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Abstract

The process of dispatching track guided means of transportation is a rather complex and sophistica-
ted task. The track guidance implies a small number of possible dispatching possibilities on the one
hand, but on the other hand strongly increases the interactions with other means of transportations.
These interactions can be recognizes in practice as (knock-on) delays and disturbances of operation.
In this context, the purpose of dispatching activities is to reduce or compensate interactions, which

are experienced negatively.

For a good quality of prognosis of these interactions and their consequences a microscopic conside-
ration appears to be an appropriate approach, which enables realistic rescheduling and dispatching
decisions, e.g. with respect to train protection systems and their behavior or to track topologies
and routing alternatives. But the microscopic approach also implies a high quantity of data and

information, so that the introduction and usage of computer based systems is self-evident.

The PhD work analyses, examines and defines computer based microscopic dispatching systems and

required system components. The work is structured in three major parts:

e Required functionalities and components of real-time dispatching systems are analyzed and
identified in such a way, that they fit into existing operational systems and can act in real-
time. Additional aspects like parallelism of processes or system scalability are presented and

elementary decisions concerning the implementation under realistic conditions are derived.

e The microscopic data model is defined formally to provide a basis for system functionalities
and system design. The definition contains different structures like infrastructure topology and
additional layers for representing train protection techniques and schedule related structures

to represent trains, trajectories or timetables.

e The introduction and presentation of one specific dispatching algorithm, which is appropriate
to carry out the core functionality of a real-time dispatching system. An existing asynchronous
approach is analyzed, missing abilities are identified and extended, evaluated under different

aspects.

A critial reflection and evaluation of achieved results concludes this PhD work.



Kurzfassung

Die Disposition spurgebundener Verkehrsmittel ist eine anspruchsvolle und komplexe Aufgabe. Auf-
grund der Spurbindung ist die Zahl méglicher DispositionsmaBnahmen einerseits stark eingeschrankt,
andererseits ergeben sich dadurch aber auch starke Wechselwirkungen mit anderen Verkehrsmitteln,
die in der Praxis durch (Folge-) Verspatungen und Stérungen im Betrieb sichtbar werden. Die
Aufgabe der Disposition in diesem Kontext ist dann die Verringerung und Minimierung negativ

empfundener Wechselwirkungen.

Um diese Wechselwirkungen genau abschatzen und regeln zu kdnnen, ist eine mikroskopische Be-
trachtung notwendig, die in der Lage ist, sowohl Gleistopologien als auch die Funktion der Sicherungs-
technik abzubilden. Aus der mikroskopischen Modellierung folgt dann aber auch eine entsprechend
hohe Quantitdt von Daten und Informationen, so dass der Einsatz und die Einfiihrung computerun-

terstiitzter Systeme nahe liegt.

Die vorliegende Arbeit untersucht, entwirft und definiert computerbasierte Dispositionssysteme und

deren Komponenten. Die Arbeit gliedert sich dabei in drei Hauptbereiche:

e Analyse und Identifizierung verschiedener Funktionalitaiten und Komponenten eines computer-
basierten Dispositionssystems, so dass es unter Echtzeitbedingungen in existierenden Systemen
eingesetzt und integriert werden kann. Es werden zusatzlich Aspekte wie mogliche Nebenlaufig-
keiten und die Skalierbarkeit von Funktionalitdten erlautert, grundsatzliche Entscheidungen zur

Realisierung getroffen und eine exemplarische Systemarchitektur hergeleitet.

e Formale Definition und generische Einfiihrung des mikroskopischen Datenmodells mit dem
Ziel, eine formale Basis zu implementierender Systemfunktionalitdten zu schaffen. Die forma-
le Definition umfasst die verschiedenen, fiir mikroskopische Dispositionssysteme bendtigten
Strukturen wie die Topologie der Infrastruktur, darauf aufbauende Ebenen wie die Abbildung
der Sicherungstechnik und fahrplanbezogene Strukturen zur Reprasentation von Ziigen, Tra-

jektorien oder Fahrplanen selber.

e Exemplarische Einfiihrung und Vorstellung eines konkreten Dispositionsalgorithmus, der ge-
eignet ist, als Kernfunktionalitat eines Echtzeit - Dispositionssystems zu agieren. Dabei wird
ein bestehender asynchroner Ansatz fiir den Einsatz unter Echtzeitbedingungen ertiichtigt und

erweitert sowie nach unterschiedlichen Bewertungskriterien beurteilt.

Eine kritische Betrachtung und Bewertung des Erreichten rundet die Arbeit abschlieBend ab.
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Einfiihrung 1

Kapitel 1

Einflihrung

Die Grundlage des Betriebs spurgebundener Verkehrsmittel bildet heutzutage in der Regel ein Fahr-
plan, das heiBt die geplante Nutzung von Infrastruktur in einer vorher bestimmten Art und Weise.
Doch aufgrund zahlreicher moglicher StorgroBen weicht der Betrieb bei der Durchfiihrung oftmals

von diesem Plan ab.

Gewohnlich wird dann versucht, durch dispositive MaBnahmen die Auswirkungen der Abweichungen
zu egalisieren oder zumindest die als negativ zur wertenden Folgen der Abweichungen zu minimieren.
Diese dispositiven MaBnahmen kénnen auf verschiedene Arten (und auch an unterschiedlichen Orten)
ermittelt werden. Bei der DEUTSCHE BAHN AG werden diese derzeit vor allem aufgrund der
Erfahrung und des Wissens von Triebfahrzeugfiihrern und Fahrdienstleitern sowie von Disponenten in
den Betriebszentralen oder in der Netzleitzentrale getroffen [28, 2]. Sie kdnnen auch aus Regelwerken
oder Vorschriften abgeleitet werden oder, was im Rahmen dieser Arbeit primar betrachtet wird,

computerunterstiitzt ermittelt, bewertet und umgesetzt werden.

Die computergestiitzte Disposition war und ist Gegenstand verschiedenster Projekte und Forschungs-
arbeiten, jedoch stellt die Echtzeit und Integration in Bestandssysteme, unter der die Disposition
erfolgen muss, nach wie vor sehr hohe Anspriiche an die Rechnersysteme und eingesetzten Disposi-

tionsverfahren.

In dieser Arbeit sollen solche Systeme zur computergestiitzten Disposition schienengebundener Ver-
kehrsmittel unter Echtzeitanforderungen analysiert werden und eine allgemeingiiltige Systemarchi-
tektur und Modellierung solcher Systeme hergeleitet werden. Zudem werden Strukturen des die-
sen Systemen zugrunde liegenden mikroskopischen Datenmodells definiert. Mit dieser allgemeinen
Grundlage wird der mikroskopische, asynchrone Dispositionsansatz ARES vorgestellt und bewertet.
Dieses Vorgehen bestimmt auch die Gliederung und Systematik dieser Arbeit, wie sie in Abbildung 1
dargestellt ist.



2 Einfiihrung

Kapitel 1 Kapitel 4
Thematische DerAres-

Abb. 1: Gliederung dieser Arbeit.

w e

u
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Abb. 2: Blockschaltbild eines einfachen Standardregelkreises [34].

A

Um fiir diese Arbeit eine Einordnung in die Thematik und eine Abgrenzung zu anderen Arbeiten zu
erreichen, werden in diesem einfiihrenden Kapitel zunachst die Grundlagen von Fahrplanen und der
darauf aufbauenden Disposition unter Echtzeitbedingungen und weitere Aspekte aus diesem Kontext
naher erlautert. Dazu gehdrt zum einen eine genauere Betrachtung des Betriebs spurgebundener Ver-
kehrsmittel nach Fahrplanen, eine Betrachtung der Grundfunktionalitaten von Dispositionssystemen
und deren MaBnahmen und den hiermit einher gehenden Paradigmen synchroner und asynchroner
Systeme und den durch die Echtzeitumgebung implizierten Rahmenbedingungen, denen entspre-

chende Systeme geniigen miissen.

1.1 Betrieb nach Plan

Wie bereits kurz angerissen erfolgt der Betrieb spurgebundener Verkehrsmittel nach einem vorher
als Soll aufgestellten Plan, an dem sich Betriebsentscheidungen und -bewertungen orientieren. Nach
diesem Fahrplan — eine genauere Definition und Abgrenzung einzelner Fahrplanarten erfolgt spater —

verkehren Ziige, werden Fahrwege gestellt und Abfahrtzeiten ermittelt.

Mit Fahrplanen kénnen auch aktuelle Verspatungen und Planabweichungen im Betrieb bestimmt
werden und MaBnahmen zur Anpassung des laufenden Betriebs an den urspriinglichen Plan und die

darin hinterlegten Zeiten abgeleitet werden.

Der Fahrplan mit seinen Vorgaben und der daraus folgende Bahnbetrieb mit auftretenden Stérun-
gen und DispositionsmaBnahmen wird in seiner Funktionalitdt auch zuweilen als Regelkreis wie in
Abbildung 2 gezeigt verstanden und modelliert [38, 23], wobei einzelne Glieder und GréBen wie folgt

verstanden werden:

e Der urspriingliche Fahrplan stellt die FiihrungsgréBe w dar, die iiber Regler K und Regelstrecke

G zur
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Betriebs Reale
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Abb. 3: Einordnung der Disposition im Regelkreis des Betriebsablaufs [16, 35].

e RegelgroBe y (auch Istwert bzw. Dispositionsplan) fiihrt, auf die die

e StorgroBe d einwirkt und eine Veranderung der GroBe bewirkt, das heiBt den geplanten Bahn-
betrieb stort (in der Regel Verspatungen). Diese Anderungen sind oft nicht erwiinscht und zu

kompensieren.

e Die Regeldifferenz e wird aus der Differenz zwischen der FiihrungsgroBe w und der gestorten

RegelgroBe y bestimmt (Feststellung von Dispositionsbedarf) und durch den
e Regler K (Disponent beziehungsweise Disposition) iiber die

e Regelstrecke G (Umsetzen von DispositionsmaBnahmen) umgesetzt.

Diese Sichtweise ist eine abstrahierte Abbildung des taglichen Betriebs. Sie veranschaulicht die
Wechselwirkungen, mit denen der Betrieb in der Praxis konfrontiert ist und dem die Betriebsfiihrung

und Disposition in Echtzeit gerecht werden muss.

Da sich Nutzer der Bahn — seien es Reisende oder Verlader, deren Giiter transportiert werden —in der
Regel nach den in Fahrplanen veroffentlichten Zeiten richten, sollte im Betrieb trotz Storeinfliisse
die Einhaltung des Fahrplans angestrebt werden, da dies der Verlasslichkeit und Akzeptanz des Ge-
samtsystems Bahn dienlich ist. Die Regelung (Regler K) wird durch die Disposition wahrgenommen

und steht damit auch im Mittelpunkt dieser Arbeit liber computerunterstiitzte Dispositionssysteme.

Eine angepasste Sichtweise auf die Disposition als Regelkreis ist in Abbildung 3 wiedergegeben, die
die Disposition auch weiter ausdifferenziert. Im Grunde entspricht sie aber der abstrakten vorherigen
Betrachtung und kann durch die Realisierung der einzelnen Module beziehungsweise Baugruppen des
abstrakten Regelkreises auch erreicht werden, weshalb die Betrachtung in dieser Arbeit von einem

einfachen Regelkreis ausgeht.

Die Regelung des Betriebs, nachfolgend auch als Disposition bezeichnet, stellt eine sehr anspruchs-

volle Aufgabe dar, speziell auf mikroskopischer Ebene, bei der einzelne Infrastrukturelemente, deren
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Belegungen und Belegungsiiberschneidungen — die dann als Stérungen Dispositionsbedarf bedingen

konnen — in Echtzeit zu verarbeiten sind.

Der hohe Anspruch ist dabei vor allem durch die Spurbindung des zu regelnden Eisenbahnbetriebs
bestimmt. Sie schrankt zum einen die Anzahl moglicher DispositionsmaBnahmen ein, eine getroffene
Entscheidung fiir einen Zug hat aber zum anderen aufgrund der ebenfalls geringen Anzahl von
Freiheitsgrade anderer Ziige gegebenenfalls kaskadierende Folgen und Auswirkungen, die ebenfalls

bei der Regelung zu beriicksichtigen sind.

Ausgehend von der allgemeingiiltigen Sichtweise der Disposition als Regelkreis werden in den nach-
folgenden Unterkapiteln weitere Aspekte und Grundlagen mikroskopischer Dispositionssysteme ein-

gefiihrt.

1.1.1 Der Fahrplan als Grundlage des Betriebs

Ein Fahrplan ist Ausgangspunkt des tédglichen Betriebs. Dieser wird in Europa im Rahmen liberalisier-
ter Netzzugange in der Regel in abgestimmten Prozessen zwischen verschiedenen Infrastrukturbetrei-
bern und Eisenbahnverkehrsunternehmen weit im Voraus der eigentlichen Giiltigkeit in Grundziigen

und Teilen erstellt.

Ungeachtet kurzfristiger Wiinsche leitet sich das Grundgeriist eines Fahrplans Monate vor seinem
Inkrafttreten aus eingereichten Trassenbestellungen von Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) bei

Infrastrukturbetreibern (IB) ab, was nachfolgend grob beschrieben wird:

e Verkehrsunternehmen planen und koordinieren aufgrund von zugesagten Verkehrsleistungen,
erwarteten Verkehren oder sonstigen (eigenen) Analysen den 6rtlichen und zeitlichen Einsatz
ihrer Fahrzeuge. Die Verkehrswiinsche werden den jeweiligen Infrastrukturbetreibern zunachst
als Trassenbestellung tibermittelt. Enthalten sind hier in der Regel physikalische und betriebli-
che Zugcharakteristika sowie Angaben zu Orten und Zeiten, zu denen die Fahrzeuge verkehren
sollen. Die Charakteristika dienen dem Infrastrukturbetreiber zur genaueren Berechnung mogli-

cher Fahrzeiten, die anderen Angaben zur Bestimmung der zu nutzenden Infrastruktur.

e Der Infrastrukturbetreiber erstellt im Rahmen seines Kapazitatsmanagements (Kapitel 1.1.2)
einen Fahrplan, in dem die Wiinsche unterschiedlicher EVU's (diskriminierungsfrei) zu beriick-
sichtigen sind. Dabei sind aber aufgrund des zum Beispiel durch Signale und Belegungsab-
schnitte vorgegebenen, in Europa iiblichen Verfahrens des Fahrens im Raumabstand (Kapitel
1.1.3) oft nicht alle Wunschtrassen ohne Anpassungen konfliktfrei miteinander vereinbar. Re-

striktionen ergeben sich zum Beispiel durch die verwendete Sicherungstechnik (Blockabstand,
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FahrstraBenausschliisse, bedingte Prozessabliufe, Begegnungsverbote etc.), durch physikali-
sche und betriebliche Verfiigbarkeiten (Fahrzeugumlaufe, Fliigeln etc.) oder durch betriebliche

Rahmenbedingungen (Personal, Anschlussbindungen, Reiseketten etc.).

e Die Synchronisation und Anpassung der Wunschtrassen erfolgt nach vereinbarten und zuneh-
mend vereinheitlichten (européischen) Regeln, womit nach einem mehrere Wochen dauernden
Prozess letztlich ein (Gesamt-) Fahrplan erstellt werden kann. Unberiicksichtigt bleiben bei
diesem Vorgehen zum Beispiel unterjahrige Trassen, die kurzfristig, wahrend des Giiltigkeits-

zeitraums des Fahrplans angefordert und nach Moglichkeit bedient werden.

Bei der Erstellung des Fahrplans wird die Vergabe von Trassen iiber Prioritatswerte geregelt, die eine
bestimmte Bedeutung einer Trasse wiederspiegeln. Diese Werte werden zum Beispiel aufgrund des
Preises einer Trasse, der Bedeutung der Piinktlichkeit dieser Trasse im Betrieb oder dem Zeitpunkt
der Trassenbestellung bestimmt. Eine genaue Bestimmung der Prioritdten beim Kapazitatsmana-
gement kann zwischen verschiedenen Infrastrukturbetreibern variieren und ist nur in bestimmten
Grenzen europaweit vorgegeben. Analog gehen mit den Prioritaten bei der Erstellung des Fahrplans
auch Prioritaten fiir Dispositionszwecke im Betrieb einher, die von den beim Kapazitdtsmanagement
verwendeten Prioritdten abweichen kdnnen, die aber bei der Suche nach Dispositionsmdglichkeiten

zum Beispiel im asynchronen Verfahren eine wichtige Rolle spielen.

Aus dem so erstellten Fahrplan - hier spricht man in Deutschland vom Jahres- beziehungsweise
Netzfahrplan - wird wahrend der Giiltigkeit dieses Fahrplans ein Auszug generiert, der jeweils fiir
einen Giiltigkeitszeitraums (in der Regel der Betriebstag) gilt und der die am jeweiligen Betriebs-
tag vorgesehenen Zugbewegungen und Kapazitatsnutzungen enthalt. Hier spricht man haufig vom
Tagesfahrplan, der dann auch die oben erwahnten unterjahrigen Trassen enthdlt und gegebenen-
falls im Laufe des Betriebstages angepasst werden kann. Der Betriebsfahrplan ist die Basis fiir die
Durchfiihrung des Betriebs, in dem aber quasi immer Stérungen unterschiedlicher GroBe auftreten
(Kapitel 1.1.5).

1.1.2 Kapazitatsmanagement

Unter dem Begriff des Kapazitdtsmanagements versteht man - im engeren Sinn [24] - wie bereits
kurz angerissen die Vergabe und Planung von Trassen, das heiBt die Nutzung der Kapazitat einer

vorhandenen Infrastruktur durch Eisenbahnverkehrsunternehmen vor der eigentlichen Betriebsphase.

Im Rahmen der Liberalisierung des europdischen Eisenbahnverkehrs und der Trennung von Infra-
struktur und dem Betrieb wird der Einsatz effizienter Funktionalitdten und Prozessablaufe beim

Management vorhandener Kapazitdten zunehmend wichtig fiir Infrastrukturbetreiber.
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Abb. 4: Fristen und Phasen der Anmeldung von Trassenwiinschen und deren Umsetzung
bei der DB Netz AG [7]

Kernkomponenten des Trassenmanagements sind zum einen die Aufnahme der Trassenwiinsche und
zum anderen die genaue Erfassung und Berechnung der tatsachlichen Trassen, genutzter Kapazitaten

und Konflikte beziehungsweise daraus resultierender Probleme.

Wihrend fiir die Erfassung zunehmend webbasierte Schnittstellen und Oberflachen neben traditio-
nellen Formularen und Formblattern zum Einsatz kommen, variiert die Erfassung, Berechnung und

Verwaltung von Trassen innerhalb Europas stark.

Die Planung der Trassen erfolgt zum Teil bei einigen Infrastrukturbetreibern nach wie vor handisch
und mit viel nétigem Erfahrungswissen, bei anderen sind komplexe (Computer-) Systeme im Ein-
satz, die die Infrastruktur bis auf mikroskopische Ebene modellieren verwalten und mit detailierten
physikalischen Daten Beschleunigungen und Bremsvorgange, Zugbewegungen und Belegungen von
Infrastruktur auf Sekunden genau berechnen, anzeigen und in vielfaltiger Weise weiterverarbeiten

konnen.

Die Erfassung von Trassenwiinschen und deren Berechnung erfolgt in publizierten Zeitraumen und
Phasen, die sich ausgehend vom Zeitpunkt des vorgesehenen Inkrafttretens des Fahrplans riickwarts
herleiten. Teil jeder Phase ist in der Regel auch die Koordination zwischen EVU's mit sich gegenseitig
ausschlieBenden oder im Konflikt stehenden Trassenwiinschen. Den zeitlichen Ablauf des beschrie-
benen Prozesses des Kapazitdtsmanagements bei der DB NETZ AG ist beispielhaft in Abbildung 4
dargestellt [7].

Wie beschrieben sind diese im Rahmen der Langfristplanung erstellten Trassen nicht die einzigen

Trassen, die im Betrieb zu beriicksichtigen sind. Kurzfristig vergebene Trassen, die aber mit ent-
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sprechenden Funktionalitdten wie zuvor geplant und erfasst werden, sind von Dispositionssystemen
demnach gleichwertig, gegebenenfalls mit angepassten Prioritat zu beriicksichtigen. Der Umgang
mit Trassen durch das Dispositionssystem muss in jedem Fall transparent, nachvollziehbar und in

seinen Regeln als nicht diskriminierend akzeptiert sein.

1.1.3 Fahren im Raumabstand

Das in Europa iibliche Verfahren der Abstandshaltung ist das Fahren im Raumabstand. Das bedeutet,
dass bestimmte Abschnitte einer Infrastruktur nur exklusiv durch einen Zug genutzt werden diirfen.
Eine Nutzung derselben Infrastruktur - des Raumes - durch andere Ziige ist durch Sicherungstechnik

entsprechend auszuschlieBen [20].

In Deutschland ist die Aufteilung der Infrastruktur in einzelne (Belegungs-) Abschnitte, die Detektion
deren Belegung iiber Gleisstromkreise oder Achszahler und die Sicherung der Abschnitte durch

Signale iiblich.

Neben Fahren im Raumabstand existieren weniger gebrauchliche Abstandshalteverfahren wie zum
Beispiel Fahren im Zeitabstand (im absoluten oder relativen Bremswegabstand) oder auf Sicht, denen
jedoch in der Praxis und im Kontext der in dieser Arbeit betrachteten Systeme keine Bedeutung

zukommt.

1.1.4 Prioritaten

Trassen und Trassenwiinsche in der Planungsphase sowie Zugfahrten im Betrieb zu priorisieren ist
ein gebrauchlicher, wenn auch immer wieder umstrittener Ansatz. Gerade im Rahmen des sich 6ff-
nenden Eisenbahnmarktes in Europa und der zunehmenden marktwirtschaftlichen Betrachtung von
Infrastrukturkapazitat kommt es immer wieder zu Unstimmigkeiten zwischen um Trassenkapazitat
konkurrierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen (und Infrastrukturbetreibern). Kénnen diese Pro-
bleme nicht friihzeitig einvernehmlich zum Beispiel unter Moderation des Infrastrukturbetreibers

gelost werden, werden zuweilen Vorwiirfe der Diskriminierung beim freien Netzzugang laut [6].

Letztlich sehen europaische Richtlinien und darauf beruhende nationale Gesetze hierfiir entsprechende

Eskalations- und Losungsschritte vor, zum Beispiel bis zum Héchstpreisverfahren [13].

In jedem Fall kann aber, selbst bei der Vergabe nach Hochstpreisverfahren, ohne Beschrankung der

Allgemeinheit angenommen werden, dass Trassen nach Prioritdaten geplant und vergeben werden.

Kritischer sieht die Priorisierung dann jedoch im tatsachlichen Betrieb aus. Leiten sich hier Prioritaten
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nicht unmittelbar aus den Trassenbestellungen ab, hat dies schon zu Konflikten, Streitfdllen und
Entscheidungen von Regulierungsbehdrden gefiihrt [4]. Prioritaten bei der Disposition von Trassen
sind daher als kritisches und sensibles Thema zu betrachten. Es lassen sich jedoch selbst allgemein
formulierte Dispositionsregeln wie schneller Verkehr vor langsamerem oder durchgehende Verkehre
vor oft haltenden auf Prioritdten abbilden, womit eine Rechtfertigung dieses Ansatzes in jedem Fall

gegeben ist.

Letztlich sind diese Prioritatswerte fiir automatische Dispositionssysteme eine groBe Hilfe zur Findung

praxisrelevanter und praxistauglicher Dispositionsentscheidungen.

In die Priorisierung von Trassen bei der Disposition kdnnen sehr viele unterschiedliche Faktoren
einflieBen, die zum einen statisch aus der Trasse herleitbar sind, sich aber gegebenenfalls auch dyna-
misch im Betrieb herleiten lassen. Statische Faktoren bilden zum Beispiel mit der Trasse verkaufte
Qualitatsmerkmale, der Trassenpreis oder die Art der Trasse. Eine dynamische Anpassung der Prio-
ritaten leitet sich beispielsweise aus der aktuellen Verspatungslage, verfiigbaren Pufferzeiten oder

der Position eines Zuges auf seinem Laufweg ab.

1.1.5 Storungen des Betriebs

Als Storung des Betriebs versteht man alle StorgroBen (im Sinn des Regelkreises aus Abbildung 2),

die im Betrieb der Einhaltung der durch Fahrplane vorgegebenen Zeiten und Orte entgegen wirken.

Dazu gehoren (durch technische oder betriebliche Probleme bedingte) Ur- und Folgeverspatungen
von Ziigen, abzuwartende Anschliisse, physische Umlaufbindungen und Ubergénge und weitere, sich

anderweitig ergebende Storungen der RegelgroBe.

Storungen des Betriebs wirken sich im Allgemeinen als Abweichungen der tatsdchlich gefahrenen
Trasse von der im Fahrplan vorgesehenen aus. Im Personenverkehr fiihrt dies normalerweise zu
einer Verspatung des Zuges, da hier ein Abfahren vor der Planlage in der Regel nicht erfolgt. Im

Gliterverkehr treten Abweichungen aber auch als Verfriihungen auf.

Die Abweichungen fiihren zu einer vom urspriinglichen Fahrplan abweichenden Nutzung der Infra-
strukturkapazitaten und konnen erneut Konflikte mit anderen (piinktlich oder abweichend verkeh-
renden) Trassen nach sich ziehen. Diese Stérungen sind letztlich der eigentliche Grund, warum eine
Disposition iiberhaupt notwendig wird, die eine Einhaltung des Fahrplans (vor allem beim Personen-
verkehr) und (noch wichtiger) die Gewahrleistung einer grundsatzlichen Betriebsdurchfiihrbarkeit

anstrebt.
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1.2 Disposition und Simulation

Ein Dispositionssystem muss im beschriebenen Kontext agieren konnen. Dabei weist die Disposition
funktional Parallelen zur Simulation auf, weshalb hier eine kurze Einfiilhrung und Abgrenzung von
Simulation (Kapitel 1.2.1) zu Disposition (Kapitel 1.2.2) und der derzeit iiblichen Verfahrensansatze
(Kapitel 1.2.3) mit ihren grundsatzlichen Dispositionsmoglichkeiten (Kapitel 1.2.4) erfolgt.

1.2.1 Simulation

Unter der Simulation im Kontext des Kapazitdtsmanagements versteht man das Nachempfinden
und Analysieren des auf einem Fahrplan basierenden dynamischen Verhaltens des Eisenbahnbetriebs.
Der Fahrplan dient als AusgangsgroBe, nach dem Bewegungen von Ziigen nachgebildet, das heiBt
simuliert werden. Die Beeinflussung der Ziige untereinander und der Einfluss zufalliger GréBen auf
deren Bewegung wird durch die Simulation mit dem Ziel untersucht, den Fahrplan auf Eigenschaften
wie Robustheit, Fahrbarkeit oder Akzeptanz nach unterschiedlichen Kriterien hin bewerten zu kdnnen
[20]. Mit Hilfe der Simulation ist es somit mdglich, qualitative Aussagen iiber Fahrplane als Ergebnis

des Kapazitatsmanagements zu treffen.

Konkrete Ausgestaltungen von Simulationswerkzeugen folgen sehr unterschiedlichen Ansatzen, die
vor allem auch auf die unterschiedlichen, zugrunde liegenden und fiir eine Simulation notwen-
digen Modellbildungen zuriickzufiihren sind. Man kann grob unterscheiden zwischen mathema-

tisch/analytischen Ansitzen und modellierenden Ansatzen.

Charakteristisch fiir den ersten Ansatz ist die deutlich hohere Abstraktion des Bahnbetriebs und der
verwendeten Infrastruktur durch Formeln, Constraints oder andere Strukturen wie Petri-Netze oder
Regelsysteme mit entsprechenden Auswertefunktionalitdten wie Gleichungslésern, Reduktionssyste-

men oder (mathematischen) Optimierern.

Bei modellierenden Ansatzen spiegeln sich typischerweise sowohl die Infrastruktur als auch Zugobjek-
te in den verwendeten Datenstrukturen wieder. Strecken, Weichen oder Signale werden objektnadher
modelliert, die Abstraktionsstufe ist geringer. Die Simulation modifiziert Objekte, die Ziige darstellen
und ahmt somit Zugbewegungen nach. Dabei kann man bei der Nachahmung noch zwischen syn-
chronen und asynchronen Ansatzen unterscheiden, was zum Teil auch fiir mathematisch-analytische
Ansatze zutrifft. Erfolgt die Nachahmung der Bewegung von Zugobjekten im synchronen Fall fiir alle
derzeit verkehrenden Objekte im Grunde zeitgleich, betrachtet der asynchrone Ansatz Ziige nach
ihren Prioritdten sortiert als Ganzes und ahmt Bewegungen somit zugweise nach (vergleiche dazu
auch Kapitel 1.2.3).
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Treten bei der Simulation Konflikte zwischen Zugbewegungen auf, miissen diese vom Simulations-
verfahren erkannt und geldst werden, um so den realen Betrieb und die Wirkungsweise der Siche-

rungstechnik nachzustellen.

1.2.2 Disposition

Die Disposition, um die es in dieser Arbeit im Kern geht, betrifft die eigentliche operative Phase,
in der Ziige verkehren und die Einhaltung eines Fahrplans, das heiBt die Erbringung vereinbarter

Leitungen, trotz StorgroBen die zu l6sende Aufgabe darstellt.

Treten im Betrieb keine Storungen auf, fallt der Disposition keine Aufgabe oder Bedeutung zu.
Weicht das Betriebsgeschehen jedoch mehr als akzeptiert vom intendierten Fahrplan ab, wird die
Disposition wichtig. Mit vergleichbaren Funktionalitaten wie die Simulation muss die Disposition auf

Storungen reagieren und diesen StorgroBen entgegenwirken.

Dispositionsansatze lassen sich analog zu den Simulationsansatzen unterscheiden, doch bieten mo-
dellierende Ansatze hier klare Vorteile. So muss die Disposition in Echtzeit fortlaufend den aktuellen
Stand des Betriebsgeschehens zur Erkennung von Storungen und Abweichungen vom Fahrplan ana-
lysieren und in die vom Dispositionssystem verwendete Modellwelt abbilden, was bei modellierenden
Systemen deutlich einfacher ist, da ihre Modellwelt eben weniger abstrakt und naher an tatsachlichen
Gegebenheiten liegt, zudem die Nachvollziehbarkeit aufgrund der groBeren Anschaulichkeit besser
ist. Auf detektierte Storungen ist dann wiederum im Sinn synchroner oder asynchroner Ansitze zu

reagieren, wobei die Bedeutung hier leicht von der der Simulation differiert.

Im synchronen Ansatz werden ausgehend von der aktuellen Zeit praktisch alle Ziige parallel betrach-
tet, ihre Bewegung bei fortschreitender Zeit untersucht und ihr Fahrplan gegebenenfalls modifiziert,
sodass ein Zustand erreicht wird, der (unter Beriicksichtigung der Ausgangsstorungen) als akzeptabel

angenommen werden kann.

Der asynchrone Ansatz disponiert wiederum aufgrund der Ziigen assoziierten Wertigkeiten und sucht
- in Nachstellung der Praxis - somit zunachst Losungen fiir "die wichtigsten Ziige'. Treffen hier
Ziige mit gleicher Wertigkeit aufeinander, sind wiederum sekundare Kriterien zu Bestimmung von

DispositionsmaBnahmen heranzuziehen.
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1.2.3 Synchron vs. Asynchron

Wie im Zusammenhang mit der Simulation beziehungsweise der Disposition in den letzten beiden
Kapiteln angerissen, kann man bei Konfliktlosungsansatzen synchrone und asynchrone Verfahren

unterscheiden.

Wahrend synchrone Ansatze als Charakteristikum einen die Ereignisse synchronisierenden Zeitho-
rizont aufweisen, kennzeichnet die Behandlung von (Gesamt-) Ziigen aufgrund eines ermittelten

Prioritdatswertes asynchrone Ansatze.

Synchrone Ansatze versuchen, alle aktiven Objekte aufgrund der Zeitachse gleichmaBig gemeinsam
zu betrachten. Bei Simulationen des Eisenbahnbetriebs hat dies vor allem auf die Lésung von Kon-
flikten Auswirkungen, da hier fiir betroffene Ziige praktisch zeitgleich Entscheidungen gesucht und
getroffen werden. Entscheidungen beziehen sich dabei vor allem auf die Fahrerlaubnis eines Zuges,
das heiBt die Entscheidung iiber auf Fahrt stehende Signale und die Fahrwege eines Zuges. Die
Gefahr bei diesem Ansatz besteht vor allem im Auftreten von Deadlocks und Verklemmungen, da
(Dispositions-) Entscheidungen tendenziell pro Zug und Zeitpunkt getroffen werden, eine globalere

Sicht und Bewertung von Ziigen als zusatzliche Funktionalitat realisiert werden muss.

Asynchrone Ansitze betrachten Ziige in groBeren Abschnitten, auch (weit) iiber den aktuellen Zeit-
horizont hinaus. Die Reihenfolge der Betrachtung und die Priorisierung von Ziigen entscheiden
Wertigkeiten, die den Ziigen zugeordnet sind. Ziige gleicher Wertigkeit werden als gleichberech-
tigt betrachtet und nach anderen Kriterien wie Abfahrtszeiten, Verspatungslage, Zeithorizont oder
Disponierbarkeit weiter differenziert. Nach den Wertigkeiten der Ziige richten sich letztlich auch un-
tersuchte bzw. zulassige (Dispositions-) Losungen. Die Gefahr von Deadlocks bei der Konfliktlosung
wird als geringer beziehungsweise als (theoretisch) nicht vorhanden betrachtet [22], da Verfahrens-

bedingt immer der gesamte Zuglauf bekannt ist und untersucht werden kann.

1.2.4 Grundfunktionen

In den letzten Kapiteln wurde im Zusammenhang mit Simulation und Disposition bereits die Losung
von Konflikten erwahnt, wobei im Kontext dieser Arbeit unter Konflikten mikroskopische Belegungs-

konflikte verstanden werden.

Die Moglichkeiten, Konflikte zu I6sen, werden durch die Spurbindung der betrachteten Verkehrsmit-
tel stark beeinflusst beziehungsweise bestimmt. Die starke Eingrenzung der Losungsmoglichkeiten
fiihrt zum einen zu einer einfachen Auswertung einer geringen Anzahl {iberhaupt moglicher Modi-

fikationen innerhalb eines Zuglaufes, zum anderen aber auch zu einem die Komplexitdt der Such-
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und Losungsalgorithmen stark erhohenden Suchtiefe, da natiirlich auch andere Verkehrsmittel gege-
benenfalls wiederum durch ermittelte Konfliktlosungen betroffen werden und ihrerseits eine dhnlich

geringe Auswahl von Reaktionsmoglichkeiten zur Kompensation der Beeinflussung besitzen.

Grundlegende Funktionalitaten zur Modifikation eines Zuges lassen sich in die drei groben Klassen

Zeitliche Modifikationen, Geschwindigkeitsmodifikationen und Ortliche Modifikationen unterteilen.

e Zeitliche Modifikationen
Unter zeitlichen Modifikationen lassen sich die Anderungen zusammenfassen, die am grund-
satzlichen Fahrverhalten und -verlauf keine Anderungen vornehmen und nur die zeitliche Lage
einer Trasse andern. Diese Anderungen werden zum Beispiel durch eine Anpassung von Hal-
tezeiten vorgenommen oder durch das gesamte (parallele) Verschieben der Lage einer Trasse

bewirkt.

e Geschwindigkeitsmodifikationen
Zur Anpassung von Fahr- und Belegungszeiten sind Anderungen im Geschwindigkeitsprofil
einer Zugfahrt moglich, d.h. ein Zug befdhrt einen Streckenabschnitt mit einer vom Fahrplan
abweichenden Geschwindigkeit. Hier spricht man in der Regel vom Biegen eines Zuges, aber

auch das Stutzen zdhlt zu den Geschwindigkeitsmodifikationen.

e Ortliche Modifikationen
Ortlich Modifikationen sind Anderungen im Laufweg eines Zuges. Anderungen sind hier so
umfassend zu verstehen, dass sowohl die Wahl einer alternativen FahrstraBe bei der Durchfahrt
durch einen Bahnhof als auch die Umleitung eines Zuges iiber andere Betriebsstellen oder das

Kiirzen oder Verlangern des Laufwegs zu ortlichen Modifikationen zu zahlen sind.

Oft werden (Belegungs-) Konflikte nicht durch Lésungen behoben, die eindeutig nur einer Klasse
zugeordnet werden kdnnen. So betrifft das Einlegen eines auBerplanmiBigen Uberholungshaltes alle
drei Kategorien, da der Laufweg auf ein Uberholungsgleis geindert wird (6rtliche Modifikation),
Brems- und Beschleunigungsvorgiange neu auftreten (Geschwindigkeitsmodifikation) und eine Hal-
tezeit neu vorgegeben wird (zeitliche Modifikation). Zudem kann das Umlegen von Laufwegen zu

anderen zulassigen Geschwindigkeiten und somit zu einem anderen Geschwindigkeitsprofil fiihren.

Aufgabe von Dispositionssystemen ist demnach, eine Auswahl und Kombination von Modifikations-
funktionalitaten fiir einzelne Zugtrasse so zu bestimmen, dass ein moglichst akzeptabler weiterer

Betrieb trotz der aufgetretenen Storungen moglich bleibt.
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1.3 Disposition unter Echtzeitbedingungen

Eine zusatzliche Anforderung an Dispositionssysteme stellt die Echtzeit dar, unter der die Systeme
arbeiten miissen. Damit bekommen Aspekte wie Effizienz und Komplexitat eingesetzter Algorithmen

oder Moglichkeiten zur Nebenldufigkeit im System eine hohere Relevanz.

Waren Kapazitditsmanagement, Fahrplankonstruktion und Simulation Funktionalitdten, die eine ge-
wisse, nur durch selbst bestimmte Fristen eingeschrankte Zeitflexibilitit besitzen, eine Anderung
dieser Fristen aber grundsatzlich moglich ist, ist diese Flexibilitdit im Betrieb nicht gegeben. Die
Disposition des Betriebsgeschehens muss zeitnah und in durch duBere Einfliisse vorgegebenen Zeiten

erfolgen.

Dabei ist die Reaktionszeit eines Dispositionssystems so zu bemessen, dass Dispositionsentschei-
dungen rechtzeitig bestimmt werden und umsetzbar sind. Das heit zum Beispiel, dass Fahrdienst-
leiter vor dem Stellen von FahrstraBen rechtzeitig iiber abweichende Fahrwege unterrichtet sein
miissen, Reisende bei Gleiswechseln, abweichenden Zeiten oder Gleisanderungen, Zugausfallen oder
-verschiebungen rechtzeitig genug informiert sein sollten, Triebfahrzeugfiihrer iiber neue Geschwin-
digkeiten, Halte oder Fahrverhalten so unterrichtet werden miissen, dass sie diese Entscheidungen
noch umsetzen kénnen und vieles Weitere mehr. Durch diese weitere Ebene von Randbedingungen

erhohen sich die Anforderungen an ein reales Dispositionssystem.

1.3.1 Echtzeit-Kriterien

Die allgemeinste Definition von " In Echtzeit” ist " So schnell wie n&tig”. Diese Definition abstrahiert

komplett von jedem Anwendungsfeld und ist allgemeingiiltig.

In der Informatik spricht man von Echtzeit, um sie von einer Modellzeit, wie sie zum Beispiel bei
der Simulation verwendet wird, zu unterscheiden. Echtzeit bezeichnet die Zeit, die Abldufe in der
realen Welt verbrauchen. Demgegeniiber ist die Modellzeit eine durch ein System selbst verwaltete
(Lauf-) Zeit. Systeme konnen als echtzeitfahig bezeichnet werden, wenn die Modellzeit synchron zur

Echtzeit verwendet wird.

1.3.2 Laufzeit vs. Losungsoptimalitat

Ein entscheidendes Kriterium bei der Gewahrleistung von Echtzeitfdhigkeit eines Systems ist die

Laufzeit der verschiedenen Systemkomponenten.
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Dabei ist die Laufzeit eine Komponente durch verschiedene Faktoren bestimmt:

Verwendete Hardware und deren Performance,

Komplexitat der Algorithmen,

Ressourcennutzung und erreichbare Nebenlaufigkeiten,

Skalierbarkeit des Systems.

Einzelne Punkte sind hier durchaus voneinander abhangig beziehungsweise miteinander verwoben.
Offensichtlich ist die Laufzeit und Performance einzelner Komponenten von der verwendeten Hard-
ware abhangig. Aus informationstheoretischer Sicht ist demgegeniiber aber die Komplexitat der
verwendeten Algorithmen ein interessanterer Aspekt, der letztlich Prognosen iiber die Entwicklung
des Laufzeitverhaltens bei sich andernden SystemgroBen erlaubt. Ebenso interessant wie die Komple-
xitat verwendeter Algorithmen sind auch die Moglichkeiten, Nebenlaufigkeiten zu nutzen, das heiBt,
Prozesse und Algorithmen so zu bestimmen, dass Ansatze wie Multithreadding oder Multiprocessing
sinnvoll nutzbar werden und so Problemen bei Laufzeitverhalten monolithischer Systeme nétigenfalls

entgegengewirkt werden konnte.

Dem Bemiihen geringer Laufzeit steht der Anspruch an Optimalitdt von Dispositionssystemen ge-
geniiber. Unter Optimalitat ist dabei zu verstehen, wie "perfekt” das System die verschiedenen

Aufgaben erledigt.

Bezogen auf die verschiedenen Funktionalitdten, die ein Dispositionssystem abdecken muss, lasst

sich entsprechend auch der Anspruch mit Blick auf die Optimalitat formulieren:

e Lokalisierung und Verfolgung des Betriebsgeschehens Die Bestimmung von Ort und
Geschwindigkeit der Ziige muss derart ausreichend genau sein, dass die nachfolgenden Be-
rechnungen auf ausreichend zuverldssigen Daten arbeiten konnen. Die Optimalitat zeigt sich
hier in der Verarbeitungszeit zur Positionsbestimmung, in der Exaktheit von Position und Zeit
mit der ein Zug erkannt wird, an der Verfiigbarkeit und Granularitdt von Positionsbestim-
mungsdaten und der Verlasslichkeit dieser Daten, was sowohl die Semantik der Daten selber

als auch die Ausfallsicherheit betrifft.

e Prognosen und Konflikterkennung Die Giite beziehungsweise Optimalitdt von Prognose
und Konflikterkennung lasst sich faktisch nur im Nachhinein unter Auswertung des letztlich
durchgefiihrten Betriebs bewerten, doch konnen Kriterien bei der Prognose, aufbauend auf den
Lokalisierungsinformationen des vorherigen Schritts, zum Beispiel sein, ob im Fahrplan ent-
haltene Zuschlage bei Prognoserechnungen Beriicksichtigung finden, ob eine dynamische An-

passung von Haltezeiten erfolgt, welche Randbedingungen wie Anschliisse, Umlaufbindungen,



Einfiihrung 15

Personal- oder sonstiger Ressourceneinsatz und die sich daraus ergebenen Zusatzbedingungen
existieren oder in wie weit die Bewertung und Einbeziehung moglicher und wahrscheinlicher
zusatzlicher Wechselwirkungen, Storungen und unerwarteter Ereignisse erfolgt. Aufgrund der
Prognose lasst sich eine Konflikterkennung realisieren, die nachfolgenden Schritten als Ent-

scheidungsgrundlage gilt.

Unter Optimalitatsaspekten kann zudem der zeitliche und ortliche Horizont betrachtet wer-
den, bis zu dem Prognosen erstellt und Konflikte beziehungsweise Dispositionsnotwendigkeiten
ermittelt werden. Hier ist auch die Diskrepanz zwischen Laufzeit und Optimalitat erkennbar,
da weite Horizonte zum einen die Prognosen verbessern (konnen), auf der anderen Seite aber

Suchtiefen und Laufzeiten stark erhdhen.

e Disposition und Konfliktlésung Die "eigentliche” Disposition berechnet aufgrund der pro-
gnostizierten Betriebssituation Modifikationen fiir einzelne Zuglaufe. Aus wissenschaftlicher
Sicht ist dieser Bereich aufgrund existierender und zu vergleichender Ansatze und der der-
zeit liblichen Ansatze lokaler versus globaler Optimalitat interessant und Thema verschiedener
Aktivitdten in Forschungsbereichen der Optimierung, der theoretischen Informatik oder der
Mathematik.

In der Regel wird die Optimalitdt von Konfliktlosungen durch Zielfunktionen ausgewertet, die
verschiedenste Aspekte beriicksichtigen und bewerten kénnen. Je mehr Aspekte Zielfunktio-
nen beriicksichtigen, umso ndher an einem wie auch immer zu verstehenden Optimum fiir
Dispositionsentscheidungen werden Losungen sein, doch steht dies wie zuvor im Widerspruch

zu Laufzeitverhalten und Performance eines Systems.

e Propagierung von Dispositionsentscheidungen Optimalitdt in Bezug auf die Propagie-
rung von Dispositionsentscheidungen betrifft die Breite und Tiefe der Propagierung. Hier sind
Systeme als optimaler einzuschatzen, die Dispositionsentscheidungen einer groBeren Anzahl
von Stellen, die durch die Entscheidungen betroffen sind, zuganglich machen - die Breite der
Propagierung - oder den Adressaten mehr Informationen im Kontext der Dispositionsentschei-

dung - die Tiefe der Propagation - zur Verfiigung stellen.
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1.4 Verwandte Arbeiten

Arbeiten und Veroffentlichungen zu Dispositionssystemen existieren in vielfaltiger und unterschied-
licher Weise, Ausrichtung und Detailtiefe. Viele dieser Arbeiten untersuchen konkrete Dispositions-

algorithmen und -ansatze, deren Eignung oder Performance.

So bietet d'Ariano [5] eine sehr gute Ubersicht iiber verschiedene existierende Arbeiten und Ansitze
fiir Dispositionsverfahren, stellt deren Starken und Anwendungsgebiete sowie Motivation beziehungs-
weise Intention dar. Auch Schnieder [35] stellt einen Uberblick und Vergleich verschiedenster Dispo-

sitionsansatze zusammen.

Hier ist jeweils auffallig, dass die breite Palette wissenschaftlicher Arbeiten in der Regel genau ein
spezielles Problem mit einem moglichst optimalen Algorithmus versuchen anzugehen, eine umfas-
sende Betrachtung von Dispositionssystemen und ihrer Funktionalitaten, die sie zur Integration in

den praktischen Betrieb bendtigen, aber praktisch nicht vorliegt.

So liegt der Fokus auch bei Jacobs [22] vor allem auf dem im Laborwerkzeug AsDi1s/L implemen-

tierten Algorithmus, nicht jedoch auf der Einbindbarkeit solcher Verfahren in reale Systeme.

Einen weit abstrakteren und allgemeingiiltigeren Einblick in Dispositionssysteme bietet Liithi [29] an,
der ebenfalls von Regelkreisen ausgeht, diese vor dem Hintergrund konkreter Anwendungsfalle aber
doch sehr dezidiert auf Interaktionen und den Prozessfluss eines Dispositionsmoduls und konkreten

Akteuren reduziert.

Konkrete Informationen zur Einbettung und Integration von Dispositionssystemen in den praktischen
Betriebs sind hingegen rar, da existierende Systeme, so ausgereift oder simpel sie auch immer sein
mogen, kommerzielle Produkte sind. Praxisrelevante Ansatze fiir computerunterstiitze Disposition
stellen in Deutschland beispielsweise System der LeiDis-Familie dar [2, 12, 22]. Erganzend hat das
Forschungsprojekt DISKON [9, 26] Ansatze zur automatischen Disposition unter Echtzeitbedingun-

gen prototypisch evaluiert.
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1.5 Beitrag dieser Arbeit

Diese Arbeit fiihrt die in [27] vorgestellten Arbeiten fort und untersucht und modelliert die Anforde-
rungen und Realisierungsmoglichkeiten mikroskopischer, computerunterstiitzter Dispositionssysteme.

Dazu leistet diese Arbeit vor allem drei Kernbeitrage:

a) Eine allgemeingiiltige Formulierung, Modellierung und Architektur von Dispositionssystemen

und deren Einbettung in Bestandssysteme (Kapitel 2);

b) Eine grundlegende (mathematische) Definition verwendeter Objekte und Datenstrukturen des

mikroskopischen Datenmodells (Kapitel 3);

c) Eine exemplarische Weiterentwicklung des asynchronen Dispositionsansatzes AsD1s/L zum
ARES-Ansatz, der zur praktischen Nutzung im Rahmen der vorgestellten Systemarchitektur

geeignet ist (Kapitel 4).

a) Systemarchitektur von Dispositionssystemen

Ausgehend von der Vielzahl in wissenschaftlichen Arbeiten publizierten konkreten Dispositionsver-
fahren und Ansatzen leitet diese Arbeit einen universellen Ansatz fiir Dispositionssysteme und deren

Integration in Bestandssysteme und den operativen Betrieb ab (Kapitel 2).

Ein Anspruch dieser Arbeit ist, generische Schnittstellen und Funktionalitdten zu identifizieren, zu
modellieren und einzufiihren, die als Rahmen verschiedener Implementierungen und Umsetzungen

als Referenzarchitektur geeignet ist.

Zusatzlich untersucht und bewertet diese Arbeit die prinzipielle Eignung, Performance und Eng-
stellen von Dispositionssystemen aufgrund der identifizierten Architektur. Zu diesem Zweck erfolgt
eine Betrachtung der Architektur unter verschiedenen informationstheoretischen Aspekten wie der
zu erwartenden Komplexitat einzelner Komponenten, deren Skalierbarkeit und Moglichkeit zur ne-

benldufigen Realisierung.
b) Definition mikroskopisches Datenmodel

Ein zweiter Beitrag dieser Arbeit besteht in einer konkreten Definition des, den betrachteten Dis-
positionssystemen zugrundeliegenden, mikroskopischen Datenmodels. Hier bietet [20] grundlegende
Einfiihrungen, jedoch existiert keine konkrete, ausreichend generische Definition des mikroskopischen

Datenmodells.

Dieser Beitrag wird in dieser Arbeit in Kapitel 3 vorgestellt.
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c) Weiterentwicklung der asynchronen Disposition

Als dritter Beitrag dieser Arbeit wird in Kapitel 4 der ARES-Ansatz vorgestellt (Asynchrones Re-
scheduling), der eine Weiterentwicklung des AsD1s/L-Ansatzes von Jacobs darstellt und vor dem
Hintergrund der in Kapitel 2 identifizierten Anforderungen an praxistaugliche Dispositionssysteme

verschiedene notwendige Neuerungen und Erweiterungen einfiihrt.

Notwendige Erweiterungen, die zur Nutzung des urspriinglichen AsDi1s/L-Ansatzes unter Echtzeit-

bedingungen notig sind, betreffen verschiedene Bereiche:

e Einfiihrung von praxiskonformen Dispositionshorizonten und Anpassung der Konflikterken-

nung;

o Weiterentwicklung des Konzepts von Uberholungsabschnitten zur Abbildung praxisrelevanter

Situationen;

e Erweiterung der moglichen DispositionsmaBnahmen zur Nachbildung weiterer auftretender

Betriebssituationen;

e Semantische Beschrankung und Eingrenzung von Suchrdumen durch die Einfiihrung informier-

ter Verfahren und Heuristiken;

e Anpassung und Erweiterung des asynchronen Algorithmus.

Mit den drei Kernbeitragen bietet diese Arbeit einen weiten Bogen von abstrakten und generischen
Betrachtungen von Dispositionssystem unter Echtzeitbedingungen bis hin zu konkreten, algorithmi-
schen und konzeptuellen Problemen bei praxisrelevanten Fragestellungen und entwickelt somit auf

verschiedenen Ebenen bisherige, vorgestellte Arbeiten und Ansdtze weiter.

