negativ beeinflusst werden.

Dagegen unterbindet die logische Passivierung lediglich die Verarbeitung im Rahmen
des Datenanalyse- und des Steuerungskerns. Die Messwerte werden jedoch weiterhin im
Messwert-Kern archiviert. Damit wird erreicht, dass nicht ursachengerechte Schaltungen
zeitlich und raumlich flexibel unterdriickt werden kénnen, ohne grosse Anpassungen an
der Regelungslogik durchzufihren. Die logische Passivierung kommt vor allem im Rahmen
von Unterhaltsarbeiten (Fahrstreifensperrungen wahrend temporéren und langerfristigen
Baustellen) vor. Gesperrte Fahrstreifen fiihren zu einer reduzierten Grundleistungsfahig-
keit. Des Weiteren ist der Baustellenverkehr auf gesperrten Fahrstreifen fir die Regelungs-
logik nicht relevant.

Mit den Ubrigen, nicht passivierten Sensoren des Messquerschnittes ist weiterhin die Da-
tenanalyse durchzufihren. Um plausible Resultate zu erzielen, missen die Parame-
ter bzw. Schwellenwerte um die Anzahl der Fahrstreifen mit passivierten Sensoren ange-
passt bzw. reduziert werden.
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Messwert-Plausibilisierung

Die Ubernommenen Messwerte sind automatisiert auf Plausibilitat zu prifen. Die Einzel-
messwerte werden mittels einfacher Regeln tberprift. Unplausible Messwerte miissen ge-
kennzeichnet und in der Datenhaltung dokumentiert werden. Unplausible Messwerte dir-
fen fur die weitere Datenanalyse der VM-Systeme nicht verwendet werden. Anstelle der
unplausiblen Messwerte sollen flr einen parametrierbaren kurzen Zeitraum Ersatzwerte
gebildet und verwendet werden (Kap. 5.4).

Prifung Verkehrsmesswerte

Folgende Einzelmesswertpriifungen sind vorzusehen:
o Zeitliche Bedingungen:

o Messwerte, die bei der Messwertiibernahme um ein parametrierbares Zeitintervall
gegeniber der Fahrzeugdurchfahrt (Zeitstempel) verspatet eintreffen, missen als
«verspatet geliefert» gekennzeichnet werden. Trifft ein Messwert verspatet ein, ist
dieser Wert fiir die Datenanalyse (Kap. 6) und damit fir die Funktionen innerhalb
einer intelligenten, dynamischen Verkehrsbeeinflussung nicht mehr relevant. Fur die
Aggregierung zu Stundenwerten im Sinne statistischer Analysen muss er jedoch
mehrere Stunden riickwarts nachgetragen werden kénnen (z.B. Ausfall eines Zah-
lers, der die Ereignisse temporar lokal gepuffert hat).

o Enthalten Messwerte einen Zeitstempel der Fahrzeugdurchfahrt, der um einen pa-
rametrierbaren Wert spater als der Zeitstempel der Messwertiibernahme datiert ist,
so mussen diese Messwerte als «verfriht geliefert» gekennzeichnet werden. Zudem
ist eine Synchronisation der Systemzeiten durchzufiihren. Eine weitere Zeitsynchro-
nisation darf erst nach Ablauf eines definierten Zeitraumes oder durch manuellen
Eingriff mdglich sein.

o Werden Messwerte, die in einem bestimmten Zyklus erfasst werden, nicht geliefert,
gelten diese als ausgefallen und sind in der Regelungslogik zu kennzeichnen.

e Zustandsbedingungen:

o Die Messwerte des Sensors sind auf den vorher festgelegten, gliltigen Wertebe-

reich zu prufen.
Vew | < | VPW, max | ,
viw | < | Viw, max | , wobei Vpw, max Und Viw, max parametrierbar sein muissen

o Bei Stérungsmeldungen des Sensors (i.d.R. 255, -1, NULL', 0.4.) sind die entspre-
chenden Messwerte als «fehlerhaft» zu kennzeichnen.

o Falls das gelieferte Messwert-Telegramm unvollsténdig ist, sind die entsprechenden
Lucken als «nicht erfasst» zu kennzeichnen.

o Falls ein Sensor logisch passiviert wurde, sind die entsprechenden Messwerte zu
separieren und nicht zu verarbeiten (Kap. 5.1.4).

Bei zyklischen Messwerten sind zudem folgende Priifungen vorzusehen:
¢ Logische Bedingungen:
o OCC = OCCmax , wobei OCCmax parametrierbar sein muss, sonst OCC unplausibel
o bei quenc = 0: gpw # 0 ODER quw # 0 - alle g-Werte unplausibel
o Quehc 2 qLw, sonst alle g-Werte unplausibel
o falls v# 0 beig=0 = v unplausibel

Prifung Umfeld-Messwerte

Fir die Umfeld-Messwerte sind analoge Messwert-Plausibilisierungen vorzunehmen. Die
entsprechend unplausiblen Messwerte sind als «unplausibel» zu kennzeichnen. Verschie-
dene Umfeld-Messwerte sind nicht unabhangig voneinander. Durch eine geschickte Wahl
von physikalischen und/oder meteorologischen Bedingungen kann eine Prifung erfolgen.

T NULL: Nullwert im Sinne «leer» oder «kein Wert». Er ist nicht identisch mit dem Zahlwert «0».
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Abgrenzung Langzeitplausibilitatsprifung

Spezielle Plausibilitatspriifungen Uber einen langeren Zeitraum kénnen systematische
Fehler identifizieren. Die zugehorigen Auswertungen werden in der Regel durch den Be-
nutzer ausgeldst und der Beobachtungszeitraum orientiert sich nicht am Analysezeitraum
fur die Berechnung von Schaltwiinschen. Es handelt sich um eine separate Qualitatssiche-
rung.

Messwert-Aggregierung

Dieser Schritt ist verantwortlich fiir die Verdichtung und die Konsolidierung der grossen
Datenmengen an Messwerten. Es handelt sich um eine Basis-Aggregierung zur Durchfih-
rung der nachfolgenden Messwert-Vervollstandigung (Kap. 5.4). Alle weiteren Aggregatio-
nen erfolgen im Datenanalyse-Kern (Kap. 6.1).

Seitens Messwertplausibilisierung (Kap. 5.2) gekennzeichnete Messwerte (unplausible
Werte) werden bei der Aggregierung nicht verwendet.

Es muss des Weiteren gewahrleistet werden, dass ab einem parametrierbaren Anteil von
unplausiblen Messwerten die Messwert-Aggregation keinen berechneten Wert ausgibt,
sondern den Zustand «unplausibel» speichert.

Die Ausgabe der berechneten Werte wird auf Stundeneinheiten resp. Tageswerte umge-
rechnet.

Es werden zwei Arten der Aggregierung unterschieden:

Zeitliche Aggregierung:

Die Einzelmesswerte (je Sensor) sollen in einem Taktintervall (Basisintervall) von 15 Se-
kunden aggregiert werden. Das Basisintervall stellt dabei die kleinste Einheit dar. Weiter-
gehende Aggregierungen mit anderen Zeitintervallen erfolgen im Datenanalyse-Kern (Kap.
6.1).

Raumliche Aggregierung:

Zusatzlich mussen die Einzelmesswerte tUber mehrere Sensoren hinweg summiert werden
kénnen (Bsp.: Messquerschnitt Gber mehrere Fahrstreifen). Die Aggregierung muss nach
Fahrtrichtung getrennt erfolgen (v.a. wichtig bei temporarem Gegenverkehrsbetrieb).

Folgende Messwerte werden dabei gebildet (aggregiert auf 15 Sekunden und aufgetrennt
nach Fahrtrichtung):

e Verkehrsmenge qvenc pro Fahrstreifen und pro Messquerschnitt, hochgerechnet auf eine
Stunde (Fz/h)

e Verkehrsmenge qrw pro Fahrstreifen und pro Messquerschnitt, hochgerechnet auf eine
Stunde (PW/h)

e Verkehrsmenge quw pro Fahrstreifen und pro Messquerschnitt, hochgerechnet auf eine
Stunde (LW/h)

¢ Mittlere Geschwindigkeit vvenc pro Fahrstreifen und pro Messquerschnitt (km/h)
¢ Mittlere Geschwindigkeit vew pro Fahrstreifen und pro Messquerschnitt (km/h)

¢ Mittlere Geschwindigkeit viw pro Fahrstreifen und pro Messquerschnitt (km/h)

e Belegungsgrad OCC (pro Fahrstreifen und Messquerschnitt) (%)

o FUr statistische Auswertungen oder verkehrliche Analysen missen Messquerschnitte
beider Fahrtrichtungen summiert werden kénnen

Messwert- Vervollstandigung

Bei allen Messwerten, die gemass Kap. 5.2 und Kap. 5.3 eine Kennzeichnung «unplausi-
bel», «fehlerhaft», «verspatet geliefert» oder «nicht erfasst» erhalten haben, muss gepriift
werden, ob ein Ersatzwert gebildet werden kann. Die Ersatzwertbildung erfolgt primar mit
Verkehrs-Messwerten (Verkehrsstarke, Geschwindigkeit), die fiir die weitere Datenanalyse
(Kap. 6) verwendet werden.
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Gebildete Ersatzwerte miissen entsprechend gekennzeichnet werden und diirfen fiir die
weitere Datenanalyse zeitlich befristet verwendet werden. Alle Ubrigen gekennzeichneten
Messwerte durfen fir die weitere Datenanalyse nicht verwendet werden. In diesem Fall ist
auf die letzten «plausiblen» Messwerte zurlickzugreifen.

