Von der Fakultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List*
an der Technischen Universitat Dresden
genehmigte Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)

Ein Beitrag zur Nutzbarmachung
Genetischer Algorithmen
fiir die optimale Steuerung und Planung
eines flexiblen Stadtschnellbahnbetriebes

von Dipl-Ing. Thomas Albrecht
geboren am 11. Juli 1975 in Dresden

Eingereicht am 13. Dezember 2004
Tag der Verteidigung: 4. Mai 2005

Promotionskommission:

Prof. Dr. rer. nat. habil. Karl Nachtigall (TU Dresden, Vorsitzender)

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.h.c. Horst Strobel (TU Dresden, Betreuer der Arbeit, 1. Gutachter)
Prof. Dr.-Ing. Eckehard Schnieder (TU Braunschweig, 2. Gutachter)

Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan (Institut fiir Bahntechnik GmbH, TU Dresden, 3. Gutachter)
Prof. Dr.-Ing. habil. Hartmut Biesenack (TU Dresden)






Danksagung

Diese Arbeit entstand wiahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Fa-
kultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“ der Technischen Universitit Dresden, dem Lehr-
stuhl fiir Verkehrsleitsysteme und -prozessautomatisierung unter der Leitung von Herrn Profes-
sor Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. H. Strobel.

Inhalt dieser Tatigkeit war die Mitwirkung an dem von Prof. Strobel initiierten Forschungspro-
jekt intermobil Region Dresden®, das als Teil des nationalen Forschungsprogramms ,Mobilitat
in Ballungsraumen“ vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) unter der Pro-
jektnummer 19 B 9907 A 8 gefordert worden ist.

Fiir die Durchsetzung dieses Forschungsprojekts, ohne das diese Arbeit nicht entstanden wiére,
und insbesondere fiir die intensive Betreuung dieser Arbeit gebiihrt Herrn Professor Strobel
aullerordentlicher Dank. Durch die stindig neue Motivation und die wertvollen Hinweise zum
Aufstobern und Erkunden der entscheidenden ,Tiefbohrlécher wurden Ideen verwirklicht, an
die zu Beginn dieser Tétigkeit nicht im Entferntesten zu denken war.

Nicht minder herzlicher Dank gebiihrt Herrn Prof. Schnieder und Herrn Prof. Stephan fiir die
Erstellung der weiteren Gutachten sowie Herrn Prof. Nachtigall fiir die Ubernahme des Vorsitzes
der Promotionskommission. Als weiterem Mitglied der Promotionskommission danke ich Herrn
Prof. Biesenack. Ihm und Prof. Stephan bin ich besonderem Dank verpflichtet fiir die wichtigen
Hinweise und Ratschldge zu Verstiandnis und Modellierung von Anlagen der Bahnenergiever-
sorgung. Weiterhin danke ich Jean-Michel Erbin, Christian Beche und Ghislain Descarpentries
aus dem franzosischen Verkehrsunternehmen KEOLIS, dem weltweit grof3ten Betreiber automa-
tischer U-Bahnen, fiir ihre Unterstiitzung bei der praxisnahen Simulationserprobung der gewon-
nenen Erkenntnisse fiir die fahrerlose Metro VAL in Lille (Nordfrankreich).

Den Herren Steffen Oettich, Sven Scholz und Burkhard Richter danke ich fiir die gute fach-
liche Zusammenarbeit in der Arbeitsgruppe Eisenbahn des Lehrstuhls und auch allen anderen
Kollegen fiir die freundliche und inspirierende Arbeitsatmosphére.

Schlief8lich danke ich meiner Familie und meinen Freundinnen und Freunden, ohne die ich
kaum die Kraft gefunden hétte, diese Arbeit zu ihrem Ende zu bringen.

Thomas Albrecht
Delft, 30. Juni 2005






Inhaltsiibersicht 1

1 Einleitung 1
1.1 Die Ausgangssituation . . . . . . . . . . ... e e 1

1.2 Nachfrageorientierte Optimierung der Zugfolgezeiten und die automatische Er-
mittlung flexibler Fahrpldne: Der angestrebte Beitrag zur Optimierungsebene 2 . 4

1.3 Die Energiekosten und Stérungen minimierende Flexibilisierung von Anfahr- und
Bremsvorgadngen: Der angestrebte Beitrag zur Optimierungsebene 3 . . . . . . . . 8

1.4 Der gewdhlte LOSUNGSWEE . . . . . . . o i it 11

2 Bisher bekannt gewordene Verfahren zum Entwurf flexibler Betrie bsregime 15
2.1 Automatische Berechnung flexibler Fahrplédne fiir Stadtschnellbahnen . . . . . . . 15
2.2 Flexibilisierung und Synchronisierung von Anfahr- und Bremsvorgangen bei

Stadtschnellbahnen . . . . . . . . . . .. . .. 17
2.3 Konsequenzen fiir das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit . . . . . ... ... ... 21

3 Genetische Algorithmen: Das methodische Instrumentarium und die b isher be-
kannt gewordenen Anwendungen zur Optimierung des Eisenbahnbetr iebs 23
3.1 Methodische Grundlagen . . . . . . . . . . .. ... ... 23
3.2 Bisher bekannt gewordene Ansitze zur Nutzbarmachung Genetischer Algorith-

men fiir die Optimierung des Eisenbahnbetriebs . . . . . . .. ... ... ... .. 33
3.3 Schlussfolgerungen fiir die Prazisierung der Aufgabenstellung dieser Arbeit. . . . 37

Im Interesse der Ubersichtlichkeit erfolgt hier eine Beschrinkung auf die Angabe der mit zwei Ziffern gekennzeich-
neten Abschnitte.

I



4 Glutekriterien fur die Fahrplangestaltung im flexiblen Betrieb 41

4.1 Giitekriterien aus Fahrgastsicht . . . . . ... ... ... ... ........... 41
4.2 Mogliche Giitekriterien fiir den Betreiber . . . . . . . . ... ... ... 43
4.3 Weitere mogliche Gilitekriterien allgemeiner Art . . . . ... ... ... ...... 45
4.4 Einfihrung einer mehrkriteriellen Giitefunktion . . . . . . . ... ... ... ... 47
5 Ein mehrstufiges Verfahren unter Verwendung Genetischer Algorit hmen 49
5.1 Ein- und Ausgabedaten sowie Anwendungsgebiete des Verfahrens . . . . . . . .. 49
5.2 Ablaufdes Verfahrens . .. ... ... . ... .. .. ... ... . 53
5.3 Transformation des Verkehrsaufkommens anhand der Reisezeiten . . . . . . . .. 54
5.4 Ermitteln von Fahrtenhdufigkeit und Kapazitit der einzelnen Linien anhand des
Verkehrsaufkommens . . . . . . . . . ... L e 61
5.5 Herausfiltern und Festlegen eines invarianten Mindestangebots . . . . . . . . .. 71
5.6 Finden von Abfahrtszeiten der zu disponierenden Fahrten unter Verwendung Ge-
netischer Algorithmen . . . . . . . . . ... . .. ... . 75
5.7 Umlaufplanung und Disposition von Leerfahrten . . . ... ... ... ... ... 91
6 Fallstudien zur S-Bahn Dresden 95
6.1 Grundstindige Flexibilisierung eines Angebots: Erstellung eines flexiblen Be-
triebsregimes fiir das Szenario M2-PZB (Langzeitstrategie nach Abschluss des In-
frastrukturausbaus und Realisierung eines Fahrzeugneubeschaffungsprogramms,
ALFa-S) . . o e e 97
6.2 Parameteroptimierung fiir den Einsatz ALFa-J/S . . . . . ... ... ... ..... 98
6.3 Angebotsflexibilisierung als operative Planung: Wochenendausflugsverkehr als
Beispiel fiir kurzfristige Modifikationen vorhandener Betriebsregime (ALFa-E) . . 103
6.4 Das Simulationswerkzeug SIMflex-S . . . . . . . . . ... ... 107



7 Gutekriterien und Modellierung des elektrischen Stadtschnellbah nbetriebs 115
7.1 Verfahren zur Preisbildung fiir elektrische Energie im Stadtschnellbahnbetrieb:

Ableitung der Giitekriterien . . . . . . . . ... oo 115
7.2 Modellierung der Fahrt eines Zuges auf einem Streckenabschnitt zwischen zwei

Halten . . . . . . . . e 118
7.3 Modellierung des elektrischen Verhaltens des Triebfahrzeugs . . . . . . . ... .. 125
7.4 Modellierung der Anlagen der Bahnenergieversorgung . . . . ... ... ... .. 127
Flexibilisierung und Synchronisierung von Anfahr- und Bremsvorg angen mit Hilfe
Genetischer Algorithmen 139
8.1 Reduktion von Energiekosten in Phasen mit konstanter Zugfolgezeit. . . . . . . . 140
8.2 Optimierung von Ubergéngen zwischen verschiedenen Zugfolgezeiten . . . . . . 150
Fallstudien: Die vollautomatische Metro VAL in Lille und die S-Bahn Berlin 157
9.1 Optimierung von Fahr- und Haltezeiten in Phasen konstanter Zugfolgezeit . . . . 157

9.2 Analyse von Ubergéingen zwischen verschiedenen Zugfolgezeiten fiir die Linie 1
der Metrovom Typ VAL in Lille . . ... ... ... ... ... ... ... .... 182

10 Zusammenfassung und weiterer Untersuchungsbedarf 189
Literaturverzeichnis 191
Verzeichnis der verwendeten Abklirzungen und Formelzeichen A-1

Struktogramme fur die Beseitigung von Konflikten
(Anlagen zu Kapitel 5) A-3

Uber den Autor A-7






1 Einleitung

1.1 Die Ausgangssituation

Die Vollautomatisierung von Stadtschnellbahnen schafft zwei neuartige Zugédnge zur Optimie-
rung von Systemgestaltung und Betrieb:

1. Die Entkopplung von Fahr- und Dienstplangestaltung bietet die Moglichkeit der Minimie-
rung und nachfrageorientierten Flexibilisierung der Zugfolgezeiten.

2. Durch die Prazision einer vollautomatischen Zugsteuerung konnen Leistungsgrenzen der
Fahrzeugfiihrer iiberwunden werden: Die (nahezu sekundengenaue) Flexiblisierung der
Fahrweisen sowie der Fahr- und Haltezeiten ist eine der Aufgaben, die menschliches
Fahrpersonal iiberfordern wiirden.

Wie Abb. 1.1 veranschaulicht, lassen sich hieraus vier Optimierungsaufgaben ableiten, die als

Ebenen einer Planungs- und Steuerungshierarchie zu begreifen sind (vgl. [166]):

1. Optimierung der Systemgestaltung (strategische Planung beziiglich Fahrzeugauswahl
und Auslegung der Anlagen) [151,163,165,166]

2. Nachfrageorientierte Optimierung des Beférderungsangebotes, insbesondere der
Zugfolgezeiten (betriebliche Planung, Ermittlung flexibler Fahrpléne) [10]

3. Energiekosten minimierende und Storungen vermeidende Flexibilisierung und Syn-
chronisierung von Anfahr- und Bremsvorgéangen (Optimale Planung und Steuerung von
Fahr-, Halte- und Zugfolgezeiten fiir ein System von Ziigen) [5, 6]

4. Echtzeitsteuerung einzelner Zugfahrten zur anschlussoptimierenden und traktionsener-
giesparenden Flexibilisierung der Fahrweisen [7,124,125]

Die vorliegende Arbeit will einen Beitrag zur Losung von Optimierungsproblemen der
zweiten und dritten Ebene leisten.

Hierbei soll insbesondere gezeigt werden, dass diese sehr komplizierten Optimierungsaufga-
ben, die recht unterschiedlich zu sein scheinen, durch das gleiche methodische Instrumentarium,
namlich durch die Nutzung Genetischer Algorithmen, erfolgreich gelost werden konnen.

Vollstandig erschliel3en lassen sich die Optimierungspotenziale naturgemaf} nur unter den Be-
dingungen der Vollautomatisierung [162]. Die vorliegende Arbeit will allerdings auch méglichen
Zwischenstufen auf dem Weg dahin, d.h.
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1.1 Die Ausgangssituation

e von der konventionellen Betriebsweise
e {iber die Nutzung von innovativen Fahrerassistenzsystemen (vgl. Abb. 1.2)1 [125,126]

e bis zum fahrer- und begleiterlosen Betrieb [153,166]

Beachtung schenken (vgl. Portfolio nach Abb. 1.3).

Erprobung am Fahrsimulator der TU Dresden

2-D-Kartendarstellung (SIMflex-S) zur
Veranschaulichung der Positionen des
simulierten Zuges und der zu beachten-8
den Anschlussverkehrsmittel k

Fahrerassistenzsystem

Abbildung 1.2: Das entwickelte Fahrerassistenzsystem: Der Bordrechner ermittelt aus gespei-
cherten und {iber GSM-R iibermittelten Daten das jeweils optimale Fahrregime.
Es kommen dabei nur die Anweisungen Antrieb mit voller Leistung, Behar-
rungsfahrt an der Geschwindigkeitsgrenze, Auslauf und Bremsen mit maximaler
Bremsverzogerung in Betracht, die dem Triebfahrzeugfiihrer optisch und akus-
tisch signalisiert werden.

Ein solches Fahrerassistenzsystem ist unter mafigebender Mitwirkung des Verfassers am Lehrstuhl fiir Verkehrsleit-
systeme und -prozessautomatisierung der TU Dresden entwickelt und bei der S-Bahn Dresden erprobt worden.
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Abbildung 1.3: ErschlieBbare Optimierungspotenziale bei unterschiedlichen Automatisierungs-
graden

1.2 Nachfrageorientierte Optimierung der Zugfolgezeiten und die
automatische Ermittlung flexibler Fahrpl  &ne: Der angestrebte
Beitrag zur Optimierungsebene 2

Im konventionellen Stadtschnellbahnbetrieb wird traditionell im starren Taktfahrplan gefahren,
d.h. mit konstanten Zugfolgezeiten wahrend langer Zeitraume des Tages. Aus Betreibersicht ist
es flir die Realisierung eines solchen Fahrplans notwendig, die Zuggrofe so zu wahlen, dass
in der Hauptverkehrszeit die Verkehrsmittel eine vorgegebene Auslastung nicht {iberschreiten.
Wahrend der anderen Stunden des Tages wird die vorgehaltene Kapazitdt nur unzureichend
genutzt, gleichzeitig verursacht deren Vorhaltung Kosten.

Im flexiblen Betrieb geht man vom festen Takt und den dafiir notwendigen groRen Fahrzeugen
weg: Kleine Fahrzeuge werden so eingesetzt, dass ihre Auslastung wéhrend groRer Zeitraume
des Tages gleichmél3ig hoch ist.

Fiir die zeitliche Angebotsflexibilisierung wird, wie Abb.1.4 veranschaulicht, eine Doppelstra-
tegie angestrebt (vgl. [166]):

1. Die langste Zugfolgezeit T’s 44, die in den Schwachverkehrszeiten anzuwenden ist, wird
mit 6 - 10 Minuten noch so kurz gewahlt, dass der Fahrgast den Fahrplan nicht zu kennen

braucht (Attraktivititsmaximierung).

2. Wéhrend der iibrigen Tageszeit werden die Zugfolgezeiten weiter verkiirzt, aber nur so
weit, dass sich das Beférderungsangebot bestmoglich der Verkehrsnachfrage anpasst. Hier-



1.2 Die automatische Ermittlung flexibler Fahrpldne (Ebene 2)
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Abbildung 1.4: Das  Grundkonzept eines nachfrageorientierten Flexibilisierung des
Beforderungsangebots (Beispiel: System VAL in Lille [152,163])

durch wird erreicht, dass die Ziige wiahrend der mafigebenden Betriebsstunden immer
gut mit (zahlenden) Fahrgésten ausgelastet sind (Sicherung einer hohen Wirtschaftlich-
keit).

Ein flexibler Betrieb wird heute ausschlieBlich auf vollautomatisierten U-Bahn-Linien durch-
gefiihrt (vgl. fahrerlose Stadtschnellbahnen in Lille, Toulouse, Lyon, Rennes, etc.)? Fiir sol-
che einzelnen Linien konnen die optimalen Zugfolgezeiten und damit das Betriebsregime an-
hand der Zahl der im maligebenden, d.h. im hochstbelasteten Streckenabschnitt beforderten
Fahrgaste und der gewiinschten Auslastung der Fahrzeuge ermittelt werden. Dies kann im Sin-
ne einer Planung oder einer Echtzeit-Regelung geschehen. Verfahren dazu sind in der Literatur
(u.a. [13,42], vgl. auch Kapitel 2) beschrieben und werden praktisch eingesetzt.

Wesentlich schwieriger gestaltet sich der Entwurf flexibler Fahrpléne bei sich iiberlagernden
Linien, die - wie Abb. 1.5 verdeutlicht - in die Region hineinreichen.

Die einzigen vollautomatischen und flexiblen Systeme, die neben den Stadtzentren auch noch
den erweiterten Ballungsraum bedienen sind die Linie 2 der Metro VAL in Lille sowie das System
SkyTrain in Vancouver [149]. Wihrend bei SkyTrain im Zentrumsbereich die Uberlagerung zwei-
er verschiedener Linien durchgefiihrt wird werden in Lille Kurzldufer im Sinne einer raumlichen
Angebotsflexibilisierung eingesetzt [116].

Die Uberlagerung von mehr als zwei Linien findet in der Praxis ausschlieRflich im S-Bahn-
Betrieb statt, insbesondere auf Streckenabschnitten im Zentrumsbereich der Ballungsrdume
(vgl. Abb. 1.5). Dabei handelt es sich prinzipiell um Linien im starren Taktfahrplan. Solche
Systeme sind besonders in Groldstddten erfolgreich, wenn ein hohes Verkehrsaufkommen zur
Verfiigung steht. Durch Uberlagerung mehrerer Linien, die in einem 10-min-Takt verkehren,
wird oft auf dem zentralen Streckenabschnitt an der Kapazitatsgrenze gefahren, die durch die
minimale Zugfolgezeit bestimmt wird.>

2Eine Ubersicht iiber simtliche zum Zeitpunkt dieser Arbeit im Einsatz befindlichen automatisch gesteuerten und
flexibel verkehrenden U-Bahnen wurde durch SCHOLZ vorgelegt [149].

3Zur weiteren Verbesserung des Angebots kann dann nur ein Ausbau der Infrastruktur (vgl. S-Bahn Miinchen [138])
oder eine Erhohung der Zugkapazitét (vgl. Einfiihrung von Doppelstockziigen auf der RER A Paris [38]) erfolgen.
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Abbildung 1.5: Typische Netzstruktur eines mittleren Ballungsraums

In mittleren Ballungsrdumen verkehren die einzelnen, sich iiberlagernden Linien mit deut-
lich lingeren Zugfolgezeiten, so dass trotz Uberlagerung von wenigen Linien ein unattraktives
Angebot entsteht*,

Die Streckennetze haben in dieser Ballungsraumkategorie meist sowohl auf dem zentralen
Abschnitt als auch auf den Aul3enésten Kapazititsreserven. Die Auf3enéste werden deshalb auch
durch andere Verkehre im Mischbetrieb genutzt, z.B. durch den Giiterverkehr oder Personen-
fernverkehr.

Durch die Abkehr vom ganztégig festen Takt in solchen Netzen (vgl. fiktives Beispiel nach
Abb. 1.6) und die Einfiihrung eines flexiblen Betriebsregimes mit kleineren Fahrzeugen kann
ein S-Bahn-System an Attraktivitdt und damit zusétzliche Fahrgaste gewinnen [149-151,163].

Methoden zur Gestaltung eines nachfrageabhingigen Angebots bei mehreren, sich iiber-
lagernden S-Bahn-Linien nach Abb. 1.6 sind allerdings ebensowenig bekannt geworden
wie praktische Realisierungen.

Die vorliegende Arbeit will deshalb zur Uberwindung des in methodischer Hinsicht be-
stehenden Defizits beitragen. Dabei wird der Entwurf flexibler Betriebsregime als ein zweistu-
figer Prozess begriffen:

1. Die Angebotsbemessung, d.h. die Ermittlung der Fahrtenhaufigkeit auf den einzelnen
Linien (vgl. Abb. 1.6).

2. Die automatische Ermittlung der zugehorigen optimalen (flexiblen) Fahrplane, was
fiir Beispiele gemél3 Abb. 1.6 eine hochgradig komplexe Aufgabe darstellt.

Hierbei erfolgt eine Konzentration auf die bei S-Bahnen anzutreffenden Bedingungen (vgl.
Abb. 1.6).

“*Beispiele dafiir finden sich u.a. in Dresden: Die Uberlqgerung zweier, im Halbstundentakt verkehrender Linien fiihrt
auf 15 min Zugfolgezeit, Rhein-Neckar-Gebiet: Die Uberlagerung von 4 Linien im 60 min-Takt ergibt ebenfalls 15
min [16,145], Hannover: Die Uberlagerung von 3 Linien im 30-Minuten-Takt ergibt einen 10 min-Takt [70]



Zugfolgezeit
in min4

30

26

22

18

=l

14

—

<

10

6

2

Hochstbelasteter Abschnitt

Zugfolgezeit des Netzes

07:00 12:00 17:00 Uhrzeit”

Zugfolgezeit Zugfolgezeit
in min4 in min

15 | 30

13 a 26

11 22

9 18

7 14

5 i 10

3 6

I_

el

07:00

12:00

17:00

Uhrzeit'

A inmin
15 <
13
11
Zugfolgezeit
9 4 in min : .
in min
15 1 30 T
7 ettt 26 1 777777,’»7777
5 | V= 11 i 22
LA H_"I ot T 18 1]
3 7 L' 14 —
W 5 10
1 T > 3 6
07:00 12:00 17:00 22:00 Uhrzeit 1 > >
07:00 12:00 17:00 Uhrzeit 07:00 12:00 17:00 Uhrzeit

Abbildung 1.6: Nachfrageorientierte (flexible) Angebotsbemessung bei mehreren sich {iberlagernden S-Bahn-Linien als Grundlage fiir die Er-
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rungsproblem (fiktives Beispiel).
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1.3 Die Energiekosten und St 6rungen minimierende
Flexibilisierung von Anfahr- und Bremsvorg angen: Der
angestrebte Beitrag zur Optimierungsebene 3

Eine unmittelbare Verbindung zwischen den Optimierungsebenen 2 und 3 nach Abb. 1.1 ergibt
sich durch folgenden Sachverhalt:

Bei einem flexiblen Betriebsregime mit sehr kurzen Zugfolgezeiten (vgl. Abb. 1.4) kann es
vorkommen, dass eine grol3ere Zahl von Ziigen nahezu gleichzeitig anfahrt, was zu hohen elek-
trischen Stromen zwischen den Unterwerken und den Fahrzeugen fiihrt und damit zwangslaufig
hohe Spannungsabfille in den Leitern (vgl. Abb. 1.7) nach sich zieht.

Traktionsenergie-

Traktionsenergie- verbrauch alle Ziige +

Landesnetz oder ") Landesnetz oder

Mittelspannungs- verbrauch Uberlagerungsef‘fekte Vitielspannungs-

e einzelner Zug (Abrechnungspunkt Netz
(Abrechnungspunkt U-Bahnen und

DB AG - Wechselstrom) ~ S-Bahn Berlin- ..
B Gleichstrom)

1 1 ;E S \ 1

Abbildung 1.7: Unterschiedliche Arten der Preisbildung im elektrischen Bahnbetrieb: Motiva-
tion fiir die Flexibilisierung von Anfahr- und Bremsvorgdngen bei Bahnen mit
Abrechnungspunkt im Unterwerk

Wie ERBIN [54] berichtet, gehoren derartige Spannungsabfille zu den haufigsten
Storungsursachen der automatischen Metro VAL in Lille (vgl. Abb. 1.4). Moderne Triebfahr-
zeuge verfligen iiber Schutzeinrichtungen, mit denen bei geringen Spannungen die Leistungs-
aufnahme des Fahrzeugs begrenzt wird, was aber naturgeméal® das Beschleunigungsvermogen
der Ziige herabsetzt und demzufolge Verspatungen nach sich ziehen kann. Wenn eine Mindest-
spannung unterschritten wird, dann fiihrt dies meist zur vollstdndigen Abschaltung des Fahr-
zeugs [139, 178] und damit zu Betriebsstorungen, die bei sehr kurzen Zugfolgezeiten (vgl.
Abb. 1.4) erhebliche negative Wirkungen auf das flexible Betriebsregime insgesamt nach sich
ziehen konnen. Verbunden damit ist naturgemal} auch eine deutliche Beeintrachtigung der At-
traktivitdt des Bahnsystems. Ein Abschalten bei voller Leistung hat dariiberhinaus negative Aus-
wirkungen auf die Lebensdauer elektrischer Komponenten des Zuges wie den Hauptschalter, in
dem Lichtbogen auftreten [19].

Gleichzeitig mit dem Abfallen der Fahrleitungsspannung steigt die Gleis-Erde-Spannung. Da-
mit verbunden ist bei Gleichstrombahnen die Gefahr der Streustromkorrosion sowie der Uber-

schreitung von gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerten.



1.3 Flexibilisierung von Anfahr- und Bremsvorgédngen (Ebene 3)

Diesen Problemen kann bei Gleichstrombahnen® mit flexiblem Beférderungsangebot,
d.h. sehr kurzen Zugfolgezeiten (vgl. Abb. 1.4), nur durch bestmogliche Synchronisierung
der Anfahr- und Bremsvorginge begegnet werden.

Dieses Konzept hat offenbar auch Bedeutung als Instrument der Energiekostensenkung so-
wohl im flexiblen als auch im konventionellen Stadtschnellbahnbetrieb. Dabei ist zwei Gege-
benheiten besondere Aufmerksamkeit zu schenken:

e Die Abgabe elektrischer Leistung in ein Netz kann nur dann erfolgen, wenn dafiir Verbrau-
cher vorhanden sind. So konnen Ziige ihre wihrend des Bremsens aus der kinetischen
Energie gewandelte elektrische Energie nur dann in das Fahrleitungsnetz zuriickspeisen,
wenn Abnehmer im Sinne von beschleunigenden Ziigen vorhanden sind. Ist dies nicht der
Fall, dann muss die elektrische Energie {iber Bremswiderstdnde an Bord verbraucht wer-
den. Diese Energie geht fiir das Gesamtsystem verloren und kann daher vom Bahnbetreiber
nicht zur Kosteneinsparung genutzt werden.

e Bei der gleichzeitigen Anforderung hoher Leistungen durch mehrere Ziige treten hohe
Spitzen bei Leistung und Strom in den Unterwerken der Bahnenergieversorgung auf. Diese
Spitzen miissen durch den Energieversorger bereitgestellt werden, der also Erzeugungs-,
Verteilungs- und Ubertragungskapazititen fiir die grote mogliche Spitze vorhalten muss.
Teile der damit verbundenen Investitionen und Kosten werden dem Bahnbetreiber bei der
Ermittlung der Energiekosten in Form eines Leistungsanteils in Rechnung gestellt. Nach
einer Studie des Internationalen Verbands fiir das Offentliche Verkehrswesen UITP [3]
betragt dieser Anteil durchschnittlich 21% der Gesamtkosten fiir elektrische Energie.

Die diesen Phdnomenen zugrundeliegenden Ursache-Wirkung-Zusammenhédnge sind in
Abb. 1.8a fiir beschleunigende Ziige und 1.8b fiir bremsende Ziige veranschaulicht.

Fiir alle beschriebenen Effekte muss das Gesamtsystem ,Elektrische Bahn“ betrachtet wer-
den [21]: Neben der Dimensionierung der Energieversorgungsanlagen und der Konfigurati-
on der Ziige spielt der durchzufiihrende Fahrplan, z.B. der in der Optimierungsebene 2 nach
Abb. 1.1 zu ermittelnde, eine entscheidende Rolle.

Fiir die Reduktion von Energiekosten durch Synchronisierung und Flexibilisierung der Anfahr-
und Bremsvorginge bietet sich in Phasen konstanter Zugfolgezeit, die, wie in Abb. 1.9 darge-
stellt, auch im flexiblen Betrieb einen Grol3teil des Betriebstags einnehmen, als Steuergrol3e
die Nutzung von Fahr- und Haltezeitreserven an, die in jedem Fahrplan enthalten sein miissen.
Durch Flexibilisierung von Zugfolgezeiten kénnen Uberginge zwischen aufeinanderfolgenden
Phasen mit unterschiedlichen Zugfolgezeiten ebenfalls fiir eine bestmogliche Synchronisierung
von Anfahr- und Bremsvorgingen optimiert werden.

Praktikable Methoden zur Nutzung dieser Steuergroflen fiir eine Storungen minimie-
rende und Energiekosten reduzierende Flexibilisierung und Synchronisierung der Anfahr-

*Die koordinierte Steuerung eines Systems von Ziigen kann nur zu Einsparungen von Traktionsenergiekosten beitra-
gen, wenn diese nicht unmittelbar am Zug, wie z.B. im Wechselstromnetz der DB AG [14], sondern im Unterwerk
ermittelt werden (vgl. Abb. 1.7).
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Abbildung 1.9: Tagesverlauf der Zugfolgezeiten im flexiblen Stadtschnellbahnbetrieb: Die Zug-
folgezeit wechselt sehr haufig
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1.4 Der gewdhlte Losungsweg

und Bremsvorginge in einem System von Ziigen sind allerdings bisher nicht bekannt ge-
worden. Diese Liicke schliefen zu helfen bildet deshalb ein zweites Hauptanliegen der
vorliegenden Arbeit.

1.4 Der gew ahlte L 6sungsweg

Die beschriebenen Probleme der Steuerung und Planung des Stadtschnellbahnbetriebes (vgl.
die Optimierungsebenen 2 und 3 in Abb. 1.1) sind in ihrer hohen Komplexitat sehr dhnlich und
wohl auch aus diesem Grunde in der Literatur bisher nicht behandelt worden:

e Die Giitefunktionen lassen sich nicht durch mathematisch geschlossene Ausdriicke darstel-

len, sondern nur mit Hilfe von Simulationen ermitteln.

e Die Zahl der freien Variablen ist in beiden Fallen sehr hoch, was demzufolge auch auf die

Grolde des Suchraums zutrifft.

e Es ist zu erwarten, dass die Suchraume viele lokale Optima aufweisen, d.h. traditionelle,
gradientenbasierte Optimierungsverfahren wiirden mit hoher Wahrscheinlichkeit nur ein

lokales Optimum finden, das sich vom globalen Optimum deutlich unterscheiden kann.

e Durch Auflosen der komplexen Probleme in mehrere Teilaufgaben ist nicht gewéahrleistet,
dass ein globales Optimum gefunden werden kann.

Deswegen soll in dieser Arbeit - nach Kenntnis des Autors erstmalig - versucht werden,
Genetische Algorithmen zur Losung dieser praktisch bisher nicht gelosten Probleme der
Steuerung und Planung des flexiblen Stadtschnellbahnbetriebes nutzbar zu machen.

Dazu wird zunéachst im ersten Teil der Arbeit (Kapitel 2) eine Analyse des internationalen
Entwicklungsstands beim Entwurf flexibler Betriebsregime fiir Stadtschnellbahnen vorgelegt.
Dabei wird deutlich, dass fiir die hier zu untersuchenden, ganzheitlichen Ansétze nicht
auf existierende Methoden und Konzepte zuriickgegriffen werden kann.

In Kapitel 3 wird deshalb das Optimierungsverfahren der Genetischen Algorithmen vorge-
stellt, wobei ein Hauptaugenmerk auf den vom Ingenieur festzulegenden Parametern liegt. An-
hand erfolgreicher praktischer Anwendungen Genetischer Algorithmen zur Optimierung im Fi-
senbahnverkehr soll deren prinzipielle Eignung fiir die Bearbeitung von komplexen Problemen
und das in methodischer Hinsicht noch bestehende Defizit gezeigt werden.

Teil II der Arbeit ist der Optimierungsebene 2 nach Abb.1.1 gewidmet, wobei die spezifischen
Bedingungen des S-Bahn-Betriebes besondere Beachtung finden. Er stellt dazu einen neuarti-
gen, mehrstufigen Zugang zur Erstellung flexibler Betriebsprogramme bei strikter zeitli-
cher und raumlicher Flexibilisierung der Zugfolgezeiten vor (vgl. Abb. 1.6). Wahrend die
Ermittlung der Zahl notwendiger Fahrten noch durch vollstdndige Enumeration oder Baum-
suchverfahren durchgefiihrt werden kann, fithren bei der Bestimmung optimaler Abfahrtszeiten
der Ziige nur Genetische Algorithmen zum Erfolg. In Kapitel 4 wird zunédchst auf mogliche
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1 Einleitung

Giitekriterien eingegangen, bevor in Kapitel 5 die einzelnen Stufen des Verfahrens detailliert be-
schrieben werden. Ergebnisse von Fallstudien fiir die Dresdner S-Bahn sowie der zu deren
praxisnaher Uberpriifung entwickelte Simulator SIMflex-S werden im Kapitel 6 vorgestellt®.

Die Optimierungsebene 3 nach Abb. 1.1 bildet den Gegenstand von Teil III der Arbeit: Ge-
schaffen wurde ein neuartiges methodisches Instrumentarium zur storungsminimierenden
und energiekosteneinsparenden Flexibilisierung und Synchronisierung von Anfahr- und
Bremsvorgingen bei Stadtschnellbahnen. Hierzu wird in Kapitel 7 zunéchst auf die Ermitt-
lung dieser Kosten und die dafiir notwendige Modellierung des Gesamtsystems Elektrische Bahn
eingegangen. Kapitel 8 behandelt verschiedene Moglichkeiten der Minimierung dieser Kosten,
u.a. durch optimale Verteilung von Fahr- und Haltezeitreserven in Phasen konstanter Zugfolge-
zeiten sowie die energieorientierte Gestaltung von Ubergingen zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Zugfolgezeiten auf einzelnen Linien. Die Wirksamkeit der entwickelten Verfahren wird

im Kapitel 9 anhand von zwei Fallstudien demonstriert:

1. Vollautomatischer flexibler Betrieb (im Sinne der Optimierungsebene 2 nach
Abb. 1.1): Die fahrerlose Metro VAL in Lille

2. Konventioneller Betrieb: Die Linie S1 der S-Bahn Berlin

Der abschliefRende Teil IV dieser Arbeit fasst wesentliche Erkenntnisse der Arbeit zusammen
und gibt einen Ausblick iiber mogliche und notwendige Weiterentwicklungen.

®Diese Arbeiten wurden im Rahmen des BMBEF-Leitprojekts ,intermobil Region Dresden“, Teilprojekt ,Die flexible
S-Bahn“ durchgefiihrt.
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2 Bisher bekannt gewordene Verfahren zum
Entwurf flexibler Betriebsregime

Die in den Optimierungsebenen 2 und 3 der Aufgabenhierarchie nach Abb. 1.1 in dieser
Arbeit zu untersuchenden Probleme wurden bisher in der Fachliteratur nicht systematisch
behandelt. Die nachfolgend dargestellte Schrifttumsanalyse soll dies sichtbar machen.

2.1 Automatische Berechnung flexibler Fahrpl  ane fur
Stadtschnellbahnen

Die automatische Erstellung von Fahrpldanen hat sich im Bereich traditioneller Regional- und
Fernbahnen bis heute nicht durchgesetzt, der Hauptteil der Fahrplanung wird immer noch durch
menschliche Planer bzw. Disponenten erledigt [183]. Das liegt insbesondere an den zahlreichen
Zwangen des Betriebs, die von erfahrenen Disponenten zwar beherrschbar, aber nicht in Formeln
zu bringen sind. Die meisten Fahrplane werden daher nur computergestiitzt, d.h. im interaktiven
Betrieb zwischen einem Bediener und einem Rechnerprogramm erstellt.

Im U-Bahn-Bereich, in dem meist jede Linie auf eigenem Fahrweg verkehrt und die beno-
tigten Fahrpldane dadurch eine deutlich geringere Komplexitiat aufweisen, haben sich hingegen
Werkzeuge zur automatischen Fahrplanerstellung bewéhrt [156], auch wenn hier ebenfalls noch
héufig rechnergestiitzte Verfahren zum Einsatz kommen [179].

Fir S-Bahnen, die in der Komplexitdt ihres Betriebs eher Regionalbahnen als U-Bahnen
ahneln, ist nicht bekannt, dass vollautomatische Systeme zur Fahrplanung existieren.

UEBE [172] stellt in seiner Monographie die Anwendung verschiedener klassischer Optimie-
rungsverfahren vor, die insbesondere bei der Gestaltung von Flugpldnen verwendet werden.
Dazu zdhlen u.a. Lineare, Dynamische und Ganzzahlige Programmierung, mit denen Teilaspek-
te der Fahrplanung gelost werden konnen. Als Giitekriterien kommen fiir den Personenverkehr,
der hier behandelt werden soll,

e die Minimierung der Transportkosten, von Wartezeiten und der Fahrzeugzahl sowie

¢ Kombinationen verschiedener dieser Kriterien

in Frage. In der Praxis hat sich keine eindeutige Entscheidung durchgesetzt, wohl auch, weil
meistens mehrere, wenn nicht alle dieser Ziele gleichzeitig erfiillt werden sollen.
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2 Bisher bekannt gewordene Verfahren zum Entwurf flexibler Betriebsregime

Publikationen zu Methoden der flexiblen Betriebsfiihrung, d.h. der optimalen Anpassung des
Verkehrsangebots an die Nachfrage, sind in der Literatur erst mit dem Aufkommen von Systemen
zur automatischen Zusteuerung in den 1980er Jahren zu finden.

Die wohl am haufigsten zitierte Arbeit zur Erstellung flexibler Fahrpldne im U-Bahn-Bereich
ist die von CURY, GOMIDE und MENDES [42]. Darin wird erstmalig ein Verfahren zur strikten
zeitlichen Flexibilisierung einer geschlossenen U-Bahn-Linie am Beispiel der Metro in Sdo Paolo
(Brasilien) beschrieben, mit dem das Verkehrsangebot optimal an die Nachfrage angepasst und
dafiir ein Minimum an Fahrzeugen und damit an Betriebsleistung bendtigt wird. Zur Losung
dieses Problems wird die Dynamische Programmierung in einer abgednderten Form verwendet,
um dem Problem der Dimension zu begegnen. Assis und MILANI [12, 13] erweiterten spater
diesen Ansatz und verwenden Verfahren der pradiktiven Regelung (Model Predictive Control)
zu dessen Losung.

MINCIARDI, PAOLUCCI, PESENTI et. al. [23,118] befassen sich ebenfalls mit der Optimierung
von Fahrpldnen in hochleistungsfahigen Stadtschnellbahnsystemen. Dabei werden fiir einzelne
Linien insbesondere der Einfluss der Sicherungstechnik auf die Fahrplanung [23] sowie der
spezielle Aspekt ungleichméf3iger Fahrgastankunftsraten untersucht [118].

GROSSE beschreibt ein Verfahren zur Echtzeitsteuerung des U-Bahn-Betriebes fiir die Opti-
mierung der Effizienz des Betriebes [69]. Dabei erfolgt neben der Steuerung von Zugfolgezeiten
auch eine Variation von Fahrzeuggrof3e sowie die Einfiihrung von Kurzfahrten auf hoch belas-
teten Abschnitten. Die Betrachtung des Problems als Online-Regelung setzt die Vollautomatisie-
rung fiir die Anwendung der von der Autorin vorgeschlagenen heuristischen Verfahren voraus.

Weitere Verfahren zur Flexibilisierung des Verkehrsangebots sind aus dem Busverkehr be-
kannt. Hier untersucht GREGA [68] insbesondere, wie Uberginge zwischen aufeinanderfolgen-
den Perioden unterschiedlicher fester Takte auf einer einzelnen Linie effektiv gestaltet werden
kénnen. Dazu zéhlen insbesondere die Linge der Ubergangsintervalle vor Erreichen des neuen
Takts sowie die Zuordnung von Fahrzeugen zu den Umlédufen der neuen Taktperiode. Das Pro-
blem der Fahrplanung fiir einen gesamten Betriebstag wird damit zuriickgefiihrt auf die Opti-
mierung von Phasen konstanter Fahrzeugfolgezeiten sowie den Ubergingen dazwischen. Durch
Zusammensetzen der einzelnen, lokal optimierten Bausteine ergibt sich der Gesamtfahrplan.
Dieses Verfahren ist allerdings nur sinnvoll, wenn die Dauer eines Fahrzeugumlaufs kiirzer als
die Lange der Anwendung eines konstanten Takts ist, was im S-Bahn-Bereich mit seiner grof3en
raumlichen Ausdehnung nicht der Fall ist.

CEDER hat sich ebenfalls ausgiebig dem flexiblen Betrieb von Buslinien gewidmet (vgl. [30,31]
und die dort enthaltenen Referenzen zu weiteren Arbeiten des Autors). Thm geht es hauptséch-
lich darum, auf Buslinien Fahrten mit verkiirzter Linienfiihrung einzufithren, um die benoétigte
Fahrzeuganzahl fiir ein bereits feststehendes Betriebsprogramm zu reduzieren.

Dieser Ansatz nutzt Quelle-Ziel-Matrizen von Verkehrsstromen, um mogliche Zwischenend-
haltepunkte festzulegen. Anhand der sogenannten Defizitfunktion wird ermittelt, ob das ver-
kehrlich mogliche Kiirzen einer Fahrt am Zwischenhaltepunkt zu einer Reduktion der benotigten
Zahl Fahrzeuge fiihrt. Leerfahrten konnen ebenfalls eingefithrt werden, um eine weitere Reduk-
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2.2 Flexibilisierung und Synchronisierung von Anfahr- und Bremsvorgangen

tion der erforderlichen Fahrzeugzahl herbeizufiihren.

In einem letzten Schritt wird dann versucht, aus den Kurzfahrten wieder Langlaufer zu
machen, ohne dass die Fahrzeuganzahl ansteigt, was den hier verfolgten Uberlegungen einer
hochstmoglichen Effizienz der eingesetzten Verkehrsmittel entgegen steht, wird doch dadurch
verkehrlich nicht notwendige Betriebsleistung erzeugt.

Das Problem der Uberfiillung von Langldufern bei gleichzeitiger schlechter Auslastung der
Kurzfahrten wird von CEDER [30, 31] als Problem der Fahrplanung begriffen und durch un-
gleichméllige Zugfolgezeiten gelost.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Methoden zur automatischen Berech-
nung flexibler Fahrpléne fiir radumlich stark gegliederte S-Bahn-Netze der durch Abb. 1.6
veranschaulichten Form nicht verfiigbar sind. Diese Liicke soll im Teil II dieser Arbeit ge-

schlossen werden.

2.2 Flexibilisierung und Synchronisierung von Anfahr- und
Bremsvorg angen bei Stadtschnellbahnen

Die Senkung von Energiekosten durch Synchronisierung von Anfahr- und Bremsvorgangen wird
(mit einer Ausnahme) erst seit Beginn der 90er Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts in der
Literatur diskutiert. Die wichtigsten Veroffentlichungen sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Sie betreffen naturgemal} vor allem den Nahverkehr, wo durch haufiges Anfahren und Brem-
sen eine effiziente Nutzung riickgespeister Bremsenergie von hoher Bedeutung ist genauso wie
das Vermeiden gleichzeitiger Anfahrvorgange zur Senkung von Leistungsspitzen. Alle in den
Veroffentlichungen untersuchten Nahverkehrsbahnen sind Gleichstrombahnen.

Einzig FIRPO und SAviO befassen sich in [58] mit der Koordination von Ziigen des Fernver-
kehrs. Die spezielle Motivation der Autoren ist begriindet durch das System der 25-kV-50-Hz-
Energieversorgung in Italien, in denen nur die jeweils im gleichen Speiseabschnitt befindlichen
Ziige Bremsenergie absorbieren konnen. AuRerdem beruht das Preissystem fiir die untersuchte
Eisenbahnstrecke in Italien auf einer Abrechnung im Unterwerk, bei der riickgespeiste Energie
nicht vergiitet wird, wenn sie im Fahrleitungsnetz des entsprechenden Unterwerksabschnitts
nicht genutzt werden kann'.

Von den zitierten Arbeiten lassen sich alle in das Gebiet der Offline-Planung oder der Echtzeit-
Steuerung einordnen. Bei den Verfahren zur Offline-Planung wird als Steuergrof3e die Synchro-
nisationszeit verwendet, d.h. der Unterschied zwischen den Abfahrtszeiten von den beiden End-
haltestellen in den beiden Fahrtrichtungen beziiglich eines Taktes (RATP [40,75], MELLITT und
GOODMAN [115]). FIRPO et al. nutzen fiir ihre bereits oben erwahnten theoretischen Studien
zur optimalen Planung im Fernverkehr zusétzlich die Beharrungsgeschwindigkeit sowie die Hal-
tezeiten und Antriebsbeschleunigungen fiir die Offline-Optimierung. Die Verwendung der Steu-

'Im Wechselstromnetz kann diese Energie aufgrund der rein transformatorischen Kopplung auf Unterwerksebene
in iibergeordnete Netze gespeist werden und steht damit anderen Verbrauchern aul3erhalb des Fahrleitungsnetzes
zur Verfiigung.
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2 Bisher bekannt gewordene Verfahren zum Entwurf flexibler Betriebsregime

Autor Art der Op- | Motivation Steuergrofde Verfahren Modellie- Anwendung/
timierung rung Ener- | Jahr der Publikation
gieversor-
gung
CHANG et | Echtzeit- Energieeinsparung| Haltezeit, Ziindwinkel | Fuzzy- Simulation | theoretisch, Nahverkehr,
al. [34,36,37] Steuerung Unterwerke Steuerung DC/ 1994-1998
FIRPO et | Planung Energiekosten: Beschleunigung, Behar- | Direkte Suche | Simulation | theoretisch, Fernverkehr,
al. [58] Nutzung Brems- | rungsgeschwindigkeit, (Steilster Ab- AC/ 1995
energie Haltezeit stieg)
FIRPO et | Steuerung | Energiekosten, Spannungen Unterwer- | Direkte Suche | Simulation | theoretisch, Nahverkehr,
al. [57] Lastausgleich ke DC/ 1994
SANSO et | Echtzeit- Leistungsspitzen | Haltezeit Heuristik einfaches praktisch, Nahverkehr,
al. [143,144] Steuerung (Suchverfah- ﬁberlage— DC, Métro Montréal/
ren) rungsver- 1995-1997
fahren
GORDON et al. | Echtzeit- Spannungsabfille | Antriebsbeschleunigung | Heuristik KNN, Simu- | praktisch, Nahverkehr,
[63-66] Steuerung lation DC, BART-Schnellbahn,
San Francisco/ 1998-
2000
Guo etal. [72] | Planung Riickspeisegrad Haltezeit Heuristik Simulation/ | theoretisch, Nahverkehr,
Dreiecks- DC/ 1999
methode
ELBAS  GMBH | Echtzeit- Energieverbrauch | Haltezeit Heuristik Simulation | praktisch, Nahverkehr,
[51] Steuerung DC, Berliner U-Bahn,
Linie U8/ 1999
RATP [40,75] Planung Nutzung Synchronisationszeit Analyse Simulation | praktisch, Nahverkehr,
riickgespeister DC, Métro Paris, Linie 14
Bremsenergie (Météor)/ 2003
TAKEUCHI et | Echtzeit- Leistungsspitzen | Antriebsbeschleunigung | Heuristik Vereinfachte | theoretisch, Nahverkehr/
al. [169, 170]/ | Steuerung Addition 1998
BART [65]
MELLITT et al. | Planung Energieverbrauch | Synchronisationszeit, Analyse Simulation | praktisch, Nahverkehr,
[115] Takt DC, London Under-

ground, Jubilee Line/
1978

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber Verfahren zur Koordination von Anfahr- und Bremsvorgingen
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2.2 Flexibilisierung und Synchronisierung von Anfahr- und Bremsvorgangen

ergrofle Beharrungsgeschwindigkeit ist im Nahverkehr nicht sinnvoll, da hier andere optimale
Fahrregime zur Anwendung kommen als im Fernverkehr [85]. Auch die Haltezeit ist im Nahver-
kehr in der Regel knapp bemessen und kann nicht in so groem Mal3e variiert werden, wie es
die Autoren vorschlagen. GUO et al. schlagen ebenfalls die Verwendung der Haltezeit als Steuer-
grofde zur Offline-Planung vor [72], allerdings geht es in deren Untersuchungen hauptsédchlich
um den theoretischen Einfluss dieser Steuergrof3e unter besonderer Beriicksichtigung der An-
wendung des von den Autoren entwickelten Verfahrens zur Dreiecks-Uberlagerung von Leis-
tungsspitzen, das anstelle komplexer Simulationen der Anlagen der Energieversorgung einge-

setzt wird.

Die Verfahren zur Echtzeit-Steuerung verwenden drei Steuergrof3en: die Haltezeit an den Sta-
tionen, die Antriebsbeschleunigung und die Spannungen der Unterwerke. Die Haltezeit eines
unmittelbar vor der Abfahrt stehenden Zuges wird dabei von CHANG [34,37], SANSO [143,144]
und der Ingeniergesellschaft ELBAS [51] so modifiziert, dass eine bestmdgliche Synchronisation
zwischen dessen Anfahrvorgang und einem in der Ndhe befindlichen bremsenden Zug stattfin-
det. Dieses Verfahren ist in Abb. 2.1a dargestellt.

Die maximal mogliche Haltezeitverlangerung liegt dabei im Bereich von 5-10 Sekunden.
Die verzogerte Abfahrt wird in keinem der Fille durch eine kiirzere Fahrzeit kompensiert,
so dass sich diese Verspatungen an den entsprechenden Endhaltestellen summieren. CHANG
schliagt deshalb einen mehrkriteriellen Fuzzy-Regler vor, der die Abfahrt nur verzogert, wenn
dadurch die RegelméaRigkeit des Betriebs nicht gestort wird. Mit Ausnahme des von SANSO vor-
geschlagenen Verfahrens, das kurzzeitig auftretende Leistungsspitzen vermeiden helfen soll, ha-
ben die anderen hier erwdhnten Arbeiten das Ziel der Senkung des Systemenergieverbrauchs.
Die Steuerungsvariable Haltezeit wird ebenfalls von BIELLA fiir eine Leitrechner-Koordination
von Ankiinften und Abfahrten vorgeschlagen [20], ohne dass dieser konkrete Angaben zu einer
moglichen Umsetzung macht.

Man muss davon ausgehen, dass durch die Beschrankung der Optimierung auf die kurzfristige
Haltezeitverldngerung eines einzelnen Zuges keine wesentlichen Einsparungen des Systemener-
gieverbrauchs zu erzielen sind. Die von ELBAS [51] prognostizierten Werte von 3 bis 6% stellen
hierfiir wohl eine maximale Gr6Renordnung dar. Die Reduktion von kurzfristigen Leistungsspit-
zen im Sekundenbereich, wie sie von SANSO [143, 144] durch Haltezeitmodifikation erreicht
wurde, kann dazu beitragen, die Belastung der Anlagen der Energieversorgung zu verringern
und eventuell kritische Spannungsabfélle zu vermeiden, eine maligebliche Senkung der Ener-
giekosten ist nach Aussage der Autorin davon nicht zu erwarten.

Die Reduktion der Antriebsbeschleunigung von Ziigen wird vorgeschlagen, um Leistungsspit-
zen und hohe Spannungsabfille zu vermeiden. TAKEUCHI und GOODMAN [169, 170] befassen
sich dabei insbesondere mit dem Problem des gleichzeitigen Anfahrens mehrerer, aufeinan-
derfolgender Ziige beim Fahren im wandernden Raumabstand. Neben diesem sehr speziellen
Problem wird von GORDON auch fiir andere Situationen eine Methode zur Vermeidung hoher
Spannungsabfille beschrieben [63-66], die fiir das ,Bay Area Rapid Transit“-Schnellbahnsystem
in San Francisco (USA) entwickelt wurde. Praktisch ist dieses Verfahren vor allem durch die geo-
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2 Bisher bekannt gewordene Verfahren zum Entwurf flexibler Betriebsregime

a) Haltezeitsteuerung

Leistung P E<E.N  Verbesserte Nutzung

4 Zusatzliche Haltezeit der rickgespeisten
zur optimalen Energie durch
Koordination spatere Abfahrt
von Zug 1
>
/ Zeit t
Zug 1 K
9 Leistungsabgabe
""""""" eines zweiten Zuges
b) Fahrzeitsteuerung
Leistung P
A Notwendige
Haltezeit
f
Zusatzliche
Energieeinsparung Zuq 2
durch zusitzliche AN g
Fahrzeit Zug 1

Abbildung 2.1: Haltezeit- und Fahrzeitsteuerung

graphische Lage dieser Bahn motiviert, wo lange, unter dem Meer befindliche Tunnelabschnitte
die Installation von zusitzlichen Anlagen zur Energieversorgung finanziell unmoéglich machen.
Der vorgeschlagene, heuristische Ansatz basiert daher auf einer Reduktion der Antriebsbeschleu-
nigung im Falle zu niedriger, durch ein kiinstliches neuronales Netz prognostizierter Spannun-
gen.

CHANG et al. [34,36,37] sowie FIRPO und SAVIO [57] nutzen in ihren vorgeschlagenen Ver-
fahren die Moglichkeit der Spannungsregelung von Gleichspannungsunterwerken, um in einer
gegebenen Situation der Leistungsanforderung von Ziigen eine optimale Bremsriickspeisung zu
erlauben. Gleichzeitig wird die Problematik der Lastverteilung auf verschiedene Unterwerke un-
tersucht, die aus Sicht der Energieversorger ebenfalls von Bedeutung ist.

Problematisch bei den Verfahren zur Online-Steuerung scheint deren Echtzeitfahigkeit. Aul3er
dem praktisch bereits erprobten Verfahren von ELBAS [51] und den Ansdtzen zur spannungs-
abhangigen Antriebssteuerung von BART [63] gibt es keine verladsslichen Aussagen, ob die vor-
gestellten Ansitze in Echtzeit realisierbar wiren. Der von SANSO et al. fiir die Metro in Montréal
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2.3 Konsequenzen fiir das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit

entwickelte Ansatz hat nach [143] das Potenzial, bedarf aber einer weiteren Enwicklung.

Neben den in Tabelle 2.1 beschriebenen Verfahren finden sich weitere Quellen, die eine Op-
timierung der Bremsenergieriickspeisung beschreiben, ohne die dazu verwendeten Verfahren
zu erlautern. Hierzu zahlt eine Arbeit von MizAN und KARWOWSKI [120], die verschiedene
Optimierungsstragien fiir die Metro von Warschau vorstellen. Dabei wird neben einer Unter-
suchung der Synchronisationszeit als planerischer Malinahme auch eine Online-Steuerung in
Abhéangigkeit der Fahrleitungsspannung und anderer Werte der Energieversorgung und des Zug-
systems erwahnt, ohne dass diese Steuerungen genauer vorgestellt werden. Das Simulations-
und Planungswerkzeug ,,FALKO - Fahrplankonstruktion und Vailidierung“ der SIEMENS Trans-
portation Systems [156] ist nach seiner Produktbeschreibung in der Lage, Fahrpléne fiir eine
bestmogliche Nutzung der riickgespeisten Bremsenergie zu optimieren. Allerdings werden we-
der die dafiir genutzten Verfahren noch die erschliefbaren Potenziale erldutert.

Auf der Grundlage des hier skizzierten Analyseergebnisses ldsst sich feststellen, dass
die Nutzung von Fahr- oder Haltezeitreserven? als Steuergrofe fiir die energiekosten-
und storungsminimierende Flexibilisierung der Anfahr- und Bremsvorgéange bisher nicht
vorgeschlagen worden ist. Gleiches gilt fiir die energieorientierte Flexibilisierung von
Ubergingen zwischen verschiedenen Zugfolgezeiten (vgl. Abb. 1.9). Da eine optimale Pla-
nung dieser Grofen fiir den ungestorten Betrieb eines Systems von Ziigen zu einer Re-
duktion von Energiekosten ohne Einsatz von aufwindigen Echtzeit-Steuerungen fithren
konnte, soll das dabei in methodischer Hinsicht bestehende Defizit im Teil III geschlossen
werden.

2.3 Konsequenzen fur das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit

Die durchgefiihrte Schrifttumsanalyse hat sichtbar werden lassen, dass keines der Verfahren zur
Flexibilisierung von Zugfolgezeiten sowie Fahr- und Haltezeiten (vgl. Ebenen 2 und 3 in Abb. 1.1
auf S. 2) fiir die Losung der unter 1.2 und 1.3 beschriebenen Aufgabenstellungen geeignet ist,
da mit diesen immer nur Teilaspekte der vorliegenden Probleme gelost wurden.

Nur durch eine grundstandige Optimierung konnen die Vorteile der Vollautomatisie-
rung von Stadtschnellbahnen auch praktisch umgesetzt werden. Die vorliegende Arbeit
will durch Entwicklung von neuen Verfahren fiir eine solche grundstidndige, systembezo-
gene Optimierung einen Beitrag zur SchlieBung der offensichtlich bestehenden Liicken
leisten.

2Der Unterschied zwischen den Ansitzen ist in Abb. 2.1 dargestellt.
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3 Genetische Algorithmen: Das methodische
Instrumentarium und die bisher bekannt
gewordenen Anwendungen zur
Optimierung des Eisenbahnbetriebs

Bei Genetischen Algorithmen handelt es sich um Optimierungsverfahren, die zwar schon seit den
1950er Jahren theoretisch untersucht werden, deren praktische Anwendbarkeit fiir die komple-
xen Probleme der Steuerung und Planung eines flexiblen S-Bahn-Betriebs allerdings erst auf-
grund der heute verfiigbaren Rechenleistungen méglich wird. In diesem Kapitel sollen zunachst
die fiir die praktische Anwendung des Verfahrens wesentlichen theoretischen Grundlagen dar-
gestellt werden, wobei den vom Ingenieur festzulegenden Parametern besondere Beachtung
geschenkt wird.

Anschlieend werden bisher bekannt gewordene Anwendungen Genetischer Algorithmen fiir
unterschiedliche Probleme des Eisenbahnwesens vorgestellt, um deren Eignung fiir die Losung

komplexer Optimierungsaufgaben sichtbar zu machen.

3.1 Methodische Grundlagen [61,134]

Optimierungsaufgaben im Eisenbahnverkehr sind oftmals durch eine hohe Komplexitat und
Nichtlinearitédt der Glitefunktion gekennzeichnet. Fiir Optimierungsverfahren, die Probleme die-
ser Art 16sen sollen, stellen sich folgende Fragen:

e Wo im Suchraum wird mit der Suche begonnen (Initialisierung)?
e Wird mit mehreren Punkten gleichzeitig gearbeitet?

e Wie wird aus den bisherigen Punkten der folgende berechnet?

e Wann ist die Suche beendet (Abbruchkriterium)?

Haufig verwendet werden Methoden, die beginnend von einem Ausgangspunkt mit Hilfe der
Ableitungen der Zielfunktion in Richtung des Optimums vorzudringen suchen (Gradientenver-
fahren). Andere Verfahren untersuchen den Suchraum vollstdndig oder an zufallig ausgewahlten
Punkten. Die erste Gruppe von Verfahren birgt das Risiko einer friihzeitigen Konvergenz in ei-
nem lokalen Minimum, die zweite Methode fordert einen hohen Rechenzeitaufwand, der eine
praktische Anwendung in der Regel unmoglich macht.
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3 Grundlagen und Anwendungen Genetischer Algorithmen

Daher werden fiir solche Probleme in zunehmendem Malle Genetische Algorithmen (GA)
eingesetzt. Diese wurden von HOLLAND [84] theoretisch eingefiihrt und ausfiihrlich von GoLD-
BERG [61] beschrieben. Sie bilden heute die praktisch am héufigsten verwendete Unterklasse
der sogenannten Evolutiondren Algorithmen [134], die seit den 1950er Jahren erforscht wer-
den, in den 1980er Jahren populdr wurden und bis heute eine rasante Entwicklung genommen
haben.

Mit Evolutiondren Algorithmen wird der aus der Natur bekannte Prozess der Evolution auf
ein zu losendes Problem meist technischer Natur angewendet. Da hierbei auch der in der Na-
tur vorkommende Einfluss des Zufalls modelliert wird, handelt es sich um ein stochastisches
Suchverfahren. Losungen fiir ein Problem werden als Individuen betrachtet, die sich in einem
Suchraum, ndmlich dem gegebenen Problem, gegen andere Individuen behaupten miissen. Je-
des Individuum ist dabei durch seinen Genotyp, d.h. die Zusammensetzung der Gene auf einem
Chromosom gekennzeichnet. Die Auspragung dieser Gene, der Phinotyp, hat einen wesentli-
chen Einfluss, wie gut das Individuum an seine Umgebung angepasst ist. Der Phanotyp stellt
damit eine Einstellung von Variablen dar, fiir die ein Zielfunktionswert bestimmt werden kann.
Die Zielfunktion ist Lebensraum des Individuums, der Zielfunktionswert die Uberlebenschance
im Lebensraum. Ein besserer Zielfunktionswert steigert die Uberlebens- und Fortpflanzungs-
wahrscheinlichkeit.

Verschiedene dieser Individuen bilden eine oder mehrere Populationen. Nach bestimmten Re-
geln erzeugen Individuen Nachkommen, die Eigenschaften von beiden Eltern aufweisen. Hier-
bei werden bevorzugt Individuen ausgewahlt, deren Phianotyp bestmoéglich an die Umgebung
angepasst ist. Durch zufallige Mutation werden wenige Allele um geringe Werte gedndert. Eine
neue Generation entsteht und wird mit der Elterngeneration vereint. Unter bestimmten Voraus-
setzungen erfolgt ein Austausch zwischen verschiedenen Populationen, die auch, je nach ihrer
Eignung, wachsen oder schrumpfen kénnen [50].

Damit lassen sich folgende Unterschiede Genetischer Algorithmen (GA) zu traditionellen Op-
timierungsverfahren feststellen:

e GA suchen in einer Population von Punkten parallel.

e Es werden keine Ableitungen der Zielfunktion benétigt, nur ein Zielfunktionswert.
e GA verwenden Wahrscheinlichkeitsregeln, keine deterministischen Regeln.

e GA konnen eine Anzahl von moglichen Lésungen anbieten.

Ihr Einsatz kann auch bei bei stark nichtlinearen oder diskontinuierlichen Zielfunktionen er-
folgen. Er sollte vermieden werden, wenn fiir ein Problem ein spezielles Losungsverfahren be-
kannt ist oder die Berechnung der Zielfunktion aufwandig ist. Hierbei ist allerdings die Grenze
flieBend. Mit der immer besseren und schnelleren Rechentechnik sind heute deutlich kompli-
ziertere Probleme 16sbar als noch vor wenigen Jahren. Zuséatzlich bieten Genetische Algorith-
men aufgrund ihrer gleichzeitigen Suche von Optima an mehreren Stellen ein hohes Potenzial
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3.1 Methodische Grundlagen

zur Parallelisierung, was bei verfiigbarer Rechentechnik einen zusatzlichen Rechenzeitgewinn
erschliel3t.

In Tabelle 3.1 werden die im Sprachgebrauch der Genetik und der Genetischen Algorithmen
verwendeten Begriffe gegeniibergestellt. Sie sollen im weiteren Text gleichwertig verwendet

werden.
Genetik Genetische Algorithmen
Chromosom Zeichenkette, String

Gen Eigenschaft oder Charakter
Allel Auspragung oder Wert einer Eigenschaft
Locus Position auf der Zeichenkette

Genotyp Struktur

Phénotyp Parametersatz, alternative Losung

Tabelle 3.1: Vergleich der Terminologie der Genetik und Genetischer Algorithmen (nach [61])

3.1.1 Ablauf

Anhand Abb. 3.1 sollen die wichtigsten Schritte beim Ablauf der Genetischen Algorithmen be-

schrieben werden.

Ausgehend von einem Problem muss zundchst die Zielfunktion/ Giitefunktion definiert wer-
den. Wichtigstes Erfolgskriterium fiir einen wirksamen Einsatz Genetischer Algorithmen ist eine
geeignete Kodierung der zu optimierenden Grofden, d.h. deren Umsetzung auf eine Zahlen- oder
Zeichenfolge, die einem Chromosom entspricht.

Spezialwissen zu giinstigen Losungen und Verfahren, die eine Losung verbessern konnen, soll-
ten in den Operatoren des GA sowie bei der Erzeugung der Initialpopulation verarbeitet wer-
den. Nach der Bewertung der Initiallosungen erfolgt die Fitnesszuweisung anhand der Werte
der Giitefunktion. Die Fitness der Individuen wird bei der Selektion zugrunde gelegt, in der In-
dividuen zur Rekombination ausgewahlt werden. Die dabei entstehenden Nachkommen werden
durch Mutation zuféllig geringfiigig verandert und anschliefSend bewertet. Sie bilden zusam-
men mit den besten Individuen der vorigen Generation die neue Generation (Wiedereinfiigen).
In bestimmten Abstdnden kann ein Austausch der besten Individuen der einzelnen Unterpo-
pulationen erfolgen (Migration), der Kreislauf der Suche nach einem globalen Optimum wird
bei Erfiillung eines Abbruchkriteriums beendet. Einfachstes Abbruchkriterium stellt dabei der
Ablauf einer bestimmten Zahl von Generationen dar.

Die einzelnen Schritte in diesem Algorithmus sollen mit den zu parametrierenden Operato-
ren in einigen haufig verwendeten Auspragungen im folgenden kurz vorgestellt werden. Dabei
lassen sich 9 Schritte unterscheiden:
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3 Grundlagen und Anwendungen Genetischer Algorithmen

Problem
Spezialwissen Operatoren Zielfunktion Kodierung

Dekodierung

Genetischer Algorithmus

Bewertung der
Nachkommen

' ol beste Individuen

Selektion | | Wiedereinfiigen | =
Ergebnis

{ Rekombination }

Initialisierung und [
Bewertung der
ersten Generation

Abbruchkriterium
erfullt?

Migration

Neue Generation Populationen 2..n

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Ablaufs Genetischer Algorithmen

[0 Verwendung von Variablentypen: Kodierung der Losung

Genetische Algorithmen verwenden eine Prdsentation von Variablen durch ein Alphabet mi-
nimaler Grof3e, was in dem von HOLLAND [84] entwickelten Schema-Theorem und der darauf
beruhenden Baustein-Hypothese [11, 61] begriindet wird. Das einfachste mogliche Alphabet
stellen dabei die bindren Zahlen dar.

Fiir die Kodierung reell- oder ganzzahliger Variablen als Bindrzahlen hat sich sowohl die klas-
sische bindre Kodierung als auch die GRAY-Kodierung [67] in praktischen Anwendungen als
geeignet erwiesen. KELICKI und DE JONG [157] haben gezeigt, dass beide Kodierungen un-
abhangige Stirken aufweisen, und die gleichzeitige Verwendung von einer unterschiedlichen
Kodierung je Subpopulation zu einem verbesserten Konvergenzverhalten fithren kann. Nach
Aussage von WHITLEY [188] ist die GRAY-Kodierung vorteilhaft, wenn der Operator Mutation
verwendet wird. Deshalb soll diese im folgenden genauer vorgestellt werden.

Die aus der Nachrichtentechnik bekannte GRAy-Kodierung beruht darauf, dass bei Anderung
eines einzelnen Bits sich der kodierte Wert nur um den Wert 1 &ndert (HAMMINGS-Entfernung 1).

Die am héaufigsten verwendete GRAY-Kodierung ist der ,reflektierte bindre GRAY-Kode“, der
sich fiir eine n Bit lange Zahl rekursiv erzeugen lésst, indem dem GRAY-Code fiir eine n — 1
Bit lange Zahl eine O vorangestellt wird und dieser durch den mit einer 1 vorangestellten, in
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3.1 Methodische Grundlagen

Dezimalzahl Binarkodierung GRrAY-Kodierung
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 0 1 1 1
6 0 1 1 0 0 1 0 1
7 0 1 1 1 0 1 0 0
8 1 0 0 0 1 1 0 0
9 1 0 0 1 1 1 0 1
10 1 0 1 0 1 1 1 1
11 1 0 1 1 1 1 1 0
12 1 1 0 0 1 0 1 0
13 1 1 0 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1 0 0 1
15 1 1 1 1 1 0 0 0

Tabelle 3.2: Bindrkodierung und GrAY-Kodierung

der Reihenfolge umgekehrten GRAY-Code (fiir n — 1 Bit) ergadnzt wird. In Tabelle 3.2 ist dieser
reflektierte bindre GRAY-Kode einer klassischen Bindrkodierung gegeniibergestellt.

Die Linge eines bindren Strings fiir die Kodierung eines reellen oder ganzzahligen Werts hangt
von der Grolde dessen Wertebereichs ab, bei reellen Zahlen spielt die geforderte Genauigkeit
ebenfalls eine Rolle. Die Kodierung kann linear oder logarithmisch iiber den Giiltigkeitsbereich
der Variablen erfolgen, letzteres hat den Vorteil, dass in den unteren Bereichen des Kodierungs-
intervalls genauer nach Losungen gesucht werden kann.

Problematisch ist die Verwendung des binaren Alphabets im Falle einer ganzzahligen Optimie-
rung, wenn ein fest vorgegebener endlicher Losungsraum existiert [187]. Hier ist die Anwen-
dung anderer Evolutiondrer Algorithmen vorzuziehen, die unmittelbar eine reellwertige bzw.
ganzzahlige Kodierung verwenden [134].

O Erzeugen einer Startpopulation

Der grof3te Teil einer Startpopuplation wird in der Regel zuféllig erzeugt. Ist Wissen zu mogli-
chen guten Losungen schon vorhanden, so sollte dieses der Startpopulation hinzugegeben wer-
den, indem diese bekannten Losungen in jeweils einem Chromosom kodiert werden und dann
der Start-Population hinzugefiigt werden.

Fiir die Ermittlung der zur Losung eines Problems bendétigten Populationsgrole liegen kei-
ne theoretisch begriindeten Methoden vor [134]: Obwohl Abschadtzungen existieren, erfolgt die
genaue Festlegung dieses Parameters meist durch mehrfaches Probieren verschiedener Einstel-
lungen.

Deshalb schlagen z.B. EIBEN et al. eine an das aktuelle Konvergenzverhalten des Algorithmus
angepasste Populationsgrof3e vor [50].
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3 Grundlagen und Anwendungen Genetischer Algorithmen

Fitness,
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zuweisung £
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Abbildung 3.2: Proportionale und reihenfolgebasierte Fitnesszuweisung fiir ein Maximierungs-
problem: Das beste Individuum dominiert die anderen Individuen weniger stark
bei der reihenfolgebasierten Methode. So besteht eine grofRere Wahrscheinlich-
keit, dass auch diese bei der Selektion in ausreichendem MaRe beriicksichtigt
werden und die genetische Vielfalt in der Population erhalten bleibt.

0 Fitnesszuweisung

Im Rahmen der Fitnesszuweisung wird der Wert der Giitefunktion, der anhand des Inhalts eines
Chromosoms ermittelt wird, in einen allgemeingiiltigen Fitnesswert iibersetzt. Dabei spielt na-
turgemal} auch eine Rolle, ob es sich bei dem zu l6senden Problem um ein Minimierungs- oder
Maximierungsproblem handelt.

Die proportionale Fitnesszuweisung, in der die Fitness eines Individuums proportional zu des-
sem Gilitefunktionswert ist, hat sich in praktischen Anwendungen nicht bewéhrt, deswegen wird
in der Literatur grof3tenteils ein reihenfolgebasiertes Verfahren genutzt: Anhand des Zielfunkti-
onswerts der Individuen werden diese sortiert. Den einzelnen Rdngen werden nun unterschiedli-
che Fitnesswerte zugewiesen, anhand derer die Selektion erfolgen wird. Diese Fitnesszuweisung
kann linear oder nichtlinear erfolgen.

Wichtig ist, dass die besten Individuen die hochsten Fitnesswerte und alle Individuen nichtne-
gative Fitnesswerte erhalten. Letztere Bedingung lésst sich bei proportionaler Fitnesszuweisung

in Minimierungsproblemen nur umstandlich realisieren.
O Selektion

Anhand der ermittelten Fitnesswerte wird die Selektion durchgefiihrt. Diese kann zuféllig
ahnlich der Selektion in der Natur zum Beispiel mit der sogenannten Roulette-Selektion (,,Rou-
lette Wheel Selection“) oder der Turnier-Selektion (,,Tournament Selection“) durchgefiihrt wer-
den.

In beiden Fallen legt der Fitnesswert die Wahrscheinlichkeit der Auswahl eines Elternindivi-
duums fest. Dabei ist es nicht unwahrscheinlich, dass auch schlechtere Individuen gelegentlich
Nachkommen produzieren. Die Roulette-Selektion ist in Abb. 3.3 dargestellt. Die Selektion er-
folgt hierbei iiber ein zufalliges Drehen der dargestellten Roulettescheibe.

Bei der Turnier-Selektion werden zuféllig eine vorgegebene Anzahl Individuen aus der Popu-
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3.1 Methodische Grundlagen

Individuum Fitness der Anteil der
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Abbildung 3.3: Roulette-Selektion fiir ein einfaches Beispiel

lation gewéhlt. Unter diesen Individuen wird das mit der grof3ten Fitness ausgewahlt.

Roulette- und Turnier-Selektion werden so oft durchgefiihrt, wie viele Individuen fiir die Re-

kombination benotigt werden.

Bei der ,Stochastic Universal Sampling“-Selektion als Weiterentwicklung der Roulette-Selek-
tion wird mit einem Zufallsversuch eine Anzahl Individuen gleichzeitig ausgewahlt. Diese wer-
den, wie in Abb. 3.4, durch Zeiger reprasentiert, die auf einer Strecke in gleichmal3igem Abstand
fixiert sind. Diese Strecke wird anhand des Ergebnisses des Zufallsversuchs verschoben, die Zei-
ger zeigen dabei auf die auszuwahlenden Individuen, die wie in der Roulette-Selektion einen
ihrer Fitness entsprechenden Raum auf der Auswahlgerade zugewiesen bekommen.

Bei einem grof3en Suchraum bietet sich die , Truncation“-Selection an, die weniger der natiir-
lichen als der menschlichen Zuchtwahl entspricht. Hierbei wird nur ein gegebener Anteil der
besten der Individuen zur Fortpflanzung zugelassen. Es ist dabei zu beachten, dass durch das
Vernachlassigen der schlechteren Losungen fiir die Erzeugung von neuen Losungen die Vielfalt
im Genpool der Population eingeschrankt wird.
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3 Grundlagen und Anwendungen Genetischer Algorithmen

Zeigcler 1 Zei%er 2 Zei%er 3 Zei%er 4 Zei%er 5 Zei%er 6
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Abbildung 3.4: Selektion durch ,Stochastic Universal Sampling“-Selektion (aus [134])
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Abbildung 3.5: Prinzip der ,,Truncation“-Selektion: Selektionswahrscheinlichkeit eines Individu-
ums in Abhédngigkeit seines Ranges (nach [134])

0 Rekombination

Die Rekombination verkniipft Chromosome von wahrend der Selektion ausgewédhlten Indivi-
duen zu neuen Chromosom-Strangen. In der Biologie ist dieses Verfahren unter dem Namen
Kreuzung bekannt, in der Fachliteratur zu Genetischen Algorithmen wird der englische Begriff

,Crossover* verwendet.

Eltern:

Crrorrrrrerro)
OO OO

/ Mégliche Nachkommen:\

eseses (1 ) ~_ha se B
(1| Sesess S88 8 88
t P4ttt

single-point crossover multi-point crossover

Abbildung 3.6: Verschiedene Moglichkeiten des Crossover (Kreuzung)

30



3.1 Methodische Grundlagen

Der Austausch der Strédnge kann an einem oder mehreren Punkten geschehen, wie es in
Abb. 3.6 gezeigt ist, dabei werden die Kreuzungspunkte zufillig ausgewdhlt. Das Verfahren
»Crossover With Reduced Surrogate” (mit eingeschréanktem Ersatz) ist eine Weiterentwicklung
des in der Natur vorkommenden Prozesses der Kreuzung. Es beschrénkt sich ausschlieBlich auf
Kreuzung an den Stellen, an denen die Eltern nicht iibereinstimmen, d.h. es werden immer
neuartige Individuen erzeugt. Eine der moglichen Stellen, die dies bewirken, wird zuféllig aus-

gewahlt. Dieses Verfahren stellt fiir sehr groe Suchrdume die beste Losung dar.
0 Mutation

Mutation in der Natur bedeutet eine zuféillige und geringfiigige Verdnderung eines zufallig aus-
gewahlten Gens. Dieses Ereignis tritt nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit auf.

Im Rahmen der Nutzung Genetischer Algorithmen kann durch Parametrierung der Mutati-
onswahrscheinlichkeit und der Mutationsschrittweiten ein deutlich von der Natur abweichendes
Verhalten erreicht werden, um beispielsweise das Verlassen lokaler Optima zu forcieren.

In der Regel werden aber auch hier nur vereinzelt Inhalte von Genen wenig verdndert. Wah-
rend fiir die Reprasentation von ganzen oder gebrochenen Zahlen auf Genen spezielle Verfahren
entwickelt werden mussten, lasst sich die Mutation bei binér reprasentierten Losungen einfach
realisieren. Die Mutation eines Gens bedeutet hier einfach die Anderung des Inhalts auf den
entgegengesetzten Wert. Hier kommt auch die besondere Bedeutung der GRAY-Kodierung bei
der Umwandlung von ganzen in bindre Zahlen zur Geltung. Wahrend bei traditioneller binarer
Kodierung die Anderung hoherwertiger Gene immer grole Anderungen des kodierten Werts zur
Folge hatten, so hat dies durch die GrRAY-Kodierung nur einen geringen Einfluss, ndmlich, wie
im Abschnitt ,,[] Verwendung von Variablentypen“ oben erldutert, hdufig nur eine Anderung des
kodierten Wertes um 1.

Die Rolle der Mutation ist bei Genetischen Algorithmen eher untergeordneter Natur, der we-

sentliche Optimierungsfortschritt wird durch die Rekombination erreicht [187].

Abbildung 3.7: Mutation eines Chromosoms mit bindrem Alphabet

[0 Bewerten der neuen Individuen

Fiir die aus Rekombination und Mutation neu entstandenen Individuen wird nun der jeweilige
Zielfunktionswert ermittelt. Davor muss eine Dekodierung jedes Gens in den entsprechenden
Parameter des zu optimierenden Systems erfolgen. Aus jedem Chromosomenstrang muss immer

genau ein Parametersatz entstehen.

31



3 Grundlagen und Anwendungen Genetischer Algorithmen

Die Bewertung anhand des kompletten Parametersatzes ermoglicht eine Modifikation der Ziel-

funktion, ohne in den Algorithmus eingreifen zu miissen.
[0 Wiedereinfiigen

Beim Wiedereinfiigen bezeichnet die sogenannte Wiedereinfiigerate, wieviele Individuen der
neuen Generationen durch Nachkommen der alten Generation ersetzt werden sollen. Der Pa-
rameter Generationsliicke (,,Generation Gap“) bestimmt, wie viele Nachkommen iiberhaupt er-
zeugt werden.

Bei einfachen Genetischen Algorithmen wird fiir beide Parameter der Wert 1 verwendet. Dies
bedeutet, dass genauso viele Nachkommen erzeugt werden, wie die Generation Individuen hat
und diese vollstandig durch die Nachkommen ersetzt werden. Da auch die besten Individuen
der alten Generation ersetzt werden, kann nicht garantiert werden, dass die neue Generation
ein mindestens ebenso gutes Individuum enthélt, es kann auch zu einer potenziellen Verschlech-
terung kommen.

Um dies zu vermeiden, wéhlt man beide Parameter im Allgemeinen gleich gro3 und jeweils
kleiner als 1. Dabei bekommt der Genetische Algorithmus die Eigenschaft eines elitdren Ver-
fahrens. Die besten Individuen der alten Generation, die Elite, wird automatisch in die neue
Generation iibernommen. Damit iiberleben sehr gute Losungen in der Population so lange, bis
bessere Individuen gefunden wurden.

Eine weitere Moglichkeit des Wiedereinfligens besteht darin, mehr Nachkommen zu erzeu-
gen als dann in die Population aufgenommen werden konnen (Wiedereinfiigerate < Generati-
onsliicke). Hier muss nach dem Erzeugen der Nachkommen unter diesen eine Selektion aus-
gefiihrt werden. Dazu wird meist die , Truncation“-Selektion verwendet.

0 Verwendung von Unterpopulationen/ Migration

Eine Verbesserung des Konvergenzverhaltens kann oftmals erreicht werden, wenn man die
Philosophie verschiedener Unterpopulationen in den Genetischen Algorithmus integriert, die
auch héaufig als Insel-Modelle (,Multi-Island“) bezeichnet werden. Dabei wird von der Annah-
me ausgegangen, dass Individuen sich in verschiedenen, voneinander abgeschotteten Gebieten
in unterschiedliche Richtungen weiterentwickeln. Ermoglicht man einen Austausch der besten
Individuen in bestimmten zeitlichen Abstinden, so erlauben die dadurch geschaffenen neuen
Kombinationsmoglichkeiten Entwicklungsspriinge, die mit einer einzelnen Population nicht er-
reichbar wéren.

3.1.2 Rechentechnische Umsetzung

Zur Realisierung der Grundfunktionen Genetischer Algorithmen stehen eine Vielzahl kommerzi-
eller Anwendungen zur Verfiigung. In der vorliegenden Arbeit wird die Toolbox ,GEATbx* [135]
fiir das Simulationspaket MATLAB® genutzt. In dieser Implementierung sind die meisten der
oben beschriebenen Verfahren enthalten. Die Erstellung von benutzerdefinierten Funktionen
zur Initialisierung ist vorgesehen und wurde vom Autor genutzt. Hierbei wurde das Verfahren
der GrRAY-Kodierung zusétzlich rechentechnisch umgesetzt.

32



3.2 Genetische Algorithmen in der Optimierung des Eisenbahnbetriebs
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Abbildung 3.8: Migration (aus [134])

3.1.3 Andere Evolution &re Algorithmen

Die zweite grof3e Klasse Evolutiondrer Algorithmen stellt die von RECHENBERG eingefiihrte soge-
nannte Evolutionsstrategie [137] dar. Hauptsachlicher Unterschied zu Genetischen Algorithmen
ist die direkte Verwendung von reellwertigen Variablen als Kodierung auf dem Gen. Die Erzeu-
gung neuer Losungen, die im Genetischen Algorithmus fast ausschlief3lich durch die Rekombi-
nation realisiert wird, erfolgt bei der Evolutionsstrategie ausschliel3lich mit Hilfe der Mutation,
fiir die spezielle Operatoren entwickelt wurden. Die Evolutionsstrategie wird hauptsachlich zur
lokalen Parameteroptimierung verwendet.

Viele Evolutionére Algorithmen verwenden Strategien beider Verfahren und kombinieren die-
se zu neuen Variationen, wie dies auch an den im folgenden Abschnitt vorgestellten Beispielen

zu erkennen ist.

3.2 Bisher bekannt gewordene Ans &tze zur Nutzbarmachung
Genetischer Algorithmen flir die Optimierung des
Eisenbahnbetriebs

Die Bedeutung Genetischer Algorithmen fiir die Optimierung des Eisenbahnbetriebs ist von meh-
reren Autoren erkannt worden. Besonders verwiesen wird auf die unter Leitung von SCHNIEDER
durchgefiihrten Arbeiten [180-184] sowie auf Beitrdge von KwAN [101,102,119], VOGET und
KoLonko [97,177].

Berichte zu praxisrelevanten Anwendungen zu der in dieser Arbeit verfolgten Zielset-
zung einer automatischen Berechnung flexibler Fahrpline und einer optimalen Flexibili-
sierung und Synchronisierung von Anfahr- und Bremsvorgingen im Stadtschnellbahnbe-
trieb liegen allerdings nicht vor. Dies wird nachfolgend durch die Analyse der einschlagigen
Publikationen sichtbar gemacht.
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3 Grundlagen und Anwendungen Genetischer Algorithmen

3.2.1 Nutzung Genetischer Algorithmen zur Fahrplanung im e ngeren Sinne

Ein groBer Teil der Anwendungen Genetischer Algorithmen in der Fahr- und Betriebsplanung
befasst sich mit der Fahrplanung auf eingleisigen Strecken mit Ausweichstellen [1,22,103,142].
Dieses Problem ist hauptsachlich fiir lange Giitertransporte relevant, wie sie in Australien und
den USA anzutreffen sind.

Jeder Zug muss von seinem Belade- zu seinem Entladebahnhof fahren und dabei an be-
stimmten Stellen andere Ziige {iberholen oder kreuzen lassen, so dass alle Ziige so frith wie
moglich an ihrem Ziel ankommen, d.h. dass die Summe der Abweichungen von tatsachlicher
und frithestmoglicher Ankunft fiir alle Ziige minimal wird. Eine typische Streckeninfrastruktur
ist in Abbildung 3.9 dargestellt.

A B C T
L N\ / N/ N N\

Abbildung 3.9: Typische Infrastruktur fiir das zu l6sende Problem (nach [103])

Diesem Thema wird auch in der Literatur abseits der Genetischen Algorithmen eine hohe
Aufmerksamkeit gewidmet. Theoretisch ist es mit Branch-and-Bound Methoden losbar, dabei
steigt jedoch der Aufwand exponentiell mit der Zahl der Konfliktpunkte an. Deswegen werden
auch hier Genetische Algorithmen eingesetzt, um die optimale Reihenfolge der Ziige entlang der
Strecke zu ermitteln.

Das zu losende Problem stellt hauptsachlich ein Reihenfolge-Problem dar, d.h. es werden
Abfahrtszeiten als gegeben angenommen, Optimierungskriterium soll die Summe der Ver-
spatungen im Ziel darstellen. Andere Kriterien wie Energieverbrauch kénnen ebenfalls verwen-
det werden.

Zur Fahrplanung im Personenverkehr sind Arbeiten zur Optimierung von Anschliissen im star-
ren Taktfahrplan bekannt geworden [97,98,110,177].

In Abbildung 3.10 ist das untersuchte Problem fiir ein einfaches Netz skizziert: In diesem Netz
verkehren vier Linien im Stundentakt, die an vier Stationen jeweils Anschliisse untereinander

= 2457
2:20

Abbildung 3.10: Optimierung von Anschliissen im Taktbetrieb: Ein einfaches Beispiel (aus [97])
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3.2 Genetische Algorithmen in der Optimierung des Eisenbahnbetriebs

bilden. Wahrend an drei Stationen keine Wartezeiten beim Umsteigen anfallen, lasst sich an
der vierten Station ein Warten von 25 bzw. 35 Minuten nicht vermeiden. Durch Modifikation
der Abfahrtszeiten der Linien lassen sich andere Losungen erzeugen. Auch dieses Problem lasst
sich prinzipiell mit Branch-and-Bound-Verfahren 16sen, doch erreicht der Suchraum hier schon
bei wenigen Linien eine solche Grof3e, dass eine Anwendung dieser Algorithmenklasse praktisch
nicht mehr sinnvoll ist (zu lange Rechenzeiten).

Deshalb wurde von VOGET [177] die Anwendung Genetischer Algorithmen vorgeschlagen, die
dann von LIEBCHEN et al. [110] in die Praxis umgesetzt wurde und aktuell von KOLONKO et al.
weiterentwickelt wird [97,98]. Dies betrifft insbesondere die Betrachtung moglicher Investitio-
nen in das zugrundeliegende Streckennetz, durch die Reisezeiten gesenkt und damit Anschliisse
verbessert werden konnen.

Fiir den flexiblen S-Bahn-Betrieb in mittleren Ballungsrdumen mit seinem eher linienférmig
aufgebauten Netz und haufig wechselnden Zugfolgezeiten (vgl. Abb. 1.6) ist das vorgestellte
Verfahren nicht geeignet.

KwAN und MisTRY [101, 102, 119] untersuchen wie SCHNIEDER und WEGELE [180-184] die
Anwendung Genetischer Algorithmen zur Trassendisposition in vermaschten Netzen aus betrieb-
lichen Gesichtspunkten.

Dabei haben die vorgeschlagenen Verfahren deutlich von dieser Arbeit abweichende Zielstel-

lungen:

e An der Universitdt Leeds [101, 102, 119] wurde ein Werkzeug fiir die Vorplanungspha-
se eines Netzbetreibers entwickelt, in der einzelne Verkehrsunternehmen ihre Fahrplan-
wiinsche mitteilen. Der Netzbetreiber muss nun aus diesen Wiinschen einen Fahrplan als
Planungsgrundlage erzeugen, der nicht unbedingt einem betrieblich machbaren Fahrplan
entspricht, der aber Konflikte erkennen lasst und damit als Grundlage fiir weitere Verhand-
lungen mit den Verkehrsunternehmen dienen kann. Die automatische Generierung eines
solchen Planungsfahrplans ist Anliegen der zitierten Veroffentlichungen.

Optimierungskriterium ist die ,Minimale Abweichung von Kundenwiinschen“. Zur Losung
werden kooperative Genetische Algorithmen verwendet, bei denen die zu optimierenden

Parameter jeweils unabhingig voneinander das Evolutionsverfahren durchlaufen.

Da die mit diesem Verfahren erstellten Fahrplane nur eine erste grobe Naherung fiir eine
Fahrplanung darstellen und damit nicht zwangsweise sicherungstechnisch machbar sein
miissen, kann eine Verwendung dieses Verfahrens im Rahmen der hier untersuchten Auf-

gabenstellung allerdings nicht erfolgen.

e Zur kurzfristigen Trassenplanung im Giiterverkehr soll das an der Technischen Universitat
Braunschweig entwickelte Verfahren [180-184] genutzt werden. Hier gilt es, bei kurz-
fristig auftretenden Fahrtwiinschen eine verfiigbare Trasse zu finden, und dabei eventuell
existierende Trassen zu modifizieren, so dass ein Verspatungsminimum fiir alle Auftriage

erreicht wird.
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3 Grundlagen und Anwendungen Genetischer Algorithmen

Optimierungskriterien ist auch hier die ,Minimale Abweichung von Kundenwiinschen®. Als
Losungsverfahren werden Genetische Algorithmen verwendet, die auf einer mehrstufigen

Kodierung der zu optimierenden Parameter beruhen.

Da das vorliegende Verfahren hauptséachlich zur Online-Disposition entwickelt wurde, liegt
sein Hauptaugenmerk auf der konfliktfreien Belegung der Infrastruktur, die u.a. durch
zusatzliche Haltezeiten an Betriebsstellen ermoglicht wird. Dies ist im flexiblen S-Bahn-
Betrieb uniiblich, auch die Untersuchung von Aufhol- und Gegenfahrten spielt hier keine
Rolle, so dass sich feststellen lasst, dass auch dieser Ansatz zur Losung des hier vorliegen-
den Problems der automatischen Erstellung von Betriebsprogrammen fiir flexible Stadt-
schnellbahnen nicht geeignet ist.

3.2.2 Weitere Anwendungen
Neben den Problemen der Fahrplanung werden Genetische Algorithmen fiir viele weitere Auf-
gaben bei der Optimierung des Betriebs 6ffentlicher Verkehrssysteme eingesetzt. Eine Auswahl
sei im folgenden vorgestellt:

e Koordinierte Fahrplanung von S-Bahn- und Buslinien [155]

e Personaleinsatzplanung [39,100, 106]

e Parametersuche bei Eisenbahnsimulatoren [140]

e Mehrkriterielle Optimierung von Unterwerken im Stadtschnellbahnbetrieb [36]

e Beschriften von Bildfahrplanen [91]

e Energieoptimale Zugsteuerung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Halten mit variieren-
den Randbedingungen [35, 74]

e Optimierung von Linienverlaufen und Fahrpldnen in Busnetzen [32, 33,89, 133]

e Ermitteln optimaler Positionen von Haltepunkten bei Stadtbahnen [93]

e Reduktion von Harmonischen Schwingungen durch koordinierte Steuerung eines Systems
von Ziigen [189]

e Reisezeitminimierung durch Auslassen von Halten [94]
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3.3 Schlussfolgerungen fiir die Prazisierung der Aufgabenstellung dieser Arbeit

3.3 Schlussfolgerungen fiir die Pr  azisierung der Aufgabenstellung
dieser Arbeit

Die vorgestellte Analyse zur Nutzbarmachung Genetischer Algorithmen im Eisenbahnverkehr

macht drei Sachverhalte deutlich:

1. Es gibt kein Verfahren, mit dem der automatische Entwurf flexibler Betriebsprogram-
me im Stadtschnellbahnbereich moglich ware (Optimierungsebene 2 nach Abb. 1.1).

2. Entsprechendes gilt fiir die Flexibilisierung und Synchronisierung von Anfahr- und
Bremsvorgiangen (Optimierungsebene 3 nach Abb. 1.1).

3. Andererseits kann es als gesicherte Erkenntnis angesehen werden, dass mit Genetischen
Algorithmen Probleme hoher Komplexitat gelost werden konnen. Dies soll als Ermutigung
angesehen werden, auch fiir die in dieser Arbeit zu 16senden Probleme der Optimierungs-
ebenen 2 und 3 nach Abb. 1.1 Genetische Algorithmen nutzbar zu machen.

Der erreichte Stand der Rechentechnik mit Taktzeiten im GHz-Bereich gibt dabei die
Chance zur praxiswirksamen Umsetzung entsprechender Methoden.
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4 Gutekriterien fur die Fahrplangestaltung im
flexiblen Betrieb

Das Ziel der Fahrplanoptimierung muss zwei Anspriichen gentigen:

1. Den Erwartungen der Fahrgéiste an eine hohe Qualitdt des Angebots und

2. dem Anliegen des Betreibers nach Senkung der Kosten.

Demzufolge werden im folgenden Giitekriterien sowohl aus Fahrgast- als auch aus Betreibersicht

genutzt.

4.1 Gutekriterien aus Fahrgastsicht

4.1.1 Komplexe Reisezeit

Die komplexe Reisezeit ¢, die aus Benutzersicht ein wesentliches Qualititskriterium fiir den
offentlichen Nahverkehr darstellt, setzt sich gemals:

=Y tr+ Y tit Y twt Y tg+is (4.1)

aus folgenden Komponenten zusammen

ty ... Beforderungs-/ Reisezeit

ty Ubergangszeiten beim Umsteigen/ Ubersteigen
tw Wartezeit

ty ... Gehzeit

ts ... Zuverlassigkeitszuschlag

(nach RUGER [141]).

Von diesen Bestandteilen sind sowohl die Wartezeiten als auch die Ubergangszeiten direkt
durch die Fahrplanung beeinflussbar. Diese stellen auch die psychologisch schwierigsten Zeitan-
teile in der Reisekette dar.

Mathematisch lasst sich die mittlere Wartezeit vor Antritt der Fahrt als Quadratsumme der
einzelnen Zugfolgezeiten geteilt durch die verdoppelte Summe der Zugfolgezeiten fassen:

2 2 2 2
B R TR RITR T e

. (4.2)
23ty
=1

w
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4 Glitekriterien fiir die Fahrplangestaltung im flexiblen Betrieb

Das Minimum dieser Funktion ergibt sich fiir

tz1=tzo=...=tgzi=...=tzn =ty (4.3)
mit
_ t
- EZ (4.4)

Wenn die Summe der Zugfolgezeiten als konstant angenommen wird, lasst sich das Giite-
kriterium zur Quadratsumme der Zugfolgezeiten vereinfachen. Dieser Wert soll im folgenden
Verwendung finden und als Wartezeitindikator bezeichnet werden.

Die Formulierungen fiir die Wartezeit driicken damit auf einfache Weise das Bediirfnis der
Kunden nach kurzen und gleichmal3igen Zugfolgezeiten aus. Bei der praktischen Realisierung
muss darauf geachtet werden, dass durch das Zusammenriicken der ersten und der letzten Fahrt
eine grof3e Einsparung an Wartezeit entsteht. Diese miissen als invariantes Mindestangebot be-
trachtet werden, damit mit dieser Giitefunktion verniinftige Ergebnisse entstehen.

Die Wartezeit lasst sich fiir alle Haltepunkte des Netzes ermitteln. Um die gleichzeitige Opti-
mierung im Gesamtnetz zu erhalten, miissen die Wartezeiten der einzelnen Haltepunkte zusam-

mengefasst werden.

Diese Zusammenfassung kann gewichtet oder ungewichtet erfolgen, eine Wichtung kann bei-
spielsweise anhand des Fahrgastaufkommens auf dem jeweiligen Abschnitt des Liniennetzes

erfolgen.

Im flexiblen S-Bahn-Betrieb mit seinen kurzen Zugfolgezeiten ist davon auszugehen, dass
Ubergangszeiten in einer intermodalen Wegekette im wesentlichen nicht durch den Fahrplan
der S-Bahn, sondern durch den im Verhéltnis deutlich langeren Takt der Anschlussverkehrsmittel
bestimmt werden. Bei Einsatz des vorzustellenden Verfahrens im traditionellen S-Bahn-Betrieb
mit langen Zugfolgezeiten konnten Ubergangszeiten zu anschlieBenden Verkehrsmitteln direkt
aus dem erstellten Fahrplan ermittelt werden und mit der Zahl der Umsteiger gewichtet ein
weiteres Glitekriterium darstellen.

4.1.2 Weitere Gutemerkmale eines Fahrplans fir Fahrg  &ste

Bei geringer Zugdichte von weniger als fiinf oder sechs Ziigen pro Stunde ist es sinnvoll und
wichtig, fiir den Fahrgast leicht merkbare Fahrpldne zu konstruieren (z.B. ,Abfahrt immer zur
Minute 9 und 29 und 49“). In der Regel ist ein Fahrplan dann leicht merkbar, wenn sich ein
fester Takt iiber langere Stunden des Tages nicht dndert und die Abfahrten immer zur selben
Minute stattfinden. Die Verletzung solcher Randbedingungen konnte mit Strafpunkten bewertet
und in die Giitefunktion integriert werden.
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4.2 Mdogliche Gutekriterien fur den Betreiber

4.2.1 Verkehrswirkungsgrad

Aus Betreibersicht muss ein Fahrplan vor allem mit geringen Kosten realisierbar sein. Fiir den
U-Bahn-Bereich wurde durch STROBEL nachgewiesen [163], dass der grof3te Anteil der Betriebs-
kosten direkt proportional zur Betriebsleistung bl ist, welche in Platzkilometern pro Jahr (pro
Tag) gemessen wird. Je geringer die Betriebsleistung ist, mit der ein Verkehrsaufkommen im
Sinne einer Verkehrsleistung v/ (gemessen in Personenkilometern pro Jahr/ pro Tag) befordert
werden kann, desto groer wird auch die Auslastung der Fahrzeuge. Diese durchschnittliche
Auslastung der Fahrzeuge, d.h. der Quotient aus Verkehrs- und Betriebsleistung, wird auch als
Verkehrswirkungsgrad n bezeichnet [107]:
vl

0= 3;100% (4.5)

Bei vollautomatisch und flexibel betriebenen Stadtschnellbahnen liegt der Verkehrswirkungs-
grad mit etwa 30% ungefahr doppelt so hoch wie der traditioneller U- und S-Bahnen in Deutsch-
land [163].

Die Betriebsleistung wird durch die Angebotsplanung insofern beeinflusst, dass hier die Zahl
Fahrten pro Stunde und Linie sowie die dort einzusetzenden Fahrzeuge festgelegt werden. Die
Fahrplanung selbst hat nur einen geringen Einfluss auf die Betriebsleistung, der durch die auf-
grund eines Fahrplans durchzufiihrende Zahl Leerfahrten bestimmt wird. Dieser Einfluss soll bei

der Fahrplanung vernachlassigt werden.

4.2.2 Zahl der fur einen Fahrplan ben o6tigten Fahrzeuge

Fiir den Betreiber eines Schnellbahnsystems bestimmt die Zahl der fiir einen Fahrplan benétigten
Fahrzeuge in wesentlichem Mal3e die Investitionen in seinen Fahrzeugpark und die damit ver-
bundenen Abschreibungen in den folgenden Jahren. Zusatzlich beeinflusst die Grol3e der Flotte
ebenfalls in hohem Mal3e die Zahl des fiir den Fahrplan notwendigen Personals [43].

Die Anzahl der fiir die Durchfiihrung eines Betriebsprogramms benoétigten Fahrzeuge lasst
sich ermitteln, indem samtlichen Fahrten eine Folgefahrt zugeordnet wird. Zur Losung dieses
Problems einer 1:1 Zuordnung (jeder Fahrt folgt genau eine weitere Fahrt) sind in der Literatur
verschiedene Ansitze benannt, von denen die Anwendung der ungarischen Methode praktische
Bedeutung erlangt hat [28,60,190]. Optimierungskriterium ist dabei die sogenannte Wendezei-
tensumme, die sich aus der Dauer der Uberginge zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden
Fahrten zusammensetzt.

Der Nachteil aller Verfahren, die eine komplette Zuordnung realisieren, ist der damit ver-
bundene Zeitaufwand. Viele der theoretisch moglichen Fahrtkombinationen sind praktisch nicht
relevant, miissen aber mit berechnet werden. Eine Anwendung im Rahmen Genetischer Algo-
rithmen ist damit aus Griinden der Rechenzeit ausgeschlossen.

Deshalb soll im folgenden eine Methode zur Abschatzung der benétigten Fahrzeuge vorgestellt
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2 Anzahl gleichzeitig verkehrender Fahrzeuge

181 :
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101 :
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Abbildung 4.1: Stunden des grof3ten Fahrzeugeinsatzes in der Tagesganglinie der gleichzeitig
verkehrenden Fahrzeuge

werden. Dazu wird von der im flexiblen Betrieb anzutreffenden Voraussetzung ausgegangen,
dass die maximale Zahl Fahrzeuge nur wahrend der Spitzenstunden zum Einsatz kommt (vgl.
Abb. 4.1).

Fiir den Beginn der Friihspitze wird eine Liste der gleichzeitig verkehrenden Fahrten aufge-
stellt. Die dafiir benétigten Triebwagen bilden einen Grundstock an Fahrzeugen. Anschliel3end
werden sdmtliche in einem Zeitraum von AT nach Beginn der Frithspitze beginnende Fahrten
herausgefiltert. Dabei ist darauf zu achten, das Intervall nicht zu klein zu wéhlen, um die ge-
samte Verkehrsspitze zu erfassen.

In zeitlich chronologischer Reihenfolge der Abfahrt wird versucht, aus dem Pool vorhande-
ner Fahrzeuge diejenigen herauszufinden, die in der Lage sind, die anstehende Zugfahrt zu
iibernehmen, und sei es unter Einlegen einer Leerfahrt.

Ein solches Fahrzeug muss einen geeigneten Typ aufweisen sowie die Bedingung

tAnkunft,LetzteFahrt + twenden + 75Leerfah7"t < 75zﬁf\bfahv"t,Folgefahrt (46)

erfiillen. Gleichzeitig muss, wenn eine Leerfahrt notwendig sein sollte, gepriift werden, ob
diese in dem bereits vorliegenden Fahrplan {iberhaupt realisierbar ist, d.h. ob eine Trasse dafiir
zur Verfiigung steht.

Ist dies fiir mehrere Fahrzeuge der Fall, so soll das mit der geringsten Leerfahrtentfernung
gewdhlt werden. Sollten immernoch mehrere Triebwagen als Alternativen zur Verfiigung stehen,
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4.3 Weitere mégliche Giitekriterien allgemeiner Art

so wird der mit der frithesten Ankunftszeit gewéhlt.

Ist kein Fahrzeug vorhanden, das diese Fahrt ibernehmen kann, wird ein neues benotigt.
Dieses wird der vorhandenen Fahrzeugliste hinzugefiigt.

Sind alle Folgefahrten der Phase nach der Friihspitze abgearbeitet, so werden nun samtliche
Fahrten aus dem Intervall von AT nach Beginn der Nachmittagsspitze herausgesucht. Diese
sollen den schon vorhandenen Fahrzeugen mit dem fiir die Friihspitze beschriebenen Verfahren
zugeordnet werden, gegebenenfalls werden zusatzliche Fahrzeuge benotigt.

Mit dem beschriebenen Verfahren kann eine optimale Zuordnung nicht garantiert werden. Es
ist also durchaus moglich, dass das vorhandene Betriebsregime mit einer geringeren Zahl Fahr-
zeuge abgedeckt werden kann. Eine Uberschreitung des benétigten Werts ist nicht notwendig,
d.h. es werden niemals mehr Fahrzeuge benétigt, als mit diesem Verfahren ermittelt.

In praktischen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass fiir gut ausgepréagte Verkehrs-
spitzen ein Zeitintervall von AT = 4 h ausreichend ist, die Zahl der notwendigen Fahrzeuge mit
einer maximalen Abweichung von 1 zu ermitteln. Die Abschatzung der Zahl benotigter Fahrzeu-
ge mit diesem Verfahren kann damit als sehr gute Ndherung betrachtet werden. Je nach Struktur
der Verkehrsnachfrage konnen fiir die Frith- und Nachmittagsspitze auch unterschiedliche Inter-
valle AT verwendet werden.

4.2.3 Weitere m 6gliche Betreiberkriterien

Bei der Fahrplanoptimierung konnen weitere Kriterien fiir einen Betreiber wichtig sein, z.B. die
Zahl der benotigten Triebfahrzeugfiihrer oder die notwendige Abstellkapazitat an den einzelnen
Bahnhofen.

Diese Kriterien lassen sich ausdriicklich nicht mathematisch fassen, sie miissen konkret fiir
jeden Fahrplan anhand der konkreten Bedingungen (z.B. Rahmenbedingungen in der Dienst-
plangestaltung) ermittelt werden.

Durch die Anwendung des Genetischen Algorithmus lassen sich solche zusétzlichen Kriterien
leicht verarbeiten. Bei der Implementierung muss allerdings darauf geachtet werden, dass die
Ermittlung des Giitekriteriums nur wenig Rechenzeit benotigen sollte, da diese malgeblich die

Rechenzeit des gesamten Verfahrens bestimmt.

4.3 Weitere m 6gliche Gutekriterien allgemeiner Art

4.3.1 Realisierung des Verkehrsaufkommens

Um zu garantieren, dass kein Zug planméfig mehr als mit dem vorgegebenen Auslastungskoef-
fizient v ausgelastet ist, kann die realisierte Auslastung wéhrend einer Stunde 4 mit in die Giite-
funktion {ibernommen werden. Uberschreitet die Auslastung den vorgegebenen Schwellwert ~,
wird die Losung verschlechtert, in dem zum eigentlichen Wert des Giitefunktionals Strafpunk-
te addiert werden. Dies ist ein bei Genetischen Algorithmen {ibliches Vorgehen, wenn Rand-
bedingungen abgebildet werden sollen [130]. Eine fiir dieses Problem geeignete quadratische
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4 Glitekriterien fiir die Fahrplangestaltung im flexiblen Betrieb

Strafpunktq

0 0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Tatsachliche durchschnittliche Auslastung der Ziige

Abbildung 4.2: Prinzipieller Verlauf einer Strafpunktfunktion fiir zu hohe Auslastung der Ziige:
Der Skalierungsfaktor muss anhand der anderen Giitekriterien festgelegt wer-
den.

Strafpunktfunktion ist in Abb. 4.2 dargestellt.

Mit diesem Ansatz werden zwei Sachverhalte beriicksichtigt:

e Geringe Uberschreitungen der Maximalauslastung fallen wenig ins Gewicht. Diese lassen
sich unter Beachtung der zufélligen Schwankungen des Verkehrsaufkommens um den ver-

wendeten Mittelwert ohnehin kaum vermeiden.

e Hohe Uberschreitungen des Auslastungskoeffizienten werden stark penalisiert, denn das

Uberschreiten der Kapazititsgrenze ist damit im praktischen Betrieb kaum zu vermeiden.

4.3.2 Nichtberticksichtigen von Fahrten

Bei ungiinstiger Disposition von Fahrten auf einem Abschnitt kann es zu einer verringerten Zahl
freier Trassen in anderen Abschnitten kommen. Dabei konnen unter Umstanden einzelne Zug-
fahrten nicht disponiert werden, die eigentlich zur Beforderung des nachgefragten Verkehrsauf-
kommens oder zur Herstellung des aus betrieblicher Sicht wiinschenswerten Gleichgewichts an
Fahrzeugen an den unterschiedlichen Linienenden notig wéren. Ein solches Nichtdisponieren
von Fahrten kann ebenfalls mit zusétzlichen Strafpunkten bewertet werden.

Bei Verwendung der Strafpunktfunktion aus dem vorigen Abschnitt ist die Nichtverfiigbarkeit
von Trassen fiir verkehrlich notwendige Fahrten schon bertiicksichtigt. Fahrten, die aus betrieb-
lichen Griinden durchgefiithrt werden miissten, fiir die aber keine Trasse zur Verfiigung steht,
werden nur mit der hier eingefiihrten Strafpunktfunktion behandelt. Es bietet sich eine lineare
Abhéangigkeit von der Zahl nicht disponierter Fahrten an.
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4.4 Einfihrung einer mehrkriteriellen Gutefunktion

Klassische Genetische Algorithmen arbeiten mit einer eindimensionalen Giitefunktion [61, 134,
187].

Bei dem hier vorliegenden Ziel der gleichzeitigen Minimierung von Fahrzeuganzahl und War-
tezeiten spielt fiir den Betreiber und damit den Ersteller der Fahrpldne die Zahl der benotigten
Fahrzeuge eine entscheidende Rolle, da diese finanziell enorme Auswirkungen hat [43]. Des-
halb soll in diesem Falle die gewichtete Aggregierung der einzelnen Gilitefunktionen verwendet
werden, bei der die Fahrzeuganzahl mit einem sehr hohen Gewichtungsfaktor bewertet wird.

Es besteht andererseits auch die Moglichkeit, einem Anwender die Auswahl zwischen ver-
schiedenen pareto-optimalen Losungen zu iiberlassen (vgl. Abb. 4.3). Im konkreten Beispiel der
gleichzeitigen Optimierung der Zahl Fahrzeuge und der Wartezeit ist dies fiir eine gegebene
Zahl Ziige jeweils der Fahrplan mit minimaler Wartezeit, d.h. der Anwender muss dann selbst
entscheiden, welcher Losung er den Vorzug gibt. Dieses Verfahren ist sinnvoll, wenn die Zahl der
vorhandenen Fahrzeuge bekannt ist und Losungen mit geringerer Zahl notwendiger Fahrzeuge
existieren. Die Verfahren NSGA-II von DEB et al. [44] und SPEA von ZITZLER et al. [192] sind
die am haufigsten zitierten Verfahren fiir diese Probleme.

Wartezeit der
A Fahrgaste

+
+

v

Pareto-

optimale—>
Punkte ——

+
>
Zahl Fahrzeuge

Abbildung 4.3: Pareto-optimale Punkte: Alle anderen Fahrpléne weisen fiir eine gegebene Zahl
Fahrzeuge eine hohere Wartezeit auf (und umgekehrt).
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5 Ein mehrstufiges Verfahren unter
Verwendung Genetischer Algorithmen

Ausgehend von den in allgemeiner Form dargestellten Giitekriterien soll nachfolgend ein neuar-
tiges Verfahren zum Entwurf flexibler S-Bahn-Fahrpléne vorgestellt werden. Um die Herleitung
verstandlich und moglichst anschaulich zu gestalten, soll dies anhand eines konkreten Beispiels
erfolgen. Gewéahlt wurden dazu verschiedene Ausbaustufen des S-Bahn-Netzes Dresden, fiir das
im Rahmen des BMBF-Leitprojektes ,intermobil Region Dresden“ umfangreiche Untersuchungen
zu unterschiedlichen Szenarien auf dem Weg vom heute praktizierten konventionellen Betrieb
iiber die Nutzung von innovativen Fahrerassistenzsystemen nach Abb. 1.2 bis zur Vision eines
vollautomatisierten (fahrerlosen) Systems durchgefiihrt wurden (vgl. Abb. 5.1 und [150]). Da-
von sollen im folgenden ausschliel3lich die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Szenarien mit flexibler
Betriebsfiihrung auf mindestens einer Linie betrachtet werden.

Szenario Status quo | M2-PZB M3-ETCS AGT
heutiger mit Manueller | mit Manueller | Automated
Betrieb Zugsteue- Zugsteue- Guideway
rung und | rung und | Transit (voll-
Punktformiger | linienférmiger | automati-
ZugBeeinflus- | Zugbeeinflus- | sche Fahr-
sung sung (z.B. | zeugfiihrung)
ETCS-Level 2)
minimale Zugfolgezeit 15 min 5 min 3,75 min 2 min
max. Zahl Fahrten/ Stunde | 4 12 16 30
verfiigbare Linien 2 5 6 6
davon flexibel betrieben 0 1 2 2
Zahl Plétze pro Fzg. 1000 300 213 145

Tabelle 5.1: Vergleich des heutigen Betriebs (Status-quo) mit den von SCHOLZ [149] vorgeschla-
genen Szenarien flexibler Betriebsfithrung bei der S-Bahn Dresden

5.1 Ein- und Ausgabedaten sowie Anwendungsgebiete des
Verfahrens

Mit dem in diesem Kapitel vorzustellenden Verfahren GENflex-S (GENetische Algorithmen zur
Fahrplanung im flexiblen S-Bahn-Betrieb) sollen erstmalig automatisch Fahrpldne fiir flexi-
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Grundtakt: 30’
HVZ: 20’

Grundtakt: 30’

Dresden-Flughafen Dresden-Flughafen

Coswig Coswig

MeilRen
Triebischtal

Meilken

O Triebischtal

Heidenau

Schoéna Schéna

(a) Traditionelles Szenario: status quo (b) Traditionelles Szenario: M1-PZB

Grundtakt: 30’

Grundtakt: 30’

Dresden-Flughafen Dresden-Flughafen

Coswig
Grundtakt: 30’
MeilRen

Triebischtal

Meilten
Triebischtal

Dresden Hbf

Heidenau

Schoéna Schoéna

(c) Flexibles Szenario: M2-PZB (d) Flexible Szenarien: M3-ETCS / AGT

Abbildung 5.1: Szenarioanalyse Flexible S-Bahn Dresden: Alternative Liniennetzvarianten mit Verstarkerlinien zur raumlichen Flexibilisierung
(aus [150])
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5.1 Ein- und Ausgabedaten sowie Anwendungsgebiete des Verfahrens

ble Stadtschnellbahnen erzeugt werden konnen. Die Eingangsdaten fiir das System sind (vgl.
Abb. 5.2):

e Liniennetz: Alle Stationen mit den Linien, die diese Stationen bedienen,

e Verkehrsaufkommen als stundenfeine Quelle-Ziel-Matrizen (Wieviele Fahrgéaste fahren in-
nerhalb einer Stunde woher wohin?), wie sie z.B. mit den Verfahren VISEVA oder NAPROS
bestimmt werden konnen [113]

e Strecken- und Fahrzeugparameter, dazu zdhlen:

— Fahr- und Haltezeiten an den einzelnen Stationen,
Samtliche Zugfahrten einer Linie sollen dabei auf allen gemeinsam befahrenen Stre-
ckenabschnitten die selben Fahr- und Haltezeiten aufweisen. Diese Randbedingung
wird in der Praxis, insbesondere im Mischbetrieb, oft nicht eingehalten. Hier werden,
z.B. durch zusitzliche Haltezeiten an Bahnhéfen, Uberholungen einzelner Fahrten
ermoglicht. Die Modifikation einer Fahrplantrasse soll im Rahmen dieser Untersu-
chungen jedoch nicht diskutiert werden, dies sei spateren Arbeiten vorbehalten.

- Wendezeiten, die von den Fahrzeugen mindestens benotigt werden,
— die Platzzahl pro Fahrzeug np,
— den gewiinschten maximalen Auslastungsgrad -,

- die minimalen Zugfolgezeiten fiir die einzelnen Abschnitte,
da diese hauptsédchlich von der verwendeten Sicherungstechnik abhéngen, soll fiir
alle Abschnitte des zu untersuchenden Netzes ein einziger Wert verwendet werden.
Bei hochleistungsfahigen S-Bahnen ist es in der Praxis durchaus iiblich, den zentralen
Abschnitt fiir eine geringere Zugfolgezeit auszuriisten [138].

— zu beachtende Fahrten des Mischverkehrs,

e eine mogliche Initiallosung, d.h. einen Fahrplan, den ein Experte erstellt hat, und der
modifiziert werden soll.

Die zu erstellenden Fahrplédne sollen dabei den im vorigen Kapitel beschriebenen Giitekriterien
bestmoglich Rechnung tragen, d.h. einerseits den Fahrgasten auf allen Relationen moglichst
gleichméllige Takte anbieten und damit geringe Wartezeiten verursachen sowie andererseits
dem Betreiber des S-Bahn-Systems geringe Kosten in Form einzusetzender Fahrzeuge erzeugen.
Diese Fahrplane stellen die Ausgangswerte des zu entwickelnden Verfahrens dar.

Die Anwendung des Algorithmus soll sich auf Netze beschranken, die die folgenden - haufig
anzutreffenden - Voraussetzungen erfiillen:

1. Im Zentrum des Ballungsraums verkehren alle dieses bedienende Linien auf einem Ab-
schnitt. Sie benutzen dabei die selbe Infrastruktur.

2. Der weniger dicht besiedelte AuBenbereich des Ballungsraums wird durch verschiedene
AuBBendste des S-Bahn-Netzes bedient.
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vorzugeben:

Liniennetz

Verkehrsaufkommen

A 4

(Ausgangslosung)

A 4

Strecken- und Fahrzeug-

»
»

parameter: Fahr- und Halte-

zeiten, Wendezeiten,
Zugfolgezeiten, Misch-
verkehr, ...

Das zu entwickelnde
Verfahren:

GENAERS)

ZUu bestimmen:

»

Abfahrtszeiten

und Ankunftszeiten
aller Fahrten an
allen Haltepunkten

Abbildung 5.2: Blockschema des Verfahrens GENflex-S

Mit dieser Netzstruktur wird gleichzeitig das Verkehrsaufkommen repréasentiert. Die Bedie-

nung der Aullendste mit geringem Verkehrsaufkommen erfolgt nur mit relativ langen Zugfol-

gezeiten. Im Zentrum des Ballungsraums mit hoher Bevolkerungsdichte wird durch die Uber-

lagerung verschiedener Linien ein qualitativ hohes Verkehrsangebot mit kurzen Zugfolgezeiten

bereitgestellt.

Aufgrund der kurzen Zugfolgezeiten wird der Verkehr im Zentrum in der Regel auf einer

speziell fiir den S-Bahn-Verkehr vorgesehenen Infrastruktur durchgefiihrt. Auf den Auflenésten

ist haufig Mischbetrieb mit Regional- oder Fernverkehrslinien anzutreffen. Die in einem solchen

Netz verkehrenden Linien lassen sich folgenden Kategorien zuordnen (siehe auch Abb. 5.3):

1. Linien, die den zentralen Abschnitt, zumindest teilweise, befahren. Dazu zdhlen:

a) Linien, die alle Teilabschnitte des zentralen Abschnitte bedienen und dabei

i. Aulleniste mit Mischverkehr

ii. Aullenaste ohne Mischverkehr

iii. keine Aullenéiste

benutzen.

b) Linien, die nur einzelne Teilabschnitte des zentralen Abschnitts bedienen und dabei

i. Aulleniste mit Mischverkehr

ii. Aullenéste ohne Mischverkehr

iii. keine Aullenéiste

benutzen.
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L& Stadtzentrum _ .
im Mischverkehr im MISChVG.I'kehr
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Méglichkeit des gemeinsame Trasse
Mischbetriebs mit fur alle Linien im Zentrum,
anderem Verkehr i.d.R. ohne anderen Verkehr

auf den AulRenasten

Abbildung 5.3: Beispielnetz mit Linien der eingefiihrten Kategorien

2. Linien, die ausschlieflich Aufeniste des Netzes bedienen.

a) Aullendste mit Mischverkehr

b) Aullenéaste ohne Mischverkehr

5.2 Ablauf des Verfahrens

Fahrplanung wird im Allgemeinen schrittweise durchgefiihrt [112]. Das zu entwickelnde Ver-
fahren soll dabei, wie in Abb. 5.4 dargestellt, folgende drei Schritte abdecken:

1. Ermitteln der notwendigen Fahrtenhaufigkeit und Kapazitét der einzelnen Linien
2. Invariantes Mindestangebot (Grundtakt)
3. Finden der Abfahrtszeiten der zu disponierenden Fahrten

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels sollen diese drei Punkte detailliert dargestellt werden.

Nachdem die Abfahrtszeiten aller Fahrten des Fahrplans feststehen, muss noch eine Umlauf-
bildung, d.h. eine Zuweisung von Fahrzeugen zu den einzelnen Fahrten erfolgen. In der Regel
resultieren aus dieser Umlaufbildung Leerfahrten, die durchgefiihrt werden kénnen, um Roll-
material einzusparen. Natiirlich konnen solche Leerfahrten auch als regulére Fahrten den Kun-
den angeboten werden. Dann sollten diese allerdings in ihren Abfahrtszeiten so gelegt werden,
dass die beschriebenen Giitekriterien bestmoglich erfiillt werden (z.B. Wartezeit, Auslastung der
Ziige). Dabei miissen die zuvor durch die Optimierung des Verkehrsangebots bereits belegten
Trassen beachtet werden. Auf diese Besonderheiten bei der Umlaufbildung soll am Ende dieses
Kapitels kurz eingegangen werden.

Letzter Schritt der Fahrplanung ist die Zuordnung von Personal zu den einzelnen Ziigen, dies

soll allerdings hier nicht untersucht werden.
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Alle Untersuchungen zur automatisierten Fahrplanung sollen dabei an einem Liniennetz fiir
die S-Bahn Dresden durchgefiihrt werden, das im Rahmen der Untersuchungen von SCHOLZ
entstand [149] und im hochsten Malde rdumlich strukturiert und flexibilisiert ist. Dieses Netz
ist mit seinen Bahnhofen, Linien und den fiir die Linienumlegung malgebenden Abschnitten in
Abb. 5.5 dargestellt.

5.3 Transformation des Verkehrsaufkommens anhand der
Reisezeiten

Mit Hilfe verkehrsplanerischer Werkzeuge, wie z.B. dem auf VISUM/ VISEVA basierenden Sys-
tem NAPROS [113] oder anderer, das System S-Bahn beschreibender Verfahren wie das von
STROBEL und ScHOLZ entwickelte Grobmodell [149-151], lasst sich fiir alle Quelle-Ziel-Bezie-
hungen in einem solchen Netz ein Verkehrsaufkommen VA abschétzen.

Solche Quelle-Ziel-Matrizen sollten fiir das hier untersuchte Problem mindestens stundenfein
vorliegen. Die raumliche Prazision dieser Daten umfasst im Allgemeinen jeden einzelnen Halte-
punkt. Hier ist es ausreichend, die Verkehrsaufkommen aus jedem Abschnitt in jeden Abschnitt
zu betrachten, der von einer unterschiedlichen Kombination von Linien bedient wird, d.h. die
haltepunktbezogenen Quelle-Ziel-Matrizen kénnen auf Abschnitte zwischen zwei Bahnhofen ag-
gregiert werden. Fiir das von SCHOLZ [149] entwickelte raumlich stark strukturierte Liniennetz
aus Abb. 5.5 ergeben sich unter Beachtung der dort besonders gekennzeichneten magebenden
Streckenabschnitte folgende Abschnitte, fiir die ein Quell- bzw. Zielverkehrsaufkommen ermit-

telt werden muss:

e MeifRen-Triebischtal - Neusornewitz

Coswig - Dresden-Pieschen

Dresden-Flughafen - Dresden-Industriegeldnde

Dresden-Neustadt - Dresden-Freiberger Str.

Dresden-Strehlen - Heidenau

Heidenau-Siud - Pirna

Obervogelgesang - Bad Schandau
e Krippen - Schona

Die Aufsplittung am Dresdner Hauptbahnhof ist dabei nur notwendig, weil sich der aufkom-
mensstarkste Abschnitt des gesamten Netzes unmittelbar zwischen Dresden-Hauptbahnhof und
Dresden-Strehlen befindet.

In Abb. 5.6 ist fiir die Richtung Meif3en - Schona des Dresdner S-Bahn-Netzes dargestellt, wie
sich dieses Verkehrsaufkommen, dass jeweils in der gleichen Stunde fiir die einzelnen Abschnitte
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Eingangsdaten: H 9
Verkehrsstrommatrizen
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Abbildung 5.4: Grobkonzept GENflex-S
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Dresden-Flughafen (DDFH) Linien:

S1-1 DMT-DSN  s——
S1-2 DMT-DP| == mm
S1-3 DCW-DP| ===

S1-4DN-DHD =m====
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(DMT) Neusornewitz -
/

(DNZ) Dresden-Neustadt (DN)
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Abbildung 5.5: Flexibles Liniennetz fiir die S-Bahn-Dresden: Neben den Namen der Haltepunkte sind auch die DS100 Bezeichnungen ange-
geben, die im folgenden zur Indizierung verwendet werden. Alle dargestellten Linien sind nur im AGT-Szenario im Einsatz, in
den anderen Szenarien verkehren nur Untermengen der hier dargestellten Linien (vgl. Abb. 5.1)
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Zeit

Fahrtrichtung
MeilRen-Triebischtal - Dresden - Schona

k. Stunde
des Tages

PO

60 Zeit

T ‘ T T
Bemessungsabschnitt DNZ-DCW

™ RO S oeOo i S S S sS ™ SNE®S
ANAA AL TR LR LR SR LR RS SRS TR LG SRA GG SRR RRAARA SRR RS

AN

Bemessungsabschnitt DPI-DOG

MeiRen.Triebischtal
Dresden-Neustadt

®©
c
He)
c
O
(2]

Abbildung 5.6: Reisezeitproblematik (I) in Richtung Schona: Das in der selben Stunde auf ver-
schiedenen Abschnitten prognostizierte Quellverkehrsaufkommen verteilt sich
im Netz mit der vorgegebenen Reisegeschwindigkeit.

57



5 Ein mehrstufiges Verfahren unter Verwendung Genetischer Algorithmen

berechnet wurde, unter Beachtung der vorgegebenen Linien und Reisezeiten im Netz verteilen
wiirde. Es ist ersichtlich, dass diese zwar zeitlich konsistenten, aber rdumlich inkonsistenten
Daten keine Grundlage bilden konnen fiir die Zuordnung von Fahrten zu einzelnen Linien. Um
diese realisieren zu kénnen, muss eine Transformation des Verkehrsaufkommens auf einen ge-
meinsamen Abschnitt durchgefiihrt werden, wie sie in Abb. 5.7 dargestellt ist und im folgenden
ausfiihrlich erlautert werden soll.

Die maf3gebenden Streckenabschnitte der jeweiligen Abschnitte liegen eine gegebene Reise-
zeit tpz . ; vom zentralen Abschnitt des Netzes entfernt. Das heil3t, eine Fahrt, die in der Stunde
h im Abschnitt i verkehrt, kann z.B. Verkehrsaufkommen aus vorhergehenden Stunden h, < h
aus den bereits passierten Abschnitten m < i beférdern. Genauso ist es moglich, dass eine Fahrt
erst in einer der nachfolgenden Stunden h,, > h auf danachliegenden Abschnitten n > i ein-
trifft und dort erst Verkehrsaufkommen jener Stunde befordert (vgl. Abb. 5.7 am Beispiel des
Dresdner S-Bahn-Netzes).

Zur Ermittlung rdumlich und zeitlich konsistenter Daten fiir die Ermittlung der Fahrtenhau-
figkeiten auf den einzelnen Linien bietet sich eine Transformation auf den zentralen Abschnitt
des Netzes an. Stundenweise gegebenes Verkehrsaufkommen wird dabei auf maximal zwei ver-
schiedene Stunden umgelegt.

Je nachdem, ob ein Abschnitt 7 in Fahrtrichtung vor oder nach dem zentralen Abschnitt z liegt,
ergeben sich die Stunden h; und hs, in die das aus dem betrachteten Abschnitt i in der Stunde
h vorhandene Verkehrsaufkommen VA;;(h) transformiert werden muss:

trz2i ||tRZ2
hi=h et el 5.1
! + |tRZ,z,i‘ {60minJ ( )
t .
hy = h + hy + 122 (5.2)

[trRz,2,il

Die Notation |z | bezeichnet dabei die gro3te ganze Zahl, die kleiner oder gleich « ist.

Die Reisezeit trz . ; wird in Minuten angegeben und ist negativ, wenn der zu untersuchende
Abschnitt 7 bereits vor dem zentralen Abschnitt z passiert wurde und damit ¢ < z gilt.

Der Anteil des Verkehrsaufkommens, der auf die entsprechende Stunde des zentralen Ab-
schnitts transformiert wird, VA;;(h)fZ, lasst sich fiir die beiden Stunden h; und hy folgender-

malen bestimmen:

’hl — h| + 1) 60 min — ‘tRZ,z,i|

VAij(hl)RZ = ( 60 min VAZ‘j(h) (5.3)
. \rz _ |trzzil —|h1 — h|60min -
VAij(he)™ = Somin VAs(h)sis1
= VAy () = VA (h)™ (5.4)

Mit der durchgefiihrten Transformation lésst sich nun ermitteln, wie viele Fahrten jeder Linie
in einer gegebenen Stunde den zentralen Abschnitt des Netzes passieren miissen, um das ge-
gebene Verkehrsaufkommen zu bewaltigen. Verkehrt eine Linie nicht auf diesem zentralen Ab-
schnitt, so kann das Verfahren trotzdem angewendet werden: In einem solchen Falle wiirde die
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5.3 Transformation des Verkehrsaufkommens anhand der Reisezeiten
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Abbildung 5.7: Reisezeitproblematik (II): Mit einer Fahrt wird Verkehrsaufkommen verschiede-
ner Stunden bewaltigt
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5 Ein mehrstufiges Verfahren unter Verwendung Genetischer Algorithmen

Fahrtrichtung
MeiRen/ Flughafen - Dresden - Schéna
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Abbildung 5.8: Verfahren zur Ermittlung der Fahrtenanzahl unter Beachtung der Reisezeit: Pro-
blematik der Riicktransformation

Linienfahrt den zentralen Abschnitt in der Stunde h erreichen, wenn sie bis zu diesem verléangert
wiirde. Die Fahrt selbst muss dann nicht notwendigerweise wéahrend der Stunde h stattfinden.
Das Vorgehen ist noch einmal in Abb. 5.8 illustriert. Es ist dort zu erkennen, dass mit der
Transformation des Verkehrsaufkommens und der darauf basierenden Linienumlegung nicht
garantiert werden kann, dass ein urspiinglich fiir eine Stunde berechnetes Verkehrsaufkommen
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5.4 Ermitteln von Fahrtenhdufigkeit und Kapazitét der einzelnen Linien

mit der durch die Fahrplanung bestimmten Zahl Fahrten, die tatsichlich in jener Stunde den
Abschnitt bedienen, realisiert werden kann.

Der Fehler, der durch diese Transformation eingebracht wird, ist, wie sich leicht zeigen lasst,
unmittelbar von der Zahl zu disponierender Fahrten abhédngig und bei einer geringen Zahl Fahr-
ten am groBten. Er betrifft dabei hauptsédchlich die weit vom Zentrum entfernten Auf3enéste
des Netzes (vgl. Abb. 1.5 auf Seite 6). Dort liegen in mittleren Ballungsraumen i.A. die gerings-
ten Quell-/ Zielverkehrsstrome vor, so dass der durch die Reisezeittransformation entstehende
Fehler als vernachlassigbar angesehen werden soll. Diese Aussage gilt insbesondere, da die stun-
denfein vorliegenden Verkehrsstrommatrizen ebenfalls nur eine mit Fehlern behaftete Prognose
darstellen.

5.4 Ermitteln von Fahrtenh &aufigkeit und Kapazit &t der einzelnen
Linien anhand des Verkehrsaufkommens

Bei der Ermittlung der Fahrtenhdufigkeit der einzelnen Linien in rdumlich stark gegliederten
S-Bahn-Netzen (vgl. Abb. 5.5) spielt das Einstiegsverhalten der Fahrgaste eine nicht zu ver-
nachléssigende Rolle, d.h. welcher der am Haltepunkt ¢ zusteigende Fahrgast welche der dort
verkehrenden Linien nutzt, um zu seinem Fahrtziel j zu gelangen.

Dabei konnen im wesentlichen zwei unterschiedliche Moglichkeiten des Einstiegsverhaltens
der Fahrgéste angenommen werden, wie sie in Abb. 5.9 dargestellt sind. Bei beiden Varianten

ist die Ankunftszeit der Fahrgéste an ihrem eigentlichen Fahrtziel gleich.

e Fahrgastverhalten A: Jeder Fahrgast nimmt immer den ersten Zug, der ihn ndher zu seinem
eigentlichen Fahrtziel befordert.

e Fahrgastverhalten B: Jeder Fahrgast nimmt den ersten Zug, der ihn direkt zu seinem ei-
gentlichen Fahrtziel befordert.

In der Praxis des Stadtschnellbahnbetriebs in mittleren Ballungsraumen diirfte vor allem Fahr-
gastverhalten B anzutreffen sein, bei dem die Fahrgaste nur einen Zug benutzen miissen und
beispielsweise einen einmal gefundenen Sitzplatz bis zu ihrem Fahrtziel nutzen konnen. Mo-
derne Moglichkeiten dynamischer Fahrgastinformation, wie sie z.B. in [92,121] untersucht und
beschrieben werden, tragen weiter dazu bei, dieses Verhalten zu férdern: Wenn der Fahrgast
mit hoher Sicherheit weil3, zu welcher Zeit eine direkte Verbindung besteht, wird er die bis da-
hin verbleibende Zeit in der Regel abwarten, da er mit dieser Information in dem vorliegenden
Liniennetz gleichzeitig eine Aussage treffen kann, zu welcher Zeit er frithestens sein Fahrtziel
erreicht.

In anderen, vermaschten Netzen, wie sie in groen Ballungsraumen im U-Bahn-Bereich und
in kleinen und mittleren Ballungsrdaumen im Strafenbahn- und Busverkehr anzutreffen sind,
ist eine solche Schlussfolgerung auf die kiirzeste Reisezeit zum Ziel anhand der frithesten Di-
rektverbindung nicht immer korrekt. Hier wird Fahrgastverhalten A héufiger anzutreffen sein.
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5 Ein mehrstufiges Verfahren unter Verwendung Genetischer Algorithmen

Fahrgastverhalten A Fahrgastverhalten B
Stadtgebiet % Stadtgebiet
Stadt- Stadt-
zentrum . zentrum

* Position Position

—

v
Zeit Zeit

Abbildung 5.9: Unterschiede im Fahrgastverhalten bei der Einfithrung von Verstarkerfahrten im
Zentrum des Ballungsraums

In den hier untersuchten Netzen mit zentralen Abschnitten ist wohl nur dann mit einem sol-
chen Verhalten zu rechnen, wenn die Zwischenendhalte am Rande des Zentrums bzw. des Bal-
lungsraums Orte mit hoher Attraktivitat fiir die Fahrgaste darstellen, z.B. durch vorhandene
Einkaufsmoglichkeiten oder einer nur dort vorhandenen dynamischen Fahrgastinformation.

Ausgehend vom Fahrgastverhalten B in den untersuchten Netzen kann eine Dimensionierung
des Verkehrsangebots anhand der Verkehrsstrome in den maligebenden Streckenabschnitten,
wie sie bei einzelnen, kurzen Stadtschnellbahnlinien durchgefiihrt wird [149], nicht mehr er-
folgen. Dies wiirde zu einer planmiRigen Uberfiillung der Langldufer fithren, wie in Abb. 5.10
dargestellt ist. Hier wird eine S-Bahn-Linie in einer Fahrtrichtung betrachtet, die Halte A und
E befinden sich in der Region, B, C und D befinden sich unmittelbar im Stadtzentrum, an den
Bahnhofen B und D besteht prinzipiell die Moglichkeit, eine Linie enden zu lassen.

Die im Teil a der Abbildung iiber den Streckenabschnitten dargestellten Personen reprasentie-
ren Fahrgaste, die innerhalb einer Stunde an einer der Stationen des entsprechenden Abschnitts
in die S-Bahn steigen wollen. Je nach Fahrtziel, sind die Personen unterschiedlich eingefarbt.
Reprasentiert eine Person 20 Fahrgaste, so steigen z.B. im Abschnitt A-B 120 Fahrgéste ein, die
zwischen den Stationen B und C aussteigen, weitere 80 Fahrgéste haben ihr Fahrtziel zwischen
den Stationen C und D und schliel3lich durchqueren 40 Fahrgéste den Ballungsraum vollstandig
um ihre Reise zwischen den Stationen D und E zu beenden. Bildet man die Verkehrsstrome, die
durch die jeweiligen Bahnhofe beférdert werden, erhdlt man je 240 Fahrgaste fiir die Bahnhofe
B und D sowie 520 Fahrgaste am Bahnhof C (siehe Teil b von Abb. 5.10).

Aus einer Linienumlegung anhand der Verkehrsstrome wiirden sich bei einem Fahrzeug mit
einer geplanten Auslastung von 140 Pliatzen jeweils mindestens zwei Fahrten ergeben, die die
Bahnhofe B und D passieren sowie vier Fahrten, die durch C fahren. Es ware demnach praktisch
sinnvoll, zwei Fahrten entlang der gesamten Strecke von A iiber B, C und D nach E verkehren
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5.4 Ermitteln von Fahrtenhdufigkeit und Kapazitét der einzelnen Linien

zu lassen, der verbleibende Verkehrsstrom konnte mit zwei zusitzlichen Fahrten von B iiber C
nach D bewaltigt werden.

Dass dies praktisch nicht funktioniert, zeigt erst die Analyse der Besetzung der Ziige anhand
der einzelnen Verkehrsaufkommen, wie sie in Teil ¢ dargestellt ist. Die wichtigste Rolle spielen
dabei die Fahrgéste, die auf dem von beiden Linien benutzten Abschnitt B-C zusteigen wollen.
Von diesen Fahrgasten nutzen bei Einstiegsverhalten B ausschlieBlich diejenigen die Kurzlaufer,
deren Fahrtziel zwischen C und D liegt, namlich 320 Fahrgéste. Legt man eine konstante An-
kunftsrate der Fahrgéste an den Bahnsteigen und eine konstante Zugfolgezeit der Fahrten zwi-
schen B und D zugrunde, so wiirden jeweils 80 Fahrgéaste aus dieser Gruppe in jedem der Ziige
zwischen B und D befordert werden miissen. Da alle Fahrgéaste, deren Fahrtziel sich zwischen D
und E befindet, auf die Benutzung der Langldaufer angewiesen sind, haben diese bei Erreichen
des Bahnhofs B bereits einen Besetzungsgrad, der es unmoglich macht, alle Fahrgaste des Ab-
schnitts B-C aufzunehmen, jeweils 40 Fahrgaste konnten nicht beférdert werden, soll der Zug
nicht planmafRig tiberlastet werden.

Um dies zu verhindern, existieren prinzipiell drei Losungen:

1. Zur Ermittlung der Besetzung im gegebenen Beispiel wurde von einer konstanten Eintref-
fensrate der Fahrgéste und deren Gleichverteilung auf die einzelnen Fahrten ausgegangen,
wie sie bei einer gleichméafigen Zugfolge auf dem zentralen Abschnitt B-C-D entstehen
wiirde. Eine stark ungleichmal3ige Anordnung der Abfahrtszeiten konnte das Problem re-
duzieren und in Einzelfdllen auch verhindern, wenn weiterhin von einer konstanten An-
kunftsrate der Fahrgéste ausgegangen wird!. Der Kurzldufer kénnte dadurch zusitzliche
Fahrgaste mit dem Fahrtziel Abschnitt C-D mitnehmen, so dass der Langlaufer entlastet

wirde.

Stark ungleichmaél3ige Taktzeiten stellen allerdings fiir die Fahrgiste im Zentrumsbereich
kein attraktives Angebot dar (hohere durchschnittliche Wartezeiten, vgl. Kapitel 4). Des-
wegen sollen zwei weitere Alternativen untersucht werden, bei denen weiterhin gleich-
malige Takte im zentralen Abschnitt angeboten werden konnen.

2. die Verdnderung der Fahrtenanzahl bei Beibehaltung des Fahrzeugkonzepts: Im speziel-
len Beispiel wéren bei drei Fahrten auf der Linie A-E die Fahrzeuge nur knapp oberhalb
der geplanten Kapazitiit besetzt, hier ist abzuw?gen, ob diese planmiRige Uberbesetzung
tolerierbar ist.

sowie

3. die Verdnderung von Zugkapazitit und Fahrtenhaufigkeit auf den einzelnen Linien: Ei-
ne Erhohung der Zugkapazitat der Langlauferlinie wiirde das Problem l6sen. Praktisch
konnte dies bei einem Fahrzeugkonzept mit Lokomotiven und Wagen durch Anhédngen
zusatzlicher Wagen geschehen, was jedoch einen hohen Rangieraufwand erfordert und

Im Beispiel: Abfahrt des Kurzliufers B-D zu den Minuten 23 und 53 bei Abfahrt der Langlidufer zu den Minuten 30
und 60.
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a) Verkehrsaufkommen auf den Abschnitten des Netzes
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c) Ermittlung der zu erwartenden Auslastung der einzelnen Fahrten
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Bei gleichmaBiger Zugfolge zwischen B und D kénnen die Langlaufer
die Verkehrsnachfrage planmaRig nicht bewaltigen.

Abbildung 5.10: Dimensionierung des Verkehrsangebots nach der Verkehrsstromstéarke auf den
mafdgebenden Abschnitten: Die Langlaufer sind iiberlastet
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5.4 Ermitteln von Fahrtenhdufigkeit und Kapazitét der einzelnen Linien

weiterhin den Nachteil ungleicher Fahrdynamik und damit unterschiedlicher Fahrzeiten
der einzelnen, auf dem zentralen Abschnitt verkehrenden Ziige mit sich bringt?. Prakti-
sche Anwendungen einer Flexibilisierung der Fahrzeuggrof3e [25,49] basieren meist auf
einem Triebwagenkonzept, d.h. der Zusammenkopplung gleichartiger Triebwagen zu ei-
nem Zug, wodurch alle Ziige unabhéangig von der Anzahl als Zug verkehrender Triebwagen
immer die gleiche Fahrdynamik aufweisen. Bei einem solchen Fahrzeugkonzept kann mit
den heute bereits verfiigharen automatischen Kupplungen die Kapazitit der Ziige ohne
Eingreifen von Rangierpersonal kurzfristig modifiziert werden®. Fiir das hier aufgefiihrte
Beispiel bedeutete das Zuriickgreifen auf ein Triebwagenkonzept allerdings eine notwen-

dige Verdoppelung der Kapazitidt der Langlauferlinie.

Punkt 1 stellt hier nicht nur aus Griinden der Attraktivitdt des Angebots die schlechteste Al-
ternative dar. Wie sich leicht zeigen lasst, ist diese Art der Optimierung am stirksten von der
Giiltigkeit der Annahme einer konstanten Ankunftsrate der Fahrgaste abhingig. Kann davon
nicht ausgegangen werden, ist eine Uberfiillung einzelner Fahrten und damit eine mégliche In-
stabilitat des Fahrplans zu befiirchten.

Deshalb soll fiir die Ermittlung der Fahrtenhéufigkeit auf den einzelnen Linien das folgende,

auf den Punkten 2 und 3 basierende Optimierungsproblem formuliert werden:

Wie viele Fahrten von jeder Linie mit jeweils wieviel Triebwagen sind pro Stunde not-
wendig, damit das gegebene Verkehrsaufkommen mit minimaler Betriebsleistung (Platz-
kilometer pro Stunde) bewaltigt werden kann?

Die Losung dieses Problems soll im verbleibenden Teil dieses Abschnitts beschrieben werden.

5.4.1 Ermittlung der Besetzung der Zugfahrten und deren notw endiger
Kapazit at

Eine giiltige Losung fiir das Problem der Linienhaufigkeits- und Kapazitatsermittlung existiert
nur, wenn keiner der Ziige auf keinem Abschnitt A € [1; A,,,,] eine Besetzung aufweist, die

oberhalb eines vorgegebenen Auslastungsfaktors ~ liegt.

Um dies zu ermitteln, soll der Fahrtweg F'W jeder Linie [ € [1; Liy,q,] richtungsweise in Form
der befahrenen Abschnitte beschrieben werden:

1 falls mit dieser Linie Verkehrsaufkommen der Relation Abschnitt ¢ nach j
fwy; ;= befordert werden kann. (5.5)

0 sonst.

fir Vi € [1; Amaz),J € [1; Amazl-

Vortrag von Dr. Walter Dirmeier, Sprecher S-Bahn Frankfurt, am 12.2.2004 an der TU Dresden im Rahmen der
Lehrveranstaltung ,Innovative Verfahren der Betriebssteuerung im Bahnverkehr und OPNV*

3Fiir die Verldngerung oder Verkiirzung eines solchen Zuges wird dabei laut Aussagen von Triebfahrzeugfiihrern des
Verkehrsbetriebs Sachsen der DB Regio AG in der Regel nicht mehr als eine Minute benétigt.
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5 Ein mehrstufiges Verfahren unter Verwendung Genetischer Algorithmen

Wenn man die Bedienhaufigkeit fiir die einzelnen Abschnitte mit

Limaz

bhij = > fwiijfu(l,h) (5.6)

=1

berechnet, ergibt sich der Anteil des reisezeittransformierten Verkehrsaufkommens pro Rela-
tion, der durchschnittlich mit jeder Fahrt beférdert werden kann, aus

VA; ;(h)B4

VAp; (W% = —22
F, 7]( ) max (bhij;l)

5.7)

Aus Griinden der tibersichtlicheren Darstellung soll im folgenden davon ausgegangen werden,
dass alle von Linie [ bedienten Abschnitte als aufsteigende Folge ganzer Zahlen mit der Differenz
1 angegeben werden konnen. Startbahnhof der Linie sei bhf,, Endbahnhof bhf,.

Dann ldsst sich die maximale Zahl der besetzten Platze einer Linie BP(l) mit

bhfe k
P(h,z):mngZ ‘Z VAg, ;(h) (5.8)
i=k+1 j=bhf,

bestimmen.

Durch einfache Division der maximalen Besetzung der Fahrzeuge dieser Linie in dieser Stunde
BP(h,l) durch die gewiinschte Zahl besetzter Platze pro Triebwagen (ynp) und Aufrunden
dieses Wertes auf die ndchsthohere ganze Zahl ergibt sich die in dieser Stunde auf dieser Linie
einzusetzende Zahl Triebwagen pro Zugfahrt nyy,(h,1):

(5.9

nrw(h, 1) = [ww

np
Fiir die andere Fahrtrichtung sowie die Betrachtung von sich verzweigenden Linien ist sinn-
gemal} zu verfahren.

5.4.2 Optimierungsverfahren

Die gleichzeitige Optimierung von Fahrtenhaufigkeit und -kapazitit stellt ein ganzzahliges Op-
timierungsproblem dar.

Wie oben gezeigt, gibt es dabei fiir jede Kombination von Fahrten auf Linien eine dazugehorige
Zahl Triebwagen pro Fahrt und Linie, mit der die Betriebsleistung minimal wird. Der Suchraum
fiir die Ermittlung der optimalen Zahl Fahrten pro Linie und der damit verbundenen Kapazitat
entspricht damit der Zahl unterschiedlicher Kombinationen von Fahrten auf der gegebenen Zahl
von Linien. Die Grof3e des Suchraums N lésst sich dabei, wie man leicht zeigen kann, mit Hilfe
der Gleichung

Limaz

N = ( n+ Limaz ) (5.10)
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bestimmen, wobei n in diesem Falle die Zahl zu disponierender Fahrten darstellt und Li,,q.
die Zahl der Linien, auf denen die Fahrten stattfinden konnen. Dabei wurde vorausgesetzt, dass
die maximale Zahl Fahrten pro Linie nur durch die Streckenkapazitit begrenzt ist. Fiir die unter-
schiedlichen Flexibilisierungsszenarien, die fiir das Dresdner S-Bahn-Netz durch SCHOLZ [149]

vorgeschlagen wurden, ergeben sich die in Tabelle 5.2 angegebenen Werte.

Szenario M2-PZB | M3-ETCS AGT
minimale Zugfolgezeit Smin | 3,75 min | 2 min
maximale Zahl Fahrten pro Stunde 12 16 30
davon Mindestangebot 4 4 6

zu disponierende Fahrten n 8 12 24
verfiigbare Linien Li,q. 4 5 5
Zahl moglicher Losungen pro Stunde 495 6188 118755

Tabelle 5.2: Grof3e des Suchraums fiir die Ermittlung der Fahrtenhédufigkeiten der einzelnen Li-
nien fiir die vorgeschlagenen Szenarien eines flexiblen Betriebs auf der S-Bahn-
Dresden (vgl. Abb. 5.1 und Tabelle 5.1)

Es ist zu erkennen, dass aufgrund der Grofde des Suchraums besonders bei den stark flexi-
bilisierten Fallen eine vollstindige Enumeration zum Finden der optimalen Kombination von
Anzahl und Kapazitét der Fahrten auf den einzelnen Linien nicht geeignet ist. Deswegen muss
nach anderen Moglichkeiten gesucht werden, dieses ganzzahlige Problem zu losen.

Ein effizienterer Losungsalgorithmus fiir solche Probleme ist das sogenannte Branch-and-
Bound-Verfahren [2,190].

Branch-and-Bound basiert auf der Suche in einer Baumstruktur. Die Fahrtenhdufigkeit auf
jeder Linie stellt den Vektor der Entscheidungsvariablen und damit die Ebenen des Suchbaums
fiir dieses Problem dar.

Anhand des in Abb. 5.11 dargestellten einfachen Beispiels, dem das in Abb. 5.10 dargestellte
Verkehrsaufkommen zugrunde liegt, wird im folgenden die Anwendung dieses Optimierungs-
verfahrens beschrieben.

Dabei sollen drei Linien angenommen werden: eine Durchmesserlinie A-E mit den Kosten 100
(Streckenlange), eine verkiirzte Durchmesserlinie A-D (Kosten 60) sowie eine Verstarkerlinie im
Zentrumsbereich (B-D, Kosten 20). Als Mindestangebot sollen zwei Fahrten auf der Durchmes-
serlinie verkehren, dieses Mindestangebot stellt die erste vollstindige Losung im Suchbaum dar
(ganz links). Um mit dieser Fahrtenhaufigkeit die Fahrgaste auf allen Relationen zufriedenstel-
lend zu beférdern, miissen alle Fahrten auf Linie 1 in Doppeltraktion verkehren, damit ergeben
sich die Kosten und die erste Schranke fiir das Verfahren aus 400.

Erhoht man zunéchst die Zahl Fahrten auf der Zentrumslinie (Linie 3), so sinkt zwar die Beset-
zung der Langlaufer leicht, aber selbst bei 6 Fahrten auf der kurzen Linie miissen die Langlaufer
in Doppeltraktion verkehren. Da fiir dieses Beispiel eine maximale Streckenkapazitidt von 8 Fahr-
ten pro Stunde angenommen wird, wird an dieser Stelle die Suche auf der untersten Ebene ab-
gebrochen und die Zahl Fahrten auf der dariiber befindlichen Ebene 2 (Linie A-D) um 1 erhoht.
Wihrend ohne den Einsatz von Kurzfahrten beide Linien in Doppeltraktion verkehren, ist es
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Linie 1 (A-E) 2 3 4

Fett dargestellt: Die aktuellen Minima (Optimierung  sdurchlauf von links nach rechts).
Kursiv und unterstrichen: Grund des Abbruchs dieser Vertiefungsebene, wenn noch kein Optimum erreicht

Abbildung 5.11: Branch-and-Bound Verfahren fiir das Beispiel aus Abbildung 5.10 auf Seite 64
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5.4 Ermitteln von Fahrtenhdufigkeit und Kapazitét der einzelnen Linien

schon bei Einsatz einer Kurzfahrt moglich, die Linie 2 (A-D) in Einfachtraktion verkehren zu
lassen. Erst bei Einsatz von 5 Kurzfahrten B-D ist es moglich, auch auf die Doppeltraktion bei
der Durchmesserlinie 1 zu verzichten. Die entstehende Losung (2 Fahrten A-E, 1 Fahrt A-D, 5
Fahrten B-D) weist Kosten von 360 auf und entspricht damit einer neuen unteren Schranke.
Eine weitere Erhohung der Zahl Fahrten auf der Kurzstrecke wiirde zuséatzliche Kosten erzeugen
und wére damit nicht sinnvoll, zusétzlich wiirde die Streckenkapazitat {iberschritten.

Die néachste praktikable Losung, die im Suchbaum untersucht werden muss, bestinde aus je-
weils 2 Fahrten auf Linie 1 und 2. Bei Einsatz von O oder 1 Kurzfahrt sind die tatsachlichen
Kosten hoher als das bisherige Minimum. Bei 2 Kurzfahrten B-D ergédben sich, wenn alle Linien
in Einfachtraktion verkehrten, schon Kosten von 360, d.h. von der GroRe der aktuellen unte-
ren Schranke. Tatsiachlich wiirden immernoch Langlaufer in Doppeltraktion benétigt, d.h. die
wirklichen Kosten sind mit 560 noch hoher als die untere Schranke. Ein weiteres Erhohen der
Fahrtenanzahl auf der Kurzlduferlinie konnte zwar dazu fithren, dass auf allen Linien nur in
Einfachtraktion gefahren werden mdiisste, die Kosten dafiir wiirden aber definitiv hoher liegen
als die der unteren Schranke. Deswegen wird an dieser Stelle erneut die unterste Ebene abge-
brochen und die Zahl Fahrten auf Linie 2 um 1 auf 3 erhoht. Hier ldgen schon ohne Kurzfahrten
die Kosten bei allen Fahrten in Einfachtraktion hoher als die der unteren Schranke, damit ist es
nun auch nicht mehr sinnvoll, die Fahrtenanzahl auf Linie 2 weiter zu erhéhen. Die Suche kann
fortgesetzt werden bei einer Zahl von 3 Fahrten auf der Langléuferlinie A-E.

Hier ergibt sich eine dem Optimum gleichwertige Losung bei einer Fahrtenanzahl von 3
Langldufern A-E und 3 Kurzfahrten B-D, die alle nur in Einfachtraktion verkehren miissten®.

Die letzte von diesem Verfahren untersuchte Variante besteht aus 4 Fahrten auf der Langlau-
ferlinie. Bei dieser Variante kann das gesamte Verkehrsaufkommen durch Fahrten in Einfach-
traktion bewaltigt werden, allerdings zu hoheren als den bisher ermittelten minimalen Kosten.
Eine weitere Erhohung der Zahl Fahrten auf einer beliebigen Linie kann daher nie zu geringeren
Kosten fiihren.

Verallgemeinert lasst sich also eine untere Schranke fiir das Branch-and-Bound Verfahren im-
mer dann als nicht mehr zu unterschreiten definieren, wenn trotz Einfachtraktion aller Linien
die Kosten hoher sind oder waren, als die der unteren Schranke, denn nur dann gilt, dass alle
weiteren Losungen auf dieser Ebene mit Sicherheit hohere Kosten als das bisherige Optimum
aufweisen. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Schranke ist dabei die Anordnung der Linien
in absteigender Hohe der dazugehorigen Kosten (Betriebsleistung).

In Abb. 5.12 sind drei untersuchte Félle und die dazugehorige maximale Besetzung der Ziige
am Halt C grafisch veranschaulicht: Der erste und letzte untersuchte Fall, bei denen ausschliel3-
lich Fahrten auf der Langlduferlinie verkehren sowie die zweite gefundene optimale Losung
(jeweils drei Fahrten auf Kurz- und Langléduferlinie). Diese drei unterschiedlichen Verkehrsan-
gebote sind durch deutliche Unterschiede in ihrer Attraktivitdt gekennzeichnet. Wahrend in der
ersten untersuchten Variante bestenfalls eine minimale Zugfolgezeit von 30 min machbar wére,

waren dies bei der optimalen Variante 10 min.

“Welche der beiden Lésungen als Optimum betrachtet werden soll, ist bei dieser Kostenfunktion nicht zu kliren.
Hier miissten andere Kriterien verwendet werden (z.B. Zahl Fahrten B-D o.a.).
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5 Ein mehrstufiges Verfahren unter Verwendung Genetischer Algorithmen
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Abbildung 5.12: Durch Erhéhung der Fahrtenzahl oder der Kapazitdt der Langlauferlinie kann

die Uberfiillung von einzelnen Ziigen verhindert werden. Die unterschiedliche
Attraktivitdt des Angebots, die naturgemald Auswirkungen auf die Nachfrage
hat [149], ist hier nicht beriicksichtigt.

Die Ermittlung der optimalen Zahl Fahrten und Triebwagen pro Linie und Stunde kann rich-

tungsweise getrennt oder fiir beide Richtungen gleichzeitig erfolgen. Beide Ansitze sind theore-

tisch denkbar, praktisch weisen sie allerdings folgende Probleme auf:
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1. Bei der richtungsweisen Ermittlung der Fahrtenhaufigkeit ist aufgrund der in Ballungsrau-

men vorherrschenden Hauptverkehrsrichtungen ein Ungleichgewicht von Ziigen an den
Linienenden zu erwarten. Praktisch ist morgens das Verkehrsaufkommen in Richtung des
Stadtzentrums und nachmittags in stadtauswartiger Richtung deutlich hoher als in den Ge-
genrichtungen. Die Realisierung eines solchen Betriebsprogramms ist nur bei Vorhaltung
einer sehr grof3en Zahl an Fahrzeugen an den beiden Linienenden méglich. Um dieses zu
verhindern, konnen sogenannte Leerfahrten eingefiihrt werden, die zwar verkehrlich nicht
notwendig sind, mit denen aber die Zahl Fahrzeuge reduziert werden kann. Die notwendi-
ge Zahl vorzusehender Leerfahrten lasst sich allerdings nur fiir einen gegebenen Fahrplan
ermitteln, dann ergibt sich allerdings das Problem, dass diese Fahrten in den bereits opti-
mierten Fahrplan nachtraglich eingefiigt werden mdissten.

. Es werden in jeder Richtung so viele Fahrten durchgefiihrt, wie maximal auf einer der

beiden Richtungen verkehrlich notwendig sind. Diese praktisch ausschlief3lich zur Anwen-
dung kommende Methode hat den Vorteil eines relativ ausgeglichenen Zughaushalts an
beiden Enden der Linie [141]. Nachteilig ist eine hohere Zahl an Fahrten, die verkehrlich
nicht notwendig und deren betriebliche Notwendigkeit nicht direkt nachweisbar ist.



5.5 Herausfiltern und Festlegen eines invarianten Mindestangebots

Da in der einschlédgigen Literatur keine Verfahren zur Abschitzung der Zahl notwendiger Leer-
fahren in einem solchen flexiblen Betrieb beschrieben sind, soll im folgenden ausschlieRlich die
gleiche Zahl Fahrten pro Richtung Verwendung finden.

In Abb. 5.13 ist das Ergebnis der Optimierung fiir die in Tabelle 5.2 aufgefiihrten Szenarien
mit mindestens einer flexibel betriebenen Linie grafisch dargestellt. Es ist aufféllig, dass die ma-
ximale Streckenkapazitat durch das Optimierungsverfahren nie vollstindig beansprucht wird.
Die Langlaufer der Linie S1-1 fahren bis auf wenige Ausnahmen immer mit der als minimaler
Fahrtenanzahl definierten Haufigkeit (2 Fahrten bei M2 und M3, 4 Fahrten bei AGT). In den
Morgen- und Nachmittagsspitzen verkehren samtliche Fahrten der S1-1 in Doppeltraktion. Die
Einfiihrung der Linie S1-3 in den Szenarien M3 und AGT sorgt dafiir, dass dort die Linie S1-2
ausschlie8lich in den absoluten Spitzenstunden genutzt wird.

Die Darstellung der im AGT-Szenario tatsidchlich im zentralen Abschnitt angebotenen Zug-
kapazitdt in Form von eingesetzten Triebwagen pro Linie und Stunde in Abb. 5.14 macht den
Verlauf der Tagesganglinie des Verkehrsaufkommens noch deutlicher: Die kurze und sehr hohe
Morgenspitze ist ebenso gut zu erkennen wie die deutlich ldnger andauernde, aber tendenziell
etwas flachere Nachmittagsspitze.

Die Analyse der tatsachlich durch Branch-and-Bound gerechneten Fille zeigt den Vorteil die-
ses Verfahrens gegeniiber der vollstindigen Enumeration: Nur in den Stunden des hochsten
Verkehrsaufkommens (Stunde 8 und 17) wurden mehr als 80% der méglichen Losungen berech-
net. Uber den gesamten Tag (von 4 bis 24 Uhr) werden nur ca. 20% des gesamten Suchraums
durchkdmmt. Die zur Anzahl berechneter Fille nahezu proportionale Rechenzeit liegt fiir das
M2- und M3-Szenario im Bereich weniger Minuten (auf einem PIII-2,4 GHz-Rechner), fiir das
AGT-Szenario werden ca. 4 Stunden benotigt.

5.5 Herausfiltern und Festlegen eines invarianten
Mindestangebots

Bei der Ermittlung der Fahrtenhéufigkeiten auf den einzelnen Linien wird deutlich, dass auf den
AuRendsten der untersuchten Netzstruktur meistens nur ein geringes Mindestangebot gefahren
wird, um den Fahrgésten aus den weniger dicht besiedelten Gebieten die Moglichkeit zu geben,
das Zentrum des Ballungsraums zu erreichen. Praktisch liegt die Zahl Fahrten dort zwischen
2 und 4 Fahrten pro Stunde, womit dieses Angebot bei gleichméaf3igen Zugfolgezeiten deutlich
weniger attraktiv ist als beim flexiblen Betrieb {iblich (vgl. Abb. 1.4).

Im Gegensatz zu kurzen Zugfolgezeiten, bei denen auch bei zufilligem Eintreffen am Bahn-
steig kurze Wartezeiten fiir die Fahrgéste entstehen, ist es bei einem solchen geringen Angebot
wichtig, regelmallige Zugfolgezeiten und leicht zu merkende Abfahrtsminuten anzubieten, um
den Nutzern der S-Bahn die Moglichkeit zu geben, sich auf das Angebot einzustellen und durch
einfach zu erlangende Fahrplankenntnis die Wartezeiten vor Antritt der Fahrt minimal zu hal-
ten [141].
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Abbildung 5.13: Fahrtenhaufigkeit und Zahl Triebwagen pro Linie und Stunde fiir die vorgestell-
ten Szenarien
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5.5 Herausfiltern und Festlegen eines invarianten Mindestangebots

Triebwagenfahrten pro Linie und Stunde
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Abbildung 5.14: Zahl der pro Stunde verkehrenden Triebwagen im AGT-Szenario

Deswegen sollte ein solches Mindestangebot nicht in eine Optimierung einbezogen werden,
sondern als invariantes Angebot zu festen Abfahrtszeiten verkehren.

Diese festen Abfahrtszeiten sollten von Experten festgelegt werden, auch unter besonderer
Beachtung von Anschliissen mit den im Aulenraum des Ballungsgebiets verkehrenden weiteren
Verkehrsmitteln.

Aus der im vorigen Abschnitt beschriebenen Fahrtenhaufigkeitstabelle muss nun dieses in-
variante Grundangebot herausgefiltert werden, d.h. Fahrten aus der Tabelle miissen zu festen
Fahrten deklariert werden.

An einem Beispiel des Dresdner S-Bahn-Netzes soll dieses Vorgehen erlautert werden.

Im heutigen Fahrplan, das einem solchen invarianten Grundangebot entspricht, verkehren
stiindlich zwei S-Bahn-Ziige ab Meil3en-Triebischtal. Diese verkehren abwechselnd nach Pirna
und nach Schona, wobei erstere immer zur Minute 5, zweitere zur Minute 35 der Stunde ih-
ren Ausgangsbahnhof verlassen. Das invariante Mindestangebot wird hier also vom Startpunkt
abhéangig definiert, als Zielpunkte sollen hier zwei Bahnhofe in Frage kommen diirfen.

In der Fahrtenhéaufigkeitstabelle seien fiir eine Stunde zwei Fahrten von Meien nach Pirna
sowie eine Fahrt von Meifen nach Schona vermerkt. Bei der Festlegung des invarianten Min-
destangebots wird mit der Linie mit dem langsten Fahrtweg begonnen, d.h. im Beispiel mit der
S1-1 MeiBen-Schona. Zunéchst sind noch keine Fahrten als invariantes Mindestangebot defi-
niert, so dass diese Fahrt MeiRen-Schona den ersten Platz des Mindestangebots einnimmt und
somit zur Minute 5 der Stunde MeiRen verlisst. Ubrig bleiben zwei Fahrten Meifen-Pirna, von
denen eine den verbleibenden Platz des invarianten Mindestangebots einnimmt und damit die
Abfahrtsminute 35 zugewiesen bekommt. Fiir die verbleibende Fahrt Meien-Pirna muss nun
innerhalb der Stunde, in der sie stattfinden soll, eine giinstige Abfahrtszeit gesucht werden. Es
ist unter diesen Voraussetzungen allerdings nicht moglich, einen gleichméaigen Takt ab Meil3en
zu erreichen. Durch den vordefinierten 30 Minuten Takt ist bestenfalls eine Taktkombination
15-15-30 Minuten moglich.
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5 Ein mehrstufiges Verfahren unter Verwendung Genetischer Algorithmen

In diesem speziellen Fall ist zu priifen, ob nicht zusatzlich ein Mindestangebot fiir drei Fahrten
zu definieren ware, z.B. mit den Abfahrtszeiten 5, 25 und 45, was bei der geforderten Fahrten-
zahl zu einem gleichmaf3igen Takt fiihren wiirde.

Andererseits wére es moglich, das Mindestangebot nur fiir die Relation Meien-Schéna zu
definieren, so dass in dem Beispiel nur eine Fahrt fest wire, zwei hingegen noch zu disponieren,
glinstigerweise so, dass in Richtung Pirna der optimale 20-Minuten-Takt entstiinde. Der Nachteil
dieser Variante besteht darin, dass dieser Takt nicht als Ergebnis der automatischen Planung
garantiert werden kann und moglicherweise zu einem schlecht merkbaren Ergebnis entartet.
Ein weiterer Nachteil tite sich dann auf, wenn z.B. in den Tagesrandlagen Ziige ausschliel3lich
bis Pirna gefiihrt wiirden, womit dann iiberhaupt kein Zug zum invarianten Mindestangebot
gehorig ware.

Im Dresdner Liniennetz ldsst sich ein weiteres Beispiel fiir eine mogliche Definition eines
Mindestangebots von einem Startpunkt finden. Auf der Linie S2 vom Flughafen in Richtung
Stadtzentrum werden im Moment Dresden-Hbf und Dresden-Neustadt als Linienendpunkte je-
weils stiindlich angefahren. Hier wire ebenfalls eine halbstiindliche Bedienung eines der beiden
Endpunkte oder im weiteren Ausbau sogar eine stiindliche oder halbstiindliche Verlangerung
bis Heidenau denkbar. Wird das invariante Mindestangebot nur fiir den Startbahnhof Dresden-
Flughafen festgelegt, blieben die Abfahrtszeiten dort die selben wie im heutigen 29-31-Minuten-
Takt.

Analog lassen sich auch Mindestangebote fiir einzelne Endbahnhofe mit verschiedenen Start-
bahnhofen festlegen, dies findet fiir die Riickrichtungen der beschriebenen Relationen Anwen-
dung.

Durch die Festlegung der Abfahrtszeiten des invarianten Mindestangebots konnen sich fiir die
Disposition anderer Fahrten gewisse Einschrankungen ergeben, die bei der Planung des Minde-
stangebots bertiicksichtigt werden sollten. So kann z.B. ein leicht unregelméf3iger Takt wie auf
der Dresdner Flughafenlinie (von 29 und 31 Minuten) dazu fithren, dass nur eine geringere Zahl
Ziige disponiert werden kann, als eigentlich aufgrund des Streckenausbaus moglich. Folgendes
Beispiel soll dies erlautern:

Bei Abfahrt eines Zuges zur Minute 0 und zur Minute 29 konnen bei einer angenommenen
kiirzesten Zugfolgezeit von fiinf Minuten (M2-PZB-Szenario) nur maximal 4 Fahrten zwischen
den festen Fahrten verkehren: z.B. zur Minute 5, 10, 15 und 20. AnschliefSend (nach der Abfahrt
des Zuges zur Minute 29 und vor der Abfahrt der nachsten Fahrt zur Minute 0+60) konnen ma-
ximal 5 Fahrten disponiert werden, z.B. zur Minute 34, 39, 44, 49 und 54. D.h. obwohl die Stre-
cke bei der angenommenen Mindestzugfolgezeit von 5 min iiber eine Kapazitdt von 12 Fahrten
pro Stunde verfiigt, konnen durch die ungeschickte Wahl der Abfahrtsminuten des invarian-
ten Mindestangebots in diesem Falle nur maximal 11 Fahrten den gegebenen Streckenabschnitt
passieren.

Es ist ebenfalls moglich, ein solches Mindestangebot nur fiir den Fall zu definieren, in dem
nicht mehr als die angegebenen Fahrten auf der betreffenden Relation verkehren. Ein solches
Vorgehen ist in Abb. 5.15 dargestellt, in der fiir das in Abb. 5.13 dargestellte Verkehrsangebot im
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5.6 Finden von Abfahrtszeiten der zu disponierenden Fahrten unter Verwendung von GA

Fahrtenhaufigkeit pro Linie und Stunde

25
S2-1(DDFH-DHD)
7 0 w S2-1 invariant (DDFH-DHD)
20¢ 7 S1-4(DN-DH)
Z S1-3(DCW-DPI)

(

(
151 S1-2(DMT-DPI)
S1-1(DMT-DSN)

S1-1 invariant (DMT-DSN)

10+

0
4 5678 9101112131415161718192021222324
Stunde des Tages

Abbildung 5.15: Invariantes Mindestangebot im AGT-Szenario

AGT-Szenario ein invariantes Mindestangebot von 4 Fahrten fiir die Relation Meil3en-Pirna sowie
eines von 2 Fahrten fiir die S-Bahn-Linie S2-1 angenommen wurde. Es ist zu erkennen, dass
dieses auf der Flughafenlinie nur in den Tagesrandstunden zum Einsatz kommt. Im Gegensatz
dazu wird auf der Elbtallinie S1-1/ S1-2 nur in den Morgen- und Nachmittagsverkehrsspitzen
von diesem invarianten Mindestangebot abgegangen.

5.6 Finden von Abfahrtszeiten der zu disponierenden Fahrten
unter Verwendung Genetischer Algorithmen

Nachdem aus der Fahrtenhéufigkeitstabelle alle zum invarianten Mindestangebot gehérenden
Fahrten herausgearbeitet wurden, verbleibt eine Zahl Fahrten im allgemeinen auf unterschiedli-
chen Linien, fiir die eine optimale Abfahrtszeit innerhalb der Stunde gefunden werden muss, in
der die entsprechende Fahrt aus verkehrlichen oder betrieblichen Griinden benoétigt wird (vgl.
Abb. 5.15). Ein Fahrplan ist vollstandig beschrieben, wenn fiir jede nicht zum invarianten Minde-
stangebot gehorende Fahrt eine Abfahrtszeit festgelegt ist. Ein solcher Vektor der Abfahrtszeiten
muss fiir die Verwendung mit Genetischen Algorithmen in einem Chromosom kodiert werden.
Fiir Abfahrtszeiten sollen als kleinste Einheit ganze Sekunden zugelassen werden, was heu-
te als Planungsgroe im automatischen Betrieb iiblich ist. Gré3ere Diskretisierungsschritte wie
Sechstelminuten (10-s-Diskretisierung) oder Minuten, die im traditionellen Eisenbahnbetrieb
nach wie vor gingig sind, konnen ebenfalls genutzt werden. Die Verwendung dieser Grofden
fithrt zu einer deutlichen Verkleinerung des Suchraums und damit Verbesserung des Konver-
genzverhaltens jedes eingesetzten Optimierungsverfahrens. Dabei ist allerdings die kleinste bei
der Fahrplanung vorkommende Zeiteinheit zu beachten: Hat man beispielsweise Mindestzugfol-
gezeiten nur im Bereich von Minuten zu beachten, so kann auch die Fahrplanung problemlos in
diesem Bereich durchgefiihrt werden. In bestimmten Fillen kann durch die grobe Diskretisie-
rung die optimale Losung nicht erreicht werden. So soll als Beispiel eine Fahrt zwischen zwei
Fahrten der Abfahrtsminuten O und 15 gelegt werden. Die optimale Losung fiir den Fahrgast,
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Abbildung 5.16: Kodierung eines Fahrplans in einem Chromosom

namlich ein gleichmaliger Takt von 7,5 min lasst sich bei minutengenauer Diskretisierung nicht
erreichen.

Fiir jede der gegebenen Fahrten auf allen Linien in beiden Fahrtrichungen muss die kon-
krete Zeit ermittelt werden, in der diese den zentralen Abschnitt des Netzes passiert, sei dies
faktisch oder nur virtuell (siehe Hinweis im Abschnitt 5.3 zur Reisezeittransformation des Ver-
kehrsaufkommens). Dieses Problem kann auf zwei unterschiedliche Weisen fiir den Einsatz mit
Genetischen Algorithmen kodiert werden.

5.6.1 Direkte Kodierung der Abfahrtszeiten im zentralen Ab  schnitt des Netzes
(Verfahren I)

Die Abfahrtszeit der Zugfahrt beziiglich des zentralen Abschnitts im Netz wird bei dieser Me-
thode direkt in einem der konkreten Zugfahrt zugeordneten Gen kodiert, so dass die Lange des
Chromosoms unmittelbar der Zahl der zu disponierenden Fahrten entspricht. Giiltigkeitsbereich
eines jeden Gens ist jeweils vom ersten Abfahrtszeitpunkt der Stunde (z.B. Minute oder Sekun-
de 1 der Stunde) bis zum letzten Abfahrtszeitpunkt (Minute 60 oder Sekunde 3600 der Stunde).
Diese Kodierung ist direkt und transparent. Aus dem Chromosom kann ein erster Rohfahrplan
direkt abgelesen werden.
Die Anzahl verschiedener Chromosome lésst sich einfach durch die Anzahl moglicher Varia-
tionen mit Wiederholung angeben:
VE =k, (5.11)
Dabei stellt n die Grofde des Suchraums fiir eine Abfahrtszeit dar (d.h. n = 60 bei minutenge-
nauer oder n = 3600 bei sekundengenauer Diskretisierung des Suchraums) und & die Anzahl
festzulegender Abfahrten.
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5.6 Finden von Abfahrtszeiten der zu disponierenden Fahrten unter Verwendung von GA

Fiir den im Chromosom enthaltenen Fahrplan ist nicht garantiert, dass Mindestzugfolgezei-
ten eingehalten werden, so dass der Raum moglicher Chromosomen auch eine grof3e Zahl
ungiiltiger Losungen enthélt. Diese wird noch grof3er, wenn auch Fahrten des invarianten Min-
destangebots betrachtet werden sollen. Die Anzahl ungiiltiger Losungen lasst sich dabei nicht
direkt angeben und hangt auch von der Komplexitét dieses Mindestangebots ab. Qualitativ lasst
sich festhalten, dass die Anzahl von Losungen, bei denen Mindestzugfolgezeiten nicht einge-
halten werden, umso grofler wird, je dichter die Anzahl festzulegender Abfahrten in der Néhe
der Streckenkaparzitat liegt. Bei geringer Ausnutzung der Streckenkapazitit treten ungiiltige

Losungen nur selten auf.

5.6.2 Kodierung von Zugfolgepufferzeiten und der Reihenfo Ige der Zugfahrten
(Verfahren II)

Bei der zweiten hier zu untersuchenden Kodierung werden im Gegensatz zu Verfahren I Ab-
fahrtszeiten und Reihenfolge der Zugfahrten getrennt kodiert.

Die Beschreibung der Abfahrtszeiten erfolgt dabei nicht direkt als Angabe von Abfahrtsminu-
ten sondern indirekt als Beschreibung der Zugfolgepufferzeiten, die nach Ablauf der Mindest-
zugfolgezeit noch vergehen, bis die nichste Zugfahrt stattfindet.

Fiir eine gegebene Zahl Ziige ist die Summe dieser Zugfolgepufferzeiten, die auch als Reserve
im Fahrplan betrachtet werden kann, konstant fiir jede giiltige Losung. Dies wird auch anhand
Abb. 5.17 sichtbar. Diese Reserve ergibt sich aus der Anzahl der in der betreffenden Stunde auf
einem Abschnitt zu realisierenden Fahrten sowie den Stundengrenzen. In Stunden maximaler
Belastung ist diese Reserve 0, bei geringer Zugdichte grol3. Die Anzahl der Intervalle in einem
gegebenen Zeitabschnitt (z.B. eine Stunde) entspricht der um eins erhohten Zahl der Zugfahrten
innerhalb dieses Zeitabschnitts.

Um dieses Problem fiir die Verwendung mit Genetischen Algorithmen auf einem Chromosom
zu kodieren, wird die gesamte Reserve in in Zeiteinheiten zergliedert. Je nach Genauigkeits-
anforderungen bei der Fahrplanung bietet sich, wie oben bereits diskutiert, eine Einheit von
1 Minute, 10 Sekunden oder 1 s an. Jeder dieser Einheiten wird ein Gen auf dem Chromosom
zugewiesen, der Inhalt des Gens enthilt die Nummer des Intervalls, dem diese Einheit Reserve
zugeordnet werden soll.

Die Lange des Chromosoms wird dabei durch die Anzahl Einheiten von Zugfolgepufferzeitre-
serve bestimmt. Die Reihenfolge der Gene auf dem Chromsom spielt bei der Ermittlung der
Abfahrtszeiten keine Rolle.

Beim Vorgang der Dekodierung muss aus dem vorliegenden Chromosom eine Kombination
von Zugfolgepufferzeiten fiir die verschiedenen Intervalle ausgelesen werden. Die Héufigkeit
des Vorkommens jedes einzelnen Intervalls auf dem Chromosom entspricht dann der Lénge
des Intervalls in den zur Kodierung verwendeten Zeiteinheiten. Ist ein Intervall nicht auf dem
Chromosom vorhanden, so folgen die betroffenen zwei Zugfahrten im Mindestabstand. Die De-
kodierung von Zugfolgepufferzeiten ist an einem einfachen Beispiel in Abb. 5.18 dargestellt.

Die Zahl unterschiedlicher Kombinationen von Abfahrtszeiten NV 1asst sich, wie sich leicht zei-
gen lasst, als Zahl Kombinationen (ohne Beachtung der Reihenfolge) mit Wiederholung (jedes
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5 Ein mehrstufiges Verfahren unter Verwendung Genetischer Algorithmen

Abbildung 5.17: Verteilung von Zugfolgepufferzeiten auf die einzelnen Intervalle zwischen den Zugfahrten
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Darstellung als 5 Losung fiir das friheste
Chromosom : Optimierungsproblem Abfahrt

Abfahrt 1. Fahrt

1 2 3 4 Intepvall Nr. Mindest-
g ‘;,o). zugfolgezeit
5 0
LaEge g @
. S 2
\/Zerﬂ;glbare< ::> 2 Abfahrt 2. Fahrt
ugfolge- .
; Mindest-
ffi t
punierzel zugfolgezeit
: 2 Abfahrt 3. Fahrt
Mindest-
i ¥ Zugfolgepufferzeit in min zugfolgezeit
beide Chromosomen sind inhaltlich identisch
(die Reihenfolge der Gene spielt keine Rolle)
Ende des
Dispositions-
zeitraums

Abbildung 5.18: Prinzip der Kodierung von Zugfolgepufferzeiten zur Ermittlung der Abfahrts-
zeiten

Intervall kann beliebig haufig auf dem Chromosom vorkommen) beschreiben und damit durch

N:<n+:1)' (5.12)

berechnen, wobei k der Zahl der Intervalle pro Zeitabschnitt und n der Summe der Reserven
(Zugfolgepufferzeiten) in diesem Zeitabschnitt entspricht. Die einzelnen Losungen treten bei
zufélliger Erzeugung der Chromosomen mit binomial-verteilter Haufigkeit auf. Implizit fiihrt
diese Kodierung daher zur Bevorzugung von Fahrpldanen mit gleichmaf3igen Zugfolgezeiten, da
solche Losungen sehr viel hdufiger autreten, als Losungen mit extremen Verteilungen (z.B. mit
der gesamten Reserve vor der ersten oder nach der letzten Fahrt).

Beispiele fiir die Zahl moglicher Kombinationen von Abfahrtszeiten finden sich fiir verschie-
dene Félle der untersuchten Szenarien in Tabelle 5.3.

Wahrend in dem dargestellten Beispiel ohne feste Fahrten jedes mogliche Chromosom auto-
matisch eine giiltige Losung enthalt (siehe auch Abb. 5.17), konnen die festen Abfahrtszeiten der
Fahrten des invarianten Mindestangebots bei der Kodierung selbst nicht beriicksichtigt werden.
Im néchsten Abschnitt werden hierzu Uberlegungen angestellt, wie solche ungiiltigen Fahrpline
bei der Optimierung behandelt werden.

Neben den Abfahrtszeiten selbst spielt im Falle der Uberlagerung mehrerer Linien mit un-
terschiedlichen Fahrtzielen im S-Bahn-Bereich die Reihenfolge der Fahrten fiir die Qualitét
des Fahrplans die entscheidende Rolle. Das Reihenfolgeproblem soll dabei in der von GOLD-
BERG [61] vorgeschlagenen einfachen Art und Weise kodiert werden: Jeder zu disponierenden
Fahrt wird ein Gen zugeordnet. Fiir eine gegebene Zahl Fahrten F' innerhalb einer Stunde erhalt
man also einen String ebenfalls der Lange F'. Inhalt der Gene ist eine Zahl zwischen 1 und einem
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Fall Anzahl Fahrten pro Stunde | Reserve in min | Grof3e Suchraum
M2-PZB 12 0 1
min. Zugfolge: 5 min 11 5 1820
8 20 6906900
6 30 8347680
AGT 30 0 1
min. Zugfolge: 2 min 29 2 31
24 12 600 805 296
12 36 1,9293 10!
6 48 177100 560

Tabelle 5.3: Zahl moglicher Abfahrtszeiten innerhalb einer Stunde fiir unterschiedliche Zugfol-
gezeiten und Fahrtenanzahlen

Festlegung der Reihenfolge der Fahrten:
z.B. 2 Fahrten Linie A, 1 Fahrt Linie B

A A B A A B A A

B
Darstellung als aa a

Chromosom

Losung fiir das
Optimierungsproblem

Fahrtziel 1. Fahrt:

Fahrtziel 2. Fahrt:

>|@
8>
>)|>)

Fahrtziel 3. Fahrt:

Abbildung 5.19: Ermittlung der Reihenfolge der zu disponierenden Fahrten aus einem Chromo-
som

Wert in der GrofRenordung des Doppelten der Fahrtenanzahl. Dieser Zahlenwert bestimmt die
Reihenfolge der Fahrten, d.h. die Fahrt mit dem niedrigsten Wert findet zuerst statt, die mit dem
hochsten zuletzt. Diese Kodierung der Reihenfolge ist fiir drei verschiedene Chromosomen am
bereits fiir die Abfahrtszeitermittlung verwendeten einfachen Beispiel in Abb. 5.19 dargestellt.

Beide Informationen, Zugfolgepufferzeiten und Reihenfolge der Fahrten werden dann fiir alle
Stunden zusammengefasst auf einem Chromosom kodiert, wie dies auch in Abb. 5.20 skizziert
ist.

5.6.3 Behandlung ungdltiger L 6sungen: Realisierung eines
sicherungstechnisch machbaren Zugfahrtenprogramms

Bei der Verwendung Genetischer Algorithmen gibt es nach WEGELE und SCHNIEDER [184] beim
Auftreten von Konflikten immer zwei Moglichkeiten, giiltige Losungen zu erzeugen:

1. Die konfliktbehafteten Fahrpladne als sehr schlecht zu bewerten, damit das Optimierungs-
verfahren sie selbst aussortiert.
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Reihenfolge Zugfolgepufferzeiten (Intervalle)
A A
r N TN
888  COCCoeeeesss | [ Cooooo

\ Tl

1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde

Abbildung 5.20: Kodierung von Reihenfolge und Zugfolgepufferzeiten auf einem Chromosom

2. Die konfliktbehafteten Fahrpldne nach einer festen Regel zu korrigieren.

Aufgrund des sehr grofden Suchraums des hier vorliegenden Problems, der auch eine sehr ho-
he Zahl konfliktbehafteter und damit praktisch nicht realisierbarer Losungen enthalt, wurde die
zweite Variante bevorzugt, d.h. die Implementierung von Verfahren, die aus einer beliebigen,
konfliktbehafteten Losung eine konfliktfreie Losung erzeugen. Diese Verfahren sollen fiir beide
vorgeschlagenen Kodierungen im folgenden beschrieben und an jeweils einem Beispiel demons-
triert werden. Dabei werden die in Tabelle 5.4 definierten Begriffe verwendet (vgl. Abb. 5.21).

Feste Fahrten des betrachteter

invarianten Mindest- unabhéngiger

angebots von Abschnitt

Dresden-Flughafen minimale Pirna - Schona
Feste Fahrten des Zugfolgezeit

invarianten Mindest- auf Abschnitt
angebots von Meifken- N
Trieb. nach Schéna

andere Fahrten:
Mischbetrieb im
Abschnitt mit
Fernverkehr

virtuelle feste Fahrten:
Vermeidung mdglicher
Konflikte im Bereich

Die zu disponierenden Fahrten
MeiRen-Trieb.- Schéna diirfen

in ihrem gesamten Fahrtverlauf DN - DH durch
nicht mit festen Fahrten Verlangerung
in Konflikt kommen. der festen Fahrten

der Flughafenlinie

Meilken-
Triebischtal
Dresden-
Neustadt
Dresden-Hbf
Pirna
Schona

Abbildung 5.21: Konzept der virtuellen festen Fahrt am Beispiel der Disposition von Fahrten auf
dem Abschnitt Pirna-Schona
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Unabhéngige
Abschnitte

Die Abschnitte, auf denen die Einhaltung der Zugfolgezeit gepriift wer-
den muss, so dass der Fahrplan im gesamten Netz betrieblich machbar ist.
Jeder Fahrt kann ein Abschnitt zugeordnet werden, auf dem diese dispo-
niert werden soll. Bei der Herstellung eines sicherungstechnisch machbaren
Fahrplans werden diese Abschnitte in der vorgegebenen Reihenfolge nach-
einander betrachtet und allen auf dem aktuell untersuchten unabhéngigen
Abschnitt zu disponierenden Fahrten eine Abfahrtszeit zugeordnet.

Feste Fahrten

Fahrten der S-Bahn, fiir die bereits eine Abfahrtszeit fest steht. Dazu zdhlen
zundchst die Fahrten des invarianten Mindestangebots. Nachdem auf ei-
nem unabhingigen Abschnitt die Einhaltung der Mindestzugfolgezeit ge-
sichert ist, werden alle Fahrten, die nun eine Abfahrtszeit erhalten haben,
bei der Betrachtung der folgenden unabhéngigen Abschnitte ebenfalls als
feste Fahrten betrachtet.

Andere Fahr-
ten

Fahrten, die nicht zum S-Bahn-Angebot gehoren, aber die gleiche Infra-
struktur wie die S-Bahn nutzen. Sie werden bei der Erstellung des siche-
rungstechnisch machbaren Fahrplans wie feste Fahrten berticksichtigt.

Virtuelle feste
Fahrten

Feste Fahrten, die nicht auf dem untersuchten unabhingigen Abschnitt
verkehren, die aber in ihrem Fahrtverlauf auf Fahrten treffen, die im ak-
tuellen Abschnitt disponiert werden sollen. Sie werden daher als virtuel-
le (scheinbare) feste Fahrten auch in diesem zu betrachtenden Abschnitt
berticksichtigt, wobei die Einhaltung der Mindestzugfolgezeit zwischen ei-
ner festen Fahrt und einer virtuellen festen Fahrt im Abschnitt nicht gepriift
werden muss. Das Konzept der virtuellen festen Fahrt ist in Abb. 5.21 an
einem Beispiel fiir das Dresdner S-Bahn-Netz dargestellt.

Grenzen

Jede Fahrt muss den zentralen Abschnitt des Netzes innerhalb der Stunde
passieren, in der sie eingeplant ist. Die Abfahrtszeit muss daher zwischen
Minute oder Sekunde 1 der Stunde und Minute 60 oder Sekunde 3600 der
Stunde liegen. Wenn in der vorhergehenden oder folgenden Stunde Fahr-
ten in der Ndhe der Stundengrenzen disponiert wurden, kann dies Ein-
schrankungen der Grenzen zur Folge haben, wie sie in Abb. 5.22 illustriert
sind.

Tabelle 5.4: Definition einiger bei der Beschreibung der Dekodierung eines Fahrplans aus einem
Chromosom verwendeter Begriffe

5.6.3.1 Prinzipielles Vorgehen

Die Verfahren zur konfliktfreien Dekodierung miissen fiir alle unabhingigen Abschnitte in bei-

den Fahrtrichtungen durchgefiihrt werden. Die Reihenfolge der Abarbeitung der unabhingigen

Abschnitte sollte, um den Fall der Nicht-Realisierbarkeit von Fahrten moéglichst zu vermeiden,

nach folgenden Gesichtspunkten festgelegt werden:

1. Soll in einem der zentralen Abschnitte an oder in der Ndhe der Kapazitdtsgrenze gefahren

werden, so sollten zunédchst die moglichen Trassen in jenem Abschnitt festgelegt werden.

Lassen sich mit diesen Trassen bedingt durch die Lage anderer im Mischverkehr fahrender

Ziige keine Fahrten auf den Aullenésten realisieren, so ldsst sich dies nicht verhindern.

Hier ist dann ein Experte gefragt, der z.B. durch manuelle Modifikation von Haltezeiten

entsprechende Fahrten moglich macht.

82




5.6 Finden von Abfahrtszeiten der zu disponierenden Fahrten unter Verwendung von GA

2. Liegt auf einem Auf3enast ein hohes Verkehrsaufkommen durch Ziige anderer Verkehrsar-
ten (,Andere Fahrten“ nach Tabelle 5.4) vor, so sollten zunachst hier geeignete Trassen fiir
die S-Bahn-Ziige gefunden werden. Durch diese Festlegung konnen dann unter Umstédnden

nur weniger Fahrten in einem der zentralen Abschnitte durchgefiihrt werden.

In jedem Fall ist es sinnvoll, Fahrten, die ausschlieBlich auf Auf3enasten verkehren (Kategorie 2
nach der Netzdefinition von Seite 52), zu disponieren, nachdem die Abfahrtszeiten aller anderen
Fahrten bereits feststehen.

Im beschriebenen und in Abb. 5.5 dargestellten Beispielnetz der Dresdner S-Bahn ist die Be-
trachtung nur zweier unabhéngiger Abschnitte ausreichend. Auf dem Abschnitt Pirna - Schona
miissen alle Langlaufer disponiert werden, die durch den Mischbetrieb in Konflikt mit anderen
Fahrten kommen konnen. Auf dem zentralen Abschnitt des Netzes (Dresden-Neustadt - Hei-
denau) konnen alle weiteren Fahrten disponiert werden. Kommt eine Linie S2-2 vom Flughafen
nach Dresden-Neustadt hinzu, so miisste der Abschnitt Flughafen - Neustadt ebenfalls als un-

abhéangiger Abschnitt betrachtet werden.

Die Festlegung der Abfahrtszeiten der Fahrten der einzelnen Linien erfolgt sequentiell fiir
die einzelnen unabhingigen Abschnitte. Zunachst wird fiir den untersuchten unabhéngigen Ab-
schnitt ermittelt, wie viele freie Trassen hier fiir die Disposition der nicht-festen Fahrten zur
Verfiigung stehen. Dazu miissen neben den festen Fahrten sowie den anderen Fahrten auch vir-
tuelle feste Fahrten beachtet werden, wie sie in Tabelle 5.4 eingefiihrt wurden. Alle diese Fahr-
ten werden fiir den Prozess der Festlegung der Abfahrtszeiten der zu disponierenden Fahrten als
feste Fahrten betrachtet.

Um die Zahl freier Trassen fiir eine Stunde ermitteln zu konnen, miissen alle festen Fahrten
betrachtet werden, deren Abfahrtszeit auf dem betrachteten Abschnitt in der entsprechenden
Stunde liegt. Die Zahl freier Trassen zwischen zwei festen Fahrten bzw. bis zur Stundengrenze
ergibt sich aus der Differenz der Abfahrtszeiten der festen Fahrten auf dem Abschnitt dividiert
durch die minimale Zugfolgezeit.

Die Losung dieses Problems ist in Abb. 5.22 veranschaulicht.

In einer Stunde konnen naturgemaf® nicht mehr Zugfahrten disponiert werden, als Trassen
verfiigbar sind. Uberhéhte Anforderungen an Trassen sind daher zuriickzuweisen. In der Imple-
mentierung werden zundchst Fahrtwiinsche der kiirzesten Linien ignoriert, die Linien mit der
langsten Fahrtstrecke haben die hochste Prioritit, eine Trasse zu bekommen. Nicht realisierte
Fahrtenwiinsche sollten in der Giitefunktion mit Strafpunkten beriicksichtigt werden. Darauf
wurde bereits im Abschnitt 4.3 eingegangen.

Bei Betrachtung eines zum zentralen Abschnitt verschiedenen unabhingigen Abschnitts ¢
miissen die Grenzen, zwischen denen eine Zugfahrt disponiert werden kann, nach der folgenden
Vorschrift in Zeiten auf dem zentralen Abschnitt z des Netzes transponiert werden:

R

Grenzen™ = Grengzen + tRZ, 2 (5.13)
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Spatester moglicher
Abfahrtszeitpunkt eines
Zuges in dieser Stunde
(modifizierte Grenze)
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Abbildung 5.22: Ermittlung der Anzahl freier Trassen innerhalb gegebener Grenzen

Erst dann kann der Einsatz der im folgenden vorgestellten Verfahren zur Beseitigung von Kon-
flikten erfolgen, mit dem konkrete Abfahrtszeiten fiir die einzelnen Fahrten ermittelt werden, so
dass der erhaltene Fahrplan fiir den aktuell untersuchten unabhiangigen Abschnitt konfliktfrei
ist.

Ein auf allen unabhingigen Abschnitten konfliktfreier Fahrplan kénnte so praktisch realisiert
werden. Er ist damit ein moglicher Kandidat fiir eine Losung, so dass fiir ihn nun der Wert fiir
das Giitekriterium (Wartezeiten, Zahl Fahrzeuge, etc.) ermittelt werden muss.

5.6.3.2 Verfahrensbeschreibung fiir die Kodierung der Abfahrtsz eiten (Verfahren 1)

Das prinzipielle Vorgehen bei diesem Verfahren ist in dem im Anhang in Abb. 10.1 dargestellten
Struktogramm abgebildet. Nachdem die Zahl der verfiigbaren Trassen und die auf diese Tras-
sen zu verteilenden Fahrten fest stehen, miissen aus dem Chromosom die Abfahrtszeiten der
Fahrten dekodiert und anhand der Reisezeit analog zur Transformation der Grenzen auf den
untersuchten unabhéngigen Abschnitt : umgerechnet werden. Zusammen mit dem invarianten
Mindestangebot, den virtuellen festen Fahrten und den anderen Fahrten entsteht damit ein Roh-
fahrplan, der auf Konflikte untersucht werden muss und von Konflikten bereinigt dem Fahrplan
entspricht, der dann tatsachlich auf dem betrachteten unabhédngigen Abschnitt realisiert wird.

Diese Priifung des Rohfahrplans auf Konflikte erfolgt sequentiell, d.h. Konflikt fiir Konflikt.
Das Vorgehen beim Bereinigen eines Konflikts ist in Abb. 10.2 im Anhang dargestellt.

Das Verfahren wurde so konzipiert, dass nach Bereinigen der Konflikte ,mdglichst viel“ In-
formation aus dem im Chromosom kodierten Fahrplan enthalten ist, so z.B. die Reihenfolge
der Ziige. Deswegen wird in der Regel die Fahrt, die den Konflikt auslost, so weit nach hinten
verschoben, dass sie keinen Konflikt mehr auslost. Uberschreitet sie die obere Grenze (das Stun-
denende abziiglich eventueller Einschrankungen durch feste Fahrten der Folgestunde), so wird
ihr das Stundenende zugewiesen und anschlief3end alle davorliegenden Fahrten solange nach
vorn geschoben, bis dieses Schieben keinen Konflikt mehr verursacht.
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Der Ablauf soll anhand des Beispiels in Abb. 5.23 erlautert werden. Zeile O enthalt die Aus-
gangslosung, die bei einer Mindestzugfolgezeit von fiinf Minuten sehr viele zu 16sende Konflikte
enthalt.

Erster Konflikt ist die Abfahrt von Fahrt 1, die zu dicht auf die erste feste Fahrt folgt. Fahrt 1
wird deshalb soweit nach hinten geschoben (auf Abfahrtsminute 5), dass der Konflikt gelost ist
(Zeile 1). Das Verschieben erzeugt dabei keine neuen Konflikte, so dass der neue erste Konflikt
ein bereits vorhandener ist. Da Fahrt 3 zu dicht auf Fahrt 2 folgt, wird Fahrt 3 in 5 Minuten
Abstand zu Fahrt 2 verschoben (Zeile 2). Auch Fahrt 4 folgt zu dicht auf Fahrt 2, diese Fahrt
wird in Zeile 3 auf die selbe Abfahrtszeit wie Fahrt 3, ndmlich im Abstand der Mindestzugfol-
gezeit nach Fahrt 2 verschoben. Die Fahrten 3 und 4 bilden mit ihrer identischen Abfahrtszeit
einen neuen Konflikt. Dieser wird gelost, in dem Fahrt 3 um den Betrag der Zugfolgezeit nach
hinten geschoben wird (Zeile 4). Ein neuer Konflikt ist entstanden, ndmlich zwischen Fahrt 3
und 5, der durch Verschieben von Fahrt 5 gelost wird (Zeile 5), wodurch ein neuer Konflikt
zwischen Fahrt 5 und der darauffolgenden festen Fahrt entsteht. Da die feste Fahrt nicht ver-
schoben werden kann, um diesen Konflikt zu 16sen, wird Fahrt 5 selbst auf eine Abfahrtszeit 5
min nach der festen Fahrt gelegt (Zeile 6). Es verbleibt der Konflikt der Fahrten 6 und 7 mit der
festen Fahrt vom Beginn der nachsten Stunde. Der Konflikt zwischen Fahrt 6 und 7 wird gelost,
in dem die Abfahrt von Fahrt 7 fiinf Minuten nach die Abfahrt von Fahrt 6 gelegt wird (Zei-
le 7). Dabei iiberschreitet diese allerdings die fiir sie vorgegebenen Grenzen und wird durch den
Riickwartszweig aus Struktogramm 2 auf den giiltigen Maximalwert (Mindestzugfolgezeit vor
der ersten festen Fahrt der Folgestunde) gelegt (Zeile 8), der in diesem Fall exakt der Abfahrts-
zeit von Fahrt 6 entspricht. Diese wird daraufhin im selben Riickwértszweig in der Abfahrtszeit
um die minimale Zugfolgezeit vorverlegt (Zeile 9). Damit sind samtliche Konflikte geldst, in der
modifizierten Losung stimmt bis auf das Vertauschen von Fahrt 3 und 4 die Reihenfolge mit der
originalen Reihenfolge iiberein. Die Abfahrtszeiten der Fahrten liegen dabei ebenfalls noch so
dicht wie moglich an der Originallosung.

5.6.3.3 Giite des entwickelten Verfahrens zur Konfliktbeseitigung f*  ur die Kodierung von
Abfahrtszeiten (Verfahren I)

Die Giite des entwickelten Verfahrens zur Konfliktbeseitigung kann, wie im vorigen Abschnitt
diskutiert, nur darin bestehen, dass die entstehende betrieblich machbare Lésung mit der auf
dem Chromosom kodierten Losung viele Ahnlichkeiten aufweist. Um dies zu priifen, wurden
zwei Fille der Fahrtendisposition genauer untersucht: in Fall 1 sollten 6 Fahrten in einer Stunde
disponiert werden, bei Fall 2 waren dies 9 Fahrten. Dabei war eine Mindestzugfolgezeit von 5
min zu beachten. Die Abfahrtszeiten wurden mit einer Genauigkeit von 1 s erstellt, feste Fahrten
traten in der betreffenden Stunde nicht auf. Mit Hilfe eines Zufallsgenerators wurden in beiden
Fallen jeweils 1000 Losungen gleichmafig zuféllig erzeugt und diese durch den Algorithmus
so modifiziert, dass die Abfahrten betrieblich machbar wurden. Die Zahl der in jeder Minute
stattfindenden Abfahrten ist in Abb. 5.24 fiir beide Fille.
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Abbildung 5.23: Verfahren I: Beispiel fiir die Anwendung des entwickelten deterministischen
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Abbildung 5.24: Abfahrtsminuten der zu disponierenden Fahrten nach der Konfliktbereinigung
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5.6 Finden von Abfahrtszeiten der zu disponierenden Fahrten unter Verwendung von GA

Zwei wesentliche Punkte lassen sich aus der Analyse dieser Zufallsversuche ableiten:

1. Die Abfahrtsminuten werden deutlich modifiziert gegeniiber den gleichverteilten Origi-
nallésungen. Dennoch treten auch bei den betrieblich machbaren Losungen alle Abfahrts-
minuten auf.

2. Bedingt durch das beschriebene Verfahren wird eine grol3e Zahl von Fahrten in Richtung
des Stundenendes verschoben und durch den Riickwartszweig des Algorithmus auf die Ab-
fahrtsminuten im Abstand der Mindestzugfolgezeit vor dem Stundenende verlegt. Dieser
Effekt ist umso starker, je ndher die Zahl Fahrten an der Streckenkapazitit liegt (9 Fahrten
= 75% der Kapazitit, 6 Fahrten = 50%). Wahrend beispielsweise in Fall 1 die Abfahrten
zur Minute 59 etwa dreimal so hédufig vorkommen, wie zur Minute 58, ist bei Fall 2 dieses
Verhaltnis deutlich ungiinstiger: zur Minute 59 finden sechsmal soviele Fahrten statt wie
zur Minute 58.

Da Genetische Algorithmen stochastische Suchverfahren sind, kann von einem &hnlichen Er-
scheinungsbild wihrend der Optimierung ausgegangen werden. Durch das vorgestellte Verfah-
ren ist es damit fiir den Genetischen Algorithmus deutlich schwieriger, eine optimale Abfahrt
zur Minute 58 zu finden, als eine Abfahrt zur Minute 59. Wenn ein markanter Unterschied in
der Grof3e des Giitekriteriums zwischen den Abfahrtsminuten liegt, so sollte der GA in der Lage
sein, die bessere Losung zu erkennen und in der Optimierung festzuhalten.

Werden feste Fahrten als zusétzliche Randbedingungen in die Optimierung einbezogen, so
wird es im Abstand der Mindestzugfolgezeit vor und nach den festen Fahrten ebenfalls Abfahrten
geben, die in der Haufigkeit ihres Auftretens deutlich gegeniiber den unmittelbar benachbarten
Abfahrten {iberwiegen.

Bei dem Fall von 10 Fahrten pro Stunde mit 2 festen Fahrten im 30 Minuten Takt ist es da-
her wahrscheinlich, dass zwischen den beiden festen Fahrten ein 5-min-Takt entsteht, wahrend
vor der ersten festen Fahrt groflere Liicken auftreten. Damit in der Optimierung z.B. ein
durchgéangiger 6-min-Takt erreicht werden kann, muss die Giitefunktion deutliche Unterschiede

zwischen den beiden Varianten erkennen lassen.

5.6.3.4 Verfahrensbeschreibung fir Kodierung von Zugfolgepuff erzeiten und
Reihenfolge (Verfahren II)

Die Festlegung der Abfahrtszeiten und Reihenfolge der Fahrten der einzelnen Linien erfolgt
bei diesem Verfahren nicht nur sequentiell fiir die einzelnen unabhingigen Abschnitte sondern
ebenfalls fiir die einzelnen Stunden des Tages. Das prinzipielle Vorgehen ist in Abb. 10.3 im
Anhang in Form eines Struktogramms dargestellt.

Zunachst wird fiir den untersuchten unabhéngigen Abschnitt fiir die entsprechende Stunde
des Tages ermittelt, wieviel Zugfolgepufferzeitreserve unter Beachtung der festen Fahrten sowie
der anderen und virtuellen festen Fahrten zur Verfligung steht. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
eine virtuelle feste Fahrt unter Umstanden auch dichter als die standardméafig angenommene
Mindestzugfolgezeit auf eine feste Fahrt folgen kann (vgl. Abb. 5.21 auf Seite 81).
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5 Ein mehrstufiges Verfahren unter Verwendung Genetischer Algorithmen

Da in einer Stunde naturgemdaf nicht mehr Zugfahrten disponiert werden konnen, als Trassen
verfiigbar sind, muss die Zahl der zu disponierenden Fahrten und damit auch die Zahl der Inter-
valle in diesem Fall angepasst werden. Sind diese Zahlen ermittelt, kann die Dekodierung des
zu der entsprechenden Stunde und dem entsprechenden unabhédngigen Abschnitt gehorenden

Teil des Chromosoms erfolgen, auf dem die Zugfolgepufferzeiten kodiert sind.

Der weitere Ablauf des Verfahrens soll hier in seinen wesentlichen Ziigen anhand des konstru-
ierten Beispiels in Abb. 5.25 erldutert werden.

Dabei sollen zwischen den Minuten 1 und 63 sieben Zugfahrten realisiert werden. Auch die
Mindestzugfolgezeit der letzten Zugfahrt muss spétestens zur Minute 63 abgelaufen sein, d.h.
zur Minute 63 konnte dann schon ein néachster Zug (der nichsten Stunde) verkehren. Zwei der
sieben Zugfahrten sollen dem invarianten Mindestangebot zugeordnet sein, diese verkehren zur
Minute 20 und 50. Virtuelle feste Fahrten sind in diesem Beispiel nicht vorhanden. Bei einer
Mindestzugfolgezeit von 5 Minuten ergibt sich daher eine Reserve von

Reserve = obere Grenze — untere Grenze — Anzahl Fahrten - minZugfolge

= 63min — 1 min — 7 - 5min = 27 min. (5.149)

Diese Reserve ist auf 8 Intervalle verteilt, die Ausgangslosung ist in Abb. 5.25 in Zeile 0 darge-
stellt. Wie im Detail im Struktogramm in Abb. 10.4 ebenfalls im Anhang dargestellt ist, erfolgt
die Ermittlung der tatsachlichen Abfahrtszeiten der frei zu disponierenden Fahrten jeweils fiir
die Intervalle bis zur nichsten festen Fahrt. Das erste derartige Intervall endet mit der festen
Fahrt zur Minute 20. Vor diese feste Fahrt passt mit der vorhandenen Kombination von Zugfol-
gepufferzeiten nur eine einzige Fahrt (7 Minuten nach der unteren Grenze, d.h. zur Minute 8).
Mit dem néchsten Intervall wiirde die Abfahrtszeit der darauffolgenden festen Fahrt zur Minute
20 um eine Minute tiberschritten. Dieses Intervall wird daher von 8 auf 7 Minuten gekiirzt. Die
dabei entstehende Reserve von einer Minute wird dem der festen Fahrt folgenden, dritten In-
tervall zugeteilt, wie dies in Zeile 1 geschehen ist. Die Abfahrtszeit der ersten freien Fahrt kann
damit auf die Minute 8 festgelegt werden. Da keine weiteren Fahrten vor die erste feste Fahrt
passen, wird der Zeitpunkt nach Ablauf der Mindestzugfolgezeit folgend auf die feste Fahrt als
frithester Abfahrtszeitpunkt fiir die nachste frei zu disponierende Fahrt festgelegt (Minute 25).

Bei Betrachtung des Zeitabschnitts zwischen den beiden festen Fahrten wird deutlich, dass
(nach Festlegung der ersten freien Fahrt) in diesem mindestens drei freie Fahrten stattfinden
miissen, damit insgesamt die gewiinschte Zahl von sieben Fahrten innerhalb dieser Stunde er-
reicht werden kann (Aufgrund der Fahrplanlage der zweiten festen Fahrt kann zwischen dieser
und dem Ende des Betrachtungszeitraums nur noch maximal eine Fahrt gelegt werden). Um die-
se Randbedingung zu erfiillen, diirfen die ndchsten vier Intervalle zusammen nicht groRer als
10 min sein. Die zu viel auf diese Intervalle verteilte Reserve von 3 min wird den Intervallen 3,
4 und 5 gleichmal3ig mit jeweils 1 min abgezogen und dem der zweiten festen Fahrt folgenden
sechsten Intervall hinzugefiigt. Die Abfahrtszeiten der zweiten, dritten und vierten zu dispo-
nierenden Fahrt werden, wie in Zeile 2 dargestellt, auf die Minuten 34, 40 und 45 festgelegt,
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Abbildung 5.25: Verfahren II: Beispiel fiir Konfliktbeseitigung bei der Kodierung der Zugfolgepufferzeiten. Es sind hier zwei feste Fahrten zur
Minute 20 und 50 angenommen.
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5 Ein mehrstufiges Verfahren unter Verwendung Genetischer Algorithmen

Fall 1: 6 Fahrten zu disponieren Fall 2: 9 Fahrten zu disponieren
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Abbildung 5.26: Abfahrtsminuten der zu disponierenden Fahrten nach der Dekodierung von
1000 gleichverteilt-zuféllig erzeugten Chromosomen (Verfahren II)

der frithestmogliche Zeitpunkt zur Disposition der letzten freien Fahrt wird auf die Minute 55
festgelegt.

Aufgrund der vorherigen Modifikation hat das nun betrachtete siebente Intervall eine Lange
von 3 min, so dass die fiinfte freie Fahrt zur Minute 58 stattfindet. Nach Ablauf der Mindestzug-
folgezeit ist die obere Grenze fiir die Disposition von 63 Minuten erreicht. Das 8. Intervall hatte
hierbei den Wert 0 (Zeile 3).

5.6.3.5 Gute der entwickelten Kodierung von Zugfolgezeiten (Verfah ren I1)

Um die zweite Kodierung effektiv mit dem ersten Verfahren vergleichen zu konnen, sollte auch
mit diesem Verfahren die Aufgabe gelost werden, sechs bzw. neun Fahrten in einer Stunde zu
disponieren. Da wie bei Verfahren I bei dieser Aufgabe keine festen Fahrten verwendet wer-
den sollen, kommt das Verfahren zur Konfliktbeseitigung hier nicht zum Einsatz, da, wie oben
beschrieben, ohne feste Fahrten keine Konflikte bei Kodierung II auftreten konnen. Die deko-
dierten Ergebnisse von je 1000 gleichmaf3ig zuféllig erzeugten Chromosomen sind in Abb. 5.26
fiir beide Falle nach Haufigkeit der entstandenen Abfahrtsminuten dargestellt.

Dieses entspricht exakt dem Verhalten der Binomialverteilung, wie es fiir diese Kodierung
vorliegt: Im Abstand der bestmoglichen, gleichméRigen Zugfolgezeit (10 bzw. 6,6 min) treten
Losungen wesentlich hédufiger auf, als zu den Zeiten dazwischen. Die Spitzen sind dabei al-
lerdings relativ breit und umfassen Abfahrtszeiten mit einem Abstand von 2-3 Minuten vom
dazugehorigen Maximum, die bevorzugt durch diese Kodierung entstehen wiirden. Das erste
und das letzte Maximum sind naturgeméa@ am deutlichsten ausgeprégt, sie befinden sich im
halben Abstand der optimalen Zugfolgezeit von den Stundengrenzen entfernt. Der Unterschied
zwischen Maximum und darauffolgendem Minimum ist in der Mitte der Stunde am geringsten,

wahrend er in der Nahe der Stundengrenzen maximal wird.
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5.7 Umlaufplanung und Disposition von Leerfahrten

Dieses Ergebnis ist insbesondere durch die implizite Beriicksichtigung eines gleichmafigen
Takts zufriedenstellend. Das deutlich unwahrscheinliche Auftreten von wenigen Zeiten in der
Nahe der Stundengrenzen (0,10,50,60 bei 6 Fahrten pro Stunde) ist nicht optimal, sollte aber
durch Verwendung einer geeigneten Giitefunktion praktisch von untergeordneter Bedeutung

sein.

5.6.4 Vergleich der entwickelten Verfahren und Diskussion der
Anwendungsm d&glichkeiten

Der vorige Abschnitt hat gezeigt, dass es mit beiden Verfahren prinzipiell moglich ist, aus jedem
moglichen Chromosom einen betrieblich machbaren Fahrplan zu erzeugen. Die genaue Analyse
der entstehenden Fahrplane zeigt allerdings, dass es mit Verfahren I in vielen Féllen schwierig
wird, optimale Fahrplane zu finden, da einige (moglicherweise sehr gute) Fahrplane aufgrund
von Limitierungen der Funktion zur Erstellung eines sicherungstechnisch machbaren Fahrplans
nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit auftreten konnen.

Deshalb wird die Anwendung des Verfahrens II fiir die Optimierung vollstdndiger Betriebs-
programme vorgeschlagen. Fiir die Optimierung von Teilen eines Betriebsprogramms, deren
Anforderungen deutlich unterhalb der Kapazitdt der Strecke liegen, kann ebenso die Kodie-
rung I verwendet werden, da diese deutlich geringere Voriiberlegungen (Ermittlung verfiigbare

Reserve etc.) erfordert.

5.7 Umlaufplanung und Disposition von Leerfahrten S

Bei der Umlaufbildung werden jeder Zugfahrt Fahrzeuge zugeordnet, die Aneinanderreihung
der verschiedenen Fahrten, die ein Fahrzeug durchfiihren muss, wird als Fahrzeugumlauf be-
zeichnet. Diese Umlaufe sollten so gestaltet werden, dass die Fahrzeuge téglich auf einen neuen
Umlauf tibergehen.

Fiir die Umlaufoptimierung werden bei der Deutschen Bahn folgende Kriterien verwendet
(aus [59]):

e Minimierung der Fahrzeuganzahl (Investitionen, Kapitalkosten),
e Minimierung der Leerfahrtenanzahl und

e Gleichméligkeit von Umlédufen, d.h. die einzelnen Umléufe sollen moglichst gleich lang

sein.

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Giitekriterium der Minimierung der Betriebsleistung
sollte diese in Form der Leerfahrtentfernung ebenfalls in das Giitekriterium aufgenommen wer-
den.

SAls Leerfahrten werden hier Fahrten bezeichnet, die zusitzlich zum verkehrlich notwendigen Fahrtenangebot
durchgefiihrt werden, um Rollmaterial einzusparen. Diese Fahrten konnen und sollten zur Steigerung der Be-
triebseffizienz ebenfalls zur Fahrgastnutzung angeboten werden [59].
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Bahnhof x Bahnhof'y Bahnhof x Bahnhof y
Fahrt A: Tw1 Weg Fahrt A: Tw 1 Weg

Abbildung 5.27: Unmogliche und mogliche Leerfahrt in Abhéngigkeit der Fahrplanlage der Fahr-
ten in der Gegenrichtung

Zur Losung des Problems der Umlaufbildung wird dieses als ein Zuordnungsproblem betrach-
tet, bei dem fiir jede Fahrt genau eine nachfolgende Fahrt gefunden werden muss, so dass die
Optimierungskriterien bestmoglich erfiillt werden [60]. Jede Kombination zwischen zwei Fahr-
ten ist dabei mit einer Wartezeit zwischen Ankunft der vorhergehenden Fahrt und Abfahrt der
folgenden Fahrt verbunden. Liegen Ziel der ersten Fahrt und Start der Folgefahrt an unter-
schiedlichen Bahnhofen, so ist eine Leerfahrt notwendig, um diese Kombination von Fahrten zu

realisieren. Mit jeder notwendigen Leerfahrt erhoht sich dabei die Betriebsleistung.

Bei der Umlaufbildung kann theoretisch jede Fahrt Folgefahrt jeder anderen Fahrt sein. Prak-
tisch ist dies fiir einen gegebenen Fahrplan nicht immer moglich: Leerfahrten konnen unmoglich
sein, wenn die dafiir notwendige Trasse durch andere Ziige bereits belegt ist. In Abb. 5.27 kann
auf der linken Seite aufgrund der Fahrplanlage von Fahrt C keine Leerfahrt zwischen Bahnhof y
und Bahnhof x erfolgen, um die Fahrten A und B mit einem einzigen Triebwagen (Tw) durch-
zufithren. Deswegen wird hier ein dritter Triebwagen bendtigt. Im rechten Teil der Abbildung
findet Fahrt C zu einem anderen Zeitpunkt statt, so dass eine Leerfahrt mit Triebwagen Nr. 1

moglich ist. Insgesamt wiirde in dieser Situation ein Triebwagen weniger benotigt.

In einem der Umlaufbildung voranzustellenden Verfahren miissen damit Fahrtenkombinatio-
nen, die aufgrund des vorliegenden Fahrplans eine solche praktisch nicht realisierbare Leerfahrt
beinhalten, ausgeschlossen werden. Dies kann z.B. geschehen, in dem dieser Fahrtenkombinati-

on ein sehr hoher Wert fiir die Giitefunktion zugewiesen wird.

Praktisch werden verschiedene Verfahren zur Umlaufbildung verwendet (eine Ubersicht fin-
det sich in [43]). Im entwickelten Prototypen GENflex-S soll die Anwendung der Ungarischen
Methode [28,190] in einer Implementierung von S. SCHOLZ erfolgen. Dieses Verfahren wird
dabei sequentiell mit drei unterschiedlichen Giitekriterien angewendet. In einem ersten Schritt
wird versucht, die Anzahl notwendiger Fahrzeuge zu minimieren. Als Giitekriterium wird dafiir
die Summe der Ubergangszeiten zwischen den Zugfahrten verwendet. Dabei entstehen im Allge-
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meinen viele Losungen, die sich in der Zahl notwendiger Fahrzeuge nicht unterscheiden. Unter
diesen Losungen werden nun die herausgesucht, bei denen die Leerfahrtentfernung minimal ist.
Abschlief$end wird dann versucht, unter den Losungen mit minimaler Betriebsleistung diejeni-
gen auszuwahlen, bei denen auch die Anzahl der Leerfahrten minimal ist.

Der so entstandene, vollstindige Fahrzeugumlauf enthélt demnach in aller Regel Leerfahrten,
fiir die eine genaue Abfahrtszeit gefunden werden muss. Dies kann erneut mit Hilfe Genetischer
Algorithmen erfolgen. Bei der Disposition von Leerfahrten gelten im Gegensatz zur Dispositi-
on der verkehrlich notwendigen Fahrten fiir jede Fahrt unterschiedliche Grenzen. Beide vorge-
schlagenen Verfahren zur Erstellung betrieblich machbarer Fahrplane basieren jedoch auf der
Annahme, dass fiir alle Fahrten die selben Grenzen genutzt werden.

Praktisch spielt dies bei dem vorgeschlagenen Verfahren der direkten Kodierung der Abfahrts-
zeiten auf einem Gen (Verfahren I) nur selten eine Rolle, hier kénnen fiir viele Chromosome
trotz Verletzung der Randbedingungen giiltige Fahrplane erstellt werden. Deswegen wurde die-
ses Verfahren bei der Disposition von Leerfahrten verwendet. Tritt aufgrund einer speziellen
Auspragung eines Chromosoms einmal ein Fall auf, bei dem das Verfahren keine giiltige Losung
erzeugen kann, so wird dieser speziellen Losung ein sehr schlechter Funktionswert zugewiesen,

so dass sie durch den Genetischen Algorithmus automatisch aussortiert wird.
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6 Fallstudien zur S-Bahn Dresden

Das entwickelte Programm GENflex-S stellt den Rechenkern des geschaffenen Disponente-
narbeitsplatzes ALFa (Angebotsoptimierung, Liniennetz, Fahrplanung automatisiert) dar (vgl.
Abb. 6.1). Fiir ALFa ergeben sich in der im Projekt ,intermobil Region Dresden” verfolgten Auf-
gabenhierarchie (vgl. Systemschaubild ,Die flexible S-Bahn“ in Abb. 6.2) zwei wesentliche An-
wendungsfille, die durch GENflex-S gelost werden miissen:

e Der grundstindige, automatische Entwurf eines Jahresfahrplans fiir die Anwendungen
ALFa-J (Jahresplanung) und ALFa-S (Strategische Planung).

e Die geringfiigige Modifikation bestehender Fahrpldne fiir die Anwendung ALFa-E

(Ereignisorientierte Angebotsflexibilisierung).

Am Beispiel des Dresdner S-Bahn-Netzes sollen diese zwei wesentlichen Anwendungsfélle der
Optimierung mit GENflex-S vorgestellt werden. Die mit ALFa entstandenen Fahrpldne konnen
mit dem vom Autor mafdgeblich entwickelten und am Ende dieses Kapitels vorgestellten Simu-
lationssystem SIMflex-S wirklichkeitsnah erprobt werden.

AlLFa

KOMPONENTE | KOMPONENTE Il KOMPONENTE Il
Bestimmung des Umsetzung des Visualisierung der
Beforderungs- Beforderungs- berechneten
angebotes mit angebotes in Fahrpﬁne und
NOVAflex-S einen detaillierten interaktive
- Fahrplan mit Programmbedienung
Nachfrage-abhingige GENflex-S durch den Disponenten
Optimierung des
Verkehrsangebotes
fur die flexibile S-Bahn

Abbildung 6.1: Modularer Aufbau des Programms ALFa
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Abbildung 6.2: Systemkonzept ,Die flexible S-Bahn“ (entworfen von H.STROBEL)
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6.1 Grundstandige Flexibilisierung eines Angebots (M2-PZB mit ALFa-S)

6.1 Grundst andige Flexibilisierung eines Angebots: Erstellung
eines flexiblen Betriebsregimes flir das Szenario M2-PZB
(Langzeitstrategie nach Abschluss des Infrastrukturausbaus
und Realisierung eines Fahrzeugneubeschaffungsprogramms,
ALFa-S)

Das Szenario M2-PZB stellt das komplizierteste Liniennetz dar, dass auf dem beim derzeitigen
Ausbau entstehenden Netz der Dresdner S-Bahn realisiert werden koénnte. Als Mindestzugfol-
gezeiten wurden fiinf Minuten auf allen Abschnitten festgelegt, damit konnte das Verkehrsauf-
kommen mit einem Fahrzeug von etwa 300 Plédtzen bei einer maximalen Besetzung von 70%
realisiert werden [149].

Raumlich-flexibilisiert ist dieses Angebot durch den Einsatz folgender Linien (vgl. Abb. 5.1):

e S1-1 von Meillen-Triebischtal nach Schona und zurtick
e S1-2 von MeifSen-Triebischtal nach Pirna und zuriick
e S1-4 von Dresden-Neustadt nach Heidenau und zurtick

e S2-1 von Dresden-Flughafen nach Heidenau und zuriick

Fiir die Linien S1-1 und S1-2 wurde ein invariantes Mindestangebot in einem Halbstundentakt
angenommen. Bei der Linie S1-1 wird dieses allerdings nur dann realisiert, wenn insgesamt
nicht mehr als 2 Fahrten auf der Relation Mei3en-Pirna angeboten werden.

Das Fahrtenangebot auf der S-Bahn enthalt in diesem Szenario 282 Fahrten pro Tag, darunter
108 feste Fahrten als Teil des invarianten Mindestangebots (vgl. Abb. 5.13 auf Seite 72). Es
werden also bei der Optimierung Abfahrtszeiten fiir 174 Fahrten gesucht. Dabei sind auf dem
Abschnitt zwischen Pirna und Schona die Fahrten des internationalen Fernverkehrs von Dresden
nach Prag (6 Fahrten pro Tag und Richtung) zu beachten.

In der vereinfachten Bidfahrplandarstellung in Abb. 6.4 ist sehr gut zu erkennen, wie das
Verkehrsangebot flexibel an die Nachfrage angepasst wird: Wahrend in den Schwachverkehrs-
zeiten ausschlieBlich das invariante Mindestangebot verkehrt, wird dieses bereits in den Ne-
benverkehrszeiten im Stadtzentrumsbereich verstarkt. Zu den Hauptverkehrszeiten verkehren
zusatzlich Fahrzeuge in Doppeltraktion (dicke Linien). In der detaillierten Darstellung der
Nachmittagsspitze in Abb. 6.5 wird der Kompromiss deutlich, der bei der Fahrplanoptimie-
rung notwendig ist: einerseits wird versucht, zwischen Meien und Dresden-Neustadt einen
gleichméalligen Takt anzubieten, andererseits eben auch zwischen Pirna und Schona, obwohl
auf dem ersten Abschnitt eine zusétzliche Line verkehrt. Auf dem zentralen Abschnitt entsteht
ein fast gleichmalf3iger Takt mit nur geringen Abweichungen, die aufgrund der dort sehr dichten
Zugfolge fiir den Fahrgast keine Rolle spielen.
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Abbildung 6.3: Ermittlung eines Fahrplans: Optimierung mit Genetischen Algorithmen (aus [9])

6.2 Parameteroptimierung fur den Einsatz ALFa-J/S

Da es sich bei Genetischen Algorithmen um ein Suchverfahren unter Nutzung stochastischer
Elemente handelt, kann ein Ergebnis niemals sicher erreicht werden. Ziel der Parameteroptimie-
rung muss es sein, ein gewiinschtes Ergebnis mit hoher Sicherheit in einer kurzen Rechenzeit zu
erhalten.

Ublicherweise genutzte Parameter sind die Anzahl der Unterpopulationen, die Anzahl der
Individuen in einer Unterpopulation, der Selektionsoperator sowie der Generationsabstand.

Wenn ein manuell erstellter Fahrplan oder eine bereits optimierte Losung vorhanden ist, und
diese nur in eine Unterpopulation eingestreut wird, dann muss durch geschickte Parameterwahl
dafiir Sorge getragen werden, dass diese Losung ihre Parameter auch an viele andere Losungen
weitergeben kann. Dies spricht fiir den Einsatz der Elitismus-Strategie, d.h. die Verwendung
eines Generationsabstandes von kleiner als 1.

In kleinen Populationen kann sich eine gute Losung deutlich schlechter ausbreiten als in
grofen Populationen, was fiir die Verwendung letzterer spricht.

Bei den Selektionsoperatoren spricht fiir die Verwendung der , Truncation“-Selektion, dass die
Ausgangslosung zunichst iiber mehrere Generationen sicher erhalten bliebe, mit den anderen
Operatoren bestdnde zumindest theoretisch die Moglichkeit, dass diese schon frith im Entwick-
lungsprozess verloren génge.

Fiir ein Beispielszenario, bei dem bei 5 Minuten Zugfolgezeit 161 Fahrten auf 5 Linien op-
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Abbildung 6.5: Detaillierte Darstellung der Nachmittagsspitze im M2-PZB-Szenario

timiert werden sollten, wurden Suchléaufe iiber 200 und iiber 700 Generationen durchgefiihrt.
Dabei wurde eine Gesamtzahl von 100 bis 400 Individuen untersucht, die in maximal 20 Unter-
populationen unterteilt wurden. Als Generationsliicke wurden Werte zwischen 0,6 und 1,0 ver-
wendet. Alle im Abschnitt 3.1.1 aufgefiihrten Selektionsoperatoren wurden ebenfalls getestet.
Im folgenden sollen die wichtigsten Ergebnisse dieser Parameteruntersuchung zusammengefasst
werden und mit dem bei der Vielzahl von untersuchten Szenarien niemals unterschrittenen Op-
timum von 23 Fahrzeugen bei einem Wert des Wartezeitindikators von 1,131 10° s? verglichen

werden:

e Der minimale Wert fiir die Zahl der Fahrzeuge wird meist im Anfangsstadium der Optimie-
rung erreicht (< 200 Generationen). Wenn bis dahin diese Zahl noch nicht erreicht ist, so

ist ihr Erreichen in noch spateren Generationen sehr unwahrscheinlich.

e Die Verwendung der Truncation-Selektion war hauptsédchlich dann erfolgreich, wenn
gleichzeitig eine niedrige Generationsliicke eingestellt wurde, damit viele Individuen der
Vorgingergeneration auch unter deren Nachfolgern noch zu finden waren.
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Abbildung 6.6: Optimierungsergebnis nach 10 Generationen: Die entstehende Zugfolge ist sehr
ungleichméallig (aus [9]).

e Auch bei den anderen Selektionsoperatoren trug eine Elitismus-Strategie zu grol3erem
Erfolg (schnellerer Konvergenz) bei. Es wurden hier allerdings auch gute Ergebnisse mit

der Turnierselektion und Generationsliicke 1 erreicht.

e Eine grofle Generationsliicke fiihrt immer auch zu ldngeren Rechenzeiten, da fiir mehr

Nachkommen die Gitefunktion ermittelt werden muss.

e Gute Resultate wurden erzielt mit Hilfe der ,,Universal Stochastic Sampling*“-Selektion, 20
Individuen in je 10 Unterpopulationen und einer Generationsliicke von 0,7. In vier von

vier Versuchen wurde hier die 23-Ziige-Marke deutlich vor der 200. Generation erreicht.

e Ahnlich gute Ergebnisse erreichte eine Kombination von Truncation-Selektion, einer Gene-
rationsliicke von 0,6 und Verwendung einer einzigen Population von 200 Individuen (3/4

der Falle konvergierten vor Erreichen der 200. Generation bei 23 Ziigen).

e Die Optimierungsverldufe der erfolgreichen Durchldufe mit den letzten beiden Parameter-
kombinationen sind in Abbildung 6.8 dargestellt. Die Werte der Initiallosung! sind deut-

lich zu erkennen. Es ist bemerkenswert, dass es zuféllig erzeugte Startlosungen gibt, die

125 Fahrzeuge und Wartezeitindikator von 1,161 10 s?

101



6 Fallstudien zur S-Bahn Dresden

TLLLLL

1E: 2000
rote Linien:
Fahrplantrassen der
S1-1 zwischen

[ deds MeiBen und Schéna,
blaue Linien:
Guiter- und

Personenfernverkehr

10z 20

AT e
& verbesse

L 4 . N
gleichma
Taktlage

15200 .

Abbildung 6.7: Optimierungsergebnis nach 50 Generationen: Die Zugfolge ist praktisch
gleichmafRig (aus [9]).

direkt mit 23 Ziigen auskommen. Die Wartezeit konvergiert zu zwei verschiedenen Wer-
ten. Wahrend der hohere in der Grof3enordnung der Initiallosung liegt, liegt der niedrigere

dicht an der besten {iberhaupt erzielten Losung.

Das spatestmogliche Erreichen der 23-Ziige-Marke liegt bei den vorliegenden Fallen der bes-
ten Konfigurationen bei 65 Generationen. Dies entspricht in etwa einer Rechenzeit von 30 Mi-
nuten auf einem Pentium IV Rechner mit 2,4 GHz Taktfrequenz. Ein kompletter Durchlauf der
200 Generationen dauerte etwa 90 Minuten.

Durch Nutzung eines kleineren Suchraums, z.B. Sechstel-Minuten (10-s-Basis) oder ganze Mi-
nuten, konnte der Suchraum reduziert und das Konvergenzverhalten des Algorithmus verbessert

werden.

Die angegebenen Zeiten wiirden auf keinen Fall tiberschritten, wenn bei Anpassung von Teilen
des Betriebsprogramms, z.B. durch geringfiigige Modifikation der Fahrtenh&ufigkeiten durch
einen Experten, nur diese Teile neu optimiert wiirden (Anwendungen ALFa-E, ALFa-J).
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Abbildung 6.8: Optimierungsverlaufe fiir erfolgreiche Berechnungen

6.3 Angebotsflexibilisierung als operative Planung:
Wochenendausflugsverkehr als Beispiel ftr kurzfristige
Modifikationen vorhandener Betriebsregime (ALFa-E)

Diesem Fall wurde der heutige Betrieb zu Grunde gelegt mit jeweils halbstiindigen Fahrten auf
der S1-1 zwischen MeifRen-Triebischtal und Schéna, die sdmtlich Teil des invarianten Mindest-
angebots sind daher nicht in die Optimierung einbezogen werden.

Als Verstérkerlinie sollen Fahrten von Dresden-Hauptbahnhof in die Sichsische Schweiz be-
trachtet werden, mit denen bei Ausflugswetter das hohere Verkehrsaufkommen auf dieser Re-
lation bewaltigt werden kann. Diese Fahrten sollen am Vormittag in die Sichsische Schweiz
fahren und am Nachmittag zuriick nach Dresden. Die erforderlichen Abstellkapazitdten bietet
der Bahnhof Bad Schandau. Mit einem solchen Regime ist es nicht sinnvoll, die Optimierung der
Zahl der fiir das Betriebsprogramm benétigten Ziige durchzufiihren.

Das Giitekriterium besteht damit aus der Quadratsumme der Zugfolgezeiten auf dem Ab-
schnitt zwischen Dresden-Hauptbahnhof und Bad Schandau. Auch hier miissen die schon in der
vorigen Fallstudie verwendeten Fahrten des internationalen Fernverkehrs beachtet werden.

Zusétzlich zum Mindestangebot sollen in dieser Fallstudie jeweils eine Fahrt in der 9. und 10.
Stunde ab Dresden-Hauptbahnhof und jeweils eine Fahrt zuriick mit der Ankunft in der 17. und
18. Stunde in Dresden stattfinden.
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Fiir jede dieser vier Fahrten gibt es innerhalb ihrer Stunde eine optimale Abfahrt, die genau
zwischen zwei festen Fahrten liegt. Dieses triviale Problem fordert prinzipiell nicht unbedingt
den Einsatz Genetischer Algorithmen, sollte aber ebenfalls dadurch l6sbar sein. Der Suchraum
enthélt bei sekundengenauer Diskretisierung fiir jede Fahrt 3600 mogliche Losungen (Abfahrts-
zeiten). Bei einer Populationsgrée von 60 Individuen ist zu erwarten, dass schon bei einer
Initiallosung eine gute Losung nicht weiter als 60 s von der optimalen Losung entfernt liegt.

Diese Populationsgrof3e hat sich als geeignet fiir die vorliegende Optimierungsaufgabe er-
wiesen. Eine sehr gute Losung wird schon nach 45 Generationen innerhalb weniger Sekunden
gefunden. Die Abweichungen von der in diesem Fall bekannten optimalen Losung lagen dabei

haufig bei 0, allerdings immer unter 5 Sekunden (vgl. Abb. 6.10).
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6.4 Das Simulationswerkzeug SIMflex-S

6.4 Das Simulationswerkzeug SIM flex -S [8]

Zur Uberpriifung und Demonstration der verkehrlichen und betrieblichen Machbarkeit der mit
Hilfe von GENflex-S erstellten Fahrpldane miissen Simulationen durchgefiihrt werden, mit denen
die Wirkungen einer nachfrageabhingigen, tageszeitlichen Flexibilisierung des Beférderungsan-
gebots analysiert werden konnen.

Um dabei Entscheidungstragern eine gute Beurteilung der neuartigen Betriebsregime zu er-
moglichen, wurde besonderer Wert auf eine praxisnahe Darstellung gelegt.

Obwohl dem Thema der Simulation des Eisenbahnverkehrs sowohl von Seiten der For-
schung als auch der Industrie seit Jahren intensive Aufmerksamkeit zugewandt wird (siehe
u.a. [24,45,62,76] als Ubersichtsliteratur), sind Simulationen, die auch verkehrliche Wirkun-
gen des Betriebs beriicksichtigen nur sehr selten zu finden: nur in den komplexen kommerziellen
Werkzeugen FALKO [156] und RAILSIM [168] wird diese Moglichkeit beschrieben, im Bereich
der Einzelentwicklungen seien das AGT-Systemmodell [48], eine Studie von GUIEYSSE [71], ein
Ansatz von PAoLuccI und PESENTI [131] sowie ein Modell der Londoner U-Bahn [186] sowie
eine Simulation mit Hilfe von Petri-Netzen [29] erwéahnt.

Da neben der Problematik der Fahrgastsimulation auch die im Rahmen von ,intermobil“ ent-
wickelten neuartigen Methoden zur energiesparenden und anschlussoptimierenden Zugsteue-
rung [7,123,125] simuliert werden sollten, wurde der Simulator SIMflex-S geschaffen, der hier
kurz vorgestellt werden soll.

Der Schwerpunkt dieses Simulationsprogramms liegt auf der Fahrgastsimulation, mit der die
Bewegungen jedes einzelnen Fahrgastes im Schnellbahn-Netz und den anschliel3enden Verkehrs-
mitteln nachgebildet werden konnen. Daraus lassen sich Informationen iiber die verkehrliche
Wirksamkeit und die Attraktivitat eines Fahrplans ableiten, die sich anhand verschiedener mess-
barer Grofden ausdriicken lassen (Besetzungsgrad der Ziige, Anzahl wartender Fahrgiste am
Bahnsteig, Wartezeiten der Fahrgaste, usw.).

Die Umsetzung der stundenfein vorliegenden Verkehrsstrommatrizen in konkrete Ankunfts-
zeiten der Fahrgéaste erfolgt mit Methoden der Monte-Carlo-Simulation [136]. Fiir jede Betriebs-
stunde werden in Abhingigkeit des Fahrplans die Ankunftszeiten jedes einzelnen Fahrgasts an
seiner Einstiegshaltestelle per Zufallsversuch ermittelt. Bei kurzen Taktzeiten im flexiblen Be-
trieb und der deshalb von den Fahrgisten nicht benétigten Fahrplankenntnis wird dabei von
einer rein zufalligen Verteilung der Fahrgastankiinfte ausgegangen.

Die Anzahl der ein- und aussteigenden Fahrgéste an einem Haltepunkt wirkt auf die Lange
der Haltestellenaufenthaltszeit eines Zuges. Diese wird nach géngigen Formeln der Betriebstech-
nologie wahrend der Simulation ermittelt [141]. Je nach gewdhltem Abfertigungsmodell kann
die fiir den Fahrgastwechsel eingeplante und tatsdchlich nicht genutzte Reserve am Bahnsteig
abgewartet oder vom Zug auf den nichsten Streckenabschnitten als zusétzliche Fahrzeitreserve
zum Energiesparen genutzt werden.

Zur Simulation von Fahrgasten, die auf dem Weg zu ihrem Ziel mehrere Linien benutzen
miissen, sind weitere Modelle notwendig: Die Dauer von Umsteigevorgdngen an Haltepunkten
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Abbildung 6.11: Darstellung als Bildfahrplan: Gut erkennbar ist der Ubergang vom dichten
3’45“-Takt in einen 6’ Takt auf dem zentralen Linienabschnitt (rdumliche Flexi-
bilisierung) am Ende der Hauptverkehrszeit (zeitliche Flexibilisierung).

wird anhand der fiir jeden Umsteigepunkt vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit-
tels Zufallsversuch ermittelt.

Durch die Durchfiihrung vieler Simulationen eines Fahrplans mit unterschiedlichen Ankunfts-
szenarien der Fahrgaste kann eine Aussage zu dessen Stabilitédt beziiglich des zu bewéltigenden
Fahrgastaufkommens getroffen werden. Von besonderem Interesse sind dabei Ubergangsvorgin-
ge von Zeiten hohen Verkehrsaufkommens mit geringen Zugfolgezeiten zu Nebenverkehrszeiten
mit groReren Abstdnden zwischen den Ziigen.

Im speziellen Fall der S-Bahn Dresden stellt die Inhomogenitidt des Netzes einen weiteren
wichtigen Untersuchungsgegenstand dar. Im Gegensatz zum stark verdichteten Ballungsraum
zwischen MeiRen, Dresden und Pirna hat der Streckenabschnitt von Pirna nach Schona mit
der Erschliefung des Nationalparks Sachsische Schweiz eine fast ausschliel3lich touristische
Funktion. Da durch den auf diesem Abschnitt vorhandenen Mischbetrieb mit dem Personen-
und Giiterfernverkehr aufderdem nur wenige Fahrplantrassen fiir S-Bahn-Ziige verfiigbar sind,
muss gepriift werden, ob und mit welchem Fahrzeug das stark schwankende Aufkommen an
Fahrgidsten in diesem Bereich verkehrlich bewaltigt werden kann.

Um den Betrieb moglichst realititsnah erproben zu konnen, wurde die Zugsteuerung gemal3
den in [123-125] beschriebenen Prinzipien implementiert. Dazu wurden auch die Verfahren
der Ermittlung energieoptimaler Fahrschaulinien durch Losung von DGL-Systemen verwendet,
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6.4 Das Simulationswerkzeug SIMflex-S

die in Teil III dieser Arbeit beschrieben sind. Die Ausriistung der Strecke mit Sicherungstechnik

kann hierfiir in verschiedenen Detaillierungsstufen simuliert werden.

In der Systemvisualisierung wurden folgende Komponenten implementiert:

e Kennlinien und Diagramme:

Der Bildfahrplan (Weg-Zeit-Diagramm, Abbildung 6.11) zeigt die Umldufe und die aktuel-
le Lage und Reihenfolge der Ziige auf den Strecken. Fahrgastseitig ist eine Darstellung der
Zahl der wartenden Fahrgaste an den Bahnsteigen realisiert.

e Verkehrswirkungsgrad und Kostenmodelle:

Wiéhrend der Simulation werden on-line wichtige Kenngrof3en des Betriebes berechnet
(Verkehrsleistung, Betriebsleistung, zuriickgelegte Fahrzeugkilometer). Aus diesen Gré3en
lassen sich tageszeitabhingig die bis dahin benoétigten Betriebskosten, aus der Analyse der
Fahrgaststrome die Fahrgeldeinnahmen ermitteln und darstellen. Die Effizienz des Ver-
kehrsmitteleinsatzes wird mit Hilfe des Verkehrswirkungsgrades dargestellt.

2-D Darstellung: Diese bildet den Verkehrsraum (Schienennetz, Siedlungsstruktur usw.)
und die wichtigsten Informationen iiber die Infrastruktur (Gleise, Bahnhofe, Ortsgrenzen
etc.) in Kartenform ab. Dazu werden die durch das Simulationsmodul aktuell berechne-
ten dynamischen Daten dargestellt, u.a. Position, momentane Geschwindigkeit und Beset-
zungsgrad der Ziige sowie die Zahl der wartenden Fahrgaste (richtungsbezogen) an den
Haltepunkten. Durch Ein- und Ausblenden verschiedener Ebenen kann der Detaillierungs-
grad der Darstellung beeinflusst werden.

In einer Ansicht ist es moglich, mehrere Fahrplane parallel darzustellen, z.B. um die Aus-

wirkungen eines unterschiedlichen Fahrzeugkonzepts sichtbar zu machen.
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Abbildung 6.12: Platzangebot und besetzte Pliatze im traditionellen Betrieb (links, Status

quo) und im flexiblen Betrieb (rechts, M3-ETCS), blau dargestellt ist die
stadtwartige, rot dargestellt die landwértige Richtung.
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6 Fallstudien zur S-Bahn Dresden

Abbildung 6.13: Anwendung von SIMflex-S in der intermodalen Leitzentrale am Lehrstuhl Ver-
kehrsleitsysteme und -prozessautomatisierung der TU Dresden

Das Programm SIMflex-S verfligt neben den schon erlduterten on-line Anzeigemoglichkeiten
iiber umfangreiche Auswertemoglichkeiten der Simulationsdaten, die sich naturgemaf am Ziel
der Demonstration der verkehrlichen und wirtschaftlichen Machbarkeit des flexiblen Betriebes
orientieren.

Dabei spielt besonders das Verhaltnis von Verkehrsnachfrage zu Verkehrsangebot im Sinne des
Verkehrswirkungsgrades eine Rolle, wie es fiir einen Abschnitt der S-Bahn Dresden in Abb. 6.12
dargestellt ist.
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6 Fallstudien zur S-Bahn Dresden
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7 Gutekriterien und Modellierung des
elektrischen Stadtschnellbahnbetriebs

Die Minimierung von Energiekosten bei elektrischen Stadtschnellbahnen erfordert die Anwen-
dung von Methoden der Simulation des Gesamtsystems , Elektrische Bahn“ [21]. Deswegen wer-
den in diesem Kapitel die Modellierung der Zugbewegung, der elektrischen Komponenten der
Fahrzeuge sowie der Anlagen der Bahnenergieversorgung vorgestellt, mit deren Hilfe anhand
eines Fahrplans die die Energiekosten bestimmenden Grollen ermittelt werden konnen (vgl.
Abb. 7.1).

7.1 Verfahren zur Preisbildung fur elektrische Energie im
Stadtschnellbahnbetrieb: Ableitung der Glitekriterien

Energiekosten bei Stadtschnellbahnen setzen sich im wesentlichen aus drei Anteilen zusammen
(nach [173]):

1. Festanteil, der verbrauchsunabhingig ist und deshalb durch Zugsteuerung nicht beein-
flusst werden kann,

2. Arbeitsanteil, der die tatsdchlich in einer Zeitdauer angeforderte Leistung im Sinne des
Energieverbrauchs abbildet, die Energie wird dabei in kWh erfasst und abgerechnet,

3. Leistungsanteil, mit denen sich der Energieversorger die Erzeugungs-, Ubertragungs- und
Verteilungskapazitit vergiiten lasst, die fiir die Bereitstellung der Leistung notwendig ist.
Die in kW gemessenen Leistungen werden anhand komplexer Formeln in eine Maximal-
leistung umgerechnet.

Bei einer Umfrage der UITP zum Thema Energieverbrauch bei U-Bahnen [3] stellte sich her-
aus, dass 17% der befragten Unternehmen einen Festanteil in ihren Kosten haben, 83% der
Unternehmen einen Leistungsanteil und 97% einen Arbeitsanteil. Der Festanteil stellt dabei im
Durchschnitt mit nur 6% den geringsten Anteil an den gesamten Energiekosten, 21% der Ge-
samtkosten werden durch den Leistungsanteil bestimmt und die verbleibenden 73% durch den
Arbeitsanteil. Starke Abweichungen von diesen Durchschnittswerten bei den einzelnen Unter-
nehmen sind moglich, nach [173] bestimmt in den USA der Leistungsanteil die Energiekosten
zu etwa 50%.
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7 Glitekriterien und Modellierung des elektrischen Stadtschnellbahnbetriebs
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7.1 Verfahren zur Preisbildung fiir elektrische Energie im Stadtschnellbahnbetrieb

Wiahrend die Ermittlung der verbrauchten Energie als Grundlage des Arbeitskosten einfach
ist, kann die konkrete Ermittlung der Leistungskosten je nach Unternehmen unterschiedlich

komplex sein. Nach UHER [173] werden die Leistungskosten in fiinf Stufen ermittelt:

e Messung der Leistung liber eine gegebene Dauer, die zwischen 10 Minuten und einer Stun-
de betragen kann. In diesem Intervall wird im allgemeinen der quadratische Mittelwert
(die Effektivleistung) bestimmt.

e Zusammenfiihrung der Werte der verschiedenen Messgeber: Die Maximalwertbildung
wird dabei als zufillig bezeichnet, wenn die maximale Summe gleichzeitig auftretender
Leistungen erfasst wird, und als nicht-zuféllig, wenn die Summe der Maxima der einzel-

nen Messgeber in Betracht gezogen wird.

e Ermittlung der monatlichen Leistung als monatliches Maximum der durch die Zusam-

menfiihrung ermittelten Maximalwerte.

e Ermittlung einer Untergrenze, die als Mindestleistung in die Berechnung einflie3t. Fiir
die Ermittlung der Untergrenze konnen z.B. die Maximalwerte der vergangenen Monate

genutzt werden.

e Ermittlung der Abrechnungsleistung als Maximum aus gemessenem Wert und Untergren-

Ze.

Die detaillierte Betrachtung der Energiekostenstruktur fiir verschiedene US-amerikanische
Bahnen in [173] zeigt auf, dass es zu jedem dieser Schritte eine gro3e Zahl an verschiedenen
Varianten gibt.

In dieser Arbeit sollen hauptsichlich zwei Giitekriterien untersucht werden:

e Systemenergieverbrauch, d.h. die Summe der in den einzelnen Unterwerken bezogenen

Energie iiber einem gegebenen Zeitraum,

e Effektivleistung, hierbei werden die Unterwerke entweder vollig separat betrachtet oder
die nicht-zuféllige Zusammenfithrung der Messwerte genutzt.

Anhand dieser Kriterien lassen sich quantitative Aussagen zur Effizienz der vorgeschlagenen Op-
timierungsverfahren treffen. Die Ermittlung konkreter Auswirkungen auf die Energiekosten sind
abhangig von den einzelnen Vertrdgen mit den Energieversorgungsunternehmen und kénnen
und sollen damit nicht Bestandteil dieser Arbeit sein.

Um diese Giitekriterien ermitteln zu konnen, miissen zunichst sowohl die Fahrt der Ziige als
auch die Anlagen der elektrischen Bahnenergieversorgung modelliert werden (vgl. Abb. 7.1).
Die Beschreibung der verwendeten Modelle ist Gegenstand der weiteren Abschnitte dieses Ka-
pitels.
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7 Giitekriterien und Modellierung des elektrischen Stadtschnellbahnbetriebs

7.2 Modellierung der Fahrt eines Zuges auf einem
Streckenabschnitt zwischen zwei Halten [4, 128]

Die Modellierung des Systems Elektrische Bahn fordert die Kenntnis der von den Triebfahrzeu-
gen angeforderten bzw. zuriickgegebenen elektrischen Leistung. Diese ist vor allem von der zur
Bewegung des Fahrzeugs notwendigen mechanischen Leistung abhangig, aber ebenfalls von den
Energiewandlungsprozessen sowie weiteren Energieverbrauchern an Bord.

Die Modellierung der Fahrzeuge kann mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad vorgenom-
men werden. In dieser Arbeit soll das von HORN [85, 86] entwickelte und vom Autor erganzte
Zugmodell [4] verwendet werden, dass fiir den Einsatz in einem Regler zur energieoptimalen
Zugsteuerung entwickelt wurde [7,124-126].

Fiir eine Anwendung im Rahmen eines Systems zur Koordination mehrerer Ziige mit Betrach-
tungspunkt Unterwerk ist prinzipiell jedes Verfahren geeignet, mit dem fiir einen Abschnitt mit
gegebenem Strecken- und Hochstgeschwindigkeitsprofil eine Trajektorie ermittelt werden kann,
auf der der Zielhalt zu einer vorgegebenen Zeit erreicht wird. Sinnvoll ist die Nutzung der ener-
gieoptimalen Trajektorie, erlaubt die Zugsteuerung eine solche nicht, kann trotzdem mit dem
vorhandenen Vorrat an Trajektorien gearbeitet werden.

Nachdem einfithrend das hier verwendete Zugmodell erldutert wird, soll kurz auf die Be-
schreibung der Bewegung eines Zuges wahrend einer Fahrt zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Halten eingegangen werden. Aus dieser Betrachtung lasst sich die zum Vortrieb notwendige
mechanische Leistung fiir jeden Zeitpunkt der Fahrt ermitteln. Basierend darauf wird in einem
nachsten Schritt die elektrische Leistung ermittelt, die der Zug aus dem Fahrleitungsnetz bezie-
hen muss, um die mechanische Leistung und den Betrieb anderer Anlagen an Bord zu realisieren
(vgl. Abb. 7.1).

7.2.1 Modellierung der Zugbewegung

Die fahrdynamischen Eigenschaften [185] eines Zuges (Zug- und Bremskraft F') auf einem Ab-
schnitt mit konstantem Streckenwiderstand i, und mit konstanter Maximalgeschwindigkeit v,,,
lassen sich mit folgender Differentialgleichung beschreiben:

dx

F= md—; + Az% + Bxo + C 4 iy Fg (7.1)

mit
xo  Geschwindigkeit
m  Masse des Zuges
F¢ punktformige Gewichtskraft des Zuges
i, Streckenwiderstand

Fy = Az% + Bxy + C  nichtlinearer Fahrwiderstand
Eine geschlossene mathematische Beschreibung der mit diesem Zugverhalten zu realisieren-

den Fahrtrajektorien erfordert die Uberfiihrung dieser Gleichung in eine lineare Differentialglei-
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7.2 Modellierung der Fahrt eines Zuges auf einem Streckenabschnitt zwischen zwei Halten

chung. Dazu soll der Fahrwiderstand zwischen der mittleren Geschwindigkeit auf dem entspre-

chenden Abschnitt v,, und der Hochstgeschwindigkeit auf dem Abschnitt v,,, wie folgt linearisiert

werden.
Fw(.’L'Q) =axo+b (7.2)
mit
a= A(vy +vm)+ B (7.3)
1 1
b= _gA(UmUu + §(vm + Uu)Q) +C+imkg 7.4

Die Linearisierung wird so gewahlt, dass der Energieverbrauch fiir die Uberwindung des Fahr-
widerstands in diesem Geschwindigkeitsbereich [v,,,v,,] jenem bei quadratischem Fahrwider-
stand entspricht und der Anstieg der linearen Ndaherung dem Durchschnitt der quadratischen
Naherung im Intervall entspricht.

Mit der Linearisierung des Fahrwiderstands lassen sich die Zustandsgrof3en des Zugs
e Position x4
e Geschwindigkeit xo

mit folgendem Differentialgleichungssystem beschreiben.

% = T9 (7.5)
Vo~ F@) (ary 1) (7.6)

Eine Begrenzung des Rucks
J= Z—ﬁ (7.7)

die im praktischen Betrieb unvermeidlich ist und in anderen Arbeiten diskutiert wird (z.B. [35]),
soll fiir diese Modellierung keine Rolle spielen, da die dadurch einzufiihrende Komplexitat in
keinem Verhéltnis zur erzielbaren Genauigkeitsverbesserung des Modells stehen wiirde.

Moderne Fahrzeuge fiir den elektrischen Bahnbetrieb werden heute in der Regel mit Dreh-
stromasynchronmaschinen im Motorbetrieb angetrieben und im Generatorbetrieb gebremst.
Diese Maschinen sind in der Lage, bis zum Erreichen ihrer Nennleistung bei der sogenannten
Ubergangsgeschwindigkeit eine konstante Zugkraft zu realisieren. Ab diesem Punkt kann die
maximale Leistung abgerufen werden, womit die verfiigbare Antriebskraft/ elektrische Brems-
kraft hyperbelférmig mit zunehmender Geschwindigkeit abnimmt [19]. Diese konstante Leis-
tung kann bis zu der Geschwindigkeit abgerufen werden, bei dem das Motor-Kippmoment genau
auf der Leistungshyperbel liegt. Bei noch hoheren Geschwindigkeiten wiirde dann die Leistung
quadratisch abnehmen. Allerdings wird dieser Ubergangspunkt im Nahverkehr {iblicherweise
nicht erreicht und soll damit auch nicht in die Modellierung einbezogen werden.
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7 Giitekriterien und Modellierung des elektrischen Stadtschnellbahnbetriebs

Antriebsbeschleunigung in m/s2 —— Beschleunigungsverlauf
1r des Fahrzeugs BR 426
Linearisierung
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Geschwindigkeit in m/s

Abbildung 7.2: Linearisierung der Antriebsbeschleunigung oberhalb der Ubergangs-
geschwindigkeit fiir BR 426 [104]:vp = 12.5%,vpg = 16.63,v2 = 255

Neben der elektrischen Bremse verfiigen die meisten modernen Fahrzeuge iiber ein zusitz-
liches pneumatisches oder mechanisches Bremssystem, mit dem die Bremskraft bei hohen Ge-
schwindigkeiten auf den zuldssigen Maximalwert ergénzt werden kann. Da dabei Verluste in
Form von Wiarme und mechanischem Verschleif$ auftreten, soll im verwendeten Modell von ei-
nem rein elektrischen Bremsen ausgegangen werden, wie es aus den selben Griinden auch von
CHANG [36], MEYER [117] und SONE [158,159] vorgeschlagen wurde.

Damit die Bewegungsdifferentialgleichungen des Zuges explizit 16sbar bleiben, muss die ver-
fiigbare Antriebs- bzw. Bremskraft einer Drehstromasynchronmaschine im Bereich konstanter
Leistung linearisiert werden [4, 124,125]. Als Parameter dienen dabei die Ubergangsgeschwin-
digkeit vp, unterhalb derer die Maschine eine konstante Kraft liefert, sowie die Konstanten ¢,
resp. gyrems, die den Abfall der verfiigbaren Antriebs-/ Bremskraft bei einer weiteren Geschwin-
digkeitszunahme angeben. Fiir jede Geschwindigkeit lassen sich mit folgenden Gleichungen
verfligbare Antriebsbeschleunigung und Bremsverzogerung berechnen.

(22) ur fir zo < wp 7.8)
Ugnt(T2) = .
e U — Gant (T2 —vp) flir x9 > vp

—Uup fur 29 < wvp
Up To) = (79)
TemS( ) { —UB + Gbrems (1'2 - 'UP) fir zo > vp.

Bei der Annahme einer tangentialen Beriihrung des tatsachlichen, hyperbelférmigen Verlaufs
mit der Niherungslsung bei der Geschwindigkeit v, und der tatsichlichen Ubergangsgeschwin-
digkeit des Fahrzeugs vpy kann man die Modellparameter vp und g,,; mit folgenden Formeln
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7.2 Modellierung der Fahrt eines Zuges auf einem Streckenabschnitt zwischen zwei Halten

ermitteln (vgl. Abb. 7.2):

Vp = _ % + 2v9 (7.10)
vpo
urv
Jant = —— (7.11)
U3

Damit ist gewéhrleistet, dass die maximal vom Modell erreichbare Leistung der maximal vom
Zug erreichbaren Leistung entspricht, d.h. die Linearisierung iiberschreitet die tatsidchliche An-
triebsparabel nicht.

7.2.2 Das energieoptimale Fahrspiel fur eine Fahrt zwisch  en zwei Halten

Aufgabe bei der energieoptimalen Zugsteuerung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Halten ist
es, den Zug unter genauer Einhaltung des Fahrplans sowie anderer betrieblicher Randbedingun-
gen (vorgegebene Maximalgeschwindigkeiten, Anfahrbeschleunigung, Bremsverzogerung, Ruck
u.a.) so zum nachsten Halt zu steuern, dass dafiir ein Minimum an Energie bené6tigt wird.

Um das dafiir notwendige Fahrspiel ermitteln zu konnen, wurden seit den 1970er Jahren welt-
weit zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Die dabei eingesetzten Algorithmen reichen von
der Theorie der optimalen Steuerung [85,88,148] iiber den Einsatz von Fuzzy-Reglern [34] bis
zur Ermittlung optimaler Trajektorien durch Suchverfahren [41], den Einsatz der Dynamischen
Programmierung [96,171] oder Evolutionérer Algorithmen [35].

Viele dieser Algorithmen wurden in die Zugsteuerung integriert oder als Assistenzsysteme
in der Praxis getestet und betrieben [15,99, 114, 164]. Die Bedeutung solcher Systeme zum
Energiesparen wird als sehr hoch eingeschitzt [3,122,167].

7.2.2.1 Das optimale Fahrspiel auf einem Abschnitt mit konstanten
Randbedingungen [85]

Durch Anwendung der Theorie der optimalen Steuerung, insbesondere des Maximumprinzips
von PONTRJAGIN, kommt HORN [85] zu der Erkenntnis, dass fiir die energieoptimale Zugsteue-
rung auf einem Abschnitt mit konstanten Randbedingungen nur folgende vier Fahrregime ein-
gesetzt werden brauchen:

e Antrieb mit maximaler, betrieblich und fahrzeugseitig realisierbarer Antriebsbeschleuni-
gung

e Beharrungsfahrt mit konstanter Geschwindigkeit, die entweder durch Antrieb oder Brem-

sen realisiert wird
e Auslauf (Ausrollen ohne Antriebs- oder Bremskraft)

e Bremsen mit maximaler, betrieblich und fahrzeugseitig realisierbarer Bremsverzogerung
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7 Giitekriterien und Modellierung des elektrischen Stadtschnellbahnbetriebs
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Abbildung 7.3: Fahrschaulinie fiir eine Fahrt auf einem 2500 m langen Abschnitt (Dauer 142 s,
Fahrzeug BR 426 [104])

HORN hat gezeigt, dass im Nahverkehr auf das Regime Beharrungsfahrt unterhalb der Ma-
ximalgeschwindigkeit verzichtet werden kann, was er auch durch praktische Erfahrungen
bestatigt.

Eine typische energieoptimale Fahrschaulinie aus dem Nahverkehr, die alle vier Regime
enthalt, ist in Abb. 7.3 dargestellt.

7.2.2.2 Ermittlung der Bewegungs- und Leistungstrajektorien

Erste Untersuchungen zur effizienten Ermittlung der Bewegungs- und Leistungstrajektorien bei
der energieoptimalen Fahrt fiir das von HORN vorgeschlagene Zugmodell wurden unter An-
leitung des Verfassers dieser Arbeit durch LEHNERT [108] realisiert. Eine Erweiterung fiir das
Zugmodell mit linear geschwindigkeitsabhédngiger Zugkraft wurde in [128] ausfiihrlich fiir alle
moglichen Félle der Kombination von Fahrregimen beschrieben. Hier soll nur die prinzipielle
Herangehensweise anhand einiger typischer Beispiele beschrieben werden, ohne auf das tiber
den Rahmen dieser Arbeit hinausgehende Formelwerk einzugehen.
Fiir eine gegebene Fahrzeit ¢ ist fiir einen gegebenen Teilabschnitt mit den Randbedingungen
im Streckenneigung

vy,  Hochstgeschwindigkeit

x1y Lénge des Abschnitts

x94 Geschwindigkeit zu Beginn des Abschnitts (Anfangsgeschwindigkeit)

xop Geschwindigkeit am Ende des Abschnitts (End- oder Zielgeschwindigkeit)
das optimale Fahrregime zu ermitteln.

Nach Priifung der Giiltigkeit der gewéahlten Randbedingungen (Erreichbarkeit zo5 von x94
aus innerhalb z, /), ist die Dauer der zeitoptimalen Fahrt zu ermitteln, die abhdngig vom kon-
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7.2 Modellierung der Fahrt eines Zuges auf einem Streckenabschnitt zwischen zwei Halten

kreten Abschnitt mit oder ohne Beharrungsfahrt an der Geschwindigkeitsgrenze durchgefiihrt

wird. Dazu ist eine Gleichung der Form

T1f = xl,ant(xQAv Um) + $l,beh(vmv tf —tant — tbrems) + xl,brems(xZEv Um) (712)

zu losen.

Ist die geplante Fahrzeit ¢; kleiner oder gleich der mit der zeitoptimalen Fahrt erreichbaren
Mindestfahrzeit, so ist die ermittelte zeitoptimale Trajektorie gleichzeitig die energieoptimale.

Da fiir die hier untersuchte Anwendung im Nahverkehr auf das Regime Beharrungsfahrt un-
terhalb der Maximalgeschwindigkeit verzichtet wurde, existiert eine ldngstmogliche Fahrt, die
unter den gegebenen Randbedingungen zu realisieren ist [128]. Diese besteht im nicht trivia-
len Fall der Ubereinstimmung mit der zeitoptimalen Fahrt entweder aus den Regimen Antrieb
und Auslauf (bei ansteigender oder flacher Strecke) bzw. Auslauf und Bremsen (bei abfallender
Strecke). Bei groen Streckenldngen muss evtl. eine Phase Beharrungsfahrt an der Geschwin-
digkeitsgrenze eingefiigt werden. Uberschreitet die geplante Fahrzeit die maximale Fahrzeit mit

den moglichen Regimen, dann ist die Fahrt mit der maximalen Fahrtdauer zu wéhlen.

Liegt die geplante Fahrtdauer ¢y zwischen minimaler und maximaler Fahrtdauer, so ist schlief3-
lich zu ermitteln, ob diese kiirzer ist als bei der Fahrt, bei der genau zu Beginn oder Ende
des Auslaufs die Geschwindigkeitsgrenze beriihrt wird. Ist dies der Fall, dann besteht das op-
timale Fahrspiel aus allen vier moglichen Fahrregimen, die Reihenfolge der Regime Auslauf
und Beharrungsfahrt wird danach festgelegt, ob zum Halten der Maximalgeschwindigkeit An-
triebskraft aufgebracht werden muss (Beharrungsfahrt vor Auslauf) oder hierzu gebremst wird
(abschiissige Strecke, Auslauf vor Beharrungsfahrt). Das vierphasige Fahrspiel kann nur bei
Fahrten vorkommen, bei denen schon bei der zeitoptimalen Fahrt die Geschwindigkeitsgren-
ze beriihrt wurde und wird sicher vorkommen, wenn diese auch bei der Fahrt mit maximaler

Dauer erreicht wird.

In allen anderen Féllen, und diese stellen die Regel dar im Stadtschnellbahnbetrieb, besteht
das optimale Fahrspiel aus den Regimen

e Antrieb

e Auslauf

e Bremsen

Um die Ubergangspunkte (gekennzeichnet durch die Zielentfernung, verbleibende Fahrzeit
und Geschwindigkeit) fiir den Wechsel zwischen den Fahrregimen zu finden, muss wie im fol-
genden Beispiel fiir die Fahrregime Antrieb, Auslauf und Bremsen demonstriert, ein Gleichungs-
system aufgestellt und mit numerischen Methoden gelost werden:
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0= T1,f — Tl,ant (tant) — T1,qusl (xQ,ant (tant) 7tausl) — X1, brems (x2,ausl (xQ,ant (tant)) 7tausl)
(7.13)

0= ty  —tant — tausl — threms (xQ,ausl (-TQ,ant (tzmt) atausl» (7.14)

Die unbekannten GrofSen sind in diesem Fall die Dauer des Antriebsvorgangs t¢,.,; und die
Dauer des Auslaufvorgangs t,.s, die so gewahlt werden miissen, dass Weg und Zeit fiir die
Gesamtfahrt den erforderlichen Werten entsprechen.

7.2.2.3 Energieoptimale Zugsteuerung auf einem Abschnitt mit unters chiedlichen
Randbedingungen

Enthélt ein Abschnitt zwischen zwei Halten starke Neigungswechsel, die nach der gangigen
Praxis nicht zu einer durchschnittlichen Neigung zusammengefasst werden konnen [185], oder
gelten unterschiedliche Maximalgeschwindigkeiten, so darf der oben beschriebene Zugang nicht
fiir den gesamten Abschnitt sondern nur fiir die Teilabschnitte mit konstanten Bedingungen
verwendet werden.

Analog zum Prinizip der Dynamischen Programmierung [18] wurde von HORN und ZIN-
KE [87,191] ein Gradientenverfahren entwickelt, mit dem aufbauend auf der Kenntnis der
optimalen Fahrregime in den einzelnen Teilabschnitten eine Losung fiir den Gesamtabschnitt
ermittelt werden kann. Dieses Verfahren wurde vom Autor auf die speziellen Bediirfnisse des
Nahverkehrs zugeschnitten und ist ausfiihrlich in [128] beschrieben. Dabei werden fiir jeden
Teilabschnitt Anfangs- und Endgeschwindigkeit sowie die Fahrzeit des Zuges ermittelt, so dass
fiir die Fahrt auf dem gesamten Abschnitt moglichst wenig Energie bendtigt wird.

Die fiir den Abschnitt zur Verfligung stehende Fahrzeitreserve wird dabei stiickweise auf die
einzelnen Teilabschnitte verteilt, wobei fiir jeden Teilabschnitt eine von zwei alternativen Fahr-
weisen untersucht wird:

e Die Verldngerung der Fahrzeit auf dem Teilabschnitt um eine Zeit At

e Das Absenken der Ubergangsgeschwindigkeit zwischen zwei Teilabschnitten, auf denen
die langstmogliche Fahrweise bereits praktiziert wird.

Schrittweise wird dann gepriift, auf welchem Teilabschnitt und mit welcher alternativen Fahr-

weise der Gradient
AFE o Ealt - Eneu

Grad = =
—At tf,neu - ZL/f,alt

(7.15)

maximal wird. Auf jenem wird dann die alternative Fahrweise durchgefiihrt. Der Rest der Fahr-
zeitreserve wird nach dem selben Prinzip verteilt.

Fiir einen Beispielabschnitt sind Losungen fiir unterschiedliche Fahrzeiten in Abb. 7.4 zusam-
mengestellt.
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Abbildung 7.4: Mit dem Gradientenverfahren ermittelte Fahrschaulinien fiir unterschiedliche
Fahrzeiten

7.2.3 Andere M dOglichkeiten zur Steuerung einer Zugfahrt zwischen zwei Hal ten

Die praktische Anwendung der in den letzten Abschnitten beschriebenen Erkenntnisse ist welt-
weit zwar verbreitet, dennoch gibt es eine Vielzahl von Verkehrsunternehmen, die eine andere
Strategie zur Steuerung zwischen zwei Halten verwenden.

Hier kommt das Prinzip Tempomat zum Einsatz [17], bei dem bis zu einer vorgegebenen
Geschwindigkeit beschleunigt wird und diese dann automatisch bis zum Bremsbeginn gehalten
wird. Auch mit diesem Prinzip lasst sich jede mogliche Fahrzeit zwischen zwei Halten realisieren,
auch wenn vor allem bei geringen Fahrzeitreserven deutlich mehr Traktionsenergie verbraucht
wird als mit der optimalen Strategie. Die Ermittlung der Umschaltzeitpunkte kann analog zu
dem in Abschnitt 7.2.2.2 beschriebenen Verfahren durch Losen eines Systems von Differential-
gleichungen erfolgen.

Diese Art der Steuerung wird u.a. eingesetzt bei BART in San Francisco [65] sowie (in weiter
vereinfachter Form) bei dem System VAL u.a. in Lille und Toulouse [132].

7.3 Modellierung des elektrischen Verhaltens des Triebfahrzeugs

Anhand der Bewegungstrajektorie lédsst sich das vom Zug aufzunehmende Leistungsprofil durch

Multiplikation von aktueller Geschwindigkeit und eingesetzter Zugkraft ermitteln:

P = Fxy = muxy (7.16)

Der Einfluss der Besetzung der Ziige hangt von deren Leermasse und Platzkapazitit ab: Bei
lokbespannten Ziigen mit hoher Eigenmasse ist er im Gegensatz zu leichten Triebwagen z.B.
vom Typ VAL zu vernachlassigen (vgl. [161]).
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Geschwindigkeit in km/h

801 1

60 1

40} 1

201 1

0 50 . 100 150
Zeitins

Abbildung 7.5: Leistung und Geschwindigkeit als Funktion der Zeit fiir eine Fahrt auf einem
2500 m langen Abschnitt (Fahrzeit 142 s)

Um diese mechanische Leistung iiber das Treibrad tatsédchlich auf die Schiene zu bringen und
damit einen linearen Vortrieb zu erzeugen, sind unterschiedlichste Energiewandlungsprozesse

notig.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden prinzipiellen Zusammenhange ist es
ausreichend, die Energiewandlungsprozesse pauschal mit einem aus der Erfahrung stammenden
Wirkungsgradfaktor n zu bewerten. Bei modernen Triebfahrzeugen liegt dieser zwischen 0,8
und 0,9 [19,105].

Pant mechanisch
Pant,elektrisch = (7.17)
NIMotor
Pbrem&elektrisch = Pbrems,mechunisch TIGenerator (718)

Eine resultierende Leistungskurve ist zusammen mit dem Zeit-Geschwindigkeits-Verlauf in
Abb. 7.5 dargestellt. Das Beispiel entspricht dem aus Abb. 7.3 von Seite 122.

Zusatzlich zu der allein zum Vortrieb notwendigen elektrischen Leistung wird {iber den Strom-
abnehmer Leistung zur Versorgung aller zum Betrieb des Fahrzeugs notwendigen Gerite wie
Heizung, Klimaanlage, Liifter, Beleuchtung etc. bezogen. Moderne Fahrzeuge verfiigen dabei
iiber die Moglichkeit, solche Gerate vorrangig wéahrend der Bremsphasen zu betreiben, um dafiir
ausschlieBlich Bremsenergie zu nutzen [3]. Bei der hier vorgestellten Modellierung soll diese
Moglichkeit nicht in Betracht gezogen werden, sondern von einer konstanten Grundlast Pgr
wahrend der gesamten Fahr- und Haltezeit des Zuges ausgegangen werden.
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7.4 Modellierung der Anlagen der Bahnenergieversorgung

Mit den im vorigen Abschnitt beschriebenen optimalen Zugtrajektorien lassen sich fiir jeden ge-
gebenen Moment fiir alle Ziige im S-Bahn-System die elektrischen Leistungen ermitteln, die am
Stromabnehmer angefordert werden bzw. zur Riickspeisung zur Verfiigung stehen. Die Anlagen
der Bahnenergieversorgung miissen nun fiir die Verteilung der elektrischen Energie zwischen
den Unterwerken und den Ziigen sorgen. Dabei sind technische und regulatorische Grenzwerte
einzuhalten.

Dieser Abschnitt erlautert die Modellierung der Anlagen der Bahnenergieversorgung.
Zunéachst wird kurz auf die Unterschiede zwischen Wechselstrom- und Gleichstrom-Versorgung
eingegangen. Anschlief3end sollen Modelle vorgestellt werden, mit denen die elektrischen Eigen-
schaften der Komponenten der Energieversorgung beschrieben werden. Ein weiterer Abschnitt
widmet sich der Berechnung des gesamten Netzwerks sowie der dadurch ermoglichten Ermitt-
lung von Optimierungskriterien aus Sicht der Energieversorgung.

7.4.1 Vergleich der Bahnstromsysteme

Die gro3e Mehrheit der Untergrund- und Stadtschnellbahnen weltweit wird mit Gleichstrom
betrieben, im Strafenbahnbereich wird ausschlief3lich Gleichstrom verwendet.

Die gewohnlichen Nennspannungen betragen zwischen 600 und 750 Volt im Straf3enbahnbe-
reich, sowie zwischen 750 und 1500 V bei U- und S-Bahnen [147,176]. Die Energieversorgung
besteht in der Unterwerksebene in der Regel aus Gleichrichtern, die aus einer Wechselstrom-
Mittelspannung eine Gleichspannung erzeugen [3,176]. Mit dieser Technik ist es nicht moglich,
Energie aus dem Fahrleitungsnetz in das {ibergeordnete Netz zu iibertragen. Wenn also in einer
moglichen Riickspeisesituation keine Verbraucher im Fahrleitungsnetz verfiigbar sind, so kann
nicht zurtickgespeist werden.

Anders stellt sich der Fall bei modernen Wechselrichter-Unterwerken dar. Hier ist auch eine
Riicktransformation von Energie in iibergeordnete Netze moglich, wenn dort Verbraucher vor-
handen sind. Obwohl solche Anlagen mittlerweile Stand der Technik sind, werden sie aufgrund
der sehr hohen damit verbundenen Investitionen bei elektrischen Bahnen weltweit nur in ei-
ner dullerst geringen Zahl eingesetzt. Als Beispiele seien hier die in [3] referenzierte Metro von
Barcelona und die Schweizer Jungfraubahnen als Bergbahn genannt [146], wobei fiir letztere
besondere Bedingungen gelten.

Aufgrund der niedrigen Spannungen im Gleichstrombereich erfordern die im modernen Nah-
verkehr aufzubringenden grofen Leistungen die Ubertragung sehr hoher Stréme, die in den
Anlagen hohe Verluste verursachen.

Wechselstrombahnen sind im Fern- und Regionalbahnbereich iiblicherweise eingesetzt, fin-
den aber in vielen Teilen Europas auch im Stadtschnellbahnbetrieb Anwendung. Spannun-
gen sind in der Regel 15 kV bei 16 2/3 Hz und 25 kV bei 50 Hz [147]. Die Kopplung von
Hochspannungs- und Fahrleitungsnetz im Unterwerk ist rein transformatorischer Art, d.h. eine
Riicktransformation von Energie in {ibergeordnete Netze ist immer méglich, wenn dort Verbrau-

cher vorhanden sind.
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Hohe angeforderte Leistungen erfordern bei Wechselstrombahnen aufgrund ihrer hohen
Spannungen deutlich geringere Strome als bei Gleichstrombahnen, so dass hier auch weniger
Ubertragungsverluste im Leitungssystem entstehen.

Alle aufgefiihrten Punkte fithren zu der Erkenntnis, dass die Flexibilisierung und Synchroni-
sierung von Anfahr- und Bremsvorgingen im Gleichstrombereich von besonderem Interesse ist.
Aus diesem und den im Kapitel 2 aufgefiihrten Griinden soll sich in dieser Arbeit auf Gleich-

strombahnen beschrankt werden.

7.4.2 Modellierung der einzelnen Komponenten

Anlagen der Bahnenergieversorgung lassen sich als elektrische Netzwerke betrachten und mo-
dellieren [139]. Fiir die hier zu untersuchende Aufgabenstellung soll die Modellierungsgrenze
mit den Gleichrichter-Unterwerken festgelegt werden, in denen die Betriebsspannung des Bahn-
systems bereitgestellt wird und die Abrechnung der Energiekosten mit dem Energieversorgungs-
unternehmen erfolgt.

Eine Modellierung mit hohem Detailliertheitsgrad ist fiir die hier zu untersuchende Aufga-
benstellung nicht wesentlich. Hierfiir stehen Werkzeuge zur Verfiigung, die in jahrelanger Ent-
wicklungsarbeit entstanden sind (Verweise finden sich in den Ubersichtsaufsitzen [62,76,81]).
Die Abschétzung der Potenziale der hier zu entwickelnden Algorithmen und Verfahren soll mit
einem vereinfachten Modell geschehen, dass sich auf die Arbeiten von CAI et al. [26, 27, 80]
und ROHLIG [139] stiitzt. Weitere Hinweise zur Netzberechnung wurden aus [77-79, 129, 174]

entnommen.

7.4.2.1 Fahrleitungen und Gleise

Fahrleitungen und Gleise bilden Hin- und Riickleiter fiir die Energieiibertragung von den Unter-
werken zu den Fahrzeugen. Im Modell werden diese als OHMsche Widerstdande beriicksichtigt.
Querverbinder zwischen den Leitungen der verschiedenen Richtungen konnen ebenfalls als
OnHMsche Widerstdnde berticksichtigt werden.

Obwohl das Modell prinzipiell geeignet wére, eine Betrachtung der Ableitungsvorgénge Gleis-
Erde durchzufiihren (wie dies z.B. in [139] erfolgt ist), soll hier aus zwei Griinden darauf ver-

zichtet werden:

e Die Gleis-Erde-Spannung muss nach den geltenden Vorschriften [46] innerhalb bestimm-
ter Grenzwerte liegen. Dies ist bei der Dimensionierung der Anlagen zu beachten und

sollte nicht mit Hilfe einer Steuerung korrigiert werden miissen.

e Zusatzliche Elemente, wie durch die Modellierung der Ableitung Gleis-Erde in das Modell
aufzunehmen waéren (vgl. [139]), kosteten zuséatzliche Rechenzeit.

Eine qualitative Aussage, dass niedrigere Strome weniger Spannungsabfille im Gleis verur-
sachen und damit die Gleis-Erde-Spannung absinkt, lasst sich auch mit dem hier verwendeten
Modell durchfiihren.
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7.4.2.2 Unterwerke

Unterwerke werden von einem leistungsfahigen iibergeordnetem Netz gespeist, wobei es sich
um ein Mittelspannungsnetz oder unmittelbar um das Landesnetz handeln kann [147]. Die
dortigen Spannungsschwankungen sollen als vernachlassigbar betrachtet werden, so dass ein
speisendes Unterwerk als Spannungsquelle mit konstanter Leerlaufspannung Uy und einem In-
nenwiderstand R; interpretiert wird.

Bei der Modellierung soll sich ausschlieBlich auf Gleichrichterunterwerke konzentriert wer-
den, die laut der bereits mehrfach zitierten Studie der UITP [3] noch mehr als 80% der heu-
te und in Zukunft eingesetzten Unterwerke ausmachen. Gleichrichterunterwerke bieten die
Moglichkeit nicht, Energie in das iibergeordnete Netz zurlickzuspeisen, wenn diese im Fahrlei-
tungsnetz keine Abnehmer findet. In einem solchen Fall muss das Modell der Spannungsquelle
mit Innenwiderstand durch einen grofen Sperrwiderstand Rg ersetzt werden. Dieser wird in
der Realisierung mit 1 M2 gewéhlt. Im Netzwerk mit wesentlich geringeren Widerstédnden fliel3t
damit kein Strom mehr durch das betroffene Unterwerk (vgl. Abb. 7.7).

Alle Unterwerke im Netz werden dabei als parallel geschaltet betrachtet. Diese Schaltungsart
ist im Gleichstrombereich weit verbreitet und stellt die beste Moglichkeit zur Nutzung riickge-
speister Bremsenergie dar [139].

7.4.2.3 Fahrzeuge

Die im Netz verkehrenden Fahrzeuge sind in jedem Moment des Untersuchungszeitraums durch
eine angeforderte elektrische Leistung P charakterisiert, deren Berechnung in den vorigen Ab-
schnitten dieses Kapitels beschrieben wurde. Diese Leistung wird an einem ebenfalls bekannten
Ort z7 punktférmig entnommen.

In der Netzberechnung wird ein Zug als ideale Stromquelle interpretiert, deren Strom sich aus
der angeforderten Leistung und der am Zug anliegenden Spannung ergibt:

Die Spannung am Zug wird im Rahmen des im néchsten Abschnitt vorgestellten Knotenspan-
nungsverfahren ermittelt, sie sinkt bei hohen entnommenen Leistungen und steigt an bei hohen
Riickspeiseleistungen (vgl. auch Abb. 1.8 auf S. 10). Dabei muss sie aber laut giiltigen Richtli-
nien [47] innerhalb eines Bereiches von -30% (bei Strallenbahnen und O-Bussen)/ -33%% (bei
sonstigen Bahnen) bis +20 % der Systemspannung liegen.

Um dies auch bei ungiinstigen Netzverhéltnissen zu garantieren, werden fahrzeugseitig
Schutzmafdnahmen vorgesehen. Die sogenannte spannungsabhingige Leistungsbegrenzung
sorgt dafiir, dass bei Unterschreiten einer Spannung wenig oberhalb der kritischen Grenze die
Leistung der Fahrmotoren so reduziert wird, dass eine Unterschreitung der Mindestspannung
mit hoher Wahrscheinlichkeit vermieden wird. Um diesen Effekt wirklichkeitsnah zu model-
lieren, miisste die Simulation der Anlagen der Bahnenergieversorgung auf die Simulation der
Zugbewegung zuriickwirken. Einige fortgeschrittene Simulationsprogramme, die zur Dimen-
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sionierung der Anlagen der Bahnenergieversorgung genutzt werden, bieten diese Moglichkeit

[81,160]. Im Rahmen dieser Arbeit soll aus folgenden Griinden darauf verzichtet werden:

e Wenn im Regime Antrieb mit maximaler Betriebsbeschleunigung die spannungsabhingige
Leistungsbegrenzung aufgrund zu niedriger Spannungen eingeschaltet wird, so hat dies
eine Reduktion des Beschleunigungsvermogens des Zugs zur Folge. Dies wiirde eine Ver-
letzung der durch Anwendung des Maximumprinzips gewonnen Erkenntnis iiber die opti-
malen Fahrregime bedeuten und damit zu einer nicht-optimalen Losung fiihren.

e Der zusatzliche Aufwand an Rechenzeit durch Riickkopplung beider Systeme ist sehr hoch.

Um das Modul zur Simulation der Anlagen der Bahnenergieversorgung fiir den Fall niedriger
Spannungen aussagekréftig zu machen, wurde folgendes Verfahren implementiert:

Wenn wiahrend einer Simulation der Anlagen der Bahnenergieversorgung Situationen entste-
hen, in denen die Spannung unter die vorgeschriebene Grenze fillt, dann wird das gesamte
Simulationsergebnis als ungiiltig und der gegebene Fahrplan als nicht realisierbar erklért, ob-
wohl durch den Einsatz der spannungsabhéngigen Leistungsbegrenzung dies nicht unbedingt
eintreten muss. Fiir die durchzufithrende Optimierung bedeutet dies, dass nur Fahrpléne ent-
stehen konnen, mit denen immer die fiir die Fahrt zwischen zwei Halten optimalen Fahrregime
durchgefiihrt werden kénnen, insbesondere das Regime Antrieb mit maximaler Beschleunigung,
dass nicht mit eingesetzter spannungsabhéngiger Leistungsbegrenzung machbar ware.

Das Zuriickspeisen von Energie ist mit einer Spannungsanhebung am Zug verbunden. Erreicht
die Spannung den Maximalwert, wird die Leistungsabgabe des Zuges ins Netz derart begrenzt,
dass diese Maximalspannung nicht tiberschritten wird [178]. Die verbleibende Bremsleistung
wird in Bremswiderstinden in Warme gewandelt. In der Modellierung der Fahrzeuge soll dies
folgendermalf3en berticksichtigt werden:

Ist die maximale Bremsspannung eines Zuges nach einem Berechnungsschritt iiberschritten,
wird der Zug im néchsten Iterationsschritt nicht mehr als Strom-, sondern als Spannungsquel-
le betrachtet, deren Urspannung der maximalen Bremsspannung und deren Innenwiderstand
dem der Unterwerke entspricht. Tritt im Verlaufe der Iterationen an einem als Spannungsquelle
modellierten Zug eine hohere Leistung auf, als mit der Zugfahrtsimulation ermittelt, dann wird
dieser im nachsten Schritt wieder als Stromquelle interpretiert [26] (vgl. auch Abb. 7.8).

7.4.3 Berechnung des Netzwerkes

Die Berechnung elektrischer Netzwerke unter Nutzung digitaler Rechentechnik ist seit den
frithen 1970er Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen weltweit. Mit zunehmenden
Anforderungen an die Breite der Ergebnisse ging der Trend vom weniger Rechenleistung be-
anspruchenden Uberlagerungsverfahren, dass z.B. noch in [20, 73, 175] verwendet wird, hin
zum universell einsetzbaren Knotenspannungsverfahren, dass sich aufgrund seines einfach auf-
zustellenden Ansatzes in der Praxis auch gegeniiber dem Maschenstromverfahren durchgesetzt
hat [174]. Im folgenden soll der auch hier gewédhlte Ansatz des Knotenspannungsverfahrens
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Unterwerk:
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Abbildung 7.6: Modellierung des Systems Gleichstrombahn im Normalzustand
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Abbildung 7.7: Modellierung von Spezialfillen im Gleichstromnetz: Bremsen an der zuldssigen
Maximalspannung und Unterwerk im Sperrzustand

kurz eingefithrt werden, wobei den Ausfithrungen von ROHLIG [82,139] und UNBEHAUEN [174]
gefolgt wird. Dieses Verfahren ist sowohl fiir Gleichstrom- als auch Wechselstromnetze verwend-
bar, weshalb fiir die Beschreibung im folgenden komplexe Variablen Verwendung finden sollen.
Anschlieend folgen spezielle Ergdnzungen, die sich aus dem speziellen Modellierungsansatz

von CAI et al. [26,27,80] fiir Gleichstromnetze ergeben.

7.4.3.1 Das Knotenspannungsverfahren [139, 174]

Das Knotenspannungsverfahren basiert auf den KIRCHHOFFschen Satzen.

e Der Knotensatz besagt, dass die Summe der in einen Knoten hineinflielenden Strome

gleich der der aus dem Knoten wegflieRenden Strome ist.

e Der Maschensatz fithrt aus, dass innerhalb einer Masche die Summe der vorzeichenbehaf-
teten Spannungsabfille ebenfalls 0 wird.
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Damit lassen sich folgende Gleichungen fiir einen Strom von einem Knoten i zu einem Knoten &

aufstellen:

1
U,-U, — L, =0 (7.20)
Y
Ly, =Y, (U; — Uy) (7.21)
In den umgestellten Knotensatz
Lig+Iyn+Lig+...+1;+...+1;,=0 (7.22)

kann Gl. (7.21) eingesetzt werden.

YioU; =Up) + Y, (U; —Uy)+ Y (U, —Uy) + ...+ Ly +...+ Y, (U; - U,) =0 (7.23)

Damit lasst sich der Knotenstrom I,; folgendermal3en beschreiben:

—L;; = —Y,)Ug+~-Y U =Y Uy~ + (Yo + Y+ Yo+ .+ Y, ) U;—... =Y, U, (7.24)

1 —in—=n

Die Summe der Admittanzen, die mit dem Knoten i verbunden sind, soll mit Y, bezeichnet
werden. Diese ergibt sich aus:

Y=~ Z Y, (7.25)
k=0,k+£i

Durch Einsetzen von Gl. (7.25) in Gl. (7.24) ergibt sich entsprechend dem 1. KIRCHHOFFschen
Satz folgender Ausdruck:

L, =Y U +Y U +Y,Us+...+Y,, U +...+Y,,U, (7.26)
Fiir alle Knoten des Netzes erhélt man das Gleichungssystem
Ioy = YooUy + YouUi + YU, + ... + YU, + ... + YuU,
L, = Y, U, + YU, + YU, + ... + YU, + ... + YU,
Iyy = YUy, + YU, + YU, + ... + YU, + ... + Yy U, (7.27)
lnn = ZnOQO + angl + Xn2g2 + 0+ angz + 0+ Xnngn
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dass sich mit

Ly Yoo Yoi Yoo Yon Uy
Iy Yio Yiu Yy Yi, U,
Iy | =Yy Yo Yy Yo, U, (7.28)
lnn ZnO an Yn2 . Knn Qn

oder in der komprimierten Schreibweise
I=YU (7.29)

darstellen lasst, wobei Y die Admittanzmatrix darstellt, die quadratisch, symmetrisch, singular
und in den meisten Fallen spérlich besetzt ist.

Das Knotenspannungsverfahren basiert darauf, in einem Knoten die Spannung 0 vorzugeben.
Damit ergibt sich fiir alle Produkte mit den Admittanzen der Wert 0, ebenso fiir den Knoten-
strom. Erfolgt diese Spannungsvorgabe fiir den Punkt O, kann die 1. Zeile automatisch aus der
Matrix geloscht werden. Da sdmtliche Produkte der ersten Spalte ebenfalls zu Null werden, kann

auch diese geloscht werden. Die neue Gleichung lautet damit

111 Xll Z12 cee Zln Ql

I Yy Yo ... Yo ||U

—?2 _ —.21 —.22 —2 .2 (730)
lnn an XnQ ce Xnn Qn

Zur Berechnung der Werte Y ,; wird weiterhin Gl. (7.25) verwendet, d.h. hier werden die
Admittanzen Y, berticksichtigt.

Das Gleichungssystem ist bestimmt und kann gelost werden. Eine Moglichkeit besteht in der
Invertierung der Admittanzmatrix, die nur einmal pro Leistungsiteration erfolgen muss. Da es
sich um eine nur spérlich besetzte Matrix handelt, konnen hierfiir verschiedene effiziente Verfah-
ren eingesetzt werden, auf die u.a. in [26,62] verwiesen wird. Voraussetzung fiir die Anwendung
ist eine effiziente Nummerierung der Knoten, die so erfolgen sollte, dass die von Null verschie-
denen Elemente der Admittanzmatrix in der Nahe der Hauptdiagonalen angeordnet sind. Fiir
eine solche Anordnung sind sehr schnelle Verfahren zur Matrix-Invertierung bekannt [154].

In der hier durchgefiihrten MATLAB® -Implementierung erweist sich fiir die einfache Netzmo-
dellierung die Standardinvertierung als das schnellste Verfahren.

7.4.3.2 Spezielle Umwandlungen

Samtliche im Netz befindliche Spannungsquellen (speisende Unterwerke, riickspeisende Ziige
an der Spannungsgrenze) werden fiir die Netzberechnung als Stromquellen betrachtet.
Hierzu wird die NORTON/ THEVENIN - Umrechnung verwendet [111], mit der eine beliebige

Sammlung von Batterien mit zwei Ausgdngen als Stromquelle mit einem parallelen Innenwider-
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7 Giitekriterien und Modellierung des elektrischen Stadtschnellbahnbetriebs

stand betrachtet werden kann. Dieser Widerstand R;; lasst sich an den Anschliissen ermitteln,
in dem man samtliche Spannungsquellen durch Kurzschliisse und samtliche Stromquellen als
nicht verbundene Leitungen betrachtet. Den Kurzschlussstrom [ erhilt man, in dem man die
Leerlaufklemmenspannung durch den ermittelten Widerstand R;; dividiert.

Im hier einfachen Fall mit nur einer zu ersetzenden Spannungsquelle ergeben sich:

R = R, (7.31)
U
I = Ez (7.32)

Sind alle Unterwerke im Sperrzustand und tritt dann wahrend des Iterationsvorganges an
einem Zug eine Spannung grofer als das doppelte der zuldssigen Bremsspannung auf, dann
werden die Iterationen abgebrochen und die betroffenen Ziige in den Spannungsquellen-Betrieb
umgeschaltet (vgl. Abb. 7.8 und [26]). Dies betrifft Situationen, in denen mehr Leistung ins
Netz zuriickgespeist wird, als dafiir Abnehmer vorhanden sind. In der Modellierung entartet das
gesamte Netzwerk dann zu einer Parallelschaltung von Spannungsquellen, in denen einzig die

Ausgleichsstrome zwischen den Spannungsquellen flie3en.

7.4.3.3 lIterationsverfahren/ Simulation mehrerer aufeinanderfolge nder Zeitpunkte

Fiir das vorgestellte Knotenspannungsverfahren werden als EingangsgroRe die von den Ziigen
angeforderten Strome anhand deren Leistung und der am Stromabnehmer anliegenden Span-
nung ermittelt. Die Spannungen selbst miissen dazu bekannt sein, hdngen aber wiederum von
den bezogenen Leistungen ab. Um dieses ,Henne-Ei-Problem“ zu l6sen, wird im Allgemeinen
ein Iterationsverfahren durchgefiihrt, das mit einem Vektor von geschétzten Spannungen an
den Ziigen als Startlosung beginnt, mit denen eine erste Naherung fiir die Zugstrome bestimmt
werden kann.

Im néchsten Iterationsschritt werden dann die im ersten Schritt ermittelten Spannungen ein-
gesetzt, so dass sich eine bessere Naherung fiir die von den Ziigen bezogenen Strome ergibt.
Liegen die Spannungen von zwei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten nur minimal ausein-
ander, so kann der erreichte Zustand als stabil betrachtet und der Iterationszyklus an dieser
Stelle abgebrochen werden.

Das gesamte Verfahren ist in einem Ablaufplan in Abb. 7.8 dargestellt, in dem auch die Nichtli-
nearitdten beim Betreiben der Unterwerke in Sperrrichtung und das elektrische Verlustbremsen
berticksichtigt sind.

Der beschriebene Algorithmus muss immer dann angewendet werden, wenn sich die Konfi-
guration von Positionen und Leistungen der Ziige andert. Da dies praktisch quasi kontinuierlich
der Fall ist, wird in den meisten Simulationsprogrammen ein Abtastintervall von 1 s verwen-
det, d.h. pro Sekunde wird eine Lastfluss-Berechnung fiir das Netz der Bahnenergieversorgung
durchgefiihrt. Fiir die in dieser Arbeit durchzufithrenden Berechnungen soll dies ebenfalls so
realisiert werden. Zusétzlich sollen die Umschaltvorgange (Abschalten nach Antrieb, Beginn des
Bremsens, etc.) noch exakter modelliert werden, indem fiir den Umschaltzeitpunkt (in dem sich
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Zige als ideale Stromquelle oder

(bei maximaler Bremsspannung)

als Spannungsquelle mit in Reihe
geschaltetem Widerstand

Konstruiere Knoten und Verbindungen

y

Neuberechnung der Zugstréme anhand der
erhaltenen Zugspannungen

<

Loése das Gleichungssystem
(numerische Losung)

Alle Unterwerke ausgeschaltet?

GroRte Spannungsdiff. <
festgelegte Fehlertoleranz?

nein

ine Zugspannung > doppelte max:
Bremsspannung?
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Abbildung 7.8: Ablaufbeschreibung fiir das Verfahren zur Simulation des Anlagen der Bahnener-
gieversorgung (aus [26])
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der Zug noch im vorigen Fahrregime befindet) und einen sehr kurz darauf folgenden Zeitpunkt
(in dem der Zug das nachste Fahrregime anwendet) ebenfalls die Anlagen der Bahnenergiever-

sorgung simuliert werden.

Bei der sukzessiven Berechnung mehrerer, aufeinanderfolgender Zeitpunkte kann i.A. die im
letzten Zeitpunkt ermittelte Konfiguration der Unterwerke (Leistungsabgabe oder Sperrzustand)
sowie der dort ermittelte Spannungsvektor als Initiallosung fiir den nichsten Zeitpunkt verwen-
det werden.

7.4.4 Ermittlung der die Energiekosten bestimmenden Faktore n
7.4.4.1 Systemenergieverbrauch

Der Energieverbrauch ab Unterwerk, der in dieser Arbeit als Systemenergieverbrauch bezeichnet
wird, entspricht dem Integral der dort gemessenen Leistung iiber der Zeit.

E= / P(t)dt (7.33)

7.4.4.2 Mittelwert der Leistung Uber einem gegebenem Zeitintervall

Fir die Ermittlung des Mittelwerts einer elektrischen Grofde wird in der Regel der Effektiv-
wert betrachtet, der sich als quadratischer Mittelwert des zeitlichen Verlaufs der Dauer t¢,, er-
gibt [147]:

(7.34)

Die Anwendung dieser Leistung P,y wahrend einer Dauer von ¢, hétte die selben thermischen
Beanspruchungen zur Folge, wie diese durch den variablen Verlauf von P erzeugt werden.

Um aus dem gemessenen Verlauf einer Leistungsgrofde den maximalen Wert der Effektivleis-
tung fiir ein gegebenes Zeitintervall herauszufinden, wird das Verfahren zur Bestimmung der
zeitgewichteten Belastungsdauerkurve verwendet [83,139].

Dabei wird iiber das gesamte gemessene Zeitintervall der Lange ¢,, ein Fenster mit der Inter-
vallbreite t* verschoben, innerhalb dessen die Effektivleistung ermittelt wird. Die Intervallbreite
t* entspricht dabei dem zu untersuchenden Abrechnungsintervall, bei der Ermittlung der Vier-
telstundenleistung (Abrechnungsgrof3e in Deutschland) ist mit t* = 15 min zu rechnen.

r+t*
1
* - 2
Pmax,eff(t ) xe[{)r,}ti)it*] pe P(t) dt (7.35)
t=x
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7.4.4.3 Rickspeisegrade

KLINGE und ROHLIG benennen in ihrem Aufsatz [95] zwei Grofden, die eine Aussage dazu erlau-
ben, wie gut ein Energieversorgungsnetz fiir die Aufnahme von Bremsenergie geeignet ist.

Der netzbezogene Nutzbremswirkungsgrad (... wird definiert als Quotient aus abgegebener
und verfiigbarer Bremsenergie.

abgegebene Bremsenergie — Ey,

(7.36)

(Netz = - — =
“E verfiighare Bremsenergie Eyerf

Dieser in der Realitit nicht messbare, aber in Simulationsprogrammen ermittelbare Wert erlaubt
in erster Linie Riickschliisse auf die Eignung eines Netzes zur Riickspeisung. Kleine Werte (um
40 %) weisen laut KLINGE und ROHLIG entweder auf eine zu geringe Verfiigbarkeit von Ver-
brauchern riickgespeister Energie, z. B. bei zu grolden Zugfolgezeiten, oder eine ungeeignete
Konfiguration der Anlagen der Bahnenergieversorgung hin. Bei Werten gro3er als 70 % ist das
Netz nahezu optimal fiir die Nutzung riickgespeister Energie gestaltet.

Der Systemriickspeisegrad wird definiert als Quotient aus abgegebener Bremsenergie und
gesamter aufgenommener Energie, also der Summe aus abgegebener Energie aller Unterwerke
E, und der abgegebenen Bremsenergie .

abgegebene Bremsenergie Eu

— pu— 7.37
Csus gesamte aufgenommene Energie  Eu, + Epy ( )

Durch den Systemriickspeisegrad, der sich ebenfalls nur mit Simulationsrechnungen bestim-
men lasst, lassen sich fiir den Betreiber Riickschliisse auf mogliche Einsparungen durch Nutzung
der riickgespeisten Bremsenergie abschatzen.

Obwohl die von KLINGE und ROHLIG definierten Gré3en keinen Einfluss auf die Energiekosten
haben, stellen sie ein gutes Mittel dar, die bei der Systembetrachtung auftretenden Erscheinun-
gen zu erklaren und sollen deswegen hier weiterhin verwendet werden.

7.4.4.4 Andere Gutekriterien

Ein weiteres Giitekriterium aus Sicht eines Bahnbetriebs konnte die minimale Spannung am
Zug sein, die nicht unterhalb vorgegebener Grenzen liegen soll. ERBIN und SOULAS weisen z.B.
in [54] darauf hin, dass bei dem vollautomatisch betriebenen System VAL in Lille 18 Prozent
der fahrzeugbedingten Verspatungen auf zu niedrige Spannungen zuriickzufiihren sind.

In anderen Verodffentlichungen [36, 173] wird als Optimierungsziel eine moglichst
gleichméllige Belastung aller Unterwerke angestrebt.
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8 Flexibilisierung und Synchronisierung von
Anfahr- und Bremsvorg angen mit Hilfe
Genetischer Algorithmen

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie durch optimale Gestaltung eines Fahrplans Ener-
giekosten gesenkt und die Gefahr von Storungen durch Spannungszusammenbriiche reduziert
werden konnen. Dabei wird sich zunéchst auf die Analyse des flexiblen Betriebs auf einzelnen
Linien beschréankt. Eine typische Tagesganglinie der Zugfolgezeit ist in Abb. 1.9 dargestellt (vgl.
auch Abb. 1.4). Es lassen sich zwei Betriebsphasen feststellen:

1. Phasen, in denen Ziige mit konstanter Zugfolgezeit verkehren sowie

2. Phasen, in denen ein Ubergang zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zugfolgezeiten rea-
lisiert wird.

Beide Phasen konnen in der Optimierung getrennt betrachtet werden, bei der Betrachtung
eines vollstindigen Betriebstags sollte entsprechend dieser Phaseneinteilung schrittweise vorge-
gangen werden.

Da Phasen konstanter Zugfolgezeit auch bei flexiblen Bahnen den Tagesverlauf bestimmen,
wird deren Optimierung in einem ersten Abschnitt vertieft untersucht. Als Steuergrof3en fiir
diese Phase sollen Fahr- und Haltezeitreserven vorgeschlagen werden.

AnschlieRend konnen Ubergénge zwischen den Zugfolgezeiten in die Optimierung einbezo-
gen werden. Hier haben insbesondere die Zugfolgezeiten der den Ubergang realisierenden Fahr-
ten Einfluss auf die Giite der Synchronisierung zwischen Anfahr- und Bremsvorgéngen, wie
dies durch praktische Erfahrungen bestiitigt wird!. Die energieorientierte Gestaltung solcher
Ubergéinge wird deshalb in einem weiteren Abschnitt dieses Kapitels betrachtet.

Im Gegensatz zum hier zu behandelnden flexiblen Betrieb besteht der konventionelle
Taktbetrieb fast ausschlie8lich aus Phasen mit konstanter Zugfolgezeit. Er kann deshalb als
Sonderfall des flexiblen Betriebs betrachtet werden.

Die Erschliel3barkeit der Potenziale héngt stark von der Prézision der Zugsteuerung ab: Da die
koordinierte Steuerung von Anfahr- und Bremsvorgéngen im Sekundenbereich angesiedelt ist,
kann bei vollautomatischer Zugsteuerung das vorhandene Optimierungspotenzial voll erschlos-

sen werden. Bei manueller Fahrzeugfiihrung ist die mogliche Préazision bei der Einhaltung von

!Nach Aussage der Betreiber gibt es bei den Ubergéingen zwischen aufeinanderfolgenden Zugfolgezeiten hiufig
Probleme durch hohe Leistungsspitzen [53].
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Abbildung 8.1: Bildfahrplan mit der Darstellung aller Parameter bei konstanten Zugfolgezeiten

Fahr- und Haltezeiten nicht ausreichend, um eine sekundengenaue Synchronisierung zwischen
Anfahr- und Bremsvorgiangen zu garantieren. Erst durch Einfiihrung eines Fahrerassistenzsys-
tems (vgl. Abb. 1.2) mit hoher Befolgungsrate der dort gegebenen Anweisungen ist auch bei
manueller Zugsteuerung das zumindest teilweise Erschlief3en dieser Potenziale moglich (vgl.
Portfolio in Abb. 1.3).

8.1 Reduktion von Energiekosten in Phasen mit konstanter
Zugfolgezeit

8.1.1 Festlegung der zu optimierenden Gr  6l3en

Ein Fahrplan, bei dem Ziige in jeder Fahrtrichtung mit konstanten Intervallen verkehren (vgl.
Abb. 8.1) ist eindeutig durch vier Parameter gekennzeichnet:

e Zugfolgezeit T

e Synchronisationszeit oder Versatz (Unterschied der Abfahrtszeit der beiden Fahrtrichtun-
gen in Bezug auf eine Zugfolgezeit)

e Fahrzeiten auf den einzelnen Abschnitten
e Haltezeiten an den einzelnen Haltepunkten

Die Zugfolgezeit wird im flexiblen Betrieb anhand des vorliegenden Verkehrsaufkommens er-
mittelt und stellt daher einen fixen Eingangsparameter fiir die Optimierung dar. Die Synchroni-
sationszeit hat Einfluss auf die zur Durchfiihrung eines Fahrplans notwendige Zahl Fahrzeuge so-
wie (bei langen Zugfolgezeiten) auch auf die Qualitét von Anschliissen zu anderen Linien [110].
Auch sie soll deshalb im Sinne eines Parameters fiir die Optimierung von Energiekosten betrach-
tet werden. Die in diesem Abschnitt zu beantwortende Frage lautet daher:

Wie miissen Fahr- und Haltezeiten bei gegebener Zugfolge- und Synchronisationszeit

gewahlt werden, damit die Energiekosten minimal werden?
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Dabei soll davon ausgegangen werden, dass fiir jede Zugfahrt einer Richtung immer der sel-
be Fahrplan gilt, d.h. die selben Fahr- und Haltezeiten. Abweichende Verfahrensweisen sind in
der Praxis durchaus anzutreffen, sollen aber hier ohne Beschréankung der Allgemeinheit nicht
betrachtet werden.

Die zur Ermittlung der Giitefunktion Energiekosten (d.h. Systemenergieverbrauch, maximale
Effektivleistung, vgl. Abschnitt 7.1) notwendige Rechenarbeit lasst sich durch die konstante Zug-
folgezeit und damit auftretende Periodizitit stark begrenzen: Da nach Ablauf der Zugfolgezeit
auf der Strecke genau die selbe Konstellation aus Position und Leistungsanforderung der Ziige
vorzufinden ist, miissen die Netzberechnungen ausschlief3lich fiir die Dauer einer Zugfolgezeit
erfolgen.

Bei Zugfolgezeiten, die grofSer als das Zeitintervall zur Mittelwertbildung der Leistung sind,
erfolgt die Berechnung der maximalen Effektivleistung wie im Abschnitt 7.4.4 beschrieben. Ist
die Zugfolgezeit geringer als das entsprechende Messintervall, so vereinfacht sich die Berech-
nung, wie in Abb. 8.2 skizziert ist. Wenn die Zeitperiode ¢* (im Beispiel 10 min) die Zugfolge-

zeit T' n-mal enthélt (im Beispiel T = 3 min, n = 3), dann vereinfacht sich Gl. (7.35) zu

1 T z4t*—nT
Prasegr(t) = | — P(t)2dt P(t)2dt 8.1
w) = |5 |0 [ PR ma ([ PO 6.1
t=0 t=x
mit
P(t>T)=P(t—T). (8.2)

Ist das betrachtete Zeitintervall fiir die Mittelwertbildung gar ein ganzzahliges Vielfaches der
Zugfolgezeit (fiir das oben angegebene Beispiel des 10-min-Intervalls Zugfolgezeiten von 1, 2
und 5 min), so wird der zweite Term aus Gl. (8.1) zu null. Die Effektivleistung im Abrechnungs-
intervall entspricht dann exakt der Effektivleistung wihrend einer Zugfolgezeit.

8.1.2 Ermittlung optimaler Fahrzeiten
8.1.2.1 Darstellung des Problems und die Gr  63e des Suchraums

Die Ermittlung optimaler Fahrzeiten fiir eine Fahrt entlang einer Strecke, mit der bei gegebener
Abfahrtszeit am Startbahnhof und gegebener Ankunftszeit im Ziel ein Optimierungskriterium
bestmoglich erfiillt wird, ist eine Frage der Verteilung der fiir die gesamte Strecke vorgesehenen
Fahrzeitreserve auf die einzelnen Abschnitte. Diese Fahrzeitreserve ergibt sich als Differenz von
geplanter und minimaler Fahrzeit auf einem Streckenabschnitt und sollte {iblicherweise zwi-
schen 3 und 7% der gemessenen oder simulierten Dauer der zeitoptimalen Fahrt betragen, doch
sind das nur grobe Richtwerte.

Die Anzahl moéglicher Verteilungen von Fahrzeitreserve n auf einer Strecke ist abhéngig von

e der Zahl der befahrenen Abschnitte N mit N > 1,
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Abbildung 8.2: Berechnung der mittleren Unterwerksleistung (t*=10 min) bei einer Zugfolge-
zeit von T' = 3 min

e der Anzahl moglicher Fahrzeiten pro Streckenabschnitt z mit z > 1.

Sie lasst sich anschaulich als Zufallsversuch erldutern, in dem fiir z Einheiten Fahrzeitreserve
einer aus N Abschnitten ausgewahlt werden muss, auf dem diese Einheit Verwendung finden
soll. Dabei spielt ausschlieRlich die Haufigkeit eine Rolle, mit der ein Abschnitt ausgewéahlt wur-
de. Mit Hilfe der Kombinatorik lisst sich die Zahl alternativer Verteilungen n als Anzahl Kom-
binationen mit Wiederholung beschreiben, wenn fiir alle Streckenabschnitte die gleiche Zahl
unterschiedlicher Fahrweisen verfiigbar ist.

[ N+z-1)\ (N+z-1)!
”‘( 2 )"mNm' 3

Fiir ein einfaches Problem mit zehn Halten und 61 Zustinden pro Halt (Fahrzeitreserve von
60 s fiir die Gesamtstrecke fiihrt zu moglichen Fahrzeitreserven pro Abschnitt zwischen 0 und 60
s und bei einer Diskretisierung von 1 s damit zu 61 moglichen Fahrweisen auf jedem Abschnitt)
erhélt man 7392009 768, d.h. mehr als 7 Milliarden, verschiedene mogliche Fahrpléne.
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Die GroRRe des Suchraums steigt bei einer nur geringen Erhohung der Zahl der Abschnitte oder
der GroRe der Fahrzeitreserve dramatisch an: erhoht man beides etwa um ein Viertel (13 Ab-
schnitte und 72 s Fahrzeitreserve) ergibt sich eine Vergroferung des Suchraums um den Faktor
10000 auf etwa 104,

8.1.2.2 Ermittlung von Fahrzeiten fir minimalen Traktionsenergiever brauch eines
einzelnen Zuges [4,7,123,125]

Zur Ermittlung energiekostenminimierender Fahrpléne fiir ein System von Ziigen sollte ein Fahr-
plan eine gute Ausgangslosung darstellen, mit dem ein einzelner Zug seine gesamte Fahrtstrecke
mit minimalem Traktionsenergieverbrauch zuriicklegen kann. Eine optimale Losung fiir dieses
Problem kann mit Hilfe der Dynamischen Programmierung von BELLMAN [18] ermittelt wer-
den, wie bereits in den 1970er Jahren von HORN und STROBEL [86] vorgeschlagen wurde. Erst
durch die Verfiigbarkeit moderner Rechentechnik ist eine praktische Anwendung dieses Verfah-
rens auch fiir die Online-Regelung bei einfachen Giitefunktionen moglich [4,7,123,124,126].

Die Zuglaufoptimierung iiber mehrere Abschnitte kann als diskreter Entscheidungsprozess an-
gesehen werden. In jedem Haltepunkt %k (insgesamt endliche Zahl N + 1 der Haltepunkte, d.h.
der Prozess ist diskret) muss fiir den Zustand z(k), d.h. den Zeitpunkt der Abfahrt des Zuges,
entschieden werden, mit welcher Fahrzeit u(k) bis zum néachsten Haltepunkt gefahren wird.
Mit der getroffenen Entscheidung steht die Fahrweise des Zuges und die dafiir benétigte Trak-
tionsenergie fo(k,u(k)) fest, mit der in den neuen Zustand z(k + 1) gelangt wird (siehe auch
Abb. 8.3). Damit handelt es sich also um einen deterministischen Prozess. Der Traktionsener-
gieverbrauch von einem Zustand bis ins Ziel hangt ausschlief$lich vom Zustand selbst und von
den bis ins Ziel zu titigenden Entscheidungen ab, womit auch die fiir die Anwendbarkeit der
Dynamischen Programmierung notwendige MARKOFF-Eigenschaft des Prozesses [18] erfiillt ist.

Um eine endliche Zahl moglicher Fahrzeiten und Ankunftszeiten zu erhalten, muss fiir jeden
Halt eine Diskretisierung moglicher Ankunftszeiten erfolgen. Es lasst sich leicht zeigen, dass
hierfiir ein konstantes Diskretisierungsintervall am besten geeignet ist.

Die Anwendung des Verfahrens ist in Abb. 8.4 in Form eines Bildfahrplans dargestellt, wobei
die Haltezeiten nicht beriicksichtigt sind.

Randbedingungen sind in dem gewéhlten Beispiel die Abfahrtszeit 0 und die Ankunftszeit
trz. Aus diesen ergibt sich die Fahrzeitreserve fiir die Gesamtstrecke zwischen Start und Ziel. In
jedem Halt besteht die Moglichkeit, zwischen mehreren Fahrten auszuwahlen. Es kann auf einer
Fahrt zwischen zwei Halten die gesamte Fahrzeitreserve, ein Teil davon oder keine Fahrzeitreser-
ve verbraucht werden (zeitoptimale Fahrt). An den Halten 1, 2, 3 und 4 muss eine Entscheidung
so getroffen werden, dass insgesamt der Traktionsenergieverbrauch minimal wird. Der Raum
moglicher Trajektorien wird durch die schnellste Fahrt (gesamte Fahrzeitreserve wird erst im
letzten Teilabschnitt verbraucht) und die langsamste Fahrt (gesamte Fahrzeitreserve wird im
ersten Teilabschnitt verbraucht) eingegrenzt.

Die Optimierung mit Hilfe der Dynamischen Programmierung wird vom Ende beginnend
durchgefiihrt, d.h. zunéchst fiir den Halt N und alle dort méglichen Ankunftszeiten x(k), an-
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Abbildung 8.3: Zusammenhang von Fahrzeit und Traktionsenergieverbrauch des einzelnen Zu-
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Abbildung 8.4: Dynamische Programmierung als vereinfachter Bildfahrplan unter Ver-
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schlief3end fiir den Halt NV — 1 usw. Fiir jeden Zustand wird aus allen moglichen Entscheidungs-
alternativen diejenige gewdhlt, bei der die Summe aus dem Traktionsenergieverbrauch auf der
néchsten Teilstrecke und der vom néchsten Halt bis ins Ziel verbrauchten Traktionsenergie ein
Minimum annimmt.

Als Ergebnis erhélt man eine Entscheidungsmatrix, in der fiir jeden Zustand der Fahrplan mit

minimalem Traktionsenergieverbrauch bis ins Ziel enthalten ist.

8.1.2.3 Ermittlung optimaler Fahrzeiten fir ein System von Zligen mit Hilfe Genetischer
Algorithmen [5, 6]

Bei der Optimierung eines Systems von Ziigen miissen Fahrzeiten mehrerer Ziige gleichzeitig be-
trachtet werden. Der Einsatz der Dynamischen Programmierung zur optimalen Verteilung von
Fahrzeitreserven, wie er fiir die Betrachtung eines einzelnen Zuges im vorigen Abschnitt darge-
stellt wurde, ist dann nicht mehr moglich, da dieses Problem sich nicht in mehrere, voneinander
unabhéangige Prozessstufen gliedern lasst, wie anhand folgender zwei Punkte begriindet werden
kann:

Erstens erfolgt die Ermittlung des Giitekriteriums immer unter Einbeziehung beider Fahrt-
richtungen. Zweitens werden zur Ermittlung der Giitefunktion fiir einen bestimmten Zug zu
einem bestimmten Zeitpunkt die Positionen anderer Ziige, die in der selben Richtung mit dem
selben Fahrplan verkehren, und deren Leistung beriicksichtigt. So finden in dem in Abb. 8.5
illustrierten Beispiel gleichzeitig Zugfahrten mit dem selben (unbekannten) Fahrplan auf den
Abschnitten 1, 5 und 8 statt. Damit hidngt der Wert des Gilitekriteriums nicht ausschlieRlich vom
erreichten Zustand des Prozesses (von der Abfahrtszeit auf den Abschnitt 8) und den noch zu
treffenden Entscheidungen, sondern in diesem Fall auch von den bereits zum Erreichen dieses
Zustands getroffenen Entscheidungen ab (von der Fahrweise auf den Abschnitten 1 und 5), d.h.
von der Verteilung der Fahrzeitreserve auf den bisherigen Abschnitten und nicht ausschlief3lich
von der GroBe der Fahrzeitreserve.

Die MARKOFF-Eigenschaft, die Voraussetzung fiir die Anwendung der Dynamischen Pro-
grammierung ist [18], wird damit verletzt.

Unter Anleitung des Verfassers dieser Arbeit hat LEHNERT in [109] gezeigt, dass es mit der
wiederholten, zyklischen Anwendung der Dynamischen Programmierung moglich ist, ein Sys-
tem von Ziigen beziiglich der Energiekosten zu minimieren. Dabei ldsst sich allerdings nicht
berticksichtigen, dass aufeinanderfolgende Zugfahrten mit dem selben Fahrplan entlang einer
Strecke verkehren sollten.

Da eine solche Randbedingung praktisch von sehr hoher Relevanz ist, wird fiir die optimale
Verteilung von Fahrzeitreserve bei Betrachtung eines Systems von Ziigen die Anwendung Gene-
tischer Algorithmen vorgeschlagen.

Die Steuervariable, namlich die den einzelnen Abschnitten zuzuordnenden Fahrzeitreserven,
ist dafiir auf einem Chromosom zu kodieren. Die Summe aller auf allen Abschnitten verbrauch-
ten Fahrzeitreserven muss dabei gleich der fiir die Gesamtstrecke vorhandenen Fahrzeitreserve
sein. Um diese Randbedingung realisieren zu konnen, wird folgende Kodierung vorgeschlagen,
die auch in Abb. 8.6 erlautert wird.
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1 2 3 4 5 6 7 8 o Weg

\ ~konstante

Zugfolgezeit

ZeitJ

Abbildung 8.5: Verkniipfung aufeinanderfolgender Fahrten im Taktfahrplan

Die gesamte, zur Verfiigung stehende Fahrzeitreserve wird in Einheiten unterteilt. Die Gro3e
einer Einheit sollte der Genauigkeit der Zugsteuerung entsprechen, in Abb. 8.6 wird wie bei
den realisierten Fallstudien als maximale Genauigkeit ein Diskretisierungsintervall von 1 s ver-
wendet. Jeder dieser Einheiten ist ein Gen auf dem Chromosom zugewiesen. Inhalt des Gens ist
die Nummer des Streckenabschnitts, auf dem diese Einheit Fahrzeitreserve angewendet werden
soll. Zur Dekodierung wird die Anzahl des Vorkommens jeder Abschnittsnummer auf dem Chro-
mosom gezahlt, diese entspricht dann der Anzahl Einheiten der Fahrzeitreserve, die auf dem

entsprechenden Abschnitt eingesetzt werden soll.

Mit Hilfe dieser Beschreibung lasst sich anschaulich die Zahl der moglichen Fahrplédne entwi-
ckeln, wie sie in Abschnitt 8.1.2.1 dargelegt wurde.

Jeder mogliche Fahrplan kann, wie in Abb. 8.6 dargestellt, durch verschiedene Chromosomen
dargestellt werden. Die Zahl moglicher Darstellungen hiangt von der Losung selbst ab: Sie ist
binomial verteilt und ist somit 1 fiir Losungen, bei denen sdmtliche Reserve auf einen Abschnitt
verteilt wird, und maximal bei Gleichverteilung der Reserve auf die einzelnen Abschnitte.

Bei zufalliger Erzeugung der Anfangspopulation, wie dies beim Einsatz Genetischer Algorith-
men iblich ist, werden daher hauptsachlich Losungen mit etwa gleich verteilter Reserve entste-
hen. Dies kommt einerseits dem Grundsatz entgegen, aus betrieblicher Sicht die Reserven relativ
gleichmalRig zu verteilen, um jederzeit auf Verspatungen reagieren zu konnen, andererseits sind
solche Fahrpliane im allgemeinen durch einen relativ niedrigen Traktionsenergieverbrauch ge-
kennzeichnet, stellen daher also gute Ausgangslosungen fiir das hier untersuchte Problem dar.

Um mogliche betriebliche Randbedingungen zu realisieren, kann fiir jedes Gen ein Abschnitt
als untere und obere Grenze festgelegt werden, zwischen denen die entsprechende Einheit
Fahrzeitreserve verteilt werden darf und muss. Eine mogliche derartige Randbedingung ware,
pro Fahrtrichtung in etwa die selbe Reserve zu verteilen. Innerhalb einer Richtung kann es
wiinschenswert sein, die Grofle der auf die ersten Abschnitte zu verteilenden Fahrzeitreserve
zu begrenzen (so dass auf den letzten Abschnitten geniigend Moglichkeiten zum Aufholen von
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Darstellung als : Losung fiir das
Chromosom ; Optimierungsproblem
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Lange g @
Grofe < d>
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beide Chromosomen sind inhaltlich identisch
(die Reihenfolge der Gene spielt keine Rolle)

Abbildung 8.6: Dekodierung des Chromosoms fiir ein einfaches Beispiel (Verteilung von 8 s Fahr-
zeitreserve auf 4 Abschnitte)

Verspatungen bestehen). Dazu miisste sich ein Betreiber festlegen, wieviel Reserve auf wievie-
le Abschnitte der Strecke verteilt werden soll. Andere Zwangspunkte, z.B. die exakt ptinktliche
Ankunft an einem Bahnhof in der Mitte der Strecke, konnen ebenfalls berticksichtigt werden.
Eine Ubersicht iiber verschiedene Einflussmoglichkeiten und der damit verbundenen Fest-
legung von unterer und oberer Grenze ist fiir eine einfache Strecke in Tabelle 8.1 aufgelis-
tet. Dort wird ebenfalls deutlich, welchen reduzierenden Einfluss sinnvolle Beschrankungen auf
die Grolde des Suchraums aufweisen. Die angegebenen Beispiele sind zusammen mit den Ein-
schrankungen fiir den Suchraum und einer Streckenskizze in Abb. 8.7 grafisch veranschaulicht.

8.1.3 Ermittlung optimaler Haltezeiten: Optimale Verteilu ng von
Haltezeitreserve

Bei einer Modifikation von Haltezeiten dndert sich nicht wie bei der Verteilung der Fahrzeitre-
serven der Traktionsenergieverbrauch des einzelnen Zuges. Mit dieser Steuergrofde kann nur
der Beginn des auf den Halt folgenden Beschleunigungsvorgangs sowie die Grof3e der an die-
sem Halt fiir die Grundlast des Zuges angeforderten Energie beeinflusst werden. Damit ist diese
Steuergrolde als weniger méichtig als die Steuergrofe Fahrzeit anzusehen. Bei einigen Unter-
nehmen koénnen deshalb Haltezeitreserven als Fahrzeitreserven genutzt werden, z.B. bei dem

Verfahren ,Fahren auf Ankunft“, das bei der Hamburger Hochbahn eingesetzt wird [90].
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Art der Restriktion Grenzen Beispiel Grofe des
Suchraums
1 keine (vollig freie Verteilung) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 12 1 1 8 6 1 7 10 11| 352716

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

11 1 7 7 7 7 7
6 6 12 12 12 12 12

2 | Verteilung der gleichen Reserve | 1

pro Fahrtrichtung 3 2 115 9 7 7 10 11| 63504

7 7 7 1 1 1 1
12 12 12 12 12 12 12

3 | Kombination aus richtungs-

weiser und freier Verteilung 3.2 587 12 4 11 12 1204568

4 | nur 50% Fzr auf der 1. Halfte je
Richtung

4 4 7 7 10 10 10
6 6 9 9 12 12 12

w o R o
[SURNY e ) QY e
(o)W N e Wl N O)

2 3 6 4 4 7 9 12 10 11 | 3600

Tabelle 8.1: Beachtung moglicher Restriktionen bei der Festlegung von Grenzen fiir die Kodierung (Verteilung von 10 s Fahrzeitreserve auf eine
Strecke mit 6 Abschnitten pro Fahrtrichtung = 12 Abschnitte insgesamt (vgl. Abb. 8.7)
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Abbildung 8.7: Darstellung moglicher Suchraume und Losungen fiir die Verteilung von Reserve
entlang einer Strecke am Beispiel der vier Félle aus Tabelle 8.1

Bei vollautomatischen Bahnen wird i.A. eine feste Haltezeit vorgegeben, die nie unterschritten
wird. Hier kann eine Nutzung des zuséatzlichen Potenzials der Umwandlung von Haltezeitreser-
ven in Fahrzeitreserven zur Reduktion des Traktionsenergieverbrauchs nicht genutzt werden.
Eine optimale Verteilung der Haltezeitreserven zur Flexibilisierung und Synchronisierung von
Anfahr- und Bremsvorgangen ist hier aber ebenfalls moglich.

Die Haltezeiten an den einzelnen Stationen werden im wesentlichen durch die Dauer des Fahr-
gastwechsels bestimmt. Fiir die Metro in Lille wurde in [56] erldutert, dass bei flexiblem Betrieb
mit teilweise sehr kurzen Zugfolgezeiten die Anzahl Fahrgiste an Bord zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Ziigen stark schwanken kann: Je geringer die Zugfolgezeit ist, desto stirker treten
diese Schwankungen auf. Naturgemal3 variiert damit auch die notwendige Aufenthaltsdauer an

149
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den einzelnen Haltepunkten sehr stark. Deshalb wird zur Ermittlung der Mindesthaltezeit bei
der Metro in Lille die Zeit verwendet, zu der 95% der Fahrgéste sicher an Bord gelangt sind
(d.h. in 5% der Félle kann ein Fahrgast durch die sich schlief3ende Bahnsteigtiir aufgehalten
werden). Diese 95%-Marke ist u.a. abhédngig von der Struktur des Eintreffens, d.h. ob sich die
Fahrgéste hauptsdchlich aus Gruppen, Paaren oder Einzelreisenden zusammensetzen etc. Bei
einem mittleren Eintreffen von 37 Personen muss beispielsweise mit einem 95%-Wert von 51
Personen gerechnet werden. Die Ermittlung der Haltezeit erfolgt dann mit Formeln, die z.B.
in [141] beschrieben sind. Wird, wie im Beispiel Lille, die Haltezeit fiir eine Station fiir den
gesamten Tag festgelegt, so ist festzustellen, dass auch hier hier wahrend groRer Zeitraume des
Tages Reserven in der Haltezeit vorhanden sind.

Zu deren optimaler Verteilung konnen dabei Genetische Algorithmen mit der selben Kodie-
rung verwendet werden, wie sie im vorherigen Abschnitt fiir die optimale Verteilung der Fahr-
zeitreserve beschrieben wurde. Auch die oben beschriebenen Randbedingungen kénnen hier zur

Anwendung kommen.

8.2 Optimierung von Uberg angen zwischen verschiedenen
Zugfolgezeiten

Uberginge zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zugfolgezeiten werden z.B. bei den jeweils auf
eigenen Fahrwegen verkehrenden Linien der Metro VAL in Lille (vgl. Abb. 1.4) sprungformig
durchgefiihrt. Dabei treten nach Aussagen der Betreiber dieses Systems haufig hohe Leistungs-
spitzen und kritische Spannungen auf [53]. In diesem Abschnitt soll die Frage beantwortet wer-
den, ob und wie ein energieorientierter Ubergang zwischen zwei Zugfolgezeiten mdoglich ist,
d.h. ob eine geringfiigige Modifikation von Zugfolgezeiten in solchen Ubergangsphasen, wie sie
in Abb. 8.8 dargestellt ist, zur Reduktion von Energiekosten und zur Vermeidung von Storungen
geeignet ist und wie diese optimalen Zugfolgezeiten bestimmt werden konnen.

1Zudfolgezeit T
S R—

_ direkter
Ubergang 4

>
Zeit des Tages t

Abbildung 8.8: Unterschied zwischen einem direkten Ubergang zwischen zwei Zugfolgezeiten
und einem sanften Ubergang
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8.2.1 Die Betrachtung von Ubergangsphasen als Problem der Verteilung von
Zeitreserven

Bei der Gestaltung solcher Uberginge sollte aus Kundensicht darauf geachtet werden, dass die
Intervalle zwischen den Ziigen monoton wachsen bzw. fallen (vgl. Abb. 8.8).

Weiterhin muss fiir jeden solchen Ubergang zwischen zwei Zugfolgezeiten definiert werden,
zu welchem Zeitpunkt die letzte Fahrt der alten Phase und zu welchem Zeitpunkt die erste Fahrt
der neuen Phase konstanter Zugfolgezeiten verkehrt.

Damit sind die beiden wichtigsten Parameter fiir einen Ubergang festgelegt:

1. Die Anzahl der Zugfahrten, die den Ubergang zwischen zwei Zugfolgezeiten realisieren
soll sowie deren zeitlicher Abstand.

2. Der Unterschied zwischen den aufeinanderfolgenden Zugfolgezeiten.

Das Betriebsprogramm, d.h. Fahrzeiten und Haltezeiten eines einzelnen Zuges, die sogenann-
te Musterfahrlage, sei fiir die beiden Takte und die Ubergangsfahrten zunichst als konstant an-
genommen. Diese Einschrinkung soll aus Griinden der Ubersichtlichkeit erfolgen. Die Optimie-
rung von Fahr- und Haltezeiten der den Ubergang zwischen zwei Zugfolgezeiten realisierenden
Fahrten mit den im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren konnte zusétzliches Einsparpo-
tenzial erschlielen.

Das Prinzip des sanften Ubergangs zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zugfolgezeiten lasst
sich nach Abb. 8.9 folgendermaf3en mathematisch formulieren:

Festgelegt wird eine Folge von Intervallen um den Zeitpunkt des Wechsels ¢y, zwischen den
Zugfolgezeiten T4 und T's. Dies seien i4 Intervalle vor dem urspriinglichen Wechsel sowie ip
Intervalle danach.

Zwischen dem Ende der vorigen Phase mit der konstanten Zugfolgezeit T4 und dem Beginn

der néchsten Phase konstanter Zugfolgezeit Tz liegt damit eine Zeit

AT =i Ty +igTg 8.4

Diese Zeit soll nun auf i 4 +ip Intervalle Ty g; aufgeteilt werden. Dabei sei ohne Beschriankung
der Allgemeingiiltigkeit zundchst angenommen, dass T4 > T gelte. Dann miissen alle T4 ;
folgenden Bedingungen geniigen:

T <Tapi <Ta (8.5)
Tapi > Tap; fir1 <i <j < (ia+ip) (8.6)
1atip
> Tapi=AT =isTa+ipTs (8.7)
7j=1

Gleichung (8.5) lasst sich auch folgendermafen schreiben:

Tapi =Tp + 6tap; mit0 < 6tap; < (Ta —TB) = tR Max (8.8)
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Abbildung 8.9: Prinzip des sanften Ubergangs zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zugfolge-

zeiten

Damit erhalt man aus GI.(8.7) die Zusammenhéange

ia+ip ia+ip
Z Tapi = Z (T + 0tapi)
Jj=1 J=1
iat+ip
= (ia+1ip)Tp + Z 0tapi = 1414 +iTR
j=1
und
ia+ip

> Stapi=iaTa+ipTs— (ia+ip)Ts
j=1

=iaA(Ta —Tp) =tr

(8.9

(8.10)

(8.11)

(8.12)

Es handelt sich dabei offenbar wie im Falle der Fahr- und Haltezeitoptimierung ebenfalls um ein

Problem der Verteilung einer Zeit ¢y, in diesem Falle auf die i Zugfolgezeiten des Ubergangs.

Im Gegensatz zur Verteilung von Fahr- oder Haltezeitreserven sind hier zusatzliche Rand-

bedingungen zu beachten. Einerseits diirfen spétere Intervalle niemals langer sein als davor-
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liegende Intervalle (siehe GI.(8.5)), aullerdem gibt es einen Maximalwert tp prq,, der bei der
Verteilung zu beachten ist.

Die Grofse des Suchraums lasst sich mit folgender Rekursionsformel beschreiben:

t

‘R
Zjizov (tR —ji,i — 17tR,Maa; —]) falls k& > 1,

V(tR,i =14+ iB,tR Maz) = { 1 falls k = 1 und tp < tr Moz,
0 falls k = 1und tg > tr Maa-
(8.13)

Mit dieser Rekursionsanweisung lassen sich auch samtliche Losungen erzeugen. Dabei ist die
giiltige Losung im Falle ; = 1 exakt ¢tz. Wenn dieses groRer als der Maximalwert ist, so entsteht
fiir diesen Rekursionsschritt keine Losung.

Eine deutliche Verringerung der Rechenzeit fiir diese Funktion l&sst sich erreichen, wenn der
letzte Rekursionsschritt fiir « = 1 nicht mehr ausgefiihrt wird und stattdessen der fiir i = 2 noch
relativ iiberschaubare Losungsraum explizit angegeben wird.

L%J +1 falls tR S tR,Ma;r;
v (tRui =2, tR,Max) = tR,Maac — ’7%%1 +1 falls tR,MaJ: <trp < QtR,Maa:a (8.14)
0 sonst.

Die Uberschreitung des Maximalwerts ist nur moglich, wenn die Zahl der langen Intervalle
(in diesem Fall i4) grofder als eins ist. Bei Verwendung eines einzigen langen Intervalls ist die
Beschrankung implizit enthalten, da hier tp = tg 14, ist, wie sich leicht zeigen léasst.

In Abb. 8.10 ist die Grofde des Suchraums dargestellt fiir ausgewéhlte ¢ (in Sekunden) und
ip fir den Fall i4 = 1, dabei wird wie bisher von der Moglichkeit einer sekundengenauen
Verteilung der Zeitreserven auf die einzelnen Intervalle ausgegangen.

Man erkennt, dass der Suchraum in einigen Fallen nur wenige 100 Losungen umfasst, fiir sol-
che Groflenordnungen ist das Berechnen aller Losungen (Verfahren der vollstdndigen Enumera-
tion) der Anwendung Genetischer Algorithmen vorzuziehen. Bei den meisten Fallen iibertrifft
der Suchraum jedoch 10000 Losungen, so dass hier eine Anwendung Genetischer Algorithmen

nicht nur moglich scheint sondern auch sinnvoll.

8.2.2 Zeitraum fur die Berechnung der Gutefunktion

Es muss ein Zeitintervall festgelegt werden, in dem eine definierte Zahl Zugfahrten stattfindet
und deren Beginn und Ende fiir alle moglichen Uberginge zwischen aufeinanderfolgenden Zug-
folgezeiten gleich ist.

Das kleinste solcher Zeitintervalle beginnt zu dem Zeitpunkt, an dem zum letzten Mal die
vorige Zugfolgezeit T4 vergangen ist und eine Zugfahrt startet. Das Zeitintervall endet zu dem
Zeitpunkt, an dem die erste Fahrt, deren Folgefahrten alle im Zeitabstand Tz verkehren, das Ziel
erreicht.
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Abbildung 8.10: GroRe des Suchraums fiir ausgewihlte Uberginge und Anzahl Zugfahrten der
kleineren Zugfolgezeit ip

Wenn man die Fahrt, der bei sprungférmigem Ubergang eine Zugfolgezeit 74 vorausging und
eine Zugfolgezeit Tz folgte, mit dem Index iy bezeichnet, so lasst sich der Beginn des Intervalls
tstart mit folgender Gleichung angeben:

tstart = taps,w —1ATA. (8.15)

Das Ende des Intervalls ergibt sich dann unter Verwendung der Reisezeit ¢tz bis zum entspre-
chenden Ende der Trajektorie aus

tEnde = tapr,w +1B1B + trz (8.16)

Analog ist fiir T4 < Tp zu verfahren.

8.2.3 Kodierung

Analog zur Fahr- und Haltezeitreservenverteilung soll hier ebenfalls die Kodierung ,,1 Einheit Re-
serve = 1 Gen“ verwendet werden. Zwei wesentliche Unterschiede miissen bei der Dekodierung
beachtet werden.

Erstens miissen die Intervalle nach ihrer Gro3e sortiert vorliegen. Dies ist relativ einfach zu
erreichen. Die Nummer der Kodierung entspricht damit nicht konkret einem Intervall i, dem
dann diese Reserve zugeordnet wird, sondern einem von i = i4+ip Intervallen. Die Reihenfolge
wird nach der vollstindigen Dekodierung festgelegt.

Zweitens ist die Einhaltung des Maximalwertes bei Verwendung mehrerer langer Intervalle
zu garantieren. Diesem kann durch die verwendete Kodierung zwar nicht Rechnung getragen
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Abbildung 8.11: Sanfter Ubergang zwischen zwei Zugfolgezeiten mit 74 = 4min, Tp =
6 min,iq = 5,ip = 1,0tap; = 0, 5, 10, 15, 30 und 60 Sekunden, die Anfangs-
zeit zur Ermittlung der Giitefunktion ist hier 0, die Endzeit 01:14, die Reisezeit
betrdgt 48 min.

werden, dennoch sollten solche extreme Félle in der Praxis kaum auftreten, da die Verteilung
von sehr viel Reserve auf ein einziges Intervall im Suchraum nur sehr selten auftritt (siehe auch
die Betrachtungen zur Binomialverteilung der Initiallosung im Abschnitt 8.1.2). Bei dekodierter
Uberschreitung des Maximalwerts sollte deshalb eine Straffunktion eingefiihrt werden, mit der

dem unzuldssigen Chromosom ein sehr hoher Funktionswert zugewiesen wird.
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9 Fallstudien: Die vollautomatische Metro
VAL in Lille und die S-Bahn Berlin

Die GroRRe des durch die vorgeschlagenen Verfahren erschliefbaren Einsparpotenzials soll an-
hand zweier Fallstudien aus der Praxis ermittelt werden. Dabei sind, wie in Abb. 1.9 dargestellt,
Phasen mit konstanter Zugfolgezeit sowie Uberginge zwischen solchen Phasen zu betrachten.

Fiir die Phasen mit konstanter Zugfolgezeit sollen anhand der automatisch betriebenen Linie
1 der Metro vom Typ VAL in Lille, einer Linie der konventionell betriebenen S-Bahn in der
Berlin sowie einer theoretischen Strecke eine Analyse der Parameter dieser Phase durchgefiihrt
werden (Zugfolgezeit, Synchronisationszeit, vgl. Abb. 8.1). Die Optimierung von Fahrzeiten und
Haltezeiten in Phasen konstanter Zugfolgezeit wird ebenfalls fiir diese Linien demonstriert, sie
soll dabei unter verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen:

1. Senkung des Systemenergieverbrauchs
2. Senkung von Effektivleistungen

3. Erhohung der Storungssicherheit durch Vermeiden geringer Spannungen (vgl. [54])

Die Analyse von Taktiibergéngen soll ausschliel3lich fiir die flexibel betriebenen Linie 1 der
Metro VAL in Lille erfolgen, fiir die diese Thematik von praktischer Bedeutung ist [53].

9.1 Optimierung von Fahr- und Haltezeiten in Phasen konstanter
Zugfolgezeit

9.1.1 Analyse der Parameter

Phasen konstanter Zugfolgezeit treten sowohl bei flexibel als auch bei konventionell im starren
Taktfahrplan betriebenen Linien auf. Wie in Abschnitt 8.1 gezeigt wurde, muss in solchen Phasen
zundchst der Einfluss der Parameter

e Zugfolgezeit T' und
e Synchronisationszeit

auf die die Energiekosten bestimmenden Grof3en untersucht werden. Fiir die konventionell be-
triebene Linie 1 der S-Bahn Berlin (vgl. 9.1) wurde dabei der Fahrplan mit minimalem Trakti-
onsenergieverbrauch fiir den Einzelzug unterstellt, wie er mit Hilfe der Dynamischen Program-
mierung ermittelt werden kann (vgl. Abschnitt 8.1.2.2) sowie eine Haltezeit von 30 s pro Halt
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Abbildung 9.1: Fallstudie S-Bahn Berlin: Schematische Darstellung der untersuchten Strecke
und deren elektrischer Ausriistung

angenommen'. Fiir die Linie 1 der Metro VAL in Lille (vgl. Abb. 9.2)2, die vollautomatisch und
flexibel betrieben wird, werden die dort systembedingt realisierten Fahrzeiten und Leistungs-
verldufe sowie die im heutigen Betrieb genutzten Haltezeiten verwendet.

9.1.1.1 Einfluss der Zugfolgezeit

Fiir die Analyse des Parameters Zugfolgezeit wurden auf der untersuchten Linie der Berliner
S-Bahn ausschlief3lich Ziige in einer Fahrtrichtung betrachtet. Wahrend eines Untersuchungsin-
tervalls der Lange der Zugfolgezeit wurde ermittelt, wieviel Energie in den Unterwerken ange-
fordert wird, wenn die Ziige mit der energieoptimalen Verteilung der Fahrzeitreserve fiir den ein-
zelnen Zug (ermittelt unter Nutzung der Dynamischen Programmierung, vgl. Abschnitt 8.1.2.2)
im zeitlichen Abstand der Zugfolgezeit unterwegs sind. Dabei wurde eine Fahrzeitreserve von
5% der Gesamtreisezeit gewahlt. Die Summe des Energieverbrauchs aller Unterwerke fiir die
untersuchten Zugfolgezeiten von 240 s bis 1700 s (Schrittweite 10 s) sowie die dazugehdrigen
Riickspeisegrade sind in Abb. 9.3 dargestellt. Die ldngste untersuchte Zugfolgezeit ergab sich
dabei aus der Gesamtfahrzeit des Zuges in der untersuchten Fahrtrichtung.

Folgende wesentliche Erkenntnisse lassen sich aus der Analyse von Energieverbrauch und
netzbezogenem Riickspeisegrad ableiten:

1. Der Energieverbrauch pro Zugfolgezeit nimmt mit zunehmendem Zugfolgezeit zu. Dies

!Alle weiteren Streckendaten und die Angaben zu den Anlagen der Bahnenergieversorgung wurden aus [20]
iibernommen. Die Fahrzeugdaten stammen aus [55].

2Die Verwendung der Daten der Linie 1 der Metro in Lille entstammen einer Kooperation mit Jean-Michel ERBIN,
Direktion Metro, KEOLIS sowie Christian BECHE, Technischer Direktor, Transpole. Die Fahrzeugdaten wurden
teilweise aus [132] iibernommen [53].
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Abbildung 9.2: Fallstudie Metro Lille: Schematische Darstellung der untersuchten Strecke und

Energieverbrauch in kWh ‘ ‘ — 100 Riickspeisegrad in Prozent

deren elektrischer Ausriistung
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Abbildung 9.3: S-Bahn Berlin: Energieverbrauch wahrend der Dauer einer Zugfolgezeit und

netzbezogener Riickspeisegrad fiir verschiedene Zugfolgezeiten
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kann mit dem Sinken des netzbezogenen Riickspeisegrades erklart werden. Bei groRen
Zugfolgezeiten sind weniger Ziige gleichzeitig auf der Strecke unterwegs, somit sinkt die
Verfiigbarkeit von Abnehmern fiir riickgespeiste Bremsenergie. So sind bei einer Zugfolge-
zeit von 4 min immer mindestens sechs Ziige unterwegs, also fiinf mogliche Verbraucher
fiir einen riickspeisefdhigen Zug. Bei einer Zugfolgezeit von der Dauer der Fahrt eines Zu-
ges ist nur genau dieser eine Zug auf der Strecke unterwegs, es gibt also tiberhaupt keine

Verbraucher fiir die riickgespeiste Bremsenergie, der Riickspeisegrad ist 0.

2. Der Energieverbrauch pro Zugfolgezeit steigt nicht kontinuierlich mit der Zugfolgezeit son-
dern schwankt zuséatzlich mit einer festen Periodendauer. Diese betrdgt im vorliegenden
Fall 120 s, was der mittleren Dauer der Fahrt zwischen zwei Halten plus der folgenden
Haltezeit entspricht.

Ahnlich sieht das Bild bei der Linie 1 der Metro vom Typ VAL in Lille aus. Hier wurden Zug-
folgezeiten zwischen 60 und 360 s simuliert, wobei die im heutigen Betrieb gefahrenen Zug-
folgezeiten in Abb. 9.4 zuséatzlich markiert sind. Fiir die Parameteranalyse wurden hier beide
Fahrtrichtungen betrachtet und als Synchronisationszeit der im heutigen Betrieb verwendete
Wert genutzt. Die an der Strecke der Berliner S-Bahn beschriebenen Phdnomene treten auch
bei dieser Linie deutlich zu Tage: Besonders gut ist hier die Periodendauer von 80 s zu erken-
nen. Das Auftreten dieser enormen Spitzen insbesondere bei einer Zugfolgezeit von 240 s deckt
sich auch mit den Erfahrungen der Betreiber, nach deren Aussage im Abendverkehr aus ener-
getischen Griinden statt im Abstand von 4 min die Ziige in einem Intervall von 4 min 20 s
verkehren [53]. Auffillig sind ebenfalls die sehr schmalen Bereiche hohen Energieverbrauchs.
Diese hangen mit den sehr kurzen Leistungsspitzen der Fahrzeuge im Regelbetrieb zusammen:
Die Hochstgeschwindigkeit auf der Strecke betragt durchschnittlich 60 km/h, die Ziige verfiigen
tiber ein sehr hohes Beschleunigungspotenzial (max. 1,3 ), womit die Maximalgeschwindig-
keit in weniger als 15 Sekunden erreicht und die Leistungsspitze nach dieser kurzen Zeit bereits
beendet ist.

Um das Phdnomen der Periodizitiat des Energieverbrauchs und Riickspeisegrads nidher zu un-
tersuchen und dabei zuféllige Einfliisse durch die Trassierung einer Linie auszuschlief3en, wur-
de eine theoretische U-Bahn-Strecke erstellt, die gleiche Stationsabstidnde von 950 m aufweist,
vollstéandig eben verlduft (vgl. Abb. 9.6) und von dem auf der S-Bahn-Berlin eingesetzten Trieb-
zug BR 481 befahren werden soll. Mit der gewéahlten Fahrzeitreserve von 9,5% der Gesamtfahr-
zeit ergibt sich eine Fahrzeit auf jedem Abschnitt von genau 80 s, die Haltezeit wird fiir jeden
Halt konstant mit 20 s angenommen.

Die Ergebnisse der Analyse der Zugfolgezeit sind in Abb. 9.7 veranschaulicht. Auch hier wur-
den Zugfolgezeiten im Abstand von 10 s verwendet.

In diesen Abbildungen wird der Zusammenhang zwischen mittlerer Fahr- und Haltezeit sehr
deutlich sichtbar: Die Maxima des Energieverbrauchs befinden sich exakt bei den Zugfolgezei-
ten, die ein ganzzahliges Vielfaches von 100 s darstellen, was der Fahr- und Haltezeit auf einem
Abschnitt entspricht.
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Abbildung 9.4: Energieverbrauch wéihrend der Dauer einer Zugfolgezeit fiir die Linie 1 VAL Lille:
Die Periodendauer von 80 s ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 9.5: 10-min-Effektivleistung fiir verschiedene Zugfolgezeiten der Linie 1 VAL Lille:
Die Periodendauer von 80 s ist auch hier deutlich zu erkennen.
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Abbildung 9.6: Die untersuchte theoretische Strecke
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Abbildung 9.7: Theoretische Strecke: Energieverbrauch und netzbezogener Riickspeisegrad fiir
verschiedene Zugfolgezeiten

Eine genauere Analyse der vorhandenen Maxima im Systemenergieverbrauch wurde fiir Zug-
folgezeiten zwischen 110 und 300 s im Abstand von 1 s durchgefiihrt. Deren Ergebnisse sind in
Abb. 9.8 dargestellt. Hier wird deutlich, dass auch die zweite und dritte Oberschwingung noch
ausgepragte lokale Maxima verursachen (bei 133, 150 und 166 s sowie jeweils 100 s spéter).

Der Energieverbrauch erreicht sein globales Minimum bei einer Zugfolgezeit von 145 s, die
in Abb. 9.9 in Form eines Bildfahrplans dargestellt ist. Die Existenz eines solchen globalen Mini-

mums hangt mit zwei Faktoren zusammen:

1. Der Riickspeisegrad nimmt mit zunehmender Zugfolgezeit tendenziell ab, d.h. mit zuneh-
mender Zugfolgezeit steigt tendenziell der Energieverbrauch an.

2. Je hoher die Zugfolgezeit, desto geringer werden die Verluste im Netz der Bahnenergie-
versorgung, da diese stark von der bezogenen Momentanleistung abhingen.

Die Verluste im Leitungsnetz bestimmen dabei nur zu einem geringen Anteil den Gesamtener-
gieverbrauch. Das ist auch am nur geringen Unterschied der Systemenergieverbrduche fiir die
Zugfolgezeiten zu erkennen, bei denen der netzbezogene Riickspeisegrad 100% betragt (zwi-
schen 110 und 129 s in Abb.9.8).
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Abbildung 9.9: Bildfahrplandarstellung fiir die optimale Zugfolgezeit von 145 s

9.1.1.2 Einfluss der Synchronisationszeit

Bei gegebener Zugfolgezeit lasst sich durch Variation der Synchronisationszeit der Systemener-
gieverbrauch beeinflussen. Abhédngig von der Synchronisationszeit kann durch die Ziige der Ge-
genrichtung ein Teil der Energie genutzt werden, die die Ziige der Hinrichtung nicht aufnehmen
konnen.

Um diese Effekte quantitativ zu fassen wurden mehrere Fallstudien durchgefiihrt. Fiir die
Strecke der Berliner S-Bahn wurde eine Analyse des Versatzes fiir den in der Praxis relevanten
10-min-Takt durchgefiihrt, der ein lokales Minimum des Energieverbrauchs darstellt, aullerdem
wurde der Takt 585 s untersucht, der ein lokales Maximum darstellt. Auf die Betrachtung even-
tueller Wendefahrten an den Streckenenden und damit verbundener Leistungsspitzen wurde bei
dieser Analyse verzichtet.
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Abbildung 9.10: Energieverbrauch, 15-min-Leistung und netzbezogener Riickspeisegrad als

Funktion der Synchronisationszeit fiir einen Takt von 600 s (10 min) auf der
S1 der S-Bahn Berlin

In den Abb.en 9.10 und 9.11 sind wesentliche Ergebnisse der Variation dieses Parameters

dargestellt. Folgende zwei Schlussfolgerungen lassen sich dabei ableiten:

1.

164

Der Einfluss des Synchronisationszeit hdngt in erster Linie von der untersuchten Zugfolge-
zeit ab: Ist diese selbst schon durch einen hohen Riickspeisegrad gekennzeichnet, ist der
Einfluss der Synchronisationszeit gering. Bei Zugfolgezeiten mit geringem Riickspeisegrad
hat hingegen die Synchronisationszeit entscheidenden Einfluss auf den Energieverbrauch,
der in diesem praktischen Beispiel zu Unterschieden im Systemenergieverbrauch von bis
zu 10% fihrt.
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Abbildung 9.11: Systemenergieverbrauch und netzbezogener Riickspeisegrad fiir verschiedene
Synchronisationszeiten auf der S1 der S-Bahn Berlin bei einer Zugfolgezeit von
585 s

2. Bei der Untersuchung des Einflusses der Synchronisationszeit treten die selben Frequenzen
auf, wie diese bei der Analyse der Zugfolgezeit zu finden waren. Diese entsprechen der
Dauer eines mittleren Fahrzyklus von Anfahrt bis Anfahrt.

An der theoretischen Strecke wurden zwei Zugfolgezeiten genauer untersucht: dabei wurde
ein lokales Maximum des Energieverbrauchs mit 400 s sowie das globale Minimum, ndmlich
die Zugfolgezeit 145 s, ausgewahlt. Die am praktischen Beispiel auftretenden Effekte treten hier
noch klarer in Erscheinung (siehe Abb. 9.12). Der Einfluss der Synchronisationszeit auf den
Energieverbrauch betrigt bei der Zugfolgezeit von 400 s (Riickspeisegrad O in einer Fahrtrich-
tung) etwa 25%, dabei kann maximal 90% der verfiigbaren Bremsenergie durch andere Ziige
aufgenommen werden, 10% der verfiigbaren Bremsenergie miissen trotz der bestmdéglichen
Wahl der Synchronisationszeit in Bremswiderstdnden verbraucht werden.

Bei der fiir diese Strecke energetisch optimalen Zugfolgezeit spielt die Synchronisationszeit
eine praktisch vernachlassigbare Rolle.

Bei der Linie 1 der Metro in Lille lasst sich der Versatz laut Aussagen der Betreiber [53]
nur in der Groenordnung von 15 s verdndern, was weniger als 20% der systemimmanenten
Periodendauer bedeutet. Deshalb wurde die Analyse unterschiedlicher Versatze als Sonderfall
der Haltezeitenoptimierung betrachtet, der in Abschnitt 9.1.3 vorgestellt wird.

9.1.2 Ermittlung optimaler Fahrzeiten mit Genetischen Algo rithmen

Die Ermittlung optimaler Fahrzeiten mit Hilfe Genetischer Algorithmen wurde fiir verschiede-
ne Zugfolge- und Synchronisationszeiten anhand der Strecke der Berliner S-Bahn untersucht,
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Abbildung 9.12: Analyse des Einflusses der Synchronisationszeit bei verschiedenen Zugfolgezei-
ten auf der theoretischen Strecke

auch wenn bei der derzeitigen manuellen Fahrzeugfiihrung die Erschliel3ung der aufgezeigten
Potenziale nicht moglich ist. Die Automatisierung der Fahrzeugfiihrung oder der Einsatz von
Fahrerassistenzsystemen (vgl. Abb. 1.2) konnten selbst bei Beibehaltung des konventionellen
Taktfahrplans diese Optimierungspotenziale erschliel3en helfen.

Da bei der Metro vom Typ VAL eine Fahrzeitenregelung dieser Art nicht moglich ist [52],

wurde hier auf eine Untersuchung verzichtet.

9.1.2.1 Gutekriterien Systemenergieverbrauch und Viertelstunde nleistung

Bei der Optimierung wurden verschiedene Giitefunktionen untersucht, um die Robustheit des
vorgeschlagenen Optimierungsverfahrens zu demonstrieren. Fiir jede Synchronisationszeit wur-
de dabei jeweils eine Optimierung mit dem Ziel der Senkung des Systemenergieverbrauchs
(Summe aller Unterwerke) sowie der 15-min-Leistung (nicht-zuféllige Summe der Maximal-
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Abbildung 9.13: Optimierungsergebnisse fiir die S-Bahn Berlin: Energieverbrauch, 15-min-
Leistung und netzbezogener Riickspeisegrad fiir ausgewéahlte Synchronisations-
zeiten fir einen Takt von 600 s (10 min)

werte aller Unterwerke, vgl. Abschnitt 7.1) durchgefiihrt. Systemenergieverbrauch, Viertelstun-
denleistung und netzbezogener Riickspeisegrad sind dabei fiir die optimierten Losungen in
Abb. 9.13 fiir den praktisch relevanten 10-min-Takt sowie in Abb. 9.14 fiir die Zugfolgezeit von
585 s den Werten gegentibergestellt, die mit dem energieoptimalen Fahrplan fiir den Einzelzug
erhalten wurden.

Fiir die Optimierung wurde eine Populationsgrofse von 25 Individuen genutzt, von denen 24
zuféllig erzeugt wurden. In einem Individuum wurde der Fahrplan mit minimalem Traktions-
energieverbrauch fiir den einzelnen Zug kodiert, der wie im vorigen Abschnitt beschrieben, fiir

einige Synchronisationszeiten bereits sehr gute Losungen lieferte. Ein Optimierungslauf wur-
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Abbildung 9.14: Optimierungsergebnisse fiir die S-Bahn Berlin und einen Takt von 585 s fiir
verschiedene Synchronisationszeiten

de iiber 50 Generationen angesetzt. Die ganzzahligen Werte der einzelnen Gene wurden mit
Hilfe der GRAY-Kodierung als bindre Zahlen durch den GA verarbeitet. Zur Selektion wurde
das ,Truncation“-Verfahren verwendet, die Generationsliicke wurde mit 0,9 gewahlt. Eine sol-
che Optimierung dauert in der durchgefiihrten MATLAB® -Implementierung zwischen 60 und
90 Minuten auf einem Pentium IV Rechner mit 2,4 GHz Taktfrequenz. Optimierungszyklen iiber
eine grollere Zahl Generationen konnten zu keiner wesentlichen Verbesserung des Ergebnisses
beitragen.

Allgemein lasst sich zunichst feststellen, dass alle Losungen, die mit einer der beiden Gii-
tefunktionen ermittelt wurden, jeweils besser waren als die fiir den einzelnen Zug ermittelte
optimale Verteilung der Fahrzeitreserve. Dabei ist der erzielbare Gewinn durch die Fahrzeiten-
regelung stark abhingig von der Synchronisationszeit, er ist maximal an den Stellen, bei denen
die Synchronisationszeit besonders ungiinstig fiir das jeweilige Giitekriterium ist. Bei Synchro-
nisationszeiten, die schon mit dem Initialfahrplan einen sehr hohen Riickspeisegrad aufweisen,
ist das Einsparpotenzial durch die Fahrzeitenmodifikation als gering einzustufen.

Bei Analyse des Energieverbrauchs der entstandenen Losungen fiir einen Takt von 600 s und
eine Synchronisationszeit von 70 s wird deutlich, dass es sich bei den Genetischen Algorithmen
um ein stochastisches Suchverfahren handelt, mit dem das globale Optimum nicht notwendiger-
weise gefunden wird. Die Fahrzeitreservenverteilung, die fiir das Giitekriterium 15-min-Leistung
ermittelt wurde, weist hier einen geringeren Systemenergieverbrauch auf, als die Losung, die fiir
dieses Giitekriterium eigentlich ermittelt wurde. Bei ldngerer Optimierungsdauer ist zu erwar-
ten, dass dieser Unterschied verschwindet, da er aber im Bereich von unter 0,5% liegt, soll er

vernachlassigt werden.
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9.1.2.2 Detailanalyse: Unterschiede zwischen den Verteilungen der Fa hrzeitreserve

Als Beispiel fiir eine Situation mit groRem Einsparpotenzial soll die Synchronisationszeit 180 s
genauer betrachtet werden. Mit dem Fahrplan, der fiir minimale Viertelstundenleistung erstellt
wurde, ist es moglich, gegeniiber dem Fahrplan mit minimalem Traktionsenergieverbrauch fiir
den einzelnen Zug die Viertelstundenleistung um 17% sowie den Systemenergieverbrauch um
5% zu senken. Einige Unterschiede zwischen den beiden Fahrplédnen sind in Abb. 9.15 und 9.16
dargestellt.

Im Teil a von Abb. 9.15 ist die Verteilung der Fahrzeitreserve entlang der Strecke dargestellt.
Bei der Minimierung des Traktionsenergieverbrauchs wird versucht, die Reserve anndhernd
gleichméllig auf die einzelnen Abschnitte zu verteilen. Ausnahme ist dabei der erste Streckenab-
schnitt, der eine hohe Streckenneigung aufweist (Einfahrt in den Tunnel). Demgegeniiber wird
die Fahrzeitreserve bei der Systemoptimierung hauptsédchlich auf die Abschnitte mit héherer
Nummer verteilt (am Stadtrand), auf den Abschnitten im Stadtzentrum steht hier nur wenig
Fahrzeitreserve zur Verfiigung.

Dies spiegelt sich auch deutlich bei Betrachtung der Fahrschaulinien in Teil b) von Abb. 9.15
wieder. Der Fahrplan mit minimalem Traktionsenergieverbrauch weist Abschaltgeschwindigkei-
ten zwischen 57 und 72 km/h auf, bei dem system-optimierten Fahrplan schwanken diese zwi-
schen 54 und 78 km/h. Diese Fahrweise hat einen hoheren Traktionsenergieverbrauch fiir den
einzelnen Zug zur Folge: 378 kWh im system-optimierten Fahrplan entsprechen dabei einem
Mehrverbrauch von 6,8% pro Zug an Traktionsenergie gegeniiber dem fiir den einzelnen Zug
optimalen Fall von 355 kWh, wie er mit Hilfe der Dynamischen Programmierung ermittelt wer-
den kann. Allein durch die bessere Nutzung der Bremsenergie kann jedoch der Systemenergie-
verbrauch um 5% reduziert und die Leistungsspitzen um 17% gesenkt werden.

Ein weiterer bemerkenswerter Punkt bei der Analyse der Fahrschaulinien ist die sichtba-
re Uberlagerung von Anfahrvorgingen bei dem Einsatz des Fahrplans mit minimalem Trakti-
onsenergieverbrauch etwa im Bereich zwischen 600 und 1200 s. Diese Gleichzeitigkeit fiihrt
zu hohen Leistungsspitzen im Regime Antrieb, die Gleichzeitigkeit der Bremsvorgédnge fiihrt
zum Verlust der Bremsenergie. Im system-optimierten Fahrplan sind sowohl die gleichzeiti-
gen Anfahrvorgédnge als auch die gleichzeitigen Bremsvorgénge nicht mehr sichtbar und durch
Uberlagerungen von Anfahr- und Bremsvorgingen ersetzt.

Im Teil a von Abb. 9.16 sind die zeitlichen Verldufe der Gro3en dargestellt, die zur Ermittlung
der Riickspeisegrade genutzt werden. Es ist zu erkennen, dass die angeforderte Leistung im nicht
fiir das System optimierten Fall genauso wie der Anteil ungenutzter Bremsenergie (schwarz
dargestellt) deutlich grol3er sind. Deutlich geringer, und damit ebenfalls hohere Energiekosten
verursachend, ist im Fall des Fahrregimes mit minimalem Traktionsenergieverbrauch fiir den
einzelnen Zug auch der Anteil der genutzten Bremsenergie.

Teil b der Abb. 9.16 stellt schlieRlich die Verldufe der zeitgewichteten Belastungsdauerkurven
der Unterwerke fiir beide Falle gegeniiber. Bei dem fiir das System von Ziigen optimierten Fahr-
plan treten deutlich geringere Leistungsspitzen sowohl im Kurzzeit-Bereich als auch in dem fiir
die Preisbildung mafigebenden Bereich der Viertelstundenleistung auf.
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a) Verteilung der Fahrzeitreserve auf die einzelnen Abschnitte der Strecke

s s
60 1 60 1
40+ 1 40F J
20 1 20 1
0 2 4 6 8 110 Abséhnitt 0 2 4 6 8 110 Absclhnitt

b) Zeit-Geschwindigkeit-Kennlinie fiir beide Fahrtrichtungen
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Abbildung 9.15: Vergleich zwischen energieoptimalem Fahrplan fiir den Einzelzug (links) und dem fiir minimale 15-min-Leistung des Systems
optimierten Fahrplan (rechts) fiir die S1 Berlin bei einem Takt von 600 s und einem Versatz von 180 s. (I)
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a) Aufgenommene Leistung, verfiighbare und genutzte Bremsleistung
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Abbildung 9.16: Vergleich zwischen energieoptimalem Fahrplan fiir den Einzelzug (links) und dem fiir minimale 15-min-Leistung des Systems
optimierten Fahrplan (rechts) fiir die S1 Berlin bei einem Takt von 600 s und einem Versatz von 180 s. (II)
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9 Fallstudien: Die vollautomatische Metro VAL in Lille und die S-Bahn Berlin

9.1.2.3 Gutefunktion , Spannung am Stromabnehmer*

Betrachtet man die Spannung am Stromabnehmer des Fahrzeugs (Fahrzeitreservenverteilung
fir minimale Viertelstundenleistung) in Abb. 9.17, so ist festzustellen, dass insbesondere zu den
Zeitpunkten 350, 450 und 1500 s die Spannung mit 600 V etwa 20% unterhalb der Nennspan-
nung von 750 V liegt. In Anbetracht einer zuldssigen Spannung von 500 V ist dies noch nicht
als kritisch anzusehen. Dennoch wurde fiir diesen konkreten Fall auch untersucht, ob eine Opti-
mierung der Fahrzeiten mit dem Ziel der Maximierung der minimalen Spannung dazu beitragen
konnte, diese hohen Spannungsabfille zu reduzieren. Alle anderen Parameter des Genetischen
Algorithmus wurden beibehalten, das Optimierungsergebnis ist als Spannungsverlauf ebenfalls
in Abb. 9.17 dargestellt.

In der Darstellung wird deutlich, dass auch diese Giitefunktion fiir den Einsatz mit Geneti-
schen Algorithmen geeignet ist: Die minimale Spannung konnte von 598 auf 678 V gesteigert
werden. Dies geschieht allerdings nur auf Kosten geringerer Einsparungen bei Energieverbrauch
(1,5 % statt 4%) und Senkung der Leistungsspitzen (4% statt 17%).

900 Spannung am Zug in V 9007Spannung am Zug in V o
! .
850 850 I ‘
800 800 [ ' L ML
\
750} 750} ' n | | \ \I \
7001 700+
650+ 650+
600 | — Hinfahrt 600+ Hinfahrt
— Ruckfahrt — Ruckfahrt
5500 560 5 eli(t)‘(i)nos 15‘00 20‘00 5500 560 Z;g?r?s 1500 2060

Abbildung 9.17: Spannung am Stromabnehmer: Links fiir den Fahrplan mit minimaler Viertel-
stundenleistung, rechts fiir den Fahrplan mit maximalem Spannungsminimum

9.1.2.4 Analyse der Chromosomen der gefundenen L  6sungen

In Abb. 9.18 sind die optimierten Losungen fiir die Viertelstundenleistung dargestellt in ihrer
Ahnlichkeit zur Initialldsung. Dabei sind Gene schwarz eingefirbt, wenn deren Inhalt genau
dem der Initiallosung entspricht. Je groBer der Unterschied zur Initiallosung, desto heller ist
das entsprechende Gen eingeférbt. In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass in vielen Fallen
Teile der Initiallosung bis in die optimale Losung vererbt werden. Erklaren ldsst sich dies mit
der Bausteinhypothese, die von GOLDBERG [61] eingefiihrt und spéter von anderen theoretisch
untermauert wurde [11, 187]. Diese besagt, dass kurze, fiir das Problem wichtige Bausteine
eine hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit im Optimierungszyklus der Genetischen Algorithmen
aufweisen.
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Versatz
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Abbildung 9.18: Uberpriifung der Baustein-Hypothese am praktischen Beispiel: Ahnlichkeiten
der Chromosome der Initiallosung und der optimierten Losung (aus [6])

9.1.2.5 Vergleich unterschiedlicher Regelungsstrategien bei stocha stisch
schwankenden Haltezeiten

Die bisher in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse wurden alle unter der Annahme konstan-
ter Haltezeiten an den Stationen ermittelt. Fiir die Umsetzung der Ergebnisse in den praktischen
Betrieb, z.B. unter Nutzung eines Fahrerassistenzsystems nach Abb. 1.2, muss ebenfalls unter-
sucht werden, wie die Werte der Giitefunktion sich @ndern, wenn die Haltezeiten zufalligen
Schwankungen unterworfen sind.

Dazu wird ein Regler bendtigt, mit dem bei Abweichung der Ist-Abfahrtszeit vom Sollwert
eine optimale Fahrzeit ermittelt wird (siehe Abb. 9.19). Ein solcher Regler muss Bestandteil

eines Systems zur vollautomatischen Zugsteuerung oder eines Fahrerassistenzsystems sein.

Stérungen
(Wahrend Fahrt
Soll-Ankunfts-  und Fahrgastwechsel)

Soll-Abfahrts- ~ aktuelle zeit am
zeit am Halt Fahrplanlage ) néchsten Halt +
Fahrzeiten- > »
L
- regelung Ist-Abfahrts-
zeit am Halt

Abbildung 9.19: Regelkreis zur Fahrzeitenregelung

Eine einfache Losung besteht in der Nutzung eines Proportionalreglers mit Verstarkungs-
faktor 1. Die Soll-Fahrzeit ergibt sich dabei aus der geplanten Ankunftszeit abziiglich der
tatsdchlichen Abfahrtszeit. Naturgeméal} stellt dabei die zeitoptimale Fahrweise eine untere
Schranke fiir die Sollfahrzeit dar.
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Beziiglich der untersuchten Giitefunktionen ist dieser Regler durch zwei wesentliche Punkte

charakterisiert:

1. Die Synchronisation von Anfahr- und Bremsvorgangen spielt sich im Sekunden-Bereich ab.
Da der Regler versucht, am nachsten Halt auf die Sekunde piinktlich anzukommen, konnen
synchronisierte Vorgénge auch im praktischen Betrieb wie geplant realisiert werden.

2. Die exakt piinktliche Ankunft am nachsten Halt fordert bei grof2en Verspatungen sehr kur-
ze Fahrzeiten, die einen hohen Traktionsenergieverbrauch des einzelnen Zuges zur Folge
haben (vgl. Abb. 8.3 auf Seite 144). Dies muss sich selbstverstandlich sowohl im System-
energieverbrauch als auch bei der Betrachtung der Leistungsspitzen auswirken.

Zur Ermittlung optimaler Fahrzeiten mit dem Giitekriterium ,Minimierung des Traktionsener-
gieverbrauchs des einzelnen Zuges“ wurde die Dynamische Programmierung (DP) verwendet
(vgl. Abschnitt 8.1.2.2). Diese ist auch zur Online-Fahrzeitenregelung hervorragend geeignet:
Dabei wird versucht, an jedem Halt anhand der aktuellen Fahrplanlage die Fahrzeitreserven-
verteilung bis zum Ziel der Fahrt zu finden, mit der der Zug ein Minimum an Traktionsenergie
verbraucht. Steht mehr Fahrzeitreserve zur Verfiigung, als urspriinglich geplant (z.B. bei kurzen
Haltezeiten), so wird diese Reserve auf alle Abschnitte bis ins Ziel verteilt und nicht vollstandig
auf dem unmittelbar folgenden Abschnitt verbraucht (wie beim P-Regler, vgl. Abb. 9.20). Ist we-
niger Reserve vorhanden als geplant, dann wird versucht, am Zielpunkt wieder im Plan zu sein,
d.h. auf den folgenden Abschnitten jeweils etwas schneller zu fahren, und nicht so schnell wie
moglich wieder im Plan zu sein (wie beim P-Regler, vgl. Abb. 9.20).

Im Vergleich zu dem oben vorgeschlagenem einfachen P-Regler sollte der auf der Dynami-
schen Programmierung basierende Regler eine deutliche Reduktion des Traktionsenergiever-
brauchs der einzelnen Ziige ermoglichen. Dies hat allerdings auch das mogliche Aufgeben von
koordinierten Anfahr- und Bremsvorgangen zur Folge.

Um beide Regelstrategien auch quantitativ vergleichen zu kénnen, wurden jeweils 200 Sze-
narien mit schwankenden Haltezeiten auf der im 10-min-Takt verkehrenden S1 der Berliner
S-Bahn simuliert.

1 2 3 4 5 6 Haltepunkte

Fahrweise fur optimale
Synchronisierung von Fahrweise mit minimalem
Anfahr- und Bremsvorgéngen, Traktionsenergieverbrauch

gleichzeitig Fahrt mit minimalem—1"_.____ "o fur den ei.nzelnen Zug bis.
Traktionsenergieverbrauch Y " zum Erreichen des Fahrtziels

----- \ unterschiedliche Regelstrategien

STO bei Abweichungen vom Sollfahrplan:

P-Regler: Schnellstmogliche Minimierung
der Fahrplanabweichung auf den fur alle
Zlge optimierten Fahrplan

verbrauchte
Fahrzeitreserve ¥ Fahrtziel

Abbildung 9.20: Vergleich unterschiedlicher Regelstrategien bei Abweichungen vom optimalen
Fahrplan
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Die Haltezeiten wurden dabei fiir jeden Zug und fiir jeden Halt gleichverteilt zuféllig in einem
Intervall [ty — At;ty + At] ermittelt. Die maximale Haltezeitabweichung A¢ wurde mit 10, 15,
20 und 25 s angenommen.

In jedem dieser Zufallsversuche wurden die Leistungen in den Unterwerken wéihrend ei-
ner Zeitdauer von 20 min (zwei ganze Takte) aufgezeichnet und anschlieend die Werte fiir
Energieverbrauch, Viertelstundenleistung und netzbezogenen Riickspeisegrad ermittelt. Als Syn-
chronisationszeiten wurden dabei die bereits oben ausfiihrlich erlduterten 180 s, bei denen die
mogliche Einsparung durch Steuerung eines Systems von Ziigen sehr grof3 ist, sowie der Wert
von 120 s verwendet, bei der der Unterschied zwischen beiden Fahrpldnen minimal ist. Als
Fahrpldne wurden fiir beide Synchronisationszeiten jeweils der mit geringstem Traktionsener-
gieverbrauch fiir den einzelnen Zug als auch der fiir den entsprechenden Versatz beziiglich der
15-min-Leistung optimale Fahrplan untersucht.

Die Ergebnisse dieser Zufallsversuche sind in Abb. 9.21 zusammengefasst.

Fiir die Synchronisationszeit von 180 s wurde fiir den Fahrplan mit minimalem Traktions-
energieverbrauch bei der geringsten untersuchten Schwankungsbreite von A¢ = 10s neben
dem hier eigentlich zu verwendendem Regler basierend auf der Dynamischen Programmierung
(DP-Regler) auch der einfache P-Regler untersucht. Alle weiteren Untersuchungen mit dem ener-
gieoptimalen Fahrplan fiir den Einzelzug wurden mit dem DP-Regler durchgefiihrt.

Systemenergieverbrauch Viertelstundenleistung ZNetz
in kWh x 10 j i
420 3.6 W 100 N Prozent
P-Regler p P-Regler
4151 ¥ 1 48 90t .
' DP-Regler
a10} DP-Regler | / sot |
3.4} 1
4051 i o = DP-Regler
3.3f B T~ p_
400+ | 601 P-Regler |
395} . 3.2} . 50 1
390+ R X a0l ]
S 3.1f 1
+
3851 1 * 30 1
o i x\“\‘ |
+ x 3 3
380 ] 20 .
N =% Einzelzug 180 s
SIS T X 29 o . ~% Einzelzug 120 s
375 + o 1 ® 101 | == system v. Ziigen 180 s ||
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Maximale Abweichung der Haltezeiten in s

Abbildung 9.21: Ergebnisse der Zufallsversuche fiir verschiedene Synchronisationszeiten und
verschiedene Methoden der Fahrzeitenregelung
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Die Ergebnisse der Zufallsversuche lassen sich in folgenden vier Feststellungen zusammenfas-

sen:

1. Wie zu erwarten war, liegen sowohl Energieverbrauch als auch Viertelstundenleistung bei
stochastisch schwankenden Haltezeiten {iber den Werten, die fiir den optimalen Fahrtver-

lauf und konstante Haltezeiten ermittelt wurden.

2. Bei steigender Schwankungsbreite der Haltezeit, nimmt mit dem P-Regler sowohl der Ener-
gieverbrauch als auch die Viertelstundenleistung deutlich zu, unabhédngig von der Syn-

chronisationszeit.

3. Mit dem DP-Regler ist es moglich, gegentiber dem P-Regler deutlich an Traktionsenergie
einzusparen. Dies wird insbesondere bei Betrachtung des Systemenergieverbrauchs fiir
grofde Schwankungsbreiten der Haltezeit deutlich und ist unabhéngig von der Synchroni-

sationszeit.

4. Der Riickspeisegrad ist in allen untersuchten Féllen immer hoher bei dem fiir das System

von Ziigen optimierten Fahrplan.
Fiir die Synchronisationszeit 180 s lassen sich weitere drei Aussagen treffen:

1. Bei Anwendung des Fahrplans mit minimalem Traktionsenergieverbrauch des einzelnen
Zugs flihrt die Verwendung des P-Reglers zu deutlich schlechteren Ergebnissen als die Ver-
wendung des DP-Reglers. Bei der hier untersuchten Synchronisationszeit 180 s weist aller-
dings der Fahrplan mit minimalem Traktionsenergieverbrauch extrem schlechte Werte fiir
den Riickspeisegrad und die anderen Energiegrof3en auf. Jede Abweichung vom Sollfahr-
plan fiihrt hier zu einer Verbesserung der Situation und der Giitekriterien. Beim DP-Regler
werden selbst kleine Abweichungen gleichméRig auf die Strecke verteilt (vgl. Abb. 9.20),
so dass es hier zu einer weitreichenden Anderung der urspriinglichen Situation kommt.
Mit dem P-Regler wird hingegen versucht, so schnell wie moglich zu dem in diesem Falle
sehr ungiinstigen Sollfahrplan zuriickzukehren.

2. Je groller die Abweichungen der Haltezeit werden, desto mehr sinkt der Systemenergie-
verbrauch bei Minimierung der Traktionsenergie des einzelnen Zuges. Dieses Verhalten ist
ebenfalls zu begriinden mit den durch den Regler ermoglichten Abweichungen von der
extrem schlechten Ausgangssituation (ungiinstiger Riickspeisegrad).

3. Je groller die Abweichungen vom Sollfahrplan, desto giinstiger steht der fiir den Einzelzug
optimierte Fahrplan gegeniiber dem fiir das System von Ziigen optimierten Fahrplan da.
Dies hangt vor allem mit dem stark ansteigenden Traktionsenergieverbrauch des einzelnen
Zuges bei Verwendung des P-Reglers zusammen.

Alle diese Erkenntnisse weisen darauf hin, dass durch die Optimierung eines Systems
von Ziigen auch im praktischen Betrieb Einsparungen bei den Energiekosten erzielt wer-
den konnen, insbesondere durch Vermeidung von Leistungsspitzen. Dies ist vor allem bei
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geringen Abweichungen vom Sollfahrplan der Fall, wie sie durch vollautomatische Syste-
me erreicht werden konnen. Dazu ist nur ein einfacher Fahrzeitenregler wie der hier vorge-
stellte P-Regler notwendig.

Ubersteigt die Schwankungsbreite der Haltezeiten die durchschnittliche Dauer der Anfahr-
und Bremsvorgénge, so ist eine Offline-Optimierung beziiglich der bestmoglichen Synchronisati-
on von Anfahr- und Bremsvorgiangen nicht sinnvoll. Wahrend eine Fahrzeitenregelung mit dem
Ziel der Senkung des Traktionsenergieverbrauches (basierend auf der Dynamischen Program-
mierung) in einem solchen Falle zur Senkung des Systemenergieverbrauchs beitragen kann,
miissten zur Senkung von Leistungsspitzen sowie zur Vermeidung von kritischen Spannungen
Algorithmen zur Online-Regelung eingesetzt werden (z.B. das zur Vermeidung von Spannungs-
einbriichen entwickelte System fiir die Schnellbahn BART [63,65]).

9.1.3 Ermittlung optimaler Haltezeiten fir die Linie 1 der M etro VAL in Lille

Im vollautomatischen Metro-System vom Typ VAL in Lille kann der Betreiber bei einem Be-
triebsprogramm ausschlief3lich Zugfolgezeiten und Haltezeiten problemlos anpassen, ohne das
System selbst modifizieren zu miissen [52]. Deshalb soll in diesem Abschnitt untersucht werden,
ob durch geringfiigige Modifikation der Haltezeiten Verbesserungen bei den Energiekosten zu
erreichen sind.

Als Optimierungskriterium soll hier die mogliche Senkung der zur Ermittlung der Leistungs-
kosten verwendeten 10-min-Leistungen im systembedingt kiirzesten Takt von 60 s betrachtet
werden. Hier besteht von Seiten des Betreibers ein echtes Interesse, da bei Uberschreitung von
Spitzenwerten, die mit dem Energieversorgern verhandelt werden, zusatzliche hohe Kosten ent-
stehen [53]. Der festgelegte Spitzenwert seinerseits hat wiederum Auswirkungen auf den zu
bezahlenden Arbeitsanteil der Energiekosten, d.h. den Preis pro kWh verbrauchter Energie.
Als Optimierungskriterium wurde deshalb die Summe der Spitzenleistungen beider Mittelspan-
nungsunterwerke (Blason und Wazemmes) verwendet (vgl. Abb. 9.2). Bei der Optimierung ist
allerdings zu beachten, dass fiir den gesamten Tag nur ein einziger Satz an Haltezeiten zur
Verfiigung steht, d.h. die gefundenen Haltezeiten miissen auch bei allen anderen Zugfolgezeiten

eingesetzt werden.

9.1.3.1 Untersuchung verschiedener Flexibilisierungsszenarien fur Haltezeiten

Bei der Modifikation von Haltezeiten wurden vier Szenarien untersucht. Zum einen existieren
beim Wendevorgang der Ziige Reserven in der GroRenordnung von 10 bis 15 Sekunden, fiir
die ein optimaler Einsatzort entlang der Strecke gesucht wurde (Variante 1 und 2). Fiir die
Varianten 3 und 4 soll von der Annahme ausgegangen werden, dass eine Reduktion der Haltezeit
um 1 s pro Halt den Betrieb noch planméaRig durchfithrbar ldsst. Damit entstehen zuséatzlich
zu den Wendezeitreserven von 10 und 15 s pro Fahrtrichtung 18 s Haltezeitreserve, die zur
Reduktion der Energiekosten neu verteilt werden sollen.

Die Zahl Stationen auf der untersuchten Linie (18) fiihrt zu einem Versagen der binédren Ko-
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Variante Nr. 1 2 3 4
Pt 1omin in MW | Heute Wendezeit | Wendezeit | -10 s Wen- | -15 s Wen-
verkiirzt verkiirzt dezeit und | dezeit und
um 10 s um 15 s 1 s pro Halt | 1 s pro Halt
Wazemmes 3,10 2,90 2,81 2,79 2,75
(100%) | (93%) (91%) (90%) (89%)
Blason 2,14 2,15 2,15 2,07 2,08
(100%) | (101%) (101%) (97%) (97%)
Summe beide Uw | 5,24 5,05 4,96 4,87 4,84
(Opt.kriterium) (100%) | (96%) (95%) (93%) (92%)

Tabelle 9.1: 10-min-Effektivleistungen bei Modifikation der Haltezeiten mittels GA

dierung der einzelnen Gene, da dieser Wert weit von den néchst grolderen Zweierpotenz (32)
entfernt ist (vgl. auch [187]). Da bei Verwendung der GEATbx [135] alle Gene oberhalb der
Grenze (zwischen 19 und 32)) auf den Wert dieser Grenze herunterkorrigiert werden, ergibt
sich hier ein sehr ungiinstiges Bild bei der Erstellung der Startpopulation (Viele Werte an der
oberen Grenze), das natiirlich auch Auswirkungen auf den Verlauf der Optimierung hat. Deswe-
gen wurde flir die Haltezeitoptimierung eine reellwertige Kodierung der Variablen vorgenom-
men (Verwendung einer Abwandlung des ,Breeder GA“ [134]), bei der die untere Grenze fiir
die einzelnen Gene um 1 verkleinert wurde. Aus dem reellen Wert des Gens wurde durch Auf-
runden auf die jeweils nachstgroRere ganze Zahl die Abschnittsnummer dekodiert, auf der die
Reserve zum Einsatz kommen sollte.

Die Untersuchungsergebnisse sind fiir die vier untersuchten Szenarien in Tabelle 9.1 zusam-
mengefasst. Es ist zu erkennen, dass durch die Modifikation von Haltezeiten mit Hilfe Geneti-
scher Algorithmen die Summe der 10-min-Effektivleistungen beider Unterwerke um 4 bis 8%
gesenkt werden konnen. Die einzelnen Werte liegen dabei bis zu 11% unter ihrem heutigen
Wert. Die Grol3e der zu verteilenden Haltezeitreserve hat dabei den entscheidenden Einfluss auf
das Optimierungspotenzial: Je mehr Reserve flexibel auf die einzelnen Halte verteilt werden
kann, desto mehr konnen die Leistungsspitzen reduziert werden.

Die Leistungsverldufe in den Mittelspannungsunterwerken Blason und Wazemmes sind in
Abb. 9.23 fiir den heutigen Betrieb und die vorgeschlagene Losung bei Variante 4 einander ge-
geniibergestellt. Dabei wird der Effekt der Optimierung anhand der deutlich ausgeglicheneren
Leistungskurve besonders im Unterwerk Wazemmes sichtbar.

Wie bereits erwahnt, muss die ermittelte Haltezeitenverteilung fiir alle Zugfolgezeiten ange-
wendet werden. Deshalb wurden in einem nichsten Schritt Simulationen fiir jede der Varianten
in allen gefahrenen Zugfolgezeiten durchgefiihrt, bei denen die Gefahr der Uberschreitung des
Maximalwertes der 10-min-Leistung besteht. Anhand der Analyse der Zugfolgezeiten fiir den
heutigen Betrieb (vgl. Abb. 9.5) wurde festgestellt, dass bei Betrachtung dieses Giitekriteriums
einzig die Intervalle 66, 72 und 80 s interessant sind, da nur hier die Gefahr besteht, die er-
mittelten Maximalwerte zu iiberschreiten. Das Ergebnis dieser Simulationen ist in Abb. 9.24
dargestellt. Es zeigt sich, dass mit den fiir eine Zugfolgezeit von 60 s gefundenen optimalen Hal-
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Abbildung 9.22: Heutige und optimale Haltezeiten bei Optimierung nach Variante 4
Heutiger Betrieb Variante 4
x 10Momentan- und 10-min-Effektivleistung in W 7 x 10Momentan- und 10-min-Effektivleistung in W
6 1 6f 1
5rF Wazemmes 1 5f 1
Wazemmes
4t 1
=== === ===mfts====- i
o ]
11/W \ /
Blason Blason
1
0 L L L L L L L L
0 10 20 30 40 20 30 40 50 60
Zeitins Zeitins

Abbildung 9.23: Leistungsverlaufe in den Mittelspannungsunterwerken Blason und Wazemmes,
die gestrichelten Linien stellen den Effektivwert der Leistung dar
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Abbildung 9.24: Analyse der Spitzenwerte der 10-min-Leistung fiir verschiedene Zugfolgezeiten
mit der fiir die Zugfolgezeit von 60 s gefundenen optimalen Losung (Variante 4)

tezeiten der Spitzenwert der Leistung nunmehr bei einer Zugfolgezeit von 66 s auftritt. Dieser
Wert ibertrifft in allen Féllen sogar den heute vorhandenen Spitzenwert.

Die praktische Nutzung des ermittelten Einsparpotenzials ist also nur bei Verzicht auf die
Anwendung einer Zugfolgezeit von 66 s moglich. Ob dieser durch die kiirzere oder liangere
Zugfolgezeit (60 s oder 72 s) ersetzt werden muss, ist eine Frage, die der Betreiber anhand
verschiedener weiterer Kriterien beurteilen muss (Frage der Zahl benétigter Ziige, des Verkehrs-
aufkommens etc.). Auf die ebenfalls kritische Zugfolgezeit von 80 s sollte schon aus Griinden
des hohen Energieverbrauchs verzichtet werden (vgl. Parameteranalyse Lille in Abb. 9.4 auf
Seite 161).

Offenbar ist es also nicht ausreichend, eine einzige Zugfolgezeit als Grundlage fiir die Ermitt-
lung des Giitekriteriums zu verwenden. Deshalb wurden nocheinmal Optimierungen mit Hilfe
der Genetischen Algorithmen durchgefiihrt mit einem Giitekriterium, indem der Maximalwert
der Effektivleistungen bei 60 und 66 s Zugfolgezeit beriicksichtigt wird. Dabei wurden natur-
gemal$ geringere Einsparungen erzielt. Mit der flexiblen Variante 4 lagen diese mit einer maxi-
malen Leistung von 4,92 MW nur noch bei 6% (zum Vergleich: Einsparung fiir 60 s Zugfolgezeit
allein: 8% fiir diese Variante).

9.1.3.2 Analyse des Optimierungsverlaufs und der verwendeten Kodier ung

Die gleichzeitige Optimierung mehrerer Zugfolgezeiten (60 und 66 s) wurde mit verschiedenen
Einstellungen fiir das Optimierungsverfahren wiederholt durchgefiihrt. Wichtigster zu untersu-
chender Parameter war in diesem Fall die Populationsgrol3e. Diese wurde in einem Bereich von
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Abbildung 9.25: Verlauf der Giitefunktion wahrend der Optimierung

15 bis 60 variiert, die Zahl Generationen wurde in zwei Fallen mit 150 festgelegt, da die prin-
zipielle Groflenordnung des erreichten lokalen Optimums allerdings schon deutlich frither zu
erkennen war, wurden die folgenden Optimierungsdurchldaufe nur noch mit 90 Generationen
durchgefiihrt.

Es ist zu bemerken, dass bei geringer Populationsgroe von weniger als 40 Individuen das
beste in allen Durchlédufen erreichte Ergebnis immer deutlich verfehlt wurde (nur zwischen 65
und 90% der maximalen Einsparung erreicht). Bei Populationen mit mindestens 40 Individuen
wurden i.A. 95% der maximal moglichen Einsparung bereits nach 90 Generationen erreicht.

Interessant in diesem Zusammenhang ist die Betrachtung der in der Population vorhandenen
Vielfalt an moglichen Losungen im Laufe der Generationen. Wie in Abschnitt 8.1.2 beschrieben,
hat jede mogliche Verteilung von Haltezeitreserve verschiedene mogliche Repréasentationen als
Chromosom. In Abb. 9.26 ist dargestellt, wie viele durch Rekombination und Mutation erzeug-
ten Individuen Losungen entsprechen, die bereits in fritheren Generationen auftraten. Es ist zu
erkennen, dass dieser Wert naturgemal® wahrend der ersten Generationen sehr gering ist, dann
aber sehr schnell auf Werte zwischen 80 und 100 Prozent ansteigt.

Im Sinne des Optimierungsverfahrens kann dies gedeutet werden als eine eher explorative
Suche wiahrend der ersten Generationen und eine anschliefende Tiefensuche um ein lokales
Optimum wahrend der folgenden Generationen. Je grof3er die Zahl Individuen in einer Popula-
tion, desto langer bleibt die Diversitdt in einer Population erhalten, dies ist auch in Abb. 9.26
deutlich zu erkennen.

Die Vielzahl qualitativ dhnlicher Losungen, die bei diesen Optimierungsdurchldufen erhalten
wurden, bestitigen die These, dass der Suchraum fiir dieses Problem sehr viele lokale Optima
aufweist.
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Anteil wiederholt vorgekommener Individuen in Prozent
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Abbildung 9.26: Anteil der wiederholt auftretenden Individuen wéhrend der Optimierung

9.2 Analyse von Uberg dngen zwischen verschiedenen
Zugfolgezeiten fur die Linie 1 der Metro vom Typ VAL in Lille

Die Metro VAL in Lille ist gekennzeichnet durch eine besonders gute Anpassung des Verkehrsan-
gebots an die Verkehrsnachfrage. Diese Anpassung wird allein durch Steuerung der Zugfolgezeit
realisiert (vgl. Abb.en 1.4 und 1.9). Solche Uberginge werden in Lille ausschlieflich nach dem
zu befordernden Verkehrsaufkommen festgelegt und nach Abb. 8.8 meist sprungférmig durch-
gefiihrt. Dabei treten laut Aussage der Betreiber oftmals Probleme bei der Energieversorgung

auf (hohe Leistungsspitzen) [53].

Im Gegensatz zu der im Teil II dieser Arbeit untersuchten Flexibilisierung von Zugfolgezei-
ten bei Uberlagerung mehrerer Linien besteht bei der auf separatem Gleiskorper verkehrenden
Linie 1 der Metro in Lille die Moglichkeit, durch geringfiigige Modifikation der Zugfolgezeiten
Situationen aufergewohnlicher Belastung der Anlagen der Bahnenergieversorgung zu vermei-
den.

Da eine solche Modifikation von Zugfolgezeiten zur Flexibilisierung von Anfahr- und Brems-
vorgédngen bislang theoretisch nicht untersucht wurde, wurde fiir diese Fallstudie ein konkre-
ter Fall in der Morgenspitze von Lille betrachtet. Hier werden im heutigen Betrieb nach einer
langen Phase mit 120 s-Zugfolge drei Fahrten im Abstand von 72 s auf die Strecke geschickt,
danach folgt ein ldngeres Intervall mit Fahrten im Abstand von 60 s. Bei Betrachtung dieses
Ubergangs in der Diktion von Abschnitt 8.2 ergibt sich hier eine Zugfolgezeitreserve von 36 s
die auf 3 Zugfahrten des Ubergangs verteilt werden muss. Der Suchraum ist mit 127 Varian-
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Energieverbrauch in kWh
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Abbildung 9.27: Darstellung aller méglichen Varianten bei einem Ubergang der Dauer 216 s
von einer Zugfolgezeit von 120 s auf 60 s sowie des dazugehorigen Energiever-
brauchs

ten bei sekundengenauer Zugsteuerung sehr klein, so dass eine Optimierung mit vollstandiger
Enumeration durchgefiithrt werden kann. Der Zeitraum, fiir den Simulationen der Anlagen der
Bahnenergieversorgung durchgefiihrt werden miissen, betrdagt 50 Minuten. Diese Simulationen,
die zur Berechnung des Wertes der Giitefunktion fiir jede Losung notwendig sind, dauern auf
einem PC mit Pentium-IV-2,4 GHz etwa 20 Minuten, so dass alle Losungen des Suchraums in
etwa zwei Tagen berechnet werden konnen. Der Systemenergieverbrauch in diesem Zeitraum
ist fiir alle méglichen Ubergangsvarianten in Abb. 9.27 dargestellt.

Dabei sind zwei Punkte auffallig:

1. Die GroRenordnung, in der hier Verbesserungen beziiglich des Systemenergieverbrauchs
zu erreichen sind, sind marginal. Im dargestellten Beispiel betrdgt der Unterschied zwi-
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schen Maximum und Minimum aller Varianten gerade einmal 1,5 kWh, deren Einkaufs-

preis bei etwa 15 Cent liegen diirfte3.

2. Immer bei grof3en ersten Intervallen weist der Energieverbrauch ein lokales Minimum auf.
Es scheint deshalb bei diesem Ubergang zweckmiRig zu sein, auf die drei Fahrten im 72-s-
Takt zu verzichten und nach einem Intervall von 96 s direkt in den 60-s-Takt iiberzugehen,
wenn bei dieser Variante trotzdem das Verkehrsaufkommen bewaltigt werden kann (Der

erste Zug muss in dieser Variante mehr Fahrgiste befordern).

Betrachtet man das heutige Regime (Variante 127) und das beziiglich des Systemenergie-
verbrauchs optimale Regime (Variante 1) genauer (siche Abb. 9.28), so féllt z.B. bei der Dar-
stellung der zeitgewichteten Belastungsdauerkurven auf, dass insbesondere im Kurzfristbereich
Unterschiede auftreten. Die fiir die Preisbildung massgebenden Werte der 10-min-Leistung sind
hingegen nicht verdndert. Die kurzfristigen Spitzen lassen sich auch bei Betrachtung der Leis-
tungskurven im Mittelspannungsunterwerk Wazemmes feststellen, wo bei der heute praktizier-
ten Variante kurzfristig hohere Leistungsspitzen auftreten als bei der Variante 1 mit dem gerings-
ten Energieverbrauch. Diese Leistungsspitzen sind sogar hoher als in der darauffolgenden
Phase mit 60 s konstanter Zugfolgezeit.

Die Analyse der dazugehorigen Bildfahrpldne in Abb. 9.30 zeigt anschaulich die Ursache die-
ser hohen Leistungsspitze: Im heutigen Betrieb beschleunigen zehn dem dargestellten Mittel-
spannungsunterwerk Wazemmes zuzuordnende Ziige gleichzeitig zu diesem Zeitpunkt, davon
mehrere in sehr geringem raumlichen Abstand. Im optimalen Ubergang ist die Zahl der zu die-
sem Zeitpunkt beschleunigenden Ziige auf neun reduziert, die auf3erdem raumlich weiter aus-
einander liegen. Zusatzlich finden Bremsvorgiange zu anderen und giinstigeren Zeitpunkten statt
und tragen zur Reduktion von Leistungsspitzen bei.

Trotz dieser hohen Leistungsspitzen sinkt die Spannung im ungestorten Betrieb niemals
unter die vorgeschriebenen Grenzwerte. Allerdings wurden bei dieser Analyse mogliche Be-
triebsstorungen, z.B. durch zu lange Aufenthaltszeiten an den Bahnsteigen, vernachléssigt. Die
dadurch auftretenden Verspatungen wiirden systembedingt durch schnellere Fahrweise der Ziige
und damit hohere Leistungsspitzen kompensiert. Treten diese gleichzeitig mit der ohnehin schon
hohen Leistungsspitze im analysierten Fall auf, konnten unzulédssige Spannungsabfille die Folge
sein. Dann ist eine solche Optimierung von Ubergingen aufeinanderfolgender Zugfolgezeiten
auch auf dieser untersuchten Strecke sinnvoll und wichtig (vgl. [54]). Zur Reduktion des Sys-
temenergieverbrauchs scheint die SteuergréRe Zugfolgezeit in Phasen des Ubergangs zwischen
verschiedenen Zugfolgezeiten (vgl. Abb. 1.9) nicht geeignet zu sein.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die theoretischen Grundlagen zur Optimierung
von solchen Ubergingen, sei es durch vollstindige Enumeration oder den Einsatz Genetischer
Algorithmen, mit dieser Arbeit geschaffen wurden, eine umfangreiche Erprobung der neuartigen
Verfahren allerdings erst bei Verfiigbarkeit noch leistungsfdhigerer Rechentechnik praktikabel

wird.

3Schitzung nach dem veréffentlichten Bahnstrompreissystem der DB AG [14], da keine prézisen Kostenangaben
fiir Lille vorliegen.
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Abbildung 9.28: Gegeniiberstellung von Variante 127 (heutiger Betrieb) und Variante 1 (opti-

maler Betrieb) anhand der zeitgewichteten Belastungsdauerkurven in den ein-
zelnen Unterwerken (oben) und dem Leistungsverlauf im Mittelspannungsun-
terwerk Wazemmes (unten)
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Abbildung 9.29: Vergleich des heutigen (Variante 127) und des optimalen Ubergangs (Varian-

te 1) zwischen den Zugfolgezeiten 2 min und 1 min
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Abbildung 9.30: Bildfahrplandarstellung der Varianten 127 (heutiger Betrieb, links) und 1 (optimal) des Ubergangs fiir den Zeitpunkt der
grofdten Leistungsspitze im heutigen Betrieb (31'49”): Beschleunigende Ziige sind hellgrau, bremsende Ziige schwarz darge-
stellt. Im Bereich des Uw Wazemmes beschleunigen heute zehn Ziige gleichzeitig, bei optimaler Gestaltung des Ubergangs nur
neun Ziige, wahrend ein weiterer Zug zuséatzlich bremst.
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10 Zusammenfassung und weiterer
Untersuchungsbedarf

Die Ergebnisse dieser Arbeit, die nach Kenntnis des Autors den bisher verfiigbharen Wissensstand
erweitern, lassen sich in sechs Punkten zusammenfassen:

1. Die auf der Basis Genetischer Algorithmen geschaffenen Methoden ermoglichen die sys-
tematische Losung bisher nicht behandelter Optimierungsprobleme des flexiblen Stadt-
schnellbahnbetriebes.

2. So kann mit dem im Teil II beschriebenen Verfahren GENflex-S vollstindig automatisiert
ein strikt nachfrageorientierter Fahrplanentwurf auch bei Uberlagerung mehrerer Linien
durchgefiihrt werden. Hierbei lassen sich sowohl Betreiberkriterien als auch Fahrgastziele

berticksichtigen.

3. Die Erprobung der vorgeschlagenen Verfahren erfolgte anhand umfangreicher Fallstudien
fiir unterschiedliche Fahrzeug- und Linienkonzepte der S-Bahn Dresden: von der Flexibili-
sierung des Ausflugsverkehrs im heutigen, konventionellen Taktbetrieb bis zur automati-
schen Erstellung von Fahrplédnen fiir raumlich und zeitlich strikt flexibilisierte Betriebsre-
gime.

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Software GENflex-S wurde in einen Disponen-
tenarbeitsplatz ,Flexible Angebotsplanung S-Bahn Dresden“ integriert, der vom Verkehrs-
betrieb Sachsen der DB Regio AG Region Stidost praktisch eingesetzt wird.

4. Fiir die im Teil IIT der Arbeit behandelte Flexibilisierung und Synchronisierung von Anfahr-
und Bremsvorgangen mit dem Ziel der Senkung von Energie- und Leistungskosten so-
wie der Reduktion von Storungen wurde in dieser Arbeit erstmals ein systembezogener,
ganzheitlicher Ansatz der Optimierung vorgeschlagen. Als Steuergro3en werden dabei ge-
ringfiigige, d.h. betrieblich zulassige Modifikationen der Fahr-, Halte- und Zugfolgezeiten
genutzt.

5. In Phasen konstanter Zugfolgezeiten ist es moglich, durch optimale Verteilung von Fahr-
und/ oder Haltezeitreserven mit Hilfe Genetischer Algorithmen, die zur Ermittlung der
Energiekosten herangezogenen Komponenten Systemenergieverbrauch und Effektivleis-
tungen in den Unterwerken sowohl im Regelbetrieb als auch bei geringen Fahrplanab-
weichungen deutlich zu senken. Kritische Spannungen, die zu Systemstorungen fithren
konnen, lassen sich durch diese Art der Flexibilisierung vermeiden.
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6. Eine praxisnahe Simulationserprobung der entwickelten neuartigen Verfahren erfolgte an-
hand zweier real existierender Stadtschnellbahnlinien: der Linie 1 der vollautomatisch
und flexibel betriebenen Metro vom Typ VAL in Lille (Nordfrankreich) sowie der Linie S1
der konventionell betriebenen S-Bahn in Berlin. Wahrend fiir beide Strecken Phasen mit
konstanten Zugfolgezeiten betrachtet wurden, erfolgte zusétzlich fiir die Metro in Lille
erstmals die systematische, energieorientierte Analyse von Ubergangsvorgingen zwischen

Phasen mit konstanten Zugfolgezeiten, wie sie im flexiblen Betrieb haufig vorkommen.

Die Anwendung Genetischer Algorithmen hat sich als geeignet fiir die vorliegenden kom-
plexen Probleme der Steuerung und Planung eines flexiblen Stadtschnellbahnbetriebs erwiesen.
Das aufgezeigte Optimierungspotenzial lasst sich vollstdndig nur im fahrzeugfiihrerlosen Betrieb
erschlief3en. Allerdings kann auch die bei manueller Zugfiihrung immerhin eingeschréankt reali-
sierbare nachfrageorientierte Flexibilisierung dazu beitragen, existierende Stadtschnellbahnsys-
teme effizienter zu betreiben. Wenn diese Arbeit dazu neue Zugénge erschliel3en konnte, dann
hat sie die ihr zugedachte Aufgabe erfiillt.

Naturgema(’ kann dabei nicht der Anspruch erhoben werden, dass alle mit der Anwendung
Genetischer Algorithmen fiir die Planung und Steuerung eines flexiblen Stadtschnellbahnbetrie-
bes verbundenen Aspekte umfassend untersucht worden sind. Weiterfithrende Untersuchungen
sind deshalb notwendig und wiinschenswert. Dies betrifft insbesondere

e den Einsatz mehrkriterieller [44,192] oder/ und co-evolutionérer [101,102,119] Verfah-
ren in der flexiblen Fahrplanung

e sowie, im Bereich der Flexibilisierung und Synchronisierung von Anfahr- und Brems-
vorgangen, die Beriicksichtigung von stochastisch beschreibbaren Stérungen (z.B. vari-
ierenden Haltezeiten) schon bei der Ermittlung des Giitekriteriums.

190



Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

[7]

ABRAMSON, D., G. MILLS und S. PERKINS: Parallelisation of a Genetic Algorithm for the
Computation of Efficient Train Schedules. In: Parallel Computing and Transputers, 1994.

ACKERMANN, J. und ESCHER, G. ET AL.: Einfiihrung in die Methode Branch and Bound,
Band 4 der Reihe Lecture Notes in Operations Research and Mathematical Economics.
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York, 1968.

ALBERT, H., C. LEVIN, E. VIELROSE und G. WITTE (Herausgeber): Reducing Energy Con-
sumption in Underground Systems - an Important Contribution to Protecting the Environ-
ment (Part 1 and 2) - Volume 3, Part 2, 52nd International Congress, Stuttgart, 1997. UITP
(Union Internationale de Transport Public).

ALBRECHT, T.: Simulationserprobung eines Verfahrens zur anschlusssichernden und ressour-
censchonenden Flexibilisierung des S-Bahn-Betriebs. Diplomarbeit, Lehrstuhl fiir Verkehrs-
leitsysteme und -prozessautomatisierung, Fakultat Verkehrswesen ,Friedrich List“, Tech-

nische Universitat Dresden, Juni 2001.

ALBRECHT, T.: Reducing Power Peaks and Energy Consumption in Rail Transit Systems by
Simultaneous Train Running Time Control. In: ALLAN, J., R.J. HILL, C.A. BREBBIA, G. SCI-
UTTO und S. SONE (Herausgeber): Computers in Railways IX, Seiten 885-894, Southamp-
ton, Mai 2004. WIT Press. Konferenzband der 9. Internationalen Konferenz ,,Computer
Aided Design, Manufacture and Operation in the Railway and Other Advanced Mass Tran-
sit Systems (COMPRAIL)“, Dresden, 17.-19. Mai 2004.

ALBRECHT, T.: Train Running Time Control Using Genetic Algorithms for the Minimization
of Energy Costs in DC Rapid Transit Systems. In: Decision Engineering Report Series, Seiten
1-6. Cranfield University, 2004. Berichtsband zum Workshop ,,Challenges in Real World
Optimisation Using Evolutionary Computing”“ der 8. Internationalen Konferenz ,Parallel
Problem Solving from Nature (PPSN VIII)“, Birmingham, Grof3britannien, 18.-22. Sep-
tember 2004.

ALBRECHT, T. und S. OETTICH: A New Integrated Approach to Dynamic Schedule Synchroni-
zation and Energy Saving Train Control. In: ALLAN, J., R.J. HILL, C.A. BREBBIA, G. SCIUT-
TO und S. SONE (Herausgeber): Computers in Railways VIII, Seiten 847-856, Southamp-
ton, 2002. WIT Press. Konferenzband der 8. Internationalen Konferenz ,,Computer Aided

191



Literaturverzeichnis

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

192

Design, Manufacture and Operation in the Railway and Other Advanced Mass Transit
Systems (COMPRAIL)“, Limnos (Griechenland), 12.-14. Juni 2002.

ALBRECHT, T., S. OETTICH, S. SCHOLZ und K. DANOWSKI: SIMflex-S: Ein neuartiges Simu-
lationsprogramm gur Untersuchung der verkehrlichen Wirksamkeit und betrieblichen Mach-
barkeit des flexiblen Stadtschnellbahnbetriebs. In: 19. Verkehrswissenschaftliche Tage, Dres-
den, 2003. Fakultit Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“ der TU Dresden.

ALBRECHT, T., S. OETTICH, S. ScHOLZ und H. STROBEL: Entwicklung eines Verfahrens zur
rechnergestiitzten Fahrtendisposition fiir die nachfrageorientierte, tageszeitabhdngige Fle-
xibilisierung des S-Bahn-Betriebes (Abschlussbericht), Juni 2004. Technische Universitit

Dresden, Lehrstuhl Verkehrsleitsysteme und -prozessautomatisierung.

ALBRECHT, T., S. SCHOLZ und S. OETTICH: Zur Nutzbarmachung Genetischer Algorithmen
fiir die automatische Berechnung flexibler S-Bahn-Betriebsregime (GENflex-S). In: Wissen-
schaftliches Kolloquium ,Mobilitdt und Verkehrsmanagement in mittleren Ballungsrdumen®
des BMBF-Leitprojektes intermobil Region Dresden und des Alcatel Stiftungskollegs fiir inter-

disziplindre Verkehrsforschung an der TU Dresden, Dezember 2004.

ALTENBERG, L.: The Schema Theorem and Price’s Theorem. In: WHITLEY, L. D. und M.D.
VOSE (Herausgeber): Foundations of Genetic Algorithms 3, Seiten 23-49. Morgan Kauf-
mann Publishers, San Francisco, USA, 1995.

Assis, W.O. und B.E.A. MILANI: Generation of optimal schedules for metro lines using
model predictive control. In: 15th Triennial World Congress of the International Federation
of Automatic Control, Band 1, Oxford, 2002. IFAC, Elsevier.

Assis, W. O. und B. E. A. MILANI: Generation of optimal schedules for metro lines using
model predictive control. Automatica, 40:1397-1404, 2004.

BAHNSTROMPREIS-SYSTEM: DB Energie, 2002.

BAIER, T. und I. MILROY: Metromiser: A system for conserving tranction energy and regula-
ting punctuality in urban rail services. In: SCHNIEDER, E. und U. BECKER (Herausgeber):
9th IFAC Symposium on Control in Transportation Systems, Seiten 274-378, Amsterdam,
2000. Elsevier Science.

BARTEL, B.: S-Bahn RheinNeckar und ihre Stationen. Eisenbahntechnische Rundschau,
53(5):261-269, Mai 2004.

BEHMANN, U.: Energiebedarf und Belastungsspitzen bei kurzen Halteabstdnden. Elektrische
Bahnen, 102(3):116-122, 2004.

BELLMAN, R.: Dynamische Programmierung und selbstanpassende Regelprozesse. R. Olden-
bourg Verlag, Miinchen-Wien, 1967.



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Literaturverzeichnis

BENDEL, H.: Die elektrische Lokomotive - Aufbau, Funktion, neue Technik. transpress Ver-
lag, Berlin, 1994.

BIELLA, W.: Die rechnergesteuerte adaptive Fahrkennlinienvorgabe zur Energieoptimierung
bei Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen. Doktorarbeit, TU Berlin, 1988.

BIESENACK, H. und R. HELLINGER: Elektrische Bahnen: Optimale Auslegung des Gesamt-
systems. Elektrie, 48(11/12):444-447, 1994.

BLuM, J. und A. ESKANDRIAN: Domain-Specific Genetic Agents for Flow Optimization of
Freight Railroad Traffic. In: ALLAN, J., R.J. HILL, C.A. BREBBIA, G. SCIUTTO und S. SONE
(Herausgeber): Computers in Railways VIII, Seiten 787-796, Southampton, 2002. WIT
Press. (vgl. [7]).

BOCCALATTE, A., A. DI FEBRARRO, R. MINCIARDI, M. PAoLUCCI und R. PESENTI: Model-
ling and Simulating for Optimal Management of Underground Railway Systems. In: Inter-
national Conference on System, Man and Cybernetics ,System Engineering in the Service of
Humans®“, Seiten 131-135, Oktober 1993.

BRUNGER, O.: Verfahren zur Simulation des Eisenbahnbetriebes und ihre Anwendungsberei-
che. In: Simulation und Simulatoren im Schienenverkehr: Tagung Miinchen, 21./22.9.1995,
Seiten 393-412, Diisseldorf, September 1997. VDI-Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrs-
technik, VDI-Verlag.

BUCHWALD, P, R. NAERAA und L. KRISTENSEN: Erfahrungen mit modernem mechanischem
Antrieb in DMU. In: 2. UIC-Konferenz liber Energieeffizienz im Schienenverkehr, Seiten 41—
46, Paris, 2004. UIC.

CAl, Y., M.R. IRVING und S.H. CASE: Iterative Techniques for the Solution of Complex DC-
Rail-Traction Systems Including Regenerative Braking. IEE Proc.-Gener. Transm. Distrib.,
142(5):445-452, September 1995.

Cal, Y., M.R. IRVING und S.H. CASE: Modelling and Numerical Solution of Multibranched
DC Rail Traction Power Systems. IEE Proc. Electr. Power Appl., 142(5):323-328, Septem-
ber 1995.

CARPANETO, G. und P. TOTH: Solution of the Assignment Problem. ACM Transactions on
Mathematical Software, 6(1):104-111, Mérz 1980.

CASTELAIN, E. und K. MESGHOUNI: Regulation of a public transport network with consi-
deration of the passenger flow: modeling of the system with high-level Petri nets. In: IEEE
(Herausgeber): IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics, Seite 5,
2002.

CEDER, A.: Designing Transit Short-Turn Trips with the Elimination of Imbalanced Loads.
In: DADUNA, J.R. und A. WREN (Herausgeber): Computer-Aided Transit Scheduling, Band

193



Literaturverzeichnis

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

194

308 der Reihe Lecture Notes in Economics and Mathematical Systems, Seiten 288-303,
Berlin-Heidelberg-New York, 1988. Springer-Verlag.

CEDER, A.: Efficient Timetabling and Vehicle Scheduling for Public Transport. In: V0SS, S.
und J.R. DADUNA (Herausgeber): Computer-Aided Scheduling of Public Transport, Band
505 der Reihe Lecture Notes in Economics and Mathematical Systems, Seiten 37-52, Berlin-
Heidelberg-New York, 2001. Springer-Verlag.

CHAKROBORTY, P.: Genetic Algorithms for Optimal Urban Transit Network Design. Journal
of Computer Aided Civil and Infrastructure Engineering, 18:184-200, 2003.

CHAKROBORTY, P, K. DEB und B. SRINIVAS: Network-Wide Optimal Scheduling of Transit
Systems Using Genetic Algorithms. Journal of Computer Aided Civil and Infrastructure
Engineering, 13:363-376, 1998.

CHANG, C.S., Y.H. PHOA, W. WANG und B.S. THIA: Economy/ Regularity Fuzzy-Logic
Control of DC Railway Systems Using Event-Driven Approach. IEE Proc.-Electr. Power Appl.,
143(1):9-17, Januar 1996.

CHANG, C.S. und S.S. Sim: Optimising Train Movements Through Coast Control Using
Genetic Algorithms. IEE Proc.-Electr. Power Appl., 144(1):65-73, Januar 1997.

CHANG, C.S., W. WANG, A.C. LiIEw und ES. WEN: Bicriterion Optimisation for Tracti-
on Substations in Mass Rapid Transit Systems Using Genetic Algorithms. IEE Proc.-Electr.
Power Appl., 145(1):49-56, Januar 1998.

CHANG, C.S., W. WANG, Y.H. PHOA, B.S. THIA und A.C. LIEW: Fuzgy control for regene-
rative traction station in DC railway systems. WIT Transactions on the Built Environment,
7:403-410, 1994. COMPRAIL 1994.

CHLASTACZ, M. und M. FRESSOZ: Matériels: Les MI 2N, des deux niveaux d’est en ouest. La
vie du rail, (2604):20-22, Juli 1997.

CLEMENT, R. und A. WREN: Greedy Genetic Algorithms, Optimizing Mutations and Bus
Driver Scheduling. In: DADUNA, J.R., I. BRANCO und J. M. PINTO PAIXAO (Herausge-
ber): Computer-Aided Transit Scheduling, Band 430 der Reihe Lecture Notes in Economics
and Mathematical Systems, Seiten 213-235, Berlin-Heidelberg-New York, 1993. Springer
Verlag.

COMPOST, G.: Réceptivité de la Ligne 14. E-mail an den Autor, 31.3. 2004.

CUADRA, F. DE, A. FERNANDEZ, J. DE JUAN und M.A. HERRERO: Energy-saving automatic
optimisation of train speed commands using direct search techniques. In: ALLAN, J., C. A.
BREBBIA, R. J. HILL, G. SCIUTTO und S. SONE (Herausgeber): Computers in Railways V -
Vol. 1 - Railway Systems and Management, Seiten 337-346, Southampton, 1996. Compu-
tational Mechanics Publications.



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Literaturverzeichnis

Cury, J.E., EA.C. GOMIDE und M.J. MENDES: A methodology for generation of optimal
schedules for an underground railway system. IEEE Transactions on Automatic Control,
25(2):217-222, 1980.

DADUNA, J. und J. M. PINTO PAIXAO: Vehicle Scheduling for Public Mass Transit - An Over-
view. In: DADUNA, J.R., I. BRANCO und J. M. PINTO PAIXAO (Herausgeber): Computer-
Aided Transit Scheduling, Band 430 der Reihe Lecture Notes in Economics and Mathematical
Systems, Seiten 76-90, Berlin-Heidelberg-New York, 1993. Springer Verlag.

DEB, K., A. PRATAP, S. AGRAWAL und T. MEYARIVAN: A fast and elitist multi-objective
genetic algorithm: NSGA-II. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 6:182-197,
April 2002.

DECKNATEL, G. und E. SCHNIEDER: Modellbildung und Simulationssysteme im Schienen-
verkehr. Eisenbahntechnische Rundschau ETR, 47(8/9):535-539, 1998.

DIN: 41756, Blatt 1 / 05.71: Stromrichter; Belastung von Stromrichtern; Betriebsarten und
Belastungsklassen, Mai 1971.

DIN: 57115 Teil 1 / VDE 0115 Teil 1 / 06.82: Bahnen, Allgemeine Bau- und Schutzbestim-
mungen, Juni 1982.

DooLEY, T. und A.S. PRIVER: Computer Models for AGT System Operations Studies. IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 28(1):2-10, 1979.

DSB, VR, SJ und NSB: Umwelthandbuch der nordischen Eisenbahnen. UIC (Internet),
www.railway-procurement.org, Stand 7.10.2004, 1999.

EIBEN, A.E., E. MARCHIORI und V.A. VALKO: Evolutionary Algorithms with On-the-Fly
Population Size Adjustment. In: YAO, X. ET AL. (Herausgeber): Parallel Problem Solving
from Nature, Band 3242 der Reihe Lecture Notes in Computer Science, Seiten 41-50, Berlin-
Heidelberg-New York, 2004. Springer-Verlag.

ELBAS - ELEKTRISCHE BAHNSYSTEME GMBH: Energieoptimiertes Fahren: Eine Anwendung
aus elbas-SINANET Plus. elbas info, Seite 4, April 1999.

ERBIN, J.-M.: Une innovation technologique majeure au service du Transport urbain - Do-
cument de synthése sur Uhistorique du VAL. KEOLIS, Mai 2002. Internes Dokument.

ERBIN, J.-M.: Compte rendu de la réunion Université de Dresde, Transpole, Keolis, Februar
2004. Arbeitstreffen bei Transpole in Lille zur Klarung von Randbedingungen der fiir die
Linie 1 der Metro durchzufiihrenden Fallstudie.

ERBIN, J.M. und C. SOULAS: Twenty Years of Experiences with Driver-Less Metros in France.
In: 19. Verkehrswissenschaftliche Tage, Dresden, 2003. Fakultédt Verkehrswissenschaften
JFriedrich List* der TU Dresden.

195



Literaturverzeichnis

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

196

ERNST, G. und W. SCHULZ: Elektrische Ausriistung der Triebziige Baureihe 481/482 fiir die
S-Bahn Berlin. Elektrische Bahnen, 95(5):111-122, Mai 1997.

ETABLISSEMENT PUBLIC D’AMENAGEMENT DE LA VILLE NOUVELLE DE LILLE EST: Etude de
Systéme pour un moyen de transport en commun discontinu en site propre. Technischer
Bericht, Januar 1971.

FirrPO, P und S. SAvio: Optimal control strategies for energy management in metrorail
transit systems. WIT Transactions on the Built Environment, 7:91-99, 1994. COMPRAIL
1994.

FirrPO, P und S. SAvio: Optimized Train Running Curve for Electrical Energy Saving in
Autotransformer Supplied AC Railways. In: Electric Railways in a United Europe, Seiten
23-27. IEE, 1995.

FREIBERGER, K.-U. und M. BUNDSCHUH: Einsatzmoglichkeiten von Optimierungsverfahren
in der Fahrzeugumlaufplanung der Deutschen Bahn AG. Eisenbahntechnische Rundschau,
53(6):371-375, Juni 2004.

GLUCK, H.: Die Optimierung von Triebfahrzeuglaufpldnen bei grofsen Zugzahlen mit Hilfe
elektronischer Datenverarbeitungsanlagen. Eisenbahntechnische Rundschau, (9):354-363,
September 1973.

GOLDBERG, D. E.: Genetic Algorithms in Search, Optimisation and Machine Learning.
Addison-Wesley, Reading, Massachussets, 1989.

GOODMAN, C.J., L.K. S1u und T.K. Ho: A Review of Simulation Models for Railway Sys-
tems. In: International Conference on Developments in Mass Transit Systems, Seiten 80-85.
IEE, 1998.

GORDON, S.P. und D.G. LEHRER: Coordinated Train Control and Energy Management Con-
trol Strategies. In: 1998 ASME/ IEEE Joint Railroad Conference, Seiten 165-176. IEEE,
1998.

GORDON, S.P. und W.S. RORKE: Energy Storage and Alternatives to Improve Train Voltage
on a Mass Transit System. Technischer Bericht SAND 95-82222, SANDIA, April 1995.

GORDON, S.P, T.J. SA und D.A. SHEAFFER: Optimization of Automatic Train Control for
Energy Management and Service Reliability. Technischer Bericht SAND 2000-8206, SAN-
DIA, November 2000.

GORDON, S.P. und PJ. WILLIAMS: Train Control Optimization. SIAG/ OPT Views-and-
News, 10(1):1-6, 1999.

GRAY, F.: Pulse Code Communication. U.S. Patent No. 2,632,058, Méarz 1953.



[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

Literaturverzeichnis

GREGA, W.: Decomposition approach to the public transport scheduling problem. Automa-
tica, 29(3):745-50, 1993.

GROSSE, C.: Verkehrsabhdngige Betriebsfiihrung bei Stadtschnellbahnen. Doktorarbeit,
Technische Universitat Berlin, 2003.

GROSSRAUM-VERKEHR HANNOVER: Fahrplanauskunft
http://www.efa.de/gvh/linieninfo.html, Stand: 4.8.2004.

GUIEYSSE, L.: Studien zur Erhohung der Transport-Kapagzitdt der Metro-Linien mit Hilfe von
Simulationsmodellen. Schienen der Welt, 1(1):631-636, 1970.

Guo, H.-J., H. OHAsHI und O. ISHINOKURA: DC Electric Train Traffic Scheduling Method
Considering Energy Saving - Combination of Train Traffic Parameters for Larger Regenerative
Power. Transactions IEE Japan, 199-D(11), 1999. In Japanisch.

HAMELS, D.: Vorausberechnung des Betriebsablaufes und des Energieverbrauchs einer Stadt-
bahnlinie, mit und ohne Netzbremsung im Gleichspannungssystem. Elektrische Bahnen,
82(8, 9):244-246, 277-284, 1984.

HAN, S.-H., Y.-S. BYEN, J.-H. BAEK, T.-K. AN, S.-G. LEE und H.-J. PARK: An Optimal
Automatic Train Operation (ATO) Control Using Genetic Algorithms (GA). In: TENCON 99
(IEEE Region 10 Conference), Band 1, Seiten 360-362. IEEE, September 1999.

HERISSE, P: Météor. De Saint-Lazare a Gare de Lyon en 10 minutes - Matériel. La vie du
rail, (2925):12, Dezember 2003.

HERTEL, G., H. BIESENACK, W. VIRT und M. HEINZ: Modellierung der Technik von Bahn-
gesamtsystemen. In: ETG-Fachbericht, 2nd International Conference - Electric Railway Sys-
tems, Seiten 39-43, Berlin, Offenbach, Marz 1999. VDE, VDE Verlag.

HiLL, R.J.: Electric Railway Traction - Part 1 Electric Traction And DC Traction Motor Drives.
Power Engineering Journal, Seiten 47-56, Februar 1994.

HiLL, R.J.: Electric Railway Traction - Part 2 Traction Drives with Three-Phase Induction
Motors. Power Engineering Journal, Seiten 143-152, Juni 1994.

HiLL, R.J.: Electric Railway Traction - Part 3 Traction Power Supplies. Power Engineering
Journal, Seiten 275-286, Dezember 1994.

HiLL, R.J.: Correspondence: Iterative Techniques for the Solution of Complex DC-Rail-
Traction Systems Including Regenerative Braking. IEE Proc.-Gener. Transm. Distrib.,
143(6), 1996.

HOFMANN, G., E.J. MICHELIS, J.D. MIJNLIEFF, H. PIETZSCH und S. ROHLIG: Simulations-
systeme in der Bahnenergieversorgung - Stand, Aufgaben und Grenzen. In: ETG-Fachbericht,

197



Literaturverzeichnis

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

198

2nd International Conference - Electric Railway Systems, Seiten 157-161, Berlin, Offen-
bach, Méarz 1999. VDE, VDE Verlag.

HOFMANN, G. und S. ROHLIG: Objektorientierte Modellierung von Bahnnetzen. Elektrische
Bahnen, 93(3):73-78, 1995.

HOFMANN, G. und S. ROHLIG: Zeitgewichtete Belastungsdauerkurve bei elektrischen Bah-
nen. Elektrische Bahnen, 95(10):272-279, 1997.

HOLLAND, J.: Adaptation in Natural and Artificial Systems. The University of Michigan
Press, Ann Arbor, 1975.

HORN, P: Beitrag zur Losung des Syntheseproblems der energieoptimalen Steuerung einer
Zugfahrt. Doktorarbeit, Fakultat fiir Naturwissenschaft und Technik der Hochschule fiir
Verkehrswesen ,Friedrich List“ Dresden, 1974.

HORN, P: Theoretische Grundlagen der energieoptimalen Zugsteuerung und Zuglaufmodi-
fikation unter Berticksichtigung der Spezifik der Dieseltraktion. ZFIV-report, 27(11):160—
181, 1984.

HORN, P und R. ZINKE: Energy-optimal train control of long distance traffic. In: MARIA-
LIGETI, J. (Herausgeber): 2nd Mini Conference on Vehicle System Dynamics. Techn. Univ.
Budapest, Faculty of Transport Engineering, 1990.

HOWLETT, P. G. und PJ. PUDNEY: Energy-Efficient Train Control. Springer-Verlag, Berlin-
Heidelberg-New York, 1995.

Hu, J. und Z. YANG: Research on the Optimisation of Urban Transit Operations Using Ge-
netic Algorithms. In: WANG, K. C. P, G. X1A0 und J. Ji (Herausgeber): 2nd International
Conference on Traffic and Transportation Studies (ICTTS), Seiten 418-421, 2000.

IRMISCH, C.: Elektrische Ausriistung der S-Bahntriebziige Baureihe 474. Elektrische Bah-
nen, 95(6):162-172, 1997.

Izumi, H. und N. Towmil: Train Schedule Diagram Drawing Algorithm Considering Interre-
lationship Between Labels. In: ALLAN, J., R.J. HILL, C.A. BREBBIA, G. SCIUTTO und S. SO-
NE (Herausgeber): Computers in Railways VIII, Seiten 489-498, Southampton, 2002. WIT
Press. (vgl. [7]).

JANECKE, J. und S. WEBER: Akzeptanz der dynamischen Fahrgastinformation. Verkehr und
Technik, (9):363-370, September 1998.

JHA, M.K. und C. OLUOKUN: Optimizing station locations along rail transit lines with
geographic information systems and artificial intelligence. In: ALLAN, J., C.A. BREBBIA,
R.J. HiLL, G. SciuTTO und S. SONE (Herausgeber): Computers in Railways IX, Seiten
11-20, Southampton, 2004. WIT Press. (vgl. [5]).



[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

Literaturverzeichnis

KatoRl, T., Y. TAKAHASHI und T. IzuMmI: Determination of stations where rapid trains stop,
or pass to local ones, using a genetic algorithm to shorten total trip time. In: ALLAN, J., C.A.
BREBBIA, R.J. HILL, G. ScIuTTO und S. SONE (Herausgeber): Computers in Railways IX,
Seiten 113-121, Southampton, 2004. WIT Press. (vgl. [5]).

KLINGE, R. und S. ROHLIG: Bewertungskriterien zur Riickspeisefdhigkeit von Triebfahrzeu-
gen. Elektrische Bahnen, 94(7):200-204, 1996.

Ko, H., T. KOSEKI und M. MIYATAKE: Application of dynamic programming to the optimiza-
tion of the running profile of a train. In: ALLAN, J., R. J. HILL, C. A. BREBBIA, G. SCIUTTO
und S. SONE (Herausgeber): Computers in Railways IX, Southampton, 2004. WIT Press.

(vgl. [5D).

KoLONKO, M. und O. ENGELHARDT-FUNKE: Cost-Benefit Analysis for Investments into Rail-
way Networks Using Evolutionary Optimization of Timetables. In: 18. Verkehrswissenschaft-
liche Tage Dresden, 2001. Fakultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“ der TU Dres-

den.

KoLoNKO, M. und O. ENGELHARDT-FUNKE: Cost-benefit-analysis of Investments into Rail-
way Networks with Periodically Timed Schedules. In: V0ss, S. und J.R. DADUNA (Heraus-
geber): Computer-Aided Scheduling of Public Transport, Band 505 der Reihe Lecture Notes
in Economics and Mathematical Systems, Seiten 443-459, Berlin-Heidelberg-New York,
2001. Springer-Verlag.

KrAUS, G. D. und B. R. ROCKENFELDT: Einsparung von Traktionsenergie durch energie-
sparende Fahrweise bei S-Bahnen. Elektrische Bahnen, 82(6):172-178, 1984.

KwaN, A.S.K., R.S.K. KWAN und A. WREN: Driver Scheduling Using Genetic Algorithms
with Embedded Combinatorial Traits. In: WILSON, N. H. M. (Herausgeber): Computer-
Aided Scheduling of Public Transport, Band 471 der Reihe Lecture Notes in Economics
and Mathematical Systems, Seiten 81-102, Berlin-Heidelberg-New York, 1997. Springer-
Verlag.

KwaN, R.S.K. und P. MISTRY: A Co-Evolutionary Algorithm for Train Timetabling. Techni-
scher Bericht 2003.13, University of Leeds, School of Computing, Juli 2003.

KwAN, R.S.K. und P. MISTRY: A co-evolutionary algorithm for train timetabling. In: 2003
Congress on Evolutionary Computation, Seiten 2142-2148. IEEE, 2003.

LAMBROPOULOS, T.: Genetic algorithm application for the solution of the optimal dispat-
ching problem. In: ALLAN, J., R.J. HiLL, C.A. BREBBIA, G. SCIUTTO und S. SONE (Her-
ausgeber): Computers in Railways VIII, Seiten 827-836, Southampton, 2002. WIT Press.

(vel. [7]).

LANG, A. und B. HARTMANN: Neue elektrische Triebzugfamilie Baureihen 423-426 fiir die
Deutsche Bahn AG. ZEV+DET Glas. Annalen, 122:394-406, 1998.

199



Literaturverzeichnis

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

200

LAURENCIN, C., E. LE MoAL und P. HENRY: Energieverbrauch und Wirkungsgrad der mo-
dernen elektrischen Triebfahrzeuge der SNCF. In: 2. UIC-Konferengz iiber Energieeffizienz im
Schienenverkehr, Seiten 63-66, Paris, 2004. UIC.

LEE, C.-K.: The integrated scheduling and rostering problem of train driver using Genetic
algorithms. In: 9th international conference on Computer-Aided Scheduling of Public Trans-
port, San Diego, 2004.

LEHNER, F.: Menge, Arbeit, Leistung und Wirkungsgrad im Verkehr. Verkehr und Technik,
1(2):42-45, 1950.

LEHNERT, M.: Untersuchungen zur Koordination von Anfahr- und Bremsvorgdngen mittels
Fahrzeitenregelung im flexiblen S-Bahn-Betrieb, 2002. Studienarbeit am Lehrstuhl Ver-
kehrsleitsysteme und -prozessautomatisierung, Fakultdt Verkehrswissenschaften ,Fried-
rich List* der TU Dresden.

LEHNERT, M.: Untersuchungen zur Anwendung der dynamischen Programmierung fiir
die energieoptimale Koordinierung von Anfahr- und Bremsvorgdngen im flexiblen S-Bahn-
Betrieb. Diplomarbeit, Lehrstuhl Verkehrsleitsysteme und -prozessautomatisierung, Fa-
kultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“ der TU Dresden, 2003.

LIEBCHEN, C. und K. NOKEL: Uberfiihrung eines mathematischen Modells zur Taktversatz-
optimierung in die Praxis. In: HEUREKA02, Optimierung in Verkehr und Transport, Seiten
49-61, Koln, 2002. Forschungsgesellschaft fiier Straf3en- und Verkehrswesen.

LINDNER, H., H. BRAUER und C. LEHMANN: Taschenbuch der Elektrotechnik und Elektro-
nik. Fachbuchverlag Leipzig, 1999.

LINDNER, T.: Train Schedule Optimization in Public Rail Transport. Doktorarbeit, Techni-
sche Universitdt Braunschweig, 2000.

LOHSE, D.: Nachfragemodellierung bei flexiblem Stadtschnellbahn-Betrieb. In: 18. Verkehrs-
wissenschaftliche Tage Dresden, 2001. Fakultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“ der
TU Dresden.

MASTROPASQUA, D.: Automatizzazione e risparmi energetici nei servizi metropolitanie. TE,
Seiten 77-93, 1979.

MELLITT, B., C.J. GOODMAN und R.I.M. ARTHURTON: Simulation studies of energy saving
with chopper control on the Jubilee line. Proc. IEE, 125(4):304-310, April 1978.

MESGHOUNI, K., S. HAYAT, S. HAMMADI und P. BORNE: Traffic regulation modeling for a
subway line with double loops. In: IEEE (Herausgeber): IEEE International Conference on
Systems, Man and Cybernetics, Seiten 3261-3265, 2002.

MEYER, M. und M. AEBERHARD: Vom Gratisstrom zur Energiesparlokomotive - Energiever-
brauch bei elektrischen Bahnen. Eisenbahn-Revue, (1-2):28-39, 1997.



[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

Literaturverzeichnis

MINCIARDI, R., M. PAaoLuccI und R. PESENTI: Generating Optimal Schedules for an Un-
derground Railway Line. In: 34th Conference on Decision and Control, Seiten 4082—-4085.
IEEE, Dezember 1995.

MISTRY, P und R.S.K. KWAN: Generation and Optimization of Train Timetables Using Coe-
volution. In: CANTU-PAZ, E. ET AL. (Herausgeber): GECCO 2003, Band 2723 der Reihe
Lecture Notes in Computer Sciences, Seiten 693-694, Berlin-Heidelberg-New York, 2003.
Springer-Verlag.

MizAN, M. und K. KARWOWSKI: Optymalizacja Wykorzystania Energii Hamowania - Ba-
dania Symulacyjne Na Prgykladzie Metra (In Polnisch). In: MET’2003 - 6th International
Conference Modern Electric Traction in Integrated XXIst Century Europe, Warschau, Sep-
tember 2003.

MULLER-EBERSTEIN, F, J. ScHUTTE und A. KUSTER: Neue mobile Echtgzeit-
Informationssysteme fiir die Fahrgdste der Dresdner Verkehrsbetriebe. In: 18. Verkehrswis-
senschaftliche Tage Dresden, 2001. Fakultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“ der
TU Dresden.

NOLTE, R.: EVENT Evalutation of Energy Efficiency Technologies for Rolling Stock and Train
Operation. In: World Congress on Railway Research, Edinburgh, 2003. UIC (Union Inter-
nationale de Chemin de fer).

OETTICH, S.: Ein Beitrag zur ressourcenschonenden und anschlussoptimierenden Steuerung
von Stadtschnellbahnen. Doktorarbeit, Fakultidt Verkehrswissenschaften ,Friedrich List*
der Technischen Universitit Dresden, 2004.

OETTICH, S. und T. ALBRECHT: Ein Beitrag zur ressourcenschonenden und anschlussop-
timierenden Flexibilisierung des S-Bahn-Betriebes: Algorithmen und Simulationsergebnisse.
In: Tagungsband der 18. Verkehrswissenschaftliche Tage Dresden. Fakultét Verkehrswissen-
schaften ,Friedrich List“ der TU Dresden, 2000.

OETTICH, S. und T. ALBRECHT: Anschlussoptimierende und ressourcenschonende Steuerung
des Stadtschnellbahnbetriebs: Ein mehrkriterieller Ansatz zur Echtzeit-Optimierung. at Au-
tomatisierungstechnik, 50(12):597-605, 2002.

OETTICH, S., T. ALBRECHT und H. PREIS: Das Fahrerassistenzsystem ENAflex-S (Energie-
sparende und anschlussoptimierende Flexibilisierung der Fahrweisen und Fahrzeiten der S-
Bahn) und seine Erprobung auf der Elbtallinie ,Meifsen - Schéna“ der S-Bahn Dresden.
In: Wissenschaftliches Kolloquium ,Mobilitdt und Verkehrsmanagement in mittleren Bal-
lungsrdumen® des BMBF-Leitprojektes intermobil Region Dresden und des Alcatel Stiftungs-
kollegs fiir interdisziplindre Verkehrsforschung an der TU Dresden, Dezember 2004.

OETTICH, S., T. ALBRECHT und S. SCHOLZ: Improvements of energy efficiency of urban
rapid rail systems. In: BREBBIA, C.A. und L.C. WADHWA (Herausgeber): Urban Transport,

201



Literaturverzeichnis

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

202

Seiten 573-582, Southampton, 2004. WIT Press. Konferenzband der 10. Internationalen
Konferenz ,,Urban Transport and the Environment®, Dresden, 19.-21. Mai 2004.

OETTICH, S., T. ALBRECHT und S. SCHOLZ: Meilensteinbericht Abschluss der Entwicklung
des Softwaremoduls DFZR sowie Verfahrens- und Softwareentwicklung EOZ abgeschlossen.
Technischer Bericht M200/4, 11, TU Dresden, 2004.

OSWALD, B.: Netzberechnung: Berechnung stationdrer und quasistationdrer Betriebs-
gustdnde in Elektroenergieversorgungsnetzen. VDE-Verlag, Berlin, Offenbach, 1992.

OSYCZKA, A.: Evolutionary Algorithms for Single and Multicriteria Design Optimization,
Band 79 der Reihe Studies in fuzziness and soft computing. Physica-Verlag, Heidelberg
New York, 2002.

Paorucclt, M. und R. PESENTI: An Object-Oriented Approach to Discrete-Event Simulation
Applied to Underground Railway Systems. Simulation, (6):372-383, 2001.

PASSOT, M.: le Val - métro de Lille: systéme de transport urbain automatique. techniques
CEM, (113):1-11, Januar 1982.

PETRELLI, M.: A transit network design model for urban areas. In: BREBBIA, C.A. und
L.C. WADHWA (Herausgeber): Urban Transport, Seiten 163-172, Southampton, 2004.
WIT Press. (vgl. [127]).

POHLHEIM, H.: Evolutiondre Algorithmen - Verfahren, Operatoren und Hinweise fiir die
Praxis. Springer, Berlin, Heidelberg, New York, 2000.

POHLHEIM, H.: Genetic and Evolutionary Algorithm Toolbox (GEATbx) for Use with Matlab.
http://www.geatbx.com, Februar 2004.

POTTHOFF, G.: Verkehrsstromungslehre, Band 5: Bedienungstheorie. transpress, Berlin,
1975.

RECHENBERG, I.: Evolutionsstrategie: Optimierung technischer Systeme nach Pringipien der
biologischen Evolution. Fromann-Holzboog Verlag, 1973.

REY, G., E. KUTZNER und W. SCHNEIDER: Untersuchungen zu Angebot und Nachfrage fiir die
S-Bahn Miinchen mit Zweiter Stammstrecke. Eisenbahntechnische Rundschau, 53(3):120-
132, Marz 2004.

ROHLIG, S.: Beschreibung und Berechnung der Bahnbelastung von Gleichstrom-
Nahverkehrsbahnen. Doktorarbeit, Fakultit fiir Elektrotechnik, Telekommunikation und
ProzelSautomatisierung der Hochschule fiir Verkehrswesen ,Friedrich List“, Dresden,
1992.



[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

Literaturverzeichnis

RuaN, W., T. C. GIRAS, Z. LIN und Y. OU: Parameter determination for a rail system
simulator by an intelligent genetic algorithm. Proc. Instn Mech. Engrs Part F: J. Rail and
Rapid Transit, 218:149-157, 2004.

RUGER, S.: Transporttechnologie stddtischer offentlicher Personenverkehr. Transpress, Ber-
lin, 1986.

SALIM, V. und X. CAI: Scheduling Cargo Trains using Genetic Algorithms. In: IEEE Interna-
tional Conference on Evolutionary Computation, Seiten 224-227, Dezember 1995.

SANSO, B. und P. GIRARD: Instantaneous Power Peak Reduction and Train Scheduling De-
synchronization in Subway Systems. Transportation Science, 31(4):312-323, November
1997.

SANSO, B. und P. GIRARD: Train Scheduling Desynchronization and Power Peak Optimiza-
tion in a Subway System. In: IEEE/ASME Joint Railraod Conference, Seiten 75-78. IEEE,
1995.

S-BAHN RHEIN-NECKAR GMBH: Kunden- und Unternehmensinformationen http://www.s-
bahn-rheinneckar.de/, Stand: 4.8.2004.

SCHLUNEGGER, H.: Wechselrichterwerke bei DC-Bahnen. Elektrische Bahnen,
101(11):500-506, 2003.

SCHMIDT, P.: Energieversorgung elektrischer Bahnen. transpress, Berlin, 1988.

SCHNIEDER, E. und K. H. KRAFT: Optimale Trajektorien im spurgebundenen Schnellver-
kehr. Regelungstechnik, Seiten 111-119, 152-155, 1981.

ScHoLzZ, S.: Die Moglichkeiten und Grenzen einer nachfrageabhdngigen Steuerung des
Beforderungsangebotes von S-Bahnen in mittleren Ballungsrdumen - Ein Beitrag zur Sze-
narioanalyse alternativer Automatisierungs- und Flexibilisierungsstrategien. Doktorarbeit,
Fakultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“ der Technischen Universitidt Dresden,
2004.

ScHOLZ, S., S. OETTICH und T. ALBRECHT: Die Moglichkeiten und Grengzen der Flexibilisie-
rung des Beforderungsangebotes von Stadtschnellbahnen am Beispiel der Dresdner S-Bahn.
In: 19. Verkehrswissenschaftliche Tage, Dresden, 2003. Fakultdt Verkehrswissenschaften
,Friedrich List“ der TU Dresden.

ScHOLZ, S., H. STROBEL und S. OETTICH: Demand-Driven Automated Urban Rapid Rail
Transit: A New Approach to the Assessment of the Operational Efficiency. In: APM 03, Proc.
Of the 9th Int. Conf. On Automated People Movers, Singapur, 2003.

203



Literaturverzeichnis

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

204

SCHUTTE, J.: Die Vorteile der flexiblen und automatischen Betriebsfiihrung von Stadtschnell-
bahnen - Theoretische Hintergriinde und praktische Erfahrungen in Frankreich. In: 17. Ver-
kehrswissenschaftliche Tage der TU Dresden. Fakultiat Verkehrswissenschaften ,Friedrich
List“ der TU Dresden, 1998.

SCHUTTE, J.: Recent Trends in Automatic Train Controls. In: The 4th International IEEE
Conference on Intelligent Transportation Systems (its), Seiten 813-819, 2001.

SHAO, Z.Y., W.S. CHAN, J. ALLAN und B. MELLITT: A new method of DC power supply
modelling for rapid transit railway system simulation. WIT Transactions on the Built Envi-
ronment, 6:551-558, 1994. COMPRAIL 1994.

SHRIVASTAVA, P. und S. L. DHINGRA: Development of Coordinated Schedules using Genetic
Algorithms. Journal of Transportation Engineering, 128(1):89-96, Jan./Feb. 2002.

SIEMENS AG, TRANSPORTATION SYSTEMS: FALKO: Fahrplan-Konstruktion und -
Validierung (Produktbeschreibung). www.siemens.com/ts, Juli 2003.

SKOLICKI, Z. und K. DE JONG: Improving Evolutionary Algorithms with Multi-
representation Island Models. In: YAO, X. ET AL. (Herausgeber): Parallel Problem Solving
from Nature, Band 3242 der Reihe Lecture Notes in Computer Science, Seiten 420-429,
Berlin-Heidelberg-New York, 2004. Springer-Verlag.

SONE, S.: What Type of Electric Brake is Most Reasonable? - Friction and Heat Free Braking
of Moderately Powered, Moderately Distributed Traction System. In: ALLAN, J., R. J. HILL,
C. A. BREBBIA, G. SciuTTO und S. SONE (Herausgeber): Computers in Railways VIII,
Seiten 615-622, Southampton, 2002. WIT Press. (vgl. [7]).

SONE, S., T. SuzUki und T. KOSEKI: Train scheduling and energy saving with pure electric
braking and semi-automatic train operation. In: BREBBIA, C.A., J. ALLAN, R. J. HILL,
G. SciutTo und S. SONE (Herausgeber): Computers in Railways VII, Seiten 517-525,
Southampton, 2000. WIT Press.

SOYLEMEZ, M. und S. AGIKBAS: Multi-train simulation of DC rail traction power systems
with regenerative braking. In: ALLAN, J., C.A. BREBBIA, R.J. HILL, G. SCIUTTO und S. SoO-
NE (Herausgeber): Computers in Railways IX, Seiten 941-950, Southampton, 2004. WIT
Press. (vgl. [5]).

STEPHAN, A. und U. MALCKE: Einflufs von Leichterungen auf den Traktionsenergiever-
brauch im SPNV. Eisenbahntechnische Rundschau, 45(11):702-707, November 1996.

STROBEL, H.: Computer Controlled Urban Transportation. John Wiley & Sons, Chichester
- New York - Brisbane - Toronto - Singapore, 1982.

STROBEL, H.: Die Potenziale automatischer und flexibler Stadtschnellbahnen. In: Jahrbuch
des Bahnwesens, Seiten 106-118. Hestra-Verlag, 2001.



[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

Literaturverzeichnis

STROBEL, H., P HORN und M. KOSEMUND: Contribution to optimum computer-aided con-
trol of train operation. In: 2nd IFAC/IFIP/IFORS Symposium on Traffic Control and Trans-
portation Systems, Seiten 377-387, Monte Carlo, 1974.

STROBEL, H. und S. SCHOLZ: ITS for medium-sized urban areas: The rail-oriented approach
of the Dresden INTERMOBIL project. In: Intelligent Transportation Systems, Seiten 12-28.
Zilina University, 2003.

STROBEL, H. und J. SCHUTTE: Optimale Anwendung automatischer Systeme. In: 2. U-
Bahn-Konferenz der UITP zum Thema ,Umstellung konventionell betriebener U-Bahnen auf
Automatikbetrieb”, Niirnberg, 29. November 2004. UITP

STROSSENREUTHER, H.: Energy efficiency driving - Projekt EnergieSparen - Energiesparen-
des Fahren sicherstellen. In: 2. UIC-Konfereng iiber Energieeffizienz im Schienenverkehr,
Seiten 39-40, Paris, 2004. UIC.

SYSTRA CONSULTING, INC.: RAILSIM Simulation Software Suite (Produktbeschreibung).

www.railsim.com, Juli 2003.

TAKEUCHI, H. und C.J. GOODMAN: A simulation study of peak demand reduction strategies
when starting under moving block signalling. WIT Transactions on the Built Environment,
18:187-196, 1996. COMPRAIL 1996.

TAKEUCHI, H., C.J. GOODMAN und S. SONE: Peak demand reduction techniques when star-
ting under moving block signalling. In: International Conference on Developments in Mass
Transit Systems. IEE, 1998.

TCHINDA, A.: Energieoptimales automatisches Nahverkehrssystem mit Mikroprozessor auf

dem Fahrzeug. Doktorarbeit, Technische Universitat Braunschweig, 1980.

UEBE, G.: Optimale Fahrpldne, Band 20 der Reihe Lecture Notes in Operations Research
and Mathematical Systems. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York, 1970.

UHER, R.A. und N. SATHI: Reduction of Peak-Power Demand For Electric Rail Transit Sys-

tems. Technischer Bericht 3, Transportation Research Board, Dezember 1983.

UNBEHAUEN, R.: Elektrische Netzwerke: Eine Einfiihrung in die Analyse. Springer, Berlin-
Heidelberg-New York, 1990.

VAN HEWST, C.M. und D. HAMELS: Verfahren zur genauen Berechnung der Energieverluste
in einem Gleichstrom-Traktionsnetz. Elektrische Bahnen, 78(7):170-179, 1980.

VENARD, C.: Les divers systéemes d’alimentation électrique des métros. Revue Generale des
Chemins de Fer, Seiten 31-51, Juli/ August 2001.

VOGET, S.: Aspekte Genetischer Optimierungsalgorithmen: Mathematische Modellierung
und Einsatg in der Fahrplanerstellung. Doktorarbeit, Universitiat Hildesheim, 1995.

205



Literaturverzeichnis

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

206

WAGNER, R.: Nutzbremsung von elektrischen Triebfahrzeugen. Siemens-Energietechnik,
2(7):284-288, 1980.

WALLACE, R.: Train Scheduling - Migration of Manual Methods to Scalable Computer Plat-
forms. In: DADUNA, J.R., I. BRANCO und J. M. PINTO PAIXAO (Herausgeber): Computer-
Aided Transit Scheduling, Band 430 der Reihe Lecture Notes in Economics and Mathematical
Systems, Seiten 321-333, Berlin-Heidelberg-New York, 1993. Springer Verlag.

WEGELE, S. und E. SCHNIEDER: Automated Dispatching of Train Operations Using Genetic
Algorithms. In: ALLAN, J., R.J. HILL, C.A. BREBBIA, G. SCIUTTO und S. SONE (Heraus-
geber): Computers in Railways IX, Seiten 775-784, Southampton, Mai 2004. WIT Press.
(vgl. [5D).

WEGELE, S. und E. SCHNIEDER: Dispatching of train operations using genetic algorithms.
In: 9th international conference of Computer-Aided Scheduling of Public Transport, San Die-
go, 2004.

WEGELE, S., R. SLOVAK, J. DREWES, E. SCHNIEDER und K. BASELT: Optimale Zugtrassen-
planung mittels Genetischer Algorithmen. In: Internationales Symposium Zel2003, Seiten
114-123, Zilina, 2003.

WEGELE, S., R. SLOVAK und E. SCHNIEDER: Automated Train Operation Planning Using
Genetic Algorithms. In: IFAC World Congress, Seiten 361-367, Tokyo, 2003.

WEGELE, S., R. SLOVAK, E. SCHNIEDER, R. PoMP, K. BASELT und U. PEISER: Losung von
Konflikten bei der Fahrplanerarbeitung mit Genetischen Algorithmen. In: Internationales
Symposium Zel2002, Seiten 169-179, Zilina, 2002.

WENDE, D.: Fahrdynamik. transpress, Berlin, 1990.

WESTEN, J.G. und J.P. MCKENNA: London Underground Train Service Model: A Description
of the Model and its Uses. In: BROWN, J.C., J. ALLAN und B. MELLITT (Herausgeber):
Computers in Railways II, Seiten 133-147, Southampton, 1990. Computational Mechanics
Publications.

WHITLEY, D.: A Genetic Algorithm Tutorial. Statistics and Computing, 4:65-85, 1994.

WHITLEY, D.: An Overview of Evolutionary Algorithms. Journal of Information and Soft-
ware Technology, 43:817-831, 2001.

ZHONGMING, Y.E., L.O. EDWARD, M.H. PONG und K. H. YUEN: Traction System Schedu-
ling to Minimize Harmonic Current Level at Substation by Genetic Algorithm. In: IEEE Power
Engineering Society Summer Meeting, Seiten 384-389, Juli 1999.

ZIMMERMANN, W.: Operations Research - Quantitative Methoden zur Entscheidungsvorbe-
reitung. R. Oldenbourg Verlag, Miinchen Wien, 1997.



Literaturverzeichnis

[191] ZINKE, R.: Beitrag zur energetischen Optimierung von Zugfahrten mittels Bordrechner. Dok-
torarbeit, Fakultét fiir Elektrotechnik, Telekommunikation und Prozel3automatisierung
der Hochschule fiir Verkehrswesen Dresden, 1991.

[192] ZiTzLER, E. und L. THIELE: Multiobjective Evolutionary Algorithms: A Comparative Stu-
dy and the Strength Pareto Approach. IEEE Transactions on Evolutionary Computation,
3(4):257-271, November 1999.

207






Anhang

209






Verzeichnis der verwendeten Abklrzungen
und Formelzeichen

Formelzeichen

QST
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fu
Yant

Gvrems
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I
Im,
J

m
P
Py
Pmax,eff (t*)
R

t
ty
trRz
tw
tw
T
U
up
ur

Parameter der quadratischen Fahrwiderstandsgleichung

Parameter der linearisierten Fahrwiderstandsgleichung

Parameter der quadratischen Fahrwiderstandsgleichung

Parameter der linearisierten Fahrwiderstandsgleichung
Betriebsleistung

Parameter der quadratischen Fahrwiderstandsgleichung
Fahrzeugkapazitiat (Summe der Sitz- und Stehplatze)

geplanter maximaler Besetzungsgrad

Energieverbrauch

Wirkungsgrad, insb.

Verkehrswirkungsgrad

Kraft

Fahrtenhaufigkeit

Parameter der Linearisierung der Leistungshyperbel im Antriebsbereich
Parameter der Linearisierung der Leistungshyperbel im Bremsbereich
Stunde des Tages

Strom

mittlerer Streckenwiderstand

Ruck

Masse

Leistung, insb.

Effektivleistung

maximale Effektivleistung im Zeitintervall ¢*

Onwmscher Widerstand

Zeit

geplante Fahrzeit

Reisezeit

Wartezeit

mittlere Wartezeit

Takt, Zugfolgezeit

Spannung

auf die Masse normierte maximale Bremsskraft (max. Bremsverzogerung)
auf die Masse normierte maximale Antriebskraft (max. Antriebsbeschleunigung)



Formelzeichen (Fortsetzung)

VA(h,1i,7) Verkehrsaufkommen in Stunde i von Abschnitt/ Station ¢ nach Abschnitt/ Station j
vl Verkehrsleistung

U zugelassene Streckenhochstgeschwindigkeit
vp Nenngeschwindigkeit (Erreichen der Nennleistung)
x Bezeichnung fiir Zustandsgro3en

1 Weg

Tif Lange eines Teilabschnitts

x9 Geschwindigkeit

ToA Anfangsgeschwindigkeit eines Teilabschnitts
ToE Zielgeschwindigkeit eines Teilabschnitts

Y Leitwert

Cnetz Netzbezogener Riickspeisegrad

Cays Systembezogener Riickspeisegrad

Verwendete Indizes

ant Antrieb
ausl Auslauf
beh Beharrung
brems Bremsen
eff effektiv
Sys System-, systembezogen
Uw Unterwerk
Abktrzungen
AGT Automated Guided Transit (bezeichnet fahrerlose Stadtschnellbahnen)
BR Baureihe
DB Deutsche Bahn
DP Dynamische Programmierung
ETCS European Train Control System - Einheitliches Europaisches Zugsicherungssystem
GA Genetische Algorithmen
UIC Union internationale du chemin de fer
Internationaler Eisenbahnverband
UITP Union Internationale du Transport Public
(internationaler Verband des o6ffentlichen Verkehrswesens)
Uw Unterwerk
VAL Véhicule automatique léger

Leichtes automatisches Fahrzeug - Fahrzeugtyp der Metro Lille



Struktogramme flir die Beseitigung von
Konflikten (Anlagen zu Kapitel 5)

Kodierung von Abfahrtszeiten (Verfahren I)

Erzeugen eines sicherungstechnisch machbaren Fahrplans

Priifen, welche Fahrt auf welchem Abschnitt disponiert wird

Fur alle unabhangigen Abschnitte, auf denen Fahrten disponiert werden mussen

Suchen aller virtuellen festen Fahrten und eintragen in die Abfahrtstabelle

Verschieben der Grenzen der Fahrten unter Beachtung der Reisezeit und der im Moment festen Fahrten

Ermitteln der Zahl méglicher Fahrplantrassen fiir jede Stunde

Sind mehr Fahrten zu disponieren als
freie Trassen vorhanden?

ja nein
Beginnend mit den kirzesten Fahrten werden Fahrten aussortiert, bis Allen Fahrten kénnen Abfahrts-
die Zahl zu disponierender Fahrten der der freien Trassen entspricht zeiten zugewiesen werden

Ubertragen der Abfahrtszeiten aus dem Chromosom in die Abfahrtstabelle unter Beriicksichtigung der
Reisezeit fiir alle auf diesem Abschnitt zu disponierenden Fahrten

Solange in der Abfahrtstabelle Konflikte wegen zu geringer Zugfolgezeiten
vorhanden sind

Bereinigen des ersten auftretenden Konflikts
(siehe detaillertes Struktogramm)

Ubertragen der erhaltenen Abfahrtszeiten in den fertigen Fahrplan,
die jetzt disponierten Fahrten stellen fur die folgenden Abschnitte feste Fahrten dar

Der erhaltene Fahrplan ist konfliktfrei.

Abbildung 10.1: Struktogramm 1: Ablauf des deterministischen Verfahrens zur Erzeugung eines
sicherungstechnisch machbaren Fahrplans



Bereinigen des ersten auftretenden Konflikts

ind1 = erste Fahrt, deren Folgefahrt die minimale Zugfolgezeit unterschreitet

ja

Ist die auf ind7 folgende Fahrt ind7+1 eine feste Fahrt?

nein

Verschiebe die Abfahrtszeit der Fahrt ind7 auf die nachste
freie Trasse

Verschiebe die Abfahrtszeit der Folgefahrt

ind2 = ind1 +1

ind1=ind1+1

Solange ind2 eine feste Fahrt und
Abfahrt(ind2)-Abfahrt(ind2-1)<2*minZugfolge

ind2 = ind2 +1

Abfahrt(ind1) = Abfahri(ind2-1) + minZugfoige

Abfahrt(ind1)=Abfahrt (ind1-1) +minZugfoige

innerhalb der Grenzen?

Die Abfahrtszeit der Fahrt ind7 wurde geandert, liegt diese noch

ja

ja nein
Sortieren der Abfahrtszeiten und Wiederfinden der Fahrt ind 1
Abfahrt (ind1) = obere Grenze (ind1)
Solange Abfahri(ind1) - Abfahrt(ind1-1) < minZugfolge
Ist die vor ind7 liegende Fahrt ind7-1 eine
? .
feste Fahrt? nein

Dieser Konflikt ist
bereinigt

Verschiebe die Fahrt ind7 auf die nachste
freie Trasse

Verschiebe die
Fahrt ind7-1

ind2 = ind1 -1

ind1 = ind7 -1

Solange ind2 eine feste Fahrt und
Abfahrt(ind2+1)-Abfahri(ind2) <2*minZugfoige

ind2 = ind2 -1

Abfahrt(ind1) = Abfahri(ind2+1) - minZugfoige

Abfahrt(ind1)=Abfahrt (ind1+1) -

minZugfolge

Sortieren der Abfahrten und wiederfinden von
ind1

Abbildung 10.2: Struktogramm 2: Bereinigung des ersten auftretenden Konflikts




Kodierung von Zugfolgepufferzeiten (Verfahren II)

Erzeugen eines sicherungstechnisch machbaren Fahrplans

Priifen, welche Fahrt auf welchem Abschnitt disponiert wird

Fur alle unabhéangigen Abschnitte und alle Stunden,
in denen Fahrten disponiert werden mussen

Suchen aller virtuellen festen Fahrten fiir diesen unabhéngigen Abschnitt

Verschieben der Grenzen der Fahrten unter Beachtung der Reisezeit und der im Moment festen Fahrten

Berechne die von FFest und FFestvirtuell verbrauchte Zugfolgezeit, FFest := [ FFest FFestvirtuell |

Ermittle die Zahl damit verfligbarer Trassen fiir freie Fahrten F: ZahiTrassen = f (Grenzen, FFest)

. Zahl zu disponierender Fahrten F > ZahiTrassen? .
JE] nein

ZahlFahrtenF = ZahiTrassen

Reserve = obere Grenze - untere Grenze - ZahlFahrten * minZugfoige - ZugfolgezeitFFest

Intervalle := Dekodierung des Chromosoms ( Reserve)

t0 := untere Grenze (Zeitpunkt, der zu den Intervallen addiert werden muss)

Intind = 1 (Index der ersten festzulegenden zu disponierenden Fahrt F)

FFestind .= 1 (Index der ersten zu beachtenden festen Fahrt FFest)

) Gibt es feste Fahrten FFest? )
Ja nein

Solange nicht alle Abfahrtszeiten gefunden wurden

Ermittle alle Abfahrtszeiten
zwischen 0 und FFestind (Siehe Es kénnen keine Konflikte auftreten, die Abfahrts-

detailliertes Struktogramm) zeiten kénnen direkt aus den Intervallen und 0
ermittelt werden.

t0 := FFest(FFestind) + minZugfolge(FFestind)

FFestind := FFestind + 1

Ubertragen der erhaltenen Abfahrtszeiten in den fertigen Fahrplan,
die jetzt disponierten Fahrten stellen fur die folgenden Abschnitte feste Fahrten dar

Der erhaltene Fahrplan ist konfliktfrei.

Abbildung 10.3: Verfahren II Struktogramm 1



Ermittlung der Abfahrtszeiten vor der ndchsten festen Fahrt

AnznochfreieFahrten := Anzahl noch zu disponierender Fahrten F

FbisFFest := Anzahl Fahrten, die bei aktueller Belegung der Intervalle noch vor FFestind platziert wiirden

AnznochfreieFahrten < FbisFFest ?
ja nein

FbisFFest := AnznochfreieFahrten

Wenn FbisFFest Fahrten bis FFestind gelegt werden, kénnen dann nach FFestind
noch AnznochfreieFahrten - FbisFFest gelegt werden?

ja nein

Die Summe der Intervalle bis FbisFFest ist zu

Neuint := Wie groR muss das letzte Intervall vor FFestind sein? groR!

muessenrein := Wie viele Fahrten missen vor

dt := Neulnt - Intervall vor FFestind FFestind platziert werden, damit
AnznochfreieFahrten realisiert werden kénnen?

Reserve = FFest (FFestind)

dt<07? N 7
ja nein - muessenrein * minZugfolge
Das letzte Intervall vor Das letzte Intervall vor dt .= Y Intervalle (von Intind bis muessenrein)
FFestind ist zu groR! FFestind ist zu klein! - Reserve

Intervall (FFestind+1) = Solange dt> 0 dt1 = dt

Intervall (FFestind+1) + dt

Reduziere die Intervalle nach

Solange df >0

FFestind gleichmaRig

Reduziere die Intervalle vor

Intervall vor FFestind := Neulint FFestind gleichmaRig

Intervall (Intind + muessenrein +1) =
Intervall (Intind + muessenrein +1) + dt

Abbildung 10.4: Verfahren II Struktogramm 2
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