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1. Einleitung

1.1. Einfihrung

Ein Disponent in einer Betriebszentrale muss nach [Pa93] den Betriebsablauf auf der Grundlage
einer exakten Erfassung sowie Analyse regulieren und beeinflussen.

Ziel ist ein qualitativ hochwertiger Betriebsablauf, der sich vor allem durch ein hohes Mal} an
Punktlichkeit auszeichnet.

Verspatungsursachen Antell

Urverspatungen Stérungen von Anlagen und Betriebsmitteln 25 %
Bau- und InstandhaltungsmalRnahmen 22 %
(verkehrliche) Haltezeituiberschreitungen 9%
Fahrplanung (Betriebsmanagement) 9%
Ubernahme von Nachbarbahnen 5%

Folgeverspatungen | aulRerplanmaliige Wartezeiten (wegen besetzter 19 %
Infrastruktur)
aullerplanmalige Synchronisationszeiten 11 %
(Warten auf Anschilisse) °

Tabelle 1-1: Verspéatungen von IC-Ziigen im Netz der DB AG im Okt./Nov. 1996 (vgl. [Sc00], S. 14)

Tabelle 1-1 zeigt eine Ubersicht iiber mogliche Verspatungsursachen und deren Anteile an der
Gesamtverspatung. Die Folgeverspatungen (zusammen 30 %) sind durch den Disponenten direkt
zu beeinflussen. Er kann die Folgeverspatungen durch Vorrangentscheidungen und Zuweisung
von alternativen Fahrwegen minimieren und geschickt auf ausgewéhlte Zuge verteilen. Seine
Entscheidungen haben daher einen hohen Stellenwert bei der Erreichung eines qualitativ
hochwertigen Betriebsablaufs.

Im Rahmen der Zentralisierung und Rationalisierung bei der Deutschen Bahn AG soll in Zukunft
das Fernverkehrsnetz der Deutschen Bahn Netz AG aus nur sieben Betriebzentralen in
Deutschland disponiert werden. Somit ergeben sich fur den einzelnen Disponenten immer grél3ere
Dispositionsbereiche und damit komplexere Konfliktsituationen.

Zudem ist der Disponent durch die Offnung des Marktes fiir private Eisenbahnverkehrs-
unternehmen dazu verpflichtet, jedem Eisenbahnverkehrsunternehmen einen diskriminierungs-
freien Zugang zum Netz zu ermdglichen.

Trotz des bereits weiten Fortschritts der Computertechnik fur den Regelbetrieb im
Eisenbahnwesen und steigender Anforderungen an den Disponenten muss dieser bei
Konfliktsituationen nur mit Hilfe von Regeln und seiner Erfahrungen disponieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Entwicklung eines Programms zur automatischen
Disposition zu leisten. Dieses Programm soll Gber Vorrangentscheidungen sowie uber eventuelle
alternative Fahrwege entscheiden. Weitere Eingriffsmoglichkeiten des Disponenten wie
Fahrplananordnungen miissen vom Anwender in das System einflieBen. Idealerweise werden
diese dem Anwender bei Bedarf durch das Programm vorgeschlagen.
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Ein gut implementiertes Programm auf der Basis einer richtigen Theorie kann alle Aufgaben der
Zukunft Ubernehmen. Die Ergebnisse werden besonders bei wachsenden Dispositionsbereichen
besser sein als die des Disponenten und bei sachgerechter Bedienung ist auch ein
diskriminierungsfreier Zugang fur alle Eisenbahnverkehrsunternenmen gesichert.

1.2. Uberblick

Diese Arbeit soll einen Beitrag fir die Entwicklung eines Prototyps zur rechnergestltzten
Disposition liefern und ist deshalb im engen Bezug zum zugehdrigen Projekt geschrieben.

Zu Beginn werden kurz die flr die Disposition wichtigsten Grundlagen des Schienenverkehrs-
wesens erklart. Danach werden die bisherigen Forschungsergebnisse zusammengefasst und es
wird auf den aktuellen Entwicklungsstand des Prototyps eingegangen.

In Kaptitel 5 wird die aktuelle Umsetzung kritisch auf mdgliche Fehlerquellen untersucht und
Losungsvorschléage entwickelt. Besonderen Wert wird dabei auch auf die Vereinfachung und
Verringerung der verschiedenen Arten der Bildungsvorschriften gelegt. Aulerdem werden einige
Erweiterungen des Systems bearbeitet. Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Integration
der Fahrwegsuche nach [Bi0O1]. Es wird die Implementierung von dritter Seite vorbereitet. Dabei
ergibt sich eine wichtige Anderung gegeniiber der Theorie von BIRKHOLZ, die sich auf die
folgenden Gleichungen auswirkt. Zur Ubersicht werden im Anhang noch einmal alle Gleichungen
unter Beriicksichtigung der Anderungen aus den Kapiteln 5 und 6 zusammengefasst.

Nach den Mdglichkeiten des Bedieners zur Beeinflussung der Dispositionsentscheidungen wird
die angestrebte Datenstruktur fur die rechentechnische Umsetzung der automatischen Disposition
erlautert. Abschlieend wird der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt.

Diese Arbeit beschaftigt sich vorwiegend mit dem Arbeiten [Bi01] von BIRKHOLZ und [Ma95]
von MARTIN. Wenn im Text auf einen der beiden Autoren ohne gesonderte Quellenangabe
hingewiesen wird, bezieht dies sich auf die genannten Quellen.

Gleichungen aus diesen Quellen werden deutlich gekennzeichnet und mit ihrer urspriinglichen
Nummer der Quelle bezeichnet. Zuséatzlich werden sie, wie alle Gleichungen, fortlaufend
nummeriert. Wenn auf eine dieser Gleichungen Bezug genommen wird, geschieht dies anhand der
fortlaufenden Nummerierung dieser Arbeit.

Zur besseren Lesbarkeit werden Abkurzungen nur selten und mit direkter Erklarung verwendet.
Ebenso werden alle Formelzeichen beim ersten Auftreten und bei weiteren wichtigen
Gleichungen erklart. Zusatzlich sind sie im Anhang in der Ubersicht aller Gleichungen
zusammengefasst.

Gelegentlich werden bei Abbildungen farbliche Hervorhebungen genutzt. Durch schwarz-weil-
Kopien entstehen dennoch keine Informationsverluste.
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2. Grundlagen

2.1. Abstandshaltung

Man unterscheidet im Schienenverkehr zwischen verschiedenen Arten der Abstandshaltung:

Abstandshaltung

Sichtabstand Raumabstand Zeitabstand

Zugschluss nicht genau zu orten Zugschluss genau zu orten

fester Raumabstand wandernder Raumabstand

Abbildung 2-1: Abstandshaltung im Schienenverkehr (Quelle: [Ma02], Abschnitt 2.2)

Das Fahren im Sichtabstand ist die im StraBenverkehr Ublicherweise angewandte Form der
Abstandshaltung, Im Schienenverkehr dagegen kann sie aufgrund der groRen Bremswege bei
vergleichsweise geringer Sicht nur bei geringen Geschwindigkeiten zur Anwendung kommen. Fir
Stadtbahnen ist das Fahren auf Sicht bis zu Geschwindigkeiten von 70 km/h durch § 49 der
Betriebsordnung fiir StraBenbahnen erlaubt (vgl. [We02]), fir Zugfahrten in Ausnahmefallen und
bei Rangierfahrten bis maximal 40 km/h (vgl. [NaPa02], S. 159).

Das Fahren im Raumabstand ist die im hochentwickelten europdischen Eisenbahnverkehr
gebréauchliche Art der Abstandshaltung. Es wird zwischen zwei Zlgen ein bestimmter raumlicher
Abstand eingehalten. Dieser muss mindestens die Lange des Bremsweges bei Streckenhdchst-
geschwindigkeit und einen Sicherheitszuschlag umfassen. Bei der konventionellen Zugsicherung
wird der feste Raumabstand genutzt. Der Fahrweg wird in Zugfolgeabschnitte unterteilt, in denen
sich jeweils nur ein Zug befinden darf. Die Einfahrt in den folgenden Zugfolgeabschnitt wird erst
durch ein Signal freigegeben, wenn der vorausfahrende Zug den Zugfolgeabschnitt zuztglich des
Durchrutschweges verlassen hat und die FahrstraRe gebildet ist.

Beim Fahren im Zeitabstand fahren Zlige in einem hinreichend grofRen Zeitabstand. Dadurch ist
bei regelméligem Betrieb das Auffahren des folgenden Zuges nicht moglich. Bei Storféllen reicht
der Zeitabstand aus, um den Zug zu sichern. Dieses Verfahren lasst keine schnellen
Zugfolgezeiten zu,. deshalb findet es im européischen Raum keine Anwendung, wird aber nach
[Ar98] in den USA, insbesondere auf reinen Glterzugstrecken, vereinzelt genutzt.
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2.2. Zeitliche Abweichungen vom Fahrplan

Im Bahnbetrieb gibt es sowohl Verfrihungen als auch Verspatungen gegentiber dem Fahrplan.

Verfrihungen konnen durch eine schnelle Fahrt des Lokfihrers auftreten. Auch wenn
Verfriihungen flr den Reisenden eher positiv sind, stellen sie durch das Abweichen vom Fahrplan
ein Konfliktpotenzial dar.
Verspatungen betreffen dagegen auch den Reisenden, bzw. den Kunden im Guterverkehr direkt.
Grinde flr Verspatungen sind unter anderem:

e erhohtes Reisendenaufkommen (fiihrt zu l&ngeren Haltezeiten)

e Langsamfahrstellen durch Reparatur- und Wartungsarbeiten

e plotzlich auftretende Schaden an den Fahrzeugen und der Strecke

e Ubernahme der Verspitung von Nachbarbahnen

e Wartezeiten durch besetzte Infrastruktur

Nach [DB94] werden folgende Verspatungsarten unterschieden:

e Ausbruchsverspatung t,,, : Die Ausbruchsverspétung ist ,,der Unterschied zwischen der
planméBigen und der tatsachlichen Ubergabe eines Zuges an einen anschlieRenden
Bereich*.

e Ankunftsverspatung t,,,: Das ist ,der Zeitraum, um den ein Zug spater als im Fahrplan
vorgesehen an einer Betriebsstelle ankommt oder durchféhrt*.

e Endverspatung t,,,: Die Endverspéatung ist ein Spezialfall der Ankunftsverspatung. ,,Sie

ist die Zeitdifferenz zwischen der planméRigen und der tatsachlichen Ankunft auf dem
Endbahnhof eines Zuges*.

2.3. Konflikt

Der Begriff Konflikt ist in der Literatur nicht eindeutig definiert.
Ein Konflikt ist nach [Ba96] durch folgende Charakteristika gepragt:
e Essind (mindestens) zwei Prozesse beteiligt.
e Zwischen den zwei Prozessen besteht eine Abhéngigkeit.
e Ein Konflikt tritt auf, wenn die Prozesse bei Beachtung der beiderseitigen Abhéngigkeit
nicht so realisierbar sind, wie sie ohne diese Abhé&ngigkeit moglich waren.

Nach MARTIN ist ein Konflikt ,,ein unvorhergesehen auftretendes Ereignis, das Abweichungen
vom geplanten Betriebsablauf zur Folge hat und eine Entscheidung zwischen mindestens zwei
Varianten erzwingt®. Er unterscheidet sechs Konfliktarten:
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e Fahrstrallen- bzw. Fahrwegkonflikt

e Belegungskonflikte am planméaRigen Zielort

e Anschlusskonflikt

e Fahrplankonflikt

e Dispositionskonflikt

e Deadlock-Konflikt
FahrstralRen- bzw. Fahrwegkonflikte entstehen, wenn ein Zug einen seiner planméfiigen Zielorte
auf Grund eines nichtbenutzbaren Anlagenteils nicht auf seinem planméRigen Fahrweg erreichen
kann. Die typische Losung fur diesen Konflikt ist die Suche nach alternativen Fahrwegen.
Momentan unerreichbar ist dagegen der planméRige Zielort beim Belegungskonflikt an einem
planmaRigen Zielort. Fir dessen Losung muss ein alternativer Zielort gewéhlt oder das
Freiwerden des planmaRigen abgewartet werden. Ein Anschlusskonflikt entsteht, wenn ein Guter-
oder Reisendenlibergang gefahrdet ist. Zur Losung missen die Folgen der Aufgabe des
Anschlusses gegen die des Abwartens abgewogen werden. Nur potenziellen Charakter haben
dagegen Fahrplankonflikte. Sie entstehen durch Fahrplanabweichungen, durch die keine anderen
Zuge direkt beeinflusst werden. Allerdings steigert jede Planabweichung das Konfliktpotenzial
und sollte deshalb vermieden werden. Ein Dispositionskonflikt kann sowohl zwischen den
unterschiedlichen Ebenen eines hierarchischem Dispositionssystems als auch zwischen
benachbarten Bereichen auftreten. Der Deadlock-Konflikt kann durch rechtzeitige Suche nach
alternativen Fahrwegen oder Reihenfolgeanderungen verhindert werden (vgl. [Ma95], S. 2-33 ff.).

2.4. Disposition

Disposition beschéftigt sich mit der Uberwachung, Konflikterkennung und Konfliktlosung zur
Optimierung des Betriebsablaufes.

Nach [Ma02] ergibt sich folgender Regelkreis:

Anlagen der Fahrwegs :
Notwendigkeit fiir Zug- —— 7 »| Betriebsablauf

und Rangierfahrten

Qualitativ hochwertiger
Betriebsablauf

Aktueller bzw. zu
erwartender
Betriebsablauf

Einwirkung auf
Fahrzeugbewegung

Aktueller Fahrplan
Dispositionsregeln

Betrieblenkung ¢———

Abbildung 2-2: Regelkreis (in Anlehnung an [Ma02], Abschnitt 1.2)

Als FuhrungsgroRe dienen der Fahrplan und Dispositionsregeln. Durch die Stellgroie
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»Einwirkung auf Fahrzeugbewegungen® kann der Betriebsablauf beeinflusst werden, um das Ziel
des qualitativ hochwertigen Betriebsablaufes zu erreichen.

Fur die Definition des ,,optimalen‘ Betriebsablaufes finden sich in [Ma95] verschiedene Ansatze:
e Maximierung des Wirkungsgrades
e Minimierung der Verspatungen
e Minimierung der Folgeverspétungen
Andere Moglichkeiten sind die Minimierung der von Verspatungen betroffenen Kunden oder die
Maximierung der Einnahmen fir die beteiligten Unternehmen.

Zur Erreichung der gewahlten Zielfunktion hat der Disponent verschiedene Mdglichkeiten:

e Wahl von alternativen Fahrwegen
e Treffen von Vorrangentscheidungen
e Fahrplananordnungen, wie z.B.

0 Zusatzliche Halte

0 Auslassen von Halten

0 Zusatzliche Zige

Durch wachsende Dispositionsbereiche und hoheres Zugaufkommen nimmt die Belastung des
Disponenten stindig zu. Durch die Offnung der Infrastruktur der DB Netz AG fiir andere Eisen-
bahnverkehrsunternehmen ergibt sich fir den Disponenten nach der Eisenbahninfrastruktur-
verordnung (EIBV) die zusétzliche Vorgabe, dass seine Entscheidungen diskriminierungsfrei sein
mussen (vgl. [PAWiHeMi01], S.379 ff.).

Zur Unterstitzung bei diesen Aufgaben bietet sich der Computer an. Ein System fur die
rechnergesttzte Disposition muss folgende Aufgaben ibernehmen:

e Prognose

e Konflikterkennung

e Optimierung

e Ubergabe der Optimierungsergebnisse an das System
Zum jetzigen Zeitpunkt beschrankt sich die rechnergestiitzte Disposition in den Betriebszentralen
der DB Netz AG auf verschiedene Leitsysteme, wie z.B. das Leitsystem der Betriebsdurchfiihrung
Streckendisposition/Knotendisposition  (LeiDis-S/K) und die automatische Zuglenkung.
LeiDis-S/K (ibernimmt die Uberwachung der Strecke sowie Knoten und I6st damit die
rechnergestiitzte Zugiberwachung ab. Die Zuglenkung stellt die programmierte FahrstralRe ein
und sendet die Stellbefehle im Selbststellbetrieb an die Fahrstralensteuerung der Stellwerke.
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3. Forschungsergebnisse der letzten Jahre

Fur die Umsetzung der computergestutzten Disposition gibt es bereits eine Vielzahl theoretischer
Ansatze. In diesem Kapitel soll nach einer kurzen allgemeinen Einfiihrung auf die Arbeiten von
MARTIN und BIRKHOLZ eingegangen werden, die die theoretischen Grundlagen flr das
Projekt, zum dem diese Arbeit gehdrt, enthalten.

3.1. Einfihrung

SCHAER hat
Veroffentlichungen ausgewertet.

in [Sc02] eine Vielzahl

von Fachzeitschriften und wissenschaftlichen

Methode Verfahren Umsetzung
e Vollstandige Enumeration
Ereignisbdume e Branch-and-Bound-Algorithmus
e Ordered-Search-Algorithmus
Mathematische Summationsverfahren Vollstandige Enumeration
Methoden . - —
Lineare Optimierun Zielfunktion und hinreichende
P g Nebenbedingungen
Nicht-lineare Optimierung Vor_gal_Je von Zwangsbedingungen und
Freiheitsgraden
Automa’glscr'\e Heuristische Suche in verschieden stark
fahrplanorientierte .
abstrahierten Modellgraphen
Trassensuche
Heuristische Dispositionsregeln :
Simulation Synchrone Simulation e .Niederrangige Zlige aus dem Weg“
e . Zuggattungsabhéngige Vorbelegung*
hierarchisches Einlegen von Zligen in einen
Asynchrone Simulation Fahrplan unter Berucksichtigung einer
Reihenfolge
— e regelbasierte Wissensbasis
Heuristik Expertensysteme o fallbasierte Wissensbasis

Tabelle 3-1: Ansétze zur rechnergestiitzten Disposition (in Anlehnung an [Sc00], S. 126)

Die Tabelle 3-1 fasst die nach seiner Meinung nach fir die Erstellung von optimierten und
zulassigen Dispositionslosungen grundsatzlich geeigneten Methoden und Verfahren zusammen.
In [Sc00], Abschnitt 3.1.3, werden die verschiedenen Ansétze ausflhrlich erldutert und bewertet.
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3.2. Lineare Optimierung der Vorrangentscheidungen (Dissertation MARTIN)

MARTIN waéhlt als Grundlage fir die Optimierung aus den mathematischen Ansétzen die lineare
Optimierung. Da einige der Variablen in ihrem Losungsraum auf ganzzahlige Variablen
beschrénkt sind, wird das hier angewandte Verfahren auch Mixed Integer Programming (MIP)
genannt.

Bei der linearen Optimierung wird fur eine Zielfunktion unter Nebenbedingungen ein Extremum
gesucht. Zusétzlich kann es noch weitere Einschrankungen (,,bounds®) fir einige Variablen
geben. Dieser Aufbau des linearen Programms (LP) entspricht der vom kommerziellen
Gleichungsloser CPLEX geforderten Form (vgl. [CP92]).1

Als Zielfunktion dient bei MARTIN die Minimierung der Summe der behinderungsbedingten
Wartezeiten aller Ziige, die jeweils mit einer zugbezogenen Konstante multipliziert werden. Diese
Konstante orientiert sich am Wert einer Verspatungsminute nach [M{89]. Bei schwierigen
Verhaltnissen wird auf die Gewichtungskonstante verzichtet, um schnell wieder einen fliissigen
Verkehr zu erreichen.

Nebenbedingungen gibt es fur Belegungskonflikte, die rekursive Berechnung der Ab- und
Durchfahrtszeiten sowie fur die Deadlock-Bedingung. Es werden fir jedes Paar von Zligen, die in
ihrem Fahrtverlauf ein gemeinsames Element der Topologie haben, entsprechende Konflikt-
gleichungen aufgestellt.

Zu den Konflikten mit Vorrangentscheidung z&hlen die Einfddelung und die Gegenfahrt ohne
Reihenfolgezwang (vgl. Abbildung 3-1). Eine Schaltervariable, die die Werte 0 und 1 annehmen
kann, regelt dabei die VVorrangentscheidung zwischen zwei Ziigen.

Zug 1l Ziel Zug 2
on on
Zug 2
o o g o o o
O O FO .
Zug 1 Ziel
- Zug 1
}_O

Abbildung 3-1: Einfadelung und Gegenfahrt ohne Reihenfolgezwang

Konflikte ohne Vorrangentscheidung sind die Ausféadelung, Folgefahrt und die Gegenfahrt mit
Reihenfolgezwang (vgl. Abbildung 3-2). Sie bieten keine Mdglichkeit, eine Vorrangentscheidung
zu treffen, da die Reihenfolge der Ziige eindeutig durch die Topologie vorgegeben ist.

1In der Literatur wird ein lineares Programm (LP) hédufig in die Teile Zielfunktion, Nebenbedingung und
Vorzeichenbedingung unterschieden (vgl. u.a. [MaGr00], S. 11).
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oy Zug 2

Zug 1 Zug 1 Zug 2

Abbildung 3-2: Gegenfahrt mit Reihenfolgezwang und Folgefahrt mit Ausfadelung

Ein nach MARTIN gebildetes MIP sieht folgendermal3en aus:

Zielfunktion: Minimierung der (gewichteten) behinderungsbedingten Wartezeiten

Nebenbedingungen: rekursive Berechnung der Ab- und Durchfahrtszeiten fir jeden Zug
Konfliktgleichungen fiir jeweils 2 Ziige
Deadlock-Bedingung fiir alle Zuge

bounds: Beschrankung der Schaltervariablen auf die Werte O und 1

Ergebnis der Optimierung sind die Ab- und Durchfahrtszeiten der Zige an den einzelnen
Zielorten im System, die behinderungsbedingten Wartezeiten und die getroffenen Vorrangent-
scheidungen in Form der Schaltervariablen.

3.3. Erweiterung von MARTIN um die Fahrwegsuche (Diplomarbeit BIRKHOLZ)

BIRKHOLZ hat im Rahmen seiner Diplomarbeit [BiO1] ein Konzept entwickelt, mit dem das
existierende Verfahren zur VVorrangentscheidung nach MARTIN um die Suche nach alternativen

Fahrwegen erweitert werden kann. Daftr flhrt er eine weitere Schaltervariable hFwag, , in
Verbindung mit der sehr grof3en Konstante INF ein.

/hFwag,, \ / hFwag, \ \

h I:WaQZ ]i h Fwazz ,1Nr

- hFwas,,
hFway; hFwayy,
hFwa;’,

> hFwal, =1 D hFwag, =1
Fw hFWaf:; Fw

> hFwa, , =1
Fw
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Abbildung 3-3: Fahrwegalternativen, -optionen und Schaltervariablen (Quelle: [Bi01], S. 32)

Zwischen zwei Zielorten gibt es eine oder mehrere Fahrwegalternativen. Diese werden mit Hilfe
des Indexes Fw durchnummeriert. Die Strecke zwischen diesen Zielorten wird Fahrwegoption
genannt. Auf jeder dieser Fahrwegoptionen kann nur eine Fahrwegalternative gewahlt werden.
Dies wird durch eine Bedingung fur die Schaltervariablen erreicht. Diese nimmt den Wert 1 an,
falls die zur Schaltervariablen zugehorige Fahrwegalternative gewéhlt wird, ansonsten erhalt sie
den Wert 0.

BIRKHOLZ (2-1-C): Y _hFwag,,, =1 (3-1)
Fw

Fur die Berticksichtigung der alternativen Fahrwegsuche missen die Zielfunktion gedndert, die
Schaltervariable hFwap, , in einige Gleichungen eingearbeitet und weitere neue Gleichungen
aufgestellt werden:

Einarbeitung in bestehende Gleichungen:

e Rekursive Berechnung der Ab- und Durchfahrtszeiten
e Gegenfahrt und Ausfadelung bei unverénderbarer Reihenfolge
e Gegenfahrt und Ausfadelung bei verdnderbarer Reihenfolge

Einflihrung neuer Gleichungen:

e Unbenutzte Zielorte

e Sich ausschlieBende Fahrstralien

e Bedingung fir die Schaltervariable

e Zusatzliche Optimierungsstufe: Minimierung der Fahrplanabweichungen

Auf diese Gleichungen wird im Kapitel 6 eingegangen. Allerdings sind diese dort an notwendige
Einfuhrung der virtuellen Ziige (siehe Abschnitt 6.1.4) angepasst.
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4. Umsetzung der Theorie MARTIN in einer Siemensstudie

Die Theorie von MARTIN wird im Rahmen einer Studie bei der Firma Siemens Transportation
Systems von Studenten umgesetzt. Diese Entwicklung soll nun durch diese Arbeit fortgesetzt
werden.

4.1. Datenstruktur

Die in diesem Abschnitt beschriebene Datenstruktur gibt den Stand der Entwicklung zu Beginn
dieser Arbeit wieder. Einige Elemente, z.B. das Programm dparser, spielen in der neuen
Implementierung keine Rolle mehr (vgl. Abschnitt 8 und [H102]).

Die Daten, die fur die Benutzung des Dispo-Tools erzeugt werden, lassen sich in Topologiedaten
und Zugdaten unterteilen.

Die Daten der Topologie werden durch das Projektierungstool VICOS OC 100 CUSTO der Firma
Siemens erzeugt.
Sie enthalten folgende Informationen:

e Lupenbilder (Bild1.ini, Bild2.ini, Bild3.ini)

e OperationsanstoRpunktdaten (tcoplst.ini)

e FahrstraRendefinitionen (tcrtlst.ini)

o Stellwerksdaten (stwO.ini, stwl.ini, stw3.ini)

e Anzahl der OP-Verknupfungen pro Zug (destcode.ini)

e Daten Uber Topologieelemente (topo.ini)

e Weitere Informationen wie Zugnummernlange (blt.ini)

e Durch ein Programm (dparser) wird aus der tcoplst.ini und der tcrtist.ini eine neue Datei

(dtz.ini) erzeugt. Diese ist dann lesbar fur das Programm DispoToZuglenkung (DtZ).

Fur die Benutzung des Dispo-Tools sind weitere Daten ndétig. In stwO.ini mussen die
Informationen Uber die Lange und zugelassene Hochstgeschwindigkeit eingetragen werden.

Die zugbezogenen Daten werden in einer Accessdatenbank abgelegt. Folgende Informationen
sind dort durch den Anwender einzutragen:

e Ziige: Fur jedem Zug werden seine Zugnummer, Lange, Geschwindigkeit und seine
Fahrwegs-1D abgelegt

e Fahrplan: Festlegung der Einbruchszeiten in das System

e Fahrwege: Gleisabschnittsgenaue Fahrwegdefinition mit Angabe der Stellung der Weichen

e Ausbruchssignale: Festlegung der Ausbruchssignale fur alle Zuge

e Ubergange: Hier kénnen Ubergange zwischen Ziigen definiert werden.

e Gattungen: Enthalt die Konstanten zur Gewichtung fur alle Zuggattungen
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Bereits bei der Untersuchung der Accessdatenbank kann man die Redundanz der Daten erkennen.
Obwohl der Fahrweg eindeutig gegeben ist, mussen Ein- und Ausbruchssignals angegeben
werden.

Beim Vergleich der beiden Informationsquellen (CUSTO, Access) fallt weitere Redundanz auf,
da der bereits in Access definierte Fahrweg in CUSTO noch mal festgelegt werden muss.

4.2. Konflikterkennung und Konfliktlésung

Bei jeder Zugstandsmeldung im Bedien- und Anzeigesystem
(B&A) VICOS OC 100 der Firma Siemens wird eine Extrapolation Auftreten einer
der Fahrzeiten aller im System befindlichen Ziige angestofen. Konfliktsituation
Dabei werden flr jeden Zug die Fahrstralenbelegungszeiten so
ermittelt, als ob er alleine im System ware. AnschlieRend pruft das
System, ob mehrere Ziige zur selben Zeit dasselbe Topologie-
element beanspruchen. Diese Mehrfachbelegung kennzeichnet Erkennen des Konflikts
einen Konflikt. Konflikte werden im B&A-System durch ein
Warnsignal angezeigt. Als zusétzliche Information kann der
Bediener sich noch die beteiligten Zugnummern mit ihren v
Belegungszeiten anzeigen lassen. Die Information iber die | Suchen nach geeigneten
Konfliktart (Gegenfahrt, Folgefahrt, Einfadelung, Ausfadelung) hﬁi&?ﬁtﬁg&ﬁg
werden dagegen nicht angezeigt.

Nachdem ein Konflikt erkannt wurde, wird die Konfliktlosung je

A 4

nach Einstellung entweder manuell oder automatisch angestolien.

i ] o ) - Umsetzung der
Die aktuelle Betriebssituation wird durch Nebenbedingungen gefundenen
modelliert und mit der gewunschten Zielfunktion an ein kommer- MafRnahmen
zielles Tool zur Losung linearer Optimierungsaufgaben tibergeben.

. .. . Abbildung 4-1: Ablaufschema
Die Annahme der Optimierung erfolgt wiederum entweder manuell bei der Konflikterkennung und

oder auch automatisch. Daraufhin wird die Lésung in Form von  Konfliktiosung
Stellbefehlen an das Programm DispoToZuglenkung (bergeben,
das die Stellbefehle puffert und rechtzeitig zur Ausfiihrung an das Stellwerk weitergibt.

4.3. Testtool Pfennigsdorf

PFENNIGSDORF hat im Rahmen seiner Diplomarbeit [Pf02] bei der Firma Siemens ein Tool
entwickelt, dass die Unterschiede der Durchldufe ohne Optimierung, mit Optimierung nach
Punktlichkeit und mit Optimierung nach Flussigkeit messen und darstellen kann.

PFENNIGSDORF hat dazu eine weitere Accessdatenbank (ProjektDispoModification.mdb)
entwickelt, in der mehrere Durchldaufe definiert werden kénnen. Den Startbildschirm des Dispo-
Tools, den sogenannten Dispo-Starter, hat er so angepasst, dass der Testlauf von dort aus gestartet
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werden kann und dann alle Durchldufe jeweils ohne und mit Optimierung nach Punktlichkeit und
nach Flussigkeit des Betriebsablaufes durchlduft. Die Log-Dateien werden dabei automatisch
ausgewertet und in die Accessdatenbank geschrieben. Mit Hilfe von Makros wird die
Accessdatenbank abfragt und werden die Ergebnisse in Excel grafisch ausgewertet.

Dargestellt werden dabei die Gesamtverspatungen in Minuten, die Gesamtverluste in DM, die
durchschnittlichen Laufzeiten der Optimierung in Millisekunden und die Anzahl der
Optimierungen.

Fur die Zielfunktion nach Punktlichkeit ergibt sich die Anforderung, dass die Gesamtverluste
niedriger als oder gleich wie bei den anderen Varianten (ohne Optimierung, Optimierung nach
Flussigkeit) sind, da die Umrechnung in eine monetére Einheit gleich den Gewichten ist.

Bei der Zielfunktion nach Flissigkeit muss dagegen die Gesamtverspatung minimal sein, da alle
Zuge ohne Gewichte in das System eingehen.

Zu beachten ist, dass das Testtool nicht die behinderungsbedingten Wartezeiten, die bei MARTIN
die zu minimierende Grolie sind, protokolliert. Die Gesamtverspétung, die das Testtool errechnet,
ergibt sich aus der Differenz zwischen der bei der ersten Extrapolation nach Einbruch eines Zuges
berechneten und der tatséchlichen Ausbruchszeit. Die tatséchlich auftretenden behinderungs-
bedingten Wartezeiten zu erfassen, ware mit erheblichem Aufwand verbunden, da die Log-
Dateien diesen Wert nicht ausgeben.?

4.4. Entwicklungsstand vor dieser Arbeit

Das Dispo-Tool war zu Beginn dieser Arbeit lauffdhig. Auf einer Topologie, dem Musterprojekt,
konnten Szenarien mit Konflikten erzeugt werden. Diese Konflikte werden durch das Tool
erkannt und gekennzeichnet. Auch die Ldsung kann durch das Tool erfolgen. Bei Vorrangent-
scheidungen brachte es auch anschauliche Ergebnisse, so werden z.B. ho6herwertige Zige
bevorzugt.

2 In einer Testumgebung, in der es keine Storeinflisse wie verlangerte Standzeit an Bahnhofen, Fahrzeugschaden,
Infrastrukturschédden o.4. gibt, entspricht die Gesamtverspatung, die das Testtool berechnet, den aufsummierten
behinderungsbedingten Wartezeiten. Es ist somit im aktuellen Entwicklungsstand des Test-Tool ohne Bedenken
einsetzbar.
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Abmelden | 851 0 B2 | Archiv___ || RGU || R8P |WART || vesion |[SIEMENS
[ Bst | ZNU LBl Bz | Alarm | BTB | ADM | Test | | 02.23.00 | 13.021999 1655

Record Playback
Start 19.04.1933 - 16:05 et

Stop_| Stant || Ende |

* Worwans | Kontinuierlic © Einzelschri B
 Riickwirt | ¥ —

Abbildung 4-2: Screenshot Musterprojekt in VICOS OC 100

Auf dieser Topologie hat PFENNIGSDORF sein Tool bereits angewendet. Die Ergebnisse waren
mangelhaft. Es zeigt sich, dass die im Abschnitt 4.3 geforderten Zielstellungen nicht eingehalten
werden. Die Gesamtverspatungen bei der Zielfunktion Flissigkeit (ZFF) sind in fast der Hélfte
der getesteten Durchldufe (8 von 17) groRer als die Verspatungen ohne Optimierung:

Gesamtverspatungen

0:07:12 ~
0:06:29 +
0:05:46 +
0:05:02 +
0:04:19 + B GesVerspOptNo

0:03:36 + O GesVerspOptZFP
[0 GesVerspOptZFF

0:02:53 +
0:02:10 +
0:01:26 +
0:00:43 +
0:00:00 -

Verspatung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

ModificationID

Abbildung 4-3: Auszug aus Auswertungsdiagramme.xls (Musterprojekt)
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4.5. Neue Topologie

Mit nur einer Topologie kann damit nicht sichergestellt werden, dass auch alle potenziellen
Konflikte und alle eventuellen Schwachstellen des Dispo-Tools erkannt werden. Vor allem aber
gibt es in der Topologie des Musterprojekts keine Moglichkeiten, ein um die Suche nach
alternativen Fahrwegen erweitertes System zu testen.

Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit eine weitere, im Rohgerust bereits vorher fertige Strecke
mit Hilfe des Projektierungstool VICOS OC 100 CUSTO der Firma Siemens so bearbeitet, dass
sie fur das Dispo-Tool anwendbar ist. Zusatzlich wurden einige Szenarien erzeugt, in denen alle
bisher berticksichtigten Konfliktarten auftreten und somit weitere eventuelle Schwachstellen des
Dispo-Tools erkennbar werden.

| =] - (] Archiv ARG AP | WART || gupacn SIEMENS

Anmatdun : BS2
BE1 TN Lini wz | Alnrm oTH ADM | Tou | | ezzymo 16.05,1399 111

Abbildung 4-4: Screenshot Strecke Bremen — Osnabriick in VICOS OC 100

Nach Fertigstellung der Projektierung und Erstellung der Szenarien fiir die Strecke Bremen —
Osnabrick wurde das Testtool auch auf diese Strecke angewendet. Auch hier zeigt sich am
Beispiel der Gesamtverluste, dass die Ergebnisse nicht den Anforderungen geniigen, also die
Gesamtverluste bei Optimierung nach Zielfunktion Pilinktlichkeit (ZFP) nicht immer niedriger
oder gleich denen ohne Optimierung sind.



Dispo-Projekt - Umsetzung der Theorie MARTIN in einer Siemensstudie

16

1.600,00 DM -+
1.400,00 DM -+
1.200,00 DM -+
1.000,00 DM -+
800,00 DM +
600,00 DM +
400,00 DM
200,00 DM +
0,00 DM -+

Gesamtverlust

1

2

3

Gesamtverluste

4 5 6 7

ModificationID

8

9

10

B GesVerlustOptNo
O GesVerlustOptZFP
O GesVerlustOptZFF

Abbildung 4-5: Auszug aus Auswertungsdiagramme.xls (Bremen-Osnabriick)

Diese Ergebnisse bei beiden Topologien zeigen, dass es in der Theorie oder deren Umsetzung
Fehler gibt. Eine wichtige Aufgabe dieser Arbeit ist es daher, diese Fehler zu finden und

Losungen zu entwickeln.
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5. Uberprufung und Erweiterung der Theorie MARTIN

In diesem Kapitel sollen verschiedene Punkte bearbeitet werden, die mégliche Fehlerquellen fir
die mangelhaften Ergebnisse des bisherigen Prototyps sind. Gleichzeitig werden dabei fast alle
Arten von Nebenbedingungen der Theorie von MARTIN erwahnt. Ausnahme ist die Deadlock-
Bedingung (siehe dazu Abschnitt 6.4.2). Alle in diesem Kapitel neu entwickelten Gleichungen
sind auch nach der Integration der alternativen Fahrwegsuche einsetzbar und sind im Anhang in
der endguiltigen Form dargestellt.

5.1. Bedingung fur behinderungsbedingte Wartezeit

In MARTIN (3-26) und (3-30) werden die Durchfahrtszeiten der einzelnen Ziige an relativen
Zielorten3 berechnet. Dabei werden der erste und alle weiteren relativen Zielorte unterschieden:

Fur den ersten Zielort i =1 gilt:

MARTIN (3-26):  1B;; =t, +tF; +tw,; (5-1)

Fur die folgenden Zielorte i=2,3,..., z; gilt:

MARTIN (3-30): B, =18+t +tw; (5-2)

tBj; ....... Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i

tgeeeeneenns Zeitpunkt der Optimierung
tFy..n Fahrzeit zum ersten Zielort zum Zeitpunkt der Optimierung
Wi oo behinderungsbedingte Wartezeit des Zuges j am Zielort i

thiia ... Fahrzeit des Zuges j vom Zielort i-1 zum Zielort i

In diesem Abschnitt wird im Weiteren nur die Gleichung fiir die dem ersten folgenden Zielorte
betrachtet. Eine Unterscheidung ist im zukulnftigen System nicht mehr noétig (siehe Abschnitt
5.3.2).

Durch den Ausdruck ohne tw wird eine untere Schranke flr die Durchfahrtszeit des Zuges j am
Zielort i festgelegt. Durch die behinderungsbedingte Wartezeit tw verzogert sich die Ab- und
Durchfahrt gegebenenfalls.

Allerdings ist hier eine Einschrankung fur tw zwingend notwendig. Dies sei durch ein Beispiel
verdeutlicht: Der verspéatete Zug j hat vor seinem Ausbruchsort nur noch relative Zielorte. Da die
Zielfunktion eine moglichst geringe Summe aller behinderungsbedingter Wartezeiten fordert und

3 Relative Zielorte sind alle Signale, die ein Zug iberféhrt, sofern sie nicht zu planmaRigen Halten gehoren. An
relativen Zielorten gibt es keine planméaRigen Durchfahrtszeiten.
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es auller der Ausbruchszeit keine weiteren Restriktionen fir tw gibt, wirde die Optimierung
negative tw ausgeben und der Zug wirde punktlich aus dem System ausbrechen.

Negative Werte fur tw kdnnen durch eine einfache Gleichung vermieden werden:

tw;; > 0 (5-3)

Zusétzlich zu der gezeigten Notwendigkeit dieser Bedingung ist eine Verkirzung der Rechenzeit
zu erwarten, da der Lésungsraum der behinderungsbedingten Wartezeiten auf positive Werte und
Null eingeschrénkt ist.4

5.2. Rekursive Berechnung der Ab- und Durchfahrtszeiten

In MARTIN (3-25), (3-27) und (3-28) werden die Ab- und Durchfahrtszeiten der einzelnen Ziige
an planmaiigen Zielorten berechnet. Dabei werden der erste und alle weitere planmaRigen
Zielorte unterschieden.

Fur den ersten Zielort i =1 gilt:

MARTIN (3-25) Il: 1B, =t, +tF; +tH;, +tw;, (5-4)

MARTIN (3-25) I: B, 2tABPI;; + max{toyy,; +tpy; —t;1;0} (5-5)

Fur die folgenden Zielorte i =2, 3,..., z; gilt:

MARTIN (3-27): B, =tB;,, +tl;; , +tH;, +tw,, (5-6)
i
MARTIN (3-28):  tB;; >tABPI,; + max{tpyy +tpu; — O tei:0} (5-7)
ii=1
tBji .o Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i
t0eieeriinans Zeitpunkt der Optimierung
tFons Fahrzeit zum ersten Zielort zum Zeitpunkt der Optimierung
tHji s technologische Mindesthaltezeit des Zuges j am Zielort i
Wi o behinderungsbedingte Wartezeit des Zuges j am Zielort i
tABPL......planmé&Rige Abfahrtszeit des Zuges j am Zielort i
tRjji ceeeeeeeens Reservezeit des Zuges j am Zielort i
tpeinjeeeerereee Einbruchsverspétung des Zuges j
tpurj oo Urverspatung des Zuges j

4 Untersuchungen an Log-Dateien haben ergeben, dass keine negativen tw ausgegeben werden. Dies liegt nach
Meinung des Verfassers am gewéhlten Gleichungsloser CPLEX. Dieser l&sst eventuell in der aktuell gewahlten
Konfiguration keine negativen Zielfunktionsterme zu. Falls in Zukunft derselbe Gleichungsléser und dieselben
Einstellungen gewahlt werden, kann die Gleichung (5-3) natirlich entfallen
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In diesem Abschnitt werden wiederum die Gleichungen fiir den ersten Zielort vernachléssigt. Eine
Unterscheidung ist im zukinftigen System auch hier nicht mehr nétig (siehe Abschnitt 5.3.2).

Gleichung (5-7) soll eine untere Schranke fir die Abfahrtszeit sein. So soll garantiert werden, dass
der Zug seine technologische Mindesthaltedauer einhalt. Gleichung (5-6) dient der Bestimmung
der behinderungsbedingten Wartezeit.

Die unterste Schranke tB =tABPL ergibt sich fir den Fall, dass die Max-Klammer den Wert Null
annimmt, die Reservezeit also ausreicht, um die Einbruchs- und Urverspatung auszugleichen.

Allerdings fehlt in der Max-Klammer die vor der Optimierung im System erfahrene
behinderungsbedingte Wartezeit oder Verringerung der Verspéatung durch gute Fahrweise des
Lokflhrers.

Diese Zeiten wahrend der Fahrt eines Zuges durch den Dispositionsbereich zu messen und zu
protokollieren, ist allerdings mit groBem Aufwand verbunden.

Um diesen Aufwand zu vermeiden, gibt es zwei Mdoglichkeiten:

e Die Max-Klammer muss die aktuelle Verspéatung tV des Zuges am aktuellen Zugstandort
enthalten. Sie enthdlt damit dann auch eventuell im bisherigen Fahrtverlauf genutzte
Reservezeiten. Diesen Wert fur den ersten Zielort zu bestimmen, ist mit Hilfe der
Extrapolation moglich. Die voraussichtliche Ankunftszeit am néchsten planméRigen
Zielort wird im Laufe der Extrapolation bestimmt. Aus der Differenz dieser mit der plan-
maRigen Ankunftszeit kann die aktuelle Verspatung bestimmt werden. Im Falle einer
Verfriihung wirde dann die Max-Klammer den Wert 0 annehmen und als friheste
Abfahrtszeit die planmaRige Abfahrtszeit festlegen. Schwieriger ist es allerdings fir alle
weiteren planmaRigen Zielorte. Es muss sichergestellt werden, dass bei diesen die Max-
Klammer auch die noch zu bestimmenden Verspatungen durch behinderungsbedingten
Wartezeiten enthélt. Eine allgemeingultige Max-Klammer wirde dann wie folgt aussehen:

max{tAN f;"apf"a“"” —tANPL, + thj,"_1 - ZtRj," 0} (5-8)

ii=1 ii=1

Allerdings sind Max-Klammern in dem von CPLEX geforderten linearen Gleichungs-
system nicht moglich, da deren Wert im Gegensatz zu der bisherigen Anwendung in (5-7)
bei Aufstellung nicht konstant ist.

Die Max-Klammer lasst sich folgendermafRen in 2 lineare Gleichungen aufldsen.



Dispo-Projekt - Uberpriifung und Erweiterung der Theorie MARTIN 20

| tB;; 2tABPL, , +tAN ™" _tANPL , + thm,l —Ztm
ii=1 ii=1
(5-9)
Il tB; >tABPL,

ij =

tANji o Ankunftszeit des Zuges j am Zielort i

tANPL;;........... planmaRige Ankunftszeit der Zuges j am Zielort i
tANEXepolation ey trapolierte Ankunftszeit

Wi behinderungsbedingte Wartezeit des Zuges j am Zielort i
Ry Reservezeit des Zuges j am Zielort i

e Man l&sst die Max-Klammer weg und verwendet nur (5-9) I1. Allerdings wird dadurch der
Losungsraum flr tB weniger eingeschréankt.
Durch die Gleichung (5-3) tw>0 wird verhindert, dass der Zug in der
Optimierungsrechnung vor Ablauf seiner technologischen Mindesthaltedauer oder sogar
vor dem eigentlichen Eintreffen abfahrt.

Die Funktionalitat ist bei beiden Varianten gegeben.

Als Auswahlkriterien sind damit noch die Rechenzeit und der Aufwand fur die Implementierung
zu beachten. Da Gleichung (5-3) bereits aus anderen Grinden in das Gleichungssystem
aufgenommen wird, ist die zweite Variante einfacher und tbersichtlicher.

Ein eventueller Rechenzeitgewinn durch die Lésungsraumeinschrankung bei der ersten Variante
kann zu einem spéteren Zeitpunkt noch untersucht werden.

Um ein dynamisches Zugverhalten bei aullerplanmaRigen Halten realitdtsnah abzubilden, muss
zusatzlich ein Zuschlag fur Anfahr- und Bremsvorgénge vorgesehen werden. MARTIN schlégt
eine Integration mit Hilfe einer weiteren Schaltervariablen hH vor. Diese nimmt bei einem
aullerplanmaligen Halt den Wert 1 und bei einer Durchfahrt den Wert 0 an.

th,i <tw;; +1
MARTIN (4-5) 1 (5-10)
th,i Z—'th,i
INF

Die Gleichungen (5-10) missen fir jeden Zielort ohne planméaRigen Halt aufgestellt werden. An
Zielorten mit planmaRigen Halten ist der Anfahr- und Bremszuschlag bereits in die Fahrzeit tl
integriert. Die Werte der Anfahr- und Bremszuschlage kdénnen vor der eigentlichen Optimierung
berechnet werden und sind somit konstant. MARTIN schldgt eine Berechnung nach [Po80] vor
(vgl. auch [Bi01], S. 34).

Bei der Aufstellung der Gleichungen fur die Berechnung der Ab- und Durchfahrtszeiten muss
gepruft werden, ob der Start und das Ziel der betrachteten Fahrstral’e planmaiige Zielorte sind.
Bei relativen Zielorten muss die Gleichung um die Terme fur Anfahr- und Bremszuschlag
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erweitert werden. Fur einen FahrstraRe, die zwei Zielorte ohne planméRigen Halt verbindet, ergibt
sich folgende Gleichung:

tBjyi = tBj,i,l +tl ji-1 +th,i +hH ji-1 -tAn,—,i,l +hH i 'tBl’jyi (5-11)

Um diese Fallunterscheidung zwischen Zielorten mit oder ohne planmaRigen Halt entfallen lassen
zu konnen, muss der Schaltervariablen hH an planmaRigen Zielorten der Wert 0 zugewiesen
werden. Dies kann durch eine Modifikation der Gleichungen (5-10) erreicht werden:

| hH,; <tw;; +1
hH .. > L tw. . —tH
' MENE T (5-12)
tH i
I hH i <l-—
' INF
tBji .o Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i
{1 [T Fahrzeit zwischen Abfahrt des Zuges j am Zielort i und Ankunft am Zielort i+1
hHjj ...... ... Schaltervariable fur einen auBerplanméagigen Halt des Zuges j am Zielort i
tAN; ... Anfahrzuschlag des Zuges j am Zielort i
tBrji «oone. Bremszuschlag des Zuges j am Zielort i
Wi v behinderungsbedingte Wartezeit des Zuges j am Zielort i
INF.......... sehr groRe Zahl

Die Gleichungen weisen flr jeden Zielort mit planméRigem Halt und somit einer technologischen
Mindesthaltedauer tH >0 der Variablen hH den Wert 0 zu. Tabelle 5-1 verdeutlicht die
Wirkungsweise der Gleichungen:

PlanmaRiger Halt? Zug ohne planmé&Rigen Halt Zug mit planmaRigen Halt
A“Be"l’_'laarl‘tr;’ag'ger Nein: tw=0 Ja: tw>0 Nein: tw=0 Ja: tw>0
Eingangswerte tw=0;tH =0 tw=1tH =0 tw=0;tH =1 tw=11tH =1
(beispielhaft) INF =1000 INF =1000 INF =1000 INF =1000
(5-10) I hH <1 hH <2 hH <1 hH <2
(5-10) 1l hH >0 hH >0,001 hH >-1 hH >-0,999
(5-10) 1 hH <1 hH <1 hH <0,999 hH <0,999
hH =0 hH =1 hH =0 hH =0
Ergebnis kein aulerplan- auBerplan- kein auRerplan- | kein aufRerplan-
maRiger Halt maRiger Halt maRiger Halt maRiger Halt

Tabelle 5-1: Erkennen eines aufRerplanméBigen Haltes

Damit kann die Fallunterscheidung in Gleichung (5-11) entfallen und fir alle Zugfolgeabschnitte
mit Anfahr- und Bremszuschlagen versehen werden.

Fur die rekursive Berechnung ergeben sich damit folgende Gleichungen:
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Fur planmaRige Zielorte gilt:

B, =B, +tl, i, +tw;; +tH,; +hH,,, -tAn,;, +hH ; -tBr,; (5-13)

tB;, >tABPI, , (5-14)
Fur relative Zielorte gilt:

B, =tB;;, +tl;,, +tw,; + hH jiatAN L+ hH ;18I (5-15)

Es ist moglich die Aufstellung des Gleichungssystem zu vereinfachen, indem man die
gesonderten Gleichungen fur relative Zielorte wegléasst. Dafur miissen den Konstanten fiur die
technologische Mindesthaltedauer tH sowie fiir die planmaiige Abfahrtszeit tABPL an relativen
Zielorten der Wert 0 zugewiesen sein. Es ist dem Implementierenden Gberlassen, welche Variante

er wahlt.

5.3. Konflikte

5.3.1. Gegenfahrt, Einfadelung, Folgefahrt und Ausfadelung

MARTIN hat fir diese Konfliktarten. die in zwei Kategorien unterteilt werden konnen,

Gleichungen entwickelt (vgl. [Ma95], S. 3-24 ff.).
e Konflikte ohne Vorrangentscheidung:
0 Ausfédelung
o Folgefahrt
0 Gegenfahrt mir unveradnderbarer Reihenfolge
e Konflikte mit Vorrangentscheidung:
o Einfadelung
0 Gegenfahrt mit veranderbarer Reihenfolge

5.3.1.1. Konflikte ohne Vorrangentscheidung

Die Gleichungen fiir Konflikte ohne Vorrangentscheidung sollen anhand des Beispiels der

Folgefahrt erlautert werden.
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Zug 2 Zug 1
N R
O O O O\ O
Signal S1 S2 S3 S4

Abbildung 5-1: Konfliktart Folgefahrt

Der hinterherfahrende Zug 2 kann eine Fahrstrale erst dann befahren, wenn der vorausfahrende
Zug 1 diese inklusive des Durchrutschweges verlassen hat und die zugunabhéngige
Fahrstraenbilde- und auflosezeit verstrichen ist. MARTIN hat dafir die Gleichung (5-16)
aufgestellt:

MARTIN (3-31) 1B, 2B, +1Ffs, 5 o, +HfsAg, 5, +1fSB, s, (5-16)

Dabei wird allerdings nicht beriicksichtigt, dass der Zug 1 eventuell vor dem Signal S2 eine
behinderungsbedingte Wartezeit abwarten muss. Dadurch wirde sich die friheste Abfahrt des
Zuges 2 am Signal S1 verzégern. Um diesen Umstand zu berlcksichtigen, miussen sowohl die
behinderungsbedingte Wartezeit als auch der Bremszuschlag auf der Fahrstrae vom Signal S1
zum Signal S2 bertcksichtigt werden. Ebenso muss der Anfahrzuschlag beruicksichtigt werden,
wenn der Zug 1 am Signal S1 aullerplanmalig halten muss. Damit ergibt sich fur die Konflikte
ohne Vorrangentscheidung die Gleichung (5-17). Vernachléassigt wird hier ein sehr kleiner
Zeitzuschlag fir die langsamere Raumung der Fahrstralle inklusive des Durchrutschweges, die
durch das Anfahren nach dem auBerplanméaRigen Halt am Signal entsteht.>

thZ,Sl 2 thl,Sl + thSzl,Sl—SZ +1fsAg g, + 1By, g, +

5-17
+th1,sz + thl,Sl -tAn a1t th1,sz 'tBrstz ( )
tBji .o Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i
tFfSinnne. Zeit zum Befahren der FahrstraRe i fiir den Zug j (beriicksichtigt planmaRige Haltezeiten)
tFsAinnens Zugunabhéngige FahrstraBenaufldsezeit der Fahrstral3e i
tfsBi.......... Zugunabhéngige Fahrstralenbildezeit der Fahrstralle i
Wi v behinderungsbedingte Wartezeit des Zuges j am Zielort i
hHji ... Schaltervariable fir einen auBerplanmagigen Halt des Zuges j am Zielort i
tAnj;......... Anfahrzuschlag des Zuges j am Zielort i
tBrji. ... Bremszuschlag des Zuges j am Zielort i

Diese Gleichung gilt analog auch fur die Konfliktarten Ausfadelung und Gegenfahrt ohne
Vorrangentscheidung (vgl. Abbildung 3-2).

5 Nach Berechnung dieses Zuschlages konnte dieser wie der Anfahr- und der Bremszuschlag in die Gleichung
aufgenommen werden.
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5.3.1.2. Konflikte mit Vorrangentscheidung

Die Gleichungen fur diese Konfliktgruppe werden anhand des Beispiels der Einfadelung erléautert.

S1 2ua 1
ug
o
-
S3 uq 2
u
o o g
S2

Abbildung 5-2: Konfliktart Einfadelung

Hier muss eine Vorrangentscheidung zwischen Zug 1 und Zug 2 getroffen werden. Durch eine
Schaltervariable, die die Werte 0 und 1 annehmen kann, wird diese Vorrangentscheidung

mathematisch modelliert.

thl,Sl 2 thz,sz + hvorzl,zz '(thszz,sz—ss +thASZ—S3 +tf3851—53)+
+(1_ hvorzl,zz)' INF +th2,52—53 + thz,sz 'tAnzz,sz + thz,ss 'tBrzz,ss

(5-18)
“ thZ,SZ 2 thl,Sl + (l_ hvorzl,zz) : (thSzl,Sl—S3 +thA81—S3 +thBSZ—S3)+
- hvorzl,zz -INF +th1,51753 +hH 21,51 'tAnz1,51 + thl,ss 'tBrzl,s3
117X TR Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i
hvor......... Schaltervariable zur Regelung einer VVorrangschaltung zwischen Zug j und Zug j+1
(U T Zeit zum Befahren der FahrstraBe i fiir den Zug j
tisA .. Zugunabhéngige Fahrstrallenaufldsezeit der Fahrstralie i
tfsB; ......... Zugunabhéngige Fahrstralenbildezeit der Fahrstral3e i
Wi e, behinderungsbedingte Wartezeit des Zuges j am Zielort i
1] [T Schaltervariable fur einen auBerplanméBigen Halt des Zuges j am Zielort i
tAN; ......... Anfahrzuschlag des Zuges j am Zielort i
tBriji..cc..... Bremszuschlag des Zuges j am Zielort i
INF .......... sehr groRe Zahl
Das Verhalten der Schaltervariablen soll anhand der zwei moglichen Falle erklart werden:
Fur hVor =0 (Zug 1 vor Zug 2) ergibt sich:
| thl,Sl 2 thz,sz - INF +th2,52—53 + thZ,Sl 'tAnz2,51 + thz,ss 'tBrzz,ss
(5-18) a)

thz,sz 2 thl,Sl +th5z1,51—53 +1fsA; g5 +1fSBg, g5 +

|
th1,51—53 +hH 71,51 'tAnz1,51 +hH 71,53 'tBrzl,ss

Gleichung 1 wird durch die sehr grofle Konstante INF unwirksam, Gleichung Il regelt die
Abstandshaltung des Zuges 2 hinter Zug 1.



Dispo-Projekt - Uberpriifung und Erweiterung der Theorie MARTIN 25

Fur hVor =1 (Zug 2 vor Zug 1) ergibt sich:
thl,Sl 2 thZ,SZ +thSzZ,SZ—S3 +thASZ—SS +thBSI—SS +

|
+tW22,82—83 +hH 72,52 'tAnzz,sz + thz,sa 'tBrzz,s3

(5-18) b)
I thz,sz 2 thl,Sl —INF + thl,Sl—sa +hH 71,51 'tAnz1,31 +hH 71,53 'tBrzl,sa

Gleichung | wird hier malRgebend, Gleichung Il wird durch INF unwirksam.
Analog erfolgt die Aufstellung der Gleichungen flr die Gegenfahrt mit VVorrangentscheidung.

Falls eine Folgefahrt oder eine Ausfadelung auf eine noch nicht entschiedene Einféddelung folgt,
ist diese Folgefahrt ebenfalls ein Konflikt mit VVorrangentscheidung. Es miissen die Gleichungen
aus diesem Kapitel aufgestellt werden. Die Schaltervariable fur die Vorrangentscheidung muss
dabei dieselbe wie bei der zugehdrigen Einfadelung sein.

5.3.2. Konflikte auf der aktuellen FahrstraRle

Zum Zeitpunkt der Optimierung sind einige Zuge bereits im System und befinden sich auf einer
Fahrstralle. Diese FahrstraRe ist bereits fur sie eingestellt und kann bis zum Verlassen des Zuges
nicht fur einen anderen Zug eingestellt werden. Dieser Umstand muss auch im Gleichungssystem
berticksichtigt werden.

Dies l&sst sich erreichen, indem die rekursive Berechungen der Ab- und Durchfahrtszeiten bereits
am Signal zu Beginn der aktuellen FahrtralRe beginnt.

Fur die rekursive Berechnung entfallt dadurch die Schatzung des aktuellen Zugstandortes, der auf
Grund der Ab-, bzw. Durchfahrtszeit an diesem Signal durchgefiihrt werden misste. Zudem ist es
nicht mehr notig, unterschiedliche Gleichungen fir den ersten und die folgenden Zielorte
aufzustellen. Dadurch entféllt auch die Berechnung der Fahrtzeit bis zum ersten Signal.

Bei der Aufstellung der Konfliktgleichungen ist zu beachten, dass es sich um einen Konflikt mit
unveranderbarer Reihenfolge handelt, auch wenn auf Grund der Topologie eine Vorrangent-
scheidung moglich ware.

5.3.3. TeilfahrstralRenauflésung

Eine Teilfahrstralle besteht aus einem oder mehreren Fahrstrallenelementen und bildet einen Teil
der Gesamtfahrstrale. Diese wird mit allen TeilfahrstraBen eingestellt und gesichert. Eine
TeilfahrstraRe kann jedoch einzeln aufgeldst werden, sobald sie nicht mehr flr die stattfindende
Zugfahrt benotigt wird. Das Auflésen einer Gesamtfahrstralle in Form von TeilfahrstraRen ist im
Interesse einer hohen betrieblichen Leistungsfahigkeit sehr zweckmafig (vgl. [NaPa02], S. 218).
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Abbildung 5-3 verdeutlicht die mégliche Leistungssteigerung durch die TeilfahrstraRenauflésung.
Mit TeilfahrstraRenauflosung kann Zug 2 bereits folgen, wenn dieser an der Fahrstralenzug-
schlussstelle (FSS) an der Weiche die erste Teilfahrstralle auflost:

Mit TeilfahrstraBenauflésung Ohne TeilfahrstraBenauflésung
FSS FSS
Zugl ¢ Zug2  Ziel Zug 2 Zugl Zug 2 ¢ Ziel Zug 2
_Ea _Ea
FO FO FO o
Ziel Zug 1 Ziel Zug 1
FO FO
Zugl Zug 2 Zugl Zug 2

b

o (:'
b

o (:'

Zug1l Zug 2 Zugl Zug 2

3
5(:
)
3
5(:
)

FSS = malRgebende Fahrstraenzugschlussstelle
Abbildung 5-3: Leistungssteigerung durch die Teilfahrstraenauflésung

Der von RZEPPA (vgl. [Rz01]) programmierte Simulator arbeitet mit Teilfahrstraenauflésung,
wodurch Fahrstra3en so friih wie moglich gestellt werden.

Im Sinne der Optimierung des bisher entwickelten Modells ist dagegen die Fahrstral3e erst dann
wieder frei, wenn der vorherige Zug die Fahrstrale komplett befahren hat. Somit mussen die Zuge
bei Optimierung langer warten.

Diese Ungleichheit zwischen dem Durchlauf ohne Optimierung und mit Optimierung kann zu
grofRen Unterschieden fiihren.8 Um die Systeme vergleichbar zu machen, muss dieser Unterschied
aufgehoben werden. Die Integration der TeilfahrstraRenaufldsung in das Dispo-Tool ist dabei dem
Ausschalten dieser Funktion in Simulator vorzuziehen.

6 Besonders bei der Strecke Bremen-Osnabriick ergeben sich auf Grund der Topologie erhebliche Unterschiede.
Somit kénnen auch die relativ noch schlechteren Ergebnisse gegeniiber denen auf der Topologie Musterprojekt
erklart werden.
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Nach MARTIN muss zur der Berechnung der Fahrtwechselzeit die Fahrtzeit zum Befahren der
betroffenen Fahrstralen berechnet werden und diese zur Fahrstralenbilde- und -auflosezeit
addiert werden.

Um die Mdglichkeit der TeilfahrstraBenauflosung in das Gleichungssystem zu integrieren, mussen
die gemeinsame Elemente der beiden Zlge im Gleisnetz (vgl. Kapitel 8) ermittelt werden und die
Zeit zum Befahren dieser ermittelt werden. Da im Gleisnetz keine Fahrstrallen bekannt sind, ist
dies sogar eine Vereinfachung der rechentechnischen Umsetzung.

Eine in Kauf zu nehmende Ungenauigkeit ergibt sich dadurch, dass es nicht der Realitét
entspricht, dass nach der letzten gemeinsamen Weiche die Fahrstrale fir den folgenden Zug
eingestellt werden kann. Dieser Punkt kann von dem Ende der Weiche leicht abweichen. Fir diese
Vereinfachung spricht allerdings, dass dieser Punkt bei CUSTO im Moment nicht projektiert wird
und der Simulator mit derselben Vereinfachung arbeitet.

Problematisch gestaltet sich allerdings die Zuweisung der behinderungsbedingten Wartezeit und
der Bremszuschldage zu den einzelnen TeilfahrstraBen, die, wie in Abschnitt 5.3.1 gezeigt wurde,
auch in den Konfliktgleichungen zu beachten sind.”

Fur einen Modellansatz missen drei verschiedene Situationen unterschieden werden:

I
— Jh\
N J N
0 O
Hauptsignal (Hpl): »Halt“ zeigendes
»Fahrt* Hauptsignal (HpO)
Vorsignal (Vr0): Fahrstral3enzug-

Zughalt erwarten* schlussstelle FSS

Abbildung 5-4: Weg-Geschwindigkeitsdiagramm bei der Teilfahrstralenauflésung

1) Gibt der Zug gibt mit seiner Lénge I; vor einem Halt zeigenden Hauptsignal die
Fahrstralenzugschlussstelle nicht frei (I;>l2), muss mit der vollen behinderungsbedingten
Wartezeit und dem Bremszuschlag gerechnet werden.

2.) Der Abstand I, zwischen dem Hauptsignal und der FahrstraRenzugschlussstelle ist grofer als
der Bremsweg des Zuges. In diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass der ortskundige
Lokfuhrer eine nétige Bremsung erst nach der FahrstraBenzugschlussstelle einleitet, um eine

7 In einer Testumgebung, bei der es nur sehr geringe Zuglange (50 Meter) und keine Brems- und Anfahrzuschlage
gibt, ist eine Beachtung der behinderungsbedingten Wartezeit bei Konflikten mit Teilfahrstralenaufldsung ist nicht
notwendig, da die komplette behinderungsbedingte Wartezeit direkt vor dem Signal am Ende der Blockabschnittes
gewartet wird
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TeilfahrstraBenauflésung zu ermdglichen. Bremszuschlag und behinderungsbedingte Wartezeit
mussen somit nicht berucksichtigt werden.

3.) Die Strecke I, ist kirzer als der Bremsweg, aber langer als die Zuglanger I;. Somit muss nur
ein Teil des Bremszuschlages berlicksichtigt werden. Eine exakte Abbildung der Realitét ist hier
nicht moglich, da sich eine solche Modellierung nicht mit der Forderung nach Linearitét
vereinbaren lassen wirde. AuBerdem ist das Bremsverhalten vom Triebfahrzeugfuhrer und damit
von einer nicht kontrollierbaren GroRe abhéngig. Es ist an dieser Stelle ausreichend, einen
konstanten Reduktionsfaktor r fir den Bremszuschlag einzufuihren. Dieser ist abhéngig von dem
Zug, der aktuellen Geschwindigkeit und der Topologie zu ermitteln. Eine Uberschlagige
Rechnung ist auf Grund der beschriebenen Unwagbarkeiten hinreichend genau.

Fur den ersten Fall gilt die normale Gleichung (5-17) fir die Ausfadelung (Konfliktfall ohne
Vorrangentscheidung, siehe Abschnitt 5.3.1.1), fur den zweiten und dritten Fall mlssen diese wie
beschrieben angepasst werden:

th2,31 2 thl,Sl + thSzl,Sl—SZ + thA51—SZ + thBSl—SZ +

1) (5-17)
+th1,sz + thl,Sl -tAn 511 thl,sz 'tBrzl,sz
2 ) thZ,Sl 2 thl,Sl + tl:fszl,81—TeiI + thASI—SZ + tfS’BSl—SE} + (5 19)
' + thl,Sl AN ot T (hH 71,52 'tBrzl,sz)
3) thZ,Sl 2 thl,Sl +thSzl,Sl—TeiI + tfsp‘srsz + thBSl—SB + (5-20)
. + th1,$1 -tAn asitl (hH 71,52 't|3rz1,sz)+ thl,SZ
[1=TE T Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i
tFfS; ireil.... Zeit zum Befahren der Fahrstral3e i fiir den Zug j bis zur TeilfahrstraBenauflésung
tFsAi s Zugunabhéngige FahrstraBenaufldsezeit der Fahrstral3e i
tfsBi.......... Zugunabhéngige Fahrstralenbildezeit der Fahrstral3e i
Wi e behinderungsbedingte Wartezeit des Zuges j am Zielort i
hHji ... Schaltervariable fir einen auBerplanmaRigen Halt des Zuges j am Zielort i
tAn; ......... Anfahrzuschlag des Zuges j am Zielort i
tBrji. ... Bremszuschlag des Zuges j am Zielort i

5.3.4. Konflikte durch den Durchrutschweg

Weder bei MARTIN noch bei BIRKHOLZ werden Konflikte berlcksichtigt, die durch den
Durchrutschweg entstehen.

Der Durchrutschweg ist eine zusatzliche Schutzstrecke gegen Verbremsen eines Zugs hinter dem
Signal am Ende des Blockabschnittes. Die Lange des Durchrutschweges betragt i.d.R. 200 m,
kann aber in folgenden Fallen verkirzt werden:
e Wenn als Gefahrpunkt eine spitzbefahrene Weiche gilt:
0 Bei Ausfahr- und Zwischensignalen auf 50 m, sofern die Einfahrgeschwindigkeit
40 km/h betragt.
0 Bei allen anderen Hauptsignalen auf 100 m.
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e Bei Ausfahr- und Zwischensignalen, wenn als Gefahrpunkt das Grenzzeichen einer
Weiche oder Kreuzung oder der Schluss eines haltenden Zuges gilt:
o0 Bei einer Einfahrgeschwindigkeit von 60 km/h auf 100 m.
o0 Bei einer Einfahrgeschwindigkeit von 40 km/h auf 50 m.
e Bei Blocksignalen, die ausschlieRlich der Zugfolgeregelung dienen und Blockabschnitts-
langen von Gber 950 m auf 50 m (vgl. [Pa00], S. 119 ff.).

Abbildung 5-5: Konflikt durch Beachtung des Durchrutschweges von Zug 2
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Bei der in Abbildung 5-5 dargestellten Situation reicht der Durchrutschweg des Zuges 2 in den
Zugfolgeabschnitt zfa 1 des Zuges 1 hinein. Der Durchrutschweg des Zuges 1 endet dagegen
bereits vor der Weiche und damit vor dem Fahrweg des Zuges 2. Es ergeben sich zwel
Konfliktarten:

1.) Normaler Einfadelungskonflikt mit Vorrangentscheidung: Nur jeweils ein Zug kann die
Fahrstralle 3 benutzen. Daflir kdnnen die bereits bekannten Gleichungen genutzt werden (siehe
dazu Abschnitt 5.3.1.2).

2.) Vorrangentscheidung zur Verhinderung der gleichzeitigen Einfahrt von Zug 1 und Zug 2. Der
Durchrutschweg von Zug 2, der mit zur einzustellenden Fahrstral3e gehort, Giberschneidet sich mit
der Fahrstralie von Zug 1.

Die Auflésung eines Durchrutschweges (D-Weg) erfolgt entweder zugbewirkt oder von Hand. Bei
Zugen, die den Bahnhof durchfahren oder die nach kurzem Halt weiterfahren wird der D-Weg
durch die Ausfahrzugstrale Uberlagert und zusammen mit dieser aufgeldst. Endet der Zug oder
hat er einen langeren Aufenthalt, kann der D-Weg von Hand aufgeltst werden. Voraussetzung ist
daflir, dass der Zug seinen gewohnlichen Halteplatz erreicht hat und alle Einfahrweichen
freigefahren sind (vgl. [DB93], S.122 ff.). Falls dies nicht durch Hinsehen geschehen kann,
enthalten nach DS/DV 408.0251 (4) b) 2. Ortliche Richtlinien nihere Weisungen (vgl. [DB02],
S. 111), z.B. Auflésung nach einem hinreichend groRen Zeitraum. Somit ergeben sich fiir den
Konfliktfall Durchrutschweg folgende Gleichungen:
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tBZl,SS 2 tBZZ,Sl + hvorzl,ZZ .(thSZZ,Sl—Halt +thASZ—SS +thBS3—S4)+

|
+{1-hVor,,,)- INF +hH , ¢, -tAn, o,

(5-21)
I th2,51 2 thl,ss +(1- hvorzl,zz) ) (thSzl,SS—S4 + thAssfs4 + tf5851—52)+
- hvorzl,zz -INF + thl,ss 'tAnzl,ss +th1,safs4 + thl,sa 'tBrzl,sa
tBji .o Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i
tFfSjinn Zeit zum Befahren der FahrstraRe i fuir den Zug j (beriicksichtigt planméRige Haltezeiten)
tFfS; Hat ..... Z€it Zum Befahren der FahrstraBe i fiir den Zug j bis zum Halt
tSA.eees Zugunabhéngige FahrstraRenaufldsezeit der Fahrstralie i
tfsBi.......... Zugunabhéngige Fahrstralenbildezeit der Fahrstral3e i
Wi v Behinderungsbedingte Wartezeit des Zuges j am Zielort i
hHj ... Schaltervariable fiir einen auBerplanmaRigen Halt des Zuges j am Zielort i
tAn; ......... Anfahrzuschlag des Zuges j am Zielort i
tBrji. ... Bremszuschlag des Zuges j am Zielort i
In dem Fall Il (Zug 1 vor Zug 2) muss, sofern dies technisch vorgesehen ist, die

TeilfahrstraBenauflésung analog zu den Gleichungen (5-19) und (5-20) berticksichtigt werden.
Eine Zusammenfassung zu einer ,verlangerten Einfadelung® ist nicht mdglich, da es sich bei
diesen Vorrangentscheidungen um zwei teilweise voneinander unabhédngige Vorrangent-
scheidungen handelt.

Nach der Fahrdienstvorschrift DS/DV 408.0261 (2) ergibt sich durch das Beriihren zweier
Durchrutschwege kein Konflikt (vgl. [DB02], S. 114). Dieser Fall darf also beim Aufstellen der
Gleichungen keine Berticksichtigung finden.

5.3.5. Besonderheiten der Linienzugbeeinflussung (LZB)

5.3.5.1. Einfuhrung

1985 hat sich die Bundesbahn fiir eine Reduzierung der ortsfesten Signale auf Neubaustrecken
entschieden. Eine Einteilung der freien Strecke in Blockabschnitte mit getrennter Gleisfrei-
meldung bleibt trotzdem erhalten. Allerdings stehen ortsfeste Signale auf Neubaustrecken nur in
Bahnhofsbereichen und in Uberleitstellen.

Die Blockabschnitte ohne Signal bilden fur Fahrzeuge mit LZB-Ausrlstung eigenstandige LZB-
Blockabschnitte. Die Signalisierung erfolgt im Fihrerstand. Fur Fahrzeuge ohne LZB-Ausriistung
werden alle LZB-Blockabschnitte zwischen zwei Hauptsignalen als ein einziger konventioneller
Blockabschnitt angesehen. Das Beispiel in Abbildung 5-6 verdeutlicht die Besonderheiten, die
sich durch Mischbetrieb auf einer LZB-Strecke ergeben.
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~0  Lichthauptsignal: ,,Halt*

—©  Lichthauptsignal: ,,Fahrt“

~®  Lichthauptsignal: dunkel

Abbildung 5-6: Zugfolge bei Mischbetrieb auf einer LZB-Strecke (Quelle: [Fi99], S. 234)

In Phase 1 fahrt ein Zug mit LZB-Ausstattung in den Streckenabschnitt ein. Das Hauptsignal zeigt
»Fahrt“, da der gesamte konventionelle Blockabschnitt bis zum folgenden Hauptsignal frei ist.
Der zweite Zug, der in Phase 2 einféhrt, kann, da er mit LZB-Ausstattung ausgeristet ist, das
Hauptsignal dunkel schalten, sobald der erste Zug den ersten LZB-Blockabschnitt verlassen hat.
Da der dritte Zug nicht mit LZB ausgerstet ist, muss er wahrend der Phasen 4 und 5 warten, bis
der gesamte konventionelle Blockabschnitt geraumt ist. Ein in Phase 7 folgender LZB-Zug kann
dann wiederum nach Freimeldung des ersten LZB-Blockabschnittes das Hauptsignal dunkel
schalten und dem Zug ohne LZB folgen.

Durch den sehr langen Blockabschnitt eines Zuges ohne LZB ergeben sich auf einer LZB-Strecke
bei Mischbetrieb erhebliche LeistungseinbulRen (vgl. [Fi99], S. 232-234).

Fur die Bertcksichtigung der Linienzugbeeinflussung in das Dispo-Tool ergeben sich bei einem
reinen LZB-Betrieb keinen Anderungen, da weiterhin mit Blockabschnitten gefahren wird. Fur
alle Gleichungen werden die LZB-Blockabschnitte wie konventionelle Blockabschnitte nach
MARTIN betrachtet.
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Bei Mischbetrieb missen zwei Falle untersucht werden:
1.) Zug mit LZB folgt Zug ohne LZB

Dies entspricht der in Abbildung 5-6 in Phase 7 dargestellten Betriebsituation. Auch wenn der
vorausfahrende Zug ohne LZB mit dem verldngerten Blockabschnitt zwischen den beiden
Hauptsignalen fahrt, darf der folgende Zug mit LZB unter Beachtung der LZB-Blockabschnitte
folgen.

2.) Zug ohne LZB folgt Zug mit LZB

Fir diesen Folgefahrtkonflikt ergeben sich wesentliche Anderungen gegeniiber den bisherigen
Gleichungen. Der vorausfahrende Zug mit LZB muss alle LZB-Blockabschnitte bis zum nédchsten
Hauptsignal verlassen haben, bevor der folgende Zug ohne LZB-Ausstattung folgen kann. Dieser
Konflikt erstreckt sich dann also Uber mehrere Blockabschnitte. Die fiir die Aufstellung der
Konfliktgleichung notwenige Fahrtwechselzeit muss hier sowohl die Fahrzeit des
vorausfahrenden Zuges fiir alle LZB-Blockabschnitte zwischen den beiden Hauptsignalen als
auch samtliche behinderungsbedingten Wartezeiten enthalten.

Zug 2 Zug 1

. | e |
O - - O

S1 S2 S3 S4

Abbildung 5-7: Folgefahrtkonflikt, Legende wie bei Abbildung 5-6

Um eine maoglichst gute Ubersichtlichkeit des Gleichungssystems zu erreichen, soll hier eine
Losung gefunden werden, die der bisherigen Losung fiir den Folgefahrtkonflikt ahnelt.

Die Gleichung (5-17) fir den Folgefahrtkonflikt wird fur jeden LZB-Blockabschnitt aufgestellt,
da diese wie konventionelle Blockabschnitte behandelt werden. Dies kann auch weiterhin
geschehen, allerdings muss beim ersten LZB-Blockabschnitt der Wert tFfs fir die Zeit zum
Befahren der Fahrstrale gedndert werden. Hier muss jetzt die Fahrzeit zum Befahren des
gesamten konventionellen Blockabschnittes, also die Strecke zwischen den zwei Hauptsignalen
eingesetzt werden. Zusatzlich mussen alle behinderungsbedingten Wartezeiten und alle Brems-
und Anfahrzuschlage bertcksichtigt werden:
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thz,s1 2 thl,Sl + thSzl,Sl—SA + thA51-54 + tfSle—s4 + thl,SZ + thl,sS + thl,S4 +
+hH 71,51 -tAn st thl,SZ 'tBrzl,sz +hH 71,52 -tAn 1,52t thl,SS 'tBrzl,sa (5-22)
+hH 71,53 -tAn 21,537 hH 71,54 'tBrz1,54

[1=TH I Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i

tFfS;ivennns Zeit zum Befahren der FahrstraBe i fiir den Zug j (beriicksichtigt planmaRige Haltezeiten)
tfsAj ... Zugunabhéngige FahrstraBenaufldsezeit der Fahrstrale i

tfsB; ......... Zugunabhéngige FahrstraBenbildezeit der Fahrstrale i

Wi e, behinderungsbedingte Wartezeit des Zuges j am Zielort i

hHji ..o Schaltervariable fur einen auBerplanméBigen Halt des Zuges j am Zielort i

tBriji......... Bremszuschlag des Zuges j am Zielort i

Die weiteren Folgefahrtsgleichungen auf diesem Teil der Strecke werden damit wirkungslos und
kdnnen weggelassen werden. Eine Beibehaltung verandert das Ergebnis aber nicht.

Gleichung (5-25) wird bei langeren LZB-Strecken sehr unubersichtlich. Aullerdem muss auf
Grund der zusatzlichen Terme gegeniiber der Standardgleichung fir den Folgefahrtkonflikt der
Algorithmus zum Aufstellen der Gleichungen geéndert werden. Deshalb kann zur einfacheren
rechentechnische Umsetzung fur diesen Konflikt eine zusétzliche Gleichung unter gleichzeitiger
Beibehaltung aller bisherigen Gleichungen eingefligt werden.

tB,,, 1B, , +tRaum, ., +tfsA, _, +tfsB, , (5-23)
117X TR Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i

tR&um;; .... Zeit des Zuges j zum Raumen der Fahrstrae am Signal i

tisAi .. Zugunabhéngige Fahrstrallenaufldsezeit der Fahrstralie i

tfsB; ......... Zugunabhéngige Fahrstralenbildezeit der Fahrstral3e i

Durch diese einfache Gleichung wird sichergestellt, dass der hinterherfahrende Zug 2 ohne LZB-
Ausstattung erst am Signal S1 abféhrt, nachdem der Zug den konventionellen Blockabschnitt
zwischen den ortsfesten Signalen S1 und S4 inklusive des Durchrutschweges verlassen hat. Auch
hier konnen die Standardgleichungen fir den Folgefahrtkonflikt aufgestellt werden, da sie
weniger restriktiv als Gleichung (5-23) und damit ohne Wirkung fur das Ergebnis sind.

Falls zum Zeitpunkt der Optimierung die Reihenfolge an der LZB-Stelle noch nicht feststeht,
muss die Gleichung (5-23) mit der Schaltervariablen fur den vorhergehenden Einfadelungs-
konflikt versehen werden (vgl. Abschnitt 5.3.1.2).

5.3.6. Besonderheiten durch den StralRenbahnbetrieb nach BOStrab

Das Dispo-Tool ist auch im Betrieb nach der StraRenbahnbau- und Betriebsordnung (BOStrab,
vgl. [We02]) anwendbar.
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Die Abstandshaltung erfolgt nach § 49 (Fahrordnung) der BOStrab beim Fahren auf Sicht durch
den Fahrzeugfiihrer oder bei Fahren auf Zugsicherung durch Zugsicherungsanlagen. Es muss
immer sichergestellt sein, dass sich zwei Zlge nur in einem solchen Abstand folgen, dass der
folgende auch bei ungunstigsten Betriebsverhéltnissen und bei einer pl6tzlichen Bremsung des
vorausfahrenden Zuges rechtzeitig hinter diesem zum Halt kommt.

Das Fahren auf Zugsicherung entspricht dem Betrieb nach der Eisenbahnbau- und
Betriebsordnung (EBO, vgl.[Pa4WiHeMi01]). Es wird mit Blockabschnitten mit VVor- und Haupt-
signalen gefahren. Somit konnen hier alle Gleichungen Gibernommen werden.

Durch das Fahren auf Sicht entfallen dagegen die Blockabschnitte. Die Ziige fahren in der Regel
zumindest teilweise im oOffentlichen Stralenraum und missen nach 8 55 (Fahren in
Strallenverkehr) der BOStrab die Vorschriften der StraRenverkehrsordnung einhalten. Entspre-
chend ist die Signalisierung mit VVor- und Hauptsignalen nicht mehr moéglich. An deren Stelle
treten Fahrsignale, die die Fahrt nur flr einen Gefahrpunkt (Kreuzung mit anderen Zilgen,
Lichtsignalanlagen, Bahnubergénge) freigeben. Um das von MARTIN entwickelte System, das
auf der rekursiven Berechnung der Ab- bzw. Durchfahrtszeiten beruht, auch fur diesen Fall
anwenden zu konnen, missen kinstliche Blockabschnitte geschaffen werden. Die offen-
sichtlichste Aufteilung ist die Aufteilung der Strecke an den Haltestellen.

Zug 1 ' '
L1 L 1 L 1

Zug 2: zfa 1 Zug 2: zfa 2

Abbildung 5-8: Abschnitte nach BOStrab

Abbildung 5-8 verdeutlicht, wie die Abschnitte an den Haltestellen unterteilt werden. Da es aber
beim Fahren auf Sicht nicht notwendig ist, dass sich immer nur ein Zug in jedem Abschnitt
befindet, mussen die Konfliktgleichung leicht abgewandelt werden.

MaRgebend flr den zeitlichen Abstand zwischen zwei Zugen ist in der Regel die technologische
Mindesthaltedauer tH an der Haltestellen zuziiglich eines Sicherheitszuschlags.8 So muss in den
Konfliktgleichungen als zeitliches MalR fur die Abstandshaltung der Ausdruck flr die
Fahrtwechselzeit tFw =tFfs +tfsA+tfsB durch die diesen Wert ersetzt werden. Um ein
gleichmaRiges Aufstellen des Gleichungssystems zu ermdglichen, sollte beim Fahren auf Sicht
der Konstanten tFfs dieser Wert und den Konstanten fur FahrstraBenauflose- und bildezeit der
Wert 0 zugewiesen werden.

8 Ortliche Abweichungen, die z.B. durch groRe Knotenpunkte entstehen kénnen, miissen beriicksichtigt werden,
indem die Mindestabstandszeit zwischen zwei Ziigen auf einen realistischen Wert gesetzt wird.
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TeilfahrstraBenauflésung muss nicht berticksichtigt werden, sofern alle Ziige mit derselben
Geschwindigkeit fahren. Bei Mischbetrieb mit verschiedenen Geschwindigkeiten mussen beim
Ausfadelungskonflikt verschiedene Werte fir tFfs hinterlegt werden, da es bei einem
langsameren vorrausfahrend Zug fir den folgenden nur auf einem Teil der Strecke zu
Behinderungen kommt.

. . Ziel Zug 2
Zielort i
Z&Z Zﬁu 1 Ziel Zug 1
| |
—
Lange |

Abbildung 5-9: Ausfadelung beim Betrieb nach BOStrab

Die Fahrtwechselzeit tFw, die hier fur tFfs eingesetzt werden muss, berechnet sich folgender-
mafen:

tI:Wlangsam,schnell,i = tl langsam, | _tl schnell, 1 + tSiIangsam,schnell + I’na‘x{tl_lschnell,i - tH langsam, i 10} (5'24)

tFW,1 22 ... Zeitintervall zwischen Abfahrt des Zuges 1 und friihester Abfahrt des Zuges 2
tFW,1 22 ... Sicherheitsabstand zwischen Zug 1 und Zug 2

i Zeit des Zuges j zum Befahren der Strecke |

tHji technologische Mindesthaltedauer des Zuges j am Zielort i

Der Wert der Max-Klammer ist konstant und vor der Optimierung zu berechnen.

Beim Zugfolgefall ,,langsamerer Zug folgt schnellerem Zug* muss weiterhin als Fahrwechselzeit
nur die technologische Mindesthaltedauer des schnelleren Zuges angenommen werden.

Der Ubergang zwischen einem Bereich mit Zugsicherung und einem Bereich, in dem auf Sicht
gefahren wird, ist mit der gewahlten Losung ohne weitere Gleichungen mdglich, da in beiden
Bereichen mit Blockabschnitten gearbeitet wird. Die Gleichungen fiir die rekursive Berechnung
des Ab- und Durchfahrtszeiten konnen tber die Grenzen der Bereiche aufgestellt werden, die
Konfliktgleichungen werden ohnehin nur jeweils fir einen Blockabschnitt aufgestelt.
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5.4. Wartezeitstrategie

5.4.1. Einfuhrung

Die Erfahrung mit dem Dispo-Tool hat gezeigt, dass ein Zug, der im weiteren Verlauf seines
Fahrweges auf Grund eines Konfliktes mit einem anderen Zug warten muss, dies sofort macht,
falls er dadurch nicht andere Ziige behindert. Ein einfaches Beispiel zur Verdeutlichung:

Abbildung 5-10: Wartezeitstrategie

Im Falle einer Optimierung wartet der IC an seiner jetzigen Stelle solange, bis er seine Strecke mit
der maRgeblichen Hochstgeschwindigkeit (Zug- oder Streckenhdchstgeschwindigkeit) ohne
erneute Behinderung durch den wesentlich langsameren nach unten abbiegenden Nahverkehrszug
N befahren kann.

Dies steht nicht im Widerspruch zur Theorie MARTIN. Die Summe der behinderungsbedingten
Wartezeiten andert sich durch das friilhe Warten nicht.

Allerdings ist die momentane Wartezeitstrategie in den meisten Féllen negativ zu beurteilen. So
sollte ein Zug, der erst kurz vor Ausbruch warten muss, seine vorherigen planmagigen Zielorte
mdoglichst punktlich anfahren. AuRerdem andert sich das System standig, so dass das Ergebnis
einer Optimierung nicht von Dauer ist und ein frihes Warten negativ sein kdnnte, z.B. wenn sich
eine Vorrangentscheidung zu Gunsten des zuerst wartenden Zuges dndern wirde, da der andere
Zug Urverspatung erfahrt oder der vorausfahrende Zug schneller, bzw. der hinterherfahrende Zug
langsamer als berechnet ist.

Es gibt aber auch einige Situationen, bei denen ein sofortiges Warten von Vorteil ist. So sollte
z.B. ein Regionalexpress, der durch die Optimierung vor dem néchsten Zielort langer warten
muss, moglichst nicht auf einem Hauptgleis fur den héherwertigen Fernverkehr warten, sondern
auf einem Uberholgleis, auch wenn dies ein friiheres Halten bedeutet.

Allerdings sollen im Rahmen dieser Arbeit diese Ausnahmefalle nicht beachtet werden. Sie sind
selten und in all ihren Spezialféallen nur schwer abzubilden.

5.4.2. Zusatzliche Optimierungsstufe

Als Losung kann eine zusatzliche Optimierungsstufe dienen. Diese ist nach der
Reihenfolgemethode (vgl. [Di78], S. 68) der Minimierung der behinderungsbedingten Wartezeit
nachgestellt.
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Das Ergebnis der eigentlichen Optimierung sind Ab- und Durchfahrtszeiten tB, die Werte der
Schaltervariablen hVor fir die Vorrangentscheidungen sowie die behinderungsbedingten
Wartezeiten tw. In der zusétzlichen Optimierungsstufe werden die Ergebnisse fir die
Schaltervariablen hVor und die Gleichungen der eigentlichen Optimierung tibernommen.

Zusétzlich wird das Ergebnis der Zielfunktion als Nebenbedingung in das Gleichungssystem tber-
nommen:

nges iges

> > tw;; = Zielfunktionswert der Optimierung (5-25)

j=1 i=1

In der Praxis ist zu beachten, dass durch Rundungsfehler bei einer nachfolgenden Optimierung der
Zielfunktionswert der ersten nur selten genau erreicht wird. Deshalb ist dabei ein Puffer
vorzusehen. Dieser kann allerdings hier relativ klein gehalten werden, da hier keine grundsatzlich
andere Losung gesucht wird (vgl. dagegen Abschnitt 6.4.3).

Der Puffer muss abhdngig von der Rechengenauigkeit empirisch bestimmt werden und kann
absolut (5-26) oder relativ (5-27) sein.

nges iges
> > tw;; < Zielfunktionswert der Optimierung + Puffer (5-26)
=1 i=l
nges iges
> Y tw;, <(1+ Puffer)- Zielfunktionswert der Optimierung (5-27)
j=1 it

Die neue Zielfunktion lautet:

nges iges

> 3B, > MIN (5-28)

=1 i=1

Die einzige mogliche Anderung gegentiber der eigentlichen Optimierung sind damit die Ab- und
Durchfahrtszeiten tB, die minimiert werden und damit der bisherigen Wartezeitstrategie entgegen
wirken.?
Da diese Ldsung nicht alle Sonderfélle beriicksichtigt, soll an dieser Stelle eine alternative Lésung
untersucht werden, bei der nur die Ab- und Durchfahrtszeiten an planmaRigen Zielorten minimiert
werden.

9 Falls durch Anderungen der Konfiguration beim Gleichungsléser mdglichste geringe Werte fir die Variablen
erreicht werden konnen, ist dies als Losung vorzuziehen, da so die Rechenzeit verkurzt werden kann. Dem
Verfasser liegen aber keine Informationen vor, ob und ggf. wie eine solche Anderung méglich ist.
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nges zm

> DB, > MIN (5-29)
j=1 m=1

NQes ......... Anzahl Ziige im Steuerbereich

ZMuiennne. Anzahl planméaRBiger Zielorte eines Zuges

tBjm cevene Ab-, bzw. Durchfahrtszeit der Zuges j am planmaRigen Zielort m

Ein Zug bleibt also so lange an einem planmaRigen Zielort stehen, dass er im weiteren
Fahrtverlauf zum néchsten planmaRigen Zielort keine Wartezeit mehr erfahrt. Ein Vorteil dieser
Variante ist es sicherlich, dass dadurch das Zeitfenster, das der Reisende zum Einsteigen hat,
vergroRert wird. Somit konnten unter Umstdnden auch verspatete Kunden den Zug noch
erreichen. Ein schwerwiegender Nachteil dieser Zielfunktion ist dagegen, dass dadurch die
Knoten zusatzlich belastet werden, obwohl sie ohnehin zumeist die hochsten Belastungsgrade
aufweisen und damit die Schwachstellen des Systems sind. Zusétzlich wird durch diese
Alternative die Problematik der Wartezeitstrategie bei zunehmenden Abstdnden der planmaligen
Halte nur bedingt geldst. Diese Variante eignet sich somit nur fiir sehr spezielle Szenarien.

5.5. Rangierfahrten

Eine Rangierfahrt ist eine Bewegung einzelner Fahrzeuge, Fahrzeuggruppen oder ganzer Ziige
innerhalb eines Bahnhofes, ohne dass dafur Hauptsignale gelten. Sie werden unter der Leitung
eines Rangierleiters durchgefihrt. Die Hochstgeschwindigkeit ist in der Regel auf 25 km/h
festgelegt, in Ausnahmefallen ist fur Triebfahrzeuge ohne Wagen eine Hochstgeschwindigkeit
von 40 km/h zugelassen (vgl. [Fi99], S. 191). Aufgabe des Rangierdienstes ist es, Ziige zu bilden,
aufzulosen oder zu &ndern und die Bedienung von Zusatzanlagen und Triebfahrzeuge zu
uberfiihren (vgl. [Ma95], S. 4-18 ff.).

MARTIN entwickelt in seiner Dissertation (Abschnitt 4.4) einige Gleichungen zur Abbildung des
Rangierdienstes. Diese missen auf das aktuell gewéhlte Modell abgestimmt werden.

5.5.1. Einfahren einer Rangierabteilung in ein besetztes Gleis

Eine Rangierabteilung darf in ein besetztes Gleis einfahren, sofern die im zu befahrenden
Zugfolgeabschnitt stehende Rangierabteilung bereits zum Stehen gekommen ist.

S2 S1

Rabt 1 Rabt 2
o [ -

Abbildung 5-11: Einfahrt der Rangierabteilung Rabt 2 in den besetzten Zugfolgeabschnitt

In Abbildung 5-11 darf die Rangierabteilung Rabt 2 also am Signal S1 in den besetzten Zugfolge-
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abschnitt einfahren, sobald die Rangierabteilung Rabt 1 zum Stehen gekommen ist. Dies kann
durch folgende Gleichung sichergestellt werden:

MARTIN (4-28):  Bgaost = Praa (5-30)

[1=TH I Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i
tARapt zfa----- Ankunft (Stillstand) der Rangierabteilung Rabt im Zugfolgeabschnitt zfa

Sollte die Rangierabteilung zum Zeitpunkt der Optimierung bereits zum Stillstand gekommen
sein, wird der Ankunftszeit der ersten Rangierabteilung tA.,, der Wert O oder auch der
tatsachliche Wert, falls dieser protokolliert wurde, zugewiesen und damit Gleichung (5-30)
unwirksam.

Ebenfalls erlaubt ist die Einfahrt einer Rangierabteilung in ein besetztes Gleis, wenn dieses in
Fahrtrichtung gerdumt wird (vgl. [Ma95], Abbildung 4-6).

Sofern eine Einfahrt in ein besetztes Gleis vorgesehen ist, dirfen fir diesen Zugfolgeabschnitt
zwischen den beteiligten Rangierabteilungen, Zlgen oder Wagenzigen keine Konflikt-
gleichungen nach Abschnitt 5.3 aufgestellt werden.

5.5.2. Bildung und Auflésung eines Zuges

Soll ein Zug oder eine neue Rangierabteilung aus mehreren Rangierabteilungen gebildet werden,
sind dafiir im Gleichungssystem einige Bedingungen notwendig.

S1 Rabt 2
Ziel O —
Zug . FO
Rabt 1 Zugfolgeabschnitt zfa S3
N
}_O
S2

Abbildung 5-12: Bildung eines Zuges

Die Rangierabteilung Rabt 2 wurde im Zugfolgeabschnitt zfa abgestellt. Die Rangierabteilung
fahrt in den dann besetzten Zugfolgeabschnitt ein. Die beiden Rangierabteilungen zusammen
bilden einen Zug, der nach links ausféhrt.

Es ist nun wichtig, dass der Zugfolgeabschnitt zfa bei der Optimierung flr den Zeitraum zwischen
Ankunft der Rangierabteilung Rabt 2 und der Abfahrt des Zuges den Status ,,besetzt* flr andere
Ziige und Rangierabteilungen hat.

Brapzs1/s = Baug st (5-31)
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Gleichung (5-31) weist der Ausfahrtszeit der Rabt 2 aus dem Zugfolgeabschnitt die Ausfahrtszeit
des Zuges am Signal S1 zu. Dabei ist es nicht entscheidend, ob die Rabt 2 von rechts oder links
gekommen ist. Um dem graphentheoretischen Ansatz (vgl. Abschnitt 8.2) zu geniigen, kann das
jeweilige in Fahrtrichtung folgende Signal genommen werden. Wird nun die rekursive
Berechnung der Ab- und Durchfahrtszeiten der Rabt 2 bis zu diesem Signal fortgesetzt, wird die
Wartezeit der Rabt 2 durch Gleichung (5-11) der Variablen fir die behinderungsbedingte
Wartezeit tw zugeordnet.’0 Diese bewirkt in den Konfliktgleichungen, dass dieses Gleis bis zur
Ausfahrt des Zuges besetzt ist. Falls ein Zug aus mehr als zwei Rangierabteilungen gebildet wird,
muss diese Gleichung nur flr die erste aufgestellt werden. Bei den folgenden Rangierabteilungen
kann die rekursive Berechnung und die Konflikterkennung bereits am Einfahrsignal des letzten
Zugfolgeabschnittes enden. Steht die Reihenfolge des Eintreffens zum Zeitpunkt der Optimierung
noch nicht fest, dann muss die Gleichung (5-31) fiir alle Rangierabteilungen aufgestellt werden.

Die Abfahrtszeit des Zuges am Signal S1 berechnet sich wie folgt:

1:BZug,Sl = tARabtn,zfa + tl:eZug + tl:Zug,Sl + tWZug,zfa (5'32)
1Byug,s1 2 ABPL, o (5-33)
117X TR Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i

tARapt zfa----. Ankunft der letzten Rangierabteilung Rabt n im Zugfolgeabschnitt zfa

tFezyg .o Zeitraum zwischen Ankunft der letzten Rabt und der Zugfertigmeldung des Zuges
tFzug,s1 voonee Fahrzeit des Zuges bis zum Signal S1

tWzyg z7a-.... DEDINderungsbedingte Wartezeit des Zuges j auf der FahrstraRe zfa

tABPL;;.... planméaRige Abfahrtszeit des Zuges j am Zielort i

Die Gleichungen (5-32) und (5-33) stellen sicher, dass Verspatungen, die ein Zug auf Grund
verspateter Zugbildung durch Rangieren erhdlt, in der Zielfunktion beriicksichtigt werden. Somit
mussen die behinderungsbedingten Wartezeiten der Rangierabteilungen nicht in der Zielfunktion
beriicksichtigt werden, bzw. Rangierabteilungen kann die Gewichtungskonstante 0 zugewiesen
werden. Dadurch bleibt auch die ungenaue Nutzung der Variablen fur die behinderungsbedingte
Wartezeit tw auf dem letzten Zugfolgeabschnitt ohne Folgen fiir den Zielfunktionswert und das
Ergebnis der Optimierung.

Beim Aufldsen eines Zuges kann ebenfalls die Gleichung (5-31) verwendet werden. Der in einen
Zugfolgeabschnitt einfahrende Zug blockiert im mathematischen Modell die FahrstralBe bis zur
Ausfahrt der letzten Rangierabteilung. Dem Zug wird also die Abfahrtszeit der letzten
Rangierabteilung zugewiesen. Ebenso wie bei der Bildung muss auch beim Auflésen des Zuges

10 Da dies nicht dem eigentlichen Sinn dieser Variablen entspricht, kann ihr auf dem letzten Zugfolgeabschnitt einer
Rangierabteilung auch ein anderer Name zugeordnet werden. Allerdings muss dieser dann auch wie die
behinderungsbedingte Wartezeit in die Konfliktgleichungen tibernommen werden. Darauf sollte aber verzichtet
werden, um die Aufstellung des Gleichungssystem mdglichst einfach zugestalten.
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die rekursive Berechnung der Ab- und Durchfahrtszeiten auf dieser Fahrstralle fortgesetzt werden.
Das dort eingesetzte tw darf keine Berticksichtigung in der Zielfunktion finden.
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6. Integration der Suche nach alternativen Fahrwegen

Eine Fahrwegoption (FWQO) beginnt und endet an einem Zielort (entspricht einem Signal). Dabei
ist das erste im Fahrtverlauf liegende Signal das Startsignal der ersten Fahrwegoption, die
folgenden Startsignale sind durch den Fahrplan vorgegeben (im Allgemeinen sind das die
planmaligen Halte). Die Startsignale einer Fahrwegoption sind zugleich die Endsignale der
vorherigen Fahrwegoption.

Eine Fahrwegalternative (FWA) besteht aus einer oder mehreren aneinanderliegenden
Zugfolgeabschnitten. Auf einer Fahrwegoption gibt es eine oder mehrere Fahrwegalternativen, die
jeweils vom Startsignal bis zum Endsignal verlaufen. Eine dieser Fahrwegalternativen ist die
planméaRige Fahrwegalternative.

Ein Zug, dessen Fahrtverlauf aus einer Aneinanderreihung von Fahrwegoptionen besteht, befahrt
auf einer Fahrwegoption immer genau eine Fahrwegalternative.

Fahrwegoption 1 Fahrwegoption 2

Abbildung 6-1: Fahrwegalternativen und Fahrwegoptionen

Abbildung 6-1 verdeutlicht die Thematik. Der Zug 1 hat im weiteren Fahrtverlauf zwei
Fahrwegoptionen. In der ersten Fahrwegoption gibt es zwei Fahrwegalternativen, die jeweils aus
zwei Zugfolgeabschnitten gebildet werden (Zugfolgeabschnitte zfa 1 und 2, bzw. zfa 3 und 4). In
der zweiten Fahrwegoption hat der Zug drei Fahrwegalternativen, die ebenfalls aus mehreren (hier
jeweils zwei) Zugfolgeabschnitten gebildet werden.

6.1. Allgemeine Analyse zum Einsatz der Schaltervariablen

6.1.1. Lange von Fahrwegoptionen

In diesem Abschnitt sollen die Auswirkungen der Lénge der Fahrwegoptionen auf die Anzahl der
Gleichungen und damit die Rechenzeit untersucht werden. Daflir wird folgendes Beispiel genutzt:
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A B C D

\ / \ /
\ / \ /
Anmerkung: A sei der aktuelle Zugstandort, D der Ausbruchsort, weitere planméaRige Zielorte gibt es nicht.
B und C missen allerdings auf Grund der gewéhlten Topologie auf allen Fahrwegalternativen tberfahren

werden und werden im Weiteren als Fixorte bezeichnet. Auf die Darstellung von Signalen wird zu besseren
Ubersicht verzichtet

Abbildung 6-2: Beispieltopologie

Auf den Strecken A-B, B-C, C-D gibt es folgende Anzahl von Fahrwegalternativen:

Strecke A-B: 5 Fahrwegalternativen
Strecke B-C: 1 Fahrwegalternative
Strecke C-D: 3 Fahrwegalternativen

Durch unterschiedliche Festlegung einer Fahrwegoption ergeben sich verschiedene Anzahlen von
Schaltervariablen. Deshalb sollen hier einige Falle untersucht werden:

Maoglichkeit 1: Zwischen 2 planméaBigen Zielorten eine Fahrwegoption

Zwischen den beiden Zielorten A und D wird mit nur einer Fahrwegoption gearbeitet. Das fiihrt
zu einer grofRen Anzahl Fahrwegalternativen innerhalb dieser Option. In dem gewdhlten Beispiel
zu 5-1-3 =15 Alternativen. Nur eine dieser Alternativen kann gewahlt werden.

Moaoaglichkeit 2: Einflihrung von zusétzlichen Fixorten

Es wird mit mehreren Fahrwegoptionen gearbeitet, indem weitere, sich aus der Topologie
ergebende gemeinsame Punkte als Trennung zwischen A und D benutzt werden (diese
Madglichkeit wére zwingend notwenig, wenn es weitere planmagige Zielorte geben wirde).

Am gewahlten Beispiel fuhrt dies durch Einfuhrung des Fixpunktes B zu zwei Fahrwegoptionen.
In der ersten (A-B) gibt es 5, in der zweiten (B-D) 3 Fahrwegalternativen. Also insgesamt 5+3=8
Alternativen. Fir jede der beiden Fahrwegoptionen gilt > hFwa =1.

Maoaglichkeit 3:
Theoretisch sind weitere Unterteilungen von Einzelstrecken maéglich (vgl. Abbildung 6-3).
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A B C D

Y— 7
\N— "/

Abbildung 6-3: Zusatzliche Unterteilungen in Fahrwegalternativen

So kénnte man z.B. zwischen den Punkten E und F die zwei Fahrwege zu einer Fahrwegoption
zusammenfassen. Dadurch wirde die Anzahl der Fahrwegalternativen auf der Strecke A-B auf 4
sinken, dafiir aber eine zusatzliche Fahrwegoption E-F mit zwei Fahrwegalternativen entstehen.

Diese Moglichkeit erscheint allerdings bereits auf den ersten Blick sehr untibersichtlich.

Auswahl der besten Variante:

Die Mdoglichkeit 3 ist unbrauchbar, da neben der Unubersichtlichkeit bei dieser Variante
Gleichung (3-1) (X hFwa =1) auf der Strecke E-F nicht zwingend erfllt sein muss.

Um eine Entscheidung zwischen Maoglichkeit 1 und 2 zu treffen, missen erst noch weitere
Kriterien untersucht werden, da die Variante gewéhlt werden sollte, die neben vollstandiger und
ubersichtlicher Funktionalitat auch eine schnelle Rechenzeit ermdglicht.

An dieser Stelle soll erwéhnt werden, dass es bei verschachtelten Topologien, wie in Abbildung
6-4 dargestellt, keinen Unterschied zwischen den Mdglichkeiten gibt, da keine Fixorte gefunden
werden kénnen.

_ .

Abbildung 6-4: Geschachtelte Topologie (Quelle: [Bi01], S. 33)

Die beiden verbleibenden Mdoglichkeiten sollen auf ihre VVor- und Nachteile untersucht werden:

Madglichkeit 1:
+ minimale Anzahl von Fahrwegoptionen
- viele Schaltervariablen
- viele zusatzliche Variablen, denen der Wert Null zugewiesen werden muss
- viele Konflikte durch hohe Anzahl und lange Fahrwegalternativen
- viele triviale und nichttriviale Gleichungen = hohe Rechenzeit
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Madglichkeit 2:
+ wenig Schaltervariablen
+ weniger Konflikte durch weniger und kiirzere Fahrwegalternativen
- Festlegung von Fixpunkten (evtl. mitprojektieren?)
-> Minimierung von Gleichungen = schnelle Rechenzeit

Fur die Moglichkeit 2 sprechen somit mehrere und wichtigere Argumente.
Allerdings wird sich im Abschnitt 6.1.4 zeigen, dass diese mit der Theorie nach BIRKHOLZ nicht
anwendbar ist.

6.1.2. Alternative zu BIRKHOLZ

Bei der alternativen Fahrwegauswahl Uber Schaltervariablen nach BIRKHOLZ werden sehr viele
Schaltervariablen bendétigt. Da sich der Fahrweg durch Entscheidungen an den spitz tberfahrenen
Weichen bestimmt, kann jede Fahrwegalternative durch bindre Entscheidungen modelliert
werden. Unter Umstanden reichen fur die Darstellung von Fahrwegalternativen, insbesondere bei
verschachtelter Topologie, deutlich weniger Schaltervariablen aus.

Alternative 1

>~

— >\
wo/ uw3 S wa
w1

Alternative 2

Abbildung 6-5: Bindre Schaltervariablen (Topologie in Anlehnung an [Bi01], S. 33)

Bei der dargestellten Topologie gibt es 7 Fahrwegalternativen. Dagegen gibt es nur 4 spitz
befahrene Weichen. Alle 7 Fahrwegalternativen lassen sich also durch 4 statt 7 Hilfsvariablen, die
jeweils die Werte 0 und 1 annehmen konnen, beschreiben.

In VICOS OC 100 CUSTO der Firma Siemens werden die zwei Weichenstellungen unabhéngig
von ihrer Funktion als Haupt- und Zweiggleis mit ,,+* oder ,—* bezeichnet. Dabei bedeutet ,,+*
die rechte und ,,—* die linke Fahrtmoglichkeit. Abbildung 6-6 veranschaulicht dies:

‘7\/

+ —

Abbildung 6-6: Richtungsbezeichnung in VICOS OC 100 CUSTO



Dispo-Projekt - Integration der Suche nach alternativen Fahrwegen 46

Fur diesen Abschnitt soll dem ,,+“ der Wert 1 und dem ,,— der Wert O zugewiesen werden. Somit
ergeben sich fir die oben dargestellten Fahrwegalternativen folgende Variablen:

e Alternative 1 (oben): hW1=hW2=hW3=hW4=0

e Alternative 2 (durchgehendes Gleis): hW0 =1, alle weiteren beliebig
Fir jede Fahrwegalternative mit ihrer Schaltervariablen hFwa wird die entsprechende
Kombination definiert:

e Alternative 1: hFwa,,, = (1-hW1)-(1-hW2)-(1-hW3)-(1-hW4)

e Alternative 2 :hFwa, , = hW1
Nicht befahrene Weichen, deren Wert also 0 oder 1 ist, kommen in den Definitionen fur hFwa
nicht vor. Vorteil dieser Herangehensweise ist die Reduktion der Anzahl der Schaltervariablen
und damit eventuell eine schnellere Rechenzeit.
Problematisch hingegen ist die entstehende Nichtlinearitat der Nebenbedingungen, somit kann das
Gleichungssystem nicht mit Hilfe der linearen Optimierung geldst werden. Deshalb wird diese
Variante nicht weiter untersucht.

6.1.3. Praktische Umsetzung

Bei der Anwendung der Schaltervariablen im Sinne von BIRKHOLZ stellt der Wechsel von einer
Fahrwegoption in die folgende ein grof3es Problem dar.

Zum einen muss die Ubergabe der Ab- und Durchfahrtszeiten tB von einer Fahrwegoption zur
folgenden gesichert werden. Die Ab- und Durchfahrtszeiten tB werden auf den einzelnen
Fahrwegalternativen unterschiedlich benannt. Es muss aber sichergestellt werden, dass der
richtige Wert als Startwert fir die folgende Fahrwegoption gewahlt wird.

Es ist moglich, sich zur Auswahl der richtigen Ab- und Durchfahrtszeiten der Schaltervariablen
hFwa zu bedienen.

nFwa .
tBj,i = thwaéW,Nl’ 'tBjyinw (6'1)

Fw=1

Allerdings widerspricht (6-1) der Bedingung der Linearitdt aller Gleichungen im
Gleichungssystem, da sowohl tB als auch hFwa variabel sind und damit ein Produkt der beiden
nicht zugelassen ist.

Da durch Gleichung (6-20) gesichert ist, dass alle tB entlang ungenutzter Fahrwegalternativen
den Wert Null zugewiesen bekommen, lasst sich (6-1) zu folgender linearer Gleichung vereinfa-
chen.
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nFwa

tBi,i = ZtBj,i,Fw (6-2)

Fw=1
Gleichung (6-2) ist fir alle Endsignale einer Fahrwegoption aufzustellen.

Von BIRKHOLZ wurde nicht beachtet, dass es bei Konfliktsituationen, die iber die Grenzen von
einzelnen Fahrwegoptionen hinausgehen, zu erheblichen Problemen kommt.

Fahrwegoption 2, Zug 2 Fahrwegoption 1, Zug 2

O
O—(\Q—{
FO  FO O

O
Ziel Zug 2
o+ O

Zual

}_O

Ziel Zug 1

Fahrwegoption 1, Zug 1 Fahrwegoption 2, Zug 1

Abbildung 6-7: Problem bei Konflikten, die in zwei Fahrwegoptionen liegen, Ausgangsstellung

Beide Zlige haben in jeder Fahrwegoption mehrere Fahrwegalternativen. Uber die Grenze der
Fahrwegoptionen hinweg haben die Zlge einen Gegenfahrtkonflikt.

Innerhalb der einzelnen Fahrwegoptionen werden alle potenziellen Konflikte auf allen
Fahrwegalternativen der zwei Zige erkannt. Somit ergibt sich unter anderem folgende Situation
bei der Konflikterkennung:
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Fahrwegoption 2, Zug 2 Fahrwegoption 1, Zug 2

o
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FO KO O
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Ziel Zug 1

Fahrwegoption 1, Zug 1 Fahrwegoption 2, Zug 1

Abbildung 6-8: Problem bei Konflikten, die in zwei Fahrwegoptionen liegen, Konflikterkennung

Die Fahrt des Zuges 2 hat auf allen seinen Fahrwegalternativen in der linken Fahrwegoption mit
dem Zug 1 einen potenziellen Gegenfahrtkonflikt mit unverénderbarer Reihenfolge. Dazu werden
die Gleichungen aufgestellt, die sicherstellen, dass der Zug 1 erst abfahren kann, wenn der Zug 2
die entsprechende Strecke verlassen hat. Allerdings ist dieser Konflikt in der Ausgangsstellung
keine Gegenfahrt mit unveranderbarer Reihenfolge. Dieses Fehlerverhalten der Konfliktlosung
kann erhebliche Konsequenzen haben. Diese Gleichungen werden auch aufgestellt, wenn der Zug
2 noch weit entfernt von dieser Konfliktstelle ist. Trotzdem kann der Zug 1 nicht abfahren. Noch
problematischer ist allerdings, dass der Zug 1 auf dieselbe Weise den Zug 2 stoppt. Ein so
aufgestelltes Gleichungssystem wiirde keine Ldsung ergeben.

Weitere Probleme durch die ,,Aufteilung” der Zige in Fahrwegoptionen treten bei anderen
Konfliktarten auf..

6.1.4. Virtuelle Zlge

Allerdings lasst sich die Theorie von BIRKHOLZ trotzdem mit einer kleinen Anderung umsetzen.
Durch die Einfihrung von virtuellen Zugen, die auf allen Kombinationen von Fahrwegalter-
nativen durch das System fahren, kann das Auftreten der oben genannten Problematik verhindert
werden.
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Fahrwegoption 1 Fahrwegoption 2

Abbildung 6-9: Virtuelle Zige

Ein realer Zug hat von seinem jetzigen Standpunkt noch 2 Fahrwegoptionen zu durchfahren (siehe
Abbildung 6-9). Die erste hat zweli, die zweite drei Fahrwegalternativen. Insgesamt gibt es somit
sechs verschiedene Wege, um das System zu durchfahren. Nun werden sechs virtuelle Ziige
erzeugt, die auf diesen sechs verschiedenen Wegen durch das System fahren. Der Weg durch das
System kann somit als eine groRe Fahrwegoption gewertet werden. Die Anzahl der virtuellen
Zuge ergibt sich somit aus Multiplikation der Anzahl der Fahrwegalternativen auf den noch
folgenden Fahrwegoptionen.

nFwo

nvZ = [ [nFwa, (6-3)

p=1

NVZ.......... Anzahl der virtuellen Ziige
nFwo....... Anzahl der Fahrwegoptionen im weiteren Fahrtverlauf
nFwa........ Anzahl der Fahrwegalternativen in einer Fahrwegoption

Wie bei BIRKHOLZ auf einer Fahrwegoption werden hier alle virtuellen Ziige mit den virtuellen
Zugen anderer realer Ziige in der gesamten Topologie verglichen und die Konfliktgleichungen
aufgestellt. Dabei wird, wie auch bei der Berechung der Ab- und Durchfahrtszeiten flr jeden
virtuellen Zug einzeln, eine Schaltervariable fir jeden virtuellen Zug vorgesehen. Diese
Schaltervariable nimmt die Werte 0 und 1 an. Dabei bedeutet der Wert 1, dass der virtuelle Zug
und damit dessen Fahrweg fir den zugehdrigen realen Zug ausgewahlt wurde. Durch die folgende
Gleichung wird sichergestellt, dass immer genau ein virtueller Zug gewahlt wird:

nvzZ

> hvza;, =1 (6-4)
k=1

nvZ.......... Anzahl der virtuellen Ziige

hvZa........ Schaltervariable (0;1) zur Auswahl des virtuellen Zuges

PP Index fur einen realen Zug

Koo Index fur einen virtuellen Zug
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Die Einfuhrung der virtuellen Ziige widerspricht der im Abschnitt 6.1.1 aufgestellten Forderung
nach moglichst kurzen Fahrwegoptionen, da sie einer Reduzierung der Anzahl der
Fahrwegoptionen auf eine einzige in der gesamten Topologie entspricht. Falls sich im weiteren
Projektverlauf zu hohe Rechenzeiten ergeben sollten, kann eventuell durch eine andere Ldsung
der Probleme bei der Ubergabe der Konflikte eine Rechenzeitverkiirzung erreicht werden. Nach
Meinung des Verfassers sind andere Losungen, wenn es sie Uberhaupt gibt, nur mit erheblichem
zusatzlichem Aufwand zu implementieren. Dies ist angesichts der noch nicht bekannten
Auswirkungen auf die Rechenzeit nicht notwendig.

6.2. Fahrplanreferenzpunktgruppe

6.2.1. Einfuhrung

Die Fahrplanreferenzpunktgruppe enthélt einen oder mehrere Zielorte oder Ein- oder Ausbruchs-
signale.

Neben dem im Buchfahrplan verzeichneten planmaRigen oder relativen Zielort, Ein- oder
Ausbruchssignal kann sie weitere alternative Zielorte, Ein- oder Ausbruchssignale enthalten. Zum
Aufstellen des Gleichungssystems wird aber immer nur ein Punkt der Fahrplanreferenzpunki-
gruppe genutzt. Die Auswahl dieses Punktes ist also kein Bestandteil der eigentlichen
Optimierung.

Abbildung 6-10 zeigt eine Fahrplanreferenzpunktgruppe in einem Bahnhof. Sie enthdlt vier
planméaBige Zielorte.

Zug 1 (

Fahrplanreferenz-
punktgruppe

Abbildung 6-10: Fahrplanreferenzpunkgruppe in einem Bahnhof

Im bisherigen Dispo-Tool wurde der Fahrweg bereits vor der Optimierung eines Zuges eindeutig
definiert. Durch die Integration der automatischen Suche nach Fahrwegalternativen ist dies nicht
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mehr gegeben. Die Fahrwege zwischen zwei planméaRigen Zielorten sind verénderbar. Die Wahl
der optimalen zuléassigen Fahrwegalternative ist ein Ergebnis der Optimierung.

Somit wird durch die Optimierung bei Ausfall der bis dahin geplanten Fahrwegalternative
(Gleisbruch, defekte Lok auf Gleis, usw.) automatisch eine andere gewéhlt, vorausgesetzt es gibt
einen alternativen Fahrweg.

Mit der Theorie von BIRKHOLZ ist es aber nicht moglich, einen plétzlich nicht erreichbaren
planméaBigen Zielort automatisch zu ersetzen. Wenn also ein anderer Zug am planméRigen
Bahnsteig oder auf dem einzigen Weg dorthin einen Defekt hat, kann die Optimierung kein
Ergebnis liefern.

6.2.2. Fahrwegzusammenstellung

Es wird ein Modul ,,Fahrwegzusammenstellung“ vorgesehen, dass in diesem Fall einen alternati-
ven Zielort aus der vorher definierten Fahrplanreferenzpunktgruppe wéhlt und diesen wieder an
das Dispo-Tool tbergibt.

Ist-Zustand

A 4
Konflikterkennung

Kein Konflikt
Konflikt

A 4

Alle Zielorte Ja Normale Optimierun .| Senden der Stellbefehle an
erreichbar? g P g DispoToZugelenkung

Nein

A
Fahrweg-

zusammesteller wahlt > Normale Optimierung
alternativen Zielort

Abbildung 6-11: Flussdiagramm zum Fahrwegzusammensteller

Nun kann in der Einfihrung der Fahrplanreferenzpunktgruppen ein Problem gesehen werden. Es
sei den Reisenden eines Eisenbahnverkehrsunternehmens nicht zuzumuten, dass sich der
Bahnsteig, an dem sie ihren Zug erwarten, dndert. Dies ist zwar im Prinzip richtig, aber es ist zu
beachten, dass die Wahl des Bahnsteiges nicht ein Ergebnis der Optimierung ist, sondern durch
die aktuelle Topologie hervorgerufen wird. Also muss auch ohne das Dispo-Tool im Falle einer
Nichterreichbarkeit eines Bahnsteiges ein anderer gewéhlt werden und im Anschluss daran die
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Fahrgaste informiert werden. Also entsteht durch das Dispo-Tool kein schlechteres Ergebnis,
durch die Auswahl des optimalen alternativen Bahnsteiges konnte das Ergebnis flr den Fahrgast
im Gegenteil sogar verbessert werden.

Ein im Modell auftretendes Problem sind die Ubergangszeiten tii. Durch Auswahl eines anderen
Bahnsteiges andern sich diese, besonders anschaulich bei Reisendentibergangen. Dieses Problem
tritt sowohl bei bedingten (Reisenden-, Wagen-) als auch bei unbedingten (Wagenzug-,
Lokomotiv-, Personal-) Ubergangen auf.

Aus jeder Gruppe sei ein Beispiel genannt:

Reisendentbergang: Bei einem groRen Bahnhof ergeben sich fur den Reisenden bedeutende
Unterschiede, ob ein Zug an demselben Bahnsteig gegeniiber oder auf der anderen Seite des
Bahnhofes bereitsteht.

Lokomotivilbergang: Eine Lokomotive setzt zwischen zwei benachbarten Gleisen eines Bahn-
hofes schneller um als zwischen Gleis 1 und 16, da sie eine ausreichende Zeitllicke zwischen allen
Ein- und Ausfahrten auf den dazwischenliegenden Gleisen abwarten muss.

Es ist nicht nétig, die Ubergangszeit zwischen allen Fahrplanreferenzpunktgruppen zweier Ziige
mit Ubergang an planméaRigen Zielorten zu bestimmen, da diese nur von der Topologie des
Bahnhofes abhangen. Deshalb kann man die Ubergangszeiten in einer Bahnsteigmatrix ablegen.

ti G | Go G
I T B T B R B g1 6n
G e : = 1« tlgcn (6-5)

G1,G2,...,Gn ... Qleis 1, Gleis 2, ...., Gleis n
T GmGR «eeerereererreennens Ubergangszeit von einem Zug auf Gleis m auf einen Zug auf Gleis n

Diese Matrix ist bei Reisendeniibergangen symmetrisch, da ein FuBweg von Gleis m zu Gleis n
genauso lange dauert wie ein Ubergang in der anderen Richtung. So konnen die Daten aus (6-5)
auch in einer Liste ablegt werden:

Gi Gi g0
2 tUGl(—)GZ
n tuGl(—)Gn (6'6)
n tuGZ(—)Gn
Gl1,G2,...,Gn........ Gleis 1, Gleis 2, ...., Gleis n

T G <osGn eereeeereereneenne Ubergangszeit von einem Zug auf Gleis m auf einen Zug auf Gleis n und umgekehrt
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Beide Lésungen (6-5) und (6-6) sind inhaltlich gleichwertig, eine Liste ist mit aber weniger
Aufwand zu implementieren. In der gleichen Art kdnnen Personaliibergange modelliert werden.
Bei Wagenzug-, Lok- und Wageniibergdngen muss genauer untersucht werden, ob eine Liste nach
(6-6) ausreichend ist, oder ob flr diese Félle eine Matrix nach (6-5) erforderlich ist, da im
spurgefiihrten Verkehr im Gegensatz zum FufRgénger nicht ausschliefflich die zurtickzulegende
Strecke mafgebend ist.

6.2.3. Auswahl des alternativen Zielortes

Falls ein planmaRiger Zielort nicht erreichbar ist, muss der Fahrwegzusammensteller einen
alternativen Zielort aus der Fahrplanreferenzpunktgruppe auswahlen.

Diese Auswahl kann durch automatische Wahl des nachsten Zielortes aus der Liste der Zielpunkte
in der Fahrplanreferenzpunktgruppe geschehen. Diese sehr einfache Methode ist nur fir
Testzwecke anwendbar und soll deshalb nur in einer ersten Stufe so implementiert werden.

Fur eine praktische Anwendung ist zumindest die Auswahl des Anwenders aus allen Alternativen
vorzusehen. Nach Maoglichkeit sollten in der vom Dispo-Tool angebotenen Liste nur noch
mogliche Zielorte angeboten werden.

Denkbar ist auch die Ermittlung des optimalen Zielortes. Dieser kann ermittelt werden, indem
dieser Zielort bei der Fahrwegsuche nicht als ein planméaRiger und somit zwingend anzufahrender
Zielort angesehen wird, aber trotzdem sichergestellt wird, dass alle virtuelle Zige, die dabei
erzeugt werden, einen Zielort der Fahrplanreferenzpunktgruppe enthalten. Dadurch wird erreicht,
dass alle planmaRige Zielorte angefahren werden und der optimale aus der betroffenen
Fahrplanreferenzgruppe gewahlt wird. Denkbar ist hier auch eine Zuweisung von ,,Strafminuten*
fir unginstige Zielorte der Fahrplanreferenzpunktgruppe, die mit ihrer entsprechenden
Schaltervariable multipliziert in die Zielfunktion eingehen. Dadurch wirden ungiinstige Zielorte
nur in Ausnahmefallen gewahlt. Ungunstig bedeutet bei Reisezligen, wenn der Zug an einem
entfernten Bahnsteig hélt und dadurch die wartenden Reisenden einen langen Weg zum Zug
haben. Die Anzahl der Strafminuten zu bestimmen, ist allerdings sehr aufwandig.

Die am ehesten in der Praxis anzuwendende Mdglichkeit ist es, dem Anwender eine qualitative
Liste der verbleibenden maoglichen Zielorte der Fahrplanreferenzpunktgruppe anzubieten. Dafir
ist es notwendig, die Optimierung mit allen moglichen Zielorten der Fahrplanreferenzpunktgruppe
durchzufuhren und die dabei ermittelten behinderungsbedingten Wartezeiten dem Anwender
anzuzeigen und ihm die Auswahl zu tiberlassen.
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6.3. Uberarbeitung bestehender Gleichungen
6.3.1. Zielfunktion

6.3.1.1. Zielfunktion MARTIN

Bei der Optimierung durch das Dispo-Tool ohne Fahrwegalternativen wurde mit der Zielfunktion
von MARTIN nach Flissigkeit und nach Punktlichkeit mit der zugbezogenen Konstante zur
Gewichtung der Ziige C gearbeitet.

nges  zj
MARTIN (3-17): Y, > tw;; —> MIN (6-7)
j=1 =1
nges Zj
MARTIN (3-15): Z (C thWj]ij — MIN (6-8)
j=1 i=1
74 VTR Anzahl noch zu befahrene Zugfolgeabschnitte im System
NQES.......... Anzahl der Ziige im System
(O T zugbezogene Gewichtungskonstante

tw ist die behinderungsbedingte Wartezeit, also die Zeit, die ein Zug an einem planmaRigen oder
relativen Zielort zusatzlich zu seiner eventuellen technologischen Mindesthaltezeit (an
planméaBigen Zielorten) aufgrund anderer Zuge warten muss. An- und Abfahrzuschlage sind hier
noch nicht berlcksichtigt.

Somit bericksichtigt diese Zielfunktion, wenn sie auch nach Einbeziehung der Fahrwegalter-
nativen benutzt wirde, nicht, wie groR die Fahrzeit auf den alternativen Fahrwegen ist. Das hat
zur Folge, dass ein Zug, der eine wesentliche langere oder langsamere Strecke statt der
planméaBigen fahrt, diese aber ohne behinderungsbedingte Halte fahren kann, als optimal
angenommen wird, obwohl der Zug dadurch u.U. wesentliche Verspatungen erhélt.

6.3.1.2. Zielfunktion BIRKHOLZ

BIRKHOLZ schlagt in seiner Diplomarbeit vor, die Summe der End- und Ausbruchsverspatungen
(ggf. unter Berlcksichtigung von zugabhdngigen Konstanten zur Gewichtung) als neue
Zielfunktion zu verwenden.

nges

BIRKHOLZ (7-4):  .C,-(tB, ,, ~tABPL, )] MIN (6-9)
j=1

Diese Zielfunktion l&sst sich vereinfachen zu (6-10):
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nges

BIRKHOLZ (7-5-C): 2.C; 1B;, = MIN (6-10)
j=1
Z0 o letzter Zielort des Zuges im Knoten
tBji e, Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i
tABPL;; ... PlanméBige Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des Zuges j am Zielort i
(ORI Zugbezogene Gewichtungskonstante

Hier musste die Definition von tB auch auf die Ankunftszeit eines Zuges an seinem Endbahnhof
erweitert werden.

Allerdings wird durch diese neue Zielfunktion nicht zwischen folgenden beiden Féllen
unterschieden:

e Zug A: PlanmaRiger Einbruch ins System, behinderungsbedingte Wartezeiten fuhren zu
grolRen Verspatungen, diese werden am letzten Bahnhof durch groRe Reservezeit wieder
abgebaut, dadurch planmaRiger Ausbruch.

e Zug B: PlanméRiger Einbruch ins System, planméaRiger Halt an allen planmaRigen
Zielorten und planméRiger Ausbruch.

Deshalb wird nach einer anderen Zielfunktion gesucht.

6.3.1.3. Neue Zielfunktion

Dass die alte Zielfunktion nicht auf ein Modell mit Einbeziehung der Fahrwegalternativen
anwendbar ist, wurde bereits erwéahnt und auch von BIRKHOLZ anhand eines Beispieles
anschaulich gezeigt. Der Grund liegt darin, dass die behinderungsbedingte Wartezeit tw nicht mit
der Verspatung gleichzusetzen ist. Ein langerer Fahrweg wirkt sich nicht negativ auf den Wert der
Zielfunktion aus, solange er behinderungsfrei befahren werden kann. Ein kurze Fahrstrecke mit
einiger behinderungsbedingter Wartezeit dagegen wiirde sehr negativ gewertet werden.

Deshalb ist also die Differenz zwischen der Zeit fur die Befahrung der planmaRigen
Fahrwegalternativen und des gewahlten Fahrweges tlYoManden _ ) Planmalio i der Zjelfunktion zu
beriicksichtigen.

Dazu werden im Weiteren die mdglichen Falle untersucht, insbesondere im Hinblick auf die
Berechnung der behinderungsbedingten Wartezeit nach den Gleichungen (5-1), (5-2) und (5-4) bis
(5-7).

1 ) tl vorhanden _tl planmaBig 0o tl vorhanden tl planméagig

a) Der Zug befahrt die planméaRige Fahrwegalternative. Folgerichtig wird die Differenz in der
Optimierung Null. Eine behinderungsbedingte Wartezeit auf der planméaligen Fahrweg-
alternativen wird wie bisher ermittelt.

b) Der Zug befahrt eine Fahrwegalternative mit derselben Fahrzeit wie die planmaRige. Auch
hier wird die Differenz Null. Allerdings ist die erste Variante der zweiten bei der Optimierung
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vorzuziehen. Dies geschieht durch die zusétzliche eingefiihrte Optimierungsstufe (siehe
Abschnitt 6.4.3). Auch hier ergibt sich kein Unterschied bei der Ermittlung der behinderungs-
bedingten Wartezeit durch die Integration der Fahrwegalternativen.

2.) tl vorhanden _tl planmé&Big >0t vorhanden -l planmé&Big

Der Zug befahrt auf seiner Fahrwegalternative eine langere Strecke. Die Differenz ist positiv und
sollte damit auch so in die zu minimierende Zielfunktion eingehen.

Behinderungsbedingte Wartezeiten auf der langeren Strecke werden unabhangig von der Strecke
und der Fahrzeitdifferenz als solche erkannt und mit Gleichung (5-3) ermittelt.

3.) tl vorhanden _tl planmaRig S0 tl vorhanden St planméRig

Die planmaRige Fahrzeit ist groRer als die der gewahlten Fahrwegalternative. Die Differenz ist
negativ. Allerdings darf eine solche Verfriihung nicht als positives Kriterium in die Optimierung
eingehen.

Dies wird dadurch erreicht, dass die durch die schnellere Strecke entstandene Verfriihung als
behinderungsbedingte Wartezeit gewertet wird.

Wenn dagegen die schnellere Fahrzeit zu Verspéatungsabbau fuhrt, geht dies positiv in die
Zielfunktion ein.

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass die Ermittlung der behinderungsbedingten Wartezeit unab-
hangig vom Fahrweg ist. Das bedeutet, dass die behinderungsbedingte Wartezeit auch auf
alternativen Fahrwegen die Differenz zwischen friihestens aus kinematischen Griinden moglicher
Abfahrt und tatsachlicher Abfahrt ist. Grund fir diese Differenz ist im Modell immer eine
Behinderung durch einen anderen Zug. Die behinderungsbedingte Wartezeit sagt somit nichts
uber die Verspatungen aus, die durch Abweichungen vom planmaRigen Fahrweg entstehen.

Wie die bisherigen Ausfiihrungen gezeigt haben, missen sowohl die Fahrzeitdifferenz als auch
die behinderungsbedingte Wartezeit in die Zielfunktion eingehen. Damit ergibt sich folgende
Zielfunktion nach Flussigkeit:

n nFwo

ges Zj
2 (Zth,i £ (g - ﬁ'f‘”m')j — MIN (6-11)
=1 \li=1 k=1

]

e Zeit zum Befahren der gewdhlten Fahrwegoption
........ Zeit zum Befahren der planméaBigen Fahrwegoption
nges.......... Anzahl Ziige

nFwWo ....... Anzahl Fahrwegoptionen von Zug j

Fur alle Zige werden die behinderungsbedingten Wartezeiten auf allen Zugfolgeabschnitten
addiert. Zusatzlich wird die Differenz zwischen der Fahrzeit auf dem tatséchlich gewahlten
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Fahrweg und dem planméaRigen Fahrweg addiert. Die Summe dieser beiden Komponenten soll
minimiert werden.

Da die planmé&Rige Fahrzeit fir alle Fahrwegalternativen eine Konstante ist, kann sie aus der
Zielfunktion eliminiert werden. Somit ergibt sich die Zielfunktion zu:

nges zj nFwo at
ats.
DO tw, + Ztl ) > MIN (6-12)
=1 =l
e Zeit zum Befahren der gewahlten Fahrwegoption

nFwo ........ Anzahl Fahrwegoptionen im weiteren Fahrtverlauf

Somit ist es nun nicht mehr notig, die Summe tber alle Fahrwegoptionen in die Zielfunktion mit
einzubeziehen.

Zielfunktion nach Flussigkeit:
nges zj

D0 (twy; +t1E)—> MIN (6-13)

j=1 i=1

Zielfunktion nach Pinktlichkeit:

nges Zj

> (c, D (tw,, +t1%5,)) > MIN (6-14)
j=1 i=1

tIJ P e Zeit zum Befahren der Fahrstrale vom Zielort i-1 zum Zielort i

74 [T Anzahl Zugfolgeabschnitte im weiteren Fahrtverlauf des Zuges j

Nges ......... Anzahl Ziige im Steuerbereich

Angepasst an die Einfihrung virtueller Zige (vgl. Abschnitt 6.1.4) ergeben sich die
Zielfunktionen zu:

Zielfunktion nach Flussigkeit:

nges nvZ [ njk nges
> C; {Z(th,.kj+thj ) Ztl,. M} (6-15)

j=1 k=1\_i=1

Zielfunktion nach Pinktlichkeit:

nges nvZ { njk nges
ch{2£ztwj'i'kj+h|:wj,k -ztlj,il,k} (6_16)

j=1 k=1\_i=1 i=1

Die Fahrzeiten tl sind Konstanten. Damit nur die tatsdchliche Fahrzeit in die Zielfunktion
eingeht, werden diese mit der Schaltervariable zur Auswahl eines virtuellen Zuges multipliziert.
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Diese nimmt den Wert 1 an, falls dieser virtuelle Zug gewéhlt wird. Bei der
behinderungsbedingten Wartezeit ist dies nicht moglich, da dadurch die Forderung nach Linearitét
der Zielfunktion verletzt ware. Da aber den Variablen von nicht gewéhlten virtuellen Zigen den
Wert 0 zugewiesen wird (vgl. Abschnitt 6.4.1), haben sie keine Auswirkung auf das Ergebnis.

Bei der Zielfunktion nach Pinktlichkeit werden die Terme jedes Zuges mit seiner zugbezogenen
Gewichtungskonstante multipliziert.

Falls in das System Brems- und Anfahrzuschlége integriert werden sollen, mussen die Ziel-
funktionen angepasst werden. Brems- und Anfahrzuschldge sind wie behinderungsbedingte
Wartezeit zu werten, da sie ein Teil dieser sind. Deshalb gehen die Zuschldge komplett in die
Zielfunktionen ein:

Zielfunktion nach Flussigkeit:

nges

nvZ ( iges iges
Z{Z(Z(twj,i,k +hH '(tBrJ',i,k +tAnj,i,k))}+ hvza,, - > tl j,i—l,k} (6-17)
i-1

i=1 | k=1 \'i=1

Zielfunktion nach Pinktlichkeit:

nges nvZ [ iges iges
> C, '{Z(Z(twj,i,k +hH -(‘[Br“yk +tAn, ))j+ hvza,, - Y tl j,i—l,k} (6-18)
=L i=1

k=1 \_i=1

nvZ.......... Anzahl virtueller Ziige k zugehérig zum realen Zug j

igesS........... Anzahl der Zielorte im weiteren Fahrtverlauf

Wi behinderungsbedingte Wartezeit des virtuellen Zuges k zugehérig zum realen Zug j
hHj;k .......Schaltervariable fur einen auBerplanméRigen Halt des virtuellen Zuges k am Zielort i

tAn;x...... Anfahrzuschlag zugehorig zum realen Zug j am Zielort i
tBrjik...... Bremszuschlag des virtuellen Zuges k zugehdrig zum realen Zug j am Zielort i

hvZa......... Schaltervariable zur Auswahl eines virtuellen Zuges k fiir den realen Zug j
thiicgken Zeit zum Befahren der FahrstraBe vom Zielort i-1 zum Zielort i
G, Zugbezogene Gewichtungskonstante

Da Variablen nicht genutzter virtueller Ziige den Wert 0 zugewiesen bekommen, ist sichergestellt,
dass dort auch die Schaltervariable hH;; durch die Gleichungen (5-12) und (6-20) den Wert O
annimmt. Dadurch wird erreicht, dass nur tatsachlich auftretende Brems- und Anfahrzuschléage in
die Zielfunktion eingehen.

6.3.2. Rekursive Berechnung der Ab- und Durchfahrtszeiten

Die rekursive Berechnung der Ab- und Durchfahrtszeiten wird fir jeden virtuellen Zug einzeln
durchgefiihrt.

Dabei werden die bestehenden Gleichungen mit der Schaltervariable hvZ im Zusammenspiel mit
einer groflen Konstante INF in Ungleichungen umgewandelt, so dass Gleichungen virtueller
Zuge, die nicht ausgewdhlt sind, deren Schaltervariable 0 ist, wirkungslos werden.
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So gelten fr relative Zielorte folgende Gleichungen:

tBj,i,k StBj,i_l,k + thaj,k -l ji-1k +th,i,k +

|
+hH Pi-1k -tAnj,i_l,k + th,i,k -tBrj,i,k + (1— thaj,k)- INF

(6-19)
B, 2B, +hvZa; -t , +tw;; +
1| B o ’ o h
+hH,,, tAn, , +hH  tBr  —(1-hvza,,)- INF
Das Verhalten der Schaltervariablen hvZ soll anhand dieses Beispieles erklart werden:
Fur hvZa =1 (virtueller Zug ausgewahlt) ergibt sich:
| tBj,i,k StBjyi,Lk +tl jii-1k +th,i,k + th,i—l,k -tAnj,i,l,k +hH ik -tBr,—,i,k
(6-19) a)
1 tBj,i,k ZtBj,i_Lk +1l ji-1k +th,i,k + th,i—l,k -tAnj,i_l,k +hH ik -tBr,-,i,k
Es entstehen die zwei Ungleichungen, die der Gleichung (5-2) nach MARTIN entsprechen.
Fur hvZa =0 (virtueller Zug nicht ausgewahlt) ergibt sich:
| tBj,i,k StBjyi,Lk +th,i,k +hH i1k -tAn,—,i,l,k + th,i,k 'tBI’j,i,k + INF
(6-19) b)

1| tBj,i,k ZtBj,i_Lk +th,i,k + th,i—l,k -tAnj,i_l,k + th,i,k -tBr,-,i,k — INF

Fur diesen Fall werden die Gleichungen durch Einfluss der grof3en Konstanten INF unwirksam.

Analog dazu werden die Gleichungen fir die planméaBigen Zielorte aus Kapitel 5 in
Ungleichungen umgewandelt und mit der Schaltervariablen hvZ versehen. Alle Gleichungen sind
im Anhang zusammengefasst.

6.3.3. Wechselwirkungen zwischen den Zigen

Zwischen allen virtuellen Ziige verschiedener realer Ziige mussen potenziellen Konflikte erkannt
werden und die entsprechenden Gleichungen nach MARTIN (vgl. [Ma95], S. 3-24 ff.) aufgestellt
werden.

Alle Gleichungen werden wie bei der rekursiven Berechnung der Ab- und Durchfahrtszeiten mit
der Schaltervariable hvZ und der sehr groRen Konstante INF versehen. Gleichungen von nicht
genutzten virtuellen Ziigen werden dadurch ebenso wirkungslos wie Konflikte von virtuellen
Zugen, die zu einem realen Zug gehoren. Trotzdem sollten Konflikte zwischen den virtuellen
Zugen eines realen Zuges nicht aufgestellt werden.

Die Konfliktarten (Gegenfahrt mit/ohne veranderbarer Reihenfolge, Einfadelung, Ausfadelung
und Kreuzung, Durchrutschweg) konnen wiederum zu drei Gruppen (Konflikt mit
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Vorrangentscheidung, ohne Vorrangentscheidung, Durchrutschweg) zusammengefasst werden
(vgl. Abschnitt 5.3) und sind im Anhang dargestelit.

6.4. Zusatzliche Gleichungen

6.4.1. Unbenutzte Zielorte

Unbenutzen Variablen (Ab- und Durchfahrtszeit tB, behinderungsbedingte Wartezeit tw) von
nicht genutzten virtuellen Ziigen muss der Wert 0 zugewiesen werden, um einen Einfluss auf die
Zielfunktion zu verhindern und um eindeutige Ergebnisse zu erzeugen.

Dies geschieht analog zu BIRKHOLZ (2-26-C) mit Hilfe der sehr groRen Konstante INF durch
die Restriktionen (6-20).

tB,,, — INF-hvZ,, <0

tB;; +INF-hvZ;, >0
(6-20)
tw;;, —INF-hvZ;, <0

tw;;, +INF-hvZ; >0

Hier werden die Gleichungen fiir den gewahlten virtuellen Zug wirkungslos.

6.4.2. Sich ausschlieRende Fahrstralien

Nach BIRKHOLZ missen zwei sich ausschlieende Fahrwegalternativen ausgeschlossen werden,
die zu einer Deadlock — Situation fiihren wirden.

1
h FwalZ:w1+1, Nrl 22 }_O
ZUQ 14- O thaFWZ,NrZ %!ZUQ 2

h FWa,Z:ia Nri
' 2
oH h Fwa!z:wzafl‘ Nr

Abbildung 6-12: Sich ausschlieRende FahrstraBen (Quelle: [Bi01], S.53)

BIRKHOLZ (5-1-C): hFway, ., +hFwa, ., =1 (6-21)

Dieser Bedingung geht eine nicht ndher beschriebene Prifung voraus, in der alle Fahrwegalter-
nativen geprift werden, ob ein Deadlock-Konflikt besteht. Es bleibt somit ungeklart, wie diese
Prufung zeitabhangig geschehen soll, da ein Deadlock — Konflikt nur bei tatséchlich auftretenden
Gegenfahrten ohne Ausweichmdglichkeit entsteht.
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AuRerdem bertcksichtigt diese Gleichung nicht, dass kein Zug die kritische Fahrwegalternative
wahlen muss. Dafiir muss Gleichung (6-21) leicht geédndert werden:

hFwaZ,, \., + hFwaz, , <1 (6-22)

Somit ist es mdoglich, dass beide Schaltervariablen den Wert Null annehmen. Weiterhin ist
gesichert, dass hochstens ein Zug diese Fahrwegalternative wahlt.

MARTIN hat in seiner Dissertation (Abschnitt 4.2) bereits eine Bedingung aufgestellt, die
Deadlock- Konflikte verhindert:

Zj
MARTIN (4-24): D tw,, <24h (6-23)

i=1

Je nach gewadhlter Zeiteinheit missen die 24 Stunden in (6-23) durch 1440 Minuten oder 86400
Sekunden ersetzt werden

Diese Gleichung behalt auch nach der Integration der alternativen Fahrwegsuche mit virtuellen
Zugen seine Gultigkeit und kann, erweitert durch die virtuellen Zlge, ibernommen werden:

nvZ iges

DD tw < 24h (6-24)
k=1 i=1

nvZ........... Anzahl virtueller Ziige k zugehoérig zum realen Zug j

iges........... Anzahl Zugfolgeabschnitte, bzw. Zielorte im weiteren Fahrtverlauf

Wi e behinderungsbedingte Wartezeit des Zuges j am Zielort i

6.4.3. Zusatzliche Optimierungsstufen

Analog zu der von MARTIN (vgl. [Ma95], Abschnitt 3.3.3) vorgeschlagenen Minimierung der
folgeverspéteten Zlge, schlagt BIRKHOLZ (vgl. [Bi01], Abschnitt 3.5.3.2) vor, die Anzahl der
Abweichung vom planméaRigen Fahrweg zu minimieren, bzw. die Anzahl der fahrplanmaRigen
gewdhlten Fahrwegalternativen grofitmoglich zu wahlen. Dafir wird eine zusétzliche
Optimierungsstufe eingeflhrt:

nges
MARTIN (3-60): DNy, = MIN (6-25)
j=1
nges nFw' .
BIRKHOLZ (7-10-C) D> hFwa., , — MAX (6-26)
i=L j=1
Fw.......... kennzeichnet hier den planméRigen Fahrweg

Npfoj- - - --.... Variable zur Kennzeichnung von folgeverspateten Ziigen (Wert 1 bedeutet ,,folgeverspétet™)
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Bei diesen zusétzlichen Optimierungsstufen wird das Ergebnis der Zielfunktion der eigentlichen
Optimierung als Nebenbedingung in das Gleichungssystem tbernommen und nach der neuen
Zielfunktion (6-25) oder (6-26) optimiert. Um dabei allerdings ein anderes Ergebnis als bei der
eigentlichen Optimierung zu erreichen, musste es zwei verschiedene exakt gleich gute Ergebnisse
geben. Dies ist allerdings bei einer Zeitrechung in Sekunden oder sogar Millisekunden sehr
unwahrscheinlich.11

Um der Rechengenauigkeit und der Mdglichkeit zwischen sehr ahnlichen Lésungen auszuwéhlen
Rechnung zu tragen, sollte nicht der exakte Wert der Zielfunktion in das Gleichungssystem fiir die
zweite Optimierung Gibernommen werden, sondern ein Puffer nach oben integriert werden.

nges zj

thj'i < Zielfunktionswert der Optimierung + Puffer (6-27)
j=1 i=1
nges zj
z tw;; < (1+ Puffer)- Zielfunktionswert der Optimierung (6-28)
j=1 =1

Dies soll an einem Beispiel erldutert werden: Bei der Optimierung nach Flissigkeit (also
Minimierung der ungewichteten Verspétungen) ergab sich fur Xtw ein Wert von 120 Minuten. In
der zusétzlichen Optimierungsstufe wird dann nicht Xtw =120, sondern Xtw <120+ x als
Nebenbedingung aufgestellt. Der Wert des Puffers x muss je nach Topologie genauer bestimmt
werden. Fur x=5 wirden alle Varianten mit einem bis zu 5 Minuten schlechteren Ergebnis auf
die Anzahl der Folgeverspatungen (MARTIN) oder Fahrwegabweichungen (BIRKHOLZ)
untersucht und das optimale Ergebnis ausgegeben.

Durch die Einfiihrung der virtuellen Ziige ergeben sich hier erhebliche Anderungen. Die
Unterteilung in Fahrwegoptionen ist nur noch fir die Fahrwegsuche relevant. Die Schaltervariable
hFwa wird nicht mehr genutzt.

Ziel dieser Optimierungsstufe ist es, die Anzahl der Abweichungen vom planmaBigen Zielort zu
minimieren. Anhand eines Kriteriums kann jeder virtuelle Zug mit seinem realen Zug (und damit
planmaligen Weg) verglichen und ein Wert n?’ﬁ’f’e‘““imm“r‘ge“ bestimmt werden. Das feinste
Kriterium ist die Anzahl der auf der planméaRigen Strecke gefahrenen Kilometer. Eine immer noch
feinere Aufteilung als bei der Zielfunktion nach BIRKHOLZ ergibt sich bei der Maximierung der
gemeinsam genutzten Signale, da bei BIRKHOLZ in verschiedenen Fahrwegoptionen eine sehr
unterschiedliche Anzahl von Signalen sein kann. Die neue lineare Zielfunktion zur Minimierung
der Fahrwegabweichungen ergibt sich dann zu:

Lvgl. [Du78], S.68: ,,Haufig wird bereits die Optimierung nach der Hauptzielfunktion eine eindeutige Optimallosung
liefern, so dass alle anderen Zielfunktionen ohne Einfluss auf die optimale Verhaltensweise bleiben.*
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nges nvz

z (hVZaj]k z n&]’t')(ereinstimmungen ) S MAX (6-29)
k=1

j=1

NOES...coverveeeneanenn Anzahl Ziige im Steuerbereich
1)V 74 Anzahl virtueller Ziige k zugehérig zum realen Zug j
p - PerenSHmmIngEn Anzahl Ubereinstimmungen zwischen dem virtuellen und dem realen Zug

Somit ergeben sich insgesamt bis zu 4 Optimierungsstufen:

e Minierung der (gewichteten) behinderungsbedingten Wartezeiten

e Minimierung der Fahrplanabweichungen

e Minimierung der Anzahl der folgeverspateten Ziige

e Minimierung der Ab- und Durchfahrtszeiten (Wartezeitstrategie)
Dabei ist die Reihenfolge der Optimierungsstufen entscheidend fur das Ergebnis. Die
Minimierung der behinderungsbedingten Wartezeiten ist die wichtigste und damit erste
Zielfunktion. Der Wert der Zielfunktion wird leicht abgemindert in das Gleichungssystem fir die
folgende Optimierungsstufe Gbernommen. Danach konnen die Fahrplanabweichungen oder die
Anzahl der folgeverspateten Ziige minimiert werden und die wieder abgeschwachten Ergebnisse
fur die jeweils andere Optimierungsstufe in das Gleichungssystem als Nebenbedingung
ubernommen werden. Beide Optimierungsstufen hintereinander werden nur selten noch
abweichende Ergebnisse liefern. Deshalb sollte man eine der beiden Zielfunktionen streichen oder
sie zu einer zusammenfigen.

nges nvzZ 9 nges
Ubereinstimmungen
D- (hza,, > % )+ (1, ) > MAX (6-30)
j=1 k=1 j=1
NGES..cvvrvevereeierenns Anzahl Ziige im Steuerbereich
NVZ..oooiiiiiiiine, Anzahl virtueller Ziige k zugehorig zum realen Zug j
pUbereinstimmungen - Anzahl Ubereinstimmungen zwischen dem virtuellen und dem realen Zug
Npfoje  +veeeeeersrenannns Variable zur Kennzeichnung von folgeverspéateten Ziige (Wert 1 bedeutet ,,folgeverspétet)
D JTR Gewichtungskonstante

Uber die Gewichtungskonstante D kann einer der Terme bevorzugt werden. Der Wert ist abhan-
gig von der Art des Merkmals bei der Untersuchung der gemeinsamen Merkmale der Fahrwege.
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7. Einflussnahme des Anwenders

7.1. Hinsichtlich Prioritat

Der Anwender des Dispo-Tools hat die Moglichkeit, tber Veranderungen der Gewichtungen fur
bestimmte Zuge Prioritaten festlegen. So kann z.B. bei einem wichtigen Hilfszug die zugbezogene
Gewichtungskonstante auf 10000000 festlegt werden. Damit erhdlt dieser absolute Prioritat, da
bereits eine Sekunde Wartezeit dieses Zuges ungefédhr 16 Stunden eines Intercitys entspricht.
Trotzdem bleibt aber gewéhrleistet, dass die anderen Ziige im System so gut wie mdglich fahren.

Um auch die Mdglichkeit der Gewichtung bei der Zielfunktion nach Flissigkeit zu haben, werden
im System auch bei dieser Zielfunktion Gewichtungen vorgesehen, die im Normalzustand
allerdings alle den Wert 1 haben.

7.2. Hinsichtlich Reihenfolge

Um auf einzelne Vorrangentscheidungen Einfluss nehmen zu kénnen, muss der Anwender die
Schaltervariablen festlegen konnen. Allerdings ergibt sich in groRen Topologien die Problematik,
dass es zwischen einigen Zugen mehrere Vorrangentscheidungen geben kann. Somit wird die
Identifikation der richtigen Schaltervariablen erschwert.

Diese Reihenfolgescheidungen werden in der Regel nétig, um das gewinschte Umsteigen an
Bahnhofen mit nur einer Bahnsteigkante zu ermoéglichen oder um sicherzustellen, dass ein Vorzug
vor seinem Hauptzug fahrt.

Dies lasst sich auch einfacher ber eine zusétzliche Gleichung im System erreichen. Nachdem der
Anwender Uber einen Eingabemaske die Zugnummern in der richtigen Reihenfolge und das
entscheidende Element eingegeben hat, wird folgende Gleichung generiert:

tBZugl,i < tBZugZ,i (7'1)

Durch die Integration der virtuellen Ziige steht vor der Optimierung nicht fest, welchen Fahrweg
ein Zug wahlt. Deshalb kann (7-1) nur fir Zielorte angewendet werden, die beide Zuge auf jeder
Fahrwegalternative anfahren. Diese Menge beschréankt sich auf die planmaRigen Zielorte und
weitere von der Topologie vorgegebene Zielorte, die von allen Fahrwegalternativen befahren
werden.

Die Abfahrtszeit eines realen Zuges an einem planmaligen Zielort lasst sich durch Addition der
Abfahrtszeiten aller virtuellen Ziige ermitteln:

nvzZ

tB;; = thBj’i,k (7-2)
=1
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Dies stellt keine Beschrankung der Eingriffsmoglichkeiten des Anwenders dar. Wenn der
Anwender eine Reihenfolge an einem anderen Zielort festlegen will, muss er zusatzlich die
Menge der Fahrwegalternativen einschranken.

7.3. Hinsichtlich Fahrwegalternative

Der Anwender muss die Moglichkeit haben, die Fahrwegwahl der Ziige zu bestimmen. Dabei
mussen zwei Félle unterschieden werden:

Eingabe von Zielorten, die befahren werden sollen

Als Eingabe des Anwenders Uber das Bedien- und Anzeigesystem werden Zugnummer und ein
oder mehrere Zielorte an das Dispo-Tool ibergeben.
Es gibt zwei prinzipielle Mdglichkeiten, die VVorgaben des Anwenders in das Gleichungssystem
zu Ubernehmen:
e Gleichung (6-20) weist den Variablen tB und tw von virtuellen Ziigen den Wert 0 zu.
Dies geschieht tber die Schaltervariablen hvZa. Somit kann man durch diese Gleichung
auch direkt Einfluss auf den Wert der Schaltervariablen nehmen:

nvzZ

DB, >0 (7-3)
k=1

Mindestens eine Ab-, bzw. Durchfahrtszeit tB an diesem Zielort ist groRer Null. Durch die
Bedingung (6-4) > hvZa=1 wird wiederum sichergestellt, dass genau eine Ab-, bzw.
Durchfahrtszeit gro3er als Null ist.

Diese Gleichung wird fir jeden gewéhlten Zielort aufgestellt. Die Auswahl aus den
verbliebenden virtuellen Zigen ist ein Ergebnis der Optimierung.

e Alternativ kann bereits bei der Auswahl der mdglichen Fahrwegalternativen die Eingabe
des Anwenders berticksichtigt werden. Beim Aufstellen des Gleichungssystems werden
nur virtuelle Zuge bertcksichtigt, die den gewahlten Zielort beinhalten.

Die zweite Variante ist hier zu bevorzugen, da weniger Variablen, Konstanten und Gleichungen
erzeugt werden.

Bestimmung von einer Fahrwegalternative

Der Anwender wahlt Gber ein Menl einen bestimmten Fahrweg. Dann wird Uber eine zusatzliche
Bedingung die Schaltervariable des entsprechenden virtuellen Zuges auf den Wert 1 gesetzt.
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7.4. Fahrplananordnungen

Eine kurzfristige Anderung des Fahrplans muss durch eine bequeme Eingabemaske gesichert
werden, die die Eingabedaten in die ini-Dateien schreibt. Dabei muss gewahrleistet sein, dass alle
dem Fahrdienstleiter bei der konventionellen Disposition zu Verfligung stehenden Malinahmen
mdoglich sind. Dazu gehdren:

e Einlegen von zusétzlichen Halten

e Einlegen von zusatzlichen Zugen

e Auslassen von planmaliiigen Halten

e Anschlussbeziehungen aufgeben, bzw. neue in das System aufnehmen
Anderungen im Fahrplan durch Fahrplananordnungen oder (ibergeordnete Dispositionsentschei-
dungen werden durch das Fahrplanmodul (vgl. Abschnitt 8.3) in das System integriert.

7.5. Eingabe von Stérungen und Fertigmeldungen

Der Anwender empfangt per Telefon oder Funk Informationen tber Stérungen der Infrastruktur,
der Zige und Rangierabteilungen und Uber Fertigmeldungen. Diese Informationen kann er bei
seinen Entscheidungen beriicksichtigen.
Auch das Dispo-Tool muss diese Informationen erhalten und verarbeiten.
Anderungen an der Infrastruktur (z.B. Langsamfahrstellen, Nichtbefahrbarkeit einer FahrstrafRe)
werden nach der Eingabe durch den Infrastrukturbeobachter (siehe Abschnitt 8.3) erfasst und bei
der néchsten Optimierung bertcksichtigt.
Meldungen von Ziigen und Rangierabteilungen Uber Stérungen oder Fertigmeldungen koénnen
durch eine zusétzliche Gleichung in das System aufgenommen werden (besondere Wiinsche des
Anwenders beziiglich einzelner Ab- und Durchfahrtszeiten werden auf dieselbe Art integriert):
e Bei einer Storung, deren Ende nicht absehbar ist, wird die Abfahrtszeit am Ende der
aktuellen Fahrstrale bis auf Widerruf auf die sehr groRBe Konstante INF gesetzt. Alle
anderen Gleichungen kdnnen beibehalten werden.

| tB.,>INF

1=

(7-4)

nvZ

B, = Ztlelvk
k=1

Alternativ kann die eigentlich als konstant angesehene Fahrzeit zum Befahren der
aktuellen Fahrstralle auf die Konstante INF gesetzt werden.

| tl,,=INF (7-5)
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Damit ergibt sich fur diesen Zug durch die Stérung keine behinderungsbedingte Wartezeit
und es wird ein unrealistischer Wert der Zielfunktion verhindert. Diese Variante ist zu
bevorzugen, da sie in der Umsetzung zu keiner zusétzlichen Gleichung fuhrt. AuBerdem
ist die Umsetzung nachvollziehbarer, da durch eine Stérung an einem Zug die Fahrzeit und
nur indirekt die Abfahrtszeit am ndchsten Zielort beeinflusst wird und die Wartezeit nicht
als behinderungsbedingte Wartezeit gewertet werden sollte.

e Bei einer voriibergehenden Stérung und einer Fertigmeldung einer Rangierabteilung kann
die (voraussichtliche) frihestmdgliche Abfahrtszeit eingegeben werden:

voraussichtlich

| B, >tAB,
(7-6)

nvzZ

n B, = ZtBj,l,k
k=1

Bei einer voriibergehenden Stdrung bietet sich wiederum aus den genannten Griinden
auch hier an, die eigentlich konstante Fahrzeit zu verandern:

| t| i — t| }/irau55|chtllch (7_7)
INF........... sehr groRe Konstante
nvZ........... Anzahl virtueller Ziige k eines realen Zuges j
1. Abfahrtszeit eines Zuges j am ersten Signal
tBjijereeeen Abfahrtszeit eines virtuellen Zuges k zugehdrig zum realen Zug j am ersten Signal

tAB1,.......Abfahrtszeit eines Zuges j am ersten Signal
thigennen. Zeit zum Befahren der ersten FahrstralRe des Zuges j
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8. Datenstruktur

Im Rahmen der begonnenen Neuimplementierung durch HLAWENKA wurde die Datenstruktur
wesentlich geéndert. Hier sollen nur die wichtigsten Erkenntnisse seiner Arbeit [HI02]
zusammengefasst werden, flr detailliertere Informationen wird [HI02] empfohlen.

8.1. Verzicht auf Access

Im bisherigen System wurden fast alle Daten, die nicht durch das Projektierungstool VICOS OC
100 CUSTO erstellt wurden, in einer Microsoft Access-Datenbank abgelegt. Auf diese wurde mit
Hilfe der ODBC-Schnittstelle von Windows zugegriffen.

Diese Datenbank umfasste zugbezogene Daten wie Langen, Fahrwege, Geschwindigkeiten und
Ubergénge.

Da ein Teil dieser Daten (Fahrweg) bereits durch CUSTO erzeugt und in ini-Dateien abgelegt
werden, wurden redundante Daten erstellt. AuRerdem ist die manuelle Eingabe der redundanten
Daten eine zeitaufwandige und fehlertrachtige Arbeit.

Nur die Daten Uber die Eigenschaften von Weichen und Gleisen werden weiterhin manuell in
,»Preserve*“-Bereichen in die von CUSTO erzeugten ini-Dateien eingefiigt:

[ELEMENT136]

CUSTO _ID=-5983255
klasse=2

elemTyp=2
elemBereich=-1
elemArt=200
elemld=40
name=W40
Drucktextl=
Drucktext2=

Vorg0=0 200 39
Nachf0=0 207 62
Nachf1=0 200 13
MaxAnzZugNr=1
BLTDialogAnfangLinks=0
PreferredDirection=1

//Begin Preserve

Il --- [ELEMENT136]
Laenge=100
MaxGeschwindigkeit=300
//[End Preserve

In &hnlichen Formaten werden jetzt auch die zugbezogenen Daten abgelegt. Dabei soll auf eine
klare Trennung zwischen den einzelnen Bereichen geachtet und so Redundanz verhindert werden.
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[Zugnummerl]

vrest=

Trrest=

Lrest=

Laenge=

vmax=

vmaxLZB=

gattung=
elektrifizierungbenoetigt=j/n
doppelstockwagen=j/n
LZBreceiver=j/n

Der Verzicht auf eine Datenbank ermdglicht eine einheitliche Schnittstelle und soll einen
schnellen Zugriff auf die Daten sichern, der bei der ODBC-Schnittstelle nicht gegeben ist.
Nachteilig ist, dass die Datenerstellung und —verwaltung durch den Anwender bei einer
Datenbank wesentlich einfacher ist.

8.2. Graphentheoretische Abbildung der Gleistopologie

Zur Abbildung der Topologie hat HLAWENKA in [HI02] den graphentheoretischen Ansatz von
Hauptmann aus [Ha00] Gbernommen. Dieser sieht drei Ebenen vor, von denen HLAWENKA
zwei Ubernimmt.

In einer ersten Stufe, dem Basisnetz, wird die Topologie in Knoten und Kanten aufgeteilt. Die
Kanten sind dabei Gleisabschnitte, Signale und Weichen werden durch Knoten représentiert (vgl.
Abbildung 8-1). Das Basisnetz dient zu Konflikterkennung.

) )
N\ N\

SER N FE EEE N ERE E

>
<
@ Ein/-Ausbruchselement E Hauptsignal O Basisknoten
E Gleisabschnitt E Weiche — Basiskante

Abbildung 8-1: Basisnetz (Quelle: [HI102], S. 30)

Das (bergeordnete Signalnetz dient zur Fahrwegsuche. Es besteht aus gerichteten Graphen.
Signale stellen dabei die Knoten dar, die FahrstraRen werden durch die Kanten reprasentiert.
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A

®0

|l Y

@ Ein-/Ausbruchssignalknoten mit Richtungsangabe
O Signalknoten (zu jedem Signal)

— Kante im Signalnetz (Fahrstral3e)

Abbildung 8-2: Signalnetz (Quelle: [HI02], S.32)
Eine weitere Ubergeordnete Stufe, die HAUPTMANN in seiner Arbeit vorgeschlagen hat, ist fur

die Zwecke des Dispo-Tools ungeeignet.

8.3. Module und Kommunikation

HLAWENKA unterteilt den Dispo-Kern in seiner Arbeit [HI02] in verschiedene Module:

Soll-Logger
» K Vorgabemodul >
> K » Fahrplanmodul [—9 > |
Regler —» Puffer > K—p
y
¢—>» FW-Beobachter |
» K  Beobachter o>
> Ist-Logger B&A-Puffer
v 4
A A
K K
Dispo-Kern A A
v v
FW-Beobachter Fahrwegbeobachter
B&A Bedien- und Anzeigesystem
K Kommunikation

Abbildung 8-3: Modulkonzept des Dispo-Kerns
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Das Vorgabemodul beinhaltet eine Liste von VVorgaben des Anwenders. Dies kénnen u.a. tiberge-
ordnete Dispositionsentscheidungen oder auch besondere, mathematisch nicht begriindbare
Dispositionsentscheidungen sein (vgl. Abschnitt 7). Das Fahrplanmodul enthdlt den aktuellen
Tagesfahrplan, der sich aus dem aktuellen Buchfahrplan und Fahrplananordnungen zusammen-
setzt. Aufgabe des Beobachters ist es, tUber die Kommunikationsschnittstelle zur Zuglaufver-
folgung (ZLV) Informationen Uber die aktuelle Situation zu sammeln. Dazu gehdéren Standort und
Status aller im System befindlichen Zuge. Die Informationen des Beobachters und des
Fahrplanmoduls nutzt der Fahrwegbeobachter, um die zul&ssigen Fahrwege fir alle Zige zu
ermitteln. Der Regler selber hat drei Aufgaben: Aufbereitung der Informationen zu einem
Gleichungssystem, dessen Lésung und die Bewertung des Ergebnisses. Das Ergebnis kann dann
an den Losungspuffer weitergegeben werden, der es zu gegebener Zeit an die Zuglenkung (ZL)
weitergibt.
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9. Forschungsbedarf

In diesem Kapitel wird der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt. Schwerpunkte bilden dabei eine
Untersuchung der Gewichtungskonstanten und das Problem des Zeitverhaltens.

Diese Punkte stehen der Implementierung eines Prototyps nicht entgegen, die dafir theoretischen
Uberlegungen sind in dieser Arbeit enthalten.

9.1. Zeitverhalten

Im Dispo-Tool gibt es die Moglichkeiten, die Optimierung im Konfliktfall automatisch anzu-
stoRen und anzunehmen oder dies manuell durch den Anwender machen zu lassen. Die erste
Variante ist flr Testzwecke sehr gut geeignet, da sie den Einsatz des Testtool (siehe Abschnitt
4.3) ermoglicht. Allerdings wird die manuelle Annahme flr den tatsachlichen Einsatz in einer
Betriebszentrale der Optimierungsergebnisse eine grof3en Stellenwert haben, damit der Disponent
die Ergebnisse in Augenschein nehmen und tberprifen kann.

Bei beiden Varianten vergeht zwischen Konflikterkennung (Extrapolation) und Konfliktlésung
(Annahme der Optimierungsergebnisse) eine gewisse Zeit At.

At =t -t

Annahme

Extrapolation (9'1)

Die Optimierung rechnet aber mit den Zugstandorten zu Beginn der Konflikterkennung.

Somit ist es moglich, dass ein Ergebnis bei Annahme der Optimierung nicht mehr durchfuhrbar
ist.

Konflikterkennung:

i - N

FO O O
Optimierungsannahme: N
/_- = \
FO O O

Abbildung 9-1: Einfluss der Zeit auf eine Optimierungsentscheidung

In Abbildung 9-1 Gberféhrt der Nahverkehrszug N in der Zeit zwischen Konflikterkennung und
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Optimierungsannahme ein Signal und wéhlt den oberen Fahrweg. Ein Optimierungsergebnis, dass
der unteren Fahrweg vorsieht, ist nicht mehr durchfiihrbar.

Die geschatzten Zugstandorte zum Zeitpunkt tg . .0, SiNd somit kein guter Ausgangspunkt far
die Optimierung. Besser dagegen sind die geschétzten Zugstandorte zum Zeitpunkt der
Optimierungsannahme t =t + At.

Die VerzOgerungszeit At muss zusatzlich die Telegrammlaufzeiten zwischen den Stellwerken
und der Betriebszentrale beriicksichtigen und je nach Anwendungsart und zu erwartender
Gesamtrechenzeit einstellbar sein:

Annahme Extrapolation

At =t +1

+ t Telegrammlaufzeit (9-2)

Optimierung Bedienung

9.2. FlieRender Ubergang der Gewichtungskonstante

Nach MARTIN wird bei Uberschreitung eines Schwellenwertes fiir die Zahflussigkeit nicht mehr
die Zielfunktion nach Pulnktlichkeit (mit Gewichtungskonstanten), sondern die Zielfunktion nach
Flussighaltung des Betriebs benutzt.

nges

Z t Pfoj

1

MARTIN (2-17):  Zf omen = Z&hfliissigkeit (normiert) = =

nges

ZtPfoj +a
j=1

(9-3)

tptoj vvevrens Folgeverspatung
TR Anzahl der Zugfolgeabschnitte im Steuerbereich

Die Gewichtungskonstanten haben einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis der Optimierung.
Bei der Auslegung nach MARTIN (vgl. [Ma95], Abschnitt 5.2) geht die behinderungsbedingte
Wartezeit eines 1Cs gegenuber einem Nahverkehrszug mit dem Faktor 10 in die Zielfunktion ein.
MARTIN hat auch eine allgemeine Zielfunktion aufgestellt, die einen allmahlichen Ubergang der
beiden Zielfunktionen abbildet (vgl. [Ma95], S. 3-17). Diese ist allerdings nicht linear und damit
nicht anwendbar. Da eine allgemeingultige lineare Zielfunktion nicht existiert, sollten vor der
Optimierung die Gewichtungskonstanten anhand der Zahflissigkeit an die Betriebssituation
angepasst werden.

Allerdings kann der Wert Zf ... nach (9-3) nicht vor der Optimierung bestimmt werden, da die
Folgeverspatung ein Ergebnis der Optimierung ist. Allerdings wird in Zukunft eine zyklische
Optimierung angestrebt, so dass immer sehr aktuelle Ergebnisse vorliegen.

Flr Zf ., ent
konstanten angewendet. Bei zahflissigem Betrieb (Zf
Konstante haben.

=0 ist der Betrieb nicht zahflissig und es werden die normalen Gewichtungs-
=1) sollen alle Ziige dieselbe

normiert
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Fur den Bereich zwischen 0 und 1 sollte der Einfluss der Gewichtungskonstanten mit steigender
Zahflussigkeit abnehmen.

Es gibt viele Mdglichkeiten dieses Problem anhand einer Funktion zu l6sen. Gleichung (9-4) zeigt
einen der moglichen Losungsansatze:

1-zf
neu __ normiert
Ci —(Cj) (9-4)
200 -
o
S 150 - zunehmende
jz Zahflissigkeit
2 100 - >
(o))
c
2
5 50
= .
0 — x
0 0,25 0,5 0,75 1
——IC 189 50,97 13,75 3,71 1
D 135 39,61 11,62 3,41 1
—a—E 52 19,36 7,21 2,69 1
——N 17 8,37 4,12 2,03 1

Abbildung 9-2: Verlauf der Gewichtungskonstante nach Gleichung (9-4)

Denkbar sind auch Funktionen, die nur zwischen bestimmten Schwellenwerten der Zahflissigkeit
Abstufungen vorsehen.

Als Beispiel eine Funktion, die fir sehr gut bis gut flieBenden Verkehr (Zf. ... <0,3) die
Gewichtungskonstanten beibehalt, fur den Mittelbereich Abstufungen vorsieht und ab einer
mittleren Zahflussigkeit ( Zf > 0,7) alle Gewichtungskonstanten auf den Wert 1 setzt:

normiert

| FUr Zf e 207 CM =1

normiert

0,7-0,3

e 7 - Zf
| Furo3<zf <07: c™ =(c,) mit r = 27~ Zoomen (9-5)

normiert

i Fur zf <0,3: CFEUZC-

normiert j
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200
180
160 - zunehmende

140 Zahflussigkeit
120 -+
100 -
80 -
60 4

40
20 A
0 — = =

Wichtungskonstante

x
o (01020304 |05)|06 10,7 1]08]0,9 1
—_e—IC| 189|189 | 189 | 189 | 51 |13,8|3,71| 1 1 1 1
D | 135|135 | 135 | 135 |39,6|11,6 3,41 1 1 1 1
—4E | 52 | 52 | 52 | 52 |19,4|7,21/2,69| 1 1 1 1
—s N | 17 | 17 | 17 | 17 |8,37|4,12|2,03| 1 1 1 1
Abbildung 9-3: Verlauf der Gewichtungskonstante nach Gleichung (9-5)
Nicht mdglich ist dagegen folgender Ansatz:
neu alt
Cj = (l_ anormiert ) Cj +B (9'6)
B..... sehr kleine Konstante, die den Wert O fiir C verhindern soll

Es werden zwar die absoluten Abstédnde der Gewichtungskonstanten verringert, die relativen
dagegen bleiben konstant. Eine solche Anpassung hétte somit keinen Einfluss auf das
Optimierungsergebnis.

Die Untersuchung, welcher der mdglichen mathematischen Ansatze fur das Dispo-Tool
anzuwenden ist, bleibt spéteren Arbeiten vorbehalten.

9.3. Weiterer Forschungsbedarf

Das System muss vom Fahrdienstleiter als Anwender akzeptiert werden. Deshalb muss
sichergestellt sein, dass die graphischen Darstellungen der Ergebnisse des Dispo-Tools schnell
verstandlich dargestellt werden (z.B. mit Zeit-Weg-Linien der Optimierungsergebnisse).

Aulerdem muss gesichert sein, dass der Anwender ausreichend Eingriffsméglichkeiten hat, ohne
dass durch seine Vorgaben die anderen Ergebnisse sinnlos werden. Also missen seine VVorgaben
bereits bei Aufstellung der Gleichungen berticksichtigt werden. Dies ist bereits theoretisch durch
Kapitel 7 gesichert, allerdings sind weitere Uberlegungen notig, wie der Anwender seine
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Entscheidungen in das System eingeben kann. Zudem muss den Anwender tber die Dauer seiner
Eingaben bestimmen kénnen, damit seine VVorgaben fiir die von ihm gewunschte Zeit gultig sind.

Die Fahrwegauswahl ist ein Ergebnis der Optimierung. Jede Abweichung vom Fahrplan, der auch
den Fahrweg enthalt, muss dem Triebfahrzeugfuhrer mitgeteilt werden. Daflir muss der ideale
Zeitpunkt fir Fahrplananordnungen ermittelt werden. Dabei gibt es zwischen zwei Zielen einen
Konflikt:

e Der Triebfahrzeugfuhrer sollte mdglichst viel Zeit haben, um sich auf den alternativen
Fahrweg einzustellen.

e Die Mitteilung sollte erst kurz vor den Abzweigung erfolgen, da sich die Ergebnisse der
Optimierung andern kodnnen. Unnétige Mitteilungen, die widerrufen werden miussen,
konnten somit verhindert werden.

Dieselben Uberlegungen gelten auch fir die Fahrgastinformation UGber zu erwartende
Verspatungen.

Durch geeignete Mallnahmen missen unzumutbare und unzuldssige Einzelfalle vermieden
werden. Besonders durch den Einfluss der Gewichtungskonstanten missen unter bestimmten
Umsténden niederwertige Zuge (z.B. Nahverkehrsziige) sehr lange warten. Dies ist fur den
Fahrgast, der kurz vor der Einfahrt in den Zielbahnhof sehr lange warten muss, unzumutbar und
kann aulRerdem auch auf Grund der Arbeitszeitvorschriften zu unzulassigen Arbeitszeiten fiihren,
falls dadurch eine vorgeschriebene Arbeitspause nicht eingehalten werden kann.

Ziel fir die
ICE 3 ICE 2 ICE1 ICEs
[~ [~ [~
O O
\ Bahnhof
[
N 5 = Ziel fir den

Nahverkehrszug N

Abbildung 9-4: Langes Warten des Nahverkehrszuges N

Abbildung 9-4 zeigt eine mdgliche Ursache firr eine solche Situation. Der Nahverkehrszug N
muss kurzzeitig die Hauptstrecke benutzen und behindert dabei kurzzeitig einen oder mehrere
ICEs. Das Dispo-Tool wirde nach der Zielfunktion nach Plnktlichkeit, also mit
Gewichtungskonstanten, den Nahverkehrszug so lange warten lassen, bis seine Fahrt keine oder
eine nur sehr geringe Behinderung fur die ICEs hervorrufen wirde, auch wenn dies in einem
akzeptablen Zeitraum nicht zu erwarten ist. Diese Situation konnte mit einem Eingriff des
Bedieners geldst werden (vgl. Abschnitt 7.2), er misste diese aber eigenstandig erkennen. Eine
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Minimallésung muss dem Bediener ein UberméRig langes Warten eines Zuges anzeigen. In einer
weiteren Stufe sollte das Dispo-Tool die optimale Liicke zwischen den ICEs anbieten kénnen.

Ein wichtige Frage bei der Arbeit nach einer erfolgreichen Implementierung eines Prototyps wird
sein, wie sich benachbarte Dispositionsbereiche untereinander beeinflussen. Wie grof3 sollten Vor-
und Nachschaubereich gewahlt werden? Ist eine Kommunikation zwischen den Dispo-Tools
notwendig, um ein stabiles Ergebnis zu erhalten? Wie kann diese Kommunikation aussehen?
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10. Zusammenfassung

Seit mehreren Jahren wird an der Entwicklung eines Prototyps zur automatischen Disposition auf
Grundlage der Theorie von MARTIN gearbeitet. Es wurden mehrere wissenschaftliche Arbeiten
verfasst und von verschiedenen Studenten ein lauffahiges Programm implementiert. Das Testtool
von PFENNIGSDORF hat gezeigt, dass die Ergebnisse der Optimierung mit diesem Dispo-Tool
mangelhaft sind.

Bei der Untersuchung der Theorie wurden einige Fehler gefunden, die zu schlechten Ergebnissen
der Optimierung geflhrt haben. Fir diese wurden Ldsungsvorschldge entwickelt. Einen grof3en
Anteil an den mangelhaften Ergebnissen hatte die fehlende Berlicksichtigung der Teilfahrstralien-
auflésung durch das Dispo-Tool. Der Einfluss durch weitere Fehler und Ungenauigkeiten beim
Aufstellen des Gleichungssystems kann nicht abgeschatzt werden.

Die Theorie von BIRKHOLZ zur Integration der Suche nach alternativen Fahrwegen wurde
ebenfalls kritisch untersucht und auf praktische Umsetzbarkeit geprift. Dabei ergaben sich einige
Neuerungen wie z.B. die Einfuihrung von virtuellen Ziigen.

Erweiterungen wurden auf dem Bereich der Einflussnahme des Bedieners ermdglicht.

AuRerdem wurden die Integration der Linienzugbeeinflussung und des Fahren auf Sicht in das
System nach BOStrab ermdglicht und die Grundlagen von MARTIN zur Beriicksichtigung der
Rangierfahrten an das aktuelle System angepasst.

An einer strukturierten Neuimplementierung des Dispo-Tools wurde im Rahmen der parallel
laufenden Studienarbeit von HLAWENKA gearbeitet. Leider ist die Implementierung noch nicht
abgeschlossen, so dass die gemeinsamen Ergebnisse dieser zwei Arbeiten nicht getestet werden
konnten.

Diese Arbeit bietet zusammen mit der Studienarbeit von HLAWENKA eine sehr gute Basis fur
die Implementierung der noch fehlenden Module. Sie ermdglicht ein schnelles Einarbeiten in die
Theorie des Dispo-Tools.

Der Verfasser dieser Arbeit ist davon Uberzeugt, dass es moglich ist, ein Programm zur
automatischen Disposition mit dem Ansatz der linearen Optimierung nach MARTIN zu
entwickeln. Allerdings missen durch die Forderung nach Linearitdit der Gleichungen
Einschrankungen bei der Genauigkeit der Modellierung des Betriebsablaufes in Kauf genommen
werden.
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11. Anhang

11.1. Zusammenfassung der Gleichungen und Variablen

In diesem Abschnitt werden alle fur das Gleichungssystem nach Integration der Fahrwegalter-
nativen mittels virtueller Ziige benétigten Gleichungen zusammengefasst. Es sind nur unbedingt
notwenige Gleichungen aufgefiihrt. Durch Einflussnahme des Bedieners, zusatzliche
Optimierungsstufen, Rangierbetrieb und Linienzugbeeinflussung konnen sich  weitere
Gleichungen ergeben.

Zielfunktionen:

Zielfunktion nach Flussigkeit:

nges [ nvz [ iges iges
Z{Z(Z(twj,i,k +hH; '(tBrj,i,k +tAnj,i,k))J +hvza;, 'Z“ j,i—l,k} (6-17)
i-1

j=1 [ k=1\li=1
Zielfunktion nach Piinktlichkeit:

nges nvZ [ iges iges
Y, -{Z(Z (tw,, +hH - (tBr,,, +tAN ))] +hvza,, -t mk} (6-18)
= i=L

k=1\_i=1

Nebenbedingungen:
e Rekursive Berechnung der Ab- und Durchfahrtszeiten:12

Fur planmaRige Zielorte gilt:
B« <tB; ;1 +hvZa;, -t +tw;;, +tH,

|
+hH,, ,, tAn, , +hH ,, tBr  +(1—hvZa,, ). INF

B, <1B; 1 +hvZa;, -th,, +tw;;, +tH, ;\ + (11-1)

+hH,,,, tAn, , +hH  -tBr  +(1—hvZa,, ) INF

i,

I tB8,,, 2tABPL,,

jik =

Fur relative Zielorte gilt:
tBjyi,k StBj,i_lvk + hVZajyk -l ji-1k +th,i,k +

|
+hH i1k ~tAnj,i_1,k + th,i,k ~tBr,—,i,k + (1— hVZaj'k)- INF

(6-19)
B 2B, 1\ + thajyk A W+

I
+hH,,,, tAn, , +hH, tBr  —(1-hvza,,)- INF

12 Dje Gleichungen firr relative Zielorte kénnen unter bestimmten Bedingungen entfallen, siehe dazu Abschnitt 5.2
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e Unbenutzte Zielorte:

Fur alle virtuellen Ziige k und Zielorte i gilt:

tB,,, — INF-hvZ,, <0

tB;; +INF-hvZ; >0
(6-20)
tw;;, —INF-hvZ;, <0

tw;;, +INF-hvZ; >0

e Bedingung fir die behinderungsbedingte Wartezeit:

Fur alle virtuellen Ziige k und Zielorte i gilt:
tw, ;, 20 (5-3)

e Deadlock-Bedingung:13

Fur alle Zuge j und Zielorte i gilt:

nvZ iges

Zztwi,j,k < 24h (6-24)

k=1 i=1

o Konfliktgleichungen:

Konflikte ohne Vorrangentscheidung:14
thZ,Sl,k 2 thl,Sl,k +thSzl,Sl—52,k +thA51—SZ +thBSl—SZ +

W,y o0 +NH g1 g TAN g M o - 1BE 5 (11-2)
—(1-hvza,, )- INF —(1-hvza,,, )- INF

Gegenfahrt bei unveranderbarer Reihenfolge:15
thl,Sl,k 2 thZ,SZ,k + hvorzl,ZZ ) (thSZZ,SZ—S3,k +thASZ—S3 + thBSl—S3)+
| + (1_ hvorzl,zz)' INF +tW22,52—S3,k + thz,sz,k 'tAnzz,sz,k + thZ,S3,k 'tBrzz,sz,k

—(1-hvza,, )- INF = (1-hvza,,, )- INF
(11-3)
tB,5 50 2By 51 +(L—hVor, ,,) '(thsz1,31—sa,k +1fsAg; s +thBsz—ss)+
1 - hvorzl,ZZ -INF W,y 51 53k T thl,Sl,k 'tAnzl,Sl,k + thl,ss,k 'tBrzl,ss,k

—(1-hvza,, )- INF —(1-hvza,,, )- INF

13 Die Deadlock-Bedingung kann auch fiir jeden virtuellen Zug k einzeln aufgestellt werden.
14 Fur die Indices vgl. Abbildung 5-1.
15 Fiir die Indices vgl. Abbildung 5-2.
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Konflikte durch den Durchrutschweg
B, sax 2 1B, 61 +hVOr, ,, '(thSZZ,Sl—HaIt,k +1fsA, g, thfSBss—M)+
| + (l_ hvorzl,zz)' INF + thZ,Sl,k 'tAnz2,51,k
—(1-hvza,, )- INF —(1-hvza,,, )- INF
(11-4)
tBZZ,Sl,k Z tBZl,S3,k + (1_ hvorzl,ZZ) : (thszl,SS—S4,k + thASS—S4 + thBSl—52)+
1 - hvorzl,zz -INF + thl,ss,k 'tAnzl,sa,k W, 55 54k T thl,SS,k 'tBrzl,sa,k
—(1-hvza,, )- INF —(1-hvza,,, )- INF

e Bedingung fir die Schaltervariable flr die Wahl des virtuellen Zuges

Fur alle Zlge j gilt:
nvzZ

> hvza,, =1 (6-4)
k=1
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11.2. Ubersicht tiber die wichtigsten Variablen und Konstanten

Formelzeichen |Erklarung
Planméaliige Abfahrtszeit des virtuellen Zuges k zugehérig zum realen Zug j
tABPL. ., . :
I am Zielort i (konstant)
tAN. Anfahrzuschlag des virtuellen Zuges k zugehorig zum realen Zug j am
JLk Zielort i (konstant)
B, Ab-, bzw. Durchfahrtszeit des virtuellen Zuges k zugeh6érig zum realen Zug j
Jik am Zielort i (konstant)
tBr.. Bremszuschlag des virtuellen Zuges k zugehdrig zum realen Zug j am
Jik Zielort i (konstant)
Zeit des virtuellen Zuges k zugehorig zum realen Zug j zum Befahren der
tFfs., . )
I Fahrstrae i inklusive des Durchrutschweges (konstant)
tfsA, Zugunabhéngige FahrstraBenauflésezeit der Fahrstral3e i (konstant)
tfsB, Zugunabhéngige FahrstraRenbildezeit der Fahrstral3e i (konstant)
" Zeit des virtuellen Zuges k zugehorig zum realen Zug j zum Befahren der
Jik Fahrstral3e i ohne den Durchrutschweg (konstant)
" Zeit zum Raumen der Fahrstral3e inklusive des Durchrutschweges des
tRaum. . ) p ; . .
o virtuellen Zuges k zugehoérig zum realen Zug j am Zielort i (konstant)
W Behinderungsbedingte Wartezeit des virtuellen Zuges k zugehdrig zum
Ik realen Zug j am Zielort i (variabel)
Schaltervariable zur Auswabhl eines virtuellen Zuges k zugehdrig zum realen
hvZa. ) :
! Zug j (variabel)
Schaltervariable flr eine Vorrangentscheidung zwischen Zug z1 und Zug z2
hvor,, ,, .
' (variabel)
hH ;i Schaltervariable flr das Erkennen von auRerplanméRigen Halten (variabel)
C, Gewichtungskonstante des Zuges j (konstant)
INF Sehr groRe Konstante (konstant)
Index Erklarung
k Virtueller Zug
nvZ Gesamtanzahl virtueller Zige zugehoérig zum realen Zug j
i Zielort, bzw. die zu diesem Zielort fuhrende FahrstralRe
iges Anzahl der Zielorte im weiteren Fahrtverlauf
J Realer Zug
nges Anzahl realer Ziige im System
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