Liegt eine langerfristige Stérung vor, ist der betroffene Sensor durch den Benutzer logisch
oder physikalisch zu passivieren und eine Stérungsmeldung abzusetzen.

Die Ersatzwertbildung erfolgt nach den Grundsatzen von MARZ [18].

Die moglichen Ersatzwertverfahren missen den einzelnen Messquerschnitten zugeordnet
werden kénnen und einzeln parametrierbar sein. Die zeitliche Befristung (Anzahl der Ba-
sisintervalle) einer Messwertersetzung muss parametrierbar sein.

Folgende Falle fir die Ersatzwertbildung werden unterschieden:

Fehlende, unplausible Messwerte eines Fahrstreifens

Voraussetzung fir die Ersatzwertbildung:
o Der Messquerschnitt des ausgefallenen Fahrstreifens hat mehrere Fahrstreifen

e Der zugeordnete Nachbarfahrstreifen liefert plausible Werte

Verfahren Ersatzwertbildung:

Der Ersatzwert des fehlenden Messwerts eines Fahrstreifens ergibt sich aus dem Wert des
vorausgegangenen Intervalls sowie aus dem aktuellen und alten Wert des zugeordneten
Nachbarfahrstreifens (parametrierbar):

Wertgersatz = Wertart * Wertneu, Nachbar_FS / Wertar, Nachbar_FS

Bei LW-Verkehrsstarke und —Geschwindigkeit ist anstelle des Nachbarstreifens eher ein
Ersatzfahrstreifen (eines vor- bzw. nachgelagerten Messquerschnittes) zu verwenden (pa-
rametrierbar).

Fehlende, unplausible Messwerte eines gesamten Messquerschnitts

Falls bei einem gesamten Messquerschnitt fehlende oder unplausible Messwerte vorhan-
den sind, kénnen die Werte eines zugeordneten Nachbar-Messquerschnitts (parametrier-
bar) als Ersatzwerte Ubernommen werden. Voraussetzung ist, dass der Abstand zum
Nachbar-Messquerschnitt kleiner als 1500 Meter ist und kein Anschluss oder sonst eine
streckentopologische Veranderung (Fahrstreifenreduktion, Verzweigung, Kuppe / Senke,
0.4.) vorliegt. Kann aufgrund der Streckentopologie kein geeigneter Ersatz-Messquer-
schnitt zugeordnet werden, ist auf ein Ersatzwertverfahren zu verzichten.

Messdaten

Nach durchgefiuihrter Messwert-Plausibilisierung (Kap. 5.2), Messwert-Aggregierung (Kap.
5.3) und Messwert- Vervollstandigung (Kap. 5.4) werden aus den Messwerten zyklische
Messdaten generiert.

Falls keine Messdaten vorhanden sind (Licken, unplausible Daten ohne Ersatzwertbil-
dung), diirfen die Daten nicht als Zahlwert «0» eingetragen oder weitergegeben werden,
sondern missen eindeutig als «NULL» - im Sinne von «kein Wert» - deklariert werden.

Die generierten, zyklischen Messdaten stellen die Basis flir weitere Datenaufbereitungen
sowie die Datenanalyse dar.
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6 Datenanalyse-Kern

Aufbauend auf den Messdaten werden weitergehende verkehrstechnische Berechnungen
und Analysen durchgefiihrt, mit dem Ziel, stabile und verlassliche Grundlagen und algo-
rithmisch generierte Massnahmenanforderungen fir die nachfolgenden automatischen
Prozessschritte des Steuerungskerns zu generieren.

Input:
Kap. 5.5 Messdaten (-->Aggregierte, plausibilisierte und vervollstandigte Messwerte)

Funktionen:

Kap. 6.1 Datenaufbereitung
Kap. 6.2 Datenanalyse

Kap. 6.3 Massnahmenabgleich

Output:
Nach erfolgtem Massnahmenabgleich (Kap. 6.3) ergeben sich Massnahmenanforderun-
gen, die im Steuerungskern (Kap. 7) als Input fir die automatische Regelung verwendet
werden.

Datenanalyse-Kern

Abb. 6.1 Ubersicht Funktionsmodell — Modul Datenanalyse

Bezeichnungskonventionen der Messdaten und Kennwerte erfolgen gemass Anhang I.
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Datenaufbereitung

Auf Basis der vorverarbeiteten Messdaten (gemass Kap. 5.5) missen weitere verkehrs-
technische Kenngrossen abgeleitet und fachlich aufbereitet werden. Dabei kann es die
nachfolgend definierten Intervalle geben.

Definition Intervalle:
e Taktintervall: Basisintervall, in dem Daten gesammelt und in einer 1. Stufe aggregiert
werden (Kap. 5.3 Messwert-Aggregierung)

e Beobachtungsintervall (verkehrstechnische Ebene): Anzahl Taktintervalle, die zusam-
mengefasst den Input fiir einen Algorithmus darstellen (2. Stufe Aggregation)

Die Aufbereitung ist abhangig von den Algorithmen, die in der nachfolgenden Datenana-
lyse verwendet werden.

Bildung verkehrstechnischer Kenngrossen

Folgende verkehrstechnische Kenngrdéssen sind aus den Messdaten gemass Kap. 5 zu
bilden (pro Fahrstreifen und pro Messquerschnitt):

e Zuordnung Fahrzeugklasse:

Tab. 6.2 Zuordnung Fahrzeugklasse geméss ,,Swiss 10“

Fz-Klasse Name Zuordnung Fz- Klasse
0 unbekannt PW-ahnlich
1 Bus, Car LW-ahnlich
2 Motorrad PW-ahnlich
3 Personenwagen PW-ahnlich
4 Personenwagen mit Anhanger PW-ahnlich
5 Lieferwagen PW-ahnlich
6 Lieferwagen mit Anhanger LW-ahnlich
7 Lieferwagen mit Auflieger LW-ahnlich
8 Lastwagen LW-ahnlich
9 Lastenzug LW-ahnlich
10 Sattelzug LW-ahnlich

e Verkehrsmenge Qvenc (QrFz, quw, gew) [Fz/h]

o LW-Anteil auw (=quw / rz * 100) [%]

¢ PW-aquivalente Verkehrsmenge grcu [PWE/h] (Bemessungsverstarke, siehe [18])
grcu(Xx,t) = grw(x,t) + [k1 + k2 - (vew(X,t) — viw(x,1))] - quw(x,t) [PW-E/h]

mit:  k1: Parameter der Wichtung der LW, Voreinstellung 2,00
k2: Parameter der Wichtung des Geschw.-Unterschieds, Voreinstellung 0,01

far vew(x,t) — viw(x,t) < 0 gilt: gecu(x,t) = gew(x,t) + k1 - quw(x,t)
o mittlere Geschwindigkeiten v (vrz, viw, vew) [km/h],

wobei vrz = ((vew * gpw) + (viw * quw)) / gFz
o lokale Verkehrsdichte k (= g/v) [Fz/km]

e gemessene Verkehrsdichte km [Fz/km] bei dynamischer, fahrzeugseitiger Messung
(Fahrzeug-Sensoren) innerhalb eines bestimmten Streckenabschnittes

¢ Reisezeit tr [s] bei dynamischer, fahrzeugseitiger Messung (Fahrzeug-Sensoren) inner-
halb eines bestimmten Streckenabschnittes

e Belegungsgrad OCC [%]

Die Bildung von weiteren verkehrstechnischen Kenngréssen sowie Aggregierungen mit
anderen Zeitintervallen muss jederzeit moglich sein.
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Glattung

Um kurzfristig auftretende, zufallige Schwankungen zu vermeiden, miissen die Messdaten
geglattet werden.

Aufgrund der in der nachfolgenden Datenanalyse (Kap. 6.2) definierten Algorithmen sind
folgende Glattungen vorgesehen:

¢ Bildung eines gleitenden, fahrstreifenbezogenen Mittelwerts fir Geschwindigkeiten der
letzten N = 5 (parametrierbar) detektierten Fahrzeuge nach der Formel:

1
© vmiltel,N (t) - W * ZN Viness

1
o vmittel,PW,N (t) = N * ZN vmesx,PW
PW

o Ermittlung der gleitenden, fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarke (1 Minute). Far die
letzten 60 Sekunden (parametrierbar) wird im Taktintervall eine gleitende Verkehrs-
starke ermittelt:

© qmitlel = ;j(?N

O Yitwel,pcu = :z Npey
O Yiner.rw = :(? Npy

O Yinwet,iw = :(?NLW

o Ermittlung der fahrstreifenbezogenen, gleitenden Dichte:

o k _ qFS

mittel ,[FS ~—
FS

¢ Bildung eines fahrstreifenbezogenen, gleitenden Mittelwerts fur den Belegungsgrad
Uber N=4 Taktintervalle (60 Sekunden, parametrierbar)

1
o OCCpjttern ) = I * 2N OCCrpegs

Sonderfall Ubergangsphase:

Falls in einer Ubergangsphase noch keine Einzelfahrzeugdaten-Erfassung méglich ist, wird
fur die Verkehrsstarke und die Geschwindigkeit der gewichtete, gleitende Mittelwert ver-
wendet. Neue Werte erhalten gegeniber den zeitlich lteren Werten eine hdhere Gewich-
tung:

Wheu(t) = = ki * W(t-i), wobei = ki = 1

Weitere Methoden zur Glattung eines Kurzzeittrends missen jederzeit in der Regelungs-
logik integrierbar sein.
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Datenanalyse

Ubersicht verkehrstechnische Datenanalysen

Mit den aufbereiteten Messdaten werden mittels diverser Algorithmen verkehrstechnische
Analysen durchgefiihrt, mit dem Ziel, stabile und verlassliche (semi-)automatische Mass-
nahmenanforderungen zu generieren. Die Datenanalyse erfolgt gemass folgender Syste-
matik:

Input:
Kap.6.1 Datenaufbereitung (= vorbereitete Messdaten fiir die diversen Algorithmen)

Funktionen:

Diverse Algorithmen sind in der Datenanalyse implementiert. Im Anhang Il sind diese ein-
gehend beschrieben. Die Verarbeitung erfolgt immer auf eine (virtuelle) Ursacheneinheit
bezogen.

Output:
Kap. 6.3 Massnahmenabgleich (= Ursacheneinheitenbezogene Massnahmenanforderun-
gen, siehe auch Zuordnung zu BZ-Typen im Anhang Ill)

Jedes VM-System hat strategisch und planerisch zugewiesene (verkehrliche) Funktionen.
Diese werden durch die Richtlinie ASTRA 15003 ,Verkehrsmanagement auf Nationalstras-
sen (Kopfrichtlinie VM-NS)* [6] definiert. Innerhalb der Applikation der verkehrstechnischen
Regelungslogik wird jede Funktion in einer eigenen virtuellen Ursacheneinheit umgesetzt.
Entsprechend der Funktionen werden den (virtuellen) Ursacheneinheiten spezifische Da-
tenanalysen zugeordnet:

Tab. 6.3 Ubersicht verkehrstechnische Datenanalysen

Funktion der Ursacheneinheit Datenanalyse / Algorithmus 2
Geschwindigkeitsharmonisierung GHGW mit Nutzung Einzelfahrzeugdaten
und Gefahrenwarnung (GHGW)? (Anhang 11.1)

und 2

GW Stauerkennung Kriterium Belegung in Analogie zu MARZ
(Anhang 11.2) zur Erfassung bei stehenden Kolonnen, z. B. bei LW-Stau
vor Zoll oder Unfall

Sonderfall: Ubergangsphase, falls Feldebene noch nicht auf Einzelfahr-
zeugerkennung umgerustet ist:

GHGW Kriterium Verkehrszustandsstufe in Analogie zu MARZ
(Anhang 11.3)

und 2

GW Stauerkennung Kriterium Belegung in Analogie zu MARZ
(Anhang 11.2)

Temporares ) LW-Uberholverbot in Analogie zum Hessischen Steuerungsmodell
Lastwageniberholverbot (LW-UV) (Anhang 11.4)

Temporare Temporare Pannenstreifenumnutzung (PUN) in Analogie zu MARZ
Pannenstreifenumnutzung (PUN) (Anhang 11.5)

Falschfahrer Falschfahrer (Anhang I1.6)

Rampendosierung (Einfahrt) Rampendosierung (Einfahrtsrampen) (Anhang 11.7)

2 Alle Algorithmen der Datenanalyse funktionieren grundsétzlich parallel und voneinander unabhangig. Sie gene-
rieren eigenstandige Massnahmenanforderungen. Die Erwdhnung mehrerer Algorithmen pro BZ-Typ bedeutet
nicht, dass die erwahnten Algorithmen logisch UND-verknupft sind.

3 Die Funktionen GH und GW werden nur kombiniert betrachtet, da die zugehérigen Algorithmen beim Stand der
Technik stets beide Funktionen zeitgleich erflllen.
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Die entsprechenden Algorithmen pro Funktion der Ursacheneinheit sind im Anhang Il auf-
gefiihrt und detailliert beschrieben.

Die Zuordnung der Algorithmen zu den ausldsenden Betriebszustands-Typen gemass
Richtlinie ASTRA 15010 ,Betriebszustdnde — Verkehrssteuerung® [7] sind im Anhang |
aufgeflhrt.

Die Falschfahrererkennung erfolgt nur, wenn eine bestehende Detektion fir GHGW vor-
handen ist.

Ublicherweise haben VM-Systeme mehrere Funktionen, z.B. GHGW, LW-UV und PUN.
Die verkehrstechnische Regelungslogik muss samtliche Funktionen parallel verarbeiten
kénnen. Jede potenziell auslésende Ursache bekommt wiederum eine eigene virtuelle Ur-
sacheneinheit. Der Verkehrsingenieur muss die Zuordnungen im Projekt definieren.

Die Datenanalysen und/oder Algorithmen muissen jederzeit priif-, anpass-, ersetz-, erwei-
ter- oder deaktivierbar sein.

Deaktivierung / Passivierung Algorithmus

Ein Algorithmus kann gesamthaft oder nur fir einzelne Messquerschnitte deaktiviert wer-
den. Dabei erfolgt fiir die gewahlte Ursacheneinheit respektive die gewahlten Ursachen-
einheiten keine Datenanalyse mehr.

Liegt bei einem Algorithmus eine «Passivierung» vor, erfolgt die Datenanalyse inkl. Gene-
rierung entsprechender Lodfiles weiterhin. Hingegen werden keine Massnahmenanforde-
rungen generiert, die an den Steuerungskern weitergeleitet werden. Die Passivierung kann
fur den gesamten Algorithmus oder nur fir einzelne Messquerschnitte erfolgen.

Die Deaktivierung und Passivierung sowie die korrespondierende Aktivierung erfolgen als
Parameteranderung im laufenden Betrieb durch den Benutzer.

Hysterese

Die Hysterese bezeichnet eine Schaltungsdifferenz zwischen Ein- und Ausschalten von
Massnahmen. Dies wirkt schnell und haufig wechselnden Massnahmen im Bereich von
Schaltgrenzen entgegen und dient der Stabilisierung von Massnahmen (vgl. nachfolgende
Abbildung). Die verkehrstechnischen Algorithmen werden mittels Parameter an die ortli-
chen Strecken- und Verkehrsverhaltnisse angepasst. Dabei kommen Schwellenwerte zum
Einsatz.

Der verkehrstechnischen Regelungslogik stehen folgende Arten von Hysteresen zur Ver-
figung:

¢ Messwertbasiert

¢ Schwellwertbasiert

e Frequenzbasiert

o Zeitbasiert

Die messwertbasierte Hysterese basiert auf der Glattung und der anschliessenden Tren-
dextrapolation der Eingangsdaten. Dabei werden Ublicherweise Korrekturfaktoren einge-
setzt. Die neuen Messwerte werden im Vergleich zu den vorhergehenden Messintervallen
unterschiedlich stark gewichtet.

Die schwellenwertbasierte Hysterese verwendet unterschiedlich hohe Ein- und Ausschalt-
schwellenwerte. Uber die richtige Justierung der Schwellenwerte wird die Wechselhéufig-
keit der Betriebszustande beeinflusst. Identische Schwellenwerte fiihren z.B. zu labilen
(standig wechselnden) Massnahmenanforderungen. Der Verkehrsteilnehmende wirde
dadurch verunsichert. Demgegeniber besteht die verkehrstechnische Anforderung nach
reaktiven Massnahmen.
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Bei der frequenzbasierten Hysterese muss stets eine Bedingung fiir ein bestimmtes Kol-
lektiv erfullt sein.

Die zeitbasierte Hysterese verwendet eine Zeitdauer, fir die ein Betriebszustand mindes-
tens aktiv sein muss, bevor er deaktiviert wird.

Geschwindigkeitszustand GZ

A

120

100

80

60 —

Verkehrsstarke g

80_ein

wert_GZ100_ein

Schwelly

Schwellwert_GZ 60_ein

Schwellwert_GZ100_aus
Schwellwert_GZ 80_aus
Schwellwert_GZ 60_aus

Schwellwert_GZ

Abb. 6.4 Schwellwertbasierte Hysterese (Beispiel)

Die verschiedenen Arten von Hysteresen lassen sich kombinieren. Im Rahmen der ver-
kehrstechnischen Algorithmen der Richtlinie werden vor allem die schwellenwert- und die
zeitbasierte Hysterese verwendet (siehe Anhang ).

Der Verkehrsingenieur legt die Schwellenwerte der Algorithmen entsprechend den Stre-
cken- und Verkehrsverhaltnissen anlagespezifisch oder pro Ursacheneinheit fest. Das
Mass zwischen Reaktivitat und Wechselhaufigkeit der Betriebszustande ist im Einzelfall
abzuwagen.
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Massnahmenabgleich

Nach Analyse der Messdaten und verschiedener fachlicher Aufbereitungen liegen auf-
grund von diversen (virtuellen) Ursacheneinheiten diverse Massnahmenanforderungen
VOr.

Bei Uberlagerungen und/oder Widerspriichen von Massnahmenanforderungen muss in ei-
nem Massnahmenabgleich mit parametrierbaren Regeln festgelegt werden, welche Mass-
nahmenanforderungen sich durchsetzen.

Input:
Massnahmenanforderungen aus Kap. 6.2 Datenanalyse

Funktionen:

Eliminierung von Uberlagerungen bzw. Widerspriichen der Massnahmenanforderungen
aus Kap. 6.2 Datenanalyse mittels logischer Ausdriicke (u.a. durch die Verwendung von
UND/ODER-Verknupfungen, Durchfiihrung von Vergleichen). Der Verkehrsingenieur hat
diese im Vorfeld festzulegen.

Output:

Resultierenden Massnahmenanforderungen, die als Input in den nachfolgenden Steue-
rungskern (Kap. 7) einfliessen, in dem daraus automatische Schaltwiinsche generiert wer-
den.
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Aus den vorliegenden Massnahmenanforderungen aus dem Datenanalyse-Kern (Kap. 6)
werden automatische Schaltwiinsche generiert. Unter Berlicksichtigung weiterer Massnah-
menanforderungen oder Schaltwiinsche (z.B. aus Drittsystemen, durch Tunnelreflexe
und/oder manuelle Eingriffe) und unter Anwendung allgemeiner Regeln ergibt sich ein ho-
mogener und verkehrsrechtlich korrekter Gesamt(betriebs)zustand.

Grundsatze fiir den Steuerungskern

Ein Schaltwunsch hat immer eine Ursache. Daher werden Messquerschnitte (Kap. 2.5),
Reflexe (z.B. Auslésung von Drittsystemen via Tunnel-Reflexmatrix) und manuelle Ein-
griffe (Kap. 7.5) in eigenstandigen (virtuellen) Ursacheneinheiten abgebildet.

Auf Basis der Ursacheneinheiten werden Massnahmenanforderungen ausgeldst (Kap.
7.5), die fur die Hauptzone als Schaltwiinsche an Verkehrssektoren angelegt werden. Da-
nach erfolgt die Generierung des Betriebszustands (Kap. 7.6), die die Hauptzone automa-
tisch mit Vor- und Nachzonen ergénzt. Das Resultat sind fahrstreifenbezogene Schalt-
wiinsche, die den einzelnen Verkehrssektoren zugeordnet sind.

Pro Verkehrssektor bzw. Signalquerschnitt konnen gleichzeitig mehrere Schaltwiinsche
vorhanden sein. Mit Hilfe der Priorisierung (Kap. 7.7) werden eindeutige Schaltwiinsche
ermittelt. Der automatische Querabgleich (Kap. 7.8) prift die Konsistenz der Signalbilder
im (Signal-)Querschnitt. Dies erfolgt pro Signaltyp. Insbesondere bei Fahrstreifenlichtsig-
nalen durfen keine verkehrsgefahrdenden Situationen dargestellt werden. Diese mussen
korrigiert werden. Bei Ein- und Ausfahrten sowie Verzweigungen erfolgt diese Prifung bei
Bedarf signalquerschnittsiibergreifend.

Der automatische Langsabgleich (Kap. 7.9) prift die verkehrsrechtlich korrekte Darstellung
Uber den Streckenverlauf, und es werden allfallige Korrekturen durchgefiihrt. Diese werden
als separate Schaltwliinsche umgesetzt und haben eine eigene Ursache. Der Langsab-
gleich erfolgt fahrstreifenbezogen.

Bei Ausfallen von Signalen werden mit dem automatischen Stérungsabgleich (Kap.7.10)
regelbasiert Ersatz-Schaltwiinsche vorgenommen (z.B. Verschiebung Hauptzone auf an-
dere Signalquerschnitte stromaufwarts).

Das Vorgehen beim Quer-, Langs- und Stérungsabgleich erfolgt iterativ (Kap. 7.11) bis ein

stabiler, verkehrstechnisch und -rechtlich korrekter Gesamtbetriebszustand (SOLL) er-
reicht ist (oder eine maximale parametrierbare Anzahl Iterationen durchlaufen ist).
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Der Ubergang IST zu SOLL (Kap. 7.12) kann bei Bedarf mittels eines harmonischen Uber-
gangs vom aktuell gestellten Gesamtbetriebszustand (IST) zum neu berechneten Gesamt-
betriebszustand (SOLL) durch Zwischenbilder und/oder einer zeitlichen Staffelung erfol-
gen.

Die berechneten Ergebnisse werden mittels Schaltbefehle an die Feldebene (also die
Aktoren) gesendet (Kap. 7.13). Die Adressierung erfolgt Einzelaggregat-scharf.

Mit der vollstandigen Anzeige der Signalbilder auf den Aktoren liegt der Gesamtbetriebs-
zustand (IST) vor. Dazu ist von den Aktoren eine Bestatigung der vollstdndigen Umset-
zung des Schaltbefehls an den Verkehrsrechner zu senden. Diese Quittierungsmeldungen
der Aktoren werden gespeichert und archiviert. Eine Abweichung des Gesamtbetriebszu-
standes (IST) vom Gesamtbetriebszustand (SOLL) wird durch den Signalbildabgleich
IST/SOLL (Kap. 7.14) kontinuierlich geprift. Abweichungen werden dem Benutzer gemel-
det.

In einer ,Verriegelungsmatrix Signalquerschnitt (Kap. 8.1) kdnnen Kombinationen von
Signalbildern hinterlegt werden, die in keinem Fall, auch nicht durch Reflexe (z.B. Ausl6-
sung von Drittsystemen via Tunnel-Reflexmatrix) oder Handprogrammen, geschaltet wer-
den durfen.

Die gesamte Abwicklung der Regelungslogik des Steuerungskerns erfolgt regelbasiert.
Dabei werden die Regeln wie folgt unterschieden:

e Global:
Globale Regeln gelten ortsunabhangig. Mit den globalen Regeln werden die Grund-
satze abgedeckt.

e Lokal:
Mit lokalen Regeln werden ortspezifische Spezialfalle abgedeckt (z.B. im Anschluss-
bereich, im Bereich von Randbereichen der VM-Systeme). Sie sollen nur gelegentlich
angewendet werden und nur die sich gegeniber den globalen Regeln abweichenden
Inhalte darstellen.

Lokale Regeln setzen sich gegentiber globalen Regeln durch.

Basisdaten fiir Steuerungskern

Aufbauend auf den Stammdaten (Kap. 2.7) werden fiir die Abwicklung des Steuerungs-
kerns diverse Basisinformationen bendtigt, die in Form von Parameter-Tabellen aufbereitet
werden.

Signalquerschnitte bzw. Verkehrssektoren:

Es werden alle Signalquerschnitte sowie die dazugehorigen Verkehrssektoren aufgefuhrt,
die fur die nachfolgenden Regelschritte des Steuerungskerns verwendet werden. Damit
die Kontinuitat tber die Systemgrenzen hinweg gewahrleistet werden kann, werden auch
virtuelle Signalquerschnitte von Nachbarsystemen aufgefihrt (Kap. 9).

Typen von Signalquerschnitten:

Die technischen Funktionalitaten (alle Signalbilder der Geschwindigkeitssignale, Gefahren-
signale, Fahrstreifenlichtsignal) sowie die verkehrstechnischen Einschrankungen sind ob-
jektbezogen abzubilden. Die Signalquerschnitte werden typisiert als vererbbare Objekte
definiert.

Vorganger / Nachfolger der Signalquerschnitte bzw. Verkehrssektoren:
Jeder Verkehrssektor bzw. Signalquerschnitt hat Gblicherweise einen definierten Vorgan-
ger und Nachfolger:

¢ Die Zuordnung zu den Verkehrssektoren erfolgt fahrstreifenbezogen

e Vorganger sind immer gegen die Fahrtrichtung (stromaufwarts), Nachfolger entspre-
chend stromabwarts situiert

e Ausnahmen bestehen im Rahmen von Systemgrenzen
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o Bei Fahrstreifenadditionen und -subtraktionen sowie Ein- und Ausfahrten kénnen einem
Verkehrssektor bzw. Signalquerschnitt auch mehr als ein Vor- respektive Nachfolger
zugeordnet werden.

Zuordnung Ursacheneinheiten zu Verkehrssektoren:

Eine Ursacheneinheit I6st generell die Schaltwiinsche aus. Sie ist mindestens einem Ver-
kehrssektor bzw. Signalquerschnitt zugeordnet. Ursacheneinheiten sind virtuell und kon-
nen aus verschiedenen Quellen Daten oder auch (fertige) Schaltwiinsche beziehen.

Steuerungsart-Prioritat

Es koénnen eine Vielzahl von Massnahmenanforderungen am gleichen Signalquerschnitt
anliegen (Messquerschnitte, Reflexe, Sonderprogramme, Handschaltungen, andere virtu-
elle Ursacheneinheiten, usw.). Mit der Steuerungsart-Prioritat wird geregelt, welche Anfor-
derung in welcher Reihenfolge bertcksichtigt wird bzw. welche Anforderung nicht parallel
Uberlagert werden darf (Kap. 7.7.1).

Steuerungsart-Prioritdten werden mit Werten in 10°‘000er-Schritten (z.B. Handprogramm:
40'000, Normalbetrieb: 10°000) vergeben und anschliessend zur nachfolgenden Signalbild-
prioritat addiert. Damit kann sich die Steuerungsart in jedem Fall gegentiber der nachfol-
genden Signalbildprioritat durchsetzen. Bei gleicher Steuerungsart-Prioritat ist die Signal-
bildprioritat ausschlaggebend.

Signalbildprioritat

Falls trotz Steuerungsart-Prioritat und Prifung auf Verdrangung fir ein Signal mehr als ein
Schaltwunsch existiert, wird mit der Signalbildprioritat das Signalbild definiert, das sich
durchsetzt (Kap. 7.7.3).

Jedem Signalbild wird eine einheitliche Signalprioritdt zugewiesen. Einer Prioritat darf nur
ein einziges Signalbild zugeordnet sein. Im Rahmen mehrfacher Massnahmenanforderun-
gen ist es zulassig, demselben Signalbild eine weitere Prioritat zuzuweisen. Hier ist exemp-
larisch das «hochprioritire AUS/DUNKEL» zu erwahnen.

Bei dynamischen Wegweisungen (DWW) kénnen pro Signaltafel mehrere Ansteuerungs-
Module vorhanden sein. Dabei wird flr jedes Modul separat die Signalbildprioritat vergeben
(keine Gruppenprioritat fur die gesamte Signaltafel).

Die Wechseltextanzeigen (WTA) bestehen aus einem Signalfeld und 3 Textzeilen. Bei der
Signalbildprioritat wird die WTA als Gruppe betrachtet und entsprechend priorisiert.

Die Signalbildprioritat muss parametrierbar sein. Im Anhang IV ,Signalbildprioritaten” be-
findet sich eine Globalversorgung der Signalbildprioritaten.

Basis Demodulierung auf Signalbild

Pro Signal missen fir jedes Signalbild Schaltbefehle (einheitliche Stellcodes) definiert wer-
den, die an die Feldebene gesendet werden (siehe auch Kap. 7.13 Schaltbefehle an die
Feldebene).

Grundprogramm
Das Grundprogramm stellt den verkehrsrechtlich unbedenklichen (Fail-Safe-)Zustand dar.
Es wird pro Signalquerschnitt und Signaltyp als standig aktivierter Schaltwunsch hinterlegt.
Dies umfasst meist ein ausgeschaltetes Signal, kann aber u.a. auch eine Grundgeschwin-
digkeit darstellen.
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Verfahrensschritte Steuerungskern

Die notwendigen Verfahrensschritte fiir die Berechnung eines homogenen und verkehrs-
rechtlich korrekten Gesamt(betriebs)zustandes werden im Weiteren aufgezeigt.

Input:
Kap. 7.4 Massnahmenanforderungen

Aufbau / Funktionen:
Kap. 7.5 Auslésung

Kap. 7.6 Generierung des Betriebszustandes (dynamisch)

Kap. 7.7 Priorisierung

Kap. 7.8 Querabgleich

Kap. 7.9 Langsabgleich

Kap. 7.10 Stdrungsabgleich

Kap. 7.11  lteration Abgleiche (Quer- / Léangs- / Stérungsabgleich)
Kap. 7.12 Ubergang IST zu SOLL

Output:
Kap. 7.13  Schaltbefehle an die Feldebene

Kap. 7.14  Signalbildabgleich IST/SOLL

Massnahmenanforderungen Steueru ngs kern
BZ-Auslésung automatisch manuell
Voll-Automatik  Sonderprogramm
Semi-Automatik Handprogramm
. Bildung Bildung Vor-
BZ-Generierung Hauptzone und Nachzone
P Steuerungsart- Signalbild-
Priorisierung Prioritga't Prioritat
Priifung auf
Verdrangung
Querabgleich
Langsabgleich
Storungsabgleich

resultierende, zu
schaltende Anzeigen

Ubergang von IST zu SOLL

Signalbildabgleich
IST / SOLL

Abb. 7.1 Ubersicht Steuerungskern

Massnahmenanforderungen

Es gibt folgende Arten von Massnahmenanforderungen:
¢ Algorithmisch (aus Datenanalyse-Kern, Kap. 6.2)

e Manuell (Sonderprogramm, Handschaltung)

o Drittsysteme (z.B. Auslésung via Tunnel-Reflexmatrix)
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Auslosung des Betriebszustandes

Ubersicht Betriebs- und Steuerungsarten

Die folgende Tabelle zeigt die Zusammenhange der Betriebs- und Steuerungsarten der
verkehrstechnischen Regelungslogik im Verkehrsrechner (VR) zur Feldebene (Lokalsteu-
erung) auf:

Tab. 7.2 Betriebs- und Steuerungsarten

Betriebsarten VR-Betriebsart VR-Steuerungsart
gemass Richtlinie ASTRA 13031
~Systemarchitektur Leit- und Steu-
ersysteme der Betriebs- und Si-
cherheitsausriistungen*” [12]

Lokal Lokal-Betrieb Lokal
(Vor-Ort-Einzelsignalschaltung)

Fern Normalbetrieb Automatisch:

- Vollautomatisch

- Semiautomatisch
mit: - Aktivierung

- Abbruch
Manuell:
- Sonderprogramm
- Handprogramm
Simulationsmodus Simulationsmodus
Autark-Betrieb Autark

Die Zuweisung der VR-Steuerungsarten zu den Betriebszustand-Typen gemass Richtlinie
ASTRA 15010 ,Betriebszustande — Verkehrssteuerung® [7] ist im Anhang Il ersichtlich.

Lokal-Betrieb

Fir Unterhaltszwecke kénnen ab Feldebene (Lokalsteuerung) Einzelsignale gestellt wer-
den. Fur diesen Anwendungszweck kommt die Betriebsart «LOKAL» zur Anwendung. Das
heisst, dass keine Ubergeordnete Beeinflussung der entsprechenden Signale mehr statt-
finden kann. Die Ubergeordnete Regelungslogik erhalt lediglich Rickmeldungen der vor
Ort gestellten Aktoren. Aus Sicht Verkehrsrechner hat der Lokal-Betrieb deshalb die
hochste Prioritat.

Beim Lokal-Betrieb erfolgt fir die Aktoren, die an einer betroffenen Lokalsteuerung ange-
schlossen sind, keinerlei Unterstiitzung durch den Steuerungskern sowie durch die Signal-
querschnittsverriegelung vor Ort. Es liegt in der vollstandigen Verantwortung des Benut-
zers vor Ort, dass keine (verkehrs)sicherheitsgefahrdenden Schaltungen ausgefiihrt wer-
den.

Der Lokal-Betrieb gilt analog auch fir die Sensoren und die Lokalsteuerung.

Normalbetrieb

Beim normalen Betrieb ab Verkehrsrechner hat die gesamte Kommunikation die Betriebs-
art «<FERN».

Dabei werden folgende VR-Steuerungsarten gemass der Richtlinie unterschieden:
Automatisch:

Auf Basis der erfassten Verkehrs- und Umfelddaten werden durch einen Algorithmus re-
gelbasiert Massnahmenanforderungen ermittelt, Schaltwiinsche generiert und automatisch
via Steuerungskern auf der Feld-Ebene geschalten.

Die Schaltwinsche der automatischen Massnahmenanforderungen kdnnen abhangig von
den Signalbildprioritdten durch andere Schaltwiinsche Ubersteuert werden.
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Automatische Massnahmenanforderungen kdnnen auch von Reflexen (z.B. Auslésung
von Drittsystemen via Reflexmatrix) ausgeldst werden. Sie durchlaufen vollumfanglich die
Regelungslogik des Steuerungskerns.

Bei den automatischen Massnahmenanforderungen werden folgende VR-Steuerungsarten
unterschieden:

¢ Vollautomatisch:
Bei der vollautomatischen Massnahmenanforderungen werden die Schaltwiinsche
ohne Riickfrage beim Benutzer umgesetzt und aktiviert

e Semiautomatisch:

Bei der semiautomatischen Massnahmenanforderungen erfolgt zuerst eine Rickfrage

an den Benutzer. Dabei werden folgende Arten unterschieden:

o Mit Aktivierung:
Der Benutzer kann innerhalb eines Zeitfensters / einer Wartefrist eine Massnahmen-
anforderung / einen Schaltwunsch aktivieren, sonst erfolgt keine Aktivierung der
Schaltung

o Mit Abbruch:
Der Benutzer kann innerhalb eines Zeitfensters / einer Wartefrist eine Massnahmen-
anforderung / einen Schaltwunsch abbrechen, sonst erfolgt eine automatische Akti-
vierung

Samtliche automatischen Massnahmenanforderungen respektive die zugeordneten Regel-
Betriebszustande miissen systemweit, anlagenweit, pro Instanz des Steuerungskerns oder
pro (virtueller) Ursacheneinheit (= Ursachenbezogen) aktivierbar / deaktivierbar sein (Kap.
6.2.2).

Manuell (Bedienung durch einen Benutzer):
Es werden folgende zwei VR-Steuerungsarten unterschieden:
e Sonderprogramm:
o Mit Unterstitzung der Regelungslogik
e Handprogramm:
o Mit/ ohne Unterstiitzung der Regelungslogik;
o Ohne Beriicksichtigung der Uibrigen anstehenden Schaltwiinsche

Der Benutzer kann die eingegebenen Daten zu jedem Sonder- oder Handprogramm unter
einem selbst gewahlten Namen abspeichern inkl. weitere Metadaten (erlduternde Angaben
usw.). Gespeicherte Sonder- oder Handprogramme kénnen geschaltet, gruppiert, (rdum-
lich/zeitlich) selektiert, sortiert, aufgerufen, geplant und ad-hoc modifiziert sowie wieder ab-
gespeichert werden (bei Bedarf unter einem neuen Namen).

Sonderprogramm:

Fir Sonderfalle, die nicht durch die automatischen Schaltwiinsche abgedeckt werden kon-
nen, sind Sonderprogramme vorgesehen. Diese sind Schaltwiinsche, die der Benutzer mit
Unterstlitzung der Regelungslogik des Steuerungskerns aufbaut und aktiviert.

Diese konnen abhangig von den Prioritaten durch andere Schaltwiinsche lbersteuert wer-
den, wobei in der Regel automatische Schaltwiinsche und Sonderprogramme die gleiche
Steuerungsart-Prioritdt haben und mit Quer- und Langsabgleichregeln zu einem gemein-
samen Gesamtbetriebszustand (SOLL) zusammengefasst werden. Ein Sonderprogramm
bleibt als Schaltwunsch solange aktiv, bis der Benutzer das Sonderprogramm zurticknimmt
oder ein von ihm vorgegebener Zeitraum verstrichen ist.

Der Benutzer muss beim Sonderprogramm folgende Angaben definieren:
¢ Signaltyp (Geschwindigkeit, Gefahren, Fahrstreifensperrung usw.)

e Ort: Von Streckenkilometer zu Streckenkilometer bzw. von Verkehrssektor bis Ver-
kehrssektor (Hauptzone) oder die Angabe von Signalquerschnitten

e Zeitpunkt: Sofort oder individueller Guiltigkeitszeitraum
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o Wahl, ob im Falle eines Gltigkeitszeitraums fir das Ein- und Ausschalten der Benutzer
angefragt werden muss (Semi-Automatik)

¢ Bei Bedarf: Kommentar zum Sonderprogramm erstellen

Aufgrund dieser Angaben vervollstandigt die BZ-Generierung des Steuerungskerns den
Schaltwunsch mit Vor- und Nachzone.

Dieser ermittelte Betriebszustand wird dem Benutzer in Form einer Vorschau zur Prifung
und ggf. weiteren Bearbeitung angezeigt. Der Benutzer kann dabei folgende Vorschauar-
ten wahlen:

e Einzeln: Resultierender SOLL-Zustand des neuen Betriebszustandes

e Uberlagerung: Resultierender SOLL-Zustand des neuen Betriebszustandes mit Uberla-
gerung der Ubrigen anstehenden / gestellten Betriebszustande

Nach erfolgter Prifung Gber die Vorschau kann der Benutzer den Betriebszustand schal-
ten.

Handprogramm:

Der Benutzer kann in einem Handprogramm die Schaltwiinsche sowohl fiir ein einzelnes
Signal als auch fir mehrere Signale speichern. Im Eingabedialog kann er auswahlen, ob
dies mit oder ohne Unterstlitzung durch die Regelungslogik des Steuerungskerns erfolgen
soll. Die Schaltwiinsche liegen mit Aktivierung des Handprogrammes alle zeitgleich an.

Die Schaltwiinsche des Handprogramms sind durch lhre hohe Steuerungsart-Prioritat
(7.7.1) immer héher als die automatischen Schaltwinsche (Voll- und Semiautomatik) sowie
die Sonderprogramme priorisiert.

Im Gegensatz zu Sonderprogrammen dirfen Handprogramme auf Verantwortung des Be-
nutzers gegen Konsistenzregeln, Prioritdtenfestlegungen und sonstige Zusatzbedingun-
gen verstossen, jedoch nicht gegen die gemass ,Verriegelungsmatrix Signalquerschnitt*
(Kap. 8.1) unterbundenen Kombinationen von Signalbildern.

Die vorgenommenen Schaltungen werden entsprechend gekennzeichnet. Das Handpro-
gramm darf nur durch verkehrsrechtlich und anlagetechnisch eingewiesene bzw. wei-
sungsbefugte Personen erfolgen, da damit die (Schutz-)Regeln der verkehrstechnischen
Regelungslogik nicht zur Anwendung kommen.

Simulationsbetrieb

Parallel zum Normalbetrieb kann in einen Simulationsbetrieb gewechselt werden. Der Si-
mulationsbetrieb dient zur Schulung und zum Austesten von Massnahmenanforderungen /
Schaltwiinschen und (Gesamt-)Betriebszustdnden am Produktivsystem. Der Simulations-
betrieb funktioniert gleich wie der Normalbetrieb mit dem Unterschied, dass resultierende
Schaltbefehle nicht zur Schaltung von Aktoren filhren, sondern innerhalb des Simulations-
betriebes als «gestellt» zurlickgemeldet werden. Massnahmenanforderungen / Schaltwtin-
sche, die im Simulationsmodus generiert wurden, sollen bei Bedarf durch den Benutzer
gespeichert und fir den Normalbetrieb zur Verflgung gestellt werden kénnen.

Autark-Betrieb
Siehe Kap. 8.2
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Generierung des Betriebszustandes (dynamisch)

Aufgrund der Auslésung des Betriebszustandes (Kap. 7.5) werden samtliche Massnah-
menanforderungen gemass Kap. 7.4 direkt als Schaltwinsche an Verkehrssektoren an-
gelegt (Hauptzone) und mit einer Vor- sowie einer Nachzone erganzt.

Vorzone Hauptzone Nachzone

Abb. 7.3 BZ-Generierung (Beispiel V60)

Vorzone | Hauptzone Nachzone
r -~ |
O O O O O O O O

@)

N/

E—I= 2 =2 -2 =R = =
B = 2 = =8

So S So So So
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Abb. 7.4 BZ-Generierung (Beispiel FLS)

Bildung der Hauptzone — SQi

Das Anlegen der Schaltwlinsche an die Verkehrssektoren mittels (virtuellen) Ursachenein-
heiten erfolgt dynamisch (ereignis- und zeitabhéngig), d.h. abhangig von der aktuellen
Situation (verkehrsabhangig).

Eine Hauptzone hat eine Minimallange von einem Verkehrssektor. Diese ist mindestens
einem Signalquerschnitt zugeordnet. Die maximale Ausdehnung der Hauptzone richtet
sich nach dem Bediirfnis der vorliegenden Situation.

Je nach Ortlichkeit (z.B. Anschlussbereich) kann anhand von Regeln die Hauptzone auf
weitere Verkehrssektoren ausgedehnt werden. Zudem kann die Hauptzone anhand von
Regeln mit weiteren BZ-Typen erweitert werden (z.B. Erganzung Fahrstreifensperrung mit
einer Geschwindigkeitsreduktion).
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Bildung Vor- und Nachzone

Aufgrund der gebildeten Hauptzonen werden die Vorzone und Nachzone automatisch und
regelbasiert festgelegt:

Vorzone (= Trichter) — SQ.1.n
Die Vorzone erstreckt sich immer stromaufwarts. Sie dient dazu, den Beginn einer Mass-
nahme gegenuber dem Verkehrsteilnehmenden zu kommunizieren und ihn aus den As-
pekten des Verkehrsflusses und der —sicherheit an die Hauptzone heranzufiihren:
¢ Geschwindigkeitstrichter:
Die Differenz der Werte der Geschwindigkeitssignalisation wird in Schritten von 20 km/h
(parametrierbar) in Fahrtrichtung reduziert.
e Gefahrensignale:
Zur Vorwarnung werden Gefahrensignale in der Vorzone erganzt. Die genauen Regeln
sind abhangig von der Massnahmenanforderung bzw. dem Schaltwunsch.
e Fahrstreifenlichtsignale:
Bei einer Fahrstreifensperrung mittels roter, gekreuzter Schragbalken (rotes Kreuz,
SSV Art. 69 Abs. 3 Buchstabe c) wird stromaufwarts mindestens ein «gelb blinkender,
schrag nach unten gerichteter Pfeil» vorgesehen.

Die Vorzone umfasst mindestens einen Verkehrssektor, kann bei Bedarf (parametrierbar)
aber auch mehrere Verkehrssektoren umfassen.

Nachzone (= Aufhebung) — SQi+1.n

Die Nachzone dient dazu, das Ende einer Massnahme gegenuber dem Verkehrsteilneh-
menden zu kommunizieren:

¢ Aufhebung Geschwindigkeitsreduktion / Uberholverbot

¢ Aufhebung Fahrstreifensperren («griiner senkrechter Pfeil»)
Die Nachzone umfasst Ublicherweise nur einen Verkehrssektor.

Die zugeordnete Ursacheneinheit ist als Attribut bei den gebildeten Vor- und Nachzonen
analog zur Hauptzone im Hintergrund verfligbar und gespeichert. Sie steht somit fur das
GUI und auch flr eine spatere Ruckverfolgbarkeit zur Verfigung.

Priorisierung

Steuerungsart-Prioritat

Es kdnnen viele unterschiedliche Massnahmenanforderungen zeitgleich an einem Signal-
querschnitt anliegen. Mit der Steuerungsart-Prioritat wird geregelt, welche Massnahmen-
anforderungen in welcher Reihenfolge bertcksichtigt werden bzw. welche Anforderungen
nicht parallel Uberlagert werden dirfen (Kap. 7.2 Basisdaten fur Steuerungskern).

Dabei gilt das Uberlagerungsprinzip:

Das Kollektiv der Massnahmenanforderungen kann sich jederzeit andern. Zu jedem zykli-
schen und ereignisbasierten Berechnungsschritt werden die Massnahmenanforderungen
nach ihrer Steuerungsart-Prioritdt und unabhangig von vorherigen Ergebnissen neu analy-
siert. Die Massnahmenanforderung mit der hochsten Steuerungsart-Prioritat setzt sich ge-
genuber den restlichen durch.

Verdrangung

Falls fur ein Signal Schaltwiinsche von mehreren Signaltypen anstehen, kann bei Bedarf
einer der anliegenden Schaltwiinsche um einen Signalquerschnitt verschoben werden.
Exemplarisch ist das dynamische Lastwagen-Uberholverbot (Anhang 11.4) in Kombination
mit der Geschwindigkeitsharmonisierung (Anhange 1.1 und 11.3) zu nennen.
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Es gilt ebenfalls das Uberlagerungsprinzip: Die Verdrangung ist abhéngig von den verur-
sachenden Schaltwiinschen. Bei jedem zyklischen oder ereignisbasierten Rechenschritt
werden der verursachende Schaltwunsch und damit die Grundlage fur die Verdrangung
neu ermittelt.

Eine Verdrangung ist nur einmal um einen Signalquerschnitt mdglich und wird in der Regel
stromaufwarts umgesetzt. Die Verdrangung erfolgt regelbasiert.

Signalbildprioritat

Das Kollektiv von Schaltwiinschen wird nach Prifung der Steuerungsart-Prioritat und Ver-
drangung mittels Signalbildprioritdten auf die wesentlichen Schaltwiinsche (pro Signal ein
Schaltwunsch) reduziert. Die Signalbildprioritét definiert, welches Signalbild sich durch-
setzt (Kap. 7.2 Basisdaten fir Steuerungskern).

Analog zur Steuerungsart-Prioritat gilt auch hier das Uberlagerungsprinzip.

Querabgleich

Beim Querabgleich wird anhand von Regeln dafiir gesorgt, dass pro Signalquerschnitt ein
homogener und fiir den Verkehrsteilnehmenden schliissiger und verkehrsrechtlich korrek-
ter Betriebszustand erzielt wird. Es dlirfen keine sich widersprechenden, unzuldssigen oder
verkehrsgefahrdenden Kombinationen von Signalbildern schaltbar sein.

Anhand von parametrierbaren Regeln sind folgende Reaktionen mdglich:
o Korrekturen, Substitutionen, Ergdnzungen von Signalbildern

e Verriegelung von Kombinationen von Signalbildern (Kap. 8.1) sowie Sistierung des
Schaltwunsches inkl. Riickmeldung an den Benutzer

Es sind folgende Abgleiche durchzufiihren:

¢ Querabgleich pro Signaltyp

e Querabgleich Signaltyp-tbergreifend

¢ Querabgleich SQ-Ubergreifend (Sonderfall bei Ein-, Ausfahrten und Verzweigungen)

Querabgleich pro Signaltyp

In einem ersten Schritt erfolgt ein Querabgleich fir jeden Signaltyp pro Signalquerschnitt.

Beispiel FLS-Vervollstiandigung:

Schaltwunsch N\
X |

«Vervollstandigung»

Querabgleich-Regel | 4 o | |
N ‘V v

Abb. 7.5 Querabgleich: Vervollstdndigung FLS

Beispiel Vervollstandigung Geschwindigkeit:

Schaltwunsch

Querabgleich-Regel
«Vervollstandigung»

®

Abb. 7.6 Querabgleich: Vervollsténdigung Geschwindigkeit
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Beispiel Verriegelung:

Schaltwunsch 1
(aktiviert)

\N

Schaltwunsch 2

Querabgleich-Regel
«Verriegelung» )(

=p Verriegelung,
Sistierung
Schaltwunsch 2
inkl. Rickmeldung
an Bediener

Abb. 7.7 Querabgleich: Verriegelung

Querabgleich Signaltyp-ubergreifend

In einem weiteren Schritt mlssen die einzelnen Signaltypen pro Signalquerschnitt aufei-
nander abgestimmt werden.

Beispiel Signaltyp-iuibergreifend FLS und WWW:

HD
HD
Y4
| LN

Anpassung Signaltyp-libergreifend

Grundzustand

Schaltwunsch

Querabgleich-Regel
«Anpassung
Signaltyp-
Ubergreifend»

FLS Vervollstandigung

Abb. 7.8 Querabgleich: Signaltyp-iibergreifend

Querabgleich SQ-iibergreifend / Kopplung

Bei Verzweigungen sowie Ein- und Ausfahrten kdnnen mehrere Signalquerschnitte vor-
handen sein, die untereinander in einer logischen Abhangigkeit stehen. In diesem Fallen
kann auch ein Querabgleich SQ-ubergreifend erforderlich sein.

Unter Kopplung wird die «fixe» logische Duplizierung der Signalbilder eines Signales auf

ein weiteres Signal verstanden. Somit werden auf beiden Signalen immer gleichlautende
Signalbilder dargestellt.
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Beispiel Geschwindigkeitsharmonisierung SQ-iibergreifend / Kopplung:

Schaltwunsch

Stammstrecke Einfahrt

Querabgleich-Regel
«Vervollstandigung f

SQ-ubergreifend»

Stammstrecke ¢ Einfahrt

Abb. 7.9 Querabgleich: Geschwindigkeitsharmonisierung SQ-iibergreifend / Kopplung

Beispiel Querabgleich vor Zusammenschluss Verzweigung:

v

¥

Schaltwunsch ‘ Vervollstédndigung
SQ-ubergreifend

Schaltwunsch 2 SQ+1 5
|

sSQ
1. N N
v l\‘ N

Vervollstandigungv . Schaltwunsch
SQ-Ubergreifend

Querabgleich-l—'\é((a:g;el SQ+1 ﬂ I

«Verri | -

cyerregelng ViV
SQ [ae N \l

2N PN l\ 2N

=) Verriegelung, Sistierung Schaltwunsch 2
inkl. Rickmeldung an Bediener, da
vollsténdige Sperrung

Schaltwunsch 1 SQ+1
(aktiviert)

SQ

Abb. 7.10 Querabgleich vor Zusammenschluss Verzweigung
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Langsabgleich

Beim Langsabgleich werden die Anzeigen aufeinanderfolgender Signalquerschnitte aufei-
nander abgestimmt, sodass eine kontinuierliche und schliissige Signalisierungsfolge ent-
steht. Dabei sind sich widersprechende Signale und verkehrsrechtlich unzuldssige Kons-
tellationen von Signalbildern zu vermeiden.

Der Langsabgleich erfolgt entsprechend den durch die Vorganger- / Nachfolgerbeziehun-
gen miteinander verknipften Signalquerschnitten. Die Zuordnung erfolgt fahrstreifenbezo-
gen.

Regeiln

Der Langsabgleich umfasst u. a. folgende parametrierbare Regeln, die nachfolgend erldu-
tert werden:

e Geschwindigkeitstrichter (Priif-Regel)
o Fahrstreifensperre FLS (Pruf-Regel)
o Ausreisser

o Luckenfullung

Sollte eine Pruf-Regel verletzt sein, wird eine entsprechende Anpassung des Schaltwun-
sches durchgefiihrt oder es erfolgt eine Negierung des Schaltwunsches inkl. Riickmeldung
an den Benutzer.

Geschwindigkeitstrichter (Priif-Regel)

Die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen zwei Verkehrssektoren resp. Signalquerschnit-
ten ist entsprechend der spezifischen Parameter auszubilden. Die zulassige Differenz der
Werte der Geschwindigkeitssignalisation ist tiblicherweise 20 km/h und stromaufwarts ge-
richtet.

Fahrstreifensperre FLS (Priif-Regel)
o Stromaufwarts einer Fahrstreifensperre mittels FLS («rotes Kreuz») werden «gelbe
Pfeile» angezeigt.

o Eine Freigabe eines gesperrten Fahrstreifens wird stromabwarts mittels «griiner Pfeile»
dargestellt.

Ausreisser-Regel

Der Verkehrsfluss soll homogen und gleichférmig sein. Daher sollen stark schwankende
Vorgaben der Geschwindigkeitssignalisierung vermieden werden. Ist der Wert der Ge-
schwindigkeitssignalisation beim Verkehrssektor «i» héher als bei den benachbarten Ver-
kehrssektoren «i-1» und «i+1», ist die Geschwindigkeitssignalisation Uber alle drei Ver-
kehrssektoren zu harmonisieren. Eine Abweichung durch einen niedrigeren Wert der Ge-
schwindigkeitssignalisation beim Verkehrssektor «i» gilt nicht als Ausreisser.

Bei den Fahrstreifenlichtsignalen kann ein «griiner Pfeil» oder ein «gelber Pfeil» durch ein
«rotes Kreuz» ersetzt werden, wenn davor und dahinter der Fahrstreifen gesperrt ist.
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Verarbeitung

-Endzustand.: - - _

00000000
. ool ololololoNo
OO0 W
ﬂmf?HTH?-@@0+
-- w >

-Grundzustand [ == = =0 -= - - - _---)-

-BZ Baustelle -

Fahrtrichtung

Legende:

Signalbild (Hauptzone, automatisiert)

Signalbild (regelbasierte Ergadnzung / Ersetzung)

Abb. 7.11 Ausreisser-Regel
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Luckenfiillung:

Der Verkehrsfluss soll homogen und gleichférmig sein. Licken sollen vermieden werden.
Uber eine Liicke von «n» Verkehrssektoren ist maximal eine Geschwindigkeitsdifferenz
von «z» zuzulassen. Die Luckenfillung ist parametrierbar.

A =Endzustand: = - ----------h-

P00

-BZ Baustelle - - - ——-———é-— - - - >

Verarbeitung

Bzunal --(- G- -00 -00- 40 -0 -80- 8- >

\/

B2V, yrtns - a " ) ' __ 39

-Grundzustand - - -4 - - - - - - - - _ >

Fahrtrichtung

4

Legende:

Signalbild (Hauptzone, automatisiert)

Signalbild (regelbasierte Ergénzung / Ersetzung)

Abb. 7.12 Lliickenfiillung

7.10 Storungsabgleich

Bei gestdrten Aktoren wird anhand von Regeln festgelegt, ob Ersatzschaltungen zum Zuge
kommen.

Die Stérungen kénnen:
a) sowohl fur den kompletten Aktor als auch
b) fir einzelne Signalbilder des Aktors vorliegen.

Im Fall b) kann durch den Ausfall einer Lichterkette (vgl. u.a. [13]) das betroffene Signalbild
nicht mehr vollstéandig respektive durch den Verkehrsteilnehmenden nicht mehr eindeutig
erkennbar dargestellt werden.
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In allen Fallen ist der Benutzer auf die Stérung und die Auswirkungen hinzuweisen.

Mit den entsprechenden Regeln sind folgende Resultate mdéglich:

1. Am Signalquerschnitt liegt noch ein gleichwertiges Signalbild auf einem oder
mehreren weiteren Aktoren vor, und der gestorte Aktor zeigt nichts Wider-
spriichliches an.

Massnahme:
Da ein verkehrsrechtlich korrektes Signalbild im Signalquerschnitt angezeigt werden
kann, ist kein Ersatz-Schaltwunsch notwendig.

Schaltwunsch

Stérung o

Totalausfall — Dunkel

Ergebnis
T

Abb. 7.13  Stérungsabgleich - Ausfall Aktor.

2. Am Signalquerschnitt kann kein gleichwertiges Signalbild angezeigt werden; ein

hoherwertiges bzw. strengeres Signalbild kann jedoch angezeigt werden.
Massnahme:

Das hoherwertige bzw. strengere Signalbild anzeigen.

Ausfall Bild 80km/h

Ergebnis o

Abb. 7.14  Stdrungsabgleich - Ausfall Signalbild.

Schaltwunsch

Stérung

oYfe

. Am Signalquerschnitt kann weder ein gleichwertiges noch ein hdherwertiges
bzw. strengeres Signalbild angezeigt werden.
Massnahme:
Das Signalbild wird um einen Signalquerschnitt stromaufwarts verschoben.
Bei Aufhebungen wird das Signalbild um einen Signalquerschnitt stromabwarts ver-
schoben. Bedingung ist, dass der Abstand des benachbarten Querschnitts mdglichst
kleiner als 1'500 m ist und die Streckentopologie beachtet wird (Anschluss, Verzwei-
gung).

Ausgabe 2018 | V1.04



ASTRA 15019 | Verkehrstechnische Regelungslogik

Beispiel Beispiel
«stromaufwdérts» «stromabwarts»
Schaltwunsch ﬂ ; ﬁ
: ] |
LA
Stérung
A A A A
Totalausfall > Dunkel Totalausfall » Dunkel
Ergebnis w W %
oy A i A AT A
Totalausfall » Dunkel Totalausfall » Dunkel
Stérungsabgleich
Nachfolgenden Langsabgleich

Abb. 7.15  Stérungsabgleich - Verschiebung um einen SQ stromaufwérts resp. bei
der Aufhebung um einen SQ stromabwérts.

4. Ersatzbild bei gestortem Signalbild Fahrstreifenlichtsignal (FLS).

Massnahme:

Bei gestortem «roten Kreuz» ist das «rote Kreuz» um einen Signalquerschnitt strom-
aufwarts zu verschieben. Bei Aufhebungen («griine Pfeile») werden die «grinen

Pfeile» um einen Signalquerschnitt stromabwarts verschoben. Bedingung ist, dass der

Abstand des benachbarten Querschnitts kleiner als 600 m ist und sich die Topologie

nicht wesentlich andert (Anzahl Fahrstreifen, Anschluss, Verzweigung).
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Abb. 7.16  Stérungsabgleich - Verschiebung FLS um einen SQ.
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