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Simulation der Fahrplanerstellung auf der Basis eines hierarchischen
Trassenmanagements und Nachweis der Stabilitat der Betriebsabwicklung

— Zusammenfassung —

Der Schwerpunkt dieser Arbeit besteht in der Weiterentwicklung der asynchronen
Verfahren zur Simulation der Fahrplanerstellung und der Betriebsabwicklung von
Schienenbahnen. Die neu entwickelte Simulationsstrategie und die Verwendung
geeigneter Basiskomponenten aus dem Bereich des rechnergestutzten Trassen-
managements flihren zu einem Simulationsverfahren, das in verschiedenen Pla-
nungsphasen unter Berucksichtigung der Zugprioritaten eingesetzt werden kann und
dem direkt flachendeckende Infrastruktur- und Fahrplandaten zur Verfligung stehen.

In den klassischen Fragestellungen der Eisenbahnbetriebswissenschaft — Bemes-
sung von Eisenbahninfrastruktur und Validierung neuer Fahrplan- und Betriebs-
konzepte — erzielt das neue asynchrone Simulationsverfahren aufgrund der verfeiner-
ten Konfliktldsung insbesondere in eingleisigen Abschnitten und in komplexen
Netzstrukturen bessere Ergebnisse. Hierzu tragen vor allem die selbst bestimmten
Laufwegalternativen, die abschnittsweise Konfliktldsung auf der Basis von Uber-
holungsabschnitten und die adaptive Berechnung unterschiedlicher Konfliktldsungs-
alternativen mit Auswahl anhand einer Zielfunktion bei.

Im Rahmen der Konzeption dieser neuen Simulationsstrategie werden neben den
Modellen der Eisenbahnbetriebswissenschaft die Verfahren zur Erstellung von
Fahrplanen betrachtet, die algorithmische Komplexitat einer automatischen Fahr-
planerstellung diskutiert und entsprechende mathematische Ansatze analysiert.
Dabei zeigt sich insbesondere, dass die mathematische Modellierung aufgrund der
kombinatorischen Vielfalt der méglichen Reihenfolgen der Zige und der jedem Zug
zur Verfligung stehenden Fahrwege eine Betrachtung vereinfachter Modellstrukturen
erfordert, die von den Fragestellungen des Trassenmanagements zum Teil weit
entfernt sind.

Dagegen ergibt sich durch die Verwendung des sperrzeitenbasierten Ansatzes und
die explizite Betrachtung der Konflikte eine konzeptionelle Nahe zum rechnergestitz-
ten Trassenmanagement, die aufgrund der verbesserten Konfliktldsungsstrategie
neue Anwendungen in diesem Bereich erlaubt. So kann durch die Erzeugung von
Konfliktldsungsvorschlagen, die Suche nach freien Einzeltrassen in bestehenden
Fahrplanen und das kapazitatsschonende Einlegen mehrerer Zugtrassen eine direkte
Effizienzsteigerung im rechnergestitzten Trassenmanagement erreicht werden. Mit
Hilfe der Simulation der Betriebsabwicklung kann schlieBlich die im Betriebsablauf zu
erwartende Stabilitat beliebiger Fahrplane Uberprift und so eine frihzeitige Quali-
tatssicherung der zugehorigen Planungen realisiert werden.



Simulation of Timetable Compilation Based on Hierarchical
Train Path Management and Demonstration of Operation Stability

— Summary —

This paper focuses on the further development of the asynchronous method to
simulate timetable compilation and railway operation. The newly developed simula-
tion strategy and the use of appropriate basic components introduced in the field of
timetable compilation lead to a train priorities respecting simulation procedure that
can be used for various stages of the railway planning process. The use of existing
basic components enables the procedure to employ infrastructure and timetable data
from all over the German network already available.

The new asynchronous simulation procedure provides improved solutions for classic
questions of railway operation science, such as the calculation of infrastructure
capacity or the validation of new timetables and operational concepts. It delivers
better results because conflicts between train movements are resolved in a more
sophisticated way, particularly on single track lines and in complex networks. This is
achieved through automatic choice of alternative train-paths, section-wise resolution
of conflicts, and the adaptive calculation of different conflict resolution alternatives
where the choice is made with the help of target functions.

The paper contains an overview on existing railway operation science models and on
timetable compilation methods. The algorithmic complexity of automatic timetable
compilation is discussed and corresponding mathematical approaches are analysed.
It is demonstrated that, due to the combinatorial variety of possible train sequences
and train-path alternatives, mathematical approaches require simplified mathematical
modelling structures. However, these simplified modelling structures do not contrib-
ute to solve the everyday problems of timetable compilation.

Whereas the new procedure is based on concepts similar to the basic ideas of the
existing support tool for timetable compilation — namely the idea of occupation times
for block sections and the specific consideration of conflicts between train move-
ments — and enables new applications in this area by introducing improved strategies
of conflict resolution. As a result, the efficiency of IT supported timetable compilation
can be improved as the new method creates various conflict resolution alternatives,
searches the existing timetable for free train-paths and inserts additional train paths
by using remaining infrastructure capacity in an economical manner. The operation
simulation procedure embodied in the new technique makes it possible to check the
stability of any timetable and thus to provide early quality assurance of timetable
planning processes.



Simulation du processus de la planification des horaires en tenant
compte despriorités des trains et démonstration de la stabilité de I’exploitation

— Résumé —

Cette étude ce focalise sur les possibilités d’application de la méthode asynchrone a
la simulation de la planification des horaires et la simulation de I'exploitation des
chemins de fer. La méthode de simulation utilise une nouvelle stratégie de simulation
et des éléments informatiques déja établi dans les outils d’aide a la planification des
horaires de sorte qu’elle peut soutenier plusieurs phases de planification des che-
mins de fer en tenant compte des priorités des trains. L'utilisation des éléments
informatiques déja établi elle peut faire appel directement aux données déja disponi-
bles du réseau ferré, aussi bien sur I'infrastructure que sur les horaires.