Durch die verschiedenen Ebenen der Betrachtung fasst die Arbeit auch Sichtweisen sowohl der Inge-
nieurwissenschaften als auch der Naturwissenschaften zusammen und bildet einen kleinen, interdis-

ziplindren Schritt zum Verstandnis und zur Entwicklung von praxistauglichen Dispositionssystemen.



Kapitel 2

Dispositionssysteme

Nach der Einfiihrung in die grobe Thematik dieser Arbeit und grundlegender Begrifflichkeiten werden
in diesem Kapitel Dispositionssysteme, ihre Funktionalitdten und Prozessfliisse generisch eingefiihrt
und eine Systemarchitektur komponentenbasierter Dispositionssysteme entwickelt, die unter ver-

schiedenen Aspekten der theoretischen Informatik bewertet wird.

Aus den einleitenden Betrachtungen des letzten Kapitels lassen sich in erster Naherung die Kern-

funktionalitaten eines computerunterstiitzten Dispositionssystems ableiten:

Aufnahme und Verfolgung des real laufenden Betriebs,

Erkennen und Prognostizieren von (zukiinftigen) Problemsituationen® aufgrund der aufgenom-

menen Betriebssituation,

Erarbeitung von Moglichkeiten, erkannten Problemsituationen vorausschauend zu begegnen

(also die Bestimmung von geeigneten Dispositionsentscheidungen) und letztlich

die Umsetzung und Realisierung getroffener Dispositionsentscheidungen in geeigneter Form.

Dabei muss die Bearbeitung der aufgefiihrten Punkte zyklisch und aufgrund des Einsatzes im realen
Betrieb quasi zeitgleich erfolgen, woraus sich eine weitere Anforderung ergibt: Da sich eine komplet-
te Parallelitat der aufgefiihrten Funktionalitdten aufgrund nicht parallelisierbarer Datenfliisse und

Abhangigkeiten kaum realisieren lasst, was nachfolgend auch noch genauer untersucht wird, muss

'Nachfolgend wird im Sinn des verwendeten mikroskopischen Modells zunehmend von Konflikten und nicht mehr
von Problemen gesprochen. Konflikte beziehen sich dabei vor allem auf Uberlappungen von Belegungen und Sperrzei-
ten. Probleme fasst die Betrachtung weiter, gegebenenfalls unter Auswertung und Einbeziehung eher makroskopischer
Ansitze. Die Begriffe Problem und Konflikt werden aber im Kontext der Prognose (und Konflikterkennung) in dieser

Arbeit weitgehend synonym verwendet.
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(Regler) (Regelstrecke) (Storungen)

________ .?—P Neuplanung und Disposition — Umsetzen > Betriebsgeschehen

CTTN NPT Fahrplan |y
(als Fihrungs- und (gestorte) Regelgraiie) :

v :
Problem-und Konflikterkennung - Situations-und Betriebsanalyse >
(Regeldifferenz) (gestarte Regelgraie)

Abb. 5: Prinzipieller Bearbeitungszyklus eines Dispositionssystems.

die zyklische Abarbeitung der aufgefiihrten Aufgaben so schnell wie nétig erfolgen, also in Echtzeit.
Was diese Anforderung fiir die Architektur eines computerunterstiitzten Dispositionssystems heift,

ist ein weiterer Aspekt in dieser Arbeit.

2.1 Anforderungen

Die Funktionalitdten, die ein computergestiitztes Dispositionssystem implementieren muss, lassen
sich grob in die vier zuvor beschriebenen Phasen untergliedern. Abbildung 5 stellt diese zyklisch

durchlaufenen Phasen und ihre Einbindung in das Betriebsgeschehen graphisch dar.

Unter Betriebsgeschehen wird die Durchfiihrung eines vorgesehenen Fahrplans verstanden. Im Betrieb
konnen vielfaltige Storungen auftreten, die ein Einhalten des vorgesehenen Fahrplans verhindern. Der

Fahrplan dient dabei als FiihrungsgroBe (vergleiche hierzu auch Abbildung 2).

Bei Verspatung bemiiht sich der Triebfahrzeugfiihrer in der Regel durch Nutzung von im Fahrplan
vorhandenen Zuschldgen wieder die durch den Fahrplan vorgegebene Solllage zu erreichen, Abfer-
tigungen am Bahnsteig werden so schnell wie moglich und gegebenenfalls kiirzer als vorgesehen
durchgefiihrt, und Geschwindigkeitsprofile werden ausgereizt. Solche Reaktionen auf Stérungen des
Betriebsgeschehens sind durch lokale Sichten — zum Beispiel der eines Triebfahrzeugfiihrers — auf den
Betrieb gepragt. Dabei konnen einzelne, lokal sinnvoll erscheinende Entscheidungen global gesehen

kontraproduktiv sein, was die Verbesserung des Gesamtbetriebs betrifft.

Hier setzen Dispositionssysteme an, die eine globale(re) Sicht auf das Betriebsgeschehen besit-

zen (missen). Sie sollen die moglichen Folgen von Storungen im Betrieb groBflachig(er) erkennen
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Verfolgung des Betriebsgeschehens

Konstruktive Daten

Bewegungsdaten des Zuges

| Statische Daten des Trassenmanagements |

Sicherungstechnische Daten : | Dynamische Daten des Betriebs |

Abb. 6: Informationsquellen bei der Verfolgung des Betriebsgeschehens.

und eine gute, im Gesamtkontext sinnvolle Reaktion darauf aufzeigen und gegebenenfalls umsetzen

konnen.

Die Umsetzung von Dispositionsentscheidungen entspricht somit der Erzeugung einer neuen Stell-

groBe, beziehungsweise eines neuen oder angepassten Dispositionsplans.

Daraus folgt, dass Dispositionssysteme bidirektional mit dem Betriebsgeschehen gekoppelt sein soll-
ten: Zum einen muss eine Uberwachung und Verfolgung des Betriebs erfolgen — also aus Sicht des
Dispositionssystems eine lesende Schnittstelle existieren — und zum anderen miissen Dispositionsent-
scheidungen in das Betriebsgeschehen zuriick gegeben werden konnen — die schreibende Schnittstelle.
Beide Schnittstellen sind je nach Realisierung sicherheitsrelevant und erfordern daher gegebenenfalls

entsprechende Sicherheitsnachweise bei der Realisierung.

Die konkrete Realisierung der einzelnen Phasen variiert stark in Abhangigkeit von verschiedensten
Faktoren wie zum Beispiel der vorhandenen (IT-) Infrastruktur, eingesetzter Techniken oder 6rtlich

giiltigen (Betriebs-) Vorschriften.

Die Bandbreite der konkreten Implementierungsmoglichkeiten der Schnittstellen und der einzelnen
Phasen eines Dispositionszyklus werden nachfolgend (in Ausziigen) dargestellt und Vor- bzw. Nach-
teile einzelner Moglichkeiten skizziert. Damit gibt dieses Kapitel auch Einblick in die Rahmenbedin-
gungen, aufgrund derer der spater aufgezeigte und untersuchte asynchrone Dispositionsalgorithmus

eingesetzt und bewertet wird.
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2.1.1 Verfolgung des Betriebsgeschehens

Wie mehrfach erwahnt ist eine wichtige Voraussetzung fiir den zuverldssigen Einsatz eines compu-
tergestiitzten Dispositionssystems ein moglichst exaktes Wissen iiber das tatsiachliche Betriebsge-

schehen. Es muss also eine moglichst leistungsfahige, lesende Schnittstelle zum Betrieb existieren.

Zur genauen Detektion von Zugpositionen und Infrastrukturbelegungen ist eine gleisscharfe Sicht,
wie sie die mikroskopische Modellierung bietet [20], somit unabdingbar. Der mikroskopische Ansatz
erlaubt (unter anderem) eine sekundengenaue Berechnung von Sperr- und Belegungszeiten, womit
auch eine genaue Bestimmung moglicher (Belegungs-) Konflikte aufgrund der exakten Berechenbar-

keit des Verhaltens von Leit- und Sicherungstechnik méglich wird.

Diese Eigenschaft stellt aber auch an die Zuglaufverfolgung und Detektion des Betriebsgeschehens
hohe Anspriiche, da hier bereits kleine Abweichungen und Ungenauigkeiten zur Erkennung vermeint-
licher oder zum Nicht-Erkennen bestehender (kleiner) Konflikte fiihren kann, was entsprechende

Korrektur- und Filterfunktionalitaten bei der Zuglaufverfolgung erfordert.

Neben der Kenntnis von Zugpositionen sind zur Uberwachung und Disposition des Betriebsgesche-
hens, zur Verbesserung der Rekonstruktion von Zugbewegungen und der Prognose weitere Informa-
tionen aus dem Betriebsgeschehen heraus fiir eine sinnvolle Weiterverarbeitung wiinschenswert und

hilfreich. Fiir mikroskopische Dispositionssysteme sind dies unter anderem:

e Geschwindigkeiten und Fahrzustinde Zuggeschwindigkeiten und die Fahrzustdnde eines
Zuges beeinflussen Zeit-Weg-Linien und damit die Belegungszeiten eines Zuges. Die Kenntnis
iiber beide Informationen erlaubt Dispositionssystemen, friihzeitig Konflikte aufgrund modifi-

zierter Zeit-Weg-Linien zu erkennen oder auszuschlieBen.

e Zugcharakteristika Tagesaktuelle Daten wir Lange, Masse, Traktion oder Beschrankungen
aufgrund zum Beispiel besonderer Ladung haben ebenfalls Auswirkungen auf Zeit-Weg-Linien
und Belegungsberechnungen. Sind diese Daten dem Dispositionssystem zuganglich, kann dieses
realistischer disponieren und Zeit-Weg-Linien bestimmen, die den tatsachlichen physikalischen

Fahigkeiten eines Zuges nahekommen.

e Prognosezeiten Sind vom Fahrplan abweichende Zugdaten im Voraus (und nicht erst nach
einer Positionsdetektion) bekannt, sind diese Informationen ebenfalls fiir das Dispositionssy-
stem hilfreich, Zeit-Weg-Linien zeitnah an die prognostizierten Bedingungen anzupassen und
so gegebenenfalls friihzeitig Problemsituationen erkennen und disponieren zu konnen, bezie-

hungsweise erkannte Probleme als nicht mehr relevant unbeachtet lassen zu konnen.

° Anderungen betrieblicher Daten Auch diese Informationen dienen dazu, dem Dispositions-
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system das Betriebsgeschehen exakter nachvollziehbar zu machen. So konnen z.B. vorgesehene
Fahrwegéanderungen bereits friihzeitig in Zeit-Weg-Linien eingearbeitet werden (und miissen
nicht erst bei der Positionsdetektion erkannt und behandelt werden), Betriebshalte oder ge-

plante Sperrungen eingelegt und Zeit-Weg-Linien damit modifiziert werden.

e FahrstraBen und Stellwerkslogik Sind Daten aus der Stellwerkslogik wie zum Beispiel ge-
stellte oder aufgeloste FahrstraBen verfligbar, hilft dies dem Dispositionssystem, realitatsnahe

und praktikable Dispositionsentscheidungen zu treffen.

Die Informationen kdnnen unterschieden werden in Bewegungsdaten (Kinetik, Kapitel 2.1.1.1), kon-
struktive (Kapitel 2.1.1.2) und sicherungstechnische Daten (Kapitel 2.1.1.3). Nachfolgend werden

verschiedene (technische) Mdglichkeiten zur Realisierung untersucht und bewertet.

2.1.1.1 Bewegungsdaten

Zu den Bewegungsdaten, die von Dispositionssystemen ausgewertet werden, zahlen

e die Bestimmung der Position,
e die physikalischen Charakteristika des Zuges und

e aktuelle Geschwindigkeiten.

Diese Daten sind (in unterschiedlicher Gewichtung) die wichtigsten Informationen zur grundlegenden
Verfolgung des Betriebsgeschehens und werden benétigt, um notwendige, sinnvolle Dispositionsent-

scheidungen treffen zu kdnnen.

2.1.1.1.1 Positionsbestimmung Um eine Positionsbestimmung gewahrleisten zu kdnnen, miis-

sen zwei Vorbedingungen erfiillt sein:

e Ein Zug muss eindeutig identifizierbar sein und

e gemessene bzw. gemeldete Positionen miissen eindeutig bestimmbar sein und einem Zug zu-

geordnet werden konnen.
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a) GleichmaRige langsame Fahrt b) Bremsen am Abschnittsanfang c) Bremsen am Abschnittsende

Abb. 7: Verschiedene Zeit-Weg-Linie bei gleicher punktférmiger Positionsmeldung.

Die erste Bedingung wird in Deutschland iiber eindeutige Nummern - die Zugnummern - sicher-
gestellt, die durch Zugnummernmeldeanlagen abschnittsweise weitergeleitet werden?. Die zweite
Bedingung wird durch die Existenz gleisgenauer Spurplandaten und die eindeutige Assoziation von

Meldeorten und Zugnummern zu Spurplanelementen erfiillt.

Sind beide Bedingungen erfiillt, sind weiterhin verschiedene Methoden zur Bestimmung einer Posi-
tion denkbar. Grundsatzlich ist eine kontinuierliche oder eine punktférmige Positionsbestimmung in

Analogie zu Zugbeeinflussungssystemen denkbar.

Bei kontinuierlicher Positionsbestimmung erfolgt eine Lokalisierung des Zuges in sehr kurzen Ab-
standen, so dass hier eine quasi liickenlose Uberwachung der Zugposition erfolgen kann. Je nach
Auspragung kann hier auch direkt die Geschwindigkeit des Zuges abgeleitet werden. Eine kontinuier-
liche Uberwachung stellt hohe Anspriiche an die installierte Technik, konnte aber zum Beispiel aus

existierenden linienférmigen Zugsicherungssystemen wie der LZB in Deutschland abgeleitet werden.

Bei einer punktférmigen Uberwachung erfolgt eine Meldung des Zuges nur an diskreten Positionen
auf seiner Zeit-Weg-Linie, zum Beispiel beim Passieren eines Achszahlers oder eines Gleisstromkrei-
ses. Bei punktformiger Positionsbestimmung ist die Geschwindigkeit des Zuges nicht unmittelbar
ableitbar, die zwischen zwei gemeldeten Positionen tatsachlich gefahrene Zeit-Weg-Linie ist nur
mit zusatzlichen Interpolationsmethoden durch das Dispositionssystem rekonstruierbar und kann die
tatsachlich gefahrene Zeit-Weg-Linie wie in Abbildung 7 illustriert nur annahernd abschatzen. In der
gezeigten Zeit-Weg-Linien entsprechen die diskreten Meldepositionen dem Zeitpunkt der Signalpas-
sage, der Fahrverlauf zwischen diesen ist aber unterschiedlich und kann mit punktférmiger Positions-
meldung nur bedingt exakt bestimmt werden. Relevant ist der tatsachliche Verlauf der Zeit-Weg-Linie

fiir Dispositionssysteme aber zur Erstellung einer genauen Prognose und der mikroskopischen Aus-

2In Einzelfillen kann es noch bezogen auf das gesamte deutsche Infrastrukturnetz zu Doppelungen z.B. bei S-
Bahnen in Nord- und Siiddeutschland oder bei Ziigen, die iiber Mitternacht verkehren, kommen, jedoch sind hier
zusitzliche Techniken bzw. Regeln und Informationen existent (beispielsweise die Einbeziehung von Niederlassungs-
kennungen oder Tagesschliisseln), die ohne Beschrinkung der Allgemeinheit eine eindeutige und identifizierende

Zugnummer, wie sie in dieser Arbeit bendtigt wird, gewdhrleisten.
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wertung von Belegungskonflikten, da sich andere Sperrzeiten aufgrund der unterschiedlichen Linien

ergeben (konnen).

Fiir die technische Umsetzung der Zugpositionsiiberwachung sind verschiedene Ansatze denkbar, die

(zum Teil) bestehende Techniken nutzen oder erweitern:

e Punktformig wirkende Anlagen: Solche Einrichtungen sind beispielsweise Achszahler oder Gleis-
stromkreise, die bei den meisten Bahnen ohnehin vorhanden sind. Assoziiert man einen dieser
punktformig wirkender Elemente mit (eindeutigen) Positionsinformationen wie Zugmeldestel-
len oder -abschnitte, ist eine punktformige Positionsbestimmung aufbauend auf existierender
Stellwerkslogik moglich. Fiir die bei der DB NETZ AG verwendeten Techniken sei hier das

bestehende Zugmeldesystem mit der Weiterschaltung von Zugnummern erwahnt.

Wegen der hohen Verbreitung punktformig wirkender Anlagen auch bei anderen Bahnen lasst
dieser Ansatz eine relativ hohe Akzeptanz und vergleichsweise einfache Umsetzbarkeit und
Flachendeckung erwarten. Zudem spricht die — vermutlich aus dhnlichen Motiven wie Akzep-
tanz und Verbreitung entstandene — existierende europdische Spezifikation von Telegrammen
zur Ubertragung punktformiger Positionsinformationen [33] fiir die bevorzugte Verwendung

des punktformigen Ansatzes zur Positionsbestimmung.

Nachteile sind die in Abbildung 7 dargestellten mehrdeutigen Geschwindigkeitsverlaufe zwi-

schen Meldepositionen, die zusatzliche Interpolationslogik bendtigen.

e Linienférmige Zugbeeinflussungssysteme: Die kontinuierliche Positionsiiberwachung eines Zu-
ges erfolgt bereits heute beim Einsatz linienférmiger Zugbeeinflussungssysteme wie LZB in

Deutschland.

Eine Selbstortung des Zuges ist hier bereits eine elementar notwendige Funktionalitat. Kénnten
diese Informationen Nachfolgesystemen zur Verfiigung gestellt werden, ware eine sehr detailier-
te Positionsbestimmung auch durch Dispositionssysteme moglich. Zusatzlich ware eine genaue
Zeit-Weg-Linie ohne weitere Interpolationsansatze ableitbar, doch ist ein flachiger Einsatz die-
ses Ansatzes wohl nicht zu erwarten, da die existierende Abdeckung bei europaischen Bahnen

der mit existierenden punktformigen Systemen deutlich nachsteht.

e Funk und Satellitenortung: Denkbar ist neben den beiden vorher genannten Umsetzungsmég-
lichkeiten auch eine Positionsbestimmung von Ziigen mittels satellitengestiitzter Navigations-

systeme und Positions- bzw. Fahrzustandsiibertragungen zum Beispiel iiber Funk.

Solche Systeme sind dhnlich wie linienformige Ansatze aber ebenfalls deutlich weniger verbrei-
tet als punktformige Systeme und den aus ihnen ableitbaren Standortinformationen und somit

in ihrer Akzeptanz beziehungsweise Einsetzbarkeit zu hinterfragen.
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Ziel-ZNMA Zieloptik Meldezeit | Zugnummer | Start-ZNMA Startoptik

Abb. 8: Vereinfachtes Standort-Telegramm zur punktférmigen Ubertragung von Zugpo-

sitionen (ZNMA=Zugnummernmeldeabschnitte).

Zudem ist auch die Genauigkeit, die Zuverlassigkeit und das Zeitverhalten ein relevanter Punkt
bei der Bewertung der Eignung dieses Ansatzes. Wahrend fiir die Funkiibertragung (bzw. GSM-
R) von ausgewerteten Positions- und Fahrzustandsdaten noch eine entsprechende Performance
und Zuverl3ssigkeit moglich erscheint, ist die Satellitenortung mit einer Genauigkeit von 15
bis 5 Metern bei GPS (Standard Position Service bei militarischer Nutzung) und einem Gleis-
abstand bei zweigleisigen Strecken von rund 3 Metern unzureichend, eine Nutzung des bis auf
0.01 Meter genauen Differential-GPS 6konomisch fraglich [18]. Das entsprechende europaische
System Galileo ist derzeit in der Entwicklung, groBere Einsatzbereiche sind aber (noch) nicht
absehbar [14, 37].

Des weiteren ist die Verlasslichkeit solcher Systeme zuweilen fraglich, wie sich in Krisen- und

Kriegssituationen gezeigt hat [31].

Die vorher aufgezeigten (technischen) Alternativen lassen somit eine punktférmige Zugortung unter
Verwendung spezifizierter Telegramme sinnvoll und in der Anwendung fiir Dispositionssysteme am

wahrscheinlichsten erscheinen.

Der inhaltliche Aufbau der erwidhnten UIC-Telegramme [33] ist in Abbildung 8 unter Verwendung
der mit den Telegrammen eingefiihrten Begriffen vereinfacht dargestellt. Dabei identifizieren die
Felder ZNMA (Zugnummernmeldeabschnitte) einen Abschnitt eindeutig, in den ein Zug einfahrt
beziehungsweise den er gerade verldsst, die Optik gibt den Namen des den Abschnitt begrenzenden
Signals (als eindeutigen Bezeichner) an, Zugnummer identifiziert den der Meldeposition zugeordneten

Zug und die Meldezeit ist der Zeitpunkt des Wechsels der beiden Positionen.

Grundsatzlich sind bei bekanntem Zuglauf die Start-Informationen natiirlich nicht erforderlich, da
sie aus der bisherigen Zeit-Weg-Linie ermittelbar sind. Sie konnen aber bei beginnenden Ziigen oder
ersten Meldungen zu einem Zug sowie zu Kontrollzecken sinnvoll verwendet und ausgewertet wer-
den. Weitere Informationen wie z.B. die das Telegramm genauer differenzierende Fortschaltkennung
sind nicht mit aufgefiihrt. Ein Beispiel verdeutlicht die Verwendung und Bedeutung der Standort-
telegramme, wie sie fiir in dieser Arbeit vorgestellte Dispositionssysteme auch aufgrund praktischer

Erfahrungen als geeignet und praktikabel zugrunde gelegt wird.

Beispiel 1. In Abbildung 9 ist ein kleiner Bahnhof mit seinen Signalen und den Zugnummernmel-

deabschnitten beispielhaft dargestellt.

Durchtahrt ein Zug Z1 den Bahnhof von "links nach rechts” iiber Gleis 3, werden unter anderem
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N1

Sigy2 N2 e ESig2 Sig.o
P1 o—|
x| [ZNE | ZN_G2 [ZNE2 | 7N |-
o @ ™ —o
Sig 1 ESig1 o P2 Sigys

P3

Abb. 9: Beispiel zur Verwendung von Standort-Telegrammen.

folgende Telegramme nacheinander empfangen®:

< ZN_El|IDgsigi|[tsige [ Dz1[| ZN 21| Dsig,, >
—<< ZN—GSH[DPJHtESzglu[DZIHZN—ElulDESzgl >
—< ZN,E2”]DSZgy1”tngIDZlHZN,G?)HIDp?, > .

Die Fahrt eines Zuges Z?2 durch Gleis 2 von "rechts nach links” wiirde demnach unter anderem die

Telegrammfolge

< ZN_E2||I Dgsigl|tsige, [ I Dz2|| ZN x| I Dsig,, >
—< ZN—GZH[DN2HtE.5'192H[DZ2HZN—E2HIDES’Lg2 >
—< ZN—E1H[DSzgy2HtN2||IDZ2HZN—G2H[DN2 >

umfassen; wobei tg die Zeit angibt, an der der Zug ein Signal S passiert hat und IDzn_ bzw. I Dg;g.

die Zugnummernmeldeabschnitte und Signale der freien Strecke identifizieren.

2.1.1.1.2 Physikalische Zugcharakteristika Unter der physikalischen Charakteristika eines
Zuges werden die Angaben verstanden, die zur Berechnung von Bewegungsdaten relevant sind.
Diese kénnen je nach verwendeten (Fahrzeitberechnungs-) Algorithmen* im Detail variieren, doch
soll hier eine erste Aufzahlung der wichtigsten notwendigen Informationen zur Durchfiihrung einer

genauen Bewegungsrechnung erfolgen:
e Masse® des Zuges: Die Masse ist relevant zur Bestimmung von Fahrwiderstinden des Zuges
bei der Fahrzeitrechnung, zur Berechnung der Zeit-Weg-Linie und abgeleiteter Sperrzeiten.

e Lange des Zuges: Die Lange geht bei der Bestimmung von Sperrzeiten und Belegungsblocken

ein und beeinflusst somit die Konflikterkennung und -I6sung.

3Die Darstellung erfolgt dabei in Tupelform gemiB der in Abbildung 8 eingefiihrten Syntax, der Pfeil " —" stellt

die Abfolge der Telegramme dar. Belegungselemente (Signale) und Ziige werden iiber Identifier 1D, referenziert.
4Ubliche Verfahren sind approximierende Verfahren wie A — v—, A — t— oder A — s—Schritt-Verfahren.
SUm rotierende Masseanteile des Zuges abbilden zu kdnnen, wird gegebenenfalls zusitzlich der Massefaktor p

verwendet. Zur Vereinfachung wird dieser bei Bedarf als impliziert mit der Masse verwendet angenommen.
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e Traktion: Analog der Masse bestimmt die Traktion eines Zuges die Berechnung von Beschleu-

nigungsvorgangen, das Aussehen von Zeit-Weg-Linie und von Sperrzeiten.

e Hochstgeschwindigkeiten und Bremsverhalten: Diese Informationen gehen ebenfalls in die
Fahrzeit- und Belegungsrechnung ein. Die Bestimmung des Geschwindigkeitsbandes eines Zu-
ges hangt von Streckengeschwindigkeiten, von fiir bestimmte Eigenschaften des Zuges abwei-
chende Geschwindigkeiten (zum Beispiel bei Neigetechnik) oder auch von dem Bremsvermogen
(gegebenenfalls Reduzierung der Geschwindigkeiten aufgrund fehlender Bremskraft oder aus
dem Spurplan ablesbarer hoher Gefille) eines Zuges ab. Diese Informationen beeinflussen daher

auch die Zeit-Weg-Linie eines Zuges und seine Sperrzeiten.

o Verfiigbare Zugsicherungssysteme: Gleichzeitig beeinflussen die fiir einen Zug giiltigen und
verwendeten Zugsicherungssysteme beeinflussen die Zeit-Weg-Linien und die Belegungszeiten
eines Zuges. Ermoglichen bestimmte Zugsicherungssysteme (technisch oder gesetzlich be-
dingt) hohere Geschwindigkeiten, wirkt sich dies analog den Geschwindigkeitsangaben aus.
Dariiber hinaus beeinflussen Zugsicherungssysteme aber zusatzlich auch die Belegungszeiten
eines Zuges in weit hoherem MaB, als dies nur durch Modifikation der Zeit-Weg-Linie geschieht.
Abweichende Zugsicherungen erlauben zum Teil kleinere Blockteilung von Belegungsabschnit-
ten (im Grenzfall ein Sperrzeitenband) und somit eine andere Raumteilung fiir Fahrten im

Raumabstand. Dies hat direkten Einfluss auf die Infrastrukturkapazitaten.

Die Daten zu physikalischen Zugcharakteristika werden zur Berechnung der Zeit-Weg-Linie eines
Zuges einschlieBlich seiner Brems- und Beschleunigungsvorgange bendtigt. Dispositionssysteme er-
fordern diese detaillierte Berechenbarkeit, da sich zum Beispiel — im Gegensatz zu Fahrplanungs-
systemen — die mit Mindestzugfolgezeiten arbeiten Fahrverlaufe aufgrund von Belegungskonflikten
andern konnen und von der freien Fahrt abweichende Brems- und Beschleunigungsvorgange fiir

resultierende Belegungskonflikte und Prognosen relevant werden.

Zusatzlich konnen sich im Betrieb physikalische Zugcharakteristika zum Teil dynamisch andern, wenn
zum Beispiel Teile der Traktion entfallen oder die Aufnahme in ein bestimmtes Zugsicherungssy-
stem nicht erfolgt ist. Diese Anderungen haben dann zum Beispiel aufgrund niedrigerer, erlaubter
Geschwindigkeiten Auswirkung auf prognostizierte Zeit-Weg-Linien und erwartete (Belegungs-) Kon-
flikte.

Daher ist es fiir Dispositionssysteme wichtig, die Zugcharakteristika nicht nur als statische (vor-
gegebene) Werte eines Fahrplans zu betrachten, sondern situationsbedingt auch Modifikationen

verarbeiten und diese gegebenenfalls selbstiandig aus der Positionsbestimmung herleiten zu konnen.
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2.1.1.1.3 Geschwindigkeitsbestimmung Die Bestimmung von Zuggeschwindigkeiten ist fiir

Dispositionssysteme vor allem aus zwei Griinden wichtig und sinnvoll:

e Erstellung sinnvoller (Fahrzeit-) Prognosen: Die Fortschreibung und Prognose von Zeit-Weg-
Linien ab einer gemeldeten Position hangt von der angenommenen Geschwindigkeit des Zuges
ab. Ist ein Zug unmittelbar vor Positionsmeldung losgefahren, wird er aufgrund der geringen
Geschwindigkeit, von der aus beschleunigt wird, bis zur ndchsten Stelle der Positionsmeldung
deutlich langer brauchen als bei Passieren der ersten Meldestelle mit Hochstgeschwindigkeit.
Als Folge muss die Zeit-Weg-Linie des Zuges deutlich anders prognostiziert werden, soll die

Prognose nahe am tatsichlichen Betrieb sein.

e Berechnung realititsnaher Belegungszeitprognosen: Mit analogen Uberlegungen wie zur sinn-
vollen Prognose ist auch eine in Abhangigkeit von der tatsichlichen Geschwindigkeit deutlich
variierende Belegungsrechnung zu begriinden. Ist ein Zug an einer Meldeposition langsam, wird
er langer bis zum nachsten fiir Belegungszeiten relevanten Infrastrukturelement (zum Beispiel
Vorsignal) unterwegs sein als bei Fahrt mit Hochstgeschwindigkeit. Durch eine méglichst ge-
naue Geschwindigkeitsbestimmung wird somit die Giite der Konflikterkennung des Dispositi-

onssystems aufgrund genauerer Sperrzeitenprognosen verbessert.

Wird der Weg der punktférmigen Positionsbestimmung aus oben erwdhnten Griinden praferiert,
gestaltet sich eine zuverldssige Geschwindigkeitsbestimmung als anspruchsvoll. Hier miissen dann
Heuristiken der Unsicherheit iiber das tatsdchliche Aussehen von Zeit-Weg-Linien entgegengesetzt

werden.

2.1.1.2 Konstruktive Daten

Konstruktive Daten im Kontext der Verfolgung des Betriebsgeschehens bezeichnen die nach Fahr-
plan vorgesehenen Zugcharakteristika, Laufwege, Halte, verschiedene betriebliche Zeiten und weitere
Bedingungen, die den urspriinglichen und aufgrund des Trassenmanagement vorgesehenen Lauf eines

Zuges auf der Infrastruktur bestimmen.

Konstruktive Daten sind elementare Voraussetzung fiir mikroskopische Funktionalititen wie der
Fahr- und Belegungszeitrechnung, aber auch der Steuerung dispositiver Entscheidungen. Sie stellen

im Modell des Regelkreises die FiihrungsgroBe w dar, gegen die eine Regelung erfolgt.

2.1.1.2.1 Zugcharakteristika Daten der Zugcharakteristik sind Informationen iiber das physi-
kalische Verhalten und Vermogen eines Zuges, die von der mikroskopischen Fahr- und Belegungs-

rechnung verwendet werden.
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Diese Daten entsprechen den in Kapitel 2.1.1.1.2 vorgestellten Angaben zu Masse, Lange, Traktion,

Hochstgeschwindigkeiten, Bremsverhalten und verwendeten Zugsicherungssystemen.

Wie auch zuvor, hangen die letztlich benotigten Angaben stark von der tatsachlichen Implementie-
rung der Fahrzeit- und Belegungsrechnung ab, doch sind die hier aufgefiihrten Daten in der Regel

die, die von den verschiedenen A—Schritt-Verfahren verwendet werden.

2.1.1.2.2 Laufwege Aus dem Trassenmanagement heraus werden auf mikroskopischer Ebene
gewohnlich bereits die Laufwege eines Zuges und die Sequenz der befahrenen FahrstraBen sowie

Haltemoglichkeiten und Zuschlage festgelegt.

Dies geschieht zum einen aufgrund vorgegebener Bestelldaten der Eisenbahnverkehrsunternehmen
und zum anderen aufgrund erkannter und behobener (Belegungs-) Konflikte. Dariiber hinaus ist
mit der mikroskopischen Modellierung und der Festlegung von Laufwegen eine Analyse und Bewer-
tung von Fahrplanen zum Beispiel unter kapazitiven Aspekten oder Aspekten der Fahrplanstabilitat

moglich.

Die detaillierte Bestimmung von Laufwegen obliegt den Eisenbahninfrastrukturunternehmen, die
auch Nutzer rechnergestiitzter Dispositionssysteme sind. Haltewiinsche und Bestelldaten der EVU's

sind dabei bei der Bestimmung zu beriicksichtigen.

Aus den Laufwegdaten des Fahrplans leiten sich schlieBlich auch die Dispositionsmdglichkeiten des
Dispositionssystems ab, die den in den Laufwegdaten enthaltenen Bestelldaten im Regelbetrieb

genligen miussen.

Die Laufwegdaten des Fahrplans gehen bei Dispositionsentscheidungen vor allem bei der Untersu-

chung und Bewertung folgender Aspekte ein:

e Bei der Verlegung von Fahrwegen sind bestehende Bestelldaten zu beriicksichtigen;

e Dispositionsentscheidungen diirfen nur tatsdachlich mogliche Laufwegalternativen umfassen,
also zum Beispiel nur Laufwege mit geeigneten Haltemoglichkeiten, wenn ein Halt notwendig

ist;

e Dispositionsentscheidungen werden durch vorgegebene Laufwegdaten eingeschrankt und pa-
rametrisiert, zum Beispiel beziiglich Elektrifizierung oder Relevanz bei der Nutzung durch

bestimmte Zugklassen, -arten oder -gattungen.

2.1.1.2.3 Betriebliche Zeiten Zu den betrieblichen Zeiten als Teil der konstruktiven Daten
zihlen Angaben iiber Haltezeiten, Mindesthaltezeiten, iiber Ubergangs- und gegebenenfalls Abferti-
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gungszeiten oder Vorgaben zu Durchfahrt- bzw. Abfahrtzeiten von Ziigen in einzelnen Betriebsstel-

len, den Sollzeiten, und gegebenenfalls Angaben zu tolerierbaren Abweichungen von diesen Sollzeiten.

Betriebliche Zeitangaben sind fiir Dispositionssysteme bei der Auswertung moglicher Haltezeit-
veranderungen und bei der Untersuchung moglicherweise entfallbarer Halte ebenso relevant wie

bei Ausrichtung einer Zeit-Weg-Linie nach Sollzeiten.

So diirfen Abfahrtzeiten von Personenziigen normalerweise nie vor die planmaBige Zeit disponiert
werden, auch wenn dies aufgrund der Infrastrukturbelegung vielleicht eine vielversprechende Dis-
positionsentscheidung wire. Demgegeniiber sind vorgesehene Betriebs- oder Uberholungshalte fiir
Gliterziige unter Umstanden bei Abweichungen von der Planlage nicht mehr notwendig oder méglich,

konnen oder miissen im Verlauf einer guten Disposition also gegebenenfalls entfallen.

Betriebliche Zeitangaben in den konstruktiven Daten sollten daher auch vom Dispositionsalgorithmus

bei der Suche nach Dispositionsmoglichkeiten beriicksichtigt werden.

2.1.1.2.4 Datenverfiigbarkeit und Datenquellen Damit die Funktionalitat von Dispositions-
systemen sichergestellt ist, miissen verschiedene zuvor beschriebene konstruktive Daten vorhanden
sein. Die primare Datenquelle fiir diese Daten ist das dem Betrieb vorangegangene Trassenmanage-
ment, durch welches ein Fahrplan erstellt wurde. Betrachtet man beispielsweise das Trassenmanage-
ment mit RUT-K [10] bei der DB NETZ AG in Deutschland werden nahezu alle oben eingefiihrten
konstruktiven Daten verwaltet und strukturiert iiber Schnittstellen wie XML-ISS [3] (Infrastruk-
turschnittstelle) fiir Infrastruktur und Stammdaten [3] oder XML-KSS (Konstruktionsschnittstelle)
fiir konstruktive Daten bereitgestellt. Mit diesen Daten ist ein Dispositionssystem in der Lage, die
Ausgangslage des Soll-Betriebsgeschehens als FiihrungsgroBe zu initialisieren und die Basis fiir einen

Tagesbetriebsfahrplan zu gewinnen.

Nicht betrachten kann das Trassenmanagement allerdings kurzfristige Anderungen und Ergénzungen
an Konstruktionsdaten, da die Planungshorizonte und die Bereitstellung der Daten mehrere Wochen
Vorlauf erfordern. Hier sind kurzfristigere Datenquellen von Dispositionssystemen zu nutzen, die sich

direkt aus den operativen Systemen speisen.

Hier bieten wiederum Telegrammspezifikationen, wie sie zum Teil bei der UIC verfiigbar sind, ebenso
einen Ansatzpunkt wie proprietare Datenformate der operativen Systeme der Infrastrukturbetreiber.
So erlauben zum Beispiel die in den Betriebszentralen der DB NETZ AG in Deutschland installieren
Systeme den Abgriff systemeigener Telegramme iiber eine eigene normierte Schnittstelle (NSS) [33],
an die weitere (externe) Systeme lesend angekoppelt werden konnen. Telegramme dieser operativen
Systeme sind unter anderem Daten iiber tagesaktuelle Zugtraktionen, Anderungen von Masse oder

Zuglange sowie zusatzliche oder entfallene Zugtrassen einschlieBlich konstruktiver Daten.
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Dispositionssysteme miissen somit zum einen die als eher statisch anzusehenden Daten der Tras-
senkonstruktion nutzen (kénnen) sowie aus den operativen Systemen Konstruktionsdaten in der
Granularitdt der implementierten (mikroskopischen) Datenstrukturen verarbeiten kénnen. Beide Da-
tenquellen zusammen sind fiir Dispositionssysteme fiir eine realistische Fahrzeit- und Belegungsrech-

nung unabdingbar.

2.1.1.3 Sicherungstechnische Daten

Sicherungstechnische Daten sind eine weitere Kategorie der von Dispositionssystemen sinnvoll aus-

wertbaren Informationen bei der Verfolgung des Betriebsgeschehens.

Aus der Stellwerkslogik und der Sicherungstechnik sind verschiedene Daten zur Unterstiitzung rech-
nergestiitzter Dispositionssysteme sinnvoll verwendbar, wovon vor allem Belegungs- und Fahrstra-
Beninformationen von Interesse sind, wobei Belegungsdaten nach einer gewissen Anlauf- und Ein-
schwingphase von Dispositionssystemen auch aus der Verfolgung des Betriebsgeschehens heraus in

ausreichender Giite bestimmbar sind.

2.1.1.3.1 Belegungsdaten Die aus der Stellwerkslogik gewinnbaren Belegungsdaten fiir Gleise,
Zug- und Zugnummernmeldeabschnitte sind speziell nach dem Anfahren eines Dispositionssystems

fiir eine umfassende und korrekte Initialisierung von Bedeutung.

Ziige, die in Belegungsabschnitten stehen, senden bei punktformiger Zuglaufverfolgung keine Mel-
dungen, solange sie keine entsprechende Stelle zur Positionsmeldung passieren. Daher sind die zu
Beginn einer Disposition durch das System belegten Gleise zunichst unbekannt. Eine Abfrage der
Belegungsdaten der Stellwerkslogik versetzt das Dispositionssystem daher in einen eindeutigen und

mit der Stellwerkslogik synchronisierten Anfangszustand.

Zur Abfrage sind Schnittstellen der operativen Systeme zu verwenden. Besteht diese Moglichkeit
einer " Gesamtabfrage” nicht, sollte das Dispositionssystem beim Start eine gewisse Einschwing-
phase ohne Dispositionstatigkeit durchlaufen, Zugpositionen durch Standorttelegramme bestimmen
und seine Ist-Daten aufgrund dieser Telegramme anpassen, bevor es zuverldssige und umsetzbare

Dispositionsentscheidungen liefern kann.
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2.1.1.3.2 Fahrwegdaten Die Daten iiber eingestellte oder aufgehobene Fahrwege konnen einem
Dispositionssystem helfen, friihzeitiger auf Abweichungen im Betrieb zu reagieren, als dies mit der

bloBen Bestimmung von Bewegungsdaten moglich ware.

Fahrwegdaten geben an, welche FahrstraBen in der Stellwerklogik eingelaufen sind bzw. aufgeldst

wurden.

Verwenden kann das Dispositionssystem diese Informationen zu unterschiedlichen Zwecken:

e Erkennung von abweichenden Laufwegen eines Zuges gegeniiber einem aktuellen Soll;

e (Vor-) Belegung von Zugnummernmeldeabschnitten aufgrund gestellter Fahrwege fiir einen
Zug und damit einhergehend einer Beschriankung von Dispositionsentscheidungen auf durch-
fihrbare;

e Freigabe (vor-) belegter Infrastruktur und somit Beriicksichtigung der betroffenen Infrastruktur

in nachfolgenden Dispositionsentscheidungen.

Aufgrund von FahrstraBendaten kann das Dispositionssystem beispielsweise bewerten, ob eine Ent-
scheidung tiberhaupt noch durchfiihrbar ware oder bereits gestellte FahrstraBen bestimmte Laufwege

ausschlieBen.

Somit helfen die Fahrwegdaten dem Dispositionssystem, einen Teil des Laufwegs eines Zuges als
vorgemeldet beziehungsweise vorbelegt zu markieren (und entsprechend zu visualisieren) und bei der

Konfliktlosung zu beriicksichtigen.

Kdnnen Fahrwegdaten direkt mit den zugehorigen Ziigen assoziiert werden, ist diese Information auch
vom Dispositionssystem einfach nutzbar. Da Fahrwegdaten mit dieser Assoziation aber nicht immer
vorliegen — Zugnummernmeldeeinrichtungen sind im Gegensatz zur Stellwerkslogik gegebenenfalls
signaltechnisch nicht sicher ausgefiihrt und daher in der Stellwerkslogik nicht beriicksichtigt — muss
das Dispositionssystem diese Assoziation gegebenenfalls selber herstellen, was entweder aufgrund
der Moglichkeit einer Gesamtabfrage der Belegungsdaten sofort nach Anfahren des Systems moglich
ist oder ebenfalls erst nach einer Einschwingphase — in der die Positionen der Ziige detektiert werden

und damit die Assoziierbarkeit von Fahrwegdaten hergestellt wird — erfolgen kann.

2.1.1.3.3 Datenquellen Operative Systeme miissen stets aktuelle Daten iiber Belegungen und
Belegungszustinde von Gleisen und Zugnummernmeldeabschnitten vorhalten. Uber systemeigene

Schnittstellen konnen diese dem Dispositionssystem bereitgestellt werden.
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Start-ZNMA | Ziel-ZNMA Meldezeit Art

Abb. 10: Vereinfachter Aufbau eines FahrstraBentelegramms.

Fahrwegdaten sind zum Beispiel als UIC-Datensatze spezifiziert, womit eine sinnvoll nutzbare Tele-
grammspezifikation verfiigbar ist [33]. Der Aufbau von Fahrwegtelegrammen umfasst grundsatzlich
eine eindeutige ldentifikation des Weges — bei Telegrammen gemaB UIC-Spezifikation leistet dies
die Kombination von Fahrwegbeginn und Fahrwegende, bei der DB NETZ AG jeweils angegeben
durch Zugnummernmeldeabschnitte — und eine Angabe iiber das Zustandekommen beziehungswei-
se das Auflosen der FahrstraBe. Der Aufbau des UIC-FahrstraBentelegramms ist in Abbildung 10
vereinfacht dargestellt. Die Zugnummernmeldeabschnitte entsprechen den Angaben der Standort-
telegramme, die Art gibt an, ob eine FahrstraBe eingelegt oder aufgelost wurde, wobei im Fall
der Auflosung weiter differenziert wird nach Regelbedienung oder Hilfsbedienung, was aber fiir das

Dispositionssystem inhaltlich nicht von Bedeutung ist.

2.1.2 Auswertung der Prognose

Im letzten Kapitel ist die Verfolgung des Betriebsgeschehens als elementare Voraussetzung fiir alle
weiteren Aufgaben des Dispositionssystems eingefiihrt und unter verschiedenen Aspekten erlautert
worden. Dieses Kapitel beschreibt und behandelt nun die Auswertung dieser Informationen, die
Erstellung von Prognosen und die Erkennung von Dispositionsbedarf durch ein rechnergestiitztes

Dispositionssystem und das Verhalten des Systems bei unvorhergesehenen Daten.

2.1.2.1 Auswertung von Positionsdaten und Meldezeiten

Die einlaufenden Positionsdaten fiir Ziige miissen von rechnergestiitzten Dispositionssystemen not-
wendigerweise verarbeitet werden konnen, da dies die elementaren Informationen sind, mit denen

diese Systeme das Betriebsgeschehen iiberwachen konnen.

Die grobe Abfolge bei der Auswertung ist in Abbildung 11 dargestellt, die genauere Beschreibung

der einzelnen Aktivitaten erfolgt anschlieBend.

2.1.2.1.1 Positionsbestimmung Um die Position eines Zuges auf seinem Laufweg zu bestim-
men, miissen einlaufende Positionsmeldungen Orten auf seiner Zeit-Weg-Linie zugeordnet werden
konnen. Dazu ist es notwendig, dass Meldepositionen eindeutig identifiziert und auf der Zeit-Weg-
Linie gefunden werden konnen. Diese identifizierte Position entspricht dem Aufenthaltsort des Zuges

zur Meldezeit.
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Abb. 11: Aktivititen bei der Auswertung von Positionsdaten (Ort o entspricht der Ziel-
optik, Zeit ¢ der Meldezeit des Standorttelegramms aus Abbildung 8) und Mel-

dezeiten (ZWL=Zeit-Weg-Linie).
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Eindeutigkeit bei Meldepositionen ist auf verschiedene Arten erreichbar, jedoch ist ein systemati-
sches Benennungsverfahren sinnvoll. Im Netz der DB NETZ AG ist solch eine Systematik zum
Beispiel durch Betriebsstellen und deren identifizierenden Kiirzel (DS100) zusammen mit Typ- und
Namensbezeichnungen gegeben. Ein anderer Ansatz ldsst sich aus dem Ordnungssystem der Be-

triebszentralen und deren Bezeichner ableiten.

Mit der Lokalisierung von Meldepositionen miissen gegebenenfalls noch weitere Verarbeitungsinfor-
mationen vorliegen. So werden in den in Abbildung 8 gezeigten UIC-Telegrammen beispielsweise
Signalnamen als Identifier verwendet, um den Haltfall eines Signals zu melden. Der Haltfall muss
aber nicht beim wirklichen Passieren des Signals erfolgen, sondern kann technisch bedingt an anderen

Orten erfolgen.

So kann der Haltfall eines Signals zum Beispiel beim Passieren der ersten oder der letzten Zugachse
eines Achszahlers, mittels Zeitverzogerung beim Befahren eines Gleismeldeabschnitts oder auf andere

technische Art angestoBen werden.

Damit muss zum Beispiel bekannt sein, ob die gemeldete Position in Wirklichkeit einer direkt ableit-
baren anderen Position entspricht, ob es zu beachtende Schaltzeiten gibt und somit eine Korrektur

der Position notwendig wird.

Diese Falle sind im mikroskopischen Modell abbildbar, wenn die entsprechenden Informationen wie

zum Beispiel Zugschlussstellen im Spurplangraph enthalten sind:

e Zugehorige, technisch fiir die Meldung zustéandige andere Infrastrukturelemente (zum Beispiel
Zugschlussstellen), lassen sich durch eine Suche bestimmen, die auf der Zeit-Weg-Linie an der

identifizierten Position startet.

e Schaltelemente, die erst beim Passieren des Zuges wirksam werden, kdnnen im mikroskopischen
Modell durch Wiederholung des Elements auf der Zeit-Weg-Linie, verschoben um die Zuglange,

reprasentiert werden.

e Bekannte Schalt- oder Verzégerungszeiten sind einfach vom Meldezeitpunkt abzurechnen.

Ergebnis der Positionsbestimmung ist in jedem Fall ein Ort auf der Zeit-Weg-Linie und eine Zeit, zu

der der Zug sich an diesem Ort befindet.

2.1.2.1.2 Meldezeiten und Korrekturfunktionen Wie erw3hnt, sind Meldezeiten gegebenen-
falls um Schaltzeiten zu korrigieren. Neben diesen Abweichungen spielen aber noch andere Storein-

fliisse eine Rolle, die eine Korrektur der gemeldeten Zeiten notwendig machen kann: So ist die Lauf-
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zeit der Meldeanlagen gegebenenfalls zu beriicksichtigen, abhingig von Ubertragungsverbindungen,

-zeiten oder Storanfalligkeiten.

Grundsatzlich sind Positionsmeldungen zeitlich und ortlich als streng monoton anzunehmen. Abwei-
chungen von dieser logisch notwendigen Monotonie sollte die Detektion von systematischen Zeitab-
weichungen und letztlich eine Eigenkalibrierung rechnergestiitzter Dispositionssysteme zur Laufzeit

beziehungsweise das Ignorieren inkonsistent erkannter Meldungen ausgleichen.

2.1.2.1.3 Ausrichtung von Zeit-Weg-Linien Nach Bestimmung der Meldeposition und der
Meldezeit kann die Ausrichtung der Zeit-Weg-Linie erfolgen. Dazu wird die Zeit-Weg-Linie zunachst

so verschoben, dass die bestimmte Position wirklich zur bestimmten Zeit passiert wird.

Um eine Robustheit dieser Ausrichtung zu gewihrleisten, sollte eine Ausrichtung nur bei Uberschrei-
ten von Schwellwerten erfolgen, geringe Abweichungen sind unter Umstédnden als geringe Ungenau-
igkeiten zu ignorieren und bei der Konflikterkennung durch entsprechende Puffer- und Abminde-

rungsansatze auszugleichen.

Im nachsten Schritt ist die Zeitlage der ausgerichteten Zeit-Weg-Linie zu ermitteln, das heiBt die
Bestimmung von Verfrithungs- oder Verspatungswerten. Eine weitere Modifikation der Zeit-Weg-
Linie des Zuges muss bei Uberschreiten von Schwellenwerten erfolgen, abhingig von zulissigen

Abweichungen:

e Bei Verfrithungen ist zusatzlich zu unterscheiden, ob der betroffene Zug verfriiht verkehren darf
oder nicht. Gewdhnlich diirfen Reiseziige nicht verfriiht (vor Plan) verkehren und miissen zu-
mindest an ihren bestellten Halten die in den konstruktiven Daten vorgesehenen Abfahrtszeiten
abwarten. In diesem Fall ist bei der Zeit-Weg-Linie die Haltezeit im ersten der Meldeposition
folgenden Halt auf die urspriingliche Abfahrtzeit anzupassen. Alternativ ist die Zeit-Weg-Linie
bis zu diesem Halt auf die vorgesehene Ankunftszeit durch Biegen zu verlangern, gegebenen-

falls auch eine Kombination aus beiden.

Gliterziige hingegen konnen in der Regel auch ohne weitere betriebliche Zusatzbedingungen

vor Plan verkehren, ihre Zeit-Weg-Linie bedarf keiner Modifikation.

e Bei Verspatungen ist zur Bildung einer realistischen Prognose die Zeit-Weg-Linie so zu mo-
difizieren, dass Verspatungen durch Nutzung von Zuschlagen und iiber Mindesthaltezeiten

hinausgehende Halte so weit wie moglich reduziert werden.

Der Einsatz von Zuschlagen zum Verspatungsabbau endet, sobald die so modifizierte Zeit-

Weg-Linie wieder die Solllage erreicht hat, also nicht mehr verspatet ist.
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e Eine Modifikation der Zeit-Weg-Linie bereits nach der Ausrichtung ist sinnvoll, wenn dies
aus neuen oder entfallenen betrieblichen Restriktionen resultiert, wie zum Beispiel nicht mehr

notige Uberholungshalte, nachdem ein Zug auf das durchgehende Hauptgleis verlegt wurde.

2.1.2.2 Erkennung von Dispositionsbedarf

Die Aufgabe eines rechnergestiitzten Dispositionssystems ist die bedarfsgerechte Disposition des
Betriebs. Ein Dispositionsbedarf ist bei mikroskopischen Systemen unter verschiedenen Vorausset-

zungen gegeben:

e Es kommt absehbar zu Belegungskonflikten, so dass die Sicherungstechnik den derzeit vorge-

sehenen Betrieb nicht gestatten wird;
e Abfahrt- und Verkehrszeiten weichen in nicht mehr tolerierbarer Hohe von Planzeiten ab;

e Weitere beriicksichtigte Bedingungen wie Anschlussbindungen oder Umlaufbeziehungen sind

gefahrdet.

Wahrend die beiden ersten Punkte in die Domane mikroskopischer Systeme fallen, spiegelt die dritte
Voraussetzung bereits makroskopische Sichtweisen wieder, die zum Teil iiber die Abgrenzung der

Zustandigkeit mikroskopischer Systeme hinausgehen.

2.1.2.2.1 Belegungskonflikte und Dispositionshorizont Die mikroskopische Betrachtung er-
moglicht die sekundengenaue Berechnung von Fahrverlaufen in Form einer Zeit-Weg-Linie und unter
Beriicksichtigung der verwendeten Sicherungstechnik die Ableitung von Belegungszeiten fiir be-
stimmte Belegungselemente. Da praktisch aber kaum ein Betrieb moglich ist, der prazise mit diesen
sekundengenauen (theoretischen) Berechnungen iibereinstimmt und viele operative Systeme selber

nicht sekundengenau arbeiten, sind zudem Pufferzeiten und Toleranzen vorzusehen.

Letztlich erlaubt die Fahrzeit- und Belegungsrechnung die Berechnung von Sperrzeiten fiir Elemen-
te und Abschnitte der Infrastruktur, hier zunachst vereinfacht reprasentiert als Quadrupel B =
(I DBetegung: I D zug: t Anfang, tEnde) €iner Belegung, wobei IDpejegung das Element oder den Ab-
schnitt in der Infrastruktur und /Dy,, den diese Infrastruktur belegenden Zug identifiziert, ¢ 4, fang
den Beginn der Belegungszeit und tg,4. deren Ende angibt. Die Verwendung von Sperrzeiten und
Belegungszeiten ist letztlich eine Folge aus dem gebrauchlichen Verfahren des Fahrens im Raumab-

stand, bei dem die Zuordnungen von Infrastruktur zu einem sie benutzenden Zug exklusiv erfolgt.
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Umgekehrt wird ein mikroskopisches Dispositionssystem damit auch ertiichtigt, aus den Zeiten einer
Belegung B und der notwendigen exklusiven Belegung Uberschneidungen zu detektieren, die in der
Realitat dazu fiihren wiirden, dass die Sicherungstechnik zum Beispiel das Stellen eines Signals auf
"Fahrt” verhindern wiirde. Diese Uberschneidung wird als Belegungskonflikt bezeichnet, der formal

beschreibbar ist:

Zwei Belegungen By = (B,IDy,,ta,,tg,) und By = (B, 1Dy, ta,,tg,) eines Belegungselements
B stehen genau dann im Konflikt zueinander, wenn IDz # IDy, und (ta, < tg,) A (ta, < tg,)
gilt.

Diese Definition ist allerdings fiir bestimmte Spezialfille nicht detailiert genug, da zum Beispiel
die Uberschneidung von Durchrutschwegbelegungen in Deutschland zulissig ist. Eine diesbeziiglich
erweiterte Definition findet sich spater bei der Modellierung von Dispositionssystemen in Kapitel 3,
doch ist der hier gewdhlte Ansatz zur Bestimmung von Belegungskonflikten zunachst ausreichend.
Die Erkennung von Belegungskonflikten ist eine wichtige Funktionalitdt zur Prognostizierung des

Betriebsgeschehens, aus der die Notwendigkeit der Disposition ableitbar ist.

Diese Auswertung von Zeitiiberschneidungen muss von Dispositionssystemen aber flexibler und to-
leranter gehandhabt werden, als dies in der oben stehenden Bedingung angedeutet ist. Griinde fiir
diese "weichere” Auswertung der Uberschneidungen resultieren zum einen daraus, dass Unterschie-
de in der Mess- und Verarbeitungsgenauigkeit verschiedener operativer Systeme zur fehlerhaften
Bestimmung von Zeitiiberschneidungen fiihren konnen und Prognosen mit zunehmender Vorschau
ungewisser werden, da die Wahrscheinlichkeit nicht vorhersagbarer Einfliisse zunimmt, je langer

beziehungsweise weiter ein Zug unterwegs ist.

Daher sollten Dispositionssysteme Abminderungsfunktionen zur Bestimmung von Belegungskonflik-
ten nutzen, die Uberschneidungen mit zunehmender zeitlicher oder raumlicher Vorschau groBziigiger
akzeptiert. Mit einer solchen Abminderung bei der Belegungskonflikterkennung werden verschiedene

Ziele erreicht:

e Die Performance des Dispositionssystems wird durch die Abminderungsfunktionen bei der
Belegungskonflikterkennung gesteigert: Belegungskonflikte, die man aufgrund der zeitlichen
oder raumlichen Entfernung noch ignorieren kann, fiihren nicht sofort zur Aktivierung einer
zu diesem Zeitpunkt bedingt nachhaltig sinnvoll erscheinenden Dispositionsentscheidung, was

der Echtzeitfahigkeit des Dispositionssystems entgegen kommt.

e Das Dispositionssystem folgt den praktischen Erfahrungen von Disponenten, die in der Regel
ebenfalls nur innerhalb eines bestimmten Vorschaubereichs handeln. Mit dieser Anerkennung

vertrauter Verfahren wachst gewohnlich die Akzeptanz eines Systems.
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e Durch die reduzierte Anzahl von Dispositionslaufen zeigt das Dispositionssystem schon ohne
weitere MaBnahmen ein robusteres Verhalten beziiglich Dispositionsentscheidungen, was der

Akzeptanz von Systemen ebenfalls entgegenkommt.

Wenn jedoch unter Beachtung von Abminderungsfunktionen ein Dispositionsbedarf erkannt wur-
de, sollte bei der Bestimmung von DispositionsmaBnahmen die Abminderung nur bedingt aktiviert

bleiben, damit MaBnahmen nicht nur kurzfristig gelten, sondern eine gewisse Robustheit aufweisen.

2.1.2.2.2 Abweichung von Zeiten Einen weiterer Bedarf zur Disposition kann ein mikrosko-
pisches System aus der Bestimmung der Zeitlage eines Zuges ableiten, das heit Verspatungen und

Verfrithungen ab einem Schwellenwert ebenfalls als Dispositionsbedarf zu werten.

Wenn aus der Positionsbestimmung mit Ausrichtung und einer eventuell vorgenommenen Modifika-
tion der Zeit-Weg-Linie neue Durchfahrts- und Abfahrtszeiten resultieren und zusatzlich Sollzeiten
mit erlaubten Abweichungen fiir einzelne Referenzstellen der Zeit-Weg-Linie (typischerweise einem
Fahrzeitmesspunkt oder einem Halteplatz in einer Betriebsstelle) definiert sind, kann ebenfalls Dispo-
sitionsbedarf aufgrund iiber Schwellwerte hinausgehender Abweichungen von der Solllage bestimmt

werden. Solllagen und Schwellwerte sind aus den konstruktiven Daten zu bestimmen.

2.1.2.2.3 Erweiterter Dispositionsbedarf Aufgrund der prognostizierten Ankunfts- und Ab-
fahrtszeiten kann auch ein Dispositionsbedarf bestimmt werden, wenn in den konstruktiven Daten

Informationen iiber Umlaufe, Anschliisse oder Umsteigebeziehungen enthalten sind.

Diese Informationen sind eher makroskopischer Natur und sind optional und sekundar fiir mikrosko-

pische Dispositionssysteme zu sehen.

Aus Kundensicht stellt sich diese Bewertung sicherlich anders dar, doch sind aufgrund von Belegungs-
konflikten iiberhaupt nicht fahrbare Betriebsprogramme fiir die hier untersuchten mikroskopischen

Dispositionssysteme bei der Disposition eindeutig priorisiert zu vermeiden.

Die genannten Anforderungen konnen aber dennoch im Rahmen der mikroskopischen Disposition
Beriicksichtigung finden, wenn sie entsprechend gewichtet in Zielfunktionen zur Bewertung mikrosko-
pischer Dispositionsentscheidungen einflieBen, ohne jedoch die fakultativ notwendige Konfliktfreiheit

auf Belegungsebene zu iibersteuern.
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2.1.2.3 Ausbleibende und unerwartete Informationen

Aus prognostizierten Zeit-Weg-Linien kann abgeleitet werden, wann die nachsten Positionsmeldungen
zu welchen Meldepositionen fiir einen Zug erwartet werden, falls der Zug so verkehrt wie prognosti-
ziert. Es ergeben sich bei punktférmigen Positionsmeldungen Zeitpunkte, an denen zum Beispiel die

Meldung zum Haltfall eines Signals erwartet wird.

Dispositionssysteme miissen sinnvoll auf Informationen und Meldungen reagieren, die von den er-
warteten abweichen. Dabei kann grundsatzlich zwischen ausbleibenden und anders erwarteten Infor-

mationen unterschieden werden.

2.1.2.3.1 Ausbleibende Informationen Bleiben Informationen zum Beispiel zu Meldepositio-

nen aus kann dies zwei Ursachen haben:

1. Es liegt ein technisches Problem vor oder

2. Der Betrieb weicht von der Prognose ab.

Der erste Fall kann als der unwahrscheinlichere betrachtet werden, da Systeme und Anlagen im
Kontext von Signalen und Positionsbestimmungen als sicherheitskritisch zu bewerten sind. Daraus
resultiert eine zu erwartende technische Zuverldssigkeit und der Anspruch, Ausfille zumindest zu

bemerken und zu offenbaren [17].

Um technisch bedingte Probleme als Grund fiir ausgebliebenen Informationen dennoch so weit wie
moglich ausschlieBen zu konnen, sind verschiedene Strategien beim Umgang des Dispositionssystems

mit solchen fehlenden Informationen denkbar:

e Verzogerte Reaktionszeiten: Die Reaktion und das Agieren des Dispositionssystems setzt erst
verzogert ein, um Laufzeiten von Telegrammen ausgleichen zu kénnen. Dieser Ansatz ist vor

dem Hintergrund einer Echtzeitfahigkeit jedoch eher kontraproduktiv.

e Bidirektionaler Informationsfluss: Erlaubt die eingesetzte Technik einen bidirektionalen Da-
tenfluss, ist zum Beispiel ein gezieltes Anfragen ausgebliebener Informationen moglich. Die

Bidirektionalitat ist jedoch eher selten gegeben und daher auch nur bedingt praxisrelevant.

e Pflege und Auswertung von Ausfallstatistiken: Kénnen ausbleibende Informationen nicht so-
fort, jedoch zeitversetzt erkannt werde, kdnnen Statistiken iiber Ausfallwahrscheinlichkeiten
einzelner Positionsmelder oder Meldungskanale gefiihrt werden, die im Fall einer ausbleibenden

Information ausgewertet werden konnen.
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Reaktionszeitnach
ausbleibenden
Meldungen

‘erlingere Haltezeit l

Spétere Ankunft nach
Stutzen

ajAusbleibende Meldung nach Halt: b)Ausbleibende Meldung auf freier Strecke: c) Ausbleibende erste Meldung nach Einbruch:
Verlangerung der Haltezeit Stutzen vor Meldeort Verschieben der Zeit-Weg-Linie

Abb. 12: Reaktionen und Anpassungen des Dispositionssystems aufgrund ausbleibender

Informationen.

e Keine Beriicksichtigung technischer Probleme: Das Dispositionssystem sieht die Wahrschein-
lichkeit eines technischen Problems bei der Ubermittlung von Positionsmeldungen als so gering

an, dass es auf eine gesonderte Behandlung und Uberwachung verzichtet.

Ausbleibende Informationen sind folglich das Ergebnis von einem von der Prognose abweichenden
tatsachlichem Betrieb. Wird eine Information, speziell eine prognostizierte und erwartete Positi-
onsmeldung, letztlich als vom Dispositionssystem nicht vorhanden bestimmt, kann angenommen
werden, dass der Zug den erwarteten Meldeort nicht in der prognostizierten Zeit erreicht hat. Dies
kann verschiedene Griinde haben, die sich grob wie folgt unterteilen lassen und in Abbildung 12

dargestellt sind:

a. Verlangerung der Haltezeit: Halt der Zug vor dem Meldeort, hat sich die Abfahrt des Zuges

eventuell verlangert.

b. Stutzen oder geringere Geschwindigkeit auf freier Strecke: Liegt der Meldeort auf freier Strecke,
fahrt der Zug langsamer als prognostiziert auf den Meldeort zu und hat diesen noch nicht

erreicht.
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c. Ist der erwartete Meldeort der erste im Zustandigkeitsbereich des Dispositionssystems und
liegt er zudem auf freier Strecke, kann davon ausgegangen werden, dass der Zug spater als

prognostiziert den Bereich erreicht.

Weitere Griinde ausbleibender Informationen sind denkbar, sind im Grundsatz aber auf die drei
genannten Unterteilungen riickfiihrbar. Entsprechend lasst sich eine Reaktion in der Prognose auch

nach dieser Differenzierung beschreiben:

1. Die Verlangerung des Haltes wird in der Prognose nachgetragen, die Zeit-Weg-Linie verschiebt

sich entsprechend und muss in der Prognose angepasst werden.

2. Vor dem erwarteten Meldeort wird ein Stutzvorgang oder eine Geschwindigkeitsreduktion in die
Zeit-Weg-Linie eingefiigt, so dass der Zug verlangsamt und entsprechend spater am Meldeort

ankommen wird.

3. Bei Verspatung am Einbruch wird die gesamte Trasse ab Beginn verschoben.

Diese beschriebenen Reaktionen eines Dispositionssystems dienen somit dazu, unbekanntes und
ungenaues Wissen iiber den tatsdchlich stattfindenden Betrieb und dort auftretende Stérungen zu

rekonstruieren und so genau wie moglich zu erraten, um genaue Prognosen erstellen zu konnen.

2.1.2.3.2 Abweichende Informationen Neben der Verarbeitung oder Reaktion auf ausblei-
bende Informationen miissen Dispositionssysteme auch auf von der Prognose abweichende bezie-
hungsweise erwarteten Informationen widersprechenden Informationen reagieren und diese sinnvoll
verarbeiten konnen. Von der Prognose abweichende Informationen treten in unterschiedlichen Situa-

tionen auf:

e Bei unvorhergesehenen Meldepositionen;

e In der Anlaufphase des Systems, in der viele Informationen zur verlasslichen Prognoseberech-

nung noch nicht vorliegen;

e Bei technischen Problemen oder Datenfehlern.

Die Ubermittlung einer nicht prognostizierten Meldeposition deutet darauf hin, dass ein anderer Fahr-
weg als der in der Prognose verwendete durch den Zug befahren wird. Als Folge muss das Dispositi-
onssystem versuchen, seine bisherigen Prognosedaten den neuen Positionen anzupassen, das heiBt,

das Dispositionssystem muss bemiiht sein, seine Daten so exakt wie moglich mit dem tatsachlichen
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Betrieb abzugleichen, was essentielle Voraussetzung fiir alle weiteren dispositiven Funktionalitaten

ist.

Das Vorgehen beim Anpassen der eigenen (Prognose-) Daten an abweichend gemeldete Positionen

ist dabei wie folgt skizzierbar:

1. Bestimmung moglicher Fahrwege zur gemeldeten Position.

2. Ausgehend von diesen Fahrwegen werden Fahrmoglichkeiten gesucht, die so schnell wie moglich
auf bisher vorgesehene Fahrwege zuriickfiihren und der Zug dann wieder planmaBig verkehren

kann.

3. Die gefundenen Fahrmoglichkeiten werden bewertet und die wahrscheinlichste Moglichkeit fiir

die neue Prognose iibernommen.

Werden FahrstraBenmeldungen ausgewertet, die erwarteten Informationen wie vorgesehenen Laufwe-
gen widersprechen, ist eine Anpassung der Prognose an die gemeldeten Betriebssituationen analog

der Anpassung bei nicht erwarteten Positionsmeldungen vorzunehmen.

Eine besondere Schwierigkeit stellt die Phase dar, in der ein Dispositionssystem zunachst den aktuel-
len Stand im Betriebsgeschehen erfassen muss, um mit einem ausreichenden Grundwissen dispositive
Aufgaben in angemessener Giite angehen zu kénnen. Probleme bereiten in dieser initialen Phase zum
Beispiel die Identifizierung von Ziigen auf belegten Gleisen (zum Beispiel da in der Stellwerkslogik in
der Regel nur die Belegung von Gleisbereichen, nicht jedoch die direkte Identifizierung des belegen-
den Zuges abrufbar ist), der Zustand der Stellwerkslogik (speziell aktuell gezeigte Signalbilder und
eingestellte Fahrwege) und einmalig versendete Informationen iiber Abweichungen in Laufwegen,

Ausfalle, zusatzliche Ziige oder abweichende Zugcharakteristika.

Zur Reduzierung von abweichenden Informationen aufgrund technischer Probleme oder von Daten-
fehlern sind gegebenenfalls iibliche Methoden der Daten- und Ubertragungssicherung wie Priifziffern

oder Kontrollsummen zu verwenden [36].

Letztlich fiihrt die Auswertung eingelaufener Informationen, die Reaktion auf ausgebliebene oder
abweichend prognostizierte Informationen und die Auswertung des Dispositionsbedarfs zu einem

neuen Prognosefahrplan, gegebenenfalls zusammen mit zusatzlichen Informationen zum ermittelten
Bedarf.
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2.1.3 Disposition und Fahrplananpassung

Der Prozess der Disposition ist als Reaktion auf die Erstellung von Prognosen und der darauf basie-

renden Ableitung von Dispositionsbedarf zu verstehen.

Die Disposition selber und die verwendeten Algorithmen sind aus wissenschaftlicher Sicht der Kern-
aspekt der in dieser Arbeit beschriebenen Systeme und werden mit unterschiedlichen Ansitzen und

Realisierungsgraden verfolgt. Eine gute Ubersicht bietet hier D'Ariano [5].

An dieser Stelle wird nun zunachst die grundlegende Funktionalitdt der Dispositionskomponente
innerhalb eines umfassenderen Dispositionssystems beschrieben und vorerst ohne Bezug auf konkrete

Algorithmen betrachtet.

2.1.3.1 Ausgangsdaten

Ausgangsdaten fiir die Disposition sind wie im letzten Kapitel beschrieben die ermittelten Prognosen
und Zeit-Weg-Linien von Ziigen, die daraus ermittelten (Belegungs-) Konflikte und der festgestellte
Dispositionsbedarf.

Diese Daten kann der Dispositionsalgorithmus auswerten, um Losung fiir festgestellte (Belegungs-)
Konflikte zu ermitteln. Auf mikroskopischer Ebene stehen dazu grundsatzlich die in Kapitel 2.1.3.2

vorgestellten Dispositionsmoglichkeiten zur Verfiigung.

Sind iiber die Losung von Belegungskonflikten hinausgehende Dispositionsentscheidungen vorge-
sehen, sind weitere Daten fiir eine effektive Funktionalitdt notwendig, aber im engen Sinn einer
mikroskopischen Disposition nicht notwendig. Solche zusatzlich auswertbaren Daten sind zum Bei-

spiel:

e Anschlussdaten: Liegen Daten vor, welche Ziige Zu- und Abbringerdienste (zueinander) iiber-
nehmen, kann bei der Bewertung mikroskopischer Dispositionsentscheidungen deren Einhal-
tung und Beachtung ausgewertet und gewichtet in die Ermittlung von DispositionsmaBnahmen

eingehen.

e Ubergangszeiten: Zusatzlich zur eigentlichen Verfiigbarkeit von Anschlussbeziehungen sind
auch Ubergangszeiten zwischen Gleisen und Bahnsteigen relevant, um die Umsetzbarkeit von

Dispositionsentscheidungen abschatzen zu kénnen.

o Wartezeiten: Neben den Zug- und Ortsbezogenen Anschluss- und Ubergangszeiten geben auch

oft Regelwerke zulassige oder vorzusehende Wartezeiten vor. Sind diese Regelungen dem Dis-
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positionssystem bekannt, kann dies zur Einschrankung des Such- und Losungsraumes heran-

gezogen werden.

e Umlaufdaten: Zusatzlich zu den reinen Fahrplandaten sind Umlaufdaten und physische Bin-
dungen zwischen Zugfahrten sinnvolle Informationen, die einem Dispositionsalgorithmus bei
der Findung umsetzbarer Dispositionsentscheidungen unterstiitzten und Suchraume ebenfalls

beschranken und eingrenzen (konnen).

e Weitere organisatorische Randbedingungen wie Personaleinsatz, Arbeitszeiten, Wartungsinter-

valle etc. konnen ebenfalls zur Bewertung von Dispositionslosungen verwendet werden.

Die Liste von Dispositionsalgorithmen und -systemen wiinschenswerter Ausgangsdaten lasst sich
aufgrund der groBen Vielzahl auswertbarer Einflussfaktoren nicht erschopfend aufstellen. Elementar
fiir mikroskopische Dispositionssysteme sind die Fahrplan- und Belegungsdaten und die Moglichkeit,

Belegungen bzw. Mindestzugfolgezeiten gegebenenfalls neu zu rechnen oder berechnen zu lassen.

Letztlich sind Umfang und Giite der weiteren Ausgangsdaten abhangig von der Verfiigbarkeit und
Qualitat der Daten der umgebenden Systeme, der gewdhlten Modellierung und damit der Moglich-

keiten, die die eingesetzten Dispositionsalgorithmen liberhaupt aufweisen konnen.

2.1.3.2 Dispositionsmaoglichkeiten

Es existieren einen Vielzahl von mikroskopisch arbeitenden Dispositionssystemen, die ihre Aufga-
be in der Bestimmung einer Zugreihung in einzelnen Bereichen des Schienennetzes sehen und die
tatsachliche Berechnung der Trajektorien nicht mehr durchfiihren. In diese Arbeit wird von Dispo-
sitionssystemen eine Granularitat bis auf die Ebene der Trajektorienberechnung angenommen und
vorausgesetzt, die Zeit-Weg-Linien bestimmt und verwendet. Die Aufgabe der hier betrachteten
Dispositionssysteme ist somit die Modifikation von Fahrplanen auf Ebene der Zeit-Weg-Linie ei-
nes Zuges zur Vermeidung sich abzeichnender und prognostizierter Konflikte unterschiedlicher Art

zwischen den Zugbewegungen.

Modifikationen betreffen dabei Ziige und deren Bewegung durch das Gleisnetz. Moglichkeiten der
Modifikation sind aufgrund der Spurbindung der Ziige letztlich auf einige wenige grundlegende Ak-

tionen beziehungsweise eine Kombination mehrerer dieser elementarer Aktionen zuriickzufiihren.

2.1.3.2.1 Anderungen der Geschwindigkeit Eine Moglichkeit, die Zeit-Weg-Linie eines Zuges
zu modifizieren, ist die Anderung der Geschwindigkeit des Zuges (in der Regel eine Verminderung

derselben). Mit der Anderung der Geschwindigkeit dndert sich auch die Fahrzeit und aufgrund der
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Abb. 13: Modifikation der Zeit-Weg-Linie und der Sperrzeiten durch Biegen.

geanderten Zeiten, an denen einzelne Elemente der Sicherungstechnik erreicht werden, auch die

Sperrzeiten und Belegungen und damit gegebenenfalls auch die (Belegungs-) Konflikte eines Zuges.

Diese Modifikation wird in der Regel als Biegen bezeichnet und auf die Fahrzeit angerechnet. Die
Anderung bedeutet in der Regel eine Verlangerung der Fahrzeit, eine Verkiirzung kann aber ebenfalls
moglich sein, wenn im Rahmen der Fahrplankonstruktion oder vorheriger Dispositionsentscheidungen

bereits eine Reduzierung der Geschwindigkeit und eine Verlangerung der Fahrzeit erfolgt ist.

2.1.3.2.2 Anderungen von Verkehrszeiten Unter Anderungen von Verkehrszeiten wird die
Modifikation von Haltezeiten und der zeitlichen Lage einer Zeit-Weg-Linie verstanden. Diese beiden

Ansatze visualisiert Abbildung 14.

Die Modifikation von Haltezeiten kann noch differenzierter betrachtet und klassifiziert werden:

e Haltezeit neu festlegen: Ein neuer Halt wird eingelegt, eine zusatzliche Brems- und Beschleu-
nigungsphase muss neu berechnet und in die Zeit-Weg-Linie des Zuges integriert werden.
Die Festlegung eines neuen Haltes bei der Disposition bedeutet praktisch das Einlegen eines
zusatzlichen Betriebshaltes. Dieser kann neu ermittelt worden sein oder einem urspriinglich
vorgesehenem Betriebshalt entsprechen, der aber durch vorherige Dispositionsentscheidungen

bereits entfernt wurde. Zusatzliche Betriebshalte sind fiir Reiseziige in der Regel uniiblich, fiir
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Abb. 14: Modifikation der Zeit-Weg-Linie und der Sperrzeiten durch Anderung von Ver-
kehrszeiten.
Giiterziige aber durchaus zu priifen (Abbildung 15, Modifikation 1).

e Bestehende Haltezeit anpassen: Die bestehende Haltezeit eines Zuges wird verdndert (in der
Regel verldangert). Bei der Anpassung sind vorhandene Mindesthalte einzuhalten und nicht zu
unterschreiten. Praktisch bedeutet diese Anderung eine abweichende Abfahrtszeit fiir einen
bestehenden Halt (Abbildung 15, Modifikation 2).

e Haltezeit entfernen: Ein Halt wird entfernt, die Haltezeit geloscht. Hierbei sind in den Zeit-

Weg-Linien die zum Halten berechneten Brems- und Beschleunigungsphasen zu entfernen und
eine Durchfahrt neu zu berechnen. Diese Modifikation setzt voraus, dass keine Mindesthalte-
zeiten definiert sind, der Halt also wirklich entfallen darf. Dies ist fiir Reiseziige in der Regel
nicht iblich, bei Giiterziigen, deren vorgesehener Betriebshalt aber aufgrund der aktuellen

Verkehrslage nicht mehr erforderlich ist, jedoch schon.

Anderungen der Verkehrszeiten aufgrund von Haltezeitmodifikationen bedingen, dass die Zeit-Weg-

Linie nach dem Ort der Modifikation ebenfalls zeitlich anders liegt. Ist die nachfolgende Zeit-Weg-

Linie aktuell mit Zuschlagen, das heiBt gebogen konstruiert, kann ein Aufholen einer sich ergebenen

Verspatung durch nachgelagerte Modifikation der Geschwindigkeit vorgesehen werden. Dies wir als

Kombination von zwei elementaren Dispositionsmoglichkeiten betrachtet.
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Abb. 15: Modifikation der Zeit-Weg-Linie und der Sperrzeiten durch Laufwegdnderung.

Bezieht sich die Anderung der Verkehrszeiten nicht auf Haltezeiten sondern auf die zeitliche Lage
der gesamten Zeit-Weg-Linie, entspricht dies dem Verschieben einer Linie (Abbildung 15, Modifika-
tion 3). Dabei ist die Zeit-Weg-Linie in ihrer gesamten Lage um die vorgesehene Modifikationszeit zu
verdndern. Die Anpassung von Abweichungen von Sollzeiten kann erneut als eigene weitere Aktion

Biegen betrachtet werden.

2.1.3.2.3 Anderung von Laufwegen Die umfinglichsten und folgenreichsten Anderungen re-
sultieren aus der Anderung von Laufwegen eines Zuges. Anderungen am Laufweg eines Zuges wirken
sich gegebenenfalls auf zuldssige Geschwindigkeiten und damit auf Fahrzeiten oder auch auf Hal-
temoglichkeiten eines Zuges aus und nehmen somit Einfluss auf die Auswahl von planbaren Verkehrs-

und Betriebshalten.

Es wird in der Regel auch noch weiter differenziert, ob gednderte Laufwege durch dieselben Betriebs-
stellen wie vorher fiihren oder sich groBere Umleitungen und alternative Routen fiir Ziige ergeben,
das heiBt, ob die Betriebsstellenreihung beibehalten wird. Zusatzlich fallen Kiirzungen und Verlange-

rungen von Laufwegen in diese Kategorie der Modifikationsmoglichkeiten.

Damit bewirkt die Anderung des Laufwegs auch eine Modifikation der Zeit-Weg-Linie eines Zuges
und damit einhergehend der Sperr- und Belegungszeiten, wobei wie beschrieben sogar die belegten
Elemente in der Regel zum Teil andere sind. Die Moglichkeit der Laufwegmodifikation ist in Abbildung
15 dargestellt.
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2.1.3.3 Ansitze fiir Dispositionsalgorithmen

Der Kern eines Dispositionssystems, der Dispositionsalgorithmus, kann sich der vorgenannten Mog-
lichkeiten zur Modifikation der Zeit-Weg-Linie eines Zuges bedienen, um Fahrplane nach erkanntem

Dispositionsbedarf zu dndern.

Dabei ist die konkrete Ausgestaltung des Algorithmus, seine Performance, Skalierbarkeit oder Op-
timalitat aus wissenschaftlicher Sicht der wohl interessanteste Teil mikroskopischer Dispositions-
systeme. Verschiedene Ansdtze, Strategien und Philosophien sind bekannt und sollen nachfolgend
zusammenfassend eingefiihrt werden. Einen guten Uberblick existierender Ansitze und Systeme hat
[5] zusammengestellt, weshalb hier nur eine grobe Klassifizierung der verschiedenen Ansitze als

mathematisch beziehungsweise modellierend erfolgen soll.

Es existieren mathematische Ansatze fiir Dispositionsalgorithmen, die den aktuellen Fahrplanzustand
durch Constraints, Klauseln oder Gleichungssysteme abzubilden versuchen und auf diese Modellie-
rungskonstrukte einzuhaltende Regeln und Zielfunktionen anwenden. Dazu konnen dann verschie-
denste Techniken angewandt werden wie Loser fiir Gleichungssysteme, Deduktionsverfahren oder
Optimierer. Letztlich ist das Ziel dieser Ansatze, eine (méglichst) optimale Lésung unter Beachtung

mathematischer Regeln oder Zielfunktionen zu ermitteln und ihr folgend zu disponieren.

Die Bestimmung einer praxisgerechten Zielfunktion stellt dabei eines der Hauptprobleme dar, da mit
ihr zum einen die praktische Relevanz solcher Ansdtze einhergeht, zum anderen die Performance
solcher Syteme stark von Optimierungs- und Zielkriterien abhdngt. Zudem sind weiche beziehungs-
weise dynamische Faktoren, die elementare Auswirkungen auf Giite und Performance mathematischer

Systeme hat, schwer in diesen Ansatz handhabbar.

Zu beachten ist hierbei, dass die oben beschriebenen (praktischen) Dispositionsméglichkeiten oft-
mals nicht wirklich berechnet bzw. betrachtet werden und gegebenenfalls in einem nachfolgenden
Schritt konkret zu bestimmen sind. Mathematische Dispositionsalgorithmen zielen zuweilen auf einen
deutlich abstrakteren Losungsraum, der zum Beispiel nur die Reihenfolge, Uberholungen oder Halte-
zeitanpassungen intendiert. Solche Vorgaben auf konkret notwendige Brems- oder Beschleunigungs-
vorgange, auf Haltezeiten oder Zuschlage umzurechnen, ist ein weiterer Schritt, der oftmals nicht

Teil der untersuchten Dispositionsalgorithmen ist.

Den mathematischen, eher abstrakt modellierenden Ansadtzen stehen modellierende Ansitze ge-
geniiber. Diese Ansatze sind sowohl in der Modellierung grundlegender Datenstrukturen wie auch
in der Definition der Dispositionsalgorithmen deutlich ndher an den in der Praxis vorzufindenden

Strukturen und Verfahren.

Dieser modellierende Ansatz zeigt sich zum einen in den zugrundeliegenden Datenstrukturen, die
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durch Objekte und Daten die Topologie und Moglichkeiten der Infrastruktur nachzubilden versuchen,
zum anderen im Vorgehen, eine Dispositionslosung zu ermitteln. Die Ermittlung leitet sich mehr als
beim mathematischen Ansatz aus den praktischen Erfahrungen und Mdglichkeiten des taglichen Be-
triebs ab, bei denen Dispositionsmoglichkeiten heuristisch gesteuert untersucht und bewertet werden.
Diese Heuristiken basieren oftmals auf Erfahrungswissen, welche Dispositionsmdglichkeiten welche
Losungspotentiale bieten, beziehungsweise welche Dispositionsentscheidungen im Sinn einer sinn-
vollen Gesamtlosung vielversprechend erscheinen. Damit einher geht die Mdglichkeit, Suchraume

aufgrund der Heuristiken beschranken und Suchen friihzeitiger abbrechen zu konnen.

Diese modellierenden Dispositionsalgorithmen sind in ihrer Funktion in der Regel besser nachvoll-
ziehbar als mathematische Ansatze, was ihre (initiale) Akzeptanz beim tatsichlichen Einsatz eines
Dispositionssystems erhohen kann. Aufgrund der eingesetzten Heuristik besteht demgegeniiber aber
auch die Tendenz, mit modellierenden Ansatzen "nur” lokal optimale Dispositionsldsungen bestim-
men zu konnen. In der Praxis zeigt sich diese Einschrankung oftmals aber als ignorierbar oder sogar
wiinschenswert, da sie eher der Denk- und Arbeitsweise lokal agierender Disponenten entspricht und

so ebenfalls die Nachvollziehbarkeit und Akzeptanz eines Dispositionssystems erhohen kann.

2.1.3.4 Dispositionsentscheidungen und MaBnahmenpakete

Nach ermitteltem Dispositionsbedarf ist es die Aufgabe des Dispositionsalgorithmus, sinnvolle Losun-
gen zu ermitteln. Dazu stehen grundsatzlich die in Kapitel 2.1.3.2 aufgezeigten elementaren Dispo-
sitionsmoglichkeiten zur Verfligung. Die vom Dispositionsalgorithmus ermittelte Losung umfasst in
der Regel eine Kombination verschiedener einzelner Modifikationen. Alle ermittelten Einzelmodifi-
kationen sind dann als DispositionsmaBnahmen zu verstehen und entsprechend zu propagieren, also

durch Riickkopplung ins Betriebsgeschehen umzusetzen.
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2.1.4 Riickkoppelung ins Betriebsgeschehen

Die Disposition wie vorstehend beschrieben macht nur Sinn, wenn Ergebnisse der Berechnungen

genutzt werden (konnen) und Auswirkungen auf den praktischen Betrieb haben.

Dabei sind die zuvor beschriebenen MaBnahmenpakete als Eingangsdatum fiir die Riickkopplung der

Disposition in das Betriebsgeschehen anzusehen.

Die Umsetzung kann automatisiert erfolgen oder durch Disponenten manuell umgesetzt werden.
Abhangig davon ist auch die Riickkopplung des Dispositionssystems zu gestalten. Bei einer automa-
tischen Umsetzung von DispositionsmaBnahmen spricht man auch vom steuernden Durchgriff des
Dispositionssystems. Je nach Ausgestaltung des steuernden Durchgriffs erwachsen sicherheitsrele-
vante Anforderungen an die Implementierung des Dispositionssystems. Erfolgt die Umsetzung durch
Disponenten, kann das Dispositionssystem auch als Assistenzsystem verstanden und betrachtet wer-

den.

Riickwirkungen von Dispositionsentscheidungen umfassen verschiedene Aspekte analog den grund-
satzlichen Dispositionsméglichkeiten: Anpassung von Geschwindigkeitsprofilen, Andern von Verkehrs-

zeiten und die Propagierung geanderter Laufwege.

2.1.4.1 Anpassung von Geschwindigkeitsprofilen

Eine der Dispositionsmdglichkeiten ist die Anpassung von Geschwindigkeiten eines Zuges. Dies kann
zum Beispiel sinnvoll sein, um bei kreuzenden Ziigen den Halt eines Zuges und damit eine deutlich
vergroBerte Belegungszeit kritischer Infrastrukturabschnitte wie in Abbildung 16 gezeigt zu vermei-

den.

Verschiedene Ansatze existieren, um diese sinnvolle Funktionalitat umzusetzen:

e Unterrichtung des Triebfahrzeugfiihrers, zum Beispiel durch den Disponenten: Uber Zugfunk,
GSM-R oder entsprechende Techniken kann der Disponent den Triebfahrzeugfiihrer iiber mo-

difizierte Geschwindigkeiten unterrichten.

e Anpassung von Geschwindigkeitssignalisierungen: Bei vorhandenen technischen Fahigkeiten
der Geschwindigkeitssignalisierung konnen die neuen Angaben aus den DispositionsmaBnah-
men gewonnen und verwendet werden. Dieser Ansatz bedingt eine enge Einbindung des Dis-
positionssystems in bestehende Leit- und Sicherungssysteme beziehungsweise die existierende

Stellwerkslogik.



Dispositionssysteme 53

s ot
' B
Belegungskonflikt ““"
-“‘

o
__ew=*™—— | Weichenbelegung Zug 1

: — -
«Q Weichenbelegung | — e

A Zug 2 ARt

(2] e

28 per

= L

c ety

V)

=

g \

\\
Rd >
R >
o o*
1 oot
e

o o

= <
8 =
W) Friihzeitige dispositives 9
= . = Anpassen der (2]
% Lot Geschwindigkeit von Zug 2 -8

e 3
8 Zug 2 stutzt vor Kreuzung 4 Y e (28
= oder kommt zum Stehen e L3 g
o «t =1
> Zug 3 erleidet —
Folgeverspatung durch Zug 2 \

Abb. 16: Disposition durch Geschwindigkeitsanpassung.

e Ubermittlung der Zeit-Weg-Linie an das Triebfahrzeug: Die aufgrund der mikroskopischen Da-
ten detailliert im Dispositionssystem vorliegenden Zeit-Weg-Linien kdnnen an das Triebfahr-
zeug iibertragen und dort angezeigt bzw. ausgewertet werden. Die Granularitat kann dabei von
einzelnen Geschwindigkeits- /Zeitangaben bis zu detaillierten Zeit-Weg-Linien reichen, die auch
Informationen iliber Brems-, Beschleunigungs- oder Ausrollphasen und deren Zeitpunkte und
Orte enthalten konnen. Diese Informationen konnen dem Triebfahrzeugfiihrer entsprechend
detailiert angezeigt werden oder bei fortgeschrittener Automatisierung unter Beachtung si-
cherheitsrelevanter Aspekte direkt durch das Triebfahrzeug umgesetzt werden. Diese Art der
Riickkopplung stellt hohe Anspriiche an eine (signaltechnisch sichere und) effiziente Umset-

zung.

2.1.4.2 Andern von Verkehrszeiten

Die Propagierung von Verkehrszeiten kann 3hnlich wie die Ubertragung von Geschwindigkeitsande-
rungen erfolgen. Dabei ist aber nicht mehr nur der Triebfahrzeugfiihrer zu unterrichten, sondern
zusatzlich auch Fahrdienstleiter, Personal am Bahnhof und Zugbegleiter, interne Systeme und Infor-

mationssysteme fiir Reisende.

e Informationssysteme: Halte-, Abfahrts- und Durchfahrtszeiten sind oftmals fiir die Arbeit in-
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terner Informationssysteme relevant. So betrifft die Meldung von Prognosezeiten zunehmend
vernetzte Leit- und Steuerungssysteme, aus denen auch Daten fiir Anzeigen an Bahnhdfen, im
Internet oder in weiteren internen oder &ffentlichen Informationssystemen gewonnen werden.
Je genauer die Anzeige prognostizierter und disponierter Zeiten zum Beispiel an Bahnhofs-
anzeigern erfolgt, um so verlasslicher wird der Bahnbetrieb empfunden und Reisende fiihlen
sich informiert. Daher ist die Riickkopplung der Dispositionssysteme in Bestandssysteme, aus
denen solche Informationen gewonnen werden, sinnvoll. Die Riickkopplung kann wiederum

automatisiert unter Beachtung sicherheitsrelevanter Aspekte oder manuell erfolgen.

e Fahrdienstleiter: Gednderte Zeiten sind fiir Fahrdienstleiter von Bedeutung, wenn es um die
Durchfiihrung des Betriebs, speziell um den Zeitpunkt des Stellens von FahrstraBen geht. Da
gestellte FahrstraBen zu Ausschliissen anderer FahrstraBen fiihren kdnnen, ist der Fahrdienst-

leiter von den Dispositionsentscheidungen, die ihn betreffen, sinnvollerweise zu unterrichten.

e Weitere beteiligte Personen: Auch Personal auf Bahnhofen und Zugbegleiter sind von geander-
ten Haltezeiten zu unterrichten, um zum einen Reisende ihrerseits informieren zu kdnnen, um
andererseits aber auch zu verhindern, dass durchgefiihrte Handlungen, die aufgrund der vor
der Disposition giiltigen Zeiten erfolgen, erneut Auswirkungen auf den disponierten Betrieb
haben. Diese Informationen konnen gegebenenfalls bereits aus den internen Informationssy-

stemen gewonnen werden.

Da die Propagierung geanderter Verkehrszeiten einen potentiell sehr groBen Empfangerkreis betrifft,
ist hier die Einfiihrung von (verschiedenen) Schwellwerten sinnvoll, bis zu der Anderungen nicht oder

nur bestimmten Empfangern weiter propagiert werden.

Zuweilen kann auch die Anderung von Zeiten durch Standortmeldungen hergeleitet werden, sodass

hiermit eine nachlaufende Information umsetzbar ist.

2.1.4.3 Propagieren geanderter Laufwege

Uber Anderungen an Laufwegen miissen vor allem Fahrdienstleiter unterrichtet, beziehungsweise
bei automatischer Zuglenkung die entsprechenden Informationen in Zuglenksysteme iibernommen
werden. Dieser Adressatenkreis ist um Reisende, Bahnhofs- und Zugpersonal zu erweitern, wenn die

Laufweganderung andere Bahnsteige bedingen.

Moglichkeiten der Riickkopplung existieren analog zu den Verkehrszeiten entweder automatisiert

iber (interne) Informationssysteme oder manuell per Unterrichtung der Beteiligten.
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Geédnderte Laufwege sind Triebfahrzeugfiihrern dann analog zu Geschwindigkeitsanderungen mitzu-

teilen, wenn sie Geschwindigkeitsinformationen bedingen, die anderweitig nicht verfiigbar sind.

2.2 Systemarchitektur

Dieses Kapitel leitet aus den Anforderungen und beschriebenen Funktionalitdten eine Architektur
ab, wie sie fiir Dispositionssysteme sinnvoll erscheint. Dabei werden zunachst ausgehend von den
beschriebenen Funktionalitaten die Interaktionen zwischen diesen analysiert und darauf aufbauend
notwendige Komponenten hergeleitet, Skalierbarkeit und Parallelisierbarkeit bestimmt und Schnitt-

stellen der Komponenten (abstrakt) definiert.

2.2.1 Aktionen und Interaktionen zwischen Systemfunktionalitdten

Die Funktionalitdten eines mikroskopischen Dispositionssystems wurden in den letzten Kapiteln be-
schrieben. Diese werden nochmals durch das Aktivitatsdiagramm (Abbildung 17) verdeutlicht sowie
die Interaktionen zwischen den Aktionen illustriert. Dabei entspricht eine Aktion des Diagramms
einer der eingefiihrten Funktionalitdten. Auch bei der weiteren Herleitung und Systemarchitektur
werden Systemkomponenten jeweils einer Aktivitit entsprechen, womit eine Ubereinstimmung von
Funktionalitaten, Aktivitaten und Komponenten sowohl in Struktur als auch Benennung angenom-

men werden kann und nachfolgend auch gegebenenfalls so verwendet wird.

2.2.1.1 Meldungen annehmen und verarbeiten

Meldungen laufen aus dem realen Betrieb iiber verschiedene Meldekandle im Dispositionssystem
ein. Meldekanile leiten sich aus den in der Praxis vorhandenen Systemen und Techniken ab und
konnen Push- oder Pull-Ansatzen folgen. In jedem Fall miissen relevante Meldungen ihren Weg in
das Dispositionssystem finden (Aktion Meldung annehmen). Eine Differenzierung der Meldungen

kann anschlieBend nach zugbezogenen Meldungen und FahrstraBenmeldungen erfolgen.

2.2.1.2 Stellwerkslogik abbilden

Das Abbilden der Stellwerkslogik aufgrund der Auswertung von FahrstraBenmeldungen ist eine Funk-
tionalitat, die zum Beispiel fiir die Bestimmung von Dispositionsmoglichkeiten relevant ist. Diese

Funktionalitat ist als separate Aktion modelliert, da sie standortbezogen, ohne feste Zuginformatio-
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Abb. 17: Aktionen und Interaktionen zwischen Systemfunktionalititen.

nen erfolgt beziehungsweise erfolgen kann und erst im Kontext einer zugbezogenen Standortmeldung

Bedeutung erhilt.

Wird im Rahmen einer zugbezogenen Meldung die Zeit-Weg-Linie eines Zuges angepasst, konnen die
aktuell bekannten Daten iiber gestellte FahrstraBen, hier als FahrstraBenketten bezeichnet, heran-
gezogen und in der Zeit-Weg-Linie vermerkt werden. Als FahrstraBenkette wird damit eine Sequenz
gestellter FahrstraBen fiir einen Zug bezeichnet. Die Anfrage und Auswertung wird iiber Datenob-

jekte gesteuert, die die Selektierung der fiir eine Zeit-Weg-Linie relevanten Informationen erlaubt.

Uber diese in die Zeit-Weg-Linie eingeflossenen Informationen zur Stellwerkslogik kann bei der nach-
gelagerten Disposition gegebenenfalls der Suchraum eingeschrankt und mdogliche Dispositionsent-

scheidungen gezielter ermittelt beziehungsweise optimiert werden.

2.2.1.3 Zeit-Weg-Linien synchronisieren

Weitergeleitete Meldungen mit einem Bezug zu einem konkreten Zug kdénnen nach Verarbeitung
der Meldung zu einer Anpassung der Zeit-Weg-Linie dieses Zuges fiihren (Aktion Zeit-Weg-Linie

synchronisieren).
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So fiihrt beispielsweise eine Standortmeldung zu einer Neuausrichtung der Zeit-Weg-Linie und im
Verspatungsfall zu einer Neuberechnung der Linie mit dem Ziel, die Planzeiten unter Nutzung von

(noch) bestehenden Zuschlagen oder der Kiirzung von Haltezeiten wieder zu erreichen.

Entsprechende Anpassungen konnen relevant werden, wenn sich Laufwege, Verkehrszeiten oder phy-
sikalische Daten eines Zuges andern und dies iiber Meldungen dem Dispositionssystem iibermittelt

wird.

Unter Beriicksichtigung einer Parallelisierung in der spateren Implementierung solch eines Systems
und einer moglichen (guten) Skalierbarkeit ist die zugbezogene Kapselung im Kontext der Meldungs-

verarbeitung ein sinnvoll erscheinender Ansatz.

2.2.1.4 Prognosefahrplan anpassen

Eine zentrale, synchronisierende Komponente ist die Anpassung des Prognosefahrplans, der aus
der Gesamtheit aller derzeit aktuellen, prognostizierten Zeit-Weg-Linien besteht. Diese Komponente
muss die Informationen aller Zeit-Weg-Linien zusammenfiihren und -fassen, um die Wechselwirkun-

gen der Ziige untereinander iiberhaupt auswerten zu koénnen.

Als Wechselwirkungen sind alle Arten konkurrierender Ressourcennutzung der Infrastruktur zu ver-
stehen, aber auch Probleme mit vorgesehenen Ubergangszeiten oder Umlaufbindungen. Die konkur-
rierende Ressourcennutzung wiirde in der Praxis letztlich von der Sicherungstechnik geregelt, was

jedoch nicht immer zu betrieblich sinnvollen Ergebnissen fiihrt.

Eine Komponente, die den Prognosefahrplan anpasst, muss also in geeigneter Weise iiber modifizierte
Zeit-Weg-Linien in Kenntnis gesetzt werden, ihr miissen Informationen zur Linie libermittelbar sein

und sie muss diese Informationen mit denen anderer Ziige assoziieren konnen.

Da diese Funktionalitdt eine synchronisierende Arbeitsweise aufweist, ist eine Parallelisierung und
damit einhergehende Skalierbarkeit des Dispositionssystems anspruchsvoller und komplexer, als zum
Beispiel die zugbezogene Verarbeitung von Meldungen oder die Annahme derselben durch (autono-
me) Komponenten. Mit einer geeigneten Aufteilung und differenzierten Bearbeitung zum Beispiel

nach raumlichen Kriterien ist hier Nebenlaufigkeit aber auch erreichbar.

2.2.1.5 Dispositionsbedarf ermitteln (Konflikterkennung — KE)

Der Prognosefahrplan ist Ausgangspunkt fiir Komponenten, die den Dispositionsbedarf aufgrund der

aktuellen Prognose ermitteln. Prognosebedarf kann in verschiedener Form festgestellt werden. Die
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im mikroskopischen Sinn naheliegendste ist die Detektion von Belegungskonflikten. Dariiber hinaus

kann Dispositionsbedarf aufgrund vielfaltiger anderer prognostizierter Situationen entstehen.

In jedem Fall ist die Detektion von Dispositionsbedarf als Auswertung und damit als lesender Zugriff
auf den Prognosefahrplan zu verstehen, so dass die Detektion durch Komponenten parallelisiert
erfolgen kann. Die Detektion von Belegungskonflikten kann zum Beispiel nach raumlichen Kriterien

erfolgen und erscheint somit auch bei wachsender SystemgroBe als skalierbar.

Der ermittelte (und aus parallel arbeitenden Komponenten zusammengefasste) Dispositionsbedarf
ist wiederum Ausgangspunkt fiir die eigentliche Disposition, der Kernfunktionalitat eines computer-
basierten Dispositionssystems. Der ermittelte Bedarf muss in geeigneter Weise zusammen mit dem

Prognosefahrplan, aufgrund dessen der Bedarf ermittelt wurde, der Disposition iibermittelt werden.

2.2.1.6 Disposition (Konfliktlosung — KL)

Die Aufgabe einer Dispositionskomponente besteht in der Findung von Dispositionsmoglichkeiten,

die bei Umsetzung dem prognostizierten Handlungsbedarf entsprechen.

Das heiBt zum Beispiel, dass Zeit-Weg-Linien so zu andern sind, dass Belegungskonflikte vermie-
den werden, Anschliisse erreicht und Ubergangszeiten aufgrund verinderter Haltezeiten eingehalten

werden oder Umlaufe moglich sind.

Komponenten zur Disposition stellen in Bezug auf Parallelisierung und Skalierbarkeit die groBten
Probleme und Herausforderungen dar. Dies liegt zum einen daran, dass jede untersuchte Dispositi-
onsmafBnahme fiir einen Zug dessen Zeit-Weg-Linie dandert und somit vorher bestehende Wechsel-
wirkungen zwischen den Ziigen, die zur Ermittlung von Dispositionsbedarf gefiihrt haben, gedndert

und neu ausgewertet werden miissen.

Dariiber hinaus ist die Disposition auf mikroskopischer Ebene eine normalerweise sehr recheninten-
sive und algorithmisch komplexe Aufgaben. Aus den in [5] aus algorithmischer Sicht beschriebenen
unterschiedlichen Dispositionsansatzen wird ersichtlich, dass die Parallelisierung von Dispositionsal-
gorithmen und die Skalierung entsprechender Dispositionskomponenten auch stark vom verwendeten

Ansatz abhangt und folglich abhangig von der Implementierung zu analysieren ist.

Ergebnis einer Dispositionskomponente ist eine Menge von ermittelten DispositionsmaBnahmen, die,
so denn sie durchgefiihrt wiirden, die prognostizierten Problemen beheben oder zumindest reduzieren

sollten.

Die Aufgaben und Funktionalitaten einer Dispositionskomponente werden in Kapitel 3 detaillierter

beschrieben, untersucht und abstrakt modelliert, bevor dann in Kapitel 4 ein asynchroner Disposi-
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tionsalgorithmus vorgestellt, untersucht und bewertet wird. Dort wird dann auch genauer auf die
Parallelisierbarkeit innerhalb des konkret vorliegenden Dispositionsalgorithmus, seine Skalierbarkeit

und Komplexitat naher eingegangen.

2.2.1.7 DispositionsmaBnahmen propagieren

Hat die Dispositionskomponente aufgrund des Prognosefahrplans eine Menge von Dispositionsent-
scheidungen getroffen, miissen diese Entscheidungen in der Praxis umgesetzt werden. Die Einbin-
dung computergestiitzter Dispositionssysteme ist in unterschiedlicher Form und somit auch durch
unterschiedliche Umsetzung von Komponenten méglich. Dabei ist das Spektrum von einer komplet-
ten, technischen Integration der Propagation von Dispositionsentscheidungen bis hin zu einem, den

Disponenten 'lediglich” unterstiitzenden System denkbar.

Die komplette Integration eines automatischen Dispositionssystems in bestehende Systeme stellt
mit Abstand die hochsten Anforderungen an Algorithmik und Effektivitat. Es stellen sich bei starker
Integration auch deutlich hoher Anspriiche an die Sicherheit eines Systems, gegebenenfalls muss
die Implementierung bei einer automatischen Propagation hoheren SIL-Leveln [39] geniigen als eine

weniger enge Koppelung.

Alternativ zur engen Kopplung sind unterstiitzende Systeme denkbar, die Disponenten zum Beispiel
durch geeignete Bildschirmanzeigen auf prognostizierte Probleme und die vorgeschlagenen Dispositi-
onsmaBnahmen aufmerksam machen. In jedem Fall miissen alle Propagationskomponenten in einem

ersten Schritt die DispositionsmaBnahmen entgegennehmen und verarbeiten.

Eine Parallelisierung ist hier gut moglich, jedoch stark von der vorgesehenen Umsetzung und den
technischen Rahmenbedingungen abhangig. Eine Parallelisierung von Komponenten ist zum Beispiel
nach der Destination der Dispositionsinformationen moglich sowie nach Meldekandlen der techni-

schen Anbindung.

Ein wichtiger Aspekt bei der Auslegung dieser Komponenten ist auch die Semantik der zu propa-
gierenden Dispositionsinformationen und deren méogliche Nachbereitung. So ist fiir die Information
eines Fahrdienstleiters zum Beispiel ausreichend, wenn bekannt ist, dass ein bestimmter Zug einen
Uberholungshalt einlegen soll und welche Ziige iiberholen sollen. FahrstraBen werden dann bei der
Annaherung des betroffenen Zuges gestellt und der Fahrdienstleiter sorgt selbstandig fiir die Abarbei-
tung der DispositionsmaBnahme. Werden diese Informationen jedoch an Stellwerkslogik iibertragen,
sind gegebenenfalls genaue Schaltzeiten zusatzlich zu ermitteln. Werden die Dispositionsinforma-
tionen dariiber hinaus auch fiir die Versorgung von weiteren, datenintensiveren Anwendungen wie

Fiihrerstandsignalisierung, Zuglaufregelung oder der Ermittlung energieeffizienter Zugtrassen her-
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CPositionierung CPosOrt CPosZeit CStellwerkslogik

- Ort: CPosOrt
- Zeit: CPosZeit

Abb. 18: Grunddaten der Meldungsverarbeitung.

angezogen, sind die Anforderungen an die Granularitdt der Daten erheblich hoher, die GroBe zu

iibertragender Informationen in Folge dessen ebenfalls.

Eine genauere Differenzierung einer der Konfliktldsung nachgelagerten Funktionalitdt kann ange-

sichts der Varianz von Systembedingungen nicht anndhernd erschopfend erfolgen.

2.2.2 Modellierung

Nachdem in Kapitel 2.2.1 eine grobe, auf Funktionalitdten und Interaktionen basierende Kompo-
nentenbildung eines computerbasierten Dispositionssystems vorgenommen wurde, erfolgt im nach-

folgenden Kapitel eine exemplarische Modellierung der dargestellten Komponenten.

Wie bereits vorher beschrieben, ist die tatsachliche Systemumsetzung stark von &rtlichen Gegeben-
heiten wie Meldekanalen oder von der konkreten Entscheidung nach Art und Umfang der Dispositi-
onspropagation abhangig. Daher werden zur Modellierung an den entsprechenden Stellen Annahmen
getroffen, wie sie fiir einen Einsatz des Dispositionssystems in Deutschland als moglich und realistisch

betrachtet werden kénnen und durch praxisnahe, prototypische Implementierung bestatigt wurde [9].

Zudem ist die nachfolgende Modellierung auch als Referenzmodellierung zu sehen, die im Konkreten
an ortliche Gegebenheiten anpassbar ist, sich in der vorgestellten Form jedoch als sinnvoll und

praktikabel erweisen hat.

2.2.2.1 Grunddaten

Als Grunddaten werden hier Datenstrukturen bezeichnet, mit denen der Austausch von Informationen
zwischen Komponenten erfolgen kann und die die einzelnen Komponenten zur Arbeit bendtigen.
Dazu gehoren Datenstrukturen zur Reprasentation von Spurplandaten, Zeit-Weg-Linien, Fahrplanen,
Soll-Zeiten, DispositionsmaBnahmen und verschiedenen Meldungen. Die Grunddaten entsprechen
damit weitestgehend den Objektfliissen aus Abbildung 17 und werden nachfolgend als abstrakte

Klassen modelliert.

Klassen elementarer Datenstrukturen, die vor allem bei der Verarbeitung von Systemmeldungen
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CSpurplandaten

Abb. 19: Klasse zur Modellierung von Spurplandaten.

genutzt werden, sind in Abbildung 18 dargestellt. Rdumliche (Klasse CPosOrt) und zeitliche (Klasse
CPosZeit) Informationen werden in Objekten der Klasse CPositionierung zusammengefasst und

bilden die Grundlage fiir Positionsmeldungen.

Entsprechend werden Informationen zur Meldungsverarbeitung, die sich auf Stellwerkslogik wie zum
Beispiel FahrstraBeninformationen beziehen, abstrakt durch Objekte der Klasse CStellwerkslogik
gekapselt.

2.2.2.1.1 Mikroskopische Infrastruktur Die Infrastruktur umfasst bei der mikroskopischen
Betrachtung die Topologie der vorhandenen Gleise und daran befindlicher Elemente bis zur De-
taillierungstiefe von Weichen, Kreuzungen, Signalen, Zugschlussstellen, Halteplatzen, Neigungen,

Bogen, Tunnelquerschnitten und anderen Informationen.

Werden diese verschiedenen Elemente mit einem Knoten-Kanten-Modell in Beziehung zueinander

gesetzt, spricht man auch vom Spurplan beziehungsweise dem Spurplangraphen.

Da bei der abstrakten Modellierung nachfolgend keine speziellen Operationen eines Spurplans be-
notigt und verwendet werden, reicht hier eine sehr abstrakte Modellierung als Klasse, wie sie in

Abbildung 19 gezeigt ist.

Objekte der Klasse werde somit als Container fiir eine Menge von Infrastrukturelementen und deren

Assoziation untereinander betrachtet.

2.2.2.1.2 Konstruktive Daten Auf den Daten des Spurplans aufbauend werden Zugfahrten
und Trassen definiert. Die Modellierung der Trassen erfolgt durch Objekte der in Abbildung 20 ge-
zeigten Klasse CZWL, die eine Zeit-Weg-Linie eines Zuges reprasentiert. Diese Linie umfasst eine
auf der befahrenen Infrastruktur basierende Fahrzeitrechnung sowie eine Berechnung von Belegungs-

zeiten einzelner Spurplanelemente und somit die Bestimmung der Sperrzeitentreppe des Zuges.

Fiir die weitere Beschreibung sind dabei vor allem zwei Methoden von Interesse, die mit der Klasse

abstrakt eingefiihrt werden: RichteTrasseAus und WerteStellwerkslogikAus.

Die Aufgabe der Methode RichteTrasseAus, die bei Verarbeitung von zugbezogenen Systemmel-
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CZWL

Modified: boolean

+ RichteTrasseAus(CPositionierung)
+ WerteStellwerkslogikAus(CStellwerkslogik)

?

CSolldaten

Abb. 20: Zeit-Weg-Linien und Solldaten.

CPrognosefahrplan

ZWLs: CZWL [0..*]

+ BeachteDispositionsmassnahmen(CDispositionsmassnahmen)

Abb. 21: Klasse zur Modellierung von Prognosefahrpldnen.

dungen aufgerufen und genutzt wird, ist die Justierung und Neuberechnung einer Zeit-Weg-Linie

aufgrund einer als Parameter iibergebenen ortlichen und zeitlichen Information.

Die zweite Methode WerteStellwerkslogikAus wertet die iibergebenen Informationen fiir die eigene
Zeit-Weg-Linie aus. Da diese Auswertung sehr unterschiedlich und detailiert sein kann, wird hier
eine sehr abstrakte Modellierungsstufe gewahlt, die konkret zum Beispiel eine Begrenzung der Dis-

ponierbarkeit aufgrund bestehender FahrstraBen umsetzen kann.

Zeit-Weg-Linien aggregieren Solldaten, die als eigene Klasse CSollDaten zur besseren modularisierten
Verwendung modelliert wird. Solldaten stellen Informationen zu vorgesehenen Verkehrszeiten wie Ab-
und Durchfahrten bereit, umfassen aber auch bei entsprechender Unterstiitzung der Algorithmen

Informationen iiber Anschlussbindungen, Ubergangszeiten oder minimale Haltezeiten.

Eine Menge von Zeit-Weg-Linien wird durch Objekte der Klasse CPrognosefahrplan zusammenge-

fasst. Der Prognosefahrplan ist als Container fiir diese Zeit-Weg-Linien zu verstehen.

Aufgabe der Fahrplanobjekte ist dabei auch die Synchronisierung beziehungsweise Auswertung der
Sperrzeitentreppen der einzelnen Zeit-Weg-Linien, die eine Detektion bestehender Belegungskonflikte

zwischen den Ziigen, von Anschliissen, Umliufen und Ubergingen zwischen Ziigen erméglicht.
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CSystemmeldung

+ MeldungGiltig(CMeldungsfilter) : boolean

RN

CPositionsmeldung ICFahrstrassenmeldung

- Position: CPositionierung

Abb. 22: Betriebsdaten werden durch Objekte der Klasse CSystemmeldung und davon

abgeleitete Klassen modelliert.

CSystemmeldungClient CMeldungsfilter

+ MeldungAnnehmen(CSystemmeldung) Absender: CMeldungsverarbeitung

+ MeldungenAnfordern(CMeldungsfilter) : CSystemmeldung

Abb. 23: Komponenten zur Annahme und Weiterleitung von Meldungen aus dem Betrieb.

2.2.2.1.3 Daten aus dem Betrieb Im Betriebsgeschehen fallen verschiedene, durch ein Dis-
positionssystem auswertbare Informationen an. Aus dem Betrieb stammen vor allem Meldungen, die
eine Detektion des Betriebsgeschehens erlauben, wie es zum Beispiel in Kapitel 2.2.1.1 beschrieben

ist.

Eine Modellierung dieser Meldungen und deren Spezialisierung fiir Positions- und FahrstraBenmel-
dungen zeigt Abbildung 22. Meldungen werden hier wie andere Objekte abstrakt definiert, da ihre
tatsachliche Auspragung beziehungsweise Umsetzung erneut stark von der tatsachlichen Umgebung

abhangt.

Gemein ist allen Meldungen, dass sie nach bestimmbaren Kriterien auswertbar sind und Objekten
zugeordnet werden konnen. Um die Allgemeingiiltigkeit der Meldungszuordnung zu gewahrleisten,
werden die Auswahl- und Zuordnungskriterien in Objekte der Klasse CMeldungsfilter gekapselt, die
weiter unten eingefiihrt wird. Mit Hilfe dieser Filterobjekte kann eine Meldung zugeordnet werden.
Die Methode MeldungGiiltig der Klasse CSystemmeldung liefert zu diesem Zweck bei iibergebenem
Filterobjekt einen Wahrheitswert zuriick. Damit kann ein Meldungsobjekt beispielsweise auswerten,
ob die Meldungen fiir einen bestimmten Zug bestimmt ist, ob sie ortlich giiltig oder zu ignorieren
Ist.

Eine Spezialisierung, auf die in vorherigen Kapiteln bereits eingegangen wurde, stellen Positionsmel-
dungen und Meldungen zur FahrstraBenlogik dar. Diese werden durch Objekte der Klassen CPo-
sitionsmeldung und CFahrstrassenmeldung modelliert. Positionsmeldungen enthalten in jedem Fall

Informationen zur Ausrichtung von Zeit-Weg-Linien (Attribut Position).
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Meldungen aus dem Betriebsgeschehen werden durch Objekte der Klasse CSystemmeldungsClient
entgegengenommen und verarbeitet. Diese Objekte realisieren die Funktionalitdt Meldungen anneh-
men aus Abbildung 17.

Die beiden modellierten Klassenmethoden MeldungAnnehmen und MeldungenAnfordern reflektieren
dabei die Erfahrungen aus eigenen prototypischen Implementierungen. Die Meldungen aus dem
Betriebsgeschehen werden bei der DB NETZ AG iiber Bussysteme an Abonnenten verschickt,
die ihrerseits als Clients die Meldungen entgegennehmen konnen. Diese Ubergabe ist eine ereignis-
orientierte und Meldungen werden dem Dispositionssystem iiber die Methode MeldungAnnehmen

mitgeteilt.

Die Komponente, die Meldungen entgegennimmt, agiert ihrerseits fiir das Dispositionssystem als
Puffer zum Betriebsgeschehen und leitet die aufgelaufenen Meldungen auf Anforderung weiter, womit
das Zeitverhalten und die Ereignisse des Betriebs von denen des Dispositionssystems entkoppelt
werden, was eine autonomere und im Rahmen der Echtzeitanforderung flexiblere Integration eines

Dispositionssystems erlaubt.

Die Methode MeldungenAnnehmen nimmt Meldungen des Betriebs entgegen, die durch Objekte
der Klasse CSystemmeldung reprasentiert werden. Die Meldungen werden gepuffert und stehen
den verarbeitenden Komponenten zur Nutzung nach Abruf zur Verfiigung. Da ein Meldekanal in
der Regel nicht in einer 1 : 1-Relation zu einer weiterverarbeitenden Komponente steht, wird ein
Filter zur gezielten Zustellung von Meldungen in Form von Objekten der Klasse Meldungsfilter ein-
gefiihrt, der unterschiedliche, implementationsabhangige Informationen umfassen kann. Dazu zahlen
beispielsweise Zuginformationen fiir zugbezogene Meldungen, angeforderte Zeitbereiche oder raum-
liche Informationen. Mit diesen Informationen wertet ein CSystemmeldungClient-Objekt somit aus,

welche Meldungen von welcher Komponente angefragt werden.

2.2.2.1.4 Meldungsverarbeitung Die letzen Komponenten vor der eigentlichen Disposition,
wie sie in Kapitel 2.2.3 in Komponenten gekapselt wird, setzen die Verarbeitung von Meldungen

um.

Analog den auftretenden Meldungen ist auch die Verarbeitung der Meldungen durch Komponenten
modelliert, die eine allgemeine Klasse CMeldungsverarbeitung und abgeleitete Klassen CZugmel-

dungsverarbeitung und CStellwerkslogikverarbeitung umfasst.

Gemein ist allen Instanzen von Meldungen verarbeitenden Komponenten eine Liste von Kompo-
nenten (Objekte der Klasse CSystemmeldungClient), die fiir die Komponente relevante Meldungen

entgegennehmen und diese bei Bedarf gepuffert zur Verfiigung stellen.
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CMeldungsverarbeitung

Meldungsclients: CSystemmeldungClient [1..%]

~ N

CZugmeldungsverarbeitung CStellwerkslogikverarbeitung

Filter: CMeldungsfilter - Spurplan: CSpurplandaten
ZWLs: CZWL[0..%]

Abb. 24: Verarbeitungen von Systemmeldungen.

CDispositionsbedarf CKonflikterkennung

Prognosefahrplan: CPrognosefahrplan
Solldaten: CSolldaten

+ ErmittleDispositionsbedarf() : CDispositionsbedarf

Abb. 25: Erkennen von Dispositionsbedarf.

Bei der Verarbeitung von zugbezogenen Meldungen sind auch Informationen iiber die verwalteten
Zeit-Weg-Linien und den zu verwendenden Filter notwendig. Im Attribut ZWLs werden die Ziige
vermerkt, fiir die Meldungen durch die jeweilige Komponente verarbeitet werden und im Attribut
Filter Filterobjekte, die an Komponenten der Klasse CSystemmeldungClient zur gezielten Abfrage

von eingelaufenen Systemmeldungen genutzt werden kdnnen.

Bei der Verarbeitung von Meldungen zur Stellwerkslogik nutzen Komponenten der Klasse CStell-
werkslogikverarbeitung Spurplandaten, die im Attribut Spurplan referenziert werden, um zum Bei-

spiel FahrstraBen und Zugmeldepositionen Infrastrukturelementen zuordnen zu konnen.

2.2.3 Disposition

Komponenten der nachfolgend vorgestellten Klassen realisieren die Funktionalitaten der eigentlichen
Disposition, bei der es darum geht, einen Fahrplan mit Dispositionsbedarf in einen wie auch immer

zu wertenden 'besseren’ Fahrplan, den neuen Dispositionsplan, zu iiberfiihren.

Die Feststellung von Dispositionsbedarf in einem bestehenden Fahrplan erfolgt durch Objekte der
Klasse CKonflikterkennung. Die Ermittlung des Dispositionsbedarfs wird durch Aufruf der Methode
ErmittleDispositionsbedarf angestoBen. Die Methode wertet den im gleichnamigen Attribut refe-
renzierten Prognosefahrplan aus und liefert ein Objekt der Klasse CDispositionsbedarf zuriick, ein
Objekt, welches als Container fiir alle identifizierte Dispositionserfordernisse verstanden werden kann,

im einfachsten Fall beispielsweise eine Liste aktuell prognostizierter Belegungskonflikte.
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ICDispositionsmassnahmen CDispositionsalgorithmus

- Prognosefahrplan: CPrognosefahrplan

+ ErmittleDispositionsmassnahmen(CDispositionsbedarf) : CDispositionsmassnahmen

Abb. 26: Disposition.

CDispositionssystem

- KEs: CKonflikterkennung [1..*]

- KLs: CDispositionsalgorithmus [1..*]

- PFahrplaene: CPrognosefahrplan [1..%]
- Dispositionen: CDisposition [0..*]

+ Execute()

Abb. 27: Dispositionssystem.

Zur Auswertung der Solldaten und der Ermittlung von Dispositionsbedarf miissen Vergleichswerte
— die Solldaten — vorliegen, aufgrund derer zum Beispiel Verspatungen oder gefdahrdete Anschliisse

sowie weitere Constraints auf dem Fahrplan ausgewertet werden kdnnen.

Die Klasse CDispositionsbedarf ist wiederum abstrakt ausgefiihrt, da sich die Umsetzung nach
Umfang und Funktionalitat der tatsdchlichen Implementierung und Dispositionsfahigkeit des Systems

richtet.

Der ermittelte Dispositionsbedarf wird der Methode ErmittleDispositionsmassnahmen von Objekten

der Klasse CDispositionsalgorithmus iibergeben.

Diese Methode realisiert das Kernstiick eines Dispositionssystems und kann wiederum sehr unter-
schiedlich umgesetzt sein, wie der gute Uberblick in [5] liber verschiedene Ansitze und Herange-

hensweisen zeigt.

Gemein ist allen Ansatzen aber, dass aus festgestelltem Dispositionsbedarf und dem aktuellen Prog-
nosefahrplan ein Menge von vorgesehenen beziehungsweise umzusetzenden DispositionsmaBnahmen

ermittelt wird.

Zu diesem Zweck referenzieren Objekte der Klasse CDispositionssystem im Attribut Prognosefahr-
plan das den aktuellen Prognosefahrplan reprasentierende Objekt und geben ein Objekt der Klasse
CDispositionsmassnahmen zuriick. Objekte dieser letzten Klasse sind wiederum als abstrakte Con-

tainer fiir implementationsabhangige Informationen zu verstehen.
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2.2.3.1 Grundalgorithmus

Die in den vorherigen Kapiteln eingefiihrten Objekte beziehungsweise Klassen werden durch den
Grundalgorithmus eines Dispositionssystems zueinander in Verbindung gesetzt. Das System muss
die Schritte der Positionserkennung und der Erstellung eines Prognosefahrplans, der Ermittlung
eines bestehenden Dispositionsbedarfs und die Disposition selbst mitsamt nachgelagerten Propaga-

tionsschritten fortwahrend zyklisch ausfiihren.

Dies ist durch die Darstellung als Regelkreis bereits im ersten Kapitel ersichtlich und wird in der Bei-
spielimplementierung der Methode Execute von Objekten der Klasse CDispositionssystem abgebildet
(Abbildung 27).

Die Methode Execute stellt die duBere Schleife des Systemlaufs dar und kann als Pseudocode ohne
weitere Beriicksichtigung von Initialisierungen oder dhnlichen Aktionen beschrieben werden. Dabei
werden die Klassen CDispositionsbedarf und CDispositionsmassnahmen als Mengen angesehen, die
durch die leere Menge () initialisiert werden kann und fiir die die Vereinigungsoperation U zulassig

ist.

void CDispositionSystem.Execute {
while (not terminated) do {
// Zundchst den gesamten Dispositionsbedarf ermitteln
CDispositionsbedarf Konflikte = (;
foreach KE from KEs do {
Konflikte = Konflikte U
KE.ErmittleDispositionsbedarf ();
}
// Danach alle Mafinahmen ermitteln
CDispositionsmassnahmen Massnahmen = ();
foreach KL from KLs do {
Massnahmen = Massnahmen U
KL.ErmittleDispositionsmassnahmen (Konflikte);
}
// Vorgesehene Mafinahmen umsetzen
foreach D from Dispositionen do {
D.SetzeDispositionsmassnahmenUm (Masnahmen) ;
}
// Vorgesehene Mafinahmen in Prognosefahrplan einarbeiten

foreach PF from PFahrplaene do {
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PF.BeachteDispositionsmassnahmen (Massnahmen);

Erkennbar ist die zyklische Schleife, die zunachst den Dispositionsbedarf von allen zustandigen Kom-
ponenten ermittelt, daraus notwendige DispositionsmaBnahmen bestimmt, die dann anschlieBend
zum einen propagiert und umgesetzt werden und zum anderen im Prognosefahrplan aufgenommen

werden.

Mit der Modellierung der Klassen zu den unterschiedlichen Funktionalitdten und der beispielhaften
Implementierung der duBeren Schleife eines Dispositionssystems ist dieses Kapitel zur Systemarchi-
tektur vollstandig. In den nachfolgenden Kapiteln werden nun einzelne Aspekte wie Komplexitat,

Performance und Parallelisier- beziehungsweise Skalierbarkeit der Architektur bewertet.

2.2.4 Parallelisierbarkeit und Skalierung

Die Architektur und Modellierung von Funktionalitaten und Komponenten der letzten Kapitel hat
einen ersten Einblick vermittelt, wie Prozesse ablaufen und Abhangigkeiten zwischen ihnen bestehen.

Als gut parallelisierbar erscheinen demnach:

Die Annahme von Meldungen aus dem Betrieb;

Die Verarbeitung dieser Meldungen;

Die Ermittlung eines bestehenden Dispositionsbedarfs;

Die Propagierung getroffener Dispositionsentscheidungen.

Unter definierten Rahmenbedingungen, bei denen weitere Synchronisations- und Koordinations-

aspekte zu bedenken sind, erscheinen zudem parallelisierbar:

e Die Anpassung des Prognosefahrplans;

e Die Ausfiihrung eines Dispositionsalgorithmus.

Dies wird nachfolgend genauer erldutert, wiederum differenziert nach den Systemfunktionalitdten.
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2.2.4.1 Annahme von Meldungen

Die Anzahl parallel arbeitender Komponenten zur Annahme von Meldungen richtet sich sinnvoller-
weise nach den technisch vorgegebenen Rahmenbedingungen, beispielsweise nach Anzahl der Mel-

dekanile.

Die Leistungsfahigkeit einer einzelnen Komponente bei der Annahme von Meldungen sollte (minde-

stens) der des Meldekanals entsprechen, um Echtzeitfahigkeit zu garantieren.

Bei der prototypischen Implementierung und Evaluierung solcher Komponenten fiir den Oberrhein-
Korridor (Offenburg bis Basel) waren hier beispielsweise im Durchschnitt drei Meldungen pro Sekunde

zu verarbeiten, die iiber Bussysteme iibermittelt wurden [27].

Da nachfolgende Komponenten in der Regel ein anderes Zeitverhalten aufweisen, dienen die Mel-

dungen annehmenden Komponenten zusatzlich als Puffer zwischen Betrieb und Dispositionssystem.

Dariiber hinaus ist zusatzlich eine Parallelisierung innerhalb eines Meldekanals méoglich, wenn man
hier nach definierten Kriterien Meldungen auf die verschiedenen Komponenten verteilt, beispielswei-
se nach Round-Robin-Ansatzen, iiber aus den Meldungen ermittelten Hashwerten oder dhnlichen

Ansatzen.

Damit stellt sich diese Funktionalitat als gut skalierbar auch fiir groBe Dispositionsbereiche dar.

2.2.4.2 Verarbeitung von Meldungen

Die Verarbeitung von Meldungen ist bereits als zugbezogen und als bezogen auf Stellwerkslogik
differenziert modelliert. Die Parallelisierung nach Ziigen ist naheliegend, da die meisten Meldungen

ohnehin einen Zugbezug aufweisen.

Meldungen fiir einen Zug wie Positions- oder Prognosemeldungen sind zudem unabhangig von an-
deren Ziigen fiir genau eine Zeit-Weg-Linie relevant zu werten und zu verstehen, woraus auch die
Unabhangigkeit und Parallelisierbarkeit der Komponenten abgeleitet werden kann. Die Justierung ei-
ner Zeit-Weg-Linie und die Neuberechnung von Reisezeiten, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung
moglicher nutzbarer Zeitpuffer zum Verspatungsabbau, kann unabhingig von Daten anderer Ziige
erfolgen, womit eine klare und einfache Nebenlaufigkeit moglich ist. Dieselbe Unabhangigkeit stellt
die Suche nach Laufwegen dar, wenn gemeldete Positionen nicht auf dem aktuellen Laufweg zu
finden sind. In diesem Fall muss zusatzlich eine Anpassung des Laufwegs aufgrund der gemeldeten
Position erfolgen. Zur Berechnung sind Spurplandaten notwendig, der Zugriff auf diese erfolgt lesend

und somit parallelisierbar.
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Die letztliche Auswertung von Belegungskonflikten oder gefahrdeten Anschliissen erfolgt funktio-
nal unabhingig erst bei der Ermittlung des Dispositionsbedarfs. Mit diesen Uberlegungen ist auch

deutlich, dass eine Skalierung gut moglich ist.

Um eine begrenzte Parallelitdt zugunsten einer geringeren Anzahl von Threads zu erreichen, ist auch
eine Clusterung zum Beispiel von mehreren Zugnummern oder Verkehrszeiten von Ziigen in einer
Komponente moglich, was ein sehr genaues Work-Balancing und damit eine detailliert bestimmbare

und performante Skalierbarkeit moglich macht.

Eine ebenso gute und effektive Parallelisier- und Skalierbarkeit ist fiir Komponenten zu erwarten,
die andere Meldungen wie solche zur Stellwerkslogik verarbeiten. Hier ist eine Parallelisierung zum

Beispiel nach ortlichen Gegebenheiten von Meldeorten denkbar.

2.2.4.3 Dispositionsbedarf ermitteln

Die Ermittlung des Dispositionsbedarfs muss die verschiedenen Zeit-Weg-Linien zusammenfiihren

und deren Belegungen zueinander in Beziehung setzen.

Das beinhaltet zum einen mikroskopische Auswertungen wie die Bestimmung von Belegungskon-
flikten, aber auch die Auswertung eher makroskopischer Informationen wie die Einhaltung von An-

schliissen oder physikalischer Umlaufe, soweit mikroskopische Daten diese Angaben enthalten.

Diese Komponente muss die (modifizierten) Fahrzeit- und Belegungsdaten der verschiedenen Ziige
koordinieren und zusammenfiihren. Daher sind diese Komponenten nur bedingt parallelisierbar, wohl

aber skalierbar.

In [25] sind Ansatze beschrieben, die eine Skalierbarkeit eines Dispositionssystems erméglichen. Die
im Spurplan enthaltene Infrastruktur wird in Korridore, Knoten oder allgemeiner beschrieben nach
raumlichen Kriterien aufgeteilt und einzelnen Komponenten zugeordnet. Der Spurplan wird also

aufgeteilt und die Spurplanausschnitte mit eigenen Komponenten assoziiert.

Eine Komponente hat dann ausschlieBlich den Dispositionsbedarf innerhalb des eigenen Ausschnitts
auszuwerten, zumindest soweit diese Aufgrund ohne Riickgriff auf Komponenten eines anderen Be-
reichs erfolgen kann. Solche iibergreifenden Auswertungen sind beispielsweise bei der Ermittlung
von Anschlusskonflikten moglich, bei denen Anschlussziige aus anderen Betriebsstellen verkehren,

die dem Zustindigkeitsbereich einer zweiten Komponente zugeordnet ist®.

Im Fall von ausschnittsbezogenen, miteinander interagierenden Komponenten sind dann neben den in

6Zum Beispiel Anschliisse in K&ln-Messe/Deutz zu Kéln-Messe/Deutz Tiefbahnhof oder kreuzende Strecken der
beiden Ebenen in Osnabriick Hbf
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Abbildung 24 gezeigten Methoden weitere Schnittstellen fiir die Interaktion von CKonflikterkennung-

Komponenten vorzusehen.

2.2.4.4 DispositionsmaBnahmen ermitteln

Ahnlich komplex wie bei der Bestimmung des Dispositionsbedarfs stellt sich die Parallelisierbarkeit

bei der Disposition selber dar, jedoch aus anderen Griinden.

Bei der Ermittlung von DispositionsmaBnahmen miissen die Auswirkungen untersuchter MaBnahmen
gepriift und Belegungszeiten angepasst werden. Es werden somit im Grundsatz die gleichen Funktio-
nalitdten wie bei der Dispositionsbedarfsermittlung notwendig, was auch die Synchronisation beim

Zugriff oder bei der Modifikation von Zeit-Weg-Linien betrifft.

Im Gegensatz zu dieser kann die Disposition grundsatzlich jedoch auf eigenen Kopien oder Instanzen
von Fahrplanen agieren, die nach der Synchronisation aller Zeit-Weg-Linien bei der Erkennung un-
abhangig vom Betrieb betrachtet und zur Bestimmung von DispositionsmaBnahmen genutzt werden

konnen.

Zeit-Weg-Linien werden im Verlauf der Suche nach DispositionsmaBnahmen modifiziert und die
Auswirkungen dieser Modifikationen miissen gepriift und bewertet werden. Geeignete Modifikationen

werden als DispositionsmaBnahmen akzeptiert und iibernommen.

Damit bendtigt die Disposition auch alle bisherigen Funktionalititen und unterliegt damit auch
genau den vorher genannten Rahmenbedingungen wie zum Beispiel der notwendigen Assoziation

von Zeit-Weg-Linien untereinander zur Bestimmung von Belegungskonflikten.

Zudem weist die Disposition selber mit Abstand die komplexesten Algorithmen aller Komponenten ei-
nes Dispositionssystems auf. Da hier wie bereits beschrieben aber sehr viele unterschiedliche Ansatze
existieren ist eine genauere Analyse dieser Komponente bezogen auf Parallelisier- und Skalierbarkeit

kaum moglich.

Wie bereits bei der Erkennung von Dispositionsbedarf besteht bei der Ermittlung von Dispositions-
maBnahmen ein Ansatz zur Skalierung in der Aufteilung des Spurplans in Abschnitte (zum Beispiel
einzelne Korridore) und der dedizierten Zuordnung dieser Abschnitte an verschiedene Komponenten,
die die Ermittlung von DispositionsmaBnahmen auf den ihnen zugeordneten Ausschnitt beschranken
konnen ([25]). Mit diesem Ansatz geht aber andererseits auch der Bedarf einher, eine Abstimmung
und Kommunikation zwischen Komponenten zu realisieren, was die Bewertung einer Gesamtdispo-

sition erschwert und neue beziehungsweise erweiterte Schnittstellen erfordert.
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2.2.4.5 Dispositionsentscheidungen propagieren

Als wiederum besser und einfacher parallelisierbar stellt sich die Propagierung von Dispositionsent-

scheidungen dar.

Auch wenn die genaue Implementierung der Propagation sehr unterschiedliche tatsachlich Losun-
gen erlaubt, ist eine parallele Propagation bestimmter DispositionsmaBnahmen gut moglich, wenn
die Propagationsziele unabhingig voneinander sind, zum Beispiel die Ubertragung an Triebfahr-
zeugfiihrer, Fahrdienstleiter oder Systemkomponenten des Betriebs auf unterschiedlichen Melde-

kandlen erfolgt.

Eine Aufteilung kann demnach analog zum Empfang von Meldungen nach Meldekanalen verstanden
und implementiert werden, aber auch differenziert nach Art einer MaBnahme oder nach anderweitig

bestimmten Klassifikationskriterien.

Mit der Aufteilung der Propagation auf verschiedene Komponenten geht auch eine gute Skalier-
barkeit einher. Fiir groBere Systeme koénnen neue Komponenten zur Ubernahme der zusitzlichen
Aufgaben verwendet und ins System eingebunden werden, gegebenenfalls sind Schliissel, nach denen

die Zustandigkeiten einer Komponente bestimmt wurden, neu einzurichten.

2.2.4.6 Prognosefahrplan anpassen

Fiir die Anpassung des Prognosefahrplans aufgrund vorgesehener DispositionsmaBnahmen gelten
dieselben Uberlegungen und Aussagen wie bei der Verarbeitung zugbezogener Meldungen, da auch
hier Zeit-Weg-Linien zundchst unabhingig voneinander modifiziert werden. Somit stellt sich diese

Funktionalitat ebenfalls als gut parallelisierbar und skalierbar dar.

In Tabelle 2.1 wird eine Zusammenfassung dieses Kapitels gegeben, die die Parallelisier- und Ska-

lierbarkeit der einzelnen Funktionalitdten abschatzt.

2.2.5 Komplexitat und Performance

Die Performance des gesamten Systems hangt stark von der Leistungsfahigkeit der einzelnen Kom-
ponenten ab. Vor allem Komponenten, bei denen die Parallelisierung nur bedingt moglich ist, werden

bei groBeren Systemen zunehmend bestimmend fiir die Gesamtperformance des Systems.

Fiir kleinere Dispositionsbereiche mit entsprechend iiberschaubaren Datenmengen spielen diese Uber-

legungen in der Regel noch keine Rolle, mit wachsender SystemgroBe werden sie aber zunehmend
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Parallelisierung | Skalierung

Meldungen annehmen ++ ++
Meldungen verarbeiten ++
Dispositionsbedarf ermitteln - *

DispositionsmaBnahmen ermitteln - -

Prognosefahrplan anpassen ++ +

Dispositionsentscheidungen propagieren + +

Tab. 2.1: Ubersicht zur Parallelisier- und Skalierbarkeit von Dispositionssystemfunktionalitaten

(++ : sehr gut/einfach, + : gut/akzeptabel, * : machbar mit zusitzliche Interaktionsschnittstellen, — : schwierig/komplex)

relevant. Zudem ist auch die Skalierbarkeit eines Systems wichtig, um Aussagen iiber die gewahlte

Architektur und deren Eignung fiir reale Anwendungen abschatzen zu konnen.

Die nachfolgenden Abschatzungen, speziell die der Komplexitatsklassen, sollen abstrakt und ohne
formale Herleitung oder Vollstandigkeit erfolgen und vor allem einen Eindruck davon geben, wie sich
einzelne Komponenten mit wachsenden ProblemgréBen in Bezug auf lhre Performance verhalten.
Dazu wird die O-Notation gewahlt [21].

2.2.5.1 Annahme von Meldungen

Bei der Annahme von Meldungen aus dem Betrieb sind verschiedene Einzelschritte notwendig. Diese
umfassen den reinen (physikalischen) Empfang einer Meldung sowie deren gezielte Speicherung fiir

spatere Zugriffe durch verarbeitende Komponenten.

Die Performance dieser Komponente richtet sich demnach nach der Lange beziehungsweise GroBe

einer Nachricht und dem Aufwand, diese leicht und effektiv zugreifbar abzulegen.

Die Komplexitat des Empfangs Ojygg,...... kann mit ausreichender Naherung als linear angesehen

werden. Ist ny/sr die maximale Lange der iibermittelten Nachrichten ist die Komplexitat somit

OMSgTecive = O(nMsgL) .

Fiir die Verwaltung und Organisation von Meldungen werden in der Regel Verfahren und Algo-
rithmen wie sortierte Listen, Hash-Listen, Quick- oder Mergesort oder andere aus der Informatik
bekannte Ansidtze verwendet. Diese Verfahren kann man mit guter Naherung der Komplexitats-
klasse Onrsgorore = O(Narsgz * l0g(nprsgz)) zuordnen, wobei nyys,7 die Anzahl der Meldungen ist
[32].

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann angenommen werden, dass die GroBe der Meldungen
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im Betrieb durch einen konstanten Maximalwert aufgrund einer statischen, vorgegebenen Daten-
struktur beschrankt ist, womit sich eine Abschatzung der Gesamtkomplexitat Oy, fiir Meldungen
annehmende Komponenten von Oysg = O(nrsgz * log(narsgz)) ergibt, die Komplexitat also vor

allem durch die Verwaltung der Meldungen bestimmt wird.

2.2.5.2 Verarbeitung von Meldungen

Die Komplexitdt von Komponenten, welche Meldungen verarbeiten, ist erneut nach der Meldungsart

zu differenzieren.

Bei der Verarbeitung zugbezogener Meldungen hiangt die Komplexitdt der Verarbeitung vor allem
von der Lange nz,;, des Zuglaufs ab, da fiir diesen die Zeit-Weg-Linie gegebenenfalls neu berech-
net werden muss. Die Lange nz,. ist eine abstrakte GroBe, die abhangig von der tatsdchlichen
Implementierung beispielsweise die Anzahl durchfahrener Betriebsstellen oder Weichen bezeichnet
oder noch detaillierter (und im Sinn der Komplexitatsbewertung am besten geeignet) die Anzahl

aller notwendigen, berechneten Fahrzeitelemente einer Zeit-Weg-Linie.

Einzelne Berechnungsschritte wie die Berechnung von Brems- und Beschleunigungsphasen konnen
mit einer oberen Schranke als konstant abgeschatzt werden, womit sich die Komplexitat Onrgg.puce

zunachst zu Onrsgepmpure = O(Nzwir) abschatzen lasst.

Daneben wird die Anzahl der Meldeorte und deren Verwaltung mit steigender Anzahl an Meldeorten
relevant fiir die Komplexitat der Verarbeitung, da hier keine sequentielle Verarbeitung sondern eher
eine mit Zugriffsstrukturen wie Hash-Listen oder sortierten Listen organisierte Positionsverwaltung
notwendig ist, fiir die mit den analogen Uberlegungen wie zuvor eine Komplexitit von O Msgaceess
von Opfsgeeeess = O(Narsgo * Log(narsgo)) angenommen werden kann, wobei ny7550 die Anzahl von

Meldeorten ist.

Somit lasst sich die Gesamtkomplexitat Opyqg,,...., von Meldungen verarbeitenden Komponenten zu

OMsgprocess = O(Narsgo * log(narsgo)) abschatzen.

2.2.5.3 Dispositionsbedarf ermitteln

Die Komplexitat der Ermittlung von Dispositionsbedarf ist sehr abhangig von Umfang und Inhalt
der tatsachlichen Implementierung, also von dem, was in der Konflikterkennung auf Konflikte und

letztlich auf Dispositionsbedarf hin untersucht wird.

Daher kann an dieser Stelle auch keine Abschatzung wie fiir die bisher bewerteten Funktionalitaten
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erfolgen, da die Varianzspanne extrem groB sein kann.

Eine typische ProblemgroBe, die in die Bewertung der Komplexitat eingeht, ist in jedem Fall die
Anzahl nz,, von Ziigen. Ohne weitere Indizierung oder zusdtzliche Zugriffsstrukturen miissen im
Worst-Case alle Ziige paarweise miteinander auf ihrem gesamten Zuglauf der Lange nz, verglichen
werden, um Belegungskonflikte, verletzte Anschlussbindungen oder Umlaufprobleme identifizieren
zu konnen, womit die Komplexitat Ok zur Ermittlung des Dispositionsbedarfs abgeschatzt werden

kann mit Oxp = O(nQZug * Nl

2.2.5.4 DispositionsmaBnahmen ermitteln

Die Abschatzung der Komplexitat der Disposition ist noch unabwagbarer als die der Ermittlung des
Dispositionsbedarfs. Waren bei der Ermittlung des Bedarfs der Umfang der auszuwertenden Daten
bestimmend fiir die Unsicherheit in der Abschatzung, so sind groBe Unterschiede zusatzlich durch

die Wahl der Dispositionsalgorithmen und -verfahren impliziert.

So ist auch eine Abschitzung analog dem Worst-Case-Szenario wie bei der Ermittlung des Dispositi-
onsbedarfs nicht sinnvoll, da bei der Ermittlung von DispositionsmaBnahmen Regeln oder Heuristiken
Entscheidungsprozesse vorgeben, die unter Umstanden wenig mit kombinatorischen Ansatzen gemein

haben und daher nicht sinnvoll abschatzbar sind.

Eine Abschatzung fiir eine konkrete Implementierung wird in Kapitel 4 vorgenommen. Diese Ab-

schatzung basiert auf Analysen und Auswertungen des ARES-Algorithmus.

2.2.5.5 Prognosefahrplan anpassen

Da die Funktionalitat bei der Anpassung des Prognosefahrplans analog der der Verarbeitung von
zugbezogenen Meldungen zu werten ist, ergibt sich auch hier dieselbe Abschatzung beziiglich der

zu erwartenden Komplexitdat Opp

modisyr 3150 ODp, = O(nzug * log(nzug)) mit Zuganzahl nz,,.

modify

2.2.5.6 Dispositionsentscheidungen propagieren

Aufgrund der Vielzahl méglicher Propagationsmoglichkeiten ist eine Komplexitatsabschatzung auch

fiir diese Komponenten nur bedingt sinnvoll und moglich.

Eine Obergrenze stellt aber auch hier wieder die Anzahl ny,, der Ziige dar und die Anzahl np;sp, der

pro Zug maoglichen DispositionsmaBnahmen. Wahrend die Zugzahl nz,, variabel ist, darf die Anzahl
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Funktionalitat Komplexitat

Meldungen annehmen Omsg = O(Narsgz * log(narsgz))
Meldungen verarbeiten OMsgprocess = O(Narsgo * 10g(Narsg0))
Dispositionsbedarf ermitteln Okg = O(n%ug xNzwr)
DispositionsmaBnahmen ermitteln — Kapitel 4

Prognosefahrplan anpassen ODProisy = O(Nzug * 10g(nz0ug))
Dispositionsentscheidungen propagieren | Op,opagate = O(Nzug)

Tab. 2.2: Ubersicht der Komplexititen

moglicher Dispositionslosungen jedoch als durch eine konstante Obergrenze beschrankt angesehen

werden, sodass sie bei der Komplexitatsbetrachtung unberiicksichtigt bleiben kann.

Als konstant und damit fiir die Komplexitatsabschdtzung vernachlassigbar konnen auch weitere

Faktoren wie Linge von MaBnahmen, Ubertragungszeiten und -kanile angesehen werden.

Somit ergibt sich die Abschatzung der Komplexitdt Op,opagate allein in Abhdngigkeit zur Zuganzahl

Zu OPTopagate = O(nZug)-

Die Abschatzungen dieses Kapitels werden in Tabelle 2.2 zusammenfassend wiedergegeben

2.3 Reflektion und Zusammenfiihrung

Die Modellierung und Analyse einzelner Funktionalitdten und deren Umsetzung, wie sie in vorherigen

Kapiteln erfolgte, sei nachfolgend noch einmal in Stichworten kurz zusammengefasst:

e Die grundlegenden Anforderungen an ein Dispositionssystem sind in Kapitel 2.1 beschrieben.
Dabei ist die Analyse der Anforderungen im Kontext einer mikroskopischen Betrachtung sol-
cher Systeme zu verstehen. Ubergeordnete Dispositionsaspekte wie Reiseketten, Umsteigebe-
ziehungen und anderes sind nicht die Kernaufgabe mikroskopischer Systeme, kénnen aber bei
einer konkreten Umsetzung gegebenenfalls als (zusatzlicher) Dispositionsbedarf ausgewiesen

werden.

e Dispositionssysteme bendtigen einige elementare Grunddaten wie Spurplandaten, Konstruk-
tions- beziehungsweise Solldaten. Diese konnen vereinfacht als statisch angesehen werden,
so dass alle Komponenten im Zugriff auf diese (replizierten) Daten unabhingig voneinander

agieren konnen.

e In einem ersten Modellierungsschritt wurden die grundlegenden Funktionalititen eines Dis-
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positionssystems analysiert, wobei deren Interaktionen einen Schwerpunkt der Betrachtung

bildeten.

e Ausgehend von diesen Grundfunktionalitaten wurden Klassenmodelle erstellt, um eine kompo-

nentenbasierte Systemarchitektur einzufiihren.

e Eine abstrakte Betrachtung bewertete die modellierte Systemarchitektur in Bezug auf zu er-
wartende Performance beziehungsweise ihre Komplexitat sowie die Moglichkeit, Systemkom-

ponenten zu parallelisieren und eine Skalierung zu erlauben.

e Die groBten Anforderungen stellen sich an die eigentliche Dispositionskomponente. Da hier sehr
unterschiedliche Paradigmen und Ansatze existieren, ist eine allgemeingiiltige Modellierung
und Beurteilung nicht moglich. Fiir einen konkreten Ansatz erfolgt in Kapitel 4 eine genauere

Betrachtung fiir den ARES-Algorithmus.

Ausgehend von den Uberlegungen dieses Kapitels l3sst sich folgern, dass eine Einfiihrung automati-

scher mikroskopischer Dispositionssysteme zumindest aus technischer Sicht moglich erscheint.

Auch fiir groBe Dispositionsbereiche lassen sich sehr viele Funktionalitdten (erstaunlich) gut paralleli-
sieren, womit bereits mit heutigen Rechnerleistungen eine Echtzeitfahigkeit solcher Systeme maoglich

erscheint.

Der groBte Engpass fiir die Echtzeitfahigkeit stellt die Ermittlung von DispositionsmaBnahmen dar,
die letztlich auch eine der entscheidenden Kriterien fiir einen Einsatz und die Akzeptanz solch eines

Systems ausmacht.

2.3.1 Umsetzbarkeit und Integration

Der Einsatz eines Dispositionssystems in der vorgestellten Form muss auf die entsprechenden Systeme
des Betriebs abgestimmt sein. Es werden bidirektionale Schnittstellen benétigt, die zum einen die
Betriebsmeldungen in einer abgestimmten Form bereitstellen, so dass das Dispositionssystem die
notigen Meldungen empfangen kann. Zum anderen miissen die adressierten Systeme im Betrieb

auch in der Lage sein, DispositionsmaBnahmen anzunehmen und verarbeiten zu kénnen.

Oft bestehen Systemgrenzen und -beschrankungen, die eine Integration und die Bereitstellung von
Schnittstellen in Systemen des Betriebs erschweren. Da Systeme des Betriebs oft signaltechnisch
sicher ausgefiihrt sein miissen, laufen sie oft in geschlossenen, abgeschirmten internen Netzen und

Domanen, in denen Veranderungen und Erweiterungen aufwandig sind.
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Wird ein Dispositionssystems in solch ein internes Netz integriert, sind unter Umstanden weitere

Sicherheitsnachweise beizubringen, die eine Umsetzung erheblich verteuern und verzogern konnen.

2.3.2 Akzeptanz und Sicherheit

Es liegt in der Natur der Sache, dass Systeme, die in bisher komplett von Menschen iibernommene

Arbeitsbereiche eingreifen, auf Ablehnung stoBen konnen.

Gerade im Bereich der Eisenbahn ist die Anderung von Prozessen oft aufwendig und bedingt sowohl
ein Umdenken der Beteiligten, zuweilen aber auch die Notwendig von Nachweisen mindestens gleicher
Sicherheit wie bisher [11].

Aus diesem Grund kann bei der Implementierung eines automatischen Dispositionssystems eine
in mehreren Stufen durchgefiihrte Einfiihrung sinnvoll sein, wobei besondere Sorgfalt zum einen
auf die Nachvollziehbarkeit getroffener DispositionsmaBnahmen gelegt werden sollte, aber auch die
Schnittstelle vom Dispositionssystem in den Betrieb sich gegebenenfalls weiterentwickeln kann und

anfangs 'lediglich’ dispositionsunterstiitzend genutzt wird.

Letztlich gestaltet sich die Realisierung eines automatischen Dispositionssystems als eine sehr an-
spruchsvolle und diffizile Aufgabe, bei der die technische Realisierung gegebenenfalls sogar die leich-

tere Aufgabe ist.
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Kapitel 3

Modellierung mikroskopischer

Dispositionssysteme

Dieses Kapitel fiihrt grundlegende Begrifflichkeiten und Datenmodelle im Kontext mikroskopischer
Dispositionssysteme und -algorithmen ein und definiert diese. Aus betrieblicher Sicht ist, wie bereits
in der Einleitung erlautert, der Fahrplan die elementare Datenstruktur, auf der die im Kontext dieser

Arbeit relevanten Funktionalitdten von Dispositionssystemen aufbauen.

Dabei ist der Begriff Fahrplan keineswegs semantisch eindeutig. Jahresfahrplan, Ist-, Soll-, Prognose-
oder auch Dispositionsfahrplan sind Auspragungen des Fahrplanbegriffs, die in unterschiedlichen
Situationen und Kontexten unterschiedlich verstanden werden. Zudem gibt es auch vor allem aus
juristischen Griinden verschiedene Auffassungen und Verstandlichkeiten von Fahrplan und Plan,
speziell in der Disposition, bei der die Erstellung eines neuen (Dispositions-) Fahrplans inzwischen
leicht unter dem Verdacht der Diskriminierung im Betrieb steht und daher gern der vereinfachte

Begriff des Plans beziehungsweise des Dispositionsplans verwendet wird.

Es werden daher zunachst formale, von der konkreten Interpretationen geloste Definitionen ange-
strebt, mit Hilfe derer in den folgenden Kapitel generisch gearbeitet werden kann. In der mikrosko-
pischen Modellwelt ist dabei ein Fahrplan alleine nicht hinreichend fiir eine erfolgreiche Disposition,
da in der Praxis Leit- und Sicherungstechnik den betrieblichen Ablauf schienengebundenen Verkehrs
stark beeinflusst und Zwangspunkte setzt und daher Beriicksichtigung bei der Beschreibung und

Modellierung finden muss.

So ist in Deutschland das Fahren im Raumabstand iiblich, bei dem die Sicherungstechnik explizi-
te Belegungen von Infrastrukturabschnitten durch Ziige erzwingt. Belegungen und Belegungszeiten
resultieren aus dem Fahrverlauf eines Zuges - seiner Zeit-Wege-Linie - und der installierten Siche-

rungstechnik. So kann eine Disposition auch nur im Rahmen dieser technisch zuldssigen Moglichkei-
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ten sinnvoll erfolgen. Deshalb wird auch die Leit- und Sicherungstechnik abstrakt definiert und als

generische, erforderliche Datenstruktur fiir die weiteren Betrachtungen eingefiihrt.

Vor der Modellierung grundlegender Datenstrukturen und im Kontext mikroskopischer Dispositions-
systeme relevanter thematischer Informationen wird zunachst eine kurze Definition mathematischer

Grundlagen und Notionen vorgenommen.

Definition 1. [Grundlagen und Notationen]

Ist M eine Menge, so bezeichnet P*(M) die i-elementige Potenzmenge der Menge M.

Ist M = {my,---,m,} eine n-elementige Menge, so heiBt |M| = n die Kardinalitit der
Menge. Fiir Potenzmengen P € P'(M) gilt |P| = i.

Eine Multimenge M* ist eine Menge M, bei der Elemente mehrfach auftreten kdnnen.

Sei M eine Menge. Dann heiBt L = (mq, - ,m,) mitm; € M (i =1,--- ,0) eine Liste.

Fiir die Liste L gilt weiterhin:

-meLesm=m; (i=1,---,n)
- L, CL&sL,= (e, ,e0)Ne; €L (j=1,...,0)
-L,CLsL,= (mk17"' ,mko)/\(kj <k’j+1) (j: 1,...,0—1)
e T ist eine Menge, deren Elemente Datums- und Zeitangaben reprasentieren. Auf T ist die

Ordnungsrelation < definiert. Zusatzlich beschreibe das Element L eine als nicht definiert zu

interpretierende Zeitangabe und es gilt T, =T U L.

e B = {,/,—} ist die zweielementige boolesche Menge, wobei +/ als wahr und — als falsch

interpretiert wird.

e Die Wertedomane einer Entitdt o wird mit dom(o) bezeichnet. als Entitaten konnen Objekte,
Klassen, Variable beziehungsweise allgemein Datenstrukturen und Instanzen derselben auftre-

tem.
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Beim Arbeiten mit konstruktiven Zugdaten werden Krafte, Geschwindigkeiten etc. verwendet, fiir

die hier Wertemengen zur spateren Verwendung definiert werden sollen.
Definition 2. [Physikalische Grundlagen]
e Die Menge V sei der Wertebereich moglicher Geschwindigkeitswerte. Vereinfacht kann man
v € V = v € R annehmen. Element der Menge V werden als einheitenlose Werte einer

Wertedomane verstanden, so dass hier keine Umrechnung oder Beachtung von physikalischen

Einheiten wie zum Beispiel ** oder kTm erfolgen muss.

e Die Menge P ist der Wertebereich moglicher Krafte. Vereinfacht kann man auch hier von
D € P = p € R ausgehen, jedoch stellt sich die Problematik der Einheitenumrechnung auch

hier.

e Die Menge L ist der Wertebereich moglicher Langenangaben. Auch dieser Wertebereich wird

separat eingefiihrt, um auf eine Umrechnung von Einheiten verzichten zu konnen.
e Analog den vorherigen Definitionen bildet M die Menge moglicher Massewerte.

e Die Menge T bildet die Menge von Zugprioritatswerten.

Vereinfachend wird somit vereinbart, dass sich alle GroBen durch reelle Zahlen reprasentieren lassen.

3.1 Modellierung von Infrastruktur

Grundlage der Betriebsdurchfiihrung in Deutschland ist ein Fahrplan (Kapitel 1.1.1), der bestimmt,
welcher Zug wann auf welchem (Schienen-) Weg verkehren soll. Er ist also abstrakter verstanden

eine zeitliche Zuweisung von (Gleis- beziehungsweise Strecken-) Kapazitaten an einen Zug.

Von dieser abstrakten Sichtweise auf den Fahrplan eines Zuges konnen sukzessive detailliertere Be-
trachtungen erfolgen. So leitet sich aus dem Fahrplan fiir einen Zug ein (vorgesehener) Laufweg
iiber einzelne Gleise ab, auf dem dieser die vorgesehene Strecke zuriicklegen kann. Dabei wird der
Laufweg durch eine Sequenz von Betriebsstellen bestimmt, in denen wiederum die Festlegung eines
Betriebsstellenfahrwegs die Abfolge der nacheinander befahrenen Infrastrukturelemente festlegt. Be-
triebsstellen kdnnen vereinfacht als organisatorische beziehungsweise betriebliche Einheit betrachtet

werden und richten sich in Deutschland nach den im Bahnamtlichen Betriebsstellenverzeichnis [8]
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vorgesehenen Daten identifizierende Abkiirzung, Bezeichnung und Art, so wie sie von der DEUT-

SCHE BAHN AG verwendet werden.
Aus diesen Uberlegungen leiten sich verschiedene, die Infrastruktur betreffende Definitionen ab.
Definition 3. [Betriebsstelle]

Sei T, eine Menge von Betriebsstellenarten. Dann besteht eine Betriebsstelle b aus einem eindeutigen
Identifier, einem Namen und einer Art, ist also ein Tupel b = (IDys, name, art), wobei 1Dy, der

Identifier ist, name die Betriebsstelle benennt und art € T, gilt.

Eine Betriebsstelle ist ein elementares (abstraktes) Ordnungsobjekt sowohl fiir Infrastruktur als auch

fiir betriebsbezogene Daten.

Aus Sicht der Infrastrukturmodellierung ist eine Betriebsstelle ein Container, der verschiedene Ele-
mente der Infrastruktur zusammenfasst. Von Interesse in dieser Arbeit sind solche Infrastruktur-
elemente, die direkt mit dem Fahrweg, dem Gleis zu tun haben und zusammenfassend auch als
Spurplan bezeichnet werden. Nach der Spezifikation der XML-ISS-Schnittstelle [3] der DEUTSCHE

BAHN AG sind alle Infrastrukturelemente zudem Abschnitten zugeordnet.
Definition 4. [Infrastrukturelement]

Sei T;, eine Menge von Infrastrukturelementarten und B;, eine Menge von Betriebsstellen. Dann
besteht ein Infrastrukturelement is aus einem eindeutigen Identifier, der Zuordnung zu einer oder
zwei Betriebsstellen und einer Art, ist also ein Tupel is = (I D;,, B, art), wobei I D;, der Identifier
ist, B C By mit 1 <|B| <2 und art € T, gilt.

Vereinfachend wird auch is = (I D;,, b, art) geschrieben, falls B = {b} gilt.

Somit ist ein Infrastrukturelement eindeutig identifizierbar und ein oder zwei Betriebsstellen zugeord-
net. Letzteres ist z.B. bei Betriebsstellengrenzen der Fall, einem (virtuellen) Betriebsstellenelement,

welches den Ubergang von einer in die nichste Betriebsstelle kennzeichnet.

Die Verbindung von Elementen untereinander ist durch die Topologie der real existierenden Gleise
bestimmt, die die Infrastrukturelemente in einer Graphenstruktur zueinander ordnet, dem Spur-
plangraph. Aus diesem Graphen werden dann weitere Datenstrukturen wie beispielsweise Betriebs-

stellenfahrwege und Spurplanoperationen abgeleitet.
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Definition 5. [Graph]

Ein Graph G ist ein Tupel G = (N, E), wobei N = {ny,--- ,n,} (1 € N) eine Menge von Knoten
und E = {ey,--- ,e,} (v € N) eine Menge von Kanten des Graphen ist.

Fiir alle e € E gilt

e NxN — G ist ein gerichteter Graph — oder
e € PY(N)U P?(N) — G ist ein ungerichteter Graph.

Aus der grundlegenden Definition des Graphen lasst sich nun die Definition des Spurplangraphen

vornehmen.
Definition 6. [Spurplangraph|

Ein Spurplangraph Sp ist ein gerichteter Graph Sp = (N, E), fiir den N eine Menge von Infrastruk-

turelementen ist und zudem Schlaufen (a) und doppelte Kanten (b) unzulassig sind, also

(a) e‘ev’Ee = (e1,e3) = €1 # ey und

(b) V e=(er,e2) Af={(f1,[2) = ({er,e2} N {f1, fo}| <2).

€7fEE

Die Richtung der Kanten modelliert das bei Bahnen iibliche Ordnungskriterium der Kilometrierungs-

richtung von Infrastruktur.

Nach der Definition des Spurplangraphen erfolgt die Definition von Relationen, die die tatsdchliche
Nutzbarkeit des Spurplans durch Zugfahrten modelliert. Es werden die Verbindungsrelation —, +

und <> definiert.
Definition 7. [, <, <, >>]
Sei Sp = (N, E) ein Spurplangraph und e = (e1,¢e5) € E.

Zwischen den Knoten e; und ey besteht die Relation
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— genau dann zueinander, wenn eine Zugfahrt von e; nach e, mdglich! ist, das heiBt — (e1,€2)

gilt, auch notiert als e; — es.

<+ genau dann zueinander, wenn eine Zugfahrt von es nach e; méglich ist, das heiBit < (eq, e)

gilt, auch notiert als e; < es.

<> zueinander genau dann, wenn (e; — e2) A (e1 < e2), geschrieben als e; <> e5.

Gilt zudem (eq,e3) € E, e — e und e; — e3 und ist auch eine Zugfahrt von e; iiber e5 nach e3

(technisch) moglich, wird dies als e; 3 e3 notiert. Analog fiir <— und <.

L . 1 . o
Existieren Knoten ey, eq,--- , e, (v > 3) mit e; > ey fiir i = 1,--- v — 2, wird dies auch als

e > e, geschrieben.
= bildet somit eine (an technischer Fahrbarkeit ausgerichtete) transitive Hiille von —.
Analog gilt dies auch fiir <— und <>, so dass sich die Notationen ¢e; e, unde; Se, ergeben.

Ist von e; zu e, ein Ubergang im operativen Betrieb moglich, gilt fiir eine kopfmachende Fahrt also
beispielsweise bei der Ankunft ein anderer Halteplatz bezogen auf die Zugspitze als fiir die angehende

Fahrt, wird dies geschrieben als e; > es.

Um Operationen und Funktionalitaten auf dem Spurplan wie die Erkennung von Belegungskonflikten

beschreiben zu konnen, sind weitere Klassifizierungen und Definitionen notwendig.

Definition 8. [Belegungselement]

Sei Sp = (N, E) ein Spurplangraph. Ein Belegungselement be € N ist ein Infrastrukturelement, das
einen aufgrund der installierten Sicherungstechnik exklusiv von einem Zug befahrbaren Abschnitt

begrenzt. Alle Belegungselemente eines Spurplangraphen bilden die Menge BE C N.

Bisher wurde die Infrastruktur bezogen auf ihre Topologie und physikalische Nutzbarkeit betrach-
tet und modelliert. Dazu kommt noch die technische beziehungsweise betriebliche Nutzbarkeit der
Infrastruktur. So muss ein Fahrweg iiber die entsprechenden Infrastrukturelemente auch sicherungs-
technisch moglich sein, d.h. die Stellwerks- und Sicherungstechnik muss in der Lage sein, diesen

Weg fiir eine Zugfahrt zu stellen.

1Eine Zugfahrt zwischen zwei Knoten eines Spurplangraphen ist dann méglich, wenn die Stellwerkslogik diese

Reihung erlaubt, zum Beispiel durch stellbare FahrstraBen.
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Dies fiihrt zur Definition von Fahrwegen als Abstraktionsebene auf dem Spurplangraphen.

Definition 9. [Fahrweg]

Sei Sp = (N, E) ein Spurplangraph. Dann ist ein Fahrweg fw eine Liste fw_(ny,---,n,), x> 2
von Knoten n; € N (i = 1,--- , u), fiir die gilt

ny —ng falls up=2

n; nil Tit2 fur (Z =1... o — 2) sonst.

ny wird als Start oder Quelle bezeichnet, n,, als Ziel oder Senke.

Diese Definition bestimmt Fahrwege als Liste (technisch) nacheinander befahrbarer Infrastruktur-
elemente. Ein Fahrweg muss mindestens zwei Elemente enthalten und umfasst alle Infrastruktur-
elemente, unabhangig von ihrer " Giiltigkeitsrichtung”. Damit filtert ein Fahrweg Knoten des Spur-

plangraphen und definiert Pfade durch den Graph, die alle Knoten entlang desselben enthalten.

3.2 Modellierung konstruktiver Daten

Die elementare Voraussetzung, eine Zugfahrt {iberhaupt durchfiihren zu konnen, ist das Vorhanden-
sein einer entsprechenden Traktionsleistung, das hei8t der Moglichkeit, einen Zug mit physikalischen
Eigenschaften (Masse, Lange etc.) zu bewegen. Dazu ist eine Triebfahrzeugbespannung notwendig,
deren Traktionsfahigkeit durch physikalische Daten definiert wird. Diese physikalischen Daten sind
z.B. Widerstandsbeiwerte, Parabel- oder Hyperbelwerte und zugehdrige Geschwindigkeitsbereiche.

Zusammengefasst werden diese Daten als Zugcharakteristik definiert.

Definition 10. [Traktion, Zugcharakteristik]

e Eine Traktion 2z, ist ein Tupel 2yar = (Zkraft), WObe Zipaps V — P eine Funktion ist, die

zu einer Geschwindigkeit eine Kraft berechnet.

e Die Zugcharakteristik zp.op ist ein Tupel z,r0p = (Ztrak, My 1, Umaz ), WObEI 240 €ine Traktion

ist, m € M l €L und Vmnaz € % gilt.
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Die konstruktive und operative Grundlage einer Zugfahrt stellen die Bestelldaten dar, d.h. die bei
der Trassenplanung zu verwendenden beziehungsweise bei der Durchfiihrung des Betriebs und der

Disposition einzuhaltenden Fix- und Zwangspunkte sowie die vorgesehene Zugcharakteristika.

Speziell bedeutet dies, dass Bestelldaten die Vorgaben (des Eisenbahnverkehrsunternehmens) sind,
die bestimmen, wo und wie lange ein Zug auf jeden Fall halten soll und wie die Zugzusammensetzung
zwischen diesen Halten ist. Ein einzelnes Bestelldatum identfiziert daher die vorgesehene Ankunft und
Abfahrt an einem Punkt, der als Betriebsstelle oder konkretes Infrastrukturelement, zum Beispiel
notiger Halteplatz angegeben wird. Zusatzlich ist die ab diesem Punkt giiltige Zugcharakteristik

anzugeben.

Definition 11. [Bestelldatum, Bestelldaten]

Sei Sp = (N, E) ein Spurplangraph und Bg, = {bs|I z-jlzrt, bs € B A (ID;s, B,art) € N} die
Menge der Betriebsstellen, die im Spurplangraphen vorkommen sowie F' = B U N. Dann ist ein
Bestelldatum bd ein Tupel bd = (f, tan, tabs Zprop) Mit f € P(F), tan,tap € T mit to, = L Vi =
L Vta, < te und einer Zugcharakteristik zp,.,. Fiir ein Bestelldatum 0d existiert eine Abbildung

bd.geeigneter Fahrweg : fuw — B.

Eine Liste BD = (bdy, - - - , bds) mehrerer Tupel eines Bestelldatum wird als Bestelldaten bezeichnet.

Die Definition von f € P(F) erlaubt die Angabe von Betriebsstellen oder konkreter Infrastruktu-
relemente als Ort eines Bestelldatums; modelliert werden kénnen somit Mengen akzeptierter Orte

der Bestelldaten.

Bestelldaten legen Zwangspunkte fiir den Betrieb fest. Dabei sind Ankunfts- und Abfahrtszeiten
fiir einzelne Betriebsstellen oder explizit fiir Infrastrukturelemente definiert, die bei der Betriebs-
durchfiihrung beziehungsweise bei der Bestimmung einer Trasse eingehalten werden sollen bezie-

hungsweise miissen.

Bestelldaten bezeichnen vorgesehene Verkehrshalte von Reiseziigen oder andere notwendige Orte
und Zeiten, die von einem Zug eingehalten werden sollen. Die Menge F' wird in diesem Kontext ein-
gefiihrt, um sowohl vage Angaben wie den alleinigen Bezug zu einer Betriebsstelle (B), als auch kon-
kretere Angaben wie die Auswahl eines bestimmten Infrastrukturelements (V) darstellen zu konnen.
Diese Menge wird noch zur Potenzmenge P(F') erweitert, womit die Angabe zum Beispiel mehre-
rer moglicher Gleise in einer Betriebsstelle erlaubt wird. Hierin spiegeln sich dann auch Konzepte
wie die Vertretbarkeit von Gleisen und Gleisgruppen innerhalb der Bestelldaten wieder. Sind weder
Ankunfts- oder Abfahrtszeit bestimmt (t,, = L oder t,;, = L), definieren die Bestelldaten lediglich
gewiinschte Ortlichkeiten des Zuglaufs.
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Die Abbildung geeigneter Fahrweg bestimmt ausgehend von einem Bestelldatum, ob ein Fahrweg
fiir die speziell durch die Zugcharakteristika vorgegebenen Rahmenbedingungen geeignet ist, also

zum Beispiel elektrifiziert oder zu einer vorgegebenen Klassifikation passend ist.

Die fiir Fahrzeit- und Belegungsrechnung sowie fiir die Disposition interessanten Informationen stam-
men aus den Bestelldaten. Sie stellen sowohl Solldaten fiir die Disposition als auch Angaben zur
Zugcharakteristik und somit zur Berechnung des physikalischen Verhaltes eines Zuges zwischen Be-
stelldaten zur Verfiigung. Nicht abbildbar ist mit diesem Ansatz zum Beispiel der Traktionswechsel
zwischen Bestelldaten, doch kann dies durch geeignete Wahl zusatzlicher Bestelldaten ohne Be-

schrankung der Allgemeinheit dargestellt werden.

Definition 12. [Zug, Zugfahrt]

Seien BD Bestelldaten. Dann ist ein Zug z ein Tupel z = (ID,,,, BD), wobei ID.,,, den Zug
identifiziert und BD Bestelldaten des Zuges sind, also die Festlegung der gewiinschten ortlichen

und zeitlichen Fixpunkte.

Die Menge aller Ziige wird als ZG bezeichnetl, der Wertebereich eines Zuges (also eines konkreten

Zugobjekts) wie vorstehend vereinbart als dom(z).

Mit dieser Definition ist ein Zug bestimmt, dem eine Solllage zugeordnet wird. Nicht bestimmt ist mit
den Bestelldaten jedoch ihre Umsetzung durch physikalische Bewegungsvorgange und Moglichkeiten
des Zuges wie Beschleunigen, Halten von konstanten Geschwindigkeiten oder Bremsvermogen. Diese
zusatzlichen Bewegungsinformationen reichern Bestelldaten an und bilden dann Trajektorien, die

dann auch die sich aufgrund der Zugbewegung ableitbaren Fahrzeiten enthalten.
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Definition 13. [Trajektorienelement, Trajektorie]

Sei Sp = (N, E) ein Spurplangraph. Ein Trajektorienelement te ist ein Tupel te = (n,tup, tay, v),
wobei n € N, tyn,tey € T und v € V. Eine Trajektorie tj ist eine Liste tj = (teq,...,te,;) von

Trajektorienelementen te; = (n;, tani, tapisvi) miti =1,---7, 7 > 2und N = (ny,--- ,n,), fir
die gilt:
(a) Es existiert eine Liste tj. fahrwege = fwy,---, fw, (p > 1) von Fahrwegen und eine Liste
(il,"' ,’ip+1—1) mit 1 = 1,ip+1 —1=7und ij <ij+1—1fijrj: 1, , P mit

(Mijs e+ s nip-1) E fw; (j=1,--+,p) und
[, -1 X ni+1] (j=2,---,p—1) (durchgingige Fahrt) oder
[(i;—1 > n4;) A (vi;—1 = 0) A (v, = 0)A
(tani;—1 = tan,i;) N (tabi;—1 = tavs,;)] (5 =2,---,p— 1) (Kopf machende Fahrt).

(b) Fur alle tei (Z = 1, s 7') gllt tan,i S tab,i A\ tab,i < tan,i—‘rl-

Mit Bedingung (a) wird sichergestellt, dass eine Trajektorie konsistent mit der betrieblich nutzbaren
Infrastruktur ist. Dies ist dann der Fall, wenn die Sequenz der Fahrwege eine durchgingige Fahrt
erlauben oder ein Kopfmachen, also ein Ubergang von einem Fahrweg zu einem anderen im Stand
stattfindet. Die Bedingung (b) sichert dariiber hinaus die Monotonie und Konsistenz von Elementen

einer Trajektorie.

Mit dieser Definition ist der grundsatzliche Aufbau einer Trajektorie bestimmt. Wird nun noch die
Verbindung eines Zuges mit einer (seiner) Trajektorie hergestellt, kommt man zu Trassen, fiir die

dann weitere Konsistenzkriterien vorzusehen sind.

Definition 14. [Trasse]

Eine Trasse tr ist ein Tupel tr = (z,%j), wobei z = (ID,,,, BD) ein Zug mit Bestelldaten BD =
(bdy,--- ,bd,) ist und tj = (tey, ..., te,) eine Trajektorie.

Eine Trasse wird als giiltig bezeichnet, wenn zusatzlich gilt:
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()

V. Jte € tj :(bd = (f,tan; tabs Zprop)) A (te = (N, tJan, tiap, V))A

bdeBD
(n = (IDZ'S, B, art)) VAN (tjab 2 tab)/\
(w=0)A(ne f)vV{(BNSf#0D)
und
(b) Listen (i1, - ,iu41) und (fws,---, fw,) = tj. fahrwege mit i3 = 1,7,41 = p und 3; <44

(j =1,--- ) existieren, so dass fiir j € (1,--- , ) gilt:

Ab bd; = (fj,tan,,tabj> Zprop,;) Werden die Fahrwege (fw;,,---, fw;,,,) befahren, fiir die
bd.geeigneter Fahrweg(fwy) (k € (i, ,i;+1)) gelten muss.

Trassen werden nachfolgend in der Regel als giiltige Trassen angenommen und vorausgesetzt, da nur
diese sinnvolle Abbilder realen Kapazitaitsmanagements darstellen. Eine Trasse assoziiert also einen
Zug mit einer Trajektorie, die Definition einer giiltigen Trasse spiegelt die praktische Relevanz und

Verwendung einer Trasse wieder.

In Anlehnung an nachfolgend definierte Begriffe des Fahrplans wird eine Trasse auch vereinfachend
als Zugfahrplan bezeichnet, ignoriert jedoch zu diesem Zeitpunkt noch zeitliche Giiltigkeit wie Ver-

kehrstage oder dhnliches.

Somit ist fiir einen Zug eine zugehorige Trasse definiert. Die Modifikation von Trassen ist eine weitere
Voraussetzung fiir die Definition von Fahrplanen, speziell von Dispositionsfahrplanen. Das Modifi-

zieren von Trassen wird sowohl in der Trassenkonstruktion als auch bei der Disposition benétigt.

Definition 15. [Trassenmodifikation]

Sind try = (z1,tj1) und try = (29, tj2) Trassen mit z; = 29 und reprasentiert ¢j; eine Trajektorie, die
durch eine Sequenz von Modifikationsoperationen (Kapitel 3.3.1) in eine Trajektorie tj, lberfiihrt

werden kann, wird dies als tr; < try notiert.

Fiir Trassenmodifikationen gilt weiterhin:

e Die Relation — ist transitiv. Existieren Trassen trq,--- ,tr, (@ > 1) mit tr; — tryy fir

. . . . + .
i=1,---,p—1, wird der transitive Abschluss mit ¢r; < t¢r, bezeichnet.
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e Zudem ist der reflexiv-transitive Abschluss tr; < tr, der Relation < bestimmt durch try N

tr, < ((try < tr,) V (try = tr,)).

Betrachtet man nun alle verkehrenden Ziige, ihre Trassen und deren dynamische Anpassungen kommt
man zum Begriff des Fahrplans, der Grundlage des Eisenbahnbetriebs. Der Fahrplan als operatives
und konstruktives Grundkonstrukt ist in seiner Semantik in der Praxis nicht eindeutig festgelegt.
Daher werden nachfolgend die hier verwendeten Semantiken des Fahrplans in ihren Auspragungen

eingefiihrt.

Mit der Trasse ist die Bewegung eines Zuges in raumlicher und zeitlicher Dimension modelliert.
Zusatzlich wird mit Fahrpldanen noch eine zweite zeitliche Komponente zur Modellierung der Giiltig-

keit einer Trasse eingefiihrt, die Verkehrstage.
Definition 16. [Verkehrstagesschliissel, Verkehrstag]
Ein Verkehrstagesschliissel v ist eine Abbildung v : T = B.

Die zu einem Verkehrstagesschliissel v gehorenden Verkehrstage v sind eine Menge von Tagen, also
v={teTv(t)}.

Hieraus leiten sich nun verschiedene Arten von Fahrplanen (nach [1]) ab, deren Unterschiede nach-

folgend zunachst kurz verbal beschrieben werden sollen bevor eine Definition erfolgt.

(a) Ein Fahrplan legt geplante beziehungsweise vorgesehene Ankunfts- und Abfahrtszeiten von

Ziigen (allgemein Verkehrsmittel) an Haltestellen fest [15].

(b) Ein Jahresfahrplan fasst alle fiir einen bestimmten Giiltigkeitszeitraum, die Fahrplanperiode,
vorgesehenen Fahrplane zusammen und ordnet diesem Verkehrstage innerhalb der Fahrplan-

periode zu. Pro Zug und Verkehrstag darf nur ein Fahrplan giiltig sein.

(c) Der Tagesfahrplan wird aus dem Jahresfahrplan abgeleitet und enthilt die Fahrplane des
Jahresfahrplans, die - nach Auswertung der Verkehrstage - fiir den entsprechenden Tag giiltig

sind.

(d) Ein Betriebsfahrplan enthilt analog dem Tagesfahrplan die fiir einen Tag vorgesehenen Fahr-
plane, erganzt um (kurzfristig) neu eingelegte oder gekiirzte beziehungsweise trotz Planung

doch nicht verkehrender Ziige.
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So sind im Tagesfahrplan beispielsweise Fahrplane fiir Bedarfsziige vorgesehen, die als 'Platz-
halter’ beim Trassenmanagement dienen, der Zug aber am aktuellen Tag letztlich doch nicht

verkehrt.

Zudem enthalt der Betriebsfahrplan aktuelle Abweichungen gegeniiber dem Jahresfahrplan,
beispielsweise nicht erforderliche Betriebs- oder Bedarfshalte oder abweichende Zugcharakte-

ristika.

(e) Ein Dispositionsfahrplan leitet sich aus dem Tagesfahrplan und dem Betriebsfahrplan ab und
dient konkret als Vorgabe fiir den Betrieb an einem bestimmten Tag. Der Dispositionsfahrplan
ist das " effektive aktuelle betriebliche Soll”, ist Ausgangspunkt fiir die Betriebsdurchfiihrung
und wird gegebenenfalls auch an den betrieblichen Ist-Zustand angepasst. Solange keine Tras-

senmodifikationen erfolgen, entspricht der Dispositionsfahrplan dem Betriebsfahrplan.
Der Dispositionsfahrplan ist folglich auch der fiir Dispositionssysteme zu verwendende elemen-

tare Fahrplan.

e Ein Prognosefahrplan ist ein um Ist-Informationen der Zuglaufverfolgung modifizierter Dis-

positionsfahrplan, bei dem Fahrplane einzelner Ziige gegebenenfalls angepasst wurden.

Definition 17. [(Jahres-, Tages-, Betriebs-, Dispositions-, Prognose-) Fahrplan]

(a) Ist tr = (z,tj) eine Trasse, so ist ['P = tr ein Fahrplan. Die Operationen <, <% und <&

werden entsprechend auf Fahrplane iibertragen.

(b) Ein Jahresfahrplan F'P ist ein Tupel F'P; = (tyon, tois, JF'), wobei tyon, tpis € T, toon < this
und JF = {fvy,---, fv,} gilt und fv; = (FP;,v;) (i = 1,---,p) durch einen Fahrplan
F'P; und Verkehrstage v; gegeben ist.

Fir alle fu; = (FP;,v;), fv; = (FP;,v;) € JF gilt zudem

(i=7g)V(vinv =0)V (FP; = (2i,tj:) N (FP; = (25,t5;)) A (21 # 25))-

(c) Ist FP; = (tyon,tyis, JF) ein Jahresfahrplan und t € T mit t,,, < ¢ und t < t3;,, dann ist
ein Tagesfahrplan F' Pr: fiir t eine Menge

FPpe = {FP|fv€3JFfv = (FP,v)N\(t €v)}.

(d) Sei F'Pr: ein Tagesfahrplan fiir ¢ € T. Dann ist ein Betriebsfahrplan F' Pp: fiir t eine Men-
ge F'Pp: = FPr.y U FPapeichung U F'Pzusar. von Fahrplanen mit F'Pr,, € FPrpe und
einer Menge F'Papyeichung = {F'Pa1, -+, FP,,} modifizierter Fahrplane und
einer Menge F Pz qat- ={FP,1,---,FP,,} zusatzlicher Fahrplane,
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fir die gilt:

FPy = 1) A FPy = :
FPy FPyeFPy (21,t)1) N FPy = (22,j2)

= (21 # 22) V (tj1 = 1)a).

Mit der letzten Bedingung ist sichergestellt, dass ein Zug nur einmal in den verschiedenen

Fahrplanen vorkommt.

e Sei FPg: = {FP,---FP,} ein Betriebsfahrplan fiir t. Dann ist ein Dispositionsfahrplan
FPp eine Menge FPpe = {FPy.---FP,.} mit FP; < FP;. firi=1,---  p.

e Sei FPg = {FP;---FP,} ein Betriebsfahrplan. Dann ist ein Prognosefahrplan F Pp eine
Menge FPp = {FPys---FP,4} mit FP, < FPy firi=1,--- .

Damit sind die verschiedenen im Kontext von Dispositionssystemen iiblichen Fahrplanbegriffe formal

eingefiihrt.

Der Unterschied zwischen Dispositions- und Prognosefahrplan leitet sich vor allem aus der Seman-
tik der wirksam gewordenen Fahrplanmodifikationen ab. Das Andern der Trassen beziehungsweise
Fahrplane des Dispositionsfahrplans erfolgt aufgrund manueller, computergestiitzter oder automati-
sierter Handlungen und Operationen wie Biegen eines Zuges oder dem Andern eines Laufwegs, von
Abfahr- und Haltezeiten. Dagegen erfolgt die Modifikationen des Prognosefahrplans durch die Ver-
folgung und Detektion von Zugpositionen im realen Betriebsgeschehen und die Einarbeitung dieser

Erkenntnisse in den bisherigen Prognosefahrplan.

Der Prognosefahrplan bildet den (angenommenen) Ist-Zustand des Betriebsgeschehens unter Beach-
tung des aktuellen Dispositionsplans ab, der seinerseits den Soll-Zustand beschreibt. Treten keine

Storungen im Betriebsablauf auf, unterscheiden sich diese Fahrplane nicht voneinander.

Fiir Dispositionssysteme ist aber nur der Fall von Bedeutung, in dem Prognosefahrplane auf kom-
mende Konflikte hinweisen und entsprechend durch die Erstellung eines neuen Dispositionsfahrplans

dem entgegen gewirkt werden soll.

Um die Notwendigkeit einer Disposition zu erkennen, bedarf es der Erkennung von Konflikten auf-
grund des den Ist-Zustand abbildenden Prognosefahrplans. Der Begriff des Konflikts wird im nachsten

Kapitel genauer beschrieben.
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3.3 Belegungen, Konflikte und Fahren im Raumabstand

Unter Konflikten im Fahrplan versteht man beim mikroskopischen Ansatz primar die nicht gewahrlei-
stete exklusive Belegung von Spurplanelementen durch Ziige, weshalb sie auch als Belegungskonflikte
bezeichnet werden. Weitere mégliche Konflikte leiten sich aus betrieblich-physikalischen Bedingungen
wie Umlaufbindungen, Ubergangs- und Bereitstellungszeiten oder betrieblich-kommerziellen Bedin-

gungen wie Anschlussbeziehungen und Personaleinsatz ab.

Eine Belegung wird als exklusive Zuweisung eines Teils der Infrastruktur fiir eine bestimmte Zeit
an einen Zug verstanden. Dabei werden in der zu Grunde liegenden Infrastruktur aufgrund Siche-
rungstechnischer Vorgaben Belegungselemente abgeleitet. Aus den im Fahrplan enthaltenen Trassen
lassen sich zu Belegungselementen dann Belegungen mit Zugzuordnung, Anfangs- und Endezeiten

bestimmen. Aufgrund dieser Belegungen lassen sich dann Belegungskonflikte detektieren.
Definition 18. [Belegung]

Sei FP = (z,tj) eine Trasse mit tj = (tey,...,te;) und BE die Belegungselemente eines Spur-
plangraphen Sp = (N, E). Zudem sei T, eine Menge von Belegungsarten.

Dann ist die Belegung be., ;. eines Trajektorienelements te € tj ein Tupel be, ;. = (2, 1, tyon, this, art)
mit n € BE, tyon, tris € T und art € Ty,.

Der Wertebereich einer Belegung, das heiBt eines Belegungsobjekts wird wie vorher vereinbart mit

dom(be) bezeichnet.

Belegungsarten spiegeln die zugrunde liegende Sicherungstechnik wieder und umfassen beispiels-
weise Belegungen eines Elements, iiber die ein Zug wirklich physikalisch fahrt oder eine (virtuelle)
Belegung eines Elements beispielsweise aufgrund zu sichernder Durchrutschwege oder zu sperrender

hohengleicher Bahnsteigzugange.

Die Werte t,0,, tpis und art sind von den Trajektoriendaten und der genutzten Sicherungstechnik
abhangig, weshalb Belegungen auch als Funktion be(z,te) = (z,m, tyon, tris, art) notiert werden

konnen.

Mit dieser Definition einer Belegung erfolgt keine Festlegung auf eine bestimmte (Sicherungs-)
Technik und ist somit allgemeingiiltig. Belegungen sind zu allen Trajektorienelementen definiert,

gegebenenfalls referenzieren sie auf andere Belegungselemente.

Die Allgemeingiiltigkeit dieser Definition von Belegung zeigt sich vor allem bei der sonst notwendigen
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Unterscheidung von Gegenfahrten oder von Belegungen, die nur fiir eine Fahrrichtung giiltig sind. Da
in einer Trajektorie immer alle passierten Belegungselemente enthalten sind, ist eine Auswertung von
Belegungskonflikten auch mit Gegenfahrten funktional sichergestellt. Bei der Implementierung sind

gegebenenfalls Hilfskonstrukte wie Gegenbelegungen oder Abschnitts(teil)belegungen einzufiihren.

Zudem deckt dieser Ansatz aufgrund der Fokussierung auf Trajektorienelemente und den hieraus
gewonnenen Belegungszeiten auch Belegungsbander ab, da nur die Belegungszeiten zu Trajekto-
rienelementen modelliert werden und nicht die Ermittlung derselben. Zur Auswertung von Bele-
gungskonflikten reicht diese Granularitat aus, da beispielsweise im Fall von Belegungsbandern die
Belegungszeiten zwischen den Trajektorienelementen linear zu betrachten sind und somit keine nicht

erkennbaren Belegungskonflikte auftreten kdnnen.

Um in einem nichsten Schritt Belegungskonflikte definieren zu kdnnen, sind zunichst (betriebliche
oder physikalische) Ausschlussbedingungen zu definieren. Fliigelungen von Ziigen, Umbenennung,
Umlaufbindungen oder physikalische Uberginge von einer Trajektorie beziehungsweise assoziiertem
Zug zu einer anderen kénnen gleichzeitige Belegungen von Belegungselemente durch mehrere (logi-
sche) Ziige bewirken, physikalisch ist der Zug aber derselbe. Somit sind solche Belegungsiiberschnei-

dungen natiirlich nicht zu beachten und auch nicht zu modellieren.

Definition 19. [Belegungsverkniipfung, erlaubte Belegungsiiberlappung]

Sei T, eine Menge von Verkniipfungsarten. Eine Belegungsverkniipfung vk ist dann ein Tupel
vk = (21, 29, art) mit Ziigen z; und zo und art € T,. Alle definierten Belegungsverkniipfungen
bilden die Menge V.

Weiterhin ist vk, ein Tupel (a1,a2) € Tpe X Ty, welches erlaubte Belegungsartiiberlappungen

definiert. Alle definierten Belegungsartiiberlappungen bilden die Menge Vi (se)-

Erlaubte Belegungsartiiberlappungen kénnen zum Beispiel Durchrutschwegsbelegungen sein, die ge-

gebenenfalls, auch wenn sie iiberlappen, erlaubt und nicht als Belegungskonflikte zu werten sind.

Nach der Definition einer Belegung ist es nun moglich, Belegungsiiberlappungen zu definieren. Diese
werden zur Detektion von Belegungskonflikten auf mikroskopischer Ebene benétigt. Uberlappungen
spiegeln eine nicht-exklusive Belegung von Infrastruktur durch einen Zug wieder, wie sie sich aus
dem Prinzip des Fahrens im Raumabstand herleitet. Eine Uberlappung ist jedoch nicht grundsatzlich
als Konflikt zu werten, Ausnahmen sind zum einen die zuvor explizit definierten Ausschliisse so-
wie Ausnahmen, die sich durch betrieblich-physische Eigenschaften von Ziigen beim Kopf machen,

Fliigeln, Vereinigen oder bei Umlaufiibergdngen ergeben.
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Definition 20. [Belegungskonflikt, KE-Filter]

Ein Belegungskonflikt ko® ist ein Tupel ko’ = (bey, bey, anfang, ende, filter) mit Belegungen
ber = (21,11, tyon.1, thisa, arty), bes = (22, M9, tyon2, this2, arts) mit 21 # 2o und anfang =
maz(tyon s tvon2) € T, ende = min(tpsi, this2) € T, toona < tbis2, this1 > tyon2 und einer
Abbildungen filter : dom(be) x dom(be) — B.

Weiterhin gilt:

(@) (((arty,artz) & Vieme)),

(b) (filter(bey,bes))) und

() A (21,22,a) € Vi

ISR

Die Abbildung filter wird KE-Filter genannt, alle Belegungskonflikte bilden die Menge K OBFder
Belegungskonflikte.

Die Bedingungen (a) bis (c) definiert Ausschlusskriterien fiir Belegungskonflikte, bei denen die bei-
den Belegungen entweder als Uberlappungen zugelassen sind (a), durch den KE-Filter filter nicht

verworfen werden (b), oder die beiden Ziige miteinander verkniipft sind (c).

Die Ausgestaltung der Abbildung filter erlaubt die Unterdriickung und Filterung von Belegungs-
konflikten. Dies wird zum Beispiel bei der Realisierung von Dispositionshorizonten oder Abminde-
rungsfunktionen des ARES-Ansatzes relevant. Als Standard kann filter(bey, bes) = 1/ angenommen

werden.

Belegungskonflikte lassen sich nach verschiedeneN, bisher definierten mikroskopischen Datenstruk-
turen wir Trajektorien, Trassen oder Belegungselementen zu Belegungskonflikten einer Trajektorie,
Trasse oder Belegungselementes aggregieren. Eine besondere Aggregationsstufe bildet die Sperrzei-

tentreppe.

Definition 21. [Sperrzeitentreppe]

Sei tr = (z,tj) eine Trasse mit tj = (tey,...,te;). Dann ist die Sperrzeitentreppe sp des Zuges

z definiert als eine Liste sp, = (beq, ..., be,) mit Belegungen be; (i = 1,...v), fiir die

a) v<r,

b) V Jbe(z,te),

tectj
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c) \4 [(bey = be(z,te,)) A (be, = be(z,te,)) A (o < p)] = ¢ <r und

teo,tepEty,beq,berEsp,

d) A (be="be(zte)) A (be & sp,)

bee BE

gilt.

Bedingung a) stellt sicher, dass nicht mehr Belegungen als Trajektorienelemente auftreten kdnnen,
Bedingung b) ordnet jedem Trajektorienelement eine Belegung zu, Bedingung c) stellt sicher, dass
die Reihenfolge der Trajektorienelemente mit der der Belegungen konsistent ist und Bedingung d)

gewahrleistet, dass alle Belegungen des Zuges in der Sperrzeitentreppe enthalten sind.

Definition 22. [Belegungsmatrix]

Die Belegungsmatrix BX eines Gesamtfahrplans ist ein Tupel BX = (BE, KOPBF), das alle Bele-

gungen und Belegungskonflikte des Gesamtfahrplans zusammenfasst.

Eine Belegungsmatrix BX = (BE, KOPF) heiBt konfliktfrei, falls KOPE = () gilt, konfliktbehaftet

anderenfalls.

Wird fiir die Filterung und Modifikation der Belegungskonflikte eine andere als die auf 1/ abbildende
Filterfunktion verwendet, wird dies mit Abbildung filter zum Beispiel notiert als B.X/ilter,

Der Begriff der Belegungsmatrix wird nachfolgend auch mit dem Begriff des der Matrix zugeordneten
Fahrplans synonym verwendet. Entsprechend kann der zu Grunde liegende Fahrplan als konfliktfrei
oder konfliktbehaftet charakterisiert werden, eine Eigenschaft, die sich entsprechend auch auf die

Trajektorien der einzelnen enthaltenen Ziige fortsetzt.

Die vorherigen Definitionen stellen zwei grundsatzliche Aggregationsstufen von Belegungen und even-
tuell vorhandener Belegungskonflikt dar. Die Sperrzeitentreppe reprasentiert die Sicht eines Zuges
auf "seine” Belegungen, die Belegungsmatrix fasst alle Belegungen und Konflikte eines bestimmten

Fahrplans zusammen.
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3.3.1 Losungsmoglichkeiten

Konfliktbehaftete Fahrplane sind in der Praxis nicht fahrbar. Die Sicherungstechnik bewirkt, dass
Belegungselemente nur exklusiv genutzt werden kdnnen. Die Sicherungstechnik kann somit als letz-
te Ebene eines Dispositionssystems betrachtet werden. Aus verschiedenen Griinden ist aber eine

Disposition durch die Sicherungstechnik nicht sinnvoll:

e Fahren Ziige auf "Halt” zeigende Signale, sind Bremskurven abzufahren und gegebenenfalls
anzuhalten. Damit weichen Ziige von der vorgesehenen Trajektorie ab, der Fahrplan des Zuges

ist oft nicht mehr fahrbar;
e Abweichungen von der Trajektorie haben in der Regel Verspatungen zur Folge;
e Verspatungen setzen sich in Fahrplanen fort und kdnnen andere Trassen storen;

e Brems- und Beschleunigungsvorgange bendtigen mehr Energie als moglichst konstante Fahr-

kurven.

Um dem Eingriff der Sicherungstechnik zuvor zu kommen, sollten erkannte Belegungskonflikte bereits
praventiv gelost werden. Spurgebundene Verkehrsmittel erlauben aufgrund der Spurbindung nur
eine relativ geringe Anzahl von elementaren LosungsmaBnahmen sowie eine Kombination einzelner
MaBnahmen. Die beiden moglichen ElementarmaBnahmen zur Losung von Belegungskonflikten bei
spurgebundenen Verkehrsmitteln sind zum einen die zeitliche Modifikation einer Trasse oder die

ortliche Modifikation der Trassenfiihrung, das heiBt der befahrenen Infrastruktur.

Weiter differenziert, umfasst die zeitliche Modifikation einer Trasse das Biegen oder Stutzen ei-
ner Trasse (wobei Stutzen in der Regel nicht als Losung sondern als notwendige beziehungsweise
unvermeidliche MaBnahme betrachtet wird), das Einlegen, Andern oder Entfernen von Haltezeiten
oder die Verschiebung der Trassenlage. Als ortliche Modifikation ist die Wahl alternativer Fahrwege
unter Beibehaltung oder Anderung der Betriebsstellenreihung zu nennen sowie das Kiirzen (oder

Verlidngern?) einer Trasse, entweder an ihrem Beginn und/oder Ende.

3.3.1.1 Zeitliche Trassenmodifikation

Die zeitliche Trassenmodifikation kann, wie bereits erwahnt, weiter differenziert betrachtet werden.
Die zeitliche Modifikation dndert nicht die Elemente einer Trajektorie, wohl aber Daten wie Hal-
tezeiten und Geschwindigkeiten (einzelner) Trajektorienelemente. Das Ergebnis einer modifizierten

Trajektorie ist wieder eine Trajektorie.

2Die Verlingerung einer Trasse wird nicht weiter betrachtet.



98 Modellierung mikroskopischer Dispositionssysteme

3.3.1.1.1 Biegen Durch eine Variation der Geschwindigkeit des Zuges gegeniiber seiner fahr-
planmaBigen Trajektorie kann die Fahrzeit beeinflusst und modifiziert werden. Eine Fahrzeitverlange-
rung ist erreichbar, wenn Beschleunigungsvorgdnge mit geringerer Zugkraft, Bremsvorgange mit
geringerer Bremsbeschleunigung oder Konstantfahrten mit geringerer Geschwindigkeit gerechnet
werden. Liegen Brems- und Beschleunigungsvorgange der aktuellen Trajektorie unter dem physika-
lischen Moglichen, wurde der Zug also bereits verlangsamt, kann eine Modifikation der Trajektorie

auch eine Reduzierung der Fahrzeit bewirken.

3.3.1.1.2 Stutzen Beim Stutzen wird in die Trajektorie eines Zuges ein Bremsvorgang mit an-
schlieBendem Beschleunigungsvorgang eingebracht. Stutzen tritt in der Praxis auf, wenn ein Zug
auf ein "Halt” zeigendes Signal zufdhrt und daher langsamer werden muss, gegebenenfalls bis in
den Stand oder aufgrund wirksam gewordener Geschwindigkeitsiiberwachungskurven unbeabsich-
tigt langsamer verkehren muss (zum Beispiel nach Zwangsbremsungen). Ein Stutzvorgang bewirkt

ebenfalls eine Abweichung der Trajektorie von seiner urspriinglichen Lage.

3.3.1.1.3 Verschiebung Die Verschiebung einer Trasse bedeutet, dass die Zeitlage samtlicher
Elemente einer Trajektorie auf dieselbe Weise zeitlich modifiziert werden, also auf die Zeitangaben
(Ankunft, Abfahrt) aller Trajektorienelemente dieselbe Zeitdifferenz (positiv oder negativ) addiert

wird.

Betrachtet man die Verschiebung abschnittsweise, bezieht sich diese gleichmaBige Modifikation der
Zeitwerte auf einen zusammenhadngenden Abschnitt der Trajektorie. Hier ist wichtig, dass Anfang und
Ende des gewdhlten Abschnitts mit Anfang beziehungsweise Ende der Trajektorie zusammenfallen

oder ein Halt bestehen muss, bei dem sich die Verschiebung als Anderung der Haltezeit auswirkt.

3.3.1.1.4 Haltezeiten andern An Trajektorienelementen kann die Haltezeiten an diesem Ele-
ment modifiziert werden. Damit verschiebt sich auch die Trajektorie ab dem modifizierten Trajekto-

rienelement. Bei Verkiirzung der Haltezeit darf diese nicht negativ werden.
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3.3.1.2 Ortliche Trassenmodifikation

Ortliche Modifikationen einer Trajektorie dndern (einige) Elemente (und nicht nur bestehende Daten)

einer Trajektorie. Das Ergebnis ist wieder eine Trajektorie.

3.3.1.2.1 Alternative Fahrwege Bei der ortlichen Modifikation " Alternativer Fahrweg” werden
Trajektorienelemente so modifiziert, dass sich an der Reihenfolge der Betriebsstellen nichts andert,

innerhalb einer Betriebsstelle aber gegebenenfalls andere Fahrwege in die neue Trajektorie eingehen.

In der Regel zieht diese Modifikation eine Anderung der Zeitangaben der modifizierten (und der

nachfolgenden) Trajektorienelemente nach sich, die sich aus der Fahrzeitrechnung ergibt.

3.3.1.2.2 Alternative Betriebsstellenreihung Im Gegensatz zum alternativen Fahrweg behilt
die Modifikation " Alternative Betriebsstellenreihung” die Betriebsstellenreihung nicht bei. Lediglich
die Bestelldaten des Zuges miissen in der nach der Modifikation resultierenden Trajektorie beriick-

sichtigt sein.

Diese ModifikationsmaBnahme wird in der Praxis auch als (Strecken-) Umleitung bezeichnet, jedoch
tritt dieser Fall je nach Modellierung auch gegebenenfalls regelmaBig im Betrieb auf, zum Beispiel
bei Nutzung eines einer anderen Betriebsstelle zugeordneten Gegengleises oder bei mehrgleisigen

Streckenabschnitten.

3.3.1.3 Kiirzen

Als letzte Auspragung ortlicher Trassenmodifikation wird noch das Kiirzen einer Trajektorie ein-
gefiihrt. Kiirzen bedeutet, das eine bestehende Trajektorie in eine verkiirzte Trajektorie iibergeht,

bei der die Sequenz ihrer Trajektorienelemente eine Teilliste der Ausgangstrajektorie ist.

Mit diesen funktionalen Beschreibungen kdnnen nachfolgend Modifikationsfunktionen definiert wer-

den.
Definition 23. [Modifikationsfunktion]

Seien tji,tj> zwei Trajektorien eines Zuges. Dann gilt:

o —, (tj1) = tjo < tjo geht aus tj; durch Biegen hervor.

o —, (tj1) = tjo < tjo geht aus tj; durch Stutzen hervor.
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e —, (tj1) = tjo & tjo geht aus tj; durch Verschiebung hervor.

o — (tj1) = tjo < tjo geht aus tj; durch gednderte Haltezeit hervor.

o — (tj1) =tjo & tjo geht aus tj; durch Wahl alternativer Fahrwege hervor.

e —. (tj1) = tjs < tjo geht aus tj; durch eine alternative Betriebsstellenreihung hervor.
e — (tj1) = tjo & tjo geht aus tj; durch Kiirzen hervor.

o — (th) =tia & [ (tj1) = th] V [ (tj1) = tho] V [0 (th1) = tja] V [0 (tj1) = t)a],
das heiBt tj, geht aus tj; durch eine zeitliche Modifikation hervor.

o —, (tjl) = t]2 = [—/f (tjl) = tjz] V [—/7« (t]l) = tjg] V [_’k (t]l) = tjg], das heiBt t]g geht

aus tj; durch eine értliche Modifikation hervor..

o — (tj1) = tjo & [—u (tj1) = tjo] V [, (tj1) = tjo, das heiBt tj, geht aus ¢j; durch eine
Modifikation hervor.

« — (W) =tie 3 [t =t Al =t Al (Enw) = il
miti € N,s >2und v = 1,...,7i — 1, das heiBt tj, geht aus tj; durch eine Sequenz von

Modifikationen hervor.

Mit dieser Definition sind die grundsatzlichen Modifikationsmoglichkeiten von Trassen definiert.
Modifikationen an Trajektorien konnen aber unter verschiedenen Rahmenbedingungen durchgefiihrt

werden.

Im Kontext der Disposition ist hier vor allem zu beachten, dass Modifikationen noch mdoglich sein
miissen, Ziige also die von Modifikationen betroffenen Trajektorienelemente noch nicht passiert
haben. Zudem sind sicherungstechnische Nebenbedingungen wie Schaltzeiten, bereits eingestellte
FahrstraBen oder belegte Gleise bei Anderungen von Fahrwegen oder Betriebsstellenreihungen zu

beriicksichtigen.

Modifikationen einer Trajektorie tj, die unter diesen Bedingungen durchgefiihrt werden, werden als
DispositionsmaBnahme 75 notiert. Die verschiedenen Auspragungen der Funktion — werden analog

auf — lbertragen.
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Definition 24. [DispositionsmaBnahme]
Seit € T, BX = (BE, KOPF) eine Belegungsmatrix und T' = {tj|be = z,te A be € BE}.

Dann ist 25 eine DispositionsmaBnahme o (tj) fur die Trajektorie tj zum Zeitpunkt ¢.

Ist im Kontext vor allem die durchgefiihrte DispositionsmaBnahme an einer Trasse der Belegungs-
matrix BX als solche von Bedeutung und nicht die konkrete disponierte Trajektorie, wird dies auch

BX )
als —— notiert.

Die Funktion — mit allen Auspragungen wird analog auf die Funktion — sowohl in der Form fiir

eine konkrete Trasse als auch fiir eine Belegungsmatrix libertragen.

3.3.2 Disposition und Konfliktlésung

Mit den vorherigen Definitionen ist es nun einfach, die Uberfiihrung eines konfliktbehafteten Fahr-
plans in einen konfliktfreien — also die Kernaufgabe eines Dispositionsalgorithmus — zu definieren

und darauf aufbauend ein Dispositionssystem zu definieren.
Definition 25. [Disposition]

Sei BX}, = (BEg,, KOBF) eine konfliktbehaftete Belegungsmatrix, das heiBt es gilt KOBE £ ().
Dann ist die Abbildung dispo : dom(BX) — dom(BX) eine Disposition von BE},, wenn dispo die
Matrix BXy, durch eine Sequenz (—1, -+ ,—>,) (¥ € N) von DispositionsmaBnahmen in eine
Belegungsmatrix BX;; = (BEys, KOZF) mit KOZF = 0 tiberfiihrt.

Definition 26. [Dispositionsalgorithmus]

Ein Dispositionsalgorithmus dispoAlgo ist ein Algorithmus, der in der Lage ist, eine zur Zeit t € T
konfliktbehaftete Belegungsmatrix B X}, durch eine Disposition dispo in eine konfliktfreie Bele-

gungsmatrix BXj; zu iiberfiihren.

Mit dieser Definition des Dispositionssystems ist die Kernfunktionalitdt definiert. Nicht betrachtet
wird die Funktionalitdt, eine konfliktbehaftete Belegungsmatrix zu detektieren oder die Dispositi-

onsmaBnahmen einer Disposition zu propagieren und umzusetzen.
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Damit 16st sich dieses Kapitel von den umfassenden Systembetrachtungen vorangegangener Kapitel
und fokussiert auf die Kernfunktionalitat, die in Form des ARES-Algorithmus in den nachfolgenden

Kapiteln exemplarisch beschrieben und ausgewertet wird.
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Kapitel 4

ARES - Asynchrones Rescheduling

In diesem Kapitel wird der asynchrone Dispositionsalgorithmus ARES (Asynchrones REScheduling)
eingefiihrt, ein Verfahren, welches die in Kapitel 3 definierte Funktionalitdt dispoAlgo eines Dispo-

sitionsalgorithmus realisiert.

Der ARES-Algorithmus geht auf den am VIA entwickelten AsD1s/L-Ansatz zuriick und verwendet
ebenfalls wie dieser einen liber Prioritatswerte gesteuerten asynchronen Ansatz, bei dem sich Disposi-
tionsentscheidungen und -maBnahmen an Gewichtungen von Trassen orientieren. Der ARES-Ansatz

entwickelt den AsDi1s/L-Ansatzes auf verschiedenen Ebenen weiter:

Einflihrung von Dispositionshorizonten;

Weiterentwicklung des Konzepts von Uberholungsabschnitten;

Erweiterung der DispositionsmaBnahmen;

Semantische Beschrankung und Eingrenzung von Suchrdumen;

Prototypische Implementierung und Testung unter Echtzeitbedingungen;

Integration in ein umfassendes Dispositionssystem;

Dabei betreffen die ersten vier Punkte den ARES-Algorithmus, die folgenden beriihren die Eva-
luierung seiner Praxistauglichkeit. Nachfolgend steht vor allem der funktionale Aspekt des ARES-

Algorithmus im Fokus.

Um die Weiterentwicklungen des ARES-Algorithmus darstellen und verdeutlichen zu kdnnen, wird
im nachfolgenden zunichst der urspriingliche AsDi1S/L-Ansatz, wie er in [22] beschrieben ist, vor-

gestellt und Problempunkte fiir den praktischen Einsatz identifiziert.
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4.1 AsDis/L — Asynchrone Disposition

Asynchrone Dispositionssysteme verfiigen als kennzeichnende Eigenschaft iiber prioritatsgesteuerte
Heuristiken, Entscheidungsfindungen und Konfliktldsungen. Sie stehen damit synchronen Systemen

gegeniiber, die aufgrund einer fortlaufenden Systemzeit arbeiten und Entscheidungen treffen.

Wie schon in Kapitel 1.2.3 angerissen, werden bei asynchronen Ansatzen Ziigen Prioritdtswerte zu-
geordnet, die sowohl auf die Behandlung des Zuges durch den Dispositionsalgorithmus aber auch auf
die moglichen und untersuchten Losungsalternativen Auswirkungen haben, den Algorithmus somit

in seinen Regeln, Auswerte- und Suchgrenzen beziehungsweise -raumen steuern und parametrisieren.

Der asynchrone Ansatz ist in einem ersten Prototyp am VIA entwickelt und erforscht worden.
Jacobs beschreibt in [22] diesen Ansatz und das implementierte System AsDis/L (Asynchrone Dis-
position), eine unter Delphi 1 realisierte 16-Bit-Applikation. Diese konnte in Interaktion mit einer
einfachen synchronen Komponente Zeitschritte simulieren und anschlieBend asynchron disponieren.
Eine wiederholte Ausfiihrung dieser Interaktion liefert eine quasi-asynchrone Simulation des Betriebs-

geschehens.

Ein elementarer Ausgangspunkt fiir die Disposition durch AsDis/L ist die Bestimmung von Uber-

holungsabschnitten, die die Grenzen fiir untersuchte DispositionsmaBnahmen bilden.

4.1.1 Uberholungsabschnitte

DispositionsmaBnahmen werden in AsDis/L grundsitzlich auf Abschnitte einer Trasse bezogen,
die Uberholungsabschnitte. Uberholungsabschnitte werden durch Betriebsstellen bestimmt und be-
grenzt. In den begrenzenden Betriebsstellen liegen potentielle Uberholungs- beziehungsweise Kreu-
zungsmaoglichkeiten, oder es besteht die Moglichkeit, an einem alternativen Gleis zu halten. Uberho-
lungsabschnitte werden, wenn in einem untersuchten Abschnitt keine geeigneten Dispositionsmal-
nahmen bestimmt werden kdnnen, gegebenenfalls erweitert, und die Suche nach DispositionsmaB-
nahmen erfolgt fiir den vergroBerten Abschnitt. Die Suche nach Abschnitten endet auf jeden Fall

am Anfang oder Ende einer Trasse.

Die Bestimmung von Uberholungsabschnitten und deren VergréBerung wird im Beispiel 2 veran-
schaulicht. Fiir jeden am aktuell untersuchten Konflikt beteiligten Zug wird die vor und hinter dem
Konflikt liegende Betriebsstelle ermittelt, fiir die ein Halt auf der aktuellen Trajektorie sowie alter-

native Halte dazu auf anderen Gleisen der Betriebsstelle moglich sind.

Fiir diesen so ermittelten Abschnitt, bestimmt durch Betriebsstellen, erfolgt die Suche nach Disposi-
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Abb. 28: Beispiel zur Bestimmung und VergroBerung von Uberholungsabschnitten.

tionsmdglichkeiten. Ist die Suche erfolglos, wird der Uberholungsabschnitt erweitert, diesmal jedoch

nicht vom Konfliktort startend, sondern von den bisher begrenzenden Betriebsstellen.

Beispiel 2 (Uberholungsabschnitte). Ausgehend von der in Abbildung 28 dargestellten Situation
ist ein Konflikt zwischen den Ziigen GZ und RZ zu I6sen. Der chronologisch erste Konflikt tritt am
Signal in Betriebsstelle BS 3 auf. Die Suche nach Halteméglichkeiten vor und nach dem Konflikt,
die fiir die jeweiligen Ziige einen Uberholungshalt erlauben wiirden, liefert im betrachteten Raum fiir
GZ die Betriebsstellen BS 2 und BS 4 (da hier Halte- und Uberholungsméglichkeiten fiir Giiterziige
existieren), fiir RZ entsprechend BS 1 (Halte- und Uberholungsméglichkeit fiir Reiseziige) und das
Ende der Trasse (keine weitere Uberholungsméglichkeit hinter dem Konflikt).

Werden die Uberholungsabschnitte erweitert, ergeben sich fiir den GZ die Betriebsstellen BS 1 und
das Ende der Trasse, fiir RZ die gesamte Trasse von Anfang bis Ende.

Eine nochmalige Erweiterung behalt fiir den GZ letztlich die Anfangsbetriebsstelle BS 1 bei (weil er
die Systemzeit in dieser Betriebsstelle erreicht), alle anderen ermittelten Betriebsstellen dndern sich

wie auch bei nun folgenden Erweiterungsversuchen nicht mehr.
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4.1.2 DispositionsmaBnahmen

Das System AsDis/L sieht verschiedene DispositionsmaBnahmen vor:

(a) Die Nutzung von Fahrwegalternativen;

(b) Die Verlangerung eines planmaBigen Haltes;

(c) Die Verlegung von Uberholungshalten;

(d) Das Einfiigen von zusatzlichen Betriebshalten und

(e) Die Verlangerung von Fahrzeiten.

Damit beriicksichtigt AsD1s/L teilweise das Biegen (e) und die Anderung der Haltezeiten (b4c+d)
als zeitliche Trassenmodifikation und alternative Fahrwege und Betriebsstellenreihungen (a) als 6rt-
liche Trassenmodifikationen. Sind die genannten DispositionsmaBnahmen in [22] noch erwihnt, re-
duziert sich die in AsDis/L erfolgte tatsachliche Implementierung und die Beriicksichtigung in Ab-
laufdiagrammen (Abbildung 29) jedoch um die Verlangerung von Fahrtzeiten, was die praktischen

Nutzbarkeit des Systems stark reduziert (siehe dazu auch Kapitel 4.2.2).

4.1.3 Verfahren

Der grundsatzliche Ablauf des AsDis/L-Ansatzes ist in Abbildung 29 als Ablaufdiagramm dar-
gestellt. Die Kernidee des Algorithmus ist, an den durch die Uberholungsabschnitte gegebenen
Betriebsstellen die Anderung von Haltezeiten und deren Auswirkung auf das prognostizierte Be-

triebsgeschehen zu untersuchen.

Dabei werden Haltezeiten so verlangert, dass Konflikte zwischen den am Konflikt beteiligten Ziigen
sowie Konflikte mit gleich- oder hoherrangigen Ziigen aufgelost werden. Aus dieser Differenzierung
der Konfliktbewertung nach Zugrangen folgt auch die aufgeteilte Auswertung der Haltezeitmodifi-

kationen fiir gleichrangige Ziige und solche verschiedener Rangigkeit.

Bei Ziigen unterschiedlicher Rangigkeit greift das Konzept des partiellen Vorrangs, bei dem unter-
schiedliche Schwellwerte fiir akzeptable Haltezeitverlangerungen gelten. Damit konnen auch hoch-
rangige Ziige in geringen Toleranzgrenzen angepasst und verspatet werden, wenn dies bezogen auf
den Fahrplan zu sinnvollen Dispositionsergebnissen fiihrt. Bei Ziigen mit Gleichrang wird letztlich

der Zug, fiir den die geringste Haltezeitverlangerung nétig ist, modifiziert.
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Abb. 29: AsDis/L-Grundalgorithmus.
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Diese Kernfunktionalitat der Haltezeitanpassung wird gegebenenfalls nochmals fiir die Ziige mit an-
derem Fahrweg wiederholt. Diese Suche fiir gednderte Fahrwege wird aber erst dann begonnen, wenn
bisherige Haltezeitverlangerungen keine Losung oder eine liber parametrisierbaren Schwellenwerten
liegende Verlangerung ermittelt haben. Die Einfiihrung dieses Schwellenwertes ist zwei Uberlegun-
gen geschuldet: Zum einen konnen Fahrweganderungen im Betrieb verhaltnismaBig aufwendig sein
(Information der Reisenden, Wechseln des Bahnsteigs, Benachrichtigung von Fahrdienstleitern oder
Einspielen der neuen Informationen in Leitsysteme), zum anderen reduziert es deutlich den Suchraum

und erhéht damit die Performance der Implementierung.

Haben die Untersuchungen der Haltezeitverlangerung weder fiir den urspriinglichen Fahrweg einer
Trasse, noch fiir die untersuchten alternativen Fahrwege eine Losung ergeben, werden die Uberho-

lungsabschnitte vergroBert, und die Suche startet erneut mit den erweiterten Suchbereichen.

In [22] nicht beriicksichtigt sind die Terminierung des Algorithmus und Betrachtungen zu dessen
Komplexitat. Wahrend Erfahrungen zum Laufzeitverhalten von AsD1is/L vor allem der Anwendung
des Prototyps entstammen, ist die Terminierung durch weitere, nicht explizit beschriebene Regeln
zu gewahrleisten. Bei der Suche nach Haltezeitverlangerungen treten gegebenenfalls neue Konflikte
mit anderen Ziigen auf. Damit der Wertigkeit der Ziige bei der Suche nach DispositionsmaBnah-
men entsprochen wird, gelten Haltezeitverlangerungen als akzeptabel, wenn Sie keine Konflikte mit

hoherrangigen Ziigen ergeben oder ein Konflikt spater liegt, als der derzeit betrachtete.

Mit der ersten Bedingung wird ausgeschlossen, dass hoherrangige Ziige aufgrund der Modifikation
eines niederrangieren Zuges erneut betrachtet werden miissen. Die zweite Bedingung bewirkt, dass
nur Konflikte mit gleich- oder niederrangigen Ziigen neu auftreten konnen, diese aber zeitlich nach
hinten wandern und somit Zyklen vermieden werden. Damit wird die Terminierung des Algorithmus

sowie seine Deadlockfreiheit begriindet.

4.2 Anforderungen unter Echtzeitbedingungen

War der AsDis/L-Ansatz vor allem als Prototyp und zur Erprobung eines asynchronen Disposi-
tionsverfahrens konzipiert, stellen sich an asynchrone Algorithmen fiir Dispositionssysteme unter

Echtzeitbedingungen weitere Anforderungen, die von AsDI1s/L unberiicksichtigt blieben.

Zum einen ist die Integration des Dispositionsalgorithmus in ein existierendes System anspruchsvol-
ler, da hier vermehrt Anforderungen an Performance, Reaktionszeit und Parallelisierbarkeit relevant
werden, zum anderen aber auch umfassendere und komplexere Dispositionsaufgaben vom Algorith-
mus zu l6sen sind, die naturgemaB bei der reinen Erforschung eines Ansatzes nur bedingt abgebildet

werden kdnnen.
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In diese Entwicklung sind zum einen Erfahrungen aus mehreren Projekten des VIA im Kontext
Disposition und Dispositionsunterstiitzung, aber vor allem die Erfahrungen aus der Realisierung des
ARES-Verfahrens als Dispositionskomponente der Betriebssimulation des Werkzeugs LUKS (Lei-
stungsuntersuchung von Knoten und Strecken) eingeflossen. Die notwendigen, im ARES-Ansatz

realisierten fachlichen Erweiterungen werden nun detaillierter analysiert und beschrieben.

4.2.1 Dispositionshorizonte

Im operativen Betrieb treten nicht planbare Storungen auf, die iiberhaupt erst eine Disposition not-
wendig machen. Mit dieser Unsicherheit, einen Betrieb planmaBig durchfiihren zu kénnen, geht auch
eine modifizierte, flexibilisierte Konflikterkennung einher, mit der das eigentliche Dispositionssystem

entlastet und seine Performance gesteigert werden kann.

In der Regel ist es fiir die Disposition unerheblich, welche Belegungskonflikte mittel- bis langfristiger
prognostiziert werden, da durch Unscharfe im Betrieb diese Prognose mit einer groBen Wahrschein-
lichkeit bis zum Zeitpunkt des prognostizierten Konflikts in der Form nicht mehr zutrifft. So macht es
keinen Sinn, morgens einen laut Prognose am Abend auftretenden Belegungskonflikt zu disponieren.
Mit dieser Uberlegung einher geht auch die Uberlegung, dass die Relevanz von Belegungskonflik-
ten mit zunehmender zeitlicher Entfernung geringer wird, also mit zunehmendem Prognosehorizont

immer groBere Belegungskonflikte akzeptiert werden koénnen.

Daher sollten Dispositionssysteme fiir den realen Betrieb Dispositionshorizonte nutzen, mit denen

verschiedene Funktionalitaten verbunden sind:

e Ausblenden von Konflikten jenseits des Dispositionshorizonts;

e Bis zum Dispositionshorizont sind Belegungskonflikte mit zunehmender Lange zu tolerieren

und nicht als Konflikt zu werten.

e Kreuzungskonflikte sind auf dem gesamten Laufweg zu beachten, um Deadlock-Freiheit zu

gewahrleisten.

Eine solche erweiterte Konflikterkennung ist bei der Umsetzung des ARES-Ansatzes beriicksichtigt
(Definition 27).
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4.2.2 Disponierbarkeit und Zusatzinformationen

Durch die Integration des Dispositionssystems in den Betrieb liegen aufgrund von Meldungen zu
Standorten und Stellwerkslogik Informationen vor, die den Suchraum begrenzen kdnnen und den

Dispositionsalgorithmus beeinflussen sollten.

So ist die Bestimmung und spatere Erweiterbarkeit eines Uberholungsabschnitts zu beenden, wenn
die Bestimmung von DispositionsmaBnahmen aufgrund der aktuellen Betriebssituation nicht mehr
moglich ist. Dies ist der Fall, wenn bei der Bestimmung des Uberholungsabschnitts eines Zuges die
Grenze der Systemzeit erreicht ist, eine Disposition der Vergangenheit somit unmdglich ist, oder
weitere Randbedingungen wie bereits gestellte FahrstraBen praktisch Dispositionsentscheidungen

vorwegnehmen.

Mit der Bestimmung eines Uberholungsabschnitts fallen auch weitere Informationen an, die dem
Dispositionsalgorithmus zu einer hoheren Performance und Echtzeit-Eignung verhelfen kdnnen. So
kann bei der Suche nach dem Beginn eines Abschnitts bestimmt werden, auf welches Signal ein
Stutzen notwendig ware, wenn keine DispositionsmaBnahme zur Losung der Belegungskonflikte fiihrt

oder ob der Zug zu Beginn des Uberholungsabschnitts hilt oder unterwegs ist.

Mit diesen Zusatzinformationen kann der Dispositionsalgorithmus entscheiden, ob und in welcher
Art ein Zug noch disponierbar ist oder ob der Dispositionsalgorithmus aber nur noch das durch die

Sicherungstechnik vorgegebene Betriebsgeschehen zum Beispiel als Stutzen nachbilden kann.

Die Eingrenzung aufgrund (noch) mdglicher DispositionsmaBnahmen und die Auswertung von Zu-
satzinformationen bei der Bestimmung von Uberholungsabschnitten erfolgt vor allem mit Blick auf
die Performance und die Echtzeitfahigkeit des Dispositionssystems. Zwar lasst sich auch nach Auf-
finden einer potentiellen DispositionsmaBnahme deren Eignung und Korrektheit bestimmen, jedoch

konnen informierte Verfahren hier friihzeitig unnotige Suchen vermeiden.

4.2.3 Weitere DispositionsmaBnahmen

Die aus AsDis/L iibernommenen Mdglichkeiten zur Konfliktldsung sind nicht ausreichend fiir pra-
xisrelevante Dispositionssysteme. Vor allem die Moglichkeit der Geschwindigkeitsanpassung — dem
Biegen — ist fiir Dispositionssysteme von Bedeutung, aber auch neue DispositionsmaBnahmen wie

das bewust in Kauf genommene Stutzen als zeitliche Trassenmodifikation.

Gemeinhin gilt Stutzen nicht als DispositionsmaBnahme, doch muss dies in einem Dispositionssystem
dennoch abbildbar sein. Die Sicherungstechnik kann als letzte Ebene der Disposition verstanden

werden, da sie Belegungskonflikte durch den Signalbegriff Halt 16st. Falls ein computerbasiertes
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Abb. 30: Einbeziehung von zwei Ziigen zur Lésung eines Belegungskonflikts.

Dispositionssystem nun doch keine Disposition ermitteln kann, sollte es in der Lage sein, die zu
erwartenden MaBnahmen der Sicherungstechnik in seine weitere Arbeit einbeziehen zu konnen, was

eben diese neue MaBnahme fiir Dispositionssysteme sinnvoll macht.

Zudem ist eine differenzierte Anpassung von Fahrzeiten als DispositionsmaBnahme sinnvoll, so-
dass keine gleichmiBige Verteilung von Fahrzeitzuschlagen iiber den gesamten Uberholungsabschnitt
mehr gegeben ist. Hier ist zu unterscheiden zwischen dem Bereich des Konflikts und des anschlie-
Benden gemeinsamen Laufwegs und der Anndherung an den Konfliktort. Das ARES-Verfahren kennt
daher eine mehrstufige BiegemaBnahme, die sich in Anndherungs- und Parallelfahrtbiegen differen-
ziert (Kapitel 4.3.5.2).

Eine weitere Anforderung an die Bestimmung sinnvoller, praxisgerechter DispositionsmaBnahmen,
die eine Erweiterung des AsDi1s/L-Ansatzes erfordert, ist die Einbeziehung beider an einem Kon-
flikt beteiligter Ziige zu dessen Losung. Im bisherigen Ansatz werden Konflikte durch einen der
beiden Ziige gelost, was jedoch zu nicht praxisgerechten beziehungsweise nicht sinnvollen Losungen

fiihren kann. Die Konfliktsituation in Abbildung 30 ist beispielsweise durch einen Uberholungshalt



112 ARES - Asynchrones Rescheduling

des Giiterzuges GZ in BS 2 bei gleichzeitigem Biegen des Reisezuges RZ |6sbar, wodurch an dieser
Lésung beide Ziige beteiligt, was in AsDis/L so nicht vorgesehen ist. Daher sind fiir praktische

Dispositionssysteme die DispositionsmaBnahmen auf Mehrziigigkeit zu erweitern.

4.2.4 Uberholungsabschnitte und Zwischenhalte

Bei der Bestimmung von Uberholungshalten sind mehrere Modifikationen fiir praktische Systeme
von Bedeutung, die eine Erweiterung gegeniiber dem bisherigen AsD1s/L-Vorgehen darstellen. Zum
einen ist die Reduzierung auf Grenzen von Uberholungsabschnitten als Orte der Haltezeitmodifika-
tion zu restriktiv fiir die Disposition, zum anderen ist die Erweiterung der Uberholungsabschnitte
anzupassen. Weiterhin ist die starre Fixierung bei der Suche von Uberholungsmoglichkeiten, wie sie

bisher in AsDi1s/L implementiert ist, aus praktischen Erwagungen aufzuweichen.

Einen Problemfall, den die Reduzierung auf Uberholungsabschnittsgrenzen bei der Untersuchung
von Haltezeitverlingerungen mit sich bringt, illustriert Abbildung 31 . Hat ein niederrangiger Zug,
der von BS 1 iiber eine (eingleisige) Strecke nach BS 3 mit einem Halt in BS 2 verkehrt, beim
Einfadeln vor BS 3 einen Belegungskonflikt (zum Beispiel wegen eines verspateten, kreuzenden
hoherrangigen Zuges), bestimmt sich der Anfang des Uberholungsabschnitts zuriick bis BS I, da
vorher kein Uberholungshalt maglich ist. Daher wird die Haltezeitverlangerung auch in BS I getestet.
Treten hier erneut Probleme mit hoherrangigen Ziigen beim Kreuzen der Hauptstrecke auf, verlangert
sich der Halt des Zuges unverhaltnismaBig lange, zudem werden Gleise in BS 1 unnétig blockiert.
Daher miissen Uberholungsabschnitte zusitzlich Informationen zu letzten Halten vor dem Konflikt

umfassen, die bei der Untersuchung einer Haltezeitverlangerung ausgewertet werden kdnnen.

Wird innerhalb der Uberholungsabschnitte keine Konfliktldsung gefunden, werden die Uberholungs-
abschnitte im AsD1s/L-Ansatz symmetrisch erweitert, also sowohl vorne und hinten. Dieser Ansatz
ist nicht praxisgerecht und in seiner kompletten Uninformiertheit zu starr. Es ist nicht notwendig,
Uberholungsabschnitte immer gleichzeitig vorne und hinten zu erweitern. Kommt dem Ende eines
Uberholungsabschnitts in der Regel nur dann eine Bedeutung zu, wenn hier auch noch Fahrwegalter-
nativen untersucht werden — beispielsweise um einen auflaufenden hoherrangigen Zug die Uberholung
zu ermédglichen — ist der Beginn eines Uberholungsabschnitts ungleich wichtiger, da hier normalerwei-

se Haltezeitverlangerungen oder Gleisverlegungen vom Dispositionsalgorithmus untersucht werden.

Eine deutliche Erweiterung bei der praktischen Einsetzbarkeit ist bei der Bestimmung von Uber-
holungshalten im Kontext neuer Betriebshalte vorzunehmen. Die durch AsDis/L erprobte Philo-

sophie sah vor, nur bei potentiellen Haltemdglichkeiten auf der aktuellen Trajektorie eine Uberho-

Yin der Darstellung sind der Spurplangraph und die Darstellung von Zeit-Weg-Linie und Sperrzeitentreppe inein-

ander verschrankt.
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BS 1

Abb. 31: Erweiterte Semantik von Uberholungsabschnitten bei der Untersuchung von
Haltezeitverlangerungen: Nach bisherigen Ansatzen wird die gezeigte Halte-
zeitverlangerung nicht untersucht, da der Halteplatz in BS2 keine Begrenzung

eines Uberholungsabschnitts erfolgt.

Fall a) Fall ) )
Halteplatz auch auf Hauptgleis Halteplatz nur auf Uberholungsgleis

Abb. 32: Bestimmung von Uberholungshalten.

lungsméglichkeit mit (weiterer) Haltemoglichkeit auszuwerten. Ist die Infrastruktur wie in Abbil-
dung 32, Fall a) mikroskopische modelliert, ist dieser Ansatz vollkommen ausreichend fiir Ziige, die
auf dem Hauptgleis verkehren und fiir die ein Uberholungshalt in dieser Betriebsstelle gelegt werden
konnte beziehungsweise sollte. Da aber im Fall b) keine potentielle Halteméglichkeit im urspriingli-
chen Fahrweg liegt, wiirde in diesem Fall der ASD1s/L-Ansatz auch keinen Alternativhalt vorsehen.
Leider zeigt eine Vielzahl von Projekten, dass aber genau Fall b) die iibliche Modellierung darstellt
und Dispositionssysteme daher hier eine konzeptuelle Anpassung an die Praxis vornehmen miissen,
was im ARES-Ansatz durch a priori ermittelte Uberholungsfahrwege und deren Beriicksichtigung bei

der Bestimmung von Uberholungshalten eingeflossen ist.

Resiimierend erscheint das starre und eng begrenzte Konzept der ASDIS/L—Uberhqungsabschnitte
und deren Bestimmung als ungeeignet fiir den Praxiseinsatz eines Dispositionssystems und verlangt
im realen Betrieb die meisten konzeptuellen Erweiterungen und Uberarbeitungen. Ein GroBteil davon

sind im ARES-Algorithmus bereits berlicksichtigt.
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4.2.5 SuchraumgroBe und informierte Heuristik

Das asynchrone AsDis/L-Verfahren, auf dem ARES aufbaut, stellt einen Algorithmus im Sinn der
Abbildung des Disponentenvorgehens zur Verfligung. Das Verfahren lasst Vorgehen und Arbeitsweise
(menschlicher) Disponenten erkennen, was zum Beispiel der Anschaulichkeit und Nachvollziehbarkeit

des Verfahrens zugute kommt.

Dennoch sind die Kombinationsmoglichkeiten verschiedener DispositionsmaBnahmen sehr groB und
nach [19], der &hnliche Algorithmen wie AsDis/L fiir die Betriebssimulation verwendet, NP-
vollstandig. In jedem Fall bewegen sich die Algorithmen zur Bestimmung von DispositionsmaB-
nahmen in einem groBen Suchraum, dessen gesamte Auswertung unter Echtzeitbedingungen kaum

moglich erscheint.

Daher sind parametrisierbare Schwellwerte in AsDi1s/L fiir verschiedene Ausfiihrungsaste des Al-
gorithmus vorgesehen, die die Performance aufgrund friihzeitig abgeschnittener Suchraume steigern
soll. Diese Werte betreffen zum Beispiel die hochste Anzahl zu untersuchender Fahrwegalternativen
oder Schwellwerte fiir die Giite von gefundenen Konfliktlosungen (gemessen in Verspatungsminuten),
ab welcher eine weitere Suche eingestellt werden kann. Auch stellt die Obergrenze fiir Verschiebungen
im Rahmen des partiellen Vorrangs solch einen Schwellwert dar. Die Schwellwerte sind statisch und
beruhen auf Erfahrungswerten, sind jedoch nicht Resultat aktueller Betriebssituationen und somit

als uninformiert zu betrachten.

Eine erhebliche Steigerung der Performance bei mindestens gleicher Giite der Suche nach Dispo-
sitionsmoglichkeiten erlaubt die Analyse aktuell zu I6sender Konflikte und darauf aufbauend eine
informierte Suche nach DispositionsmaBnahmen. Damit kdnnen zum einen Schwellwerte dynamisch
restriktiver gefasst werden (wenn eine weitere Suche in einem Teil des Suchraums nicht weiter
zielfiihrend ist), zum anderen kdnnen aber auch genau gegenteilig Teilrdume genauer durchsucht
werden, wenn sich hier das Betriebsgeschehen entscheidet. Dariiber hinaus erlaubt die Analyse des
aktuell zu losenden Konflikts auch eine Anpassung des Dispositionsalgorithmus selber, etwa die

Auswahl der zu untersuchenden Trassenmodifikationen und deren Reihenfolge.

Diesen Anforderungen an Dispositionsalgorithmen unter Echtzeit-Bedingung tragt der ARES-Ansatz
Rechnung durch die Einfiihrung von Komponenten zur Analyse der Konfliktsituation und zur Er-

mittlung eigener Losungsstrategien.
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Abb. 33: Praktische Probleme bei der Verwendung des partiellen Vorrangs.
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4.2.6 Partieller Vorrang

Das Konzept des partiellen Vorrangs ist urspriinglich eingefiihrt worden, um trotz Priorisierung von
Ziigen eine unverhaltnismaBig groBe Benachteiligung (Haltezeitverlangerungen und Verspatungen)
der an einem Konflikt beteiligten niederrangigen Ziige zu verhindern. Konkret heiBt dies zum Beispiel,
dass auch ein schneller Fernreisezug um wenige Minuten verspatet werden darf, wenn dadurch ein

ansonsten notwendig gewordener Uberholungshalt eines Giiterzuges von Stunden vermieden wird.

Die Bestimmung von Schwellwerten des partiellen Vorrangs sind bei AsD1s/L als Absolutwerte oder
alternativ als Verhaltnisgrenzen von (gewichteten) Verspatungen eines Hochrangzuges gegeniiber

denen eines Niederrangzuges vorgeschlagen.

Diese Werte und Zugprioritaten gehen in die Ermittlung von Haltezeitverlangerungen aber auch
in die Bewertung der Auswirkungen von diesen Verlangerungen ein. So sind Verlangerungen des
Hochrangzuges ohne partielle Vorrangregelung gar nicht, mit dieser Regelung nur bis zur gegebenen
Werten zuldssig und akzeptabel. Zudem diirfen Haltezeitverlangerungen, wie oben im Kontext der

Terminierung bereits erwahnt, keine neuen Konflikte mit hoherrangigen Ziigen ergeben.

Diese letzte restriktive Bedingung ist jedoch mit Blick auf den Praxiseinsatz eines Dispositionssystems
mit asynchronem Ansatz durchaus auch problematisch, wie Abbildung 33 verdeutlicht. Nach Fahrplan
wird RB in BS1 von ICE 1 iiberholt. Ist dieser jedoch leicht verspatet, wird es nicht moglich sein,
dass RB nach ICE 1 ausfahren kann, da es im mikroskopischen Modell damit zu einem neuen Konflikt
mit dem hoherrangigen Zug /ICE 2 kommt, was nicht zuldssig ist. RB erleidet somit noch eine viel

groBere Verspatung und diirfte erst nach /CE 2 ausfahren.

Wird diese strenge Regelung des partiellen Vorrangs fiir praktische Systeme nicht flexibilisiert, so
dass Dispositionsentscheidungen gegebenenfalls auch neue Konflikte mit hoherrangigen Ziigen be-
wirken diirfen, kann der asynchrone Algorithmus nicht praxisgerecht arbeiten und bewirkt bei dichten
Fahrplanen unverantwortlich hohe Verspatungswerte. Um jedoch nicht Vorteile wie die von [22] an-
genommene potentielle Deadlock-Freiheit aufzugeben, sollten diese zuldssigen neuen Konflikte nur
mit hoherrangigen Ziigen in gleicher Richtung zugelassen werden, da Auflaufkonflikte im Betrieb

durch einfaches Biegen behebbar sind, Deadlocks aber durch (mehrere) Gegenfahrten entstehen.

Ohne diese Erweiterung eignet sich die Kombination aus partiellem Vorrang, Nicht-Zuldssigkeit neuer
Konflikte mit hoherrangigen Ziigen und der Bestimmung von Uberholungsabschnitten, wie sie bisher
in AsDi1s/L erprobt wurde, im Grunde nur fiir die Fahrplanerstellung, nicht jedoch fiir ein praktisch

relevantes Dispositionssystem.

Zusatzlich sind Zugrange in Abhangigkeit von ihrer Disponierbarkeit als dynamisch anzusehen. Ein

asynchroner Dispositionsalgorithmus muss im praktischen Betrieb in der Lage sein, niederrangige
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Ziige, die bereits unterwegs und nicht mehr disponierbar sind, umpriorisieren zu kénnen, um fiir diese
Ziige DispositionsmaBnahmen zu finden, die fiir einen niederrangigen Zug sonst nicht vorgesehen

waren.

Bei gleichrangigen Ziigen sieht der AsDis/L-Ansatz vor, den Konflikt durch den Zug mit der
kleinsten Haltezeitverlangerung I6sen zu lassen. Dieser Ansatz sollte bei praxisrelevanten Systemen
so erweitert werden, dass bei einem erneuten Konflikt zwischen diesen beiden Ziigen der bereits
modifizierte Zug weiterhin betroffen ist und der andere vor allem keine Fahrweganderungen vor-
nehmen darf, da sonst gegebenenfalls wiederholte gegenseitige Uberholungen zwischen den beiden

Gleichrangziigen auftreten kdnnen.

4.2.7 Ubersicht

In diesem Kapitel wurden Anforderungen an praxistaugliche Dispositionssysteme unter Echtzeitbe-
dingungen beschrieben, vorwiegend in Abgrenzung und Ergdnzung zu den bereits aus dem As-
Di1s/L-Ansatz bekannten Anforderungen. Einen Uberblick der Ergebnisse dieses Kapitels gibt die
nachfolgende Aufzahlung.

Die Nutzung von Dispositionshorizonten ist nétig;
e Angepasste Empfindlichkeiten und Filter gehen bei der Konflikterkennung ein;

e Der Zustand der Stellwerkslogik hat Auswirkung auf Disponierbarkeit von Zugfahrten und den

Dispositionsalgorithmus selber;

e Eine Erweiterung von Uberholungsabschnitten um zusatzliche Informationen iiber die Dispo-

nierbarkeit der Ziige an den Abschnittsgrenzen ermdglicht informierte Heuristiken;
e Eine differenzierte DispositionsmaBnahme Biegen ist sinnvoll;

e Die Nutzung von Stutzen als weitere DispositionsmaBnahme zur Rekonstruktion und Beriick-
sichtigung der Sicherungstechnik als letzte Dispositionsebene steigert die Zuverldssigkeit von

Prognosefahrplanen;

e Das Einbeziehen mehrerer Ziige in eine DispositionsmaBnahme erlaubt eine gezielte Disposi-

tion;

e Uberholungsabschnitte sind mit erweiterten Informationen iiber Orte von Haltezeitverlinge-

rungen ohne Uberholungsmadglichkeiten zu erweitern;



118 ARES - Asynchrones Rescheduling

e Bei der Ermittlung von Uberholungsabschnitten fiir Betriebshalte sollte eine praxisrelevante

Auswertungen der Uberholungshalte erfolgen;
e Uberholungsabschnitte sind asymmetrisch zu erweitern;

e Informierte Heuristiken sollten Schwellwerte, Dispositionsuntersuchungen und -bewertungen
aufgrund einer Analyse der Konfliktsituation und daraus abgeleiteten Vorgehen und Strategien

vorsehen;

e Eine Uberarbeitung der Semantik und die Minderung der Relevanz des partiellen Vorrangs bei

der Bewertung von potentiellen DispositionsmaBnahmen ist unerlasslich;

e Eine konsequente Gleichbehandlung gleichrangiger Ziige bei Erstkonflikten fiihrt zu realisti-

scheren Dispositionsentscheidungen.

Daneben gelten alle mit dem asynchronen Verfahren AsDis/L eingefiihrten Restriktionen und Be-

dingungen, solange sie nicht den erweiterten Bedingungen widersprechen.

4.3 Das ARES-Verfahren

Wie im vorherigen Kapitel herausgearbeitet, existieren verschiedene Voraussetzungen und Anforde-
rungen zusatzlich und in Abwandlung vom AsDis/L-Ansatz, wenn ein asynchroner Dispositionsan-
satz in Dispositionssystemen unter Echtzeitbedingungen agieren soll. Der ARES-Algorithmus setzt
die (meisten der) genannten Anforderungen um. Ausgehend vom mikroskopischen Datenmodell,
wie es in Kapitel 3 eingefiihrt ist, und dem aus [22] bekannten Verfahren AsDis/L werden nach-
folgend die wichtigsten Erweiterungen zum Teil mit den zugrundeliegenden Datenstrukturen und
Algorithmen vorgestellt und diskutiert. Die Vorstellung erfolgt in diesem Kapitel vorwiegend durch
Aktivitatsdiagramme, eine exemplarische Umsetzung der Kernbereiche in Pseudo-Code ist dann im

Anhang gegeben.

4.3.1 Konflikterkennung

Die Konflikterkennung von ARES realisiert einen Dispositionshorizont sowie Abbildungen, die die
Empfindlichkeit der Konflikterkennung mit zunehmender zeitlicher Entfernung bis zum Dispositions-

horizont reduzieren.

Ausgenommen sind Kreuzungskonflikte aktuell verkehrender Ziige, da diese zu Deadlocks fiihren

konnten und die Deadlock-Freiheit des asynchronen Algorithmus beibehalten werden soll. Zu diesem



ARES - Asynchrones Rescheduling 119

Zweck werden die beiden Pradikate Gegenbelegung : dom(be) x dom(be) — B und zugUnter-
wegs : dom(z) — B eingefiihrt, die bestimmen, ob die ein Belegungselement von den beiden Ziigen
in entgegengesetzte Richtung befahren wird und ob der Zug zur Systemzeit tyygem, € T bereits

unterwegs ist, der Anfang seiner ersten Belegung also vor der Systemzeit liegt.

Definition 27. [AREs-Filterfunktion und -Prognose| Sei tgysem € T die aktuelle Systemzeit
und P = (p1,---,pu) (u > 2) ein Tupel> — das Abminderungspolygon — mit Punkten p; =
(tdistance,js treduce,j) € T x T fir j = 1.+, taistancens = 0 und tgistancei < tdistancei+1 fUr
i=1-(u—1).

Dann ist die Filterfunktion filterapgs fiir die Bestimmung von Belegungskonflikten zwischen zwei
Belegungen be; = (21,11, tyon 1, this,1, arty) und bes = (22, N2, tyon 2, this 2, arte) mit anfang =

maz(tyon1s tvon2), ende = min(tys1,tris2) und anfang < ende definiert als boolesche Funktion

filt€TARES(b€17 be?) - [ el El 1 [((tsystem + tdistance,i) S anfang) A
i S p—

(anfang < (tsystem + tdistance,i—i—l)) A

ts stem t istance,i) —
(f:(yt + taistance,i) cmfang)/\

tdistance,i+ 1= tdistance,i

((treduce,i + (treduce,i+1 — treduce,i) * f) S

(ende — anfang)

(zugUnterwegs(z1) V zugUnterwegs(za)) A
(Gegenbelegung(bey, bes))

Ldistance,u heiBt Dispositionshorizont.

Die Definition umfasst eine abschnittsweise lineare Reduzierung der Empfindlichkeit bis zum Disposi-
tionshorizont tg;stance,u- Von der Definition der Stiitzstellen der Polygonliste P hangt die Wirksamkeit
und Semantik der Abminderungs- beziehungsweise Filterfunktion und die Zuverlassigkeit des Dis-
positionssystems und dessen Echtzeitfahigkeit ab. Im praktischen Betrieb sind bereits Polygone mit

{1t = 3 ausreichend genau.

Die Definition des Abminderungspolygons sollte erlauben, Belegungskonflikte von Gegenfahrten vor

dem Einbruch oder der ersten Abfahrt eines Zuges zu detektieren. Dazu sollte der Dispositions-

2Kleine p-Werte wie zum Beispiel ;o = 3 erweisen sich in der Praxis oft bereits als ausreichend exakt.
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horizont mindestens der Mindestfahrzeit eines Zuges durch den disponierten Bereich entsprechen.
Sinn ist, die Deadlockfreiheit des asynchronen Ansatzes trotz begrenzter Vorschau gewahrleisten
zu konnen. Da zudem Deadlocks nur in Kombination mit Gegenfahren auftreten konnen, ist eine
untere Grenze die minimale Zeit, die ein Zug reduziert auf Mindesthaltezeiten und ohne Betriebs-
halte fiir den Dispositionsbereich bendtigt. Desweiteren mindert ein groBerer Dispositionshorizont
auch die Performance des Dispositionssystems, da die Erstellung der Prognose mit zunehmendem

Dispositionshorizont aufwendiger wird.

Im Rahmen einer prototypischen Evaluierung wurden beispielsweise fiir einen Korridor von 200 Ki-
lometern ein Abminderungspolygon mit i = 3 und P = ((0min, 10s), (10min, 10s), (30min, 30s))
angesetzt und fiir ausreichend geeignet angesehen. Nach dieser Definition werden Konflikte von 10
Sekunden bis zu einer Vorschau von 10 Minuten akzeptiert, danach Belegungskonflikte bis 30 Minu-
ten im Voraus linear steigend bis zu 30 Sekunden Uberlappung. Belegungskonflikte nach 30 Minuten

ab Systemzeit werden ignoriert.

4.3.2 Uberholungsabschnitte

In Kapitel 4.2.4 sind die erweiterten Anforderungen an eine gegeniiber AsDIs/L praxistaugliche
Erweiterung bei der Bestimmung von Uberholungsabschnitten identifiziert worden. Dazu gehdrt vor
allem die Moglichkeit, Haltezeitverlangerungen auch an Unterwegsbahnhdfen, die originar keinen
Uberholungsabschnitt begrenzen, verliangern zu kénnen (a) und die Anpassungen bei der Bestimmung

von Uberholungshalten aufgrund praxisnaher Spurplandaten (b).

Zusatzlich wird beim ARES-Ansatz mit der Bestimmung der Uberholungsabschnitte auch eine diffe-

renziertere Auswertung von Informationen zur Disponierbarkeit der betrachteten Ziige durchgefiihrt.

Bei der Bestimmung von Uberholungsabschnitten geht AsDi1s/L stets davon aus, dass die Suche
nach Grenzen von Uberholungsabschnitten an Halteplitzen oder an Anfang beziehungsweise En-
de eines Zuglaufs endet, was jedoch nur dann realistisch ist, wenn sich zwischen prognostizierten
Konflikten und der aktuellen Position eines Zuges noch solch ein Halteplatz finden lasst oder der
Zug zum Zeitpunkt der Abschnittsbestimmung noch nicht unterwegs ist. Die Beriicksichtigung der
Systemzeit ist nicht vorgesehen. Da ein Echtzeit-Dispositionssystem jedoch (auch) mit kurzfristig
festgestellten Konfliktsituationen umgehen kénnen muss, werden beim ARES-Ansatz daher weitere

Metadaten ermittelt, die fiir eine informierte Heuristik genutzt werden.

In Anlehnung an die Illustration in [22] ist die Bestimmung von Uberholungsabschnitten bei ARES in
Abbildung 34 fiir drei unterschiedliche Falle dargestellt (die Ziige sind jeweils eigenstandig ohne

Wechselwirkungen aufeinander anzusehen). Ausgehend von der ersten konfliktbehafteten Belegung
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Abb. 34: Bestimmung von Uberholungsabschnitten.

bey, erfolgt die Suche nach dem Anfang des Uberholungsabschnitts.

e Fiir Zug 1 ist kein Uberholungshalt als Abschnittsanfang feststellbar, die Systemzeit begrenzt
die Suche und der Zug gilt als nicht mehr disponierbar und unterwegs. Das Dispositionssystem
kann zur Losung diesen Zug hochstens biegen, alternativ muss ein Stutzen vor dem Konfliktort

erfolgen.

e Zug 2 ist zur Systemzeit auch nicht mehr frei disponierbar, da er bereits den letzten Halteplatz
vor dem Konfliktort erreicht hat. Der Zug gilt als nicht mehr disponierbar und haltend. Dem
Dispositionssystem bleiben als Moglichkeiten der Trassenmodifikation die Verlangerung der

Haltezeit sowie das Stutzen beziehungsweise Biegen wie zuvor.

e Fiir Zug 3 wird die Betriebsstelle BS 1 als Beginn des Uberholungsabschnitts bestimmt. Hier
kann gegebenenfalls noch ein Uberholungshalt disponiert werden, der hilft, den Konflikt zu

|6sen. Dieser Fall entspricht den bisher von ASDIS/L bestimmten Grenzen.
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Um Haltezeitverlangerungen an Unterwegshalten (Fall a) untersuchen und auswerten zu kénnen,
enthalten AREs-Uberholungsabschnitte Angaben zu den Betriebsstellen, an denen diese Haltezeit-

verlangerung in der urspriinglichen Trasse moglich ware (Abbildung 31, BS2).

Eine weitere praxisrelevante Anpassung (Fall b) ist bereits durch Abbildung 32 angedeutet. Die
Uberholungshalte sind im Spurplan korrekt auf den Uberholungsgleisen modelliert, das durchge-
hende Hauptgleis besitzt keinen Halteplatz im Spurplan. Wird die Betriebsstelle dieser Uberho-
lungsmoglichkeit fiir die Untersuchung von Haltezeitverlangerungen auch fiir den Originalfahrweg
verwendet, kann es zu Halten kommen, die entweder nicht konsistent mit den Spurplandaten sind
oder als nicht moglich verworfen werden. Hier sieht der ARES-Ansatz auch weitere Metadaten fiir

Uberholungsabschnitte vor.

Analog zur Systemzeit werden auch Informationen der Stellwerkslogik ausgewertet. So ist das Ende
einer gestellten FahrstraBe® beispielsweise zusammen mit der prognostizierten Zeit des Erreichens
dieses Endes in seiner Wirkung gleichbedeutend mit den Auswirkungen der Systemzeit. Die Suche
wird nicht fortgesetzt, wenn beispielsweise Betriebsstellen erreicht sind, in denen fiir den Zug bereits

FahrstraBen gestellt sind, da auch hier keine freie Disponierbarkeit mehr gewahrleistet ist.

Bei der Bestimmung des Endes eines Uberholungsabschnitts sind Anpassungen entsprechend Fall b)

nétig und es ergibt sich die nachfolgende Definition der ARES-Uberholungsabschnitte.

Definition 28. [Uberholungsabschnitt] Sei Sp = (N, E) ein Spurplangraph, Bg, die in Sp vorkom-
menden Betriebsstellen und ‘ZUA = {tunterwegmthaltend;tdisponierbarvtabAnfang7tueHalt} eine Menge

von Statusinformationen.

Dann ist ein Uberholungsabschnitt U A ein Tupel UA = (bSyon, bswis, letzterhalt, betriebsrang, sta-
tus) € Bg, X Bg, X B, x T x P(%y4), wobei bs,,, und bsy;s die Grenzen des Abschnitts angeben,
letzterhalt die letzte Betriebsstelle vor der Konfliktbetriebsstelle identifiziert, in der der Zug auf
dem aktuellen Fahrweg halten kann, betriebsrang den im Uberholungsabschnitt fiir den Zug zu

verwendenden Prioritatswert und status genauere Angaben zur Disponierbarkeit des Zuges enthalt.

Die Bestimmung eines Uberholungsabschnitts ist in der nachfolgenden Definition spezifiziert. Dazu

sind verschiedene Pradikate* notwendig, die nachfolgend zunichst eingefiihrt werden:

e Das Pradikat iberholungshaltMoglich : dom(BE) — B gibt an, ob es zu einer Belegung der
(aktuellen) Sperrzeitentreppe eine Uberholungsméglichkeit gibt. Dabei ist im Ergebnis neben

3Das Ende einer FahrstraBe bezeichnet das letzte Element, bis zu dem eine FahrstraBe gestellt wird. Dies ist in

der Regel ein Signal beziehungsweise das Ende des Durchrutschweges hinter einem Signal.
4Pridikate verstanden als Abbildungen nach B.
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der physischen Existenz einer Uberholungsmdglichkeit auch zu beriicksichtigen, ob ein Zug in
der Betriebsstelle der ausgewerteten Belegung bereits halt, oder aber zusatzliche Betriebshalte,

die dann in der Betriebsstelle der Belegung eingelegt wiirden, erlaubt sind.

e Das Pradikat halt Belegung : dom(BE) — B bestimmt, ob die Belegung eine Haltbelegung
des Zuges ist.

e Das Pradikat amAnfangFestgelegt : dom(BE) — B gibt an, ob der Zug zm Beginn der
Belegung noch disponierbar ist oder nicht. Nicht mehr disponierbar ist ein der Zug, wenn der
Beginn der iibergebenen Belegung sich bereits nach der aktuellen Systemzeit befindet oder der
Zug anderweitig nicht mehr sinnvoll disponierbar ist, zum Beispiel aufgrund bereits gestellter

FahrstraBen oder Zuglaufmeldungen.

e Das Pradikat haltAufZW LMéglich : dom(z) x Bs, — B gibt an, ob bei der aktuellen

Zeit-Weg-Linie eines Zuges z ein Halt in der Betriebsstelle moglich ist®.

Damit kann die Bestimmung von Uberholungsabschnitten genauer spezifiziert werde.

Definition 29. [Uberholungsabschnitt bestimmen] Sei Sp = (N, E) ein Spurplangraph, Bg, die
in Sp vorkommenden Betriebsstellen, tr = (z,tj) eine Trasse mit tj = (tey,...,te;) (7 > 1),
sp, = (bey,...,be,) (v > 1) seine Sperrzeitentreppe und bey, = be; (i € {1,---,v}) die erste
konfliktbehaftete Belegung des Zuges.

Fiir einen Uberholungsabschnitt UAkoiyy ro, bSyon, bspis, letzter Halt, betriebsrang, sta-

lnachKO (

tus) mit iyorko < ¢ und i < ipeenio gilt dann zur Systemzeit ¢y gpem:

L beko = (Za Nko, tvon,km tbis,ko; artbe) mit ng, = ([Dis,km bskm artis)

e Fiir den Uberholungsanfang bs,.,, gilt

3 (tberholungshalt M oglich(be;) V (5 = 1))] A
bejvje{l'“(ivorKO_l)}
—3 (tiberholungshalt Moglich(bey) A (k> 7)) A

bek,ke{l”'(ivorl{o_l)}
[bej = (Z, nj, tvon,ja tbz’s,j; CL’/’tj) mit nj = (IDis,j; ij, (l?”tj>] A\

[bs; = bSyon]

>Die Moglichkeit eines Haltes auf der aktuellen Zeit-Weg-Linie leitet sich aus der Existenz eines geeigneten

Halteplatzes in den mikroskopischen Daten ab.
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e Fiir das Uberholungsende bsyis gilt
(tiberholungshaltMébglich(be;) V (I = v))] A
belvle{(inachKO""l)"'V}

= (tberholungshalt Moglich(be,,) A (m < 1))] A

be7n7m€{(inachKO+l)"'l/}
[bel = (Z, ng, tvon,l, tbis,la CL’I“tl> mit n; = (IDis,l» bSl, (M’tl>] A
[bs1 = bspis]

e [etzterhalt enthdlt die letzte Betriebsstelle vor der Konfliktbetriebsstelle, in der der Zug halt,

oder ist nicht definiert, wenn dieser Halt nicht existiert.

e betriebsrang wird standardmaBig aus dem einem Zug zugeordneten Prioritatswert abgeleitet
Kapitel (1.2.3), kann aber gegebenenfalls auch dynamisch angepasst werden (Kapitel 4.3.6.2).
Diese Funktionalitat ist implementierungsabhangig und kann deshalb nicht genauer spezifiziert

werden.
e Fiir status gilt:

thaitena € Status < [haltBelegung(be;) N amAnfangFestgelegt(be;)]

tunterwegs € Status < [—haltBelegung(be;) N amAnfangFestgelegt(be;)

[
[
taisponierbar € Status < [~amAn fangFestgelegt(be;)]
tabAnfang € status < [(—haltBelegung(be;)) N (j =1)]
[

tueran € status < [halt AufZW LM oglich(z, bsyon )]

Fiir den ersten zu bestimmenden Uberholungsabschnitt mit bey, = be; gilt iyorxko = 7 und ipeenko =
i, bei der Erweiterung der Uberholungsabschnitte sind die entsprechenden Indizes der Ausgangsbe-

legungen der Erweiterung anzusetzen.

Die im Status eines Uberholungsabschnitts enthaltenen Werte bedingen einander zum Teil. Gilt
ein Zug zum Beispiel als nicht disponierbar, gilt ((tsaiend € status) @ (tunterwegs € status))®, da
dies direkt aus der Belegung, an der die Suche beendet wurde, ableitbar ist. Wird die Bestimmung
eines Uberholungsabschnitts hingegen aufgrund mdglicher Uberholungsméglichkeiten beendet, ist
der Zug noch frei disponierbar und eine Bestimmung des aktuellen Bewegungszustands ist nicht

nétig, weshalb in diesem Fall {thaitends tunterwegs } N status = 0 gilt.

5® bezeichnet eine XOR-Verkniipfung



ARES - Asynchrones Rescheduling 125

4.3.2.1 Erweiterung von Uberholungsabschnitten

Im vorangegangenen Kapitle wurde die Bestimmung eines Uberholungsabschnitts UAko,ivorkorinaenico
ausgehend von Belegungen be;, ., und be; ., .. beschrieben. Initial entsprechen die beiden Be-
legungen der Konfliktbelegung und es werden somit die (ersten) Grenzen um den Konflikt herum

bestimmt.

Werden wahrend der Suche nach DispositionsmaBnahmen keine geeigneten MaBnahmen bezogen
auf den jeweils aktuellen Uberholungsabschnitt gefunden, muss die Suche fiir groBere Abschnitte
wiederholt werden. Dies bedeutet letztlich, dass keine DispositionsmaBnahme nahe am Konfliktort zu

dessen Losung moglich ist und Uberholungshalte zum Beispiel friihzeitiger eingelegt werden miissen.

Dabei ist die symmetrische Erweiterung sowohl des Anfangs als auch des Endes eines Uberholungsab-
schnitts, wie es im AsD1s/L-Ansatz vorgesehen ist, unnétig und verhindert teilweise das erfolgreiche

Bestimmen von DispositionsmaBnahmen.

Der ARES-Ansatz erweitert die VergréBerung von Uberholungsabschnitten um informierte Heuristi-
ken, die eine asymmetrische Erweiterung abhangig von gewahlten Dispositionsstrategien vorsehen
(Kapitel 4.3.4.4). Damit wird beispielsweise erreicht, dass Untersuchungen auf Konfliktfreiheit auf die
relevanten und fiir die Lésung eines Konflikts sinnvollen Uberholungsabschnitte beschrankt werden
und bleiben.

4.3.3 Informierte Konflikterkennung

Das ARES-Verfahren nutzt zur zielgerichteten Bestimmung geeigneter DispositionsmaBnahmen (und
damit einhergehend zur Steigerung der Systemperformance) zusatzliche Informationen iiber die zu

|6sende Konfliktsituation, mit der Belegungskonflikte klassifiziert werden konnen.

So erweitert der ARES-Ansatz Definition 20 (Belegungskonflikte) um Kilassifikationsinformationen.

Definition 30. [ARES—BeIegungskoanikt] Sei TBEKO = {tVorrangVorNachranga tNachrangVorVorranga
tsperrung, tkreuzung b €ine Menge von Konfliktsituationen. Ein ARES-Belegungskonflikt koIARES ist ein
Tupel kb s = (ber, beq, anfang, ende, filter, situation), wobei (bey, bes, an fang, ende, filter)

ein Belegungskonflikt ist und situation € Tpgko gilt.

Nachfolgend werden ARES-Belegungskonflikte vereinfacht als Belegungskonflikte bezeichnet. Die
Bedeutung der verschiedenen Werte ist anschlieBend beschrieben und in Abbildungen 35 und 36

illustriert.
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Abb. 35: Konfliktsituation mit auflaufenden Ziigen.
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Abb. 36: Konfliktsituation bei kreuzenden Ziigen und bei Sperrungen.

tvorrangVorNachrang: Der Konflikt tritt an einem Belegungselement auf, das der Vorrangzug

frither als der Nachrangzug belegt.

® tNachrangVorvorrang: Der Konflikt tritt an einem Belegungselement auf, das der Nachrangzug

frither als der Vorrangzug belegt.

tsperrung: Der Konflikt tritt an einem Belegungselement auf, das aufgrund einer Sperrung nicht
befahrbar ist.

tkreuzung: Der Konflikt tritt an einem Belegungselement auf, an dem sich Vor- und Nachrang-

zug in entgegengesetzter Richtung begegnen.

Sonderfille fiir die Bestimmung von Konfliktsituationen stellen zum Beispiel kreuzende Fahrten an
Kreuzungen und sehr kurzen Belegungsabschnitt wie im Weichenbereich eines Bahnhofkopfes dar,
da der Bereich der in entgegengesetzter Richtung befahrenen Infrastruktur sehr kurz ist, sodass
zum Beispiel zusatzlich Kreuzungshalte wie im herkdmmlichen Sinn nicht sinnvoll sind. In diesem
Fall wird der Konflikt zwischen zwei Ziigen nicht als Kreuzungskonflikt klassifiziert sondern als
tVorrangVor Nachrang D€Ziehungsweise tnqchrangvorvorrang- Die Detektion solcher Fille erfolgt iiber die

Lange des gemeinsam befahrenen Zwischenweichenabschnitts.
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4.3.4 Bestimmung von Losungsstrategien

Mit den mit ARES neu eingefiihrten Meta-Informationen zu Uberholungsabschnitten und Konflikt-
situationen ist eine gezieltere Steuerung der Heuristiken des eingesetzten asynchronen Dispositions-
algorithmus moglich. Ziel und Zweck dieser Beschrankung des Suchraums ist die Gewahrleistung
der Echtzeitfahigkeit des asynchronen Ansatzes, da nicht mehr alle moglichen Dispositionsentschei-
dungen gefunden und bewertet werden miissen (oder wegen Schwellwerten eben gar nicht erst
untersucht werden), sondern die Suche gezielt gesteuert werden kann, womit eine Erhdhung der
Systemperformance erreicht wird. Diese erweiterte Steuerung der Heuristik wird als Dispositions-

strategie bezeichnet.

Die Dispositionsstrategien leiten sich aus den Moglichkeiten der Trassenmodifikation ab und ge-
ben bezogen auf die aktuellen Uberholungsabschnitte an, welche DispositionsmaBnahmen zur Kon-
fliktlosung zu testen und zu untersuchen sind. Ausgehend von der Betrachtung von jeweils zwei an
einem Konflikt beteiligten Ziigen ergibt sich die Festlegung von Vor- und Nachrangzug. Bei gleich-
rangigen Ziigen gilt diese Zuordnung ebenfalls, die Untersuchung von DispositionsmaBnahmen wird
im Verlauf der Lésungssuche mit vertauschten Rollen wiederholt. Leitet sich der Belegungskonflikt

hingegen von einer Sperrung ab, wird die Sperrung in jedem Fall als hoherrangig betrachtet.

Daraus ergibt sich zusammen mit der zuvor eingefiihrten Information iiber die Konfliktsituation und

die Uberholungsabschnitte die Dispositionsstrategie des ARES-Verfahrens.

Definition 31. [Dispositionsstrategie] Sei ko’ = (bey, bes, anfang, ende, filter, situation) ein
AREs-Belegungskonflikt mit be; = (21, 11, tyon 1, this.1, art1), bea = (29, N2, tuon.2s this2, arta), Ny =
(IDjsq,bsy,arty), ng = (IDjs2,bsa, arty) und UA; = (bSyon.1, DSpis 1, Letzterhalty, betriebsrang, ,-
status;) beziehungsweise U Ay = (bSyon,2, bSpis 2, letzterhalty, betriebsrangs, statuss,) die aktuellen

Uberholungsabschnitte,

SDiSPO = {tHaltVorTang ) tHaltNachrang 5
tranrzeitVorrang, tFahrzeitNachrang,
tUEH lt\/orrang, tUEH ltNachrang7

Uvorko Wy orko
tUEH ltVorrcL’ng, tUEH ltNach'rang y
$lrnko WlrnKko
t Vorrang t Nachrang
UEHaltNachKO’ UEHaltNachKO }

eine Menge von Dispositionsstrategien und z; der Vorrangzug beziehungsweise z5 der Nachrangzug..

Dann ist eine Dispositionsstrategie DSk 74, v4, €ine Menge DSy 4, 4, € Tpispo, fiir die gilt:
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tHaltVor'rang E DSk-ob7UA17UA2 =

(tdisponierbar S Statusl) V (thaltend S StatU,S1>

Untersuchung von Haltezeitmodifikation des Voorrangzuges auf seinem Ursprungsfahrweg (Bei-
spiel 4.3.4.2 (i)).

tFahrzeitvc’”‘mfi S DSkOb,UAl,UAQ <
[(tdispomerba'r ¢ statusl) A (tdisponierbar € statu52)/\

(tunterwegs € Statusl) A (situation % tVorrangVorNach?"ang)]

Untersuchung von Fahrzeitinderungen des Vorrangzuges ab Anfang seines Uberholungsab-

schnitts.

J‘UEHaz%g:;ggg € DSiobyava, ©

[(tdisponierbar S Statusl) A (tdisponierbar ¢ StatUSQ)]

Untersuchung von Alternativhalten des Vorrangzuges am Anfang des Uberholungsabschnittes.

typray e € DSy vava, <

[(tdisponierbar ¢ Statusl) A (tdisponierbar ¢ StatUSZ)]v
[(tdisponierbar §Z Statusl) A (tdisponierbar € StatUSQ) A (bsvon,l 7é bSl)]\/

[(tdisponierbar S Statusl) A (tdisponierbar g statu32) A (bsvon,l 7& bsl)]

Untersuchung von Alternativhalten des Vorrangzuges in der Konfliktbetriebsstelle.

t v € DSy =
UEHalt 271508 ko®,UA1,U Az

[(tdisponierbar S Sta'tusl) A (tdisponierbar ¢ StCLtUSQ) A (thaltend S statusz)]

Untersuchung von Alternativhalten des Vorrangzuges am Ende seines Uberholungsabschnitts
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(f)

tHaltNachrang E DSkob7UA17UA2 =

(tdisponierbar € SthUSQ) V (thaltend S StatUSg)

Untersuchung von Haltezeitmodifikation des Nachrangzuges auf seinem Urspungsfahrweg.

tFah?“zeitN“Chm"g € DSkob,Ufh JUAs =
[(tdisponierbar ¢ Statusl) A (tdisponierbar §Z StatUSQ)/\

(tunterwegs € StatUSQ) A (SituatiOn 7£ tNau:hrcmgVorVorramg)

Untersuchung von Fahrzeitinderungen des Nachrangzuges ab Anfang seines Uberholungsab-
schnitts (siehe hierzu Beispiel 4.3.4.2 (ii)).

t Nach € DS, =
UEHalty ool 5™ ko® UA1,UAz

[(tdisponierbar S Statusl) A (thaltend S St(lt'LLSQ)]\/

[(tdisponierbar g Statusl) A (tdisponierbar S StatUSQ)]

Untersuchung von Alternativhalten des Nachrangzuges am Anfang seines Uberholungsab-

schnitts.

tUEH lté\/;:z]ggang G DSkob UAl UA2 =

tdzsponzerbar € Staftusl tdzsponzerbar € status2 ]

(bsvon,Z % bsl)]\/
(bsvon,Q 7é bsl)]\/

tahspomerbar ¢ St&tusl tdzsponzerbar S statusz

[( ) A (
[(tdzspomerbar S StCLtUSl) A (tdzsponlerbar ¢ StCLtUSQ
I ) A (
[( ) A (

)
) A
) A
)

tdisponierbm’ Status 1 tdzlspmu’erbm‘ StCLtUSQ ]

Untersuchung von Alternativhalten des Nachrangzuges in der Konfliktbetriebsstelle.
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t Nach € DSpp =
UEHalt o0 209 ko®,UA1,UA2

[(tdisponierbar € statusy) A (taisponierbar € Statuss) A
(bspis2 # bs1) A (situation # tireuzung)]V

[(taisponicrbar & Statusy) A (taisponierbar € Statusy)A
(bSpis;2 # bs1) A (situation = tireuzung)]V

[(taisponierbar € statusy) A (taisponiervar € Statuss) A (thaitena € statusy)A
(bspis2 # bs1) A (situation # tireuzung)V

[(tdisponierbar ¢ Statusl) A\ (tdisponierbar ¢ StCLtUSQ) A (bsbis,Q 7£ bsl)]

Untersuchung von Alternativhalten des Nachrangzuges am Ende seines Uberholungsabschnitts
(siehe hierzu Beispiel 4.3.4.2 (iii)).

Ersichtlich ist, dass die Menge DSy, 74, 04, durch die Konfliktsituation und die aktuellen Uberho-

lungsabschnitte bestimmt wird.

4.3.4.1 Grundannahmen zur Disposition und Motivation

Die grundsatzlichen Uberlegungen des ARES-Ansatzes zum Vorgehen bei der Disposition decken
sich mit denen des AsDis/L-Ansatzes. Demnach werden Konflikte besser durch Anpassung der
Haltezeiten in Bahnhofen gelost als durch gednderte Geschwindigkeiten und Fahrzeiten auf der

Strecke. Daher wird grundsatzlich versucht, zunachst durch Haltezeitanpassungen zu disponieren.

Im Gegensatz zu AsDis/L weicht der ARES-Ansatz diesen durch die Fixierung auf Uberholungsab-
schnitte und die darin geltenden Mindestzugfolgezeiten sehr restriktiven Ansatz auf und untersucht
eine Anpassung der Fahrzeiten durch Biegen in engen vorgegebenen Grenzen. Diese Grenzen werden
lediglich in besonderen Fallen bei nicht mehr anderweitig disponierbaren Ziigen explizit durch die

Strateg|en tFahrzeitVorrangund tFahrzeitNachrang aufgehoben

Die Dispositionsstrategien legen bei ARES den groben Rahmen zu untersuchender MaBnahmen
fest. Strategien erlauben gegebenenfalls die Variation des Fahrwegs und von (Betriebs-) Halten
an verschiedenen Orten. Die ausgewahlten, zu untersuchenden Variationen werden aufgrund der
aktuellen Konfliktsituation hergeleitet und durch in der Menge DSj.b 4, 4, enthaltenen Werte

bestimmt.
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(a) (b) (c)
|> Systemzeit \ \
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|/||

Systemzeit

Haltzeitmodifikation \ Haltzeitmodifikation \ B
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Abb. 37: Moglichkeiten der Haltezeitverlangerung.

Bedingt durch die fiir asynchrone Verfahren typischen Prioritdten von Ziigen sind die zu untersuchen-
den Variationen zudem fiir Vorrangziige anders definiert als fiir Nachrangziige. Fiir Nachrangziige
werden mehr, flir die betroffenen Ziige und ihre Verspatungen potentiell ungiinstigere Dispositi-
onsmaBnahmen untersucht und gegebenenfalls akzeptiert. Zudem beeinflusst der partielle Vorrang
zusatzlich die Auswabhl letztlich ermittelter und ausgewahlter DispositionsmaBnahmen zugunsten der

Vorrangziige.

Die Bestimmung einzelner Werte der Dispositionsstrategie wird nachfolgend an einigen Beispielen

erlautert.

4.3.4.2 Beispiel

Zur lllustration der Verwendung und Herleitung der Dispositionsstrategien sei an dieser Stelle die

Bestimmung der drei Werte tyqvorrang, tpahrseitNachrang und t Nachrang €xemplarisch naher

UEHalty . n 0

erlautert:

(i) Die Strategie tyqvorrans wird gewdhlt, das heiBt in DSyp 74, r4, aufgenommen, wenn der
Vorrangzug (z1) noch frei disponierbar ist (tsisponierbar € Status;) oder aber zur Systemzeit
bereits am Anfang des Uberholungsabschnitts halt (thaitena € Status;). Diese Fille sind in
Abbildung 37 (a)-(c) illustriert.

Im ersten Fall wird untersucht, ob durch Haltezeitmodifikation (im Rahmen des partiellen
Vorrangs) der Belegungskonflikt durch den Vorrangzug l6sbar ist. Ist der Vorrangzug noch
disponierbar, heiBt das, dass die eine vorzusehende MaBnahme in einer der kommenden Be-
triebsstellen ist (Abbildung 37 (a)).

Im zweiten Fall ist der Vorrangzug nicht mehr disponierbar, die Suche nach dem Anfang des
Uberholungsabschnitts wurde aufgrund der bereits erfolgten Festlegung des Vorrangzuges beim

Erreichen der Systemzeit beendet.



132

ARES - Asynchrones Rescheduling

(iii)

Gilt der Zug zur Systemzeit als Haltend (Abbildung 37 (b)), gilt (thaiena € status;) und eine

Haltezeitverlangerung ist als DispositionsmaBnahme (noch) maoglich.

Ist der Zug zur Systemzeit jedoch bereits losgefahren (oder ist beispielsweise bereits die
FahrstraBe zur Ausfahrt gestellt), wird der Vorrangzug als unterwegs gewertet ((tunterwegs €
statusy) und daher —(tpueng € statusy)) und eine Haltezeitverlangerung scheidet als reali-

sierbare DispositionsmaBnahme aus.

Die Strategie tpunyseitNachrang zU verfolgen bedeutet, dass versucht wird, den Konflikt durch
Variation der Fahrzeit (auf den Konflikt hin) zu I6sen. Diese Strategie steht zunachst offenkun-
dig im Wiederspruch zum Grundansatz, Zeiten in groBerem MaB nur an Halten anzupassen,
weshalb die Verfolgung dieser Strategie nur unter besonderen Bedingungen vorgesehen wird:
Beide Ziige miissen zum einen als nicht mehr disponierbar gelten ((taisponicrvar & Status)
und (tgisponierbar & Statuss)) und der Nachrangzug zusatzlich als bereits unterwegs erkannt
sein, anderenfalls konnte er zuriickgehalten werden und eine Haltezeitverlangerung ware noch

moglich.

Die weitere Bedingung (situation # tnachrangvorvorrang) SchlieBt letztlich aus, dass die Fahr-
zeitverlangerung im Fall eines auflaufenden Vorrangzuges untersucht wird, da sie die Konflikt-

situation in diesem Fall nur verscharfen wiirde und nicht zielfiihrend ist.

Die Variation der Haltezeit am Ende eines Uberholungsabschnitts (beziehungsweise gegebenen-
falls das Einlegen eines Uberholungshaltes dort), das heiBt die Strategie tUEHalt%ij}”?gg' wird
zur Bestimmung mdoglicher DispositionsmaBnahmen in verschiedenen Situationen ausgewahlt:

(a) (Uberholungs-) Halt des Nachrangzugs hinter dem Konfliktort:

B31 Konflikt B32

Machrangzug

Es wird untersucht, ob der Konflikt in der gezeigten Situation geldst werden kann, indem
der Nachrangzug nach der Konfliktbetriebsstelle in die Uberholung geht und der Vorrang-
zug (nach geringfligigem Biegen des Vorrangzuges im Rahmen des partiellen Vorrangs)

dann iiberholen kann. Dazu wird vorausgesetzt, dass der Vorrangzug (taisponicrbar €
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status;) im Gegensatz zum Nachrangzug (taisponierbar & Statuss) noch disponierbar

ist und es sich nicht um das Kreuzen von Ziigen handelt (situation # txreuzung)-

(b) (Kreuzungs-) Halt des Nachrangzugs hinter dem Konfliktort bei Kreuzung:

BS1 Konflikt BS2

Machrangzug

Die Variation des (neuen Kreuzungs-) Haltes bei frei disponierbarem Nachrangzug

(tdisponierbar € statusy) kann dazu fiihren, dass bei nicht mehr disponierbaren Vorrangzug
(taisponierbar & statusy) bei Kreuzungskonflikten (situation = txyeuzung) €ine sinnvolle
DispositionsmaBnahme ermittelt werden kann, wenn der Vorrangzug durch Anderung der
Haltezeit oder der Fahrzeit den Nachrangzug kreuzen kann und der Konflikt auf diese
Weise gelost wird. Bei Kreuzungsfahrten werden zudem bei ARES die Regeln fiir akzep-

tierbare, neue Betriebshalte aufgeweicht, um die Fahrbarkeit (besser) zu gewahrleisten.

(c) (Uberholung-) Halt des Nachrangzugs hinter dem Konfliktort:

B31 B32 Konflikt B33

Machrangzug

Analog dem Fall (a) wird ein (neuer) Uberholungshalt (situation # trreuzung) des
Nachrangzuges nach der Konfliktbetriebsstelle als mogliche MaBnahme untersucht und
bewertet, wenn der Nachrangzug (tuisponicrbar € Statuss) im Gegensatz zum halten-
den (thaitena € Statusy) Vorrangzug (taisponicrvar & Statusi) noch disponierbar ist. Da
Nachrangziige in der Regel mehr akzeptierte Méglichkeiten zur Uberholung haben, ist die
dargestellte Situation realistisch: Hier gilt BS1 als Anfang des Uberholungsabschnitts fiir
den Vorrangzug, BS?2 fiir den Nachrangzug. Bei einem Uberholungshalt des Nachrang-
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zuges in BS3 ist gegebenenfalls noch die Fahrzeit des Vorrangzuges durch Biegen im

Rahmen des partiellen Vorrangs anzupassen.

(d) (Uberholungs- oder Kreuzungs-) Halt des Nachrangzugs hinter dem Konfliktort:

B31 Kaonflikt B32

7 7

Machrangzug

Gelten beide Ziige als nicht mehr disponierbar — auBer gegebenenfalls durch Fahrzeitande-
rungen auf der Strecke oder Haltezeitmodifikationen in ihren aktuellen Halten — ist die-

se MaBnahme als eine der letzten moglichen ebenfalls auszuwerten. In diesem Fall gilt

(tdisponierbar ¢ Statusl) und (tdisponierbar ¢ statusz).

4.3.4.3 Betriebshalte

Die Dispositionsstrategien richten sich nach den durch die Uberholungsabschnitte vorgegebenen
Grenzen, die sich ihrerseits bei der Bestimmung der Uberholungsabschnitte aus den durch die In-
frastruktur vorgegebenen Uberholungsméglichkeiten ergeben. Zur Bestimmung wird die eingefiihrte

Methode tberholungshalt M 6glich verwendet, die die zugrundeliegenden Spurplandaten auswertet.

Uberholungsmaéglichkeiten werden dort gefunden, wo Ziige Verkehrshalte haben oder neue Betriebs-
halte einlegen konnen. Dabei leitet sich aus den Zugdaten ab, ob Betriebshalte fiir einen Zug moglich
beziehungsweise zu untersuchen sind. In der Regel sind fiir Personenziige zusatzliche Betriebshalte
zu vermeiden, Anpassungen von Haltezeiten sollten an den Verkehrshalten vorgenommen werden.

Betriebshalte sind bei Giiterziigen hingegen in Betrieb oftmals iiblich.

Abweichend von diesen Grundregeln miissen speziell bei Kreuzungskonflikten gegebenenfalls auch fiir
Reiseziige Betriebshalte untersucht werden, um den weiteren Betrieb sinnvoll durchfiihren zu kénnen.
Daher wertet der ARES-Ansatz bei Kreuzungskonflikten noch aus, ob es sich um Kreuzungskonflikte
auf relevanter Lange beziehungsweise eingleisigen Strecken handelt, und beriicksichtigt dann auch
hierfiir Betriebshalte.
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Letztlich verhindert eine deutlich negative Bewertung einer gefundenen DispositionsmaBnahme mit
unerwiinschten Betriebshalten deren Umsetzung, falls es weitere, besser bewertete Dispositionsmog-
lichkeiten gibt; eine Nicht-Untersuchung kann hingegen dazu fiihren, dass iiberhaupt keine Dispositi-
on moglich ist, weshalb je nach Situation auch entgegen iiblicher Regeln Betriebshalte gegebenenfalls

untersucht werden.

4.3.4.4 Strategiegesteuerte Erweiterung von Uberholungsabschnitten

Abhangig von den gewahlten Strategien zur Ermittlung von DispositionsmaBnahmen gestaltet sich
beim ARES-Ansatz auch die Erweiterung von Uberholungsabschnitten. Die Untersuchung von Hal-
tezeitverlingerungen, Fahrzeitverinderungen oder Uberholungshalten richtet sich zum einen nach
den Grenzen der festgestellten Uberholungsabschnitte, zum anderen nach der Konfliktsituation und

der abgeleiteten Dispositionsstrategie.

Wird keine geeignete Konfliktlosung gefunden, ist durch diese Informationen aber auch bekannt, an
welcher Grenze eine Untersuchung keine geeignete DispositionsmaBnahme ergeben hat und an wel-

cher Grenze folglich eine Erweiterung zu anderen Ergebnissen fiihren kann beziehungsweise konnte.

Definition 32. [Erweiterbarkeit von Uberholungsabschnitten]

Sei DSypb 4,04, © Thispo €ine Dispositionsstrategie fiir einen Belegungskonflikt ko’ und UA; und

U A, die aktuellen Uberholungsabschnitte des Vor- und Nachrangzuges. Dann ist

UA, an Anfang erweiterbar, falls {ts,vorrans, t; gy t\V/Z:;?gg} N Zpispo # 0

UA; an Ende erweiterbar, falls {tUEHaltxZQ;‘}?g} N T pispo # 0

UAjy an Anfang erweiterbar, falls {ty~achrang, t; 5 Haltng?gng} N Tpispo # 0

UA, an Ende erweiterbar, falls {J‘UEHaZtﬁgzﬁgggg} N Zpispo # 0;

4.3.5 Erweiterte DispositionsmalBnahmen

Der ARES-Ansatz erweiterte die Anzahl der zur Bestimmung geeigneter DispositionsmaBnahmen
untersuchten Trassenmodifikationen gegeniiber dem AsDis/L-Ansatz um MaBnahmen zur Modifi-
kation von Fahrzeiten innerhalb eines Uberholungsabschnitts sowie um Haltezeitverlingerungen, die

nicht unmittelbar durch die Uberholungsabschnittsgrenzen bestimmt sind.
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Abb. 38: Haltezeitverlingerungen ohne Uberholungsabschnittsgrenzen.

Dabei differenzieren sich MaBnahmen zur Fahrzeitmodifikation in die MaBnahmen Stutzen und Bie-
gen, wobei beim Biegen zusatzlich beschranktes (" moderates") und unbeschranktes Biegen unter-

schieden wird.

4.3.5.1 Haltezeitverlingerungen ohne Uberholungsabschnitte

Mit der Definition eines Uberholungsabschnitts UA = (bSyon, bsuis, letzterhalt, betriebsrang, sta-
tus) ist das Attribut letzterhalt als erweiterte Struktur bei ARES eingefiihrt.

Entgegen der durch AsDis/L. vorgegebenen Beschrankung auf Haltezeitverlangerungen an den
Grenzen eines Uberholungsabschnitts erfolgt hiermit eine zusitzliche Suche nach Dispositionsmog-

lichkeiten, die praxisrelevant sind, wie Abbildung 38 genauer erlautert.

Der Uberholungsabschnitt des Nachrangzuges kann fiir den gegebenen Fall bestenfalls von BS1 bis
BS3 bestimmt werden, dazwischen ist keine Uberholung oder Kreuzung méglich. Dennoch ist die

realistischste Losung eine langere Haltezeit des Nachrangzuges in Betriebsstelle BS2.

Um diese Situation praxisgerecht angehen zu kénnen, fiihrt der ARES-Ansatz das im ARES-Algorith-

mus ausgewertete Attribut letzterhalt zusammen mit den Uberholungsabschnitten ein.
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Abb. 39: Grundsidtzliches Vorgehen bei der DispositionsmaBnahme Biegen, bei der
abhangig von der Dispositionsstrategie zwischen beschranktem und unbe-

schranktem Biegen differenziert wird.

4.3.5.2 Biegen

Eine weitere DispositionsmaBnahme, die zur Losung von Konflikten gegebenenfalls vom ARES-
Verfahren ausgewertet wird, ist die Fahrzeitverlangerung durch Biegen. Das zweistufige Verfahren,

wie es in ARES vorgesehen ist, illustriert Abbildung 39.

Die Zweistufigkeit gliedert sich in das Parallelbiegen und das Anndherungsbiegen. Aufgabe des Par-
allelbiegens ist die Geschwindigkeitsharmonisierung der beiden am aktuell untersuchten Konflikt

beteiligten Ziige.

Ziel der ersten Phase der Geschwindigkeitsharmonisierung ist es, im gemeinsam befahrenen Bereich
den auflaufenden Zug soweit an den vorherigen Zug anzupassen, dass eine parallele Fahrt ab dem

bearbeiteten Konflikt bis zum Ende des aktuellen Uberholungsabschnitts erreicht wird.

In der zweiten Phase erfolgt ein Biegen auf den Konflikt hin, wie es in Abbildung 39 im rechten Be-
reich dargestellt ist. Damit wird die zuvor parallel gebogene Zeit-Wege-Linie am Konfliktort verspatet

und der Auflaufkonflikt so gegebenenfalls bereits gelost.

Der ARES-Ansatz unterscheidet bei diesem zweistufigen Ansatz das Biegen mit und ohne Be-

schrankung.

Das Biegen mit Beschrankung wird in Kombination mit den Haltezeitverlangerungen zur Ermittlung
von Dispositionslosungen eingesetzt. Hier weicht der ARES-Ansatz vom AsDi1s/L-Ansatz ab, nach
dem Disposition ausschlieBlich durch Anpassung von Haltezeiten erfolgt. Jedoch gilt auch im ARES-
Ansatz, dass eine Verlangerung der Fahrzeit auf freier Strecke nur begrenzt erfolgen soll, weshalb
im Normalfall sowohl das Biegen zur Parallelfahrt als auch das Biegen zur Annaherung an einen

Konflikt nur bis zu vorgegebenen Grenzwerten erfolgt.

Die Beschrankungen werden aufgehoben, wenn die Fahrzeitverlangerung als letzte DispositionsmaB-

nahme gilt und die Dispositionsstrategie eine Fahrzeitverlangerung expliziert vorsieht (tgap,eisvorrans
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und tpgpyzeitNachrang ). Befindet sich der Zug bereits auf der Strecke vor dem Konflikt, ist die Verlange-

rung der Fahrzeit eine verbliebene Moglichkeit zur Disposition.

4.3.5.3 Stutzen

Die von ARES neu eingefiihrte DispositionsmaBnahme Stutzen ist analog dem unbeschrankten Bie-
gen die zweite verbliebene Moglichkeit eines nicht mehr anderweitig disponierbaren Zuges, auf einen

bevorstehenden Belegungskonflikt zu reagieren.

Das Stutzen erlaubt einem Dispositionssystem, in dem beschriebenen Fall durch Stutzen das (gege-
benenfalls nicht mehr abwendbare) Verhalten der Sicherungstechnik zu reprasentieren und somit in

der eigenen Dispositionswelt nahe am realen Betriebsgeschehen bleiben zu kénnen.

4.3.6 Zugprioritdten, partieller Vorrang und Konfliktfreiheit

Die in ein Dispositionssystem einlaufenden, notwendigen Ist-Meldungen bedingen, dass durch die
Ausrichtung von Trajektorien auf die gemeldete Zeit gegebenenfalls nahe Konflikte auftreten, die
nicht im Sinn einer Fahrplanung vorausschauend zu disponieren sind, und Losungen gegebenenfalls
aufgrund aktueller Betriebssituationen nur noch unter Vernachlassigung von Prioritaiten moglich

waren.

Der ARES-Ansatz erweitert daher auch die Semantik und das Verstandnis der Zugprioritdten auf
verschiedenen Ebenen. Dies betrifft zum einen die Schwell- und Grenzwerte fiir die Akzeptanz von
Modifikationen hochrangier Ziige, zum anderen die Dynamisierung [25] von Zugrdangen nach Be-
triebssituationen und die Aus- und Bewertung der Konfliktfreiheit ermittelter DispositionsmaBnah-

men.

4.3.6.1 Grenzen des partiellen Vorrangs

Der AsDis/L-Ansatz kennt eine feste Unterscheidung von Vorrang- und Nachrangziigen und daraus
ableitbare Schranken fiir Haltezeitverlangerungen und Modifikationsmoglichkeiten durch den asyn-
chronen Dispositionsalgorithmus. Aus den Schranken fiir den partiellen Vorrang leiten sich Akzep-
tanzkriterien flir Haltezeitverlangerungen und Verspatungen aufgrund von DispositionsmaBnahmen
ab. Speziell im Fall von nicht mehr disponierbaren Niederrangziigen verhindern in AsDis/L feste
Schwellwerte fiir den partiellen Vorrang unter bestimmten Umstdnden die Bestimmung von praxis-

relevanten DispositionsmaBnahmen.
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Der ARES-Ansatz setzt daher keine Grenzen bei der Suche nach DispositionsmaBnahmen fiir Vor-
rangziige, wenn der Nachrangzug nicht mehr disponierbar ist, da in diesem Fall ein Konflikt unter

Umstanden nur durch den Vorrangzug losbar ist.

4.3.6.2 Zugprioritdten

Analog der dynamischen Anpassung von Grenzen fiir den partiellen Vorrang erfolgt auch die dyna-
mische Anpassung von Zugprioritdten, die im ARES-Ansatz vorgesehen ist. Die Bestimmung von
Vorrang und Nachrang ist ein Charakteristikum des asynchronen Ansatzes und AsDis/L fiihrt

bewusst Zugprioritdten ein, die Einfluss auf den Dispositionsalgorithmus nehmen.

Die Vorgabe genau eines Prioritdtswertes fiir einen Zug kann aber nur bedingt realistisch sein.
Die praktische Erfahrung zeigt, dass gegebenenfalls auch Hochrangziige wie niederrangige Ziige
betrachtet und disponiert werden, wenn sie noch geniigend Pufferzeiten in ihrem weiteren Zuglauf

aufweisen oder sich gegen Ende desselben befinden.

Aus diesem Grund wertet der ARES-Ansatz zu verwende Zugpriorititen zusammen mit den Uberho-
lungsabschnitten dynamisch aus, was durch das Attribut betriebsrang der Uberholungsabschnitte

deutlich wird.

Die Auswertung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Zum einen kann diese dediziert zum Bei-
spiel iiber Laufwegdefinitionen festgelegt sein (Abnahme der Prioritdt zum Ende des Laufwegs),
aber auch dynamisch aus der Auswertung der aktuellen Betriebssituation hergeleitet werden. Der
ARES-Ansatz sieht hier die von Implementierungsfragen abstrahierende Realisierung iliber das ab-

schnittsbezogene Attribut betriebsrang vor.

4.3.6.3 Konfliktfreiheit beim Disponieren

Die einem Zug zugeordneten Prioritdtswerte sind von elementarer Bedeutung fiir die Arbeitsweise
eines asynchronen Ansatzes, da gerade aus der Priorisierung eine differenzierte Suche nach Disposi-

tionsmoglichkeiten und Bewertung gefundener Alternativen erwachst.

So wird durch den AsDis/L-Ansatz definiert, dass durch Dispositionsentscheidungen beispielsweise
keine neuen Konflikte mit hoherrangigen Ziigen beziehungsweise bei Gleichrangziigen keine friiher-
en Konflikte auf nachfolgenden Laufwegen entstehen diirfen. Diese Algorithmeneigenschaft ist die
Voraussetzung fiir die Terminierungssicherheit des asynchronen Algorithmus und auch fiir dessen
Deadlock-Freiheit.
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Eine Aufweichung dieser restriktiven Vorgabe ist aus praktischen Gesichtspunkten aber unerlasslich,
was jedoch zusitzliche Uberlegungen zur Sicherstellung der Terminierung und Deadlock-Freiheit des

ARES-Algorithmus bedingt.

Fiir den (nicht seltenen) Fall, dass beispielsweise fiir einen (niederrangigen) Giiterzug ein Uber-
holungshalt disponiert wurde, kann dieser den Uberholungshalt nach diesen restriktiven Regeln
beziiglich Konfliktfreiheit nur verlassen, wenn er bis zum Ende seines Zuglaufs im Dispositions-

bereich keinen (neuen) Konflikt mit einem héherrangigen Zug hat.

Der ARES-Ansatz modifiziert dieses Vorgehen dahingehend, dass die Ermittlung der Konfliktfreiheit
gegeniiber Ziigen héheren Ranges zunichst nur auf den aktuellen Uberholungsabschnitt begrenzt
wird, und zur Wahrung der Terminierung und Deadlock-Freiheit nur Kreuzungskonflikte im weiteren
Zuglauf beachtet werden (Kapitel 4.4.4).

4.3.7 Ares-Dispositionsalgorithmus

Dieses Kapitel fiihrt grundlegende Uberlegungen zu Systemfunktionalititen mit erweiterten und
neuen Ansatzen des ARES-Ansatzes zusammen und formuliert die verschiedenen Stufen und Module

des asynchronen ARES-Algorithmus.

4.3.7.1 Grundfunktionalitaten

Als Grundfunktionalitdten werden im ARES-Ansatz Methoden bezeichnet, die (iiber Argumente
parametrisiert) aus verschiedensten Modulen beziehungsweise anderen Funktionalititen des Dispo-

sitionsalgorithmus aufgerufen und verwendet werden.

Als mehrfach verwendete Grundfunktionalitaten werden die Methode bestimmeElementarlosung zur
grundlegenden Suche nach Haltezeitmodifikationen, die parametrisierte Suche nach alternativen

Fahrwegen und die Bestimmung von Belegungskonflikten betrachtet.
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Abb. 40: Bestimmung elementarer Lésungsmoglichkeiten auf den aktuellen Fahrwegen.

4.3.7.1.1 Bestimmung einer elementaren Losung Unabhingig von Alternativwegen oder
weiteren Trassenmodifikationen bendtigt der ARES-Ansatz eine Funktionalitat, die Haltezeitverlan-
gerungen und beschrinktes Biegen (Kapitel 4.3.5.2) auf den jeweils aktuellen Trassen der beiden
am Konflikt beteiligten Ziige untersucht und Lésungsmoglichkeiten zuriickgeliefert. Zusammen mit

den aktuell geltenden Fahrwegen ergeben sich dann DispositionsmaBnahmen.

Abbildung 40 verdeutlicht diese elementare Losungssuche, die im Grundsatz der Funktionalitat Hal-

tezeitverlangerungen bestimmen des ASDIS/L-Ansatzes entspricht.

Ausgehend von den aktuellen Uberholungsabschnitten werden fiir Vor- und Nachrangzug Modifika-
tionen der Fahrzeit auf den Konflikt hin und im anschlieBenden Bereich auf das Abschnittsende hin
sowie die Variation der Haltezeit am Anfang des Uberholungsabschnitts untersucht. Fiihren diese
Modifikationen zu giiltigen Losungsmoglichkeiten bezogen auf die aktuellen Fahrwege, werden sie

registriert und spater als Teil einer erfolgreichen DispositionsmaBnahme verwendet.

Zu beachten ist, dass im Fall einer erfolgreichen Losung des Konflikts durch den Vorrangzug, also im
Fall einer Losung mit partiellem Vorrang, die Trassen zunachst zuriickzusetzen sind, da durch den
Vorrangzug realisierte Losungen gegebenenfalls denen durch den Nachrangzug entgegenstehen. Hier
erweitert der ARES-Ansatz deutlich den AsD1s/L-Ansatz, der aufgrund von Performanceiiberlegun-

gen bei giiltigen Losungen durch den Vorrangzug keine Untersuchung des Nachrangzuges vorsah,
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Abb. 41: Ablauf der Suche nach alternativen Fahrwegen.

unabhangig von der letztlich erreichten Bewertung der einzelnen potentiellen Dispositionsmoglich-

keiten.

4.3.7.1.2 Parametrisierte Fahrwegsuche Eine weitere Grundfunktionalitat stellt die Suche

alternativer Fahrwege ausgehend von einer Betriebsstelle b dar.

Dabei muss diese Funktionalitat unterschiedliche Randbedingungen erfiillen:

e Der gefundene alternative Fahrweg muss iiber andere Gleise fiihren.
e Der alternative Fahrweg muss die Bestelldaten beriicksichtigen.

e Der gefundene Fahrweg muss der Zugcharakteristik geniigen, also zum Beispiel elektrifiziert

sein oder geeignete Haltemdglichkeiten aufweisen.

Unter der Annahme, dass ein Fahrweg direkt durch seine Trasse tr bestimmt ist, ist die Suche
alternativFahrweg nach alternativen Fahrwegen eine Abbildung alternativFahrweg : dom(tr) x
dom(b) — {dom(tr)} von einer Trassen und einer Betriebsstelle auf eine Menge von (alternativen)
Trassen. Die den Trassen zugehorigen Fahrwege werden iterativ gesetzt und fiir diese Fahrwege

Elementarlosungen ermittelt. Diesen Ablauf stellt Abbildung 41 dar.

Dabei liefert die Untersuchung von Elementarlosungen jeweils null bis zwei Lésungsmoglichkeiten
(keine giiltige Losung oder Losung durch Vorrang- und/oder Nachrangzug), die zusammen mit dem

jeweils aktuell gesetzten Fahrweg als Dispositionsmoglichkeiten gelten.

4.3.7.1.3 Bestimmung von Konflikten Als weitere Grundfunktionalitdt bendtigt der asyn-
chrone Dispositionsalgorithmus verschiedene Moglichkeiten, um Konflikte zu bestimmen und auszu-

werten. Diese notwendigen Moglichkeiten lassen sich nach verschiedenen Kriterien differenzieren:
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e Konflikte nach Prioritaten: Bei der Auswertung von Haltezeitverlangerungen innerhalb des
Dispositionsalgorithmus sind Konflikte im Bezug auf Zugprioritdten zu werten oder zu ignorie-
ren. So ist es im ARES-Ansatz beispielsweise nicht vorgesehen, durch eine DispositionsmaB-

nahme neue Konflikte mit ranghdheren Ziigen zuzulassen.

¢ Konflikte nach Uberholungsabschnitten: Die Auswertung von Konflikten eines Zuges muss
auf Abschnitte seines Fahrwegs beschrankt werden kdnnen. So ist es im Verlauf des asynchro-
nen Dispositionsalgorithmus beispielsweise notig, die Konfliktfreiheit von DispositionsmaBnah-
men auf untersuchte Uberholungsabschnitte zu begrenzen, da spater auftretende Konflikte
in anderen Uberholungsabschnitten durch nachfolgende Suchen nach DispositionsmaBnahmen
behandelt werden, aufgrund von Dispositionshorizonten aktuell nicht relevant sind oder deren
Auswertung durch die Unsicherheit und Streubreite der Prognose (siehe Kapitel 4.2.1) nicht

sinnvoll erscheint.

e Konflikte mit Abminderung und Dispositionshorizont: Die bedingte Sicherheit, mit
der prognostizierte Konflikte mit zunehmendem raumlichem und zeitlichem Abstand auch
tatsachlich wie prognostiziert eintreffen, erfordert eine Konflikterkennung, die bei Bedarf die

hinterlegten Abminderungsfunktionen beriicksichtigt oder deren Beachtung deaktivieren kann.

So wird beim ARES-Ansatz bei der Prognose und der Ermittlung von Dispositionsbedarf ein
Dispositionshorizont mit aktiver Abminderungsfunktion verwendet. Bei der Konfliktlosung wird
diese Abminderungn jedoch aufgehoben, da hier wie beim AsDi1s/L-Ansatz Dispositionsent-
scheidungen im disponierten Bereich grundsatzlich konfliktfrei ohne filternde Abminderung
sein sollen (Plakativ beschrieben als "Wenn disponiert, dann auch richtig (=konfliktfrei)").
Sinnvolle und praxisrelevante Beschrankungen bei der Konflikterkennung erfolgen in diesem

Fall wiederum aufgrund von Uberholungsabschnitten.

4.3.7.2 AuBere Dispositionsschleife

Die duBere Dispositionsschleife, wie sie in Abbildung 42 dargestellt ist, ist ein charakteristisches

Element des asynchronen Ansatzes wie es auch schon in AsDis/L implementiert ist.

Zu Beginn werden alle Ziige zunachst ausgelegt und schrittweise nach ihren Prioritatsstufen wie-
der eingelegt. Sind Ziige einer neuen Prioritatsstufe eingelegt, wird der so erweiterte Fahrplan auf

Konfliktfreiheit (mit aktivem Dispositionshorizont) untersucht und alle Konflikte gelst.

Sind alle Konflikte bis zur aktuellen Prioritatsstufe gelost, werden Ziige der nachsten Prioritatsstufe

eingelegt und die Bestimmung und Losung der (neu entstandenen) Konflikte wiederholt.

Die duBere Dispositionsschleife endet, wenn Ziige aller Dispositionsstufen eingelegt und die im Dis-
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Abb. 42: Asynchrone Dispositionsschleife.

positionshorizont aufgetretenen Konflikte gelost wurden.

4.3.8 DispositionsmaBnahmen bestimmen

Wird ein Konflikt in der duBeren Dispositionsschleife erkannt, beginnt die Suche nach mdoglichen

DispositionsmaBnahmen, die den Konflikt 16sen.

4.3.8.1 Belegungskonflikt 16sen

Die Suche startet mit der Bestimmung der Uberholungsabschnitte der am Konflikt beteiligten Ziige.
Fiir einen ermittelten Uberholungsabschnitt ermittelt der ARES-Ansatz dann die zu verfolgende

Dispositionsstrategie, mit der anschlieBend die méglichen DispositionsmaBnahmen ermittelt werden.

Der ARES-Ansatz sieht eine grundsatzliche Gleichbehandlung gleichrangiger Ziige vor, weshalb in
diesem Fall die Bestimmung von DispositionsmaBnahmen fiir die beiden am Konflikt beteiligten Ziige

mit umgekehrten Rollen wiederholt wird.

Das Ergebnis der Suche ist eine (gegebenenfalls auch leere) Menge ermittelter DispositionsmaBnah-

men, aus denen die mit der besten Bewertung bestimmt wird.

Ist eine solche giiltige, beste DispositionsmaBnahme vorhanden, kann sie umgesetzt werden und zu

Bestimmung und Losung der nachsten Konflikte in die duBere Dispositionsschleife zuriickgekehrt
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werden. Dabei ist eine giiltige MaBnahme eine solche, die den urspriinglichen Konflikt zwischen
den beteiligten Ziigen innerhalb des Uberholungsabschnitts 6st und dabei den zuvor beschriebenen

Bedingungen wie Konfliktfreiheit zu Ziigen hoherer Prioritat oder zeitlich spaterer Lage einhalt.

Kann keine giiltige Lésung ermittelt werden, werden die Uberholungsabschnitte gegebenenfalls erwei-
tert und die Suche nach DispositionsmaBnahmen beginnt erneut mit der Bestimmung zu verfolgender
Dispositionsstrategien. Diese konnen nach der Erweiterung eines Abschnitts durchaus von den vorher

ermittelten Strategien abweichen.

Ist die Suche nach giiltigen DispositionsmaBnahmen erfolglos oder sind die Uberholungshalte nicht
mehr erweiterbar, muss der Dispositionsalgorithmus zur Nachbildung der durch die Sicherungstechnik
erzwungene Disposition die neu in ARES eingefiihrten MaBnahmen des Stutzens ermitteln, die dann

letztlich als einzige mogliche MaBnahme zur Lésung eines Konflikts iibrig bleibt.

4.3.8.2 DispositionsmaBBnahmen bestimmen

In Abbildung 44 ist die Suche nach DispositionsmaBnahmen dargestellt. Abhdngig von den gewahlten
Dispositionsstrategien werden die unterschiedlichen Losungsméglichkeiten untersucht. Ausgehend
von den jeweils aktuellen Trassen der am Konflikt in Betriebsstelle bsy, beteiligten Ziige konnen al-
ternative Fahrwege, Anderungen der Fahrzeit oder Haltezeitmodifikationen quasi parallel untersucht

werden.

Wichtig hierbei ist, dass die mit den Modifikationen einhergehenden Anderungen von Belegungszeiten
keine Nebeneffekte auf die anderen untersuchten Modifikationen haben diirfen und isoliert voneinan-
der sein miissen. Die im Diagramm angedeutete Nebenlaufigkeit der Untersuchung von Dispositions-
maBnahmen zeigt dabei bereits Moglichkeiten zur Parallelisierung im Algorithmus auf. Die verschie-
denen dargestellten Aktionen implizieren eine differenzierte Auswahl und Nutzung der Grundfunktio-
nalitdten. Diese Auswahl von Grundfunktionalitaten fiir die Bestimmung der einzelnen Dispositions-
maBnahmen wird nachfolgend beschrieben, wobei angenommen wird, dass fiir den Vorrangzug ak-
tuell der Uberholungsabschnitt UAyorrang = (DSvon,vorrangs DSbisworrang, letzter haltyorrang, betriebs-
FANGuorrangs SEATUS sorrang) und fiir den Nachrangzug UAwachrang = (BSvonmachrangs DStis nachrang -

letzterhalt,achrang, betriebsrangnachrang, StatUsSnachrang) 8ilt-

e Basislosung fiir Vorrangzug untersuchen: Ist letzterhalt,orrang definiert, wird eine Haltezeit-
verlangerung im Rahmen des partiellen Vorrangs in letzterhalt,orrqng untersucht und als mogli-
che DispositionsmaBnahme ermittelt. Ist dieser Wert nicht definiert, wird die Elementarlésung

fiir die aktuellen Fahrwege der Ziige ermittelt.

e Unbeschrinkte Fahrzeitanpassung fiir Vorrangzug untersuchen: Zur Bestimmung einer giiltigen
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Abb. 44:

Bestimmung von DispositionsmaBBnahmen. Die Entscheidung, ob eine bestimm-
te Dispositionsmoglichkeit untersucht wird, wird direkt durch die Dispositions-

strategie bestimmt.
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DispositionsmaBnahme wird das unbeschrankte Biegen des Vorrangzuges ohne Grenze fiir einen

partiellen Vorrang untersucht.

Alternativfahrweg fiir Vorrangzug vor KO-BS untersuchen: Zur Bestimmung dieser Dispositi-
onsmaBnahme wird eine alternative Fahrwegsuche in 05y vorrang Mit anschlieBender Bestim-

mung der Elementarlésung im Rahmen des partiellen Vorrangs durchgefiihrt.

Alternativfahrweg fiir Vorrangzug in KO-BS untersuchen: Zur Bestimmung dieser Dispositi-
onsmaBnahme wird eine alternative Fahrwegsuche in bsy, mit anschlieBender Bestimmung der

Elementarlosung im Rahmen des partiellen Vorrangs durchgefiihrt.

Alternativfahrweg fiir Vorrangzug nach KO-BS untersuchen: Zur Bestimmung dieser Disposi-
tionsmaBnahme wird eine alternative Fahrwegsuche in bsy;s yorrang Mit anschlieBender Bestim-

mung der Elementarlosung im Rahmen des partiellen Vorrangs durchgefiihrt.

Basislosung fiir Nachrangzug untersuchen: Ist letzterhalt,qchrang definiert, wird eine Halte-
zeitverlangerung in letzterhalt,qchrang untersucht und als maégliche DispositionsmaBnahme
ermittelt. Ist dieser Wert nicht definiert, wird die Elementarlésung fiir die aktuellen Fahrwege

der Ziige ermittelt.

Unbeschrankte Fahrzeitanpassung fiir Nachrangzug untersuchen: Zur Bestimmung einer giilti-

gen DispositionsmaBnahme wird das unbeschrankte Biegen des Nachrangzuges untersucht.

Alternativfahrweg fiir Nachrangzug vor KO-BS untersuchen: Zur Bestimmung dieser Dispo-
sitionsmaBnahme wird eine alternative Fahrwegsuche in 0syon nachrang Mit anschlieBender Be-

stimmung der Elementarlosung durchgefiihrt.

Alternativfahrweg fiir Nachrangzug in KO-BS untersuchen: Zur Bestimmung dieser Dispositi-
onsmaBnahme wird eine alternative Fahrwegsuche in bsy, mit anschlieBender Bestimmung der

Elementarlosung durchgefiihrt.

Alternativfahrweg fiir Nachrangzug nach KO-BS untersuchen: Zur Bestimmung dieser Dis-
positionsmaBnahme wird eine alternative Fahrwegsuche in bSys nachrang Mit anschlieBender

Bestimmung der Elementarlosung durchgefiihrt.
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4.4 Analyse des ARES-Verfahrens

Im letzten Kapitel 4.3 wurde der ARES-Ansatz als Erweiterung und Ergidnzung des AsDis/L-
Ansatzes vorgestellt und die Anpassungen zur praktischen Nutzung des Dispositionsverfahrens be-

schrieben. Eine Bewertung des ARES-Verfahren kann unter verschiedenen Aspekten erfolgen.

Zum einen soll nachfolgend entsprechend den vorgestellten Funktionalitdten und Komponenten ei-
nes Echtzeit-Dispositionssystems nun auch eine konkrete Umsetzung der Kernkomponente eines
Dispositionssystems, dem AREs-Dispositionsalgorithmus, auf informationstheoretische Aspekte wie
Komplexitat oder Parallelisierbarkeit und Nebenlaufigkeit hin ausgewertet werden, zum anderen soll

eine Abschatzung seiner Optimalitat und Effektivitdt vorgenommen werden.

4.4.1 Nebenlaufigkeit und Skalierbarkeit

Wie beschrieben, ist die Parallelisierung des Dispositionsalgorithmus schwieriger als andere Funk-
tionalitdten. Beim asynchronen ARES-Algorithmus lassen sich konkrete, strukturelle Griinde dafiir

identifizieren:

e Das sequentielles Einlegen;
e Die chronologische Konfliktbearbeitung und auftretende Folgekonflikte und

e Die Bestimmung von DispositionsmaBnahmen.

4.4.1.1 Sequentielles Einlegen

Der asynchrone Algorithmus (Abbildung 42, linke Halfte) ist durch die Existenz und Verwendung
von Zugprioritdten und -wertigkeiten charakterisiert. Der asynchrone Algorithmus partitioniert die
Menge der Ziige nach diesem Kriterium und disponiert ausgehend von der ersten Prioritatsstufe mit

jeder neu eingelegten Prioritatsstufe immer mehr Ziige.

Diese Eigenschaft verhindert aber zugleich eine Parallelisierung dieser asynchronen Kontrollschleife,
da die Behandlung und Hinzunahme von Ziigen einer weiteren Prioritatsstufe zum einen erst sinnvoll
moglich ist, wenn Konflikte zwischen Ziigen bisheriger Stufen geldst wurden, da, zum anderen,
DispositionsmaBnahmen an Ziigen in Wechselwirkung zu moglichen, spater einzulegenden Ziigen

stehen. Auf dieser Stufe ist somit keine Nebenlaufigkeit verfahrensbedingt sinnvoll erreichbar.
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4.4.1.2 Chronologische Konfliktbearbeitung und Folgekonflikte

Innerhalb der bis zur aktuellen Prioritatenstufe eingelegten Ziige (Abbildung 42, rechte Hilfte)
werden Konflikte zwischen aktueller Systemzeit und dem Dispositionshorizont ermittelt und der

frithste Konflikt gelost.

Diese Schleife wird so oft durchlaufen, bis keine Konflikte innerhalb des Dispositionshorizontes mehr

bestimmt werden konnen.

Eine Nebenldufigkeit ist in dieser Schleife ebenfalls nicht sinnvoll erreichbar, da durch die Lésung eines
Konflikts andere vorher vorhandene Konflikte gegebenenfalls mit gelost wurden und ein vorheriges

paralleles Angehen der Konfliktlosung somit hinfallig ware.

Eine nebenlaufige Bearbeitung von Konflikten innerhalb des Dispositionshorizontes ist dann moglich,
wenn durch die Bestimmung und Umsetzung einer DispositionsmaBnahme eine Wechselwirkung aus-
geschlossen ist. Dieser Ausschluss kann zum einen raumlich begriindet sein, wenn die parallel bear-
beiteten Konflikte auf Strecke beziehungsweise Fahrwegen auftreten, bei denen sowohl eine direkte
Uberschneidung als auch eine Uberschneidung méglicher Uberholungs- und Alternativfahrwege aus-
geschlossen ist (beispielsweise in nicht verkniipften Bereichen eines Streckennetzes), zum anderen
aber auch zeitlich beziehungsweise fachlich begriindet sein, wenn sichergestellt ist, das eine Dispo-
sitionsmaBnahme in keinem Fall die am parallel bearbeiteten Konflikt beteiligten Ziige weder direkt

noch indirekt iiber weitere zu disponierende Ziige beeinflussen kann.

Aus denselben Griinden gestaltet sich eine parallelisierte Bearbeitung der Schleife zur Ermittlung und
Erweiterung von Uberholungsabschnitten (Abbildung 43, linke Halfte) als schwierig beziehungsweise

nicht sinnvoll.

Obwohl wie angerissen unter den erwdhnten Rahmenbedingungen eine grundsatzliche Parallelisierung
mit hohem Aufwand als moglich erscheint, ist sie unter praktischen Gesichtspunkten doch als hoch

komplex und unter Echtzeitbedingungen als kaum realisierbar einzustufen.
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4.4.1.3 Bestimmung von DispositionsmaBnahmen

Die Untersuchung der verschiedenen, aufgrund der Dispositionsstrategie ausgewahlten Konfliktlosun-
gen kann grundsatzlich parallel erfolgen. Die nebenldufige Suche und Untersuchung der einzelnen
Alternativen muss dabei frei von Wechselwirkungen erfolgen, da sonst keine verlasslichen und kor-

rekten Losungen bestimmbar sind.

Die Untersuchung der moglichen Lésungen und das Bestimmen geeigneter DispositionsmaBnahmen
ist konzeptuell aber unabhangig voneinander moglich, die Unterbindung von Nebeneffekten ist Auf-

gabe einer konkreten Implementierung.

Die (parallele) Untersuchung von Lésungsmoglichkeiten liefert letztlich eine (mdglicherweise leere)
Menge geeigneter DispositionsmaBBnahmen zuriick, aus denen anschlieBend eine MaBnahme aus-
gewahlt und umgesetzt wird. Ist die Menge leer, wird die nachgelagerte DispositionsmaBnahme

Stutzen erforderlich.

4.4.2 Performance und Komplexitat

Um die Performance des ARES-Ansatzes und seine Eignung als Echtzeit-System zu beurteilen,
ist zunachst ein initialer grober Vergleich mit dem AsD1is/L-Ansatz sinnvoll. So erweitert das
AREs-Verfahren die Menge moglicher DispositionsmaBnahmen, was zunachst eine VergroBerung

des Suchraums und damit eine Verschlechterung der Performance bedeutet.

Zugleich fiihrt der ARES-Ansatz aber auch eine Konfliktcharakterisierung, eine Bewertung der Be-
triebssituation und daraus abgeleitet die Festlegung von Dispositionsstrategien ein, die aufgrund
aktueller, ausgewerteter Betriebsdaten eine gezielte, informierte und zielgerichtete Eingrenzung und

Beschneidung des Suchbaumes erlaubt.

Zusammen mit dem seit der Entstehung des ASDIs/L-Ansatzes einhergehende Steigerung von
Rechnergeschwindigkeiten und die Abkehr von der fiir AsDis/L verwendeten 16-Bit-Welt ist fiir
einen asynchronen ARES-Dispositionsalgorithmus somit ein insgesamt performanteres Verhalten zu

erwarten.
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4.4.2.1 Komplexitat

Ausgehend von der duBeren Dispositionsschleife (Abbildung 42) richtet sich die Komplexitat dieser
Schleife nach der Anzahl vorhandener und einzulegender Prioritdtsstufen. Da die Zahl verwendeter
Zugprioritaten jedoch eine kleine, ohne Beschrankung der Allgemeinheit durch eine Konstante nach

oben begrenzbare Zahl ist, kann diese Schleife bei weiteren Betrachtungen unberiicksichtigt bleiben.

Fiir die Komplexitdt des ARES-Algorithmus deutlich relevanter und schwerer abschatzbar ist die

Schleife innerhalb einer Prioritatsstufe, in der alle Konflikte dieser Stufe gelost werden.

Zur Abschatzung und Angabe der Komplexitat wird die O — Notation verwendet, die eine komple-
xitdtstheoretische Abschatzung und Bestimmung von oberen Schranken fiir zu erwartende Aufwande
erlaubt. Aus praktischer Sicht ist diese Abschatzung durchaus zu hinterfragen, doch geht es hier vor

allem um die theoretische Betrachtung der ARES-Verfahren.

4.4.2.1.1 Schleife Prioritatsstufen einlegen/Belegungskonflikte bestimmen Die Anzahl
der Schleifendurchldufe richtet sich nach verschiedenen Faktoren. Relevant sind hier zum einen die
Anzahl der Ziige nz,,, die einen Konflikt haben kénnen, zum anderen die Anzahl von mdglichen

Konfliktlésungen, die pro Zug zu untersuchen sind.

Verfahrensbedingt werden Konflikte zwischen Ziigen immer bezogen auf Uberholungsabschnitte be-
arbeitet und geldst. Daher ist die Abschatzung der Anzahl méglicher Uberholungsabschnitte pro Zug
eine weitere relevante GroBe bei der Abschatzung der Komplexitat. Hier ist der ungiinstigste Fall
dann gegeben, wenn ein Zug in jeder seiner Betriebsstellen einen Uberholungshalt einlegen kénnte,
womit die Anzahl méglicher Uberholungshalte fiir alle Ziige durch die maximale Anzahl durchfahrener
Betriebsstellen eines Zuges abschatzbar wird, fiir einen gegebenen Spurplan Sp mit Betriebsstellen

Bg,, also by, = |Bgy.

bimaz ist eine spurplanabhangige (konstante) GroBe, die damit an dieser Stelle fiir die Beurteilung

der Komplexitat des Dispositionsalgorithmus nicht relevant ist.

Wahrend der Losung eines Konflikts kann es zu neuen Konflikten unter den bereits beschriebenen
Bedingungen kommen (Kapitel 4.3.6.3). Diese sind aber entweder in zeitlich spaterer Lage oder sie

betreffen nur Ziige niedrigeren Rangs.

In einer Worst-Case-Abschatzung entstehen wieder maximal nz,, neue Konflikte, womit sich die

Komplexitdt Oagps,dispoloop der Dispositionsschleife abschatzen lasst zu O aggs dispoloop = O(nQZug).

Der tatsachliche Aufwand wird in der Praxis zudem stark durch die Existenz des Dispositionshorizonts

beschrankt.
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4.4.2.1.2 Losung eines Belegungskonflikts Bewertet man die in die Dispositionsschleife ein-
gebettete Aktion der Losung eines Belegungskonflikts (Abbildung 43) unter Gesichtspunkten der
Komplexitat, fallt zunichst die Schleife zur Erweiterung der Uberholungsabschnitte auf. Der un-
giinstigste Fall ist wiederrum der, in dem alle Betriebsstellen als Uberholungshalte und somit auch
als Erweiterungshalte moglich sind, also maximal wieder b,,,,,. Analog den Uberlegungen oben wird

damit dieser Faktor bei der Bewertung der Algorithmuskomplexitat vernachlassigt.

Fiir die weiteren Aktionen gilt:

e Dispositionsstrategie ermitteln: Entsprechend Kapitel 4.3.4 kann fiir die Ermittlung der Dis-
positionsstrategie ein konstanter Aufwand angenommen werden und somit bei der Bewertung

der Komplexitdt des ARES-Algorithmus unberiicksichtigt bleiben.

e DispositionsmaBnahmen bestimmen: Mit den Uberlegungen zur Parallelisierbarkeit der Be-
stimmung von DispositionsmaBnahmen in Kapitel 4.4.1.3 ist hier der ungiinstigste Fall der

einzelnen MaBnahmenbestimmungen bei der Komplexitat zu beriicksichtigen.

e Rollentausch der Ziige: Der Tausch der Rollen eines Zuges umfasst Aktionen wie das Tauschen
von Dispositionsstrategien und zugehorigen Uberholungsabschnitten oder die Umkehrung von
Konfliktsituationen. Alle diese Aktionen kdnnen in ihrer Komplexitat als konstant abgeschatzt
werden und bei der Abschatzung der Gesamtkomplexitat des ARES-Algorithmus daher ignoriert
werden. Die Bestimmung von DispositionsmaBnahmen wird mit getauschten Rollen wiederholt,

womit die der Anteil dieser Funktionalitat im ungiinstigsten Fall doppelt eingeht.

e DispositionsmaBnahmen bewerten: Die Bewertung erfolgt fiir jede einzelne DispositionsmaB-
nahme. Da die Anzahl der Dispositionsstrategien und die ermittelten MaBnahmen pro Strategie
begrenzt sind, kann auch dieser Aspekt bei der Komplexitatsbewertung des ARES-Algorithmus
unberiicksichtigt bleiben.

e Umsetzen einer DispositionsmalBBinahme: Der Aufwand zur Umsetzung einer ausgewahlten Dis-
positionsmaBnahme richtet sich im ungiinstigsten Fall nach der Lange eines Zuglaufwegs (alter-
nativer Fahrweg liber gesamten Laufweg oder Haltezeitmodifikation am Anfang des Laufwegs).
Da diese durch b,,,, begrenzt wird, wird diese Aktion ebenfalls nicht in die Bewertung der

Komplexitat des ARES-Algorithmus einflieBen.

Damit ergibt sich eine Abschatzung der Gesamtkomplexitat Oarps des ARES-Dispositionsalgorith-
mus zu Oares = OArgs dispoloop = O(nQZug). Die projektabhangige Komplexitat der Grundfunktiona-
litaten wie die Wahl alternativer Fahrwege ist gegebenenfalls als multiplikativer Faktor einzubeziehen.
Diese Faktoren werden bei der Abschiatzung des eigentlichen ARES-Algorithmus vernachlassigt, da

sie nicht abhangig von betrachteten Dispositionsalgorithmus erscheint.
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4.4.2.2 Erfahrungen und Performance

Die Umsetzung und Implementierung des ARES-Algorithmus und dessen Einbindung in verschie-
dene Systeme hat unabhangig von der informationstheoretischen Beurteilung zu Erfahrungen und
Einschatzungen der Performance und Leistungsfahigkeit eines Dispositionssystems, das den in dieser

Arbeit vorgestellten Ansdtzen und Verfahren entspricht, gefiihrt.

So lasst sich zunachst grundsatzlich feststellen, dass der abzusuchende Losungsraum gegeniiber dem
des AsD1is/L-Ansatzes groBer geworden ist, die informierten Heuristiken des ARES-Verfahrens aber

letztlich eine deutlich effizientere Bestimmung geeigneter DispositionsmaBnahmen erlaubt.

Zudem wird durch die konsequente Gleichbehandlung von Gleichrangziigen zwar beim ARES-Ansatz
zusatzlich die Anzahl zu untersuchender Losungsmoglichkeiten erhoht, doch wird dies andererseits
gegebenenfalls durch gefundene, bessere DispositionsmaBnahmen ausgeglichen, die weniger Folge-

konflikte erzeugen.

Entsprechend ist auch die Abkehr von festen Grenzen fiir Verschiebungszeiten oder den partiellen
Vorrang in Kombination mit einer situationsbedingten Bestimmung dieser GroBe als Schritt zur

groBeren Praxistauglichkeit und Auffindung realitatsnaher DispositionsmaBnahmen zu werten.

Mit realitatsnahen Losungen — und dazu sind letztlich auch die neuen DispositionsmaBnahmen zu
zahlen — wird aber offenkundig eine bessere Performance des Gesamtsystems erreicht, da aufgrund

der realistischeren Dispositionen auch die Notwendigkeit erneuter Dispositionen sinkt.

Der Echtzeit-Fahigkeit eines Dispositionssystems kommt zudem der grundsatzliche Prozessablauf
der automatischen Disposition entgegen. Abhangig von der Geschwindigkeit des Durchlaufens eines
Bearbeitungszyklus (Abbildung 5) treten von einem Dispositionszyklus zum nachsten nur wenige
Veranderungen in der Prognose und somit ein geringer Dispositionsbedarf auf, womit auch fiir
groBe Systeme nach einer initialisierenden Einschwing- beziehungsweise Synchronisationsphase eine

Disposition in Echtzeit moglich erscheint.

Diese Abschatzungen werden durch verschiedene Erfahrungswerte bestatigt, die beim Einsatz des
ARES-Algorithmus in unterschiedlichen Projekten gemacht wurden. So hat sich zum Beispiel im
Projekt DISKON [26] gezeigt, dass eine automatische Disposition unter Echtzeitbedingungen er-
folgreich durchgefiihrt werden kann, was auch bei weiteren Tests prototypischer Implementierungen
in Deutschland unter Einbeziehung produktiver Systeme bestatigt wurde. Vor allem aber die In-
tegration des ARES-Verfahrens in die Betriebssimulation des Tools LUKS zeigt in Kombination
mit der ebenfalls in LUKS enthaltenen Komponente einer synchronen Umgebungssimulation die
Eignung und ausreichende Performance auch fiir groBere Projekte mit mehreren hundert Kilometern

disponierter Netzlange.
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4.4.3 Optimalitat

Neben der reinen Performance und Geschwindigkeit eines Systems ist auch die Giite und Optimalitat
der Dispositionsentscheidungen interessant. Das schrittweise Einlegen von Zugrangen erlaubt den

asynchronen Algorithmus hier bereits verfahrensbedingt keine globale Optimierung.

Speziell im Fall der Simulation ist die Fragestellung nach der Optimalitat asynchroner Algorith-
men interessant [19], jedoch ist die Relevanz einer globalen Optimalitdt speziell bei der Disposition
zum einen schwer — wenn iiberhaupt — erreichbar, zum anderen erscheint eine lokale Optimierung

angesichts des Einsatzgebietes als durchaus ausreichend.

Die Schwierigkeit, optimal Losungen zu bestimmen, ist zum einen ein informationstheoretisches
beziehungsweise mathematisches Optimierungsproblem, mit dem die Ergebnisse von Dispositionsal-
gorithmen (theoretisch) bewertet werden kdnnen. Zum anderen leitet sich die Schwierigkeit, optimale
Dispositionslosungen zu bestimmen, aus der Unmaoglichkeit ab, alle fiir eine Disposition relevanten
GroBen wie Belegungskonflikte, Wetterbedingungen, Anschlussbewertungen, Personaleinsatz- und
Umlaufbedingungen, Verhalten von Reisenden, technischen Storungen und vieles andere ausreichend

genau zu modellieren und abzuschatzen.

Aufgrund vielfaltiger stochastischer EinflussgroBen im Betrieb ist es schlichtweg unmdglich, ein nach-
haltig verlassliches globales Optimum einer Losung zu ermitteln, da sich dieses erst im weiteren
Betriebsverlauf wirklich als optimal herausstellt oder sich, was aufgrund nicht beriicksichtigbarer
Rahmenbedingungen sehr wahrscheinlich ist, nachtraglich als kontraproduktiv und suboptimal er-

weisen kann.

Fiir den ARES-Ansatz wird daher die lokale Optimalitdt des asynchronen Ansatzes als praxistauglich

betrachtet, zumal schlichtweg keine anerkannte, global optimierende Zielfunktion existiert.

4.4.4 Terminierung und Deadlock-Freiheit

Die Terminierung des ARES-Algorithmus leitet sich wie die des AsD1s/L-Algorithmus aus mehreren
Eigenschaften ab, die Zyklen vermeiden und einer Terminierung dienlich sind:

(a) Zugrange werden inkrementell eingelegt.

(b) Konflikte werden chronologisch geldst.

(c) Bei der Konfliktlosung kénnen neue Konflikt entstehen, die Ziige niedriger Prioritit betreffen.
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(d) Bei der Konfliktlosung kénnen neue Konflikt entstehen, die Gleichrangziige betreffen, jedoch

in spateren Uberholungsabschnitten liegen.

(e) Der Dispositionshorizont eines Zuges wird fiir Kreuzungskonflikte aufgehoben.

Diese Bedingungen gewahrleisten, dass (neue) Konflikte in den Dimensionen Zugprioritat, Zeit und
Raum nur monoton (steigend beziehungsweise fallend) propagiert werden kénnen und somit termi-
nieren, da zum einen die Zugrange beschrankt, zum anderen aber jeder Zuglauf nur eine endliche
Anzahl von Uberholungsabschnitten besitzen kann und neue Konflikte nur hinter aktuellen Abschnit-

ten akzeptiert werden.

Eine Terminierung nach diesen Regeln ist nicht sichergestellt, wenn ausschlieBlich nur noch Dis-
positionsmaBnahmen Stutzen mdglich sind, die die bestehenden Konflikte jedoch nicht I6sen. Dies
kann der Fall sein, wenn der Betrieb entgegen den DispositionsmaBnahmen durchgefiihrt wird und
Deadlock-Situationen provoziert werden, die auch im normalen Betrieb nur durch Rangierfahrten,
Zuriicksetzen von Ziigen oder Sperrfahrten gelost werden kdnnen. Diese Arbeit stellt aber nicht den
Anspruch, solche betrieblichen Sondersituationen in einem Echtzeit-Dispositionssystem nachbilden

zu konnen.

Die Deadlockfreiheit des AsD1s/L-Ansatz wird als gegeben angenommen [22]), speziell wegen der
Gesamtbetrachtung aller Zugtrassen, die dem asynchronen Algorithmus letztlich eine globale Ge-
samtsicht auf den Fahrplan erlaubt, in der Deadlocks durch Belegungskonflikte immer friihzeitig
erkannt und gelost werden konnen. Ausnahmen sind lediglich echte, durch den Betrieb provozier-
te Deadlock-Situationen, in denen es bei Nutzung der vorgestellten DispositionsmaBnahmen keine

Losung gibt.

Mit der Einfiihrung des Dispositionshorizontes im ARES-Algorithmus entfillt die unbeschrankte Vor-
schau, wie sie fiir den AsDi1s/L-Ansatz vorgesehen war. Fiir Deadlock-Situationen ist dabei aber
immer zwingend mindestens eine Gegenfahrt notwendig, da alle anderen Verkehre im ungiinstigsten
Fall nacheinander abgefahren werden konnten, gegebenenfalls mit Anpassung von Geschwindigkei-
ten oder Nutzung von Stutzvorgingen. Aus dieser Uberlegung heraus nimmt die Definition der
AREs-Filter (Definition 27) Kreuzungskonflikte explizit aus dem Abminderungsansatz heraus, die
Erkennung potentieller Deadlock-Probleme kann nach wie vor Kreuzungskonflikte auf einem gesam-

ten Zuglaufweg bestimmen und so die Deadlockfreiheit iibertragen.
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4.4.5 Kiritische Beurteilung des Ares-Ansatzes

In den vorherigen Kapiteln wurde das ARES-Verfahren vorgestellt und unter verschiedenen Aspekten
bewertet. Erfahrungen mit dem ARES-Ansatz haben dessen Praxistauglichkeit und grundsatzliche
Eignung bestatigt. Dennoch sind einige Punkte kritisch zu hinterfragen und zu bewerten. Dies be-
trifft zum einen die Nutzung von Prioritatswerten und Dispositionsregeln, die gerade in Deutschland
zu Konflikten und Auseinandersetzungen gefiihrt hat, zum anderen aber auch die prinzipielle Ef-
fektivitat eines Dispositionssystems angesichts unvollstandiger Modellierungen und verarbeitbarer
Informationen. Der dritte, hier kurz diskutierte Punkt betrifft die Bewertung und Auswahl einzelner

DispositionsmaBnahmen angesichts des verwendeten mikroskopischen Modells.

4.4.5.1 Prioritatswerte versus Diskriminierung

Die Verwendung von Prioritatswerten und deren Nutzung zur Disposition ist im Rahmen von Fragen
der Diskriminierungsfreiheit von Bedeutung und vor diesem Hintergrund zu beurteilen. Da sich die
Starken des asynchronen Verfahrens aus den Prioritatswerten herleiten, sind deren Nutzung auch

Kernbestandteil des ARES-Ansatzes.

Die Erwahnung oder Beriicksichtigung von Prioritatswerten bei der Disposition wird derzeit in
Deutschland offiziell vermieden, da hier juristische Unklarheiten und Konfliktpunkte in Bezug auf
Diskriminierungsfreiheit bestehen. So hat die DB NETZ AG beispielsweise Dispositionsregeln aus ih-
ren offiziellen Schienennutzungsbedingungen entfernt (Regelwerk 420.0105, in Kraft bis 13.06.2009),

was zum Beispiel von Privatbahnen bemangelt wird [30].

Der ARES-Ansatze geht aber dennoch von einer Priorisierung von Ziigen aus, da alle andere Annah-
men nur bedingt praxisgerecht sind und sich sogar die Entscheidung, keine Range bei der Disposition
zu verwenden, bei der Anwendung des ARES-Ansatzes so gestalten lieBe, dass die Prioritatswerte von
Ziigen aufgrund ihrer aktuellen Verkehrszeit vergeben werden. Diese Behelfslosung wiederspricht aber
allen Erfahrungen, wie ein leistungsfahiger Eisenbahnbetrieb organisiert oder durchgefiihrt werden
kann und sollte. Aus einer wissenschaftlichen Sicht erscheint die Nutzung von prioritatsgesteuer-
ten Dispositionsverfahren daher als sinnvoll und wiinschenswert (weil praxisgerecht), die Festlegung
dieser Werte ist jedoch nicht Aufgabe dieser Arbeit.
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4.4.5.2 Unvollstiandige Informationen

Der ARES-Ansatz stellt eine Weiterentwicklung des AsD1s/L-Ansatzes dar, der eine Vielzahl von

Anforderungen erfiillt, die sich mikroskopischen Echtzeit-Dispositionssystemen stellen.

Dennoch, wie im Kontext der Optimalitdt in Kapitel 4.4.3 bereits angerissen, stellt sich bei der
Bewertung der Effektivitat eines Systems immer auch die Frage, wie viel des realen Geschehens

modelliert und abgebildet ist, wie gut ein System letztlich iiberhaupt nur sein kann.

Sind Informationen nicht verfligbar, kann dies dazu fiihren, dass der ARES-Ansatz unnétige Dispo-
sitionsmaBnahmen berechnet, die bei mehr Informationen nicht berechnet worden waren und das

System nicht letztlich unnétig belastet hatten.

So sind die Reaktionen auf erwartete, aber ausbleibende Informationen (Kapitel 2.1.2.3.1) gut ge-
eignet, das tatsachliche Betriebsgeschehen in Prognosen einzuarbeiten. Kénnten die ausgebliebenen
Informationen aber genauer bestimmt werden, ware oft eine noch bessere Reaktion moglich, als sie

in dieser Arbeit vorgestellt beziehungsweise iiberhaupt nur moglich ist.

Im Fall ausbleibender Meldungen nach einem Halt oder nach einem Einbruch ist beispielsweise
eine Anpassung der Haltezeit beziehungsweise der Einbruchzeit in der Prognose vorgesehen. Solche
Anpassungen kénnen gegebenenfalls bereits zu Konflikten fiihren, die vom Dispositionssystem gel6st
werden. Dies ist dann sinnvoll, wenn die Meldungen nicht sehr lange ausbleiben, der Zug also doch
irgendwann fahrt. Bleiben die Meldungen fiir eine langere Zeit aus, wird die Zeit-Weg-Linie also
immer wieder durch Haltezeitverlangerung oder Einbruchsverschiebung verandert, sind ermittelte

DispositionsmaBnahmen gegebenenfalls hinfillig oder neue MaBnahmen miissen ermittelt werden.

Liegen hier zum Beispiel verldsslichere Prognoseinformationen vor, kdnnte das Dispositionssystem
diese direkt einspielen. Solche Informationen, die derzeit nicht im Modell beriicksichtigt werden,
sind beispielsweise Mitteilungen von Bahnsteigpersonal iiber noch zu erwartende Um- und Einstei-
geverzogerungen (zum Beispiel aufgrund sehr hohem Reisendenandrangs) oder Mitteilungen des
Triebfahrzeugfiihrers liber ausgefallene Traktion und dementsprechend verminderte Zugkraft bezie-

hungsweise Geschwindigkeit.

Vor allem im Nahbereich um die Systemzeit herum bewirken fehlende, eigentlich kurzfristig bendtigte

Informationen hohe, zum Teil unndtige Dispositionsaktivitaten.
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4.4.5.3 Bewertung von DispositionsmaBnahmen

Nach der Ermittlung geeigneter DispositionsmaBnahmen durch den ARES-Algorithmus sind die un-
terschiedlichen Moglichkeiten zu bewerten und die MaBnahmen mit der besten Bewertung jeweils

auszuwahlen und umzusetzen. Dabei ist die Bewertung eine sehr komplexe Aufgabe.

Die Bewertung einer DispositionsmaBnahme kann nach unterschiedlichsten Kriterien erfolgen. Ein-
fache Bewertungen, die in prototypischen Evaluierungen des ARES-Verfahrens gute und sinnvolle
Ergebnisse lieferten, werten die zusatzliche Verspatung eines Zuges am Ende seines Laufweges nach
Umsetzung der ermittelten MaBnahme aus. Zusatzlich erfolgt eine Bewertung der Konfliktfreiheit

einer MaBnahme und die erfolgte Beibehaltung beziehungsweise Anderung eines Laufwegs.

Weitere Ausgestaltungen der Zielfunktion zur Bewertung der MaBnahme konnten abhangig vom
Einsatzbereich und den beabsichtigten Optimierungszielen zusatzlich Kriterien beriicksichtigen und

auswerten:

Verspatungen an Punkten innerhalb des Laufwegs;

Gewichtete Relevanz von Verspatungen entlang des Laufwegs;

Auswertungen von eher makroskopischen Daten wie Anschlussbeziehungen oder Ubergangs-

zeiten;

Prioritdten verwendeter Laufwege und

Gewichtung von Gleisverlegungen und vieles andere.

Die Auswahl und Bewertung von DispositionsmaBnahmen kann zusatzlich zur Robustheit und Nach-
haltigkeit eines Dispositionssystems und seiner Dispositionsentscheidungen beitragen, wenn neben
kontextfreien Kriterien auch zum Beispiel bereits getroffene Dispositionsentscheidungen Beriicksich-
tigung finden. So kénnen Zyklen alternierender Uberholungen gleichrangiger Ziige entgegen einer
gegebenenfalls existierenden guten Bewertung vermieden werden oder wiederholte Gleisverlegungen

ausgeschlossen werden.

Die Bewertung verschiedener moglicher Konfliktlosungen impliziert letztlich auch die Akzeptanz
eines Echtzeit-Dispositionssystems und sollte daher abhangig von ortlich iiblichen Dispositionsregeln

und Gegebenheiten realisiert und angepasst werden.
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Kapitel 5

Fazit und Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit wurden funktionale Anforderungen an computer-
gestiitzte Echtzeit-Dispositionssysteme und ihre Anbindung und Einbeziehung in bestehende Syste-
me beschrieben und analysiert. Diese Analyse hat zu einer ldentifizierung verschiedener Kompo-
nenten und einer groben Systemarchitektur von Dispositionssystemen gefiihrt, aufgrund der auch
eine Einschatzung von Komplexitaten, Parallelisier- und Skalierbarkeit vorgenommen wurde, um die

Umsetzbarkeit der vorgestellten Systemarchitektur bewerten zu kdnnen.

Dieser eher abstraktere Teil der Arbeit wird erganzt durch eine mathematische Modellierung der
mikroskopischen Modellwelt der behandelten Dispositionssysteme und die Vorstellung des ARES-
Ansatzes, der eine Umsetzung der Kernfunktionalitdt in einem asynchronen Dispositionsalgorithmus
darstellt. Die Darstellung des ARES-Ansatzes wird erganzt durch eine informationstheoretische Beur-
teilung und Bewertung wie zuvor bei den Systemarchitekturkomponenten, was zu einer Einschatzung

der Praxistauglichkeit beitragt.

5.1 Erreichte Ziele der Arbeit

Ausgehend von dem am VIA entwickelten AsDis/L-Verfahren untersucht diese Arbeit dessen
Praxistauglichkeit und Realisierbarkeit, identifiziert notwendige Erganzungen und entwickelt den
Algorithmus mit diesem Wissen weiter. Dies ist auf verschiedenen Ebenen und in unterschiedlichen
Projekten und Softwareapplikationen erfolgt. In diesem Entwicklungsprozess haben sich deutlich
einige Anforderungen herauskristallisiert, die zu einer Neufassung des asynchronen Verfahrens durch

den ARES-Ansatz gefiihrt haben.

Mit der Definition des ARES-Verfahrens wurde die Ertiichtigung asynchroner Dispositionsalgorith-
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men fiir Echtzeitsysteme erreicht.

Eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit ist die allgemeingiiltige Modellierung, Architektur und Formu-
lierung von Dispositionssystemen. Dieser Zielsetzung geniigt Kapitel 2. Das gesamte Kapitel setzt
den Fokus dabei eindeutig auf die mikroskopische, auf Belegungskonflikten aufbauende Disposition.
In diesem Rahmen erfolgt eine umfassende Betrachtung auch der Integration in Bestandssysteme
und existierende Funktionalitdten, was zudem einen Ansatz zur stufenweisen, modularen Umset-
zung solcher Systeme aufgrund der Darstellung der Schnittstellen einzelner Komponenten eroffnet.
Moglichkeiten zur Erganzung und vertiefenden Analyse von Dispositionssystemen bieten sich vor al-
lem bei der Einbeziehung weiterer Informationsquellen, die aber eher makroskopischen Modellwelten

zuzuschlagen sind und daher in dieser Arbeit vernachlassigt wurden.

Als ebenfalls durch diese Arbeit erfiillt kann das dritte formulierte Hauptziel betrachtet werden: Die
grundlegende mathematische Definition der verwendeten Objekte und Datenstrukturen des mikro-
skopischen Datenmodells. Hierzu sind im Kapitel 3 Definitionen der wichtigsten, im Kontext einer
Disposition relevanten Datenstrukturen vorgenommen worden, die zum Teil im Zusammenhang mit

dem ARES-Ansatz auch noch ausformuliert und konkretisiert wurden.

Wahrend die formale Definition des mikroskopischen Datenmodells konzeptuell den groBten Beitrag
dieser Arbeit liefert, kommt bei der Umsetzung dem ARES-Ansatz die groBere Relevanz zu. In Projek-
ten am VIA urspriinglich als Uberarbeitung des AsDis/L-Ansatzes gedacht, haben sich im Verlauf
verschiedener praktischer Projekte sowohl unter Labor- als auch unter Echtzeitbedingungen sowie in
umfassenden Tests, Analysen und Weiterentwicklungen eine Vielzahl von Modifikationen als sinnvoll

herausgestellt, die eine Neufassung des asynchronen Ansatzes im ARES-Verfahren rechtfertigen.

5.2 Verbesserungen, Probleme und Potentiale

Trotz aller konzeptuellen Uberlegungen und Definitionen bedarf eine tatsichliche Umsetzung und
Implementierung des ARES-Verfahrens in produktiven Systemen noch eine Vielzahl implementie-
rungsabhangiger Zusatzarbeiten und Anpassungen, die eine Realisierung eines Echtzeit-Dispositions-
systems nach wie vor zu einer sehr anspruchsvollen und komplexen Aufgabe machen. Dispositions-
entscheidungen, die nicht umgesetzt werden, sollten zum Beispiel gegebenenfalls zuriickgenommen
werden konnen, so dass friihere Betriebssituationen als Ausgangspunkt fiir Prognosen, die auf ein-

laufenden Positionsmeldungen beruhen, wieder hergestellt werden konnen.

Eine Verbesserungen zur Vermeidung unnotiger Dispositionsarbeit ist zusatzlich um so besser mog-
lich, je mehr Informationen und Riickmeldungen aus dem Betriebsgeschehen vorliegen und in die

Prognose einflieBen konnen. In dieser Arbeit sind grundlegende und zum Teil als Standard verfiigba-
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re Information und Telegramme zum Abgriff und zur Detektion des Betriebsgeschehens verwendet
worden, um die elementaren Funktionalitdten eines computerbasierten Dispositionssystems umzu-

setzen.

Projekterfahrungen belegen, dass ein funktionierendes Dispositionssystem aufgrund der vorgestell-
ten und eingefiihrten Daten und Informationen realisierbar ist, jedoch verbessern mehr vorhandene
Informationen die Systemperformance, da angenommene Betriebssituationen und Reaktionen auf
abweichende Prognosen zielgerichteter und naher am realen Betriebsgeschehen erfolgen konnen,
was die Wahrscheinlichkeit unndtiger Dispositionsarbeit verringert. Speziell bei der Verwaltung von
erwarteten Zugtrajektorien kann die Effizienz von Dispositionssysteme erhdht werden, wenn die

Verlasslichkeit der Prognose kommender Trajektorien steigt.

Zudem basiert diese Arbeit auf der Nutzung von Informationen, Schnittstellen und Telegrammen,
die als gemeinsame Basis verschiedenster Systeme als annehmbar erscheint und somit als Aus-
gangspunkt eines generischen Ansatzes dienen kann. Konkrete Umsetzungen, Bestandssysteme und
Infrastrukturen konnen eine bessere Einbindung und Integration computerbasierter Dispositionssy-
steme ermoglichen und somit deren Potentiale besser ausnutzen und Effizienz steigern. Da mit dieser
Arbeit aber auch ein Anspruch an eine abstrahierende Beschrankung auf generische, weitgehend sy-
stemunabhangige konzeptuelle und funktionale Aspekte von Dispositionssystemen besteht, ist keine
tiefere, systembezogene Modellierung und Architektur gewahlt, sondern ein weitgehend erreichbarer

Quasi-Standard angenommen worden.

Als zu klarender, weiterer Punkt stellt sich bei der Umsetzung eines Dispositionssystems die Fra-
ge der Integrationstiefe in Bestandssysteme. Eine sehr enge Integration realisiert solche Systeme
als eigene Module im Namens- und Betriebsraum der urspriinglichen Systeme, womit in der Regel
auch sehr hohe Anforderungen an die Softwaresicherheit einhergehen. Bei einer weniger engen Kopp-
lung, bei der das Dispositionssystem auBerhalb der Systemumgebung der Bestandssysteme betrieben
wird, sind Schnittstellen notwendig, die zum einen die Informationen aus den Bestandssystemen zur
Verfiigung stellen konnen, zum anderen aber gegebenenfalls auch eine Riickspeisung von Dispositi-

onsentscheidungen in die Bestandssysteme erfolgen kann.

Die starke Abhingigkeit des Umfangs und (semantischen) Inhalts der Riickspeisung, das heiBt der

Propagation von Dispositionsentscheidungen, gilt fiir jegliche Art der Integration und Koppelung.

5.3 Schlussfolgerung und Ausblick

Aus den Ausfiihrungen dieser Arbeit erschlieBt sich eine grundsatzliche Praxistauglichkeit computer-

basierter Dispositionssysteme unter verschiedensten Aspekten:
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e Konzeptuell sind aktuelle Schnittstellen und Informationen ausreichend zur elementaren De-

tektion des Betriebsgeschehens, das ein Computersystem zur effektiven Disposition bendtigt.

e Die gewahlten Schnittstellen sind so elementar, dass sie als universell realisierbar in Landern

mit punktformigen Zugsicherungssystemen angenommen werden kdnnen.
e Die Komplexitat der einzelnen Komponenten erscheint nach der O-Notation beherrschbar.

e Die Analyse von Nebenlaufigkeiten und Skalierbarkeit hat (iiberraschend viele) parallelisierbare

Funktionalitaten und Komponenten identifiziert.

e Eine groBe Anzahl wichtiger Anforderungen an Dispositionssysteme unter Echtzeitbedingungen

konnten identifiziert werden.

e Der asynchrone ARES-Ansatz bietet ausreichend Moglichkeiten und Potentiale zur Realisierung

der Echtzeit-Anforderungen.

Damit erscheint nach den Uberlegungen, Analysen und Bewertungen der Einsatz eines asynchronen
Dispositionsverfahrens wie zum Beispiel des ARES-Verfahrens und die Umsetzung eines Echtzeit-
Dispositionssystems sowohl konzeptuell moglich als auch unter Performancegesichtspunkten als
machbar. Eine wirkliche Realsierung und die Erbringung der Praxistauglichkeit steht aber aus, auch

wenn die Erfahrungen aus verschiedensten Projekten diese Tauglichkeit erwarten lassen.

Eine groBe Herausforderung bei der Einfiihrung automatischer Dispositionssysteme im operativen
Betrieb ist deren Akzeptanz. Hier erscheint der asynchrone Ansatz durchaus geeignet, aufgrund
seines Verhaltens eine gewisse Grundakzeptanz zu besitzen. Die Disposition hochrangiger Ziige vor
niederrangigeren spiegelt im Grunde das (menschliche) Vorgehen von Disponenten wieder, die selek-
tiv — in der Regel aufgrund ihrer Erfahrungen — ausgewahlte Ziige und Konflikte vorrangig verfolgen
und disponieren. Hier widerspricht allein die Menge mdglicher potentieller Konflikte einer wertungs-

neutralen Gleichbehandlung wirklich aller Ziige.

Anmerkung Die hohen Anforderungen, die eine Echtzeitdisposition an Algorithmen und Syste-
me stellt, legt zudem eine (zeitliche) Entkoppelung der Verfolgung des Betriebsgeschehens und der
Disposition selber nahe, da die Arbeit des Dispositionsalgorithmus sowohl in Bezug auf Nebenlaufig-
keiten und Komplexitat sehr anspruchsvoll ist und die Gesamtperformance eines Dispositionssystems
deutlich mit bestimmt. Eine Entkopplung ist beispielsweise moglich, wenn vorgesehene Fahrplane vor
dem eigentlichen Betrieb in groBer Zahl simuliert werden und mit den Simulationsergebnissen eine
Basis von Dispositionsempfehlungen geschaffen werden kann, aus der ein Dispositionsalgorithmus
dann zur Laufzeit die passenden auswahlen und propagieren kann, wobei solche Ansatze durchaus

Forschungspotentiale besitzen.



Anhang

Nachfolgend wird der Ablauf des ARES-Algorithmus in Pseudo-Code wiedergegeben. Die Detailtiefe

des Codes sowie die einzelnen Methoden entsprechen den Diagrammen des Kapitels 4.

Die Klasse ARES kapselt die Kernfunktionalitdt des Algorithmus und umfasst die Methode dispo-
niere, 16seKonflikt, bestimmeDispomaBnahmen, bestimmeElementarldsung und untersu-

cheAlternativeFahrwege.

Die Methoden nutzen ihrerseits Klassenobjekte und deren Methoden, die im Pseudocode kurz be-

schrieben und eingefiihrt werden.

class ARres {
void disponiere {
legeAlleZiigeAus;
repeat {
legeZiigeNachsterPriostufeEin;
while konflikteVorhanden {
konflikt k = bestimmeErstenKonflikt;
16seKonflikt (k);
}
} until alleZiigeEingelegt;
} // disponiere

Die Methode disponiere stellt die duBere Schleife des asynchronen Dispositionsverfahrens dar,
wie es in Abbildung 42 gezeigt ist. Nach dem initalen Auslegen aller Ziige werden Ziige nach ihren
Prioritatsstufen in einer Repeat-Schleife wieder eingelegt, bis kein ausgelegter Zug mehr vorliegt.
Innerhalb jeder Schleife werden alle Konflikte in chronologischer Ordnung bestimmt und durch Aufruf

der Methode 16seKonflikt gelOst.

void loéseKonflikt (konflikt k) {
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iiberholungsAbschnitte UAE = bestimmeUberholungsAbschnitteAusKonflikt (k);
1sungen 11 = ();
repeat {

klStrategie ks = k.bestimmeStrategieAufAbschnitt (UAE);

11 = 11 U bestimmeDispomaBnahmen (ks, UAE);

if (UAE.ziigeHabenGleichrang)

11 = 11 U bestimmeDispomafinahmen (ks.zugTausch, UAE.zugTausch);

} until (11# () or (— UAE.abschnitteErweitern);
if (11=0)

11 = bestimmeDispomaBnahmeStutzen (ks, UAE);
setzeDispomaBnahmeUm (11.bestbewerteteDispomafnahme) ;

} // léseKonflikt

Die Methode 16seKonflikt entspricht dem in Abbildung 43 gezeigten Diagramm und I0st einen
zwischen zwei Ziigen erkannten Konflikt. Aufgrund des bearbeiteten Konflikts werden zunachst
die Uberholungsabschnitte beider am Konflikt beteiligter Ziige bestimmt (UAE), die gegebenenfalls
bei einer erfolglosen Suche nach geeigneten DispositionsmaBnahmen am Ende der Repeat-Schleife

erweitert werden (UAE.abschnitteErweitern).

Ist weder eine Erweiterung noch eine Bestimmung geeigneter DispositionsmaBnahmen méglich, wird
die letztmogliche DispositionsmaBnahme des Stutzens bestimmt. In jedem Fall wird die Dispositi-

onsmaBnahme mit der besten Bewertung umgesetzt.

Innerhalb der Schleife bleibt der Uberholungsabschnitt unverindert, auf ihm werden verschiedene
DispositionsmaBnahmen in Abhangigkeit von der vorher bestimmten Ldsungsstrategie untersucht.
Bei Gleichrangziigen erfogt eine erneute Untersuchung mit vertauschten Rollen, also eine Gleichbe-

handlung beider Ziige.

13sungen bestimmeDispomaBnahmen (klStrategie ks, iiberholungsAbschnitte UAE) {
16sungen 11 = (;
do parallel {
if (ks.basisLdsungVorrangzug)
11 = 11 U bestimmeElementarLésung (UAE.Vorrangzug) ;
if (ks.fahrzeitVerlangerungVorrangzug)
11 = 11 U untersucheUnbeschrédnktesBiegen (UAE.Vorrangzug);
if (ks.alternativFahrwegVorrangzugVorKonflikt)
11 = 11 U untersucheAlternativeFahrwege (UAE, UAE.Vorrangzug,

UAE.Vorrangzug.BSVon) ;
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if (ks.alternativFahrwegVorrangzugKonflikt)
11 = 11 U untersucheAlternativeFahrwege (UAE, UAE.Vorrangzug,
UAE.BSKonflikt);
if (ks.alternativFahrwegVorrangzugNachKonflikt)
11 = 11 U untersucheAlternativeFahrwege (UAE, UAE.Vorrangzug,
UAE.Vorrangzug.BSBis) ;
if (ks.basisLdsungNachrangzug)
11 = 11 U bestimmeElementarLésung (UAE.NachrangZug) ;
if (ks.fahrzeitVerlangerungNachrangzug)
11 = 11 U untersucheUnbeschrinktesBiegen (UAE.Nachrangzug) ;
if (ks.alternativFahrwegNachrangzugVorKonflikt)
11 = 11 U untersucheAlternativeFahrwege (UAE, UAE.Nachrangzug,
UAE.Nachrangzug.BSVon) ;
if (ks.alternativFahrwegNachrangzugKonflikt)
11 = 11 U untersucheAlternativeFahrwege (UAE, UAE.Nachrangzug,
UAE.BSKonflikt);
if (ks.alternativFahrwegNachrangzugNachKonflikt)
11 = 11 U untersucheAlternativeFahrwege (UAE, UAE.Nachrangzug,
UAE.Nachrangzug.BSBis) ;
}
return 11;
} // bestimmeDispomafnahmen
Die Methode bestimmeDisposmaBnahmen bestimmt in Abhangigkeit der gewahlten Konfliktlosungs-
strategie verschiedene Dispositionsmoglichkeiten und entspricht somit dem in Abbildung 44 darge-
stellten Ablauf. Die verschiedenen Strategien werden als abfragbare Attribute der KL-Strategie an-
genommen, in deren Abhangigkeit die drei Methoden bestimmeElementarldsung, untersuche-
UnbeschréanktesBiegen oder untersucheAlternativeFahrwege mit angepassten Parametern
aufgerufen werden. Ergebnisse aller drei Methoden sind (gegebenenfalls leere) Mengen von Disposi-

tionsmaBnahmen, die der Menge aller moglichen DispositionsmaBnahmen zugeschlagen wird.

lésungen bestimmeElementarldésung (iiberholungsAbschnitt UA) {
1l6sung 1 = untersucheBeschrinktesBiegenUndVerschieben (UA);
if (1.geeignet) {
registriereLosung (1) ;
return {1};
} else {
return (;

} } // bestimmeElementarldsung
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Die Methode bestimmeElementarldsung entspricht dem in Abbildung 40 dargestellten Diagramm
und testet fiir einen gegebenen Uberholungsabschnitt eines Zuges grundsitzliche Trassenmodifika-

tionen wie Biegen und Haltezeitanpassung.

Fiihren diese Anderungen zu einer geeigneten (konfliktfreien) Losung, wird diese zur spateren Ver-

waltung registriert und bildet die einelementige Ergebnismenge.

lésungen untersucheAlternativeFahrwege (iiberholungsAbschnitte UAE;
iiberholungsAbschnitt UA; betriebsstelle BS) {
alternativFahrwege af = bestimmeAlternativFahrwegeInBS (UA, S);
16sungen 11 = ();
foreach fahrweg f from af {
UA.Zug.setzeFahrweg (f);
11

11 U bestimmeElementarlésung (UA) ;

11

}

return 11;

11 U bestimmeElementarlésung (UAE.andererAbschnittZu (UA));

} // untersucheAlternativeFahrwege

} // class AREs

Die Methode untersucheAlternativeFahrwege variiert Fahrwege des Zugs des iibergebenen
Uberholungsabschnitts und bestimmt fiir diese neue Situation erneut Elementarlsungen fiir beide
beteiligten Ziige. Angenommen wird hier, dass die Methode andererAbschnittZu den Uberho-
lungsabschnitt des nicht dem Parameter UA zugeordneten Zuges liefert. Die Methode setzt das in

Abbildung 41 dargestellten Diagramm um.
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