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Vorwort

Eine Reihe von intermodalen Forschungsthemen und ihre praktischen Anwendungen haben
das wissenschaftliche Leben der Professur fiir Verkehrsleitsysteme und -prozessautomati-
sierung an der Fakultdt Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“ der Technischen Universitat
Dresden 2013 gepragt.

Die erfolgreiche Inbetriebnahme des Fahrerassistenzsystems zum energiesparenden Fah-
ren auf den Ziigen des Harz-Elbe-Express fithrte zu einer Reduzierung des Dieselverbrauchs
um ca. 5%. Mitarbeiter des Lehrstuhls waren an der Entwicklung dieses Systems ebenso be-
teiligt, wie an der Entwicklung eines Fahrerassistenzsystems fiir Stralenbahnen. In Verbin-
dung mit kooperativen Lichtsignalanlagen fiihrt die Fahrerassistenz im OPNV nicht nur zur
Reduktion des Traktionsenergieverbrauchs, sondern durch ein gleichméfigeres Fahrregime
zur Verringerung der Fahrzeit und zur Erhéhung des Fahrkomforts.

Das Verkehrsmanagementsystem VAMOS wurde durch eine weitere Komponente berei-
chert. Durch das Elbebriickeninformationssystem erféhrt der Nutzer, welche Elbebriicke ak-
tuell iiberstaut ist und auf welcher er die Elbe staufrei passieren kann.

Wissenschaftlicher Hohepunkt war 2013 die vom Lehrstuhl organisierte dritte internatio-
nale Konferenz ,,Models and Technologies for Intelligent Transportation Systems (MT-ITS)“.
Diese Konferenz fand in Verbindung mit der 9. VIMOS-Tagung Anfang Dezember statt und
wurde von ca. 300 Besuchern aus dem Inland, dem europiischen und dem nicht europaii-
schen Ausland besucht. Die Vortrage, in denen sich u. a. auch die oben genannten Themen
widerspiegeln, sind in einem separaten Band der Schriftenreihe erschienen. An dieser Stel-
le méchte ich mich beim Organisationsteam um Herrn Dr. Albrecht und Frau Miiller ganz
herzlich bedanken.

Der vorliegende 4. Band der Schriftenreihe ,,Verkehrstelematik“ umfasst daher ausgewéhl-
te Veroffentlichungen, die auBBerhalb der MT-ITS erschienen sind und die einen Einblick in
die Forschungslandschaft des Lehrstuhls geben. Darin spiegelt sich die interdisziplinédre Aus-
richtung des Lehrstuhls wider, die von betrieblichen Anforderungen des Eisenbahnverkehrs
(Fahrerassistenz, operatives Verkehrsmanagement) iiber die multimodale Simulation bis zur
Verkehrslageermittlung und zum Verkehrsmanagement im Straf3enverkehr reicht.

Erfolgreiche Forschungsergebnisse flieRen direkt in die universitdre Lehre ein, so dass
das umfangreiche Angebot an Lehrveranstaltungen sténdig aktualisiert und weiterentwickelt
wird. Acht abgeschlossene Studien- und Diplomarbeiten zeigen das Interesse der Studieren-
den an diesem Angebot. Besonders erfreulich ist, dass neben den als Gutachter, Priifer und
Beisitzer begleiteten Dissertationen, die Habilitationsschrift von Dr. Doge erfolgreich vertei-
digt wurde.

Ich wiinsche Thnen, liebe Leserinnen und Leser, viel Spal3 beim Durchstobern der vorlie-
genden Ausgabe 4 ,Verkehrstelematik und stehe mit meinem ganzen Team fiir Forschungs-
fragen und weitere Informationen gern zur Verfiigung.

Dresden im Juni 2014 Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Krimmling
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Projekt ON-TIME: Ansitze fiir ein
modularisiertes Verkehrsmanagement bei
Eisenbahnen

Thomas Albrecht
Technische Universitdt Dresden

Dieser Beitrag wurde ver6ffentlicht in: EIK - Eisenbahningenieurkalender 2014: Jahrbuch
fiir Schienenverkehr & Technik. Hamburg: DVV Media Group, 2013, S. 279-288.

1 Motivation

Im europdischen Eisenbahnnetz wird fiir die néchsten Jahre mit einer wachsenden Verkehrs-
nachfrage gerechnet, die u. a. durch héufigere Zugfahrten gedeckt werden muss. Dadurch
werden die negativen Auswirkungen bestehender Kapazitdtsengpésse fiir das Gesamtnetz
zunehmen, gleichzeitig wird die Entstehung neuer Kapazititsengpasse erwartet. Zugleich
steigen auch die Anforderungen der Kunden (Fahrgéste, Logistikunternehmen) an die Ver-
kehrsqualitédt — insbesondere werden kurze Reisezeiten bei hoher Zuverléssigkeit erwartet.
Kurz- bis mittelfristig lassen sich diese Anforderungen nur durch innovative Ansdtze im
Verkehrsmanagement 16sen. Seit einigen Jahren werden Verfahren der Konflikterkennung
und -16sung in der Fachliteratur beschrieben [DAr09; Pel12; Chel0]. Zunehmend kénnen
diese Verfahren Szenarien von praktischer Relevanz in akzeptabler Zeit behandeln, dennoch
sind sie bei den européischen Eisenbahnen praktisch nicht im Einsatz, was vor allem daran
liegt, dass existierende Systeme der Betriebsleittechnik meist monolithisch aufgebaut und
damit kaum erweiterbar sind. AuRerdem ist die Uberfithrung von theoretischen Ansitzen in
die Praxis ohne Abschitzung des erzielbaren Nutzens wirtschaftlich schwer darstellbar und
weist unternehmerisch fiir ein einzelnes Bahnunternehmen ein hohes Risiko auf.

Vor diesem Hintergrund hat ein Konsortium bestehend aus den national agierenden Ei-
senbahninfrastrukturmanagern Deutschlands (DB Netz), GroRbritanniens (Network Rail),
Schwedens (Trafikverket), Frankreichs (SNCF/RFF), Italiens (RFI) und 14 Partnern aus
Forschung und Industrie erfolgreich das Projekt ,,Optimal Networks for Train Integration Ma-
nagement in Europe (ON-TIME)“ zur Forderung im 7. Forschungsrahmenprogramm der EU
beantragt und bewilligt bekommen.

Ziel des Projekts ist die Entwicklung und Erprobung eines Systemdesigns fiir Verkehrsma-
nagement im Eisenbahnbetrieb basierend auf standardisierten Schnittstellen. Damit sollen
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Abbildung 1: Aufgaben in Fahrplanung und Verkehrsmanagement als Regelkreis.

Verkehrsleitsysteme und insbesondere deren streckenseitig verbaute Komponenten moglichst
langfristig nutzbar werden. Die Verfahren jedoch, die die erfassten Daten verarbeiten und
Losungen fiir die bestmdgliche Disposition gewéhrleisten sollen, kénnen je nach Entwick-
lungsstand der Rechentechnik flexibel angepasst und ersetzt werden, wodurch das Risiko von
Fehlinvestitionen deutlich verringert werden kann.

Im vorliegenden Beitrag soll in Abschnitt 2 der Gesamtansatz des Projekts vorgestellt
werden.

In den Abschnitten 3 und 4 wird die mafigeblich durch die TU Dresden mitgestaltete
Systemarchitektur fiir die Echtzeitregelung des Betriebs bei kleinen Fahrplanabweichungen
beschrieben, wie sie sowohl durch rein infrastrukturseitige Steuereingriffe (beschrieben in
Abschnitt 3) als auch durch Zusammenwirken von Fahrweg- und Zugsteuerung realisiert
durch Assistenzsysteme fiir Lokfiihrer (Abschnitt 4) umgesetzt werden kann. Der Artikel
schlielt mit einer Zusammenfassung und der Beschreibung der Demonstrationsszenarien in
Abschnitt 5.

2 Gesamtansatz des Projekts

Verkehrssteuerung kann als Regelkreis verstanden werden [Liit07], fiir das Projekt ON-TIME
wurde der in Abbildung 1 dargestellte Ansatz gewéhlt. Die einzelnen Aufgaben verteilen sich
wie folgt auf Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) und Eisenbahnverkehrsunternehmen
(EVU).

Ausgangsbasis fiir die Fahrplanung als erstem Prozessschritt ist das prognostizierte Ver-
kehrsaufkommen, dem durch die EVU mit Fahrzeugen und Personal auf den Trassen der IM
ein angemessenes Angebot gegeniiber gestellt werden soll, konkret: Welche Verkehrsleis-
tungen (Zugkompositionen) sollen wie oft auf welcher Route und mit welchen geplanten
Zwischenhalten gefahren werden? Im Projekt wird hauptséchlich der Prozess der Trassen-
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planung der IM (fiir vorgegebenes Rollmaterial) betrachtet. Dabei wird insbesondere die
Kombination aus langfristiger Planung von vertaktetem Personenverkehr und kurzfristiger
Planung von Giiterverkehrstrassen untersucht.

Ein Ergebnis des Planungsprozesses ist der {iblicherweise in Minutengenauigkeit angege-
bene makroskopische kommerzielle Fahrplan, der auch den Geschéftsbeziehungen zwischen
IM und EVU sowie EVU und deren Endkunden (Fahrgésten, Logistikunternehmen) zugrunde
liegt, d. h. auf dessen Basis Verspatungsponale berechnet werden. Das Ergebnis des gesam-
ten Planungsprozesses (einschlieBlich Umlaufplanung fiir Personal und Fahrzeuge) wird als
Eingangsgrol3e fiir die Verfahren der Echtzeit-Betriebsoptimierung genutzt.

Diese Echtzeitoptimierung wird als dreistufiger Prozess verstanden. In der Prozessstufe
zur Behandlung grofRer Stérungen — z. B. Storungen von Fahrzeugen oder Infrastruktur, um-
fangreiche Streckensperrungen — konnen der kommerzielle makroskopische Fahrplan und
die Umlaufpléne angepasst werden. Dies ist nur bei intensiver Kommunikation zwischen EIU
und EVU moglich und kann z. B. grof3rdumige Umleitungen, das Entfallen oder Hinzufiigen
kommerzieller Halte, das Einkiirzen von Zugfahrten oder den Einsatz von Ersatzziigen umfas-
sen. Auf dieser Prozessstufe werden Verfahren zur Unterstiitzung des handelnden Personals
vorgeschlagen, mit denen z. B. verschiedene Varianten der Stérungsbehandlung simuliert und
deren Wirkungen abgeschétzt werden konnen. Auf der Prozessstufe zur Behandlung klei-
ner Abweichungen im Betriebsablauf konnen Zugreihenfolge oder Fahrwege in Bahnhofen,
Uberhol- und Kreuzungsvorginge sowie die Gleiswahl auf mehrgleisigen Strecken gedndert
werden, so dass Verspatungen einzelner Ziige und daraus resultierende Folgeverspédtungen so
weit wie moglich reduziert bzw. vermieden werden. Diese Entscheidungen obliegen praktisch
allein dem EIU und sollen weitestgehend automatisch umgesetzt werden.

Die Losung von Anschlusskonflikten wird bei den européischen Bahnen unterschiedlich
behandelt. Im Projekt liegt der Fokus auf Szenarien eng vermaschter Netze mit dichter
Zugfolge wie z. B. in den Niederlanden oder der Schweiz, wo Entscheidungen {iber das Warten
auf Anschlussziige bei kleinen Verspédtungen durch den IM getroffen werden kénnen. Die hier
eingesetzten Verfahren lassen sich auch nutzen, wenn die EVUs in die Warteentscheidung
einbezogen sind.

Der innerste Regelkreis der Optimierung und damit die dritter Prozessstufe der Echtzeit-
regelung dient zur Vermeidung von Rothalten durch das sogenannte Biegen von Trassen,
d.h. die aktive Steuerung der Geschwindigkeit der Ziige. Hierfiir miissen den Fahrzeug-
fiihrern (der EVU) Fahrempfehlungen oder Informationen zur Betriebslage durch die IM
bereitgestellt werden. Fiir das Zusammenwirken der verschiedenen Teilsysteme — die den
Prozessstufen entsprechen — werden die Prinzipien der serviceorientierten Softwarearchi-
tektur angewandt. Dafiir werden standardisierte Schnittstellen und Nachrichten definiert,
iiber die die zu entwickelnden Softwaresysteme miteinander kommunizieren. Ein wichtiger
Bestandeteil fiir eine solche Architektur ist die Verfiigbarkeit einheitlicher Daten iiber das Bahn-
netz und die darauf verkehrenden Ziige. Dazu zdhlen Streckendaten (u. a. zuléssige Hochst-
geschwindigkeiten einschlieBlich signalbedingter Geschwindigkeiten und Langsamfahrstel-
len, Halteorte, Neigungen, Bogen), Zugdaten (u. a. Antriebs-, Brems- und Ausrollverhalten,
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Zuglangen und -massen) sowie Daten der Leit- und Sicherungstechnik (u. a. Fahrstraf3enlogik,
Signalbegriffe).

Innerhalb des Projekts wird hierfiir das seit mehr als 10 Jahren im praktischen Einsatz
fiir den Datenaustausch zwischen Fahrplanungs- und Simulationssoftware bewéhrte Format
railML [RML13] in der aktuellen Version 2.2 fiir die Strecken- und Zugdaten genutzt. Gemein-
sam mit Vertretern der Bahnindustrie wurde im Konsortium ein erster Entwurf fiir die Dar-
stellung der Daten der Leit- und Sicherungstechnik erstellt und eingesetzt (Schema ,,railML
interlocking®), der in zukiinftige Versionen des Formats einflie(3en soll.

3 Echtzeitsteuerung bei kleinen Abweichungen im
Betriebsablauf

Fiir das Echtzeitmanagement bei kleinen Abweichungen vom Betriebsablauf werden folgende
Annahmen getroffen:

* Der aktuell giiltige makroskopische kommerzielle Fahrplan muss bestmdglich (d. h. mit
moglichst geringer Verspatung) eingehalten werden, alle dort definierten Halte miis-
sen bedient werden, der Fahrweg des Zuges darf nur innerhalb von Bahnhofen sowie
paralleler Gleise von Strecken gedndert werden.

* Fahrzeug- und Personalumlaufpléne gelten als Randbedingungen und miissen eingehal-
ten werden.

3.1 Wichtige Datenstrukturen
Mikroskopischer Echtzeitfahrplan (engl.: Real-time traffic plan, Abkiirzung RTTP)

Der Echtzeitfahrplan besteht aus einem die Fahrwege und Reihenfolge der Ziige betreffenden
Teil (engl.: Routing part), einem zeitlichen Teil (engl.: Timing part) sowie einem Teil, in dem
Zughalte spezifiziert sind (engl.: Stopping part).

Die Fahrwege der Ziige sind fahrstrallengenau hinterlegt. Fiir jede Fahrstrale bzw. Fahr-
stral3enelement wird die Reihenfolge definiert, in der diese durch die einzelnen Zugfahrten
angefordert und belegt werden. Diese rdumlichen und reihenfolgebezogenen Informatio-
nen werden erganzt durch zeitliche Informationen, d. h. die prognostizierten bzw. geplanten
Zeiten, wann ein Zug die entsprechenden Abschnitte belegen wird. Fiir die Angabe pro-
gnostizierter Ankiinfte und Abfahrten an planméfRigen Halten kann die Nutzung von Zeiten
der Fahrwegbelegung zu ungenau sein, deshalb werden zusétzlich genaue Halteorte (inner-
halb der Gleisfreimeldeabschnitte), An- und Abfahrtszeiten sowie — wenn vorhanden — eine
Querbeziehung zum dazugehorigen kommerziellen Halt im Zughalt-spezifischen Teil des
Echtzeitfahrplans beschrieben.
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Zuglaufkorridor (engl.: Train path envelope)

Ein Zuglaufkorridor wird fiir definierte Orte entlang einer Zugfahrt bestimmt, dies kénnen
Signale, Zugschlussstellen sowie gewohnliche Halteorte sein. Fiir jeden dieser Punkte werden
Zeitbedingungen festgelegt, die durch den Zug einzuhalten sind, dies sind Bedingungen der
Hfriihesten erlaubten Vorbeifahrt“ oder ,spéatesten tolerierten Vorbeifahrt“. Beide Zeitbedin-
gungen konnen praktisch auch gleich sein, wodurch sich die genaue Zeit der Vorbeifahrt
ergibt. Optional konnen geforderte Mindest- und Maximalgeschwindigkeiten festgelegt wer-
den. Mit diesem Konzept soll die Schnittstelle zwischen der netzbezogenen Optimierung des
Verkehrsflusses und der zugbezogenen Optimierung der Fahrweise dargestellt werden.

3.2 Wichtige Funktionen und deren Zusammenwirken

Das fiir die Behandlung kleiner Fahrplanabweichungen zu schaffende Optimierungssystem
muss vier Hauptaufgaben 16sen, die jeweils als unabhéngige Module verstanden und imple-
mentiert werden sollen.

Das Modul der Verkehrszustandserfassung sammelt alle Daten zur Bewegung von Ziigen
sowie zur Reservierung, Belegung und Freigabe der Infrastruktur, um diese den anderen
Modulen zur Verfiigung zu stellen. Dabei sollen Daten verschiedener Quellen (streckenseitig,
zugseitig) aggregiert und zusatzliche Zustandsdaten generiert werden. Beispielsweise wurde
hier ein Verfahren zur Rekonstruktion von Geschwindigkeitsprofilen aus Gleisabschnittsbe-
legungszeiten zur Echtzeitfahigkeit weiterentwickelt, das bislang offline zur Betriebsanalyse
genutzt wurde [Alb09]. Das Modul ist ebenfalls dafiir verantwortlich, zwischen dem Zeit-
punkt der letzten Zustandserfassung (fiir jeden Zug) und dem Abruf der Information (fiir alle
Ziige) eine Kurzzeitprognose fiir die Zustandsdaten durchzufiihren.

Das Modul zur Konflikterkennung und -16sung stellt den Kern des Optimierungssystems
dar. Der prinzipielle Ablauf ist in einem vereinfachten SysML-Diagramm in Abbildung 2
dargestellt und soll im Folgenden detailliert beschrieben werden.

Das Modul wird im Normalfall zyklisch aufgerufen und prognostiziert zunéchst ausgehend
vom aktuellen Verkehrszustand die erwarteten Zeit-Weg-Verlaufe der Ziige im Netz sowie die
daraus resultierenden Gleis- und Fahrstrafenbelegungs- und -freigabezeiten. Dabei werden
die aktuell geltenden Zugreihenfolgen und -fahrwege (aus dem mikroskopischen Echtzeitfahr-
plan), die Bedingungen der Anschlusssicherung, der Umlaufplanung (Fahrzeuge, Personal)
sowie die Abfahrtsbedingungen aus dem kommerziellen makroskopischen Fahrplan beriick-
sichtigt. Aus den ermittelten Zeiten wird im Schritt der Konflikterkennung gepriift, ob es zu
Gleisbelegungskonflikten kommt. Fiir alle ermittelten Konflikte wird im Schritt der Konfliktlo-
sung gepriift, ob durch Anderung der Fahrwege oder der Reihenfolge der Ziige auf einzelnen
Fahrwegelementen die Verspatung im Netz reduziert werden kann. Dabei sollen verschiedene
Algorithmen der am Projekt beteiligten akademischen Partner zum Einsatz kommen, z. B. die
Verfahren ,ROMA*“ (TU Delft, [DAr09]) und ,,RECIFE“ (IFSTTAR, [Pel12]). Mit diesen Verfah-
ren wird dann ein neuer mikroskopischer Echtzeitfahrplan erzeugt. Mit den im — geénderten
oder originalen — Echtzeitfahrplan vorliegenden Ankunfts- und Abfahrtszeiten wird nun im
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Abbildung 2: Darstellung des Ablaufs der Konflikterkennung und -l6sung als SysML-
Aktivitdtsdiagramm.

Schritt der Anschlusskonflikterkennung gepriift, ob und welche Anschlussbedingungen (der
Form Zug 1 wartet an Halt A auf Zug 2) zu betrieblich relevanten Folgeverspatungen fiihren.
Existieren solche Anschlusskonflikte, wird im folgenden Schritt der Anschlusskonfliktlosung
gepriift, ob durch Brechen dieser Anschliisse die Gesamtfahrgastverspdtung reduziert werden
kann (In Abbildung 2 sind die Prozesse der Anschlusskonflikterkennung und -16sung verein-
fachend zusammengefasst). Wird ein Anschluss gebrochen, kann dies erhebliche betriebliche
Auswirkungen auf andere Ziige haben. Deshalb wird mit den neuen Anschlussbedingungen
noch einmal der komplette Funktionszyklus (beginnend mit der Verkehrszustandsprognose)
gestartet. Erst wenn eine stabile Losung fiir Reihenfolge und Fahrwege der Ziige sowie die
Anschliisse gefunden wurde, werden beide Ergebnisse an die Leittechnik {ibermittelt.

Die Funktion der Konflikterkennung und -l6sung wird ebenfalls aufgerufen, wenn ein
Streckenelement blockiert ist und nicht fiir weitere Zugfahrten zur Verfiigung steht. In einem
solchen Fall werden sofort alle gerade laufenden Berechnungen unterbrochen (symbolisiert
durch den Blitz im SysML-Diagramm) und fiir alle iiber das entsprechende Element geplanten
Zugfahrten alternative Laufwege ermittelt. Fahrten, fiir die unter den gegebenen Randbe-
dingungen z. B. keine Laufwege existieren, mit denen alle urspriinglichen geplanten Halte
bedient werden kdnnen, werden direkt an das Teilsystem zur Behandlung grof3er Stérungen
iibergeben.
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Das dritte Modul auf dieser Prozessstufe dient zur Ermittlung des Zuglaufkorridors und
wird zyklisch sowie immer dann ausgefiihrt, wenn sich Reihenfolge oder Fahrwege der Ziige
im mikroskopischen Echtzeitfahrplan gedndert haben. Pufferzeiten zwischen prognostizier-
ten Blockzeiten werden den einzelnen Zugfahrten so zugeschlagen, dass der Betrieb mit
moglichst geringem Energieverbrauch abgewickelt werden kann und der resultierende Fahr-
plan in hohem Maf3e robust gegeniiber Stérungen ist.

Trotz der angestrebten hohen Automatisierung speziell im Bereich der Konflikterkennung
und -16sung bei kleinen Fahrplanabweichungen sollen die Disponenten jederzeit in der Lage
sein, das Betriebsgeschehen zu verfolgen, automatisch getroffene Entscheidungen nachzu-
vollziehen und ggf. eigene Steuereingriffe durchzufiihren. Dieses Konzept der Steuerung
wird als Antonym zu ,,Control by Exception“ (Steuerung nach dem Ausnahmeprinzip) als
,Control by awareness“ bezeichnet (etwa: Steuerung bei vollem Situationsbewuf3tsein). Die
zu entwickelnde Mensch-Maschine-Schnittstelle wird neben dem Streckenspiegel zur Anzei-
ge des aktuellen Verkehrszustands eine Darstellung von Zeit-Weg-Linien enthalten. Hierin
werden die vergangenen Positionen der Ziige dargestellt, wie diese durch das Modul der Ver-
kehrszustandserfassung erfasst wurden, in gleicher Weise wird die Prognose des Fahrverlaufs
dargestellt, die im mikroskopischen Echtzeitfahrplan enthalten ist. Der Disponent soll die
Mbglichkeit bekommen, die Weg-Zeit-Linien zu modifizieren. Die daraus resultierenden An-
derungen sollen direkt in den mikroskopischen Echtzeitfahrplan eingehen und bei folgenden
Ausfiihrungen des Moduls Konflikterkennung und -16sung als zusétzliche Randbedingungen
beriicksichtigt werden.

4 Kopplung von Fahrerassistenzsystemen und Disposition

4.1 Aufgabenstellung und Funktionen

Um den groftmoglichen Verkehrsfluss durch die Kapazitédtsengpésse im Netz zu erreichen, ist
eine aktive Beeinflussung der Zuggeschwindigkeit unerlésslich [Alb11]. Dazu miissen Infor-
mationen aus dem Netzdispositionssystem bei der Steuerung der Ziige beriicksichtigt werden.
Die Verantwortung fiir die Geschwindigkeitsregelung der Ziige obliegt heute im Grof3teil des
européischen Netzes Triebfahrzeugfiihrern, denen fiir die kapazitdtsmaximierende Fahrweise
technische Unterstiitzungssysteme zur Seite gestellt werden sollen. Dabei sind verschiedene
Arten der Aufgabenverteilung zwischen zentralen und bordgestiitzen Systemen denkbar, fiir
die im Projekt ON-TIME standardisierte Schnittstellen entwickelt werden. Die mdglichen
Systemvarianten lassen sich aus der funktionalen Analyse der Geschwindigkeitsregelung ab-
leiten, die im Regelkreis in Abbildung 3 dargestellt ist.

Ausgangspunkt aller Berechnungen ist der durch die zentrale Disposition bereitgestellte
Zuglaufkorridor. Innerhalb des Korridors muss ein Geschwindigkeitsverlauf ermittelt werden
(Trajektorie), der fahrbar ist und eine Giitefunktion bestmdoglich erfiillt, z. B. den geringst-
moglichen Energieverbrauch aufweist oder nur wenige Steuereingriffe erfordert. Aus der
Trajektorie konnen Fahrempfehlungen fiir Fahrzeugfiihrer (oder Fahrbefehle fiir eine automa-
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Abbildung 3: Funktionen bei der Ermittlung von Fahrempfehlungen fiir Assistenzsysteme.

Tabelle 1: Vergleich der verschiedenen Architekturvarianten fiir Assistenzsysteme (DAS =
Driver Advisory System).

Ermittlung Trajektorie Ermittlung Fahrempfehlung Bezeichnung Variante

Zentral Zentral DAS-C
Zentral An Bord DAS-I
An Bord An Bord DAS-O

tische Zugsteuerung) generiert werden. Aus der Ausfiihrung der Fahrempfehlung resultieren
Geschwindigkeit und Position des Zuges, die iiber Sensoren erfasst werden konnen und in
jeden einzelnen der vorgenannten Regler als Eingangsgrof3en eingehen sollten.

4.2 Verteilung der Intelligenz und mégliche Schnittstellen

Die in diesem mehrstufigen Regelkreis vorhandenen Regler kénnen sowohl fahrzeug- als
auch streckenseitig realisiert werden. Dadurch ergeben sich drei grundsatzliche Architektur-
varianten, vergleiche Tabelle 1.

In der Variante DAS-C (DAS = Driver Advisory System, C = Central) erfolgt jegliche
Berechnung zentral. Die Fahrempfehlung (z.B. ,Fahre mit 120 km/h“) wird fertig an Bord
libertragen und angezeigt. Der bordseitige Aufwand einer solchen Losung ist minimal, die
Moglichkeiten fiir einen interoperablen Einsatz dementsprechend maximal. Dem Kommuni-
kationskanal kommt eine entscheidende Bedeutung zu: Nur wenn eine Dateniibertragung
moglich ist, kann eine Fahrempfehlung gegeben werden. Ebenfalls miissen Zustandsinforma-
tionen mit hoher Genauigkeit streckenseitig vorliegen. Beide Bedingungen werden z. B. bei
ETCS Level 2 erfiillt. Hier ist ein hochverfligbarer Kommunikationskanal vorhanden, iiber
den die Fahrempfehlungen iibertragen werden kénnen. Dariiber hinaus werden mehrfach
pro Minute Position und Geschwindigkeit des Zuges an die Streckenzentrale {ibertragen. Bei-
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spiel fiir ein System vergleichbarer Architektur ist das System Admirail [Meh10], wie es im
Lotschbergtunnel in der Schweiz eingesetzt wird.

In der Variante DAS-I (I = Intermediate) wird die innerhalb des Korridors zu fahrende
Trajektorie zentral ermittelt und an Bord iibertragen. Auf Basis der empfangenen Trajektorie
wird die Fahrempfehlung an Bord generiert. In dieser Variante muss nur bei Anderungen
der Trajektorie kommuniziert werden, d. h. die Anforderungen an die Verfiigbarkeit des Kom-
munikationskanals sind geringer als in Variante DAS-C. Liegen an Bord Fahrzeug- und Stre-
ckendaten vor, kann die Ubertragung der Trajektorie auf ausgewihlte Stiitzpunkte reduziert
werden, z. B. die Punkte der Fahrregimednderungen. Dann ist jedoch eine Priifung der Daten-
konsistenz zwischen zentralem und dezentralem System unabdingbar. Treten Abweichungen
von der Solltrajektorie auf, kann im Bordgerit darauf z.B. durch Andern der angezeigten
Empfehlung oder zusitzliche Darstellung der Abweichung reagiert werden. Werden grof3e
Abweichungen streckenseitig erfasst, so wird eine neue Trajektorie zentral ermittelt und an
das Bordsystem verschickt.

Als DAS-O (O = On-board) wird die bordseitige Ermittlung von Trajektorie und Fahr-
empfehlung bezeichnet. Von der Zentrale muss dazu der Zuglaufkorridor an das Bordgeréat
iibertragen werden. Die Bordsoftware muss Zugriff auf aktuelle Zug- und Streckendaten ha-
ben. Bordseitige Sensoren fiir Geschwindigkeit und Position sowie freie Rechenkapazitédten
fiir die Durchfiihrung der Optimierungsrechnungen sind weitere Voraussetzungen fiir eine
solche Architektur. Diese sind meist bei existierenden Assistenzsystemen fiir die energiespa-
rende Fahrweise gegeben, wie sie bei einigen Eisenbahnverkehrsunternehmen im Einsatz
sind, z.B. InLineFAS [Alb12] oder CATO [Job11]. Diese Systeme miissen dann um eine
Schnittstelle fiir den Zuglaufkorridor erweitert werden und dessen Beriicksichtigung in der
Optimierungsrechnung gewéhrleisten.

Offen und noch in der Diskussion sind Wettbewerbsaspekte. Durch die beschriebene Art
von Assistenzsystemen wird der Energieverbrauch aktiv und mageblich durch die auf Seiten
des Infrastrukturmanagers durchgefiihrten Berechnungen des Korridors, der Trajektorie oder
Fahrempfehlung beeinflusst, die Energierechnung jedoch heute schon in vielen Landern nach
tatsdchlichem Verbrauch durch die Eisenbahnverkehrsunternehmen beglichen.

5 Zusammenfassung und Demonstrationskonzept

Die Demonstration der vorgeschlagenen Ansétze soll zunéchst mit Hilfe der mikroskopischen
Eisenbahnbetriebssimulation HERMES erfolgen, die im Projekt beziiglich der Daten- und
Kommunikationsschnittstellen gem&R den oben beschriebenen Ansétzen erweitert wird, ver-
gleiche Abbildung 4.

HERMES kann neben der eigentlichen Simulation des Betriebs auch die Funktionalitdten
eines Betriebsleitsystems beziiglich Verkehrszustandserfassung und automatischer Umsetzung
von Stellbefehlen realisieren.

Die Verifikation der Wirksamkeit der Verfahren und die Quantifizierung von Optimierungs-
potenzialen soll in HERMES anhand verschiedener Demonstrationsszenarien erfolgen:



Aspekte der Verkehrstelematik — ausgewdhlte Veréffentlichungen 2013

& ; m— =TE| %)

[File zoom Layers Tools Help Window Goto
TOOLBOX

Abbildung 4: Ansicht der mikroskopischen Betriebs- und Leittechniksimulation HERMES.

* Internationaler Korridor am Beispiel der Eisenerzlinie Kiruna — Narvik (Schweden —
Norwegen),

* Grol3e Knoten (Bologna Centrale in Italien, Pierrefitte-Gonesse in Frankreich),
* Mehrgleisige Linie im Zulauf auf Metropolen (East Coast Mainline in Grofbritannien),

¢ Teilausschnitt eines vermaschten Netzes mit verschiedenen Linien (Netz Utrecht — Eind-
hoven — Den Bosch in den Niederlanden).

Fiir alle rdumlichen Szenarien sollen ausgewdhlte betriebliche Situationen untersucht werden.
Neben der Erprobung in HERMES soll eines der Szenarien mit der Original-Leittechnik des
Projektpartners Ansaldo STS erprobt werden. Das Projekt lduft noch bis Ende 2014. Auf der
Projektwebseite [ONT13] sind wesentliche Projektberichte frei zugénglich. Ergebnisse sollen
auf der Innotrans 2014 présentiert werden.
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Abstract

Energy-efficient driving trajectories can be computed by different methods. Using the results
to support drivers by advisory systems requires detailed human factor considerations. The
choice of the optimisation algorithm and the advice that can be given is mainly defined by
the safety policy of the railway undertaking and the driver’s needs. The article describes the
considerations made in the development of such an advisory system and its test application
in a diesel-hauled regional railway system in Germany.

1 Introduction

1.1 Motivation

Driving a train should be safe, according to the given timetable and economic. In the
literature, no distinct order of these goals is given (e.g. [HamO05]). German railway operators
clearly prescribe the above given order of importance.

Today railway drivers are supported in the safe operation of the train by e.g. automatic
train protection systems. Until the very recent past, there have practically been almost no
support systems for drivers which help keeping the timetable or support economic operation.
Drivers were therefore responsible on their own to fulfil these goals in most railway under-
takings. In passenger operation, on time performance has always been regarded as primary
of the non-safety objectives (see e.g. [Rot12]). Failing this goal is immediately perceived by
the customers and made known to the drivers through direct customer feedback or quality
control systems. The situation is different for the goal of driving a train economically. When
trains were still powered with coal, there was an immediate feedback on the economic as-
pects of driving, because less coal had to be shovelled. Immediate feedback on electric energy
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consumption has been introduced during the last 10 years, but there is still lack of measure-
ment on diesel hauled trains, so the awareness of the drivers towards economic driving is
still small for that kind of traction. Additionally, economic driving means not to drive as fast
as possible — details are explained in the next section of this paper. But not driving as fast as
possible means a risk of delays due to unforeseeable circumstances and therefore failing the
superordinated goal of driving on time. It can be observed, that inexperienced drivers tend
towards driving faster in order to reduce the risk of delays. In addition to that, some drivers
stated that it is “more fun” to drive faster.

With the increasing energy and fuel costs, railway undertakings (RUs) have become more
willing to invest in measures to support economic driving. With the increasing availability
and decreased cost of sensor, communication and mobile computation technology Driver Ad-
visory Systems (DAS) have gotten in the focus of research and industry, which have promised
significant savings, see [Mit09]. The railway undertaking Veolia Sachsen-Anhalt GmbH (Harz-
Elbe-Express) expressed an interest in such an advisory system, which was developed at Tech-
nische Universitdt Dresden and implemented together with INTERAUTOMATION Deutschland
GmbH.

The paper describes the background of this advisory system, the particularities of diesel-
hauled regional railway operation in Germany which had to be respected, and the implica-
tions that the human factor requirements had on algorithm development. In the remainder of
this section, the basic technical environment is explained. The following section summarizes
the fundamentals of energy-efficient driving between two consecutive stations and along a
line. Then, the driver requirements and safety concerns are explained, which had immediate
impact on the overall system design. A description of the implementation and test phase is
given afterwards, before the main findings are summarized in the conclusions.

1.2 Basic technical requirements

The technical integration of any new equipment with an existing train requires a long and
expensive authorization process, which makes products expensive. Additionally, vehicles are
typically not owned by the RUs. It was therefore decided to implement the advisory system
such that it does not require any permanent link to the train other than a power supply.
Therefore no interaction with speed control modules (like cruise or brake control) is possible
and no information could be taken from the existing ATP system onboard unit (PZB 90 in
Germany). Smartphones were to be used as technical platform; the GPS integrated therein is
used as positioning technology. Such smartphones are currently used by most RUs for oral
communication and data exchange between traffic management unit and trains as part of
their non-safe traffic monitoring system.
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2 Theory of energy-efficient driving

A two level approach to energy-efficient driving is most promising on regional lines. It is
briefly explained here.

2.1 Energy-efficient driving between two consecutive stations

During the 1970s it has been found, that the energy-optimal sequence of driving regimes
between two consecutive stations consists of only four different regimes (see [Liu03] for
more details and a literature overview):

¢ Acceleration with maximal effort (Acc)

* Cruising (CrM) at or below (Cr) maximal speed

* Coasting (Co)

* Braking (Br) with maximal (electric or mechanic) effort

The sequence of these regimes and the switching points between each two of them depend
on track and vehicle properties as well as on the planned arrival time at the next station.
They can be computed using different methods, see [AIbO8]. As the choice of the method
might have different consequences for the output to the driver, it can only be made after the
human factor requirements have been described.

The coasting phase can usually occur before a steep downhill incline, before reduction of
maximal speed or before target braking. In regional transport with typically short distances
between two stations (2 km — 4 km) and just one speed limit, the most frequently used regime
sequence is acceleration — coasting — braking.

2.2 Energy-efficient driving along a line

Driving regimes for the run between two consecutive stops are computed in such a way, that
a defined arrival time is reached exactly (targeted precision of time-keeping is 1 sec). The
definition of the planned arrival times influences the potential for energy-efficient driving,
as can be seen from figure 1. The more time is available, the less energy is consumed. The
biggest relative saving of energy consumption is obtained close to the time-minimal running,
even when only small allowances are available within the (planned) running time.

It has been shown in the literature, see [Alb13], that the use of arrival time windows
instead of time points can increase the efficiency of DAS. The optimal arrival times within
these time windows can then be found using Dynamic Programming in real-time. Time
windows can be adapted during operation, e.g. if a crossing train on a single track line is
delayed.
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Figure 1: Speed profile and energy consumption for different planned running times on a
sample track section.

3 Consequences of human factor requirements on the advisory
policy

The optimal arrival times of the train along a line and the optimal trajectories of the train
between each two stations can be computed using the theory described in the previous
section. This section describes how the results of this optimisation can be given to the driver
by means of an advisory system.

3.1 Basic requirements and choice of optimisation algorithm

An advisory system will give additional information to the train driver during the operation
of the train. The driver must integrate this information with the other sources of information
— in particular the trackside information on maximal speed. Therefore, the given advice
must never be in contradiction to any safety system or operational rule. Further, the way the
information is given and the amount of given information must not distract the driver. With
the proposed system design, some information that is needed to compute the optimal speed
profile and derive a driving advice cannot be provided in a safe way. The consequences of
this are described in table 1.

Of the four optimal regimes, the regime coasting bears no obvious safety risk and shall
therefore be the only regime to be advised while driving. That means that an algorithm
had to be chosen for the optimization between consecutive stations, which computes speed
profiles which make extensive use of the coasting regime to save energy.

A gradient method was chosen which — starting with the shortest possible train running
trajectory — successively reduces cruising duration at maximal speed and / or the duration of
acceleration phases. Coasting phases are introduced instead, braking phases become shorter
as well (start at lower speeds). Possible regime sequences are given in figure 2, see [Alb08]
for further details of the gradient method.

If large running time allowances are available and the driving resistance of the train is
high, it might not be possible to find a solution which arrives at the planned running time
(it will arrive earlier), or the method may produce solutions which require coasting at very
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Figure 3: Examples for optimal trajectories on a part of a line.

low speeds near the next planned stop. In such a case, drivers reported that they feared not
to reach the next platform, they felt very uncomfortable at these slow speeds and reported
questions from passengers asking whether the train had a failure. In order to avoid that
drivers would not follow an advice which would lead to such a situation, a minimal speed
was defined, below which no coasting was allowed, see figure 3.

It was decided to display the advice coasting optically and announce the beginning of the

regime (the moment when the coasting advice appears) also acoustically. No acknowledge-
ment has to be given.
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Table 1: Data quality and consequences for system development.

Non-safe or incomplete in-
formation

Consequence

Alternative solution

Permitted speed (e.g. un-
known signalled speed, pos-
sibly unknown temporary
speed restrictions)

Advised speed could be
higher than permitted speed
which represents a safety
risk

No speed advice, no ad-
vice on acceleration regime,
driver is responsible for ac-
celerating the train and
speed holding at maximal
speed

Route of the train in stations

Future maximal speed
along the route is unknown,
overestimating the maximal
speed might lead to delays

Pessimistic assumption of
maximal speed profile (as-
sumption of route with slow-
est speed profile)

Distance to stopping loca-
tion and braking conditions

Positioning errors or bad
braking conditions might
cause missing a stop or pass-
ing a signal at danger, if the
driver relies on the DAS in-
formation (Complacency as-
pects, see [Rot12] for a dis-
cussion)

No braking advice given, no
distance information given

3.2 Limitations of the chosen approach

Displaying the advice coasting might still interfere with the goal of safely driving a train,
e.g. in the following two situations:

1. If the coasting advice is displayed, although the current braking conditions require the
application of the braking regime in order to reach the next speed target.

2. If the train actually accelerates during coasting, e.g. on steep downhill slopes, and
during this acceleration would exceed the speed limit.

The advisory system reacts in both situations by making the coasting advice symbol invisi-
ble if the braking or cruising regime according to the assumed track conditions is expected to
be starting within a predefined time interval or speed threshold respectively. With the advice
policy described above, the part of the display which is reserved for the advice remains empty
during most of the run. Drivers must use their own experience to control the train:

* At the beginning of the run: the driver knows that the train must accelerate.

* If the maximal track or signal speed is reached, the driver will have to control the train
speed in order not to overspeed.

* If a speed or stopping target approaches, the driver has to decrease speed of the train
in order to reach the target.
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In practical situations, coasting might sometimes make braking to lower target speeds
obsolete. These situations require special treatment in practice, if the actual speed at the
beginning of the new speed restriction is close to this target speed. Due to the limited
accuracy of GPS speed and the unknown accuracy of the speed displayed on the tachometer
(which rounds up the actual speed value per design) the coasting symbol on the display will
be removed in such a case and a rule was defined, that the driver has to brake to the target
speed and continue cruising at that speed if it cannot reliably be determined that the actual
speed of the train is below the allowed speed at the beginning of the new speed limit. Another
coasting advice will be issued later if applicable. Figure 4 illustrates some if these scenarios.
These figures were used during driver training sessions to explain the working of the advisory
system.

3.3 Further information and advice

Following the coasting advice issued by the system the train will arrive at the predefined
arrival time of the train. The drivers were told about the existence of the tolerated time
windows for the arrival time. In order to reassure them of the correctness of the coasting
advice, the predicted arrival time at the next station is continuously displayed as “preview
information”. If the next time window along the route cannot be reached (because of large
delays), the expected delay is displayed. In that case the driver will know that no coasting
advice can be expected and the train has to be driven as fast as possible in order to ensure that
the punctuality goals are reached. On the examined railway network, drivers are responsible
for departure clearance of the train. One of the conditions that has to be met before train de-
parture is that the departure time as given to the passengers has passed. It is energy-optimal
to depart as quickly as possible afterwards, in order to have a maximum of running time
available during the run. It was therefore decided to display and / or acoustically announce
the time, when the departure time is reached.

4 Implementation, tests and operation

The advisory system InLineFAS was tested in real-operation during five weeks in late autumn
2011. The system was fixed on three Diesel Multiple Units (DMU) in both driver cabins on
a dedicated device (see figure 5, left). Fuel-efficient driving and how the system can help
doing it became part of the regular driver training sessions. Drivers were also told that they
can be better than the system, e.g. by their better knowledge of station routes, by braking
with higher rates than assumed by the system or by cruising below maximal speed on the
long sections where it is not possible to reach the planned running time by coasting alone.

During accompanied rides the drivers frequently wanted to know, how much fuel was
there to be saved. Therefore diesel flow meters were installed on one DMU which were able
to measure instantaneous consumption. The output of this campaign was presented to the
drivers during their training sessions.
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Figure 4: Different cases when the advice coasting (‘Auslauf” in German) was given. In cases
¢) and d) the advice coasting is only given once at the beginning of the very long
coasting phase.

Figure 5: Setup during tests (left) and during regular operation (right).
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Human Factor Challenges in the Development of a Driver Advisory System

During the test, different ways to deal with the coasting advice have been observed:
» Primary acceptance, i.e. immediate reaction to coasting advice.

* To beat the system by starting coasting before: The system makes some assumptions
about the train model and in particular the braking model of the driver. Experienced
drivers who brake faster can coast earlier and still be on time at the next station. Other
drivers might accept slightly missing the target window at intermediate stations.

* Secondary acceptance, i.e. the driver estimates that the given coasting advice will
lead to an arrival time close to the end of the accepted time window. Some drivers
prefer arriving a little earlier by coasting later than originally advised. Energy saving
is less compared to primary acceptance, but the driver is supported in his own — more
conservative — way of timekeeping. by “extrapolating” the given advice / adding a little
additional slack.

* No coasting advice given: some drivers with experience from locomotive hauled trains
did not accelerate as fast as possible, the coasting advice would then come later or not
at all.

During the tests, diesel savings of 5% were measured at the fuel station which convinced
the operator to install the system on the entire fleet.

5 Conclusions and Outlook

The system is in full productive operation since August 2012 (see figure 5, right). The efforts
of the railway undertaking are now focused on how the long term acceptance and effects of
the system can be measured and managed. This concerns in particular the yearly timetable
change, which might have significant impact on the overall railway fuel consumption (dif-
ferent stopping scheme, different running times, etc.). Further possibilities to save fuel are
currently under examination. This concerns e.g. operation of engine during standstill of the
train under consideration of the effects that this may have on air conditioning and heating.
The advisory system is developed further to integrate strategies for speed optimisation on
long distances, where coasting today is not sufficient to reach the planned running time.
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Abstract

This paper presents the considerations which have been made in order to integrate a module
for energy-efficient driving in the Trainguard MT communications-based train control (CBTC)
system. The available information inside the CBTC system allows new ways of designing
driver advisory systems and integrating them together with safety-related functions.

Keywords: Energy-efficient operation, communications-based train control (CBTC)

1 Introduction

Communications-based train control (CBTC) systems represent the most recent and most
innovative kind of train control systems today. Trainguard MT is a CBTC moving-block train
control system which enables maximum train throughput with the current intrinsic railway
safety philosophy. Moving-block train operation with Trainguard MT is either controlled fully
automatically using ATO (automatic train operation) or manually by the driver. The system is
installed in metros and suburban railway systems all over the world, for example on Istanbul
Line 1 and Beijing Line 10. Currently, Trainguard MT is being installed in the Copenhagen
S-Bane system, one of the biggest mass transit networks in Europe.

In order to improve the energy efficiency of railway systems in which Trainguard MT is
installed, algorithms for energy-efficient train operation have been integrated as additional
software module in the on-board software of the system. Although the theory of energy-
efficient driving (EED) looks back over a long history since the 1970’s (see [Liu03] for an
overview of existing literature), practical implementations of driver advisory systems (DAS)
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based on this theory have only recently become feasible, see [Mit09] for an overview on
implemented systems. This can partially be explained by the fact that one of the biggest
challenges for the calculation of an energy-efficient driving strategy is to have exact knowl-
edge of the track (e.g. slopes, radii, stopping locations), the train position and the maximum
allowed speed in each track section (e.g. braking curves and speed restrictions) [Alb08]. In
conventional railway systems, this data is usually not available on trains and additional data
procurement, maintenance, sensors and communication effort are required (e.g. GPS for the
train position, an additional track atlas, etc.). In practice, this leads to advisory systems
for EED, which are implemented as completely independent systems or as components of
operation management systems without link to the safety system (see [Mit09]). This paper
discusses the integration of EED in a CBTC system: the challenges which had to be faced and
the possibilities which facilitated this integration.

First, a comparison between CBTC and conventional railway safety systems is made in
Section 2. Then, the theory of energy-efficient driving is outlined briefly and some particu-
lar aspects of the implemented algorithm. Section 4 describes technical aspects of system
implementation and a small case study that was carried out on a real-world metro line in
China.

2 Comparison of CBTC with conventional safety systems

2.1 System architecture of CBTC
Generally, a CBTC system consists of the following subsystems:
* automatic train supervision (ATS)
* interlocking functionality (IXL) and other external devices, e.g. point machines
* in case of mixed traffic, track vacancy detection system (TVD)
* bi-directional data communication system (e.g. WLAN)
* CBTC wayside and on-board subsystems including automatic train protection (ATP)
and automatic train operation (ATO).
CBTC principle

All CBTC systems are based on the following working principles [IEE04]:

CBTC systems are characterized by the use of a cyclical vital bi-directional data exchange
of train position reports and movement authorities between the CBTC on-board and wayside
subsystems.

The on-board part of the CBTC system continuously vitally determines the absolute train
position in the railway network using a track database and a CBTC coordinate system. The
vital train position is cyclically transmitted to the wayside CBTC system.
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The wayside CBTC system continuously computes the movement authority for each train
on the basis of interlocking states and the vital position reports from the trains.

The on-board CBTC subsystem supervises the given movement authority limit by consid-
ering speed profiles and the relevant train parameters (safe braking model).

Use of track database (TDB)

CBTC systems typically use a track database, a description of the rail network based on a
node/edge model. The edges are called segments; the nodes (sets of points, crossings or
direct segment-to-segment connections) are integrated into the segment extremities. Thus,
any path in the rail network (e.g. movement authority) can be described as a sequence of
segments. The segments are oriented and a certain position in the rail network can be
described by the segment ID and the offset from its start extremity.

The TDB includes all static objects and describes the topology and geometry of the track
with their specific attributes and values. The static data included in the TDB supports a wide
range of functions. Data is used for vital functions (e.g. localization) as well as for non-vital
functions (e.g. ATO, energy-efficient driving).

Vital train position

The train localization function of a CBTC system is performed by the vital on-board subsystem.
The task of the localization function is to detect the absolute train position in the rail network
described by the (segment ID, offset) coordinate system. Within Trainguard MT, Eurobalises
are used as absolute reference points, where the exact absolute positions of the balises are
described in the TDB. Between the balises, on-board localization is based on continuous
odometry measurements from sensors (e.g. odometer pulse generators, radar).

For CBTC systems, the vital train position contains the coordinates of the front end and the
rear end of the train. Due to the fact that the CBTC train separation function is based on the
vital train positions, train integrity has to be continuously supervised by the on-board CBTC
system. The vital train position includes all measurement uncertainties. Therefore, the vital
position can significantly differ from the real train position and cannot be used for functions
such as precise stopping or trip time prediction. For this reason, a most probable and accurate
train position within the vital position is determined. This non-vital train position allows the
optimization of CBTC functions within the safe limits but can be used for non-vital functions
only.

Basic regulation principle including EED function

To support energy-efficient driving, an EED module has been included in the CBTC architec-
ture of Trainguard MT. Basically, the EED function is a non-vital function. Therefore, the EED
module has been integrated into the non-vital computers of the CBTC on-board system (see
figure 1).
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Figure 1: Integration of the EED algorithm within Trainguard MT.

The basic interfaces for the EED algorithm exist, so the algorithm could be integrated
within the regulating loop between automatic train regulation and on-board train control.
For the driver advisory function, a usable driver interface has been implemented into the
driver’s HMI display to guide the driver according to energy-efficient criteria. This interface
has been designed and evaluated according to human factor aspects.

2.2 Environment for non-safe driver advisory applications

A major purpose of a CBTC system is to guarantee safe operation of the railway system.
Within the Trainguard MT architecture, it is possible to use the data and sensor information
available within the system for non-safe applications. The major interesting modules are
positioning and speed computation, the speed supervision functions and the track database.

As described in the previous section, position and speed as well as their current mea-
surement uncertainties are available for safe applications (e.g. vital front end of the train)
as well as for non-vital applications. The availability of position and speed information is
system-intrinsic, i.e. without this information the train is not allowed to move under CBTC
protection. That also means, that whenever the train moves, position and speed information
are available.

The braking curve which has to be supervised by the ATP module has to be computed
on-board the trains. According to the CB