La nouvelle méthode asynchrone de simulation répond plus précisément aux
questions qui se posent classiquement a I'exploitant ferroviaire, soit le calcul de la
capacité d’infrastructures ferroviaires soit I'analyse des horaires et des concepts
d’exploitation. Les conflits qui apparaissent pendant le processus de I'allocation des
sillons sont résolus de maniére plus performante, particuliérement dans les sections
a voie unique et dans les réseaux ferrés complexes, grace a plusieurs méthodes: le
choix d’un itinéraire parmi plusieurs alternatives générées automatiquement, la
résolution des conflits section par section et, enfin, le calcul adaptif de plusieurs
possibilités de résolutions de conflits, le choix s’effectuant a l'aide d’une fonction
d’optimisation.

A part les modéles operationelles ferroviaires, cette étude analyse aussi les métho-
des de la planification des horaires, évalue la complexité des algorithmes permettant
la construction automatisée d’horaires et I'approche mathématique correspondante. I
apparait que la modélisation mathématique exige des structures simplifiées a cause
des multiples variantes combinatoires de séquences des trains et d’itinéraires alter-
natifs pour chaque train. Enfin, ces modéles mathématiques simplifiés ne sont pas
applicables pour résoudre les problémes de la planification des horaires.

En revanche, une approche basée sur les temps d’occupation des portions de
I'infrastructure et tenant compte explicitement des conflits rapproche considérable-
ment la nouvelle méthode aux applications informatiques traditionnelles de planifica-
tion des horaires en ouvrant également de nouvelles perspectives dans ce domaine
a cause de la résolution perfectionné des conflits. L'efficacité de la planification des
horaires peut donc étre améliorée, grace a la nouvelle méthode de simulation qui
peut générer plusieurs alternatives de résolutions de conflits, rechercher les sillons
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libres dans un horaire existant et introduire des sillons en ménageant la capacité.
Finalement, par la simulation de I'exploitation, la nouvelle méthode peut analyser la
stabilité de n'importe quel horaire et ainsi assurer la qualité dés les premiéres étapes
de la planification.
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MopaenupoBaHue NnaHUPOBaHUSA XKefe3HOA4OPOXHbLIX NepeBO30K Ha OCHOBEe
Xuepapxm4yeckon o6paboTku mapLupyTOB Noe3foB U AoKa3aTeNbCTBO
CTabUNbHOCTU BbINONHEHUSA NepPeBO3OK.

— KpaTkoe cofepaHue —

B paHHOM paboTe penaetca ynop Ha MOLEPHMU3AUUIO aCUHXPOHHOrO MpuHUMNa
MOAENVUPOBAHUS NNTAHMPOBAHMUS XENEe3HO40POXHbBIX MEPEBO30K M CaMUX NEPEBO3OK.
HoBasi cTpaTermss mogenvpoBaHUS W LeneHanpaBneHHoe NpuMeHeHue 6a3oBbiX
KOMMOHEHTOB CYLLUECTBYHOLLEN KOMMbIOTEPHOM CUCTEMbI ANSA MOCTPOEHUSA MNaHOB
OBWXKEHNS1 COCTaBMAIOT OCHOBY MOAXO4a, KOTOPbIA HaXOAWUT MNPUMEHEHME Ha
pasnU4YHbIX CTagusax NnaHMpoBaHuA, Gnarogaps y4€TY nepapxum Tpacc u npamomy
AOCTYNY K MHPACTPYKTYPHbLIM M MNaHOBbIM GaHKaM OaHHbIX.

ACUHXPOHHbIN ~ MeTO4, MOAENUPOBAHUA HA OCHOBE YCOBEPLLUEHCTBOBAHHOIO
paspelleHns KOHMIIMKTOB, OCOBEHHO B OAHOMYTHbIX MeperoHax M B CIIOXHbIX
CeTeBbIX CTPYKTypax, [JOCTUraeT OnTUMasribHbIX pe3ynbTaTtoB Mnpu  peLleHuun
Knaccudeckux npobnem KenesHOAOpPOXHOM Teopuu ynpaereHust - pacdeTa
NPOMYCKHOM  CMOCOBHOCTM  WMHPACTPYKTYypbl M MNPOBEPKM HOBbIX MNporpamm
pacrnucaHua W BbINOSIHEHUS MEPeBO30K. OTOMYy CNocobCTBYIOT, Mpexae BCero,
aBTOMaTu4eckoe  onpegerneHve  anbTepHaTUBHbIX  MapLUPYTOB  OBUXEHWUS,
paspeLlleHne KOHQMANKTHbIX CUTyaUMn BHYTPU NEPETOHHbIX Yy4AaCTKOB M aganTUBHbIE
pacyeT BapuaHTOB pa3peLleHns KOH(IUKTOB C NOMOLLbIO LierieBON OYHKL MW,

Hapsgy ¢ metogamm KenesHOAOPOXHOW Teopwuu ynpaBreHusi, npu paspaboTtke
HOBOWM CTpaTerMn MOAENMPOBaHMS paccMaTpuBalTCs Noaxodbl K MraHUPOBaHWUIO
)Xene3HOOOPOXHbIX NepeB030kK, NMPOU3BOANTCS aHanM3 anropuTMUYECKON CIIOXHOCTU
aBTOMaTMNYECKOro NnaHnpoBaHUA )KEeNe3HOO0POXKHbIX nepeBO30K n
pa3pabaTbiBalOTCA COOTBETCTBYIOLME MaTemaTudeckne pelueHus. MNpu atom B
4YaCTHOCTM MOKa3blBAETCsl, YTO YMCTO MaTemMaTuyeckue noaxoabl B 3Tow obnactu
NPaKTUYEeCKN HEMPUMEHMMbI, T.K. HEKOHTPONMPYeMOe KONMYECTBO KOMOWUHaLWIA
BO3MOXHbIX MOCreoBaTeNbHOCTEN NOE340B U MMEIOLLMXCS B PACNOpsKEHUN NyTen
TpebyeT 3HAYUTENbHOrO YMNPOLLEHUST CTPYKTYpbl MaTeEMaTUYeCKUX MOAenen, 4To
BeOET K MNpeHebpexeHuto K anemMeHTapHbiM TpeboBaHUSIM K NNaHUPOBaHWUIO
NnepeBO30K.

