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Einheitliche Losung von Trassierungs-

aufgaben

Von Peter Krasznai, Bern

Die in der Praxis hiufig vorkommenden Trassierungsaufgaben liefern ganz verschiedene
Probleme aus der Geometrie bzw. aus der numerischen Mathematik. Diese Probleme werden
meistens einzeln betrachtet und mit grossem Aufwand gelost. Der Problemkreis stammt aus
der ebenen Geometrie, indem eine stetige Linie (Fahrbahnachse bzw. Geleiseachse) beziiglich
einer vorgegebenen Reihenfolge von Trassierungselementen (Gerade, Kreis, Klothoide) im
Landeskoordinatensystem gesucht wird, wobei bestimmte geometrische Angaben (Punkt,
Azimut, Radius, Linge, Distanz) der Linie gegeben sind. In manchen Fillen werden bestimm-
te optimale Eigenschaften von der gesuchten Linie verlangt. Das vorliegende Verfahren er-
laubt die verschiedensten Trassierungsaufgaben mathematisch einheitlich zu beschreiben
und mit Hilfe von Computerprogrammen numerisch zu lésen. Das Verfahren (ohne Betrach-
tung der optimalen Eigenschaften) wurde unter Einfiihrung von bestimmten Konventionen
angewendet. Das entwickelte Computerprogramm ist bei den SBB produktiv eingesetzt und
bietet den projektierenden Geometern grossen Komfort beziiglich der Berechnung von Gleis-

anlagen.

Einfiihrung

Ausgehend von den in der Praxis auf-
tretenden Problemen, werden die geo-
metrischen Angaben und die Trassie-
rungselemente in einem gemeinsamen
Bezugssystem betrachtet. Diese Be-
trachtungsweise erlaubt, die Trassie-
rungslinie und ihre Eigenschaften ein-
heitlich mit Hilfe von mathematischen
Formeln zu beschreiben. Mit der Ein-
fihrung des Freiheitsgrades einer Linie
wird es moglich, ein systematisches
Vorgehen anzugeben, das als Verfahren
fiir zwei Problemgebiete gilt (siche: Be-
rechnungsaufgaben: erste und zweite
Klasse). Anschliessend wird eine Ld-
sung einer Aufgabe aus der ersten Klas-
se prisentiert.

Problemkreis

Die in der Praxis auftretenden geome-
trischen Aufgaben konnen ihrem Cha-
rakter nach wie folgt zusammengefasst
werden:

- Berechnung eines zwei Kreise beriih-
renden Trassierungselementes (Ge-
rade, Kreis, Klothoide), wobei die
Kreise gegeben sind.

- Ausgehend von einem gegebenen
Element, kann eine durch Lange und
Radien definierte Folge von Trassie-
rungselementen gesucht werden, so
dass diese Elementfolge einen gege-
benen Punkt enthilt und das gegebe-
ne Element beriihrt.

- Berechnung einer teilweise durch
Lénge und Radien definierten Folge
von Trassierungselementen, wobei
die Reihenfolge der Elemente vorge-
geben ist und die Elementfolge zwei
gegebene Kreise beriihrt.

Der Charakter dieser Aufgaben dndert
sich nicht, wenn man die gegebenen
Kreise durch die Trassierungselemente
Gerade bzw. Klothoide ersetzt. Es gibt
aber auch Aufgaben, bei denen die
Trassierungselemente aus der gegebe-
nen Folge nur teilweise bekannt oder
sogar unbekannt sind. Diese Art von
Aufgabenstellungen besagt, dass eine
Trassierungslinie gesucht wird, welche
den im Projekt vorgegebenen Bedin-
gungen geniigt. Diese Bedingungen
konnen wie folgt beschrieben werden:

- Die benachbarten Trassierungsele-
mente der Linie miissen sich beriih-
ren.

- Die Trassierungselemente der Linie
miissen die vorgegebenen Punkte
enthalten und das vorgegebene Azi-
mut bzw. die vorgegebene Kriim-
mung in einem gegebenen Punkt auf-
weisen.

- Eine vorgegebene Lénge eines Ele-
mentes in der Linie muss eingehalten
werden.

In diesen Aufgaben liegen die gegebe-
nen Punkte nicht notwendigerweise auf
der gesuchten Linie, wohl aber auf dem
Trassierungselement, dem der Punkt
bei der Aufgabenstellung zugeordnet
worden ist.

Eine ganz andere geometrische Aufga-
benstellung ergibt sich, falls der gegebe-
ne Punkt von einem noch unbekannten
Element einen vorgegebenen Abstand
hat. - Sowohl geometrisch als auch nu-
merisch zeigt sich ebenso ein neues Pro-
blem, falls ein minimaler Abstand des
Punktes vom berechneten Element vor-
gegeben ist.

In der Praxis treten noch andere opti-
male Eigenschaften der Linie auf. Zum
Beispiel darf die Lange eines Elementes
oder ein Kreisradius in der berechneten
Linie einen vorgegebenen Wert nicht
unterschreiten.

Das Ausgleichen von Linien wird nicht
behandelt.

Im weiteren werden die erwdhnten
Aufgaben in zwei Klassen aufgeteilt.
Die Probleme der ersten Klasse fiihren
auf nichtlineare Gleichungssysteme.
Die Probleme der anderen Klasse mit
bestimmter optimaler Eigenschaft der
Linie fithren mathematisch auf nichtli-
neare Optimierungsaufgaben.

Bezugssysteme, geometrische
Angaben und die
Trassierungselemente

Die Trassierungselemente Gerade,
Kreis, Klothoide - im folgenden auch
als Kurve bezeichnet - und die dazu
notwendigen geometrischen Angaben
Punkt, Azimut, Radius, Lénge (Para-
meter) werden auf das Landeskoordina-
ten-System bezogen:

- Ein Punkt P wird durch die Koordi-
naten y, x gegeben.

- Ein Azimut o wird einem Punkt Pzu-
geordnet. Das Azimut reprisentiert
einen Einheitsvektor e (cos a, sin ),
der in der Richtung der Trassierung
zeigt (Tangenteneinheitsvektor).

- Ein Radius r wird immer einem
Punkt P zugeordnet. Die Grésse 1/r
entspricht der lokalen Kriimmung
der Kurve in P.

Der Radius ist positiv (negativ), falls
die Kurve rechts(links-)drehend ist.

- Eine Ldnge s* wird immer einem
Punkt P, zugeordnet und entspricht
der Bogenldnge einer Kurve, von P
in die Richtung des Tangentenvek-
tors bis zu einem anderen Punkt P,.
Wenn s* > 0 bzw. s* < 0, bezeichnet
P, einen Endpunkt bzw. einen An-
fangspunkt des Kurvenstiickes.

s* = s(t2) — s(t1)

= [V P +x (P dr

wobei die Kurve durch die Funktio-
nen y = y(t) und x = x(¢) mit dem
Parameter ¢ gegeben ist.

Um eine numerische Beschreibung der
die Trassierungselemente kontinuier-
lich verkniipfenden Linie mit allféllig
bestimmten optimalen Eigenschaften
zu ermoglichen, wird eine Transforma-
tion (Abbildung) der Trassierungsele-
mente aus ihren lokalen Koordinatensy-
stemen ins Landeskoordinatensystem
benoétigt. Ein Element kann entweder
durch die das Element im lokalen
Koordinatensystem charakterisieren-
den Parameter sowie die Angaben der
Transformationskonstante oder durch
die Angaben von geometrischen Para-
metern definiert werden.
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Gerade (G) | Kreis (K) Klothoide (U)
] . s 5 72
y=y(s)=|yots-sinog | yo+ r-sin — )'0+Jcos—d -sin o + Jsm da cos 0,y
7 0 2a 2a
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o=o(s)= | oo i+£+71(1—8) o +i
roo2 0" 24
1 N
K=k(s)=|0 =40 e

Parametrische Darstellungen der Elemente im Landeskoordinatensystem

wobei

Yo, Xo die Bezugspunktkoordinaten
(Kreismittelpunkt fiir K, Wende-
punkt fiir U)

o, das Azimut im Bezugspunkt (nur
fir Gund fir U)

S = +1, wenn die Trassierungsrich-
tung dem Uhrzeigersinn ent-
spricht, sonst = —1

r der positive Kreisradius als Para-
meter

a mit Vorzeichen versehenes Qua-
drat des Klothoidenparameters
als Parameter

s fiir G und fiir U: Elementbogen-
lange vom Bezugspunkt bis zu
einem Punkt Pdes Elementes
fir K : Kreisbogenlidnge vom sog.
Nordpunkt des Kreises bis zu
einem Punkt P des Kreises

In einem Punkt Psind die Koordinaten
durch y(s), x(s), das Azimut durch
o (s) und die Krimmung durch « (s)
bezeichnet.

Die Linienfiihrung und ihre
Eigenschaften

Betrachtet werden n Trassierungsele-
mente in parametrischer Darstellung:

¥ (8, x;(8), & (8,), K, (s) i=1,2 ..., n.
Fiir die Bogenldngen der Elemente gel-
ten die folgenden Restriktionen:
AL s 2 Bri=1,2,..,1

Man spricht von einer Linienfilhrung,

wenn die folgenden Bertihrungskrite-
rien (Stetigkeitsbedingungen)

Vi(E) =i (4is)
% (E) =x;41(4i41)
o (E) =041 (4i41)
Ki(Ei) =KI+](AY+1)2

! A; bzw. E, ist die Anfangs- bzw. Endbogenlidnge
des Elementes i

2Die Krimmungsidentdt ist nur dann verlangt,
wenn das Element i bzw. i + 1 eine Klothoide ist
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(furi=1,2,.., n—1) gelten. Die Erfiil-
lung der Beriihrungskriterien ist eine
primédre Forderung der Linienfiihrung.
Daneben kdénnen noch andere Eigen-
schaften angegeben werden:

(1) Koordinatengleichheit

Ein Element k geht durch einen gegebe-
nen Punkt P, (y,, x,), wenn fiir ein s} die
Bedmgungen Vi (S*) Vs X (59)= x, €1
fullt sind.

(2) Azimutgleichheit

Ein Element k weist in einem gegebe-
nen Punkt P, (y,, x,) eine gegebene
R1chtung mit Aznnut a, auf, falls fir
ein s¥ die Bedmgungen Ve lSE)= Vs
X, (89 = xg; oy (5) = a, erfiillt sind,
vorausgesetzt dass das Element keine
Gerade ist.

(3) Kriimmungsgleichheit

Ein Element k weist in einem gegebe-
nen Punkt P, (y,, x,) eine gegebene
Krimmung K auf, falls die Bedingun-
gen y,(sp) = ygaxl\(sﬂ e Ki(sh)
=k, fiirein s¥ erfiillt smd vorausge-
setzt dass das Element keine Gerade
ist.

(4) Lingengleichheit der Gesamtlinge
Ein Element hat eine gegebene Léinge

¥, falls die Bedingung E, — A, = Lfer-
fullt ist.

(5) Ldngengleichheit zu einem Punkt
Ein Element hat eine gegebene Linge
L (bzw. L;) in einem gegebenen Punkt
P, (3,5 X,), falls die Bedlngungen Vi (SD

=10 (sH= X E,\ - st = L{(bzw. s -
A, = L) fir ein s¥erfiillt sind.

(6) Abstandsgleichheit
Ein Element k hat einen gegebenen Ab-
stand (d) von einem Punkt Py (yy, Xy),
falls d fiir ein s} gleich

F(s8) =[xy — x,(sD] - sin o8P — [yy —
(5] - cos oy (sF) ist:

(7) Minimale Linge

Ein Element k in der Linienfithrung
weist eine minimale Linge L, auf,
falls die Bedingung (A4, E) = E, — 4,
> L, erfilltist.

nmin
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X A I
:\4/( *
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X\ Tt | bt
|
I ~
*
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Abstandsgleichheit

(8) Minimaler Radius

Ein Element k (Kreis) hat einen mini-
malen Radius R,,;,, falls die Bedingung
f(r) = r.> R, erfiillt ist, wobei r, der
Kreisradius ist.

(9) Minimale Distanz

Ein Element k hat eine minimale Di-
stanz d,,,, von einem gegebenen Punkt
P, (y,, x,), falls die Bedingung f(s}) =

|[x = xP] + sin oy (s)) = [y, = yu(sD] -
cos o, (sF) | > d,,;, erfillt ist [vgl. mit

6)].

Der Freiheitsgrad der Elemente
und der Linienfithrung

Fir die Aufstellung eines das Problem
vollstindig  beschreibenden  Glei-
chungssystems wird eine charakteristi-
sche Grosse benétigt, die erlaubt, die
unbekannten Variablen (Parameter in
den parametrischen Darstellungen der
Elemente und die Bogenlange) und die
den Eigenschaften entsprechenden
Gleichungen anzahlmaéssig, relativ
zueinander, zu vergleichen. Fiir diese
charakteristische Grosse wurde der so-
genannte Freiheitsgrad gewihlt.

Werden die parametrischen Darstellun-
gen der Elemente und die Parameter in
den Funktionen betrachtet, wird durch
die Bedingungen (Eigenschaft 1) leicht
ersichtlich, dass eine Punktangabe fiir
ein Element zwei Gleichungen liefert
und zusitzlich eine neue Unbekannte
(eine Bogenlidnge). Es ergibt sich, dass
fiir eine Gerade zwei, flir einen Kreis
drei und fiir eine Klothoide vier ver-
schiedene Punkte hinreichend sind, um
das Element selbstdndig zu bestimmen.
Aus dieser Tatsache wird der Begriff
«Freiheitsgrad» (f) fiir ein Element ein-
gefithrt. Ohne weitere Angaben besitzt
die Gerade zwei, der Kreis drei und die
Klothoide vier Freiheitsgrade. Eine
Punkt-, Kriimmungs-, Azimut- bzw.
Langenangabe vermindert den Frei-
heitsgrad jeweils um eins. Bine Ab-
standsangabe ldsst diesen aber unveran-
dert. Ein Element wird fiir sich allein
als bestimmt bezeichnet, wenn sich der
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Freiheitsgrad durch die Angabe von
Punkten, Azimuten, Radien und Léin-
gen auf £ 0 reduziert. —1 (bzw. —2) be-
deutet, dass der eine (bzw. die beiden)
Endpunkt(e) durch eine (bzw. zwei)
zum Punkt geordnete Lingenangabe(n)
bekannt ist (sind). Demnach zeigt sich,
wieviele Angaben benétigt werden und
welche Kombinationen von Angaben
in Frage kommen, um ein Element be-
stimmen zu kénnen.

Der Freiheitsgrad feiner aus n Elemen-
ten bestehenden Linienfithrung wird
durch die Freiheitsgrade f,(i = 1, ..., n)
der Elemente bestimmt:

f=(éﬁ)_(61+6n+}\l+)\rn)

i=1

n—1

—(zgi,,+l)+z<n—1)
=1

wobei

g ;+1 = 4 wenn i und/oder i + 1 eine
Klothoide ist, sonst 3

(g;.;+ bedeutet die Anzahl Gleichun-
gen von der Beriithrung der Ele-
mente iund i +1)

9, = 1, wenn L; vorhanden ist,
sonst 0
) = 1, wenn L; vorhanden ist,

sonst 0
A; = 1, wenn L} vorhanden ist,
sonst0 (fiirj=1,...,12)

vorausgesetzt, dass kein Element einen
negativen Freiheitsgrad besitzt.

Berechnungsaufgaben

Erste Klasse
Gegeben sind:

- eine Folge von n Trassierungsele-
menten, wobei der Typ (G, K, U) des
k-ten Elementes in der Folge bekannt
ist.

- vorgegebene, aber frei wiahlbare, geo-
metrische Angaben pro Element:
P(yl\ is Xk, 1)7 Ok i Tk is 1k. i dk. i 5
wobeii=1,2,...,m;k=12,..,n
mit den Einschridnkungen, dass

- kein Element einen negativen Frei-
heitsgrad besitzt

3 d,._jgemaiss Eigenschaft (6)

4 Der projektierende Geometer berechnet mei-
stens auf der Basis der Fahrdynamik einige Ele-
mentlingen und Kreisradien und halt diese An-
gaben fest. Im Laufe der Anfangswertkonstruk-
tion kénnen die Berechnung nachvollzogen und
die errechneten Werte als provisorisch aufgefasst
werden.

- hochstens eins von zwei benachbar-
ten Elementen einen Freiheitsgrad
null besitzt

- der Freiheitsgrad f der Linienfiih-
rung null ist.

Gesucht sind:

- die Parameterwerte in der parametri-
schen Darstellung der einzelnen Ele-
mente

- die die Elemente abgrenzenden Bo-
genldngen Ay, und Ey,, wobei
ky=2,..,nund k,=1,2,...,n—1

Diese Formulierung der Aufgabe ist
ganz allgemein gehalten. Sie erlaubt
viele Probleme aus der ersten Klasse zu
l6sen und ist ein Resultat aus einem
Vorgehen, das mit Hilfe des Freiheits-
grades aus einer bestimmten Aufgaben-
stellung die Angaben m,; und n selek-
tiert. Die Aufgabe liefert gemédss den
Eigenschaften der Linienfithrung ein
nichtlineares Gleichungssystem, wel-
ches iterativ gelost werden kann. Fiir
das Iterationverfahren werden An-
fangswerte bendtigt. Falls mehrere Ele-
mente der gesuchten Linienfiihrung be-
kannt sind (Freiheitsgrad 0), lasst sich
das Gleichungssystem in bestimmten
Fillen in mehrere separat 19sbare Teil-
systeme zerlegen. Fiir ein nicht zerleg-
bares Gleichungssystem konnen An-
fangswerte auf verschiedene Weise
konstruiert werden:

- direkte Entnahme aus einem Situa-
tionsplan

- mit Hilfe eines geeignet gewédhlten
Verteilungsprozesses auf geometri-
scher Basis

- Anniherung aus bestimmten fahrdy-
namischen Eigenschaften*

Mit den so erhaltenen Anfangswerten
kann das Gleichungssystem mit Hilfe
bekannter Ndherungsverfahren geldst
werden. Das Gleichungssystem kann
mehrere Lésungen haben. Durch eine
zweckméssige Wahl der Anfangswerte
kann die gewiinschte Losung erreicht
werden.

Zweite Klasse

Ausgehend von den Berechnungsaufga-
ben ohne optimale Eigenschaften
(Klasse 1), bildet man aufgrund der Be-
dingungen (7), (8), (9) der Linienfiih-
rung eine sog. Zielfunktion beziiglich
eines Elementes und vergrossert den
Freiheitsgrad des Elementes um 1. Dar-
aus ergibt sich eine nichtlineare Opti-
mierungsaufgabe. - Die Losungsver-
fahren verlangen zuldssige Anfangs-
werte. Diese konnen mit Hilfe der Lo-
sung der ersten Problemklasse gefun-
den werden. Die Zielfunktion lésst sich
durch eine lineare Kombination der
Eigenschaften (7), (8), (9) verallgemei-
nern.

Das entwickelte
Computerprogramm

Das Problem und seine Losung

Im Laufe der Aufgabenstellung sind
folgende Restriktionen eingefiihrt wor-
den:

- Ein nicht weiter zerlegbares Glei-
chungssystem kann hochstens 10 Ele-
mente in der Folge enthalten.

- Zwei Klothoiden kénnen nur durch
Einschaltung sogenannter Scheinele-
mente (d. h. Gerade bzw. Kreis mit
Gesamtldnge 0) aufeinanderfolgen.

- Zwei benachbarte Flemente diirfen
keine Geraden sein.

- Ein nicht zerlegbares Gleichungssy-
stem muss mindestens ein Element
mit Freiheitsgrad 0 (oder kleiner)
enthalten.

- Enthalt das nicht zerlegbare Glei-
chungssystem nur ein Element mit
Freiheitsgrad £ 0, muss dies entwe-
der das erste oder das letzte in der
Folge sein. Falls dieses Element das
erste (bzw. letzte) ist, muss beim letz-
ten (bzw. ersten) Element eine
Punktangabe vorhanden sein.

- Falls der Freiheitsgrad eines Elemen-
tes grosser 0 ist, darf nur eine Punkt-
angabe vorhanden sein.

- Je Element darf hochstens eine Lin-
genangabe vorhanden sein.

- Als Anfangswerte gelten nur Lingen
bzw. Radien.

- Die die Abstandsgleichheit enthal-
tenden Aufgaben werden mit dem
vorliegenden  Computerprogramm
nicht behandelt. Statt dessen kann
die Lage der gegebenen Punkte be-
ziiglich der errechneten Linie be-
rechnet werden.

Basierend auf diesen Restriktionen se-
lektiert bzw. generiert das entwickelte
Programm die nicht zerlegbaren Glei-
chungssysteme automatisch. (Fiir Ele-
mente mit nicht positivem Freiheits-
grad werden die Parameterwerte in der
parametrischen Darstellung unabhén-
gig von der Elementfolge berechnet.
Fiir die Klothoide mit Freiheitsgrad 0
sind nicht alle moglichen Kombinatio-
nen von Angaben der vermessungstech-
nischen Parameter gestattet. Erlaubt
sind:

PP,P,P;, P o111, Poy Py 0y,
PPy, Proyn Py, PPosr.)

Falls eine Teilfolge der Elemente in der
Linienfiihrung einen negativen Frei-
heitsgrad besitzt, werden Angaben
nach einer sog. Priorititsskala vernach-
lassigt. Hat die Teilfolge einen positi-
ven Freiheitsgrad, werden unter Um-
stinden Radien und Langen aufgrund
von fahrdynamischen Angaben kon-
struiert.
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<+D> LINPRO = LINIENFUEHRUNG - PROJEKT 0P=9406KR/1 DATUM 26.10.81 / 18.26
)
OP = 9406KR/1 = GLEIS 4 /,,2t / 09.10.81
(1) INPUT-LISTE LINIE : 400 V = 140.00 {KM/H)
e P = 0.80 {M/SEC*%*2)
Q = 0.236 (M/SEC*%3)
S = 1500,00 {MM)
T/ NR Y. X AZ L R BEM TYP
G/412 55866.749 1714.741 183.2459 = GERADE
+/412 -8C.000 = GERADE
Us/411 3C.000 = KLOTOIDE
K/410 130.000 -8000.000 = KREIS
U/409 55920.689 1529.909 = KLOTOQIDE
U/409 80.000 = KLOTOINE
K/7408 55957.349 1401.527 2450,000 = KRETS
*/408 12C.000 = KREIS
33K % e 3k e 3k 3 e o ek e ok ook GL—-SYSTEM UEBERBEST IMMT T e ok e e o ek s ol e oo ke skl ke ke ko ok ok ko Rk
K/410 e odekckdkk ek kkkk ok kkkk¥x | AENGE | 130.000) GELOESCHT e g Fe oo e ek ko ok ok Rk ko
Uus/407 55978.051 1317.002 = KLOTOIDE
u/407 8C.0N00 = KLOTOIDE
P/406 55998.269 1232.347 = PUNKT
K/406 -8000.000 = KREIS
-/406 20.000 = KREIS
*/406 130.000 = KREIS
U/405 30.000 = KLOTODIDE
G/404% 56047.788 1038.557 = GERADE
*/404 300,000 = GERADE
U/403 3C.000 = KLOTOIDE
K/402 87.000 -8000.000 = KREIS
U/401 30.000 = KLOTOIDE
57400 56206.937 432,090 183.2459 = GERADE
sk kkkkkkkkkkkkkkkkk GL—SYSTEM UEBERBESTIMMT  sk&sdkdkikikokdkkks fkdhkkk kkdkion kg fkfxxs
K/402 Rokokk kKRR Rk Rk kR kex |AENGE | 87.000) GELOESCHT sk kdiksksokdokkk ik skkkkis
<+> LINPRO = LINIENFUEHRUNG - PRDOJEKT 0P=9406KR/1 DATUM 26.10.81 / 18.27
OP = 9406KR/1 * GLEIS & /2 / 09.10.81
12) OUTPUT—-LISTE LINIE : 400 KM = (M)
T/ NR Y X AZ LyQ RA RE KM BEM TYP
G/412 55847.125 1787.578 183.2459 C.0 = GERADE
u/411 55847.125 1787.578 183.2459 30.000 0.0 -8000.,000 = KLOTODIDE
A= —489.898
K/410 55854,948 1758.616 183.1265 221.S57 -8000.000 = KREIS
63575.587 3854.259 z
U/409 55916.054 1545.244 181.3603 80.000 -8000.000 2450.000 = KLOTOIDE
55921.482 1527.291 181.2856 A= 387.360 WP
K/408 55938,983 1468.601 182.0813 84.023 2450.000 = KREIS
535854392 788. 079 Z
u/407 55960.933 1387.500 184.2646 8C.000 2450.,000 -8000.000 = KLOTJIDE
55975.421 1327.995 185.0603 A= —387.360 WP
K7 406 55919« 790 1309.755 184.9857 7G6.807 -8000.000 = KREIS
63758.329 3179.067 7
P/406 55998.269 1232.347 0.515 Q = PUNKT
55998.769 1232.472 7S+579 L
u/405 55998.824 1232.251 184.3506 30.000 -8000.000 0.0 = KLOTJIDE
A= 489,898
G/404 56006.161 1203.162 184.2312 357.798 = GERADE
U/403 56093.883 856.284 184.2312 3C.000 0.0 -8000.000 = KLOTOIDE
A=  -489.898
K/402 56101.256 827.204 184.,1119 93.820 -8000.000 = KREIS
63853.405 2803,105 Z
us401 56124.961 736.428 183.3653 3.000 -8000.000 0.0 = KLOTODIDE
= 489.898
G/400 56132.747 707.457 183.2459 285.186 = GERADE
56206.937 432.090 183.2459 E
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Linke Seite: Resultatliste

zum Input:

Die Linie «400» charakterisiert fahrdynamische
Angaben zur Anfangswertkonstruktion; V Ausbau-
geschwindigkeit, P maximale nichtkompensierte
Seitenbeschleunigung, Q maximaler Ruck, S Spur-
weite

T = TYP Elementtyp: G Gerade, U Klotoide, K
Kreis, P Punkt ohne Einfluss auf die Berechnung
der Linie, + - * Angaben zur Steuerung der An-
fangswerte, NR a-numerische Bezeichnung des Ele-
mentes, Y, X Punktkoordinaten, L Linge, AZ Azi-
mut, R Radius, BEM Bemerkung, ----- trennt ein
Gleichungssystem von einem nachfolgenden ab,
wenn diese Systeme in der Reihenfolge der Eingabe-
daten selektiert worden sind.

Zum Output:

T=TYP, NR, Y, X, AZ, BEM, P, G, U, K (siehe
Input)

RA, RE Radius im Anfangs-, Endpunkt des Ele-
mentes, Z Kreiszentrum, WP Wendepunkt der Klo-
toide, E Endpunkt der Linie, A Klotoidenparame-
ter, Q Querabstand des Punktes P zur Linie, L Lén-
ge des «Fusspunktes» beziiglich P vom Anfangs-
punkt

Die Anfangswertkonstruktion griindet
im Prinzip auf geometrischer Basis mit
Hilfe eines gut gewédhlten Verarbei-
tungsprozesses, und die Werte werden
entsprechend der fahrdynamischen
Eigenschaften abgedndert. Fiir die Auf-
16sung des nicht zerlegbaren Glei-
chungssystems wurden die Verfahren
(Regula falsi, Newton-Raphson, Hal-
bierungsmethode) kombiniert.

Die Beniitzung des Programms

Der projektierende Geometer legt auf-
grund seines Situationsplanes die Folge
der Elemente in der gesuchten Linie
fest und bestimmt die sog. Berech-
nungsrichtung auf dem Plan. Jede geo-
metrische Angabe, die unverdndert die-
sem Plan bzw. nach Feldaufnahmen
entnommen wird, wird beziiglich dieser
Richtung betrachtet:

- Die Elemente in ihrer Reihenfolge
miissen mit der Berechnungsrich-
tung aufsteigend sein.

- Die einem Element zugeordneten
zwei Punkte (falls sie vorhanden
sind) miussen in ihrer Reihenfolge
mit der Berechnungsrichtung iiber-
einstimmen.

- Alle Azimute miissen mit der Be-
rechnungsrichtung vereinbar sein.

- Die Vorzeichen von Radien und den
Punkten zugeordneten Lingen miis-
sen der Berechnungsrichtung ent-
sprechend festgelegt werden.

Jedem Element ordnet der Geometer
die bekannten geometrischen Angaben
zu, mit der Voraussetzung, dass die An-
gaben in der berechneten Linie ihre
Werte nicht verdndern. Nach der
Zuordnung der Angaben zu den Ele-
menten muss die Losbarkeit des Pro-
blems iiberprift werden (geometrisch
oder numerisch).

Folgende Vorteile des Programms sind
erwdhnenswert:

- Der Geometer braucht die geometri-
sche bzw. numerische Losungsme-
thode nicht zu kennen. Er kann sich
ausschliesslich auf das Projekt kon-
zentrieren.

- Die Angaben fiir die Losung eines
Problems sind sehr tibersichtlich (ge-
maéss Situationsplan) und brauchen
nicht vortransformiert zu werden.

- Der Wert des Klothoidenparameters
wird im Input nicht bendtigt.

- Die Normal- bzw. Wendeklothoiden
sind selbstdndige Trassierungsele-
mente.

- Wenn eine Linie berechnet worden

ist, konnen Varianten der Linie
durch einfache Aufgabenmanipula-
tion errechnet werden, ohne sich mit
der Aufstellung des Gleichungssy-
stems zu befassen.
Das Ersetzen einer Radiusangabe
durch eine Punktangabe dndert zum
Beispiel das Gleichungssystem, ohne
dass der Geometer dieses analysieren
muss.

- Wenn eine Aufgabe mehrere Losun-
gen hat und die errechnete Losung
nicht die gewiinschte ist oder wenn
die Aufgabe beim ersten Losungsver-
such wegen der programmierten An-
fangswertkonstruktion nicht geldst
werden konnte, kann eine Ldsung
mit Hilfe von provisorischen Lingen
bzw. Radienangaben als Steuerung
der Anfangswertkonstruktion er-
zwungen werden.

- Die fiir die Lésung eines Problems
aufgewendete Zeit liegt schwerge-
wichtig in der Vorbereitung der An-
gaben und in der Optimierung des
Projektes.

Um die Beniitzung des Programms zu
illustrieren, liegen ein Situationsplan
und eine Resultatliste (Input und Out-
put) als Beispiele vor.

Adresse des Verfassers: Peter Krasznai, dipl. Math.,
Schweizerische Bundesbahnen, Abteilung Organi-
sation und Informatik, Bollwerk 10, 3030 Bern.
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