Mpn nNpYMeHeHUn BU3yanu3NpyeMbiXx OIOKMPYEMbIX 3NEeMEHTOB MeperoHa Wu
HenocpeaCTBEHHOIO aHanm3a KOHIIMKTOB, HaNpoTMB, AOCTUraeTCsl KOHLEenTyanbHas
6NM30CTb K KOMMBbIOTEPHOMY MeTOoAY MNaHUPOBaHUS KENe3HOOOPOXKHbLIX NepeBo3oK,
4YTO OTKpblBaeT, Gnarogapsi ynydlweHHOW cTpaTerMn paspelleHUst KOHIUKTHbIX
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CuUTyauun, HOBble BO3MOXHOCTM B 3ToM obnacTtu. [locpeactBoM npennioxeHus
BapMaHTOB paspeLleHns KOH(NMKTOB, NOUCKA KOPMAOPOB B CYLLECTBYHOLLMX NiaHax
OBWKEHUS U 3afaHns HOBbIX TPAcC, y4uTbiBasd MPOMYCKHYD CNOCOOHOCTb y4acTKOB
ceTu, AocTuraeTcs HenocpeacTBEHHOE NoBbILLEHME achdpekTnBHOCTHU
KOMMbIOTEPHOTO MMaHMPOBAHNA Xene3HOAOPOXHbIX nepeBo3ok. MoagenuposaHue
BbIMOSITHEHNA ~ CaMWX  NEPEeBO30K  MO3BOMSAET  MpOBepsATb  CTabuNbHOCTb
pa3paboTaHHbIX NNaHOB M TakMM O0Opa3oM CBOEBPEMEHHO AenaTb BbiBOAbl 00 X
NPUrOAHOCTW.
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1 Einleitung

Schienenbahnen haben aufgrund der geringen Rollreibung zwischen Stahlrad und
Stahlschiene und dem hieraus resultierenden niedrigen Energieverbrauch einen
Systemvorteil gegenuber anderen Verkehrstragern. Allerdings kdnnen auch nur
relativ geringe Bremskrafte vom Fahrzeug auf den Fahrweg ubertragen werden.
Daher ist der Bremsweg bei den im Eisenbahnverkehr Ublichen Geschwindigkeiten
wesentlich groRer als die Sichtweite der Triebfahrzeugfihrer und eine externe
Abstandshaltung zwischen den Zugen erforderlich.

Aufgrund der Spurfuhrung ist bei Schienenbahnen der zu verwendende Fahrweg
ebenfalls extern vorgegeben. Die Verknupfung der Strecken in Abzweigstellen und
Bahnhofen erfordert eine Uber die Abstandshaltung hinausgehende Sicherung der
Zugfahrten gegen Flankenfahrten. Auf eingleisigen Abschnitten und Strecken
mussen zudem Gegenfahrten verhindert werden.

Die resultierenden Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Zugfahrten machen fir
einen reibungslosen und wirtschaftlichen Bahnbetrieb eine detaillierte Produktions-
planung und Betriebssteuerung erforderlich. Eine zentrale Rolle kommt hierbei dem
Fahrplan zu, der als veroffentlichtes Ergebnis der Produktionsplanung das Angebot
an die Kunden darstellt und zugleich Grundlage fiir die Betriebsabwicklung ist. Da die
Einhaltung des Fahrplans einen wesentlichen Qualitdtsaspekt fir die Kunden
darstellt, muss dieser so konstruiert sein, dass er nicht selbst Ausloser von Abwei-
chungen ist und zudem Reserven enthalt, die die Auswirkungen maoglicher externer
Stérungen weitgehend reduzieren. Zur Qualitatssicherung der Planungen ist daher
der Nachweis der Stabilitdt des Fahrplans in der Betriebsabwicklung mit Hilfe
entsprechender Verfahren erforderlich.

Im Rahmen der Produktionsplanung muss neben den gewlnschten Verkehren auch
die zugrunde liegende Infrastruktur betrachtet werden. Da der Neu- und Umbau von
Eisenbahnstrecken und -knoten mit groliem planerischen, zeitlichen und insbeson-
dere finanziellen Aufwand verbunden ist, mussen vor einer Realisierung die verkehr-
lichen Wirkungen unter Berucksichtigung der politischen Rahmenbedingungen
ermittelt werden. Aufgrund der Langlebigkeit der Infrastruktur sollte diese zudem fur
eine mdglichst gro’e Anzahl zuklnftiger Betriebsprogramme nutzbar sein.

Die einzelnen Phasen der Produktionsplanung kdnnen entsprechend ihres zeitlichen
Vorlaufes in strategische Netz- und Angebotsplanungen, operative Infrastruktur- und
Fahrplanungen und taktische Planungen im Rahmen der Betriebsdisposition unter-
teilt werden. Fahrplane im Sinne von geplanten Zuglaufen auf einer zugrunde
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liegenden Infrastruktur stehen in allen Phasen im Mittelpunkt des Interesses. Auf-
grund des unterschiedlichen Planungsvorlaufes unterscheiden sich die Kenntnisse
Uber die zu realisierenden Betriebsprogramme und die Gestalt der Infrastruktur stark
voneinander. So ist die Infrastruktur bei der Netzplanung relativ variabel und anstatt
konkreter Betriebsprogramme existieren nur Prognosen uber zu bewaltigende
Verkehrsmengen, wahrend bei der Betriebsdisposition die vorhandene Infrastruktur
und der Sollfahrplan fest sind.

Anfang des Jahres 1994 wurde in Deutschland aufgrund des Eisenbahnneuord-
nungsgesetzes (ENeuOG) die erste Stufe der Bahnreform realisiert [BGBI93].
Seitdem sind Infrastrukturbetrieb und Erbringung von Eisenbahnverkehrsleistung
getrennt, um externen Unternehmen den Zugang zur Eisenbahninfrastruktur zu
erleichtern. Die Eisenbahnverkehrsunternehmen’ miissen die fiir die Durchfiihrung
ihrer Zugfahrten notwendige Infrastrukturkapazitat, die so genannten Zugtrassen,
beim Infrastrukturbetreiber erwerben. Dieser stimmt im Rahmen des Trassenmana-
gements die von den einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmen aufgrund der
Verkehrsnachfrage bestellten Trassen unter Berucksichtigung der vorhandenen
Infrastrukturkapazitat aufeinander ab. Die zuvor integrierte Betrachtung zukunftiger
Betriebsprogramme und geplanter Infrastrukturtopologien im Rahmen der frihen,
strategischen Planungsstufen wird durch diese Trennung allerdings erschwert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neues Verfahren zur Simulation der Fahrplan-
erstellung entwickelt, das auf der Basis von Trassen arbeitet. Aufgrund der zentralen
Rolle der Fahrplane in allen Planungsebenen kann dieses Verfahren sowohl fir
strategische als auch fur operative und dispositive Aufgabenstellungen eingesetzt
werden. Durch die automatische Erzeugung konfliktfreier Dispositionsfahrpléane kann
zudem der zu erwartende Betriebsablauf realitatsnah nachgebildet und so die
Stabilitat von Fahrplanen nachgewiesen werden.

Zunachst werden Grundlagen zu Fahrplanen und unterschiedliche Methoden zur
Erstellung von Fahrplanen erlautert. Danach werden eisenbahnbetriebswissen-
schaftliche Verfahren zur Bemessung der Eisenbahninfrastruktur vorgestellt und das
neue Simulationsverfahren konzipiert. AbschlieRend werden die notwendigen
Algorithmen zur Realisierung des Konzeptes entwickelt und das realisierte Simula-
tionssystem mit seinen Einsatzgebieten erlautert.

' Neben diesem aus dem ENeuOG stammenden Begriff flir Eisenbahnen, die Eisenbahnverkehrs-

leistungen erbringen, wird in der Fachliteratur auch ,Eisenbahntransportunternehmen® verwendet.
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2 Erstellung von Fahrplanen

In diesem Kapitel werden zunachst die grundsatzlichen Aufgaben eines Fahrplans im
Eisenbahnwesen und die an ihn gestellten Anforderungen erlautert. Danach werden
die unterschiedlichen Vorgehensweisen zur Erstellung eines Fahrplans vor und nach
der einschneidenden Bahnreform Anfang 1994 knapp erlautert.

2.1 Aufgaben des Fahrplans

Unter einem Fahrplan wird allgemein die vorausschauende Festlegung des Fahrtver-
laufes der Zige verstanden [Pac00]. Dazu gehéren fur jeden Zug die folgenden
wesentlichen Angaben:

e Zuggattung,

e Verkehrstage,

e Laufweg,

e Ankunfts-, Abfahr- und Durchfahrzeiten in allen Betriebsstellen und

e zulassige Geschwindigkeiten in den einzelnen Abschnitten des Laufwegs.

Die Aufstellung eines Fahrplans dient unterschiedlichen Zwecken. Erstens werden
durch die Fahrplankonstruktion die Zlige, die aufgrund vorgelagerter Planungen
verkehren sollen, auf der zur Verfugung stehenden Infrastruktur koordiniert. Wider-
sprechen sich die Wunschlagen der Zuge, mussen diese Konflikte nach bestimmten
Regeln gelost werden. Mindestens ein beteiligter Zug wird dann aus seiner Wunsch-
lage verdrangt werden mussen.

Zweitens dient der Fahrplan der Information der Kunden Uber die Verkehrszeiten der
Zuge. Da es sich bei schienengebundenen Verkehrsmitteln im Personenverkehr um
Kollektivverkehrsmittel handelt, stellt der Fahrplan eine wesentliche Komponente des
Angebots an den einzelnen Kunden dar, anhand dessen dieser Uber die Verwendung
dieses Verkehrsmittels entscheidet.

Drittens liefert die Fahrplankonstruktion die notwendigen Informationen zur Beschrei-
bung des gewlnschten Betriebsablaufs. Daher existieren eine Reihe inner-
betrieblicher Fahrplanunterlagen, die auf die Belange der einzelnen Beteiligten
abgestimmt sind. So erhalt ein Triebfahrzeugfuhrer in tabellarischer Form die
Fahrplandaten seines Zuges entlang des Laufwegs und zusatzlich fur die Traktion
notwendige Daten Uber Bremsvermogen und Last. Ein Fahrdienstleiter erhalt
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entsprechend Unterlagen, die alle Zugfahrten in dem von ihm Uberwachten Bereich
der Infrastruktur enthalten. Der Fahrplan dient zudem als Grundlage fir die weitere
Betriebsplanung, bei der insbesondere die Umlaufe der einzelnen Fahrzeuge und der
Einsatz des Personals optimal gestaltet werden missen.

Daruber hinaus kann schon der Prozess der Erstellung eines Fahrplans zur Beurtei-
lung der Leistungsfahigkeit der zugrunde liegenden Infrastruktur verwendet werden.
Die bei der Losung von Konflikten notwendigen Veranderungen an der Wunschlage
der Zuge ergeben so genannte planmalige Wartezeiten (synonym: Wartezeit im
Fahrplan). ,PlanmaRig“ deshalb, weil die Veranderung bereits im Fahrplan enthalten
ist. ,Wartezeit®, weil die Veranderung aufgrund von verlangerten Halte- oder Fahr-
zeiten zu einer Beférderungszeitverlangerung beziglich der optimalen Wunschlage
fuhrt. Mit steigender Auslastung der Infrastruktur wachsen die planmafligen Warte-
zeiten. Dieser Zusammenhang wird von Modellen zur Leistungsfahigkeitsunter-
suchung von Bahnanlagen genutzt, um einen Zusammenhang zwischen Zugzahl
(Auslastung) und einem Qualitatskriterium herzustellen [Wen99].

2.2 Anforderungen an einen Fahrplan

Die groRe Bedeutung des Fahrplans fiir die Betriebsfiihrung und fir die Offentlichkeit
verlangt, dass der Fahrplan wahr ist, d. h. er muss wie geplant durchgeflhrt werden
konnen [GrKa66]. Ein Fahrplan wird im Folgenden als wahr bezeichnet, wenn

e die verwendeten Fahrzeiten korrekt sind und

e sich bei punktlichem Betrieb keine Behinderungen zwischen den Zugen
ergeben.

Das Fahrverhalten eines Zuges wird von der Linienflihrung und zulassigen Ge-
schwindigkeiten im Zusammenspiel mit Zugkraften und Fahrwiderstanden gepragt.
Daher mussen diese Effekte bei der Ermittlung der Fahrzeiten berucksichtigt werden.

Da die Eisenbahn ein spurgefihrtes System mit langen Bremswegen ist, existieren
technische Sicherungssysteme, die die einzelnen Zugfahrten schitzen. Hierzu wird
die vorhandene Infrastruktur klassischerweise in Abschnitte eingeteilt, die nur
exklusiv von einem Zug belegt werden konnen. Das Sicherungssystem gewahrleistet
mit Hilfe von Signalen und Uberwachungseinrichtungen die Exklusivitat. Zur grafi-
schen Beschreibung der Belegungen eines Zuges wurde die in Abb. 1 dargestellte
Sperrzeitentreppe eingefuhrt [Hap59]. Diese setzt sich aus Sperrzeitenkastchen
zusammen, die jeweils die Belegung des Zuges in einem exklusiv nutzbaren Ab-
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schnitt beschreiben. Wichtigste Eigenschaft der Sperrzeit ist, dass diese nicht nur die
physikalische Belegung eines Belegungsabschnitts durch einen Zug, sondern
zusatzlich Annaherungs- und Raumfahrzeiten sowie Sicht-, Fahrstral3enbilde- und
-auflosezeiten enthalt. Solange sich die Sperrzeitentreppen der Zige nicht Uber-
schneiden, ist jegliche Behinderung ausgeschlossen. Durch das Aneinanderschieben
der Sperrzeitentreppe zweier Zlge ergibt sich ihre so genannte Mindestzugfolgezeit.
Hierunter wird der kleinste Zeitabstand verstanden, in dem sich zwei Zige bei
planmaRigem Fahrtverlauf ohne gegenseitige Behinderung folgen kénnen. Mit Hilfe
der Verwendung von Sperrzeiten, die auf den berechneten Fahrzeiten beruhen, kann
die zweite Bedingung fur einen wahren Fahrplan sichergestellt werden.

- - -

Zug A

Zug B

tVV

Abb. 1: Sperrzeitentreppen zweier Ziige

Sollte die vorhandene Sicherungstechnik sehr modern sein und keine festen Bele-
gungsabschnitte verwenden, kann von der Sperrzeitentreppe zu einem allgemeiner
gefassten Sperrzeitenband Ubergegangen werden, das im Extremfall infinitesimal
kleine Belegungselemente enthalt. Der Nachweis der Behinderungsfreiheit der
Zugfahrten ist hiermit weiterhin problemlos mdglich [Wen95].

Die zentrale Bedeutung des wahren Fahrplans ergibt sich aus der tatsachlichen
Realisierbarkeit der Planungen. Ein punktlicher und reibungsloser Betriebsablauf ist
bei der Eisenbahn so wesentlich, da aufgrund der Spurfihrung und der langen
Bremswege kleinere Behinderungen schnell zu gro3en Fahrzeitverlangerungen
fuhren. So kann aus einer Fahrstraldenuberschneidung von zehn Sekunden durch die
Vorgange Bremsen, Warten, alte FahrstralRe Auflosen, neue Fahrstral’e Bilden und
Beschleunigen leicht eine Verlangerung von mehreren Minuten werden. Aufgrund der
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vorhandenen Sicherungstechnik kann eine Zugfahrt in diesem Fall weiterhin sicher,
allerdings nicht mehr punktlich durchgeftihrt werden.

Plnktlichkeit ist ein wesentlicher Aspekt der Qualitat einer Transportdienstleistung.
Damit diese den externen Kunden zugesichert werden kann, muss sie zunachst
durch ein internes Qualitatsmanagement erzeugt werden [HeLu97]. Im Sinne des
Qualitdtsmanagements handelt es sich bei dem Fahrplan um eine Spezifikation, die
mdglichst exakt umgesetzt werden muss, da die Nichteinhaltung in aller Regel Geld
kostet [Her94]. Zur Erreichung einer hohen Qualitat ist ein wahrer Fahrplan erforder-
lich, da nur dieser auf dem Fahrplan selbst beruhende Verspatungen ausschliel3en
kann. Durch die Berucksichtigung moglicher Behinderungen zwischen den Zigen
schon im Planungsprozess kann ein wahrer Fahrplan bei Versagen der Sicherungs-
technik sogar als Ruckfallebene fungieren. Beispiele aus der Vergangenheit zeigen,
dass einige Unfalle mdglicherweise nicht passiert waren, wenn der Fahrplan konflikt-
frei konstruiert worden ware [Bri00].

Die Forderung nach einem wahren Fahrplan ist unabhangig von der Belastung einer
Strecke, da die Infrastruktur auf Nebenstrecken stark rationalisiert wurde und gerade
hier Konflikte im Fahrplan einen reibungslosen und punktlichen Betriebsablauf
aufgrund fehlender Uberholungs- und Kreuzungsmaéglichkeiten gefahrden.

Neben der Forderung nach einem wahren Fahrplan gibt es natlrlich noch weitere
Anforderungen, die von allgemeinerer Natur sind, dafur aber zu einem Zielkonflikt
fuhren. So sollte ein Fahrplan moglichst viele Zuage in ihren Wunschtrassen und
geringe planmaRige Wartezeiten enthalten. Da andererseits die vorhandene Infra-
struktur maglichst gut ausgelastet werden soll, damit sich die getatigten Investitionen
in die Infrastruktur schnell amortisieren, sollten gleichzeitig maximal viele Zuge
verkehren. Da mit wachsender Auslastung allerdings die planmafRigen Wartezeiten
steigen, entsteht hier ein Zielkonflikt. Dieser verstarkt sich noch durch die Forderung
nach einem stabilen Fahrplan, der auch bei Unregelmaligkeiten einen reibungslosen
und punktlichen Betrieb gestattet, da hierzu Reserven im Fahrplan vorgehalten
werden mussen. Hierbei handelt es sich zum einen um Regelzuschlage und zum
anderen um Pufferzeiten. Regelzuschlage werden auf die berechneten Fahrzeiten
aufgeschlagen, um unterschiedliche Fahrbedingungen und kleinere Verspatungen
auffangen zu koénnen, und vergroRern damit die Sperrzeiten. Pufferzeiten sind
Zeitabstande zwischen den Sperrzeitentreppen, die nicht belegt werden, um die
Ubertragung von Verspatungen zwischen den Ziigen zu dampfen. Beide Arten
senken die mdogliche Auslastung und lassen die planmaligen Wartezeiten weiter
ansteigen, erhohen aber die Stabilitat des Fahrplans im Betrieb.
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Zur Bemessung der einzelnen GroRen wurden in der Vergangenheit eisenbahn-
betriebswissenschaftliche Verfahren entwickelt. Bevor diese Verfahren in Kapitel 5
genauer erlautert werden, soll zunachst die prinzipielle Vorgehensweise bei der
Erstellung von Fahrplanen und existierende Systeme zur Unterstitzung dieses
Prozesses dargestellt werden.

2.3 Fahrplanprocedere vor der Bahnreform

Obwohl sich die Erstellung von Fahrplanen aufgrund der am O01. Januar 1994
begonnenen Bahnreform wesentlich geandert hat, soll zuerst das bis dahin von der
Deutschen Bundesbahn (DB) verwendete Procedere vorgestellt werden, da dieses
viele Jahre lang durchgefuhrt wurde und fir das Gesamtverstandnis immer noch von
Interesse ist. Die Deutsche Reichbahn (DR) verwendete eine ahnliche Vorgehens-
weise, in der der Guterverkehr aufgrund seiner Bedeutung als zentraler Transport-
trager allerdings einen hdheren Stellenwert hatte. Beide Planungen waren zudem
durch die grenzuberschreitenden Zige miteinander verknupft.

Bei der Erstellung des Fahrplans spielten unterschiedliche Rahmenbedingungen eine
wesentliche Rolle, die dem obersten Unternehmensziel der Deutschen Bundesbahn
dienen sollten. Wie in Abb. 2 zu sehen ist, wurden externe Gesetze und Zielsetzun-
gen des Bundes als Eigentumer, eine Orientierung des Fahrplanangebots am Markt,
aber auch interne Bedingungen berucksichtigt. Hieraus leitete die Hauptverwaltung
der Deutschen Bundesbahn (HVB) als Unternehmensleitung Grundsatzvorgaben
uber die Gestaltung und Weiterentwicklung des Fahrplanwesens ab. So wurde
jahrlich in der Bundesbahn-Reisezugfahrplanbesprechung | (BRB I) der Umfang der
Reisezugleistungen fur den Regelfahrplan und der Gesamtaufwand fur den Jahres-
fahrplan von der HVB nach den vorhandenen wirtschaftlichen Verhaltnissen und den
Notwendigkeiten des Verkehrs festgelegt [GrKa66]. Die HVB fiuhrte zudem die
Verhandlungen mit den Eisenbahnverwaltungen der Nachbarlander Uber grundsatz-
liche Fragen der Fahrplangestaltung und genehmigte abschlieRend die erarbeiteten
Fahrplane.



20 Erstellung von Fahrplanen

Oberstes Unternehmensziel :
Nachhaltige Sicherung der Zukunft der DB als Verkehrsunternehmen
- bei Begrenzung der Bundesleistungen auf ein gesamtwirtschaftlich vertretbares Mal} -
durch Stabilisierung und Verbesserung des Wirtschaftsergebnisses

A 4

Rahmenbedingungen

extern Orientierung am Markt intern
* Gesetze u. Rechtsverordnungen * Marktforschung * Wirtschaftlichkeit
 Verkehrspolitik * Verkehrsprognosen « neue Produktionsmethoden
e Zielsetzung des Eigentiimers ¢ Kundenwiinsche  strukturelle Veranderungen
Leitlinien des Bundes- -
ministers fiir Verkehr zur * Verkehrsstrome * Investitionen

Konsolidierung der DB

« saisonal- u. konjunkturell- i isi
vom 23.11.1983 s * Rationalisierung

bedingte Schwankungen
* Kapazitatsgrenzen

« technischer Fortschritt

» Erfolgskontrolle/Statistiken

v v v

Grundsatzvorgaben der Unternehmensleitung
mit grundsatzlichen Aussagen zu den Zielsetzungen
fur die kurz-, mittel- und langfristige Produktionsplanung

Schienen-Personenverkehr Schienen-Guterverkehr
Zielvereinbarung Zielvereinbarungen, Planungsverfiigung

Abb. 2: Rahmenbedingungen der Produktionsplanung
bei der DB [Lin84]

Die Reise- und Gulterzugfahrplane wurden aus organisatorischen Grinden getrennt
bearbeitet, obwohl beide spater im Allgemeinen auf den gleichen Gleisanlagen
verkehren. Daher waren sorgfaltige Abstimmungen des Reise- und Guterzug-
fahrplans eine wichtige Voraussetzung flr einen planmagigen Zugverkehr [GrKa66].

Die umfangreichen Fahrplanarbeiten des Reisezug- und Guterzugplanungsdienstes
wurden zeitlich durch in den Fristenkalendern festgelegte Fahrplanfristen gesteuert
[Lin84]. Diese Fristen orientierten sich am Tag des Fahrplanwechsels und wurden in
einer Ruckwartsrechnung festgelegt, die auf Erfahrungswerten beruht. Der Tag des
Fahrplanwechsels ist seit jeher ein international gebundener Termin, der auf der
jahrlichen Europaischen Reisezugfahrplankonferenz (EFK) festgelegt wird, die sich
heute als ,Forum Train Europe® bezeichnet.

An Abb. 3 ist zu sehen ist, wie durch eine abgestimmte Arbeitsweise das Zusam-
menwachsen von Reise- und Guterzugfahrplan ermoglicht wurde. Gleichzeitig konnte
so die rechtzeitige Fertigstellung und Herausgabe der unterschiedlichen Fahrplan-
unterlagen sichergestellt werden.
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Abb. 3: Arbeitsschritte der Produktionsplanung bei der DB [Lin84]
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So befassten sich die ersten Planungsarbeiten des Guterzugfahrplandienstes fur das
kommende Fahrplanjahr mit der Festlegung der Fahrplane international gebundener
oder besonders wichtiger innerdeutscher Guterzlige, den so genannten Guterzug-
fahrplan-Wunschlinien. Bei der Festlegung der grundsatzlichen Lagen und Halte der
Reisezuge des Fernverkehrs in den folgenden BRB konnten daher diese zu ,scho-
nenden Guterzlige® bertcksichtigt werden. In das erste Zwischenergebnis, dem so
genannten Bildfahrplan Arbeitsblatt |, flossen zudem die Ergebnisse der Internationa-
len Reiseburo-Sonderzugkonferenz (IRSK) ein. Auf dieser Grundlage konnten dann
in der EFK die gewlnschten Lagen der internationalen Reisezige mit den Eisen-
bahnverwaltungen der Nachbarlander besprochen werden.

Nach der Festlegung der internationalen Zige konnten dann auch die weiteren Zige
des Fernverkehrs in dieses Netz eingeplant werden. Der nachste Schritt war das
Erarbeiten der restlichen Personenzuge, die den Bereich einer Bundesbahndirektion
im Allgemeinen nicht verlieRen und daher auch in der Direktion bearbeitet wurden.

Parallel zu den Personenziigen wurden sukzessive die Guterzige entsprechend ihrer
Gattungen geplant und in gemeinsame weitere Bildfahrplane, die den jeweils erreich-
ten Stand reprasentierten, eingebracht. Als letztes wurden die Gulterzige des
Nahverkehrs und die Leerzuge in die verbliebenden Lagen geplant, bevor der
Bildfahrplan endguiltig gezeichnet, gedruckt und verteilt werden konnte.

Obwonhl die endgultigen Fahrplanarbeiten fur den Personennah- und Guterverkehr
erst zu einem spaten Zeitpunkt begannen, sollten die Belange dieser Verkehre schon
bei den Planungsarbeiten zum Schienenpersonenfernverkehr berticksichtigt werden,
um eine bestmdgliche Vernetzung von Nah- und Fernverkehr sicherzustellen und
eine optimale Ausnutzung von Streckenkapazitat und Bahnhofsanlagen zu erreichen
[GOBr8a].

Die Erstellung eines neuen Jahresfahrplans war vor der Bahnreform gepragt von
einer starren Reihenfolge von Aktivitaten, einer grundsatzlichen Aufteilung nach
Reise- und Guterverkehr und den Zielsetzungen der HVB als Unternehmensleitung.
Der Zeitpunkt der Festlegung des Fahrplans eines Zuges hing wesentlich von seiner
Zuggattung und der zugehorigen Zuggattungsnummer ab, die seine Wichtigkeit
wiederspiegeln sollte.
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2.4 Trassenmanagement seit der Bahnreform

Seit einigen Jahren befinden sich nahezu samtliche europaische Eisenbahnunter-
nehmen im Umbruch. Die EG-Richtlinie 91/440 zur ,Entwicklung der Eisenbahn-
unternehmen der Gemeinschaft‘ [EG91] fordert von den europaischen Bahnen zur
Verbesserung der Leistungsfahigkeit des Eisenbahnverkehrs und zum Erreichen der
Wettbewerbsfahigkeit mit den anderen Verkehrstragern eine, zumindest auf dem
Gebiet der Rechnungsfuhrung obligatorische, Trennung von Infrastrukturbetrieb und
Erbringung der Eisenbahnverkehrsleistungen. Insbesondere soll externen Eisen-
bahnverkehrsunternehmen — so genannten Dritten — der ungehinderte Zugang zur
Eisenbahninfrastruktur ermdglicht werden.

In Deutschland wurde daher Ende 1993 im Artikel 5 des ENeuOG, dem so genann-
ten ,Allgemeinen Eisenbahngesetz®, festgeschrieben, dass ,Eisenbahnverkehrs-
unternehmen mit Sitz in der Bundesrepublik Deutschland das Recht auf diskriminie-
rungsfreie Benutzung der Eisenbahninfrastruktur von Eisenbahninfrastrukturunter-
nehmen haben, die dem o6ffentlichen Verkehr dienen® [BGBI93, §14].

Daruber hinaus wurden die Artikel 1 und 2 des ENeuOG zum 01.01.1994 mit der
ersten Stufe der Bahnreform in Deutschland umgesetzt, indem die bundeseigenen
Bahnen DB und DR zunachst in die privatwirtschaftlich organisierte Deutsche Bahn
AG (DB AG) eingebracht wurden. Innerhalb dieser wurden ein eigenstandiger
Unternehmensbereich zum Betrieb der Eisenbahninfrastruktur und drei Unter-
nehmensbereiche zur Erbringung von Verkehrsleistungen auf den unterschiedlichen
Gebieten des Personenfern-, Personennah- und Guterverkehrs eingerichtet. In der
am 01.01.1999 realisierten zweiten Stufe der Bahnreform wurden diese Unter-
nehmensbereiche in die formal eigenstandigen, sich aber weiterhin unter dem
gemeinsamen Konzerndach DB AG befindlichen Aktiengesellschaften DB Netz AG,
DB Reise & Touristik AG, DB Regio AG und DB Cargo AG ausgegrindet.

Zur Umsetzung der EG-Richtlinie 95/19 Uber die ,Zuweisung von Fahrwegkapazitat
der Eisenbahn und die Berechnung von Wegeentgelten“ [EG95] wurde in Deutsch-
land 1997 eine ,Verordnung Uber die diskriminierungsfreie Benutzung der Eisen-
bahninfrastruktur und Uber die Grundsatze zur Erhebung von Entgelt fur die Benut-
zung der Eisenbahninfrastruktur (Eisenbahninfrastruktur-Benutzungsverordnung —
EIBV)* [BGBI97] erlassen.

Das Europaische Parlament und der Rat der europaischen Union hat am 26.02.2001
das aus den drei neuen Richtlinien 2001/12/EG, 2001/13/EG und 2001/14/EG
bestehende Eisenbahnpaket verabschiedet. Darin wurden die oben genannten
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alteren EG-Richtlinien entsprechend der bei ihrer Durchfuhrung in den einzelnen
Mitgliedsstaaten gemachten Erfahrungen unter vollstandiger Beibehaltung der
Zielsetzung geandert ([EG01a], [EGO1b], [EGO01c]). So wird in diesen, bis zum
15.03.2003 in nationales Recht umzusetzenden Richtlinien die Einrichtung einer
unabhangigen Eisenbahn-Regulierungsstelle zur Gewahrleistung eines gerechten
und nichtdiskriminierenden Zugangs zur Infrastruktur gefordert, wenn Infrastruktur-
betrieb und Erbringung der Eisenbahnverkehrsleistungen nicht in wesentlichen
Funktionen voneinander getrennt sind. Zudem werden ein Transeuropaisches
Schienenguternetz definiert, das den EU-Eisenbahnunternehmen fur die Erbringung
von grenzuberschreitenden Guterverkehrsleistungen offen steht, die Zulassungs-
regeln fur Eisenbahnverkehrsunternehmen den neuen Gegebenheiten angepasst
und Regeln zur Behandlung von Kapazitatsengpassen aufgestellt.

In der zur Zeit in Deutschland weiterhin gultigen EIBV von 1997 wird der Begriff
Zugtrasse in § 2 als der Teil einer Infrastruktur definiert, der bendtigt wird, um eine
bestimmte Zugfahrt auf einer bestimmten Strecke innerhalb eines bestimmten
Zeitraums durchzufihren. Zudem werden Bedingungen fur die Eisenbahninfra-
strukturunternehmen zur Gewahrleistung der diskriminierungsfreien Benutzung ihrer
Infrastruktur aufgestellt. So darf bei der Vergabe der Zugtrassen ohne sachlich
gerechtfertigten Grund nicht unterschiedlich entschieden werden und es mussen
allgemeine Geschaftsbedingungen einschlie3lich der Entgelte fur die Benutzung der
Zugtrassen fur alle Eisenbahnverkehrsunternehmen aufgestellt werden. Weiterhin
wird das Verfahren zur Benutzung der Eisenbahninfrastruktur vorgegeben, das einen
festen Stichtag festlegt, bis zu dem alle Anmeldungen auf Zugtrassen flr eine neue
Fahrplanperiode vorliegen muissen. Danach muss das Eisenbahninfrastruktur-
unternehmen innerhalb von zwei Monaten Uber die Vergabe der Zugtrassen ent-
scheiden. Bei Konflikten zwischen einzelnen Trassenwinschen sollen im Rahmen
von Verhandlungen einvernehmliche Lésungen gefunden werden. Falls dies nicht
maglich ist, wird die Trasse an den Meistbietenden vergeben. Allerdings sollen
Verkehrsleistungen im vertakteten Personennahverkehr bevorzugt behandelt
werden. Nicht fristgemal eintreffende Annmeldungen kénnen zudem nachrangig
bearbeitet werden.

Durch die notwendige Umsetzung dieser Anforderungen durch den Infrastruktur-
betreiber DB Netz AG und das Lieferanten-Kunden-Verhaltnis zwischen ihr und den
einzelnen Verkehrsunternehmen, das durch Allgemeine Geschéaftsbedingungen und
explizite Trassenpreise formal geregelt ist, kommt diesem Teil der Fahrplanerstellung
eine neue, bedeutendere Rolle zu. Dieses so genannte Trassenmanagement ist eine
der Kernaufgaben eines Eisenbahninfrastrukturbetreibers, das die bestmogliche
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Erfullung der Kundenwinsche unter gleichzeitiger Berlcksichtigung einer hochst-
moglichen Kapazitatsauslastung der Infrastruktur sicherstellen muss [Rau98]. Das
entstehende Spannungsfeld wird in Abb. 4 deutlich. Die Nachfrager wlinschen sich
leistungsfahige Einzeltrassen, um ihren eigenen Kunden punktliche, schnelle und auf
die Bedurfnisse exakt abgestimmte Fahrten anbieten zu konnen. Solche Trassen
reduzieren aber den Durchsatz des Gesamtsystems und stehen daher in Konflikt mit
dem Ziel der optimalen Auslastung der vorhandenen Infrastruktur. Der Netzbetreiber
hat daher ein Interesse an der Harmonisierung der Zugtrassen und muss zudem
Reservezeiten bereitstellen, um einen punktlichen Betrieb realisieren zu kdnnen.
Hierdurch kdnnen aber wiederum nicht alle Winsche der Kunden erfillt werden.

Erflllung optimale
Kunden- Auslastung
wunsch Infrastruktur
v v
Harmonisie-
starke rung der
Diversifikation Infrastruktur-
belastung
Konfliktpotential
\ 4 \ 4
leistungsfahige Pufferzeiten
Einzeltrassen Zuschlage
v \4
Durchsatz- Einschrankung
reduzierung Kundenwunsch

Abb. 4: Spannungsfeld zwischen Kundenwunsch

und Infrastrukturauslastung (nach [Rau98])

Um die bestmdgliche Auslastung der Eisenbahninfrastruktur zu gewahrleisten,
wurden von der DB Netz AG Konstruktionsprioritaten aufgestellt und in ihren ,Allge-
meine Bedingungen flr die Nutzung der Eisenbahninfrastruktur der DB Netz AG
(ABN)“ genannten Allgemeinen Geschaftsbedingungen verdffentlicht [DBO1Db].
Demnach werden die Anmeldungen in der Reihenfolge behandelt, die sich aus den
folgenden Grundsatzen ergibt:

o fristgerechte Anmeldungen vor nicht fristgerechten Anmeldungen

e vertraglich gebundene Trassen vor Neuanmeldungen
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e Anmeldungen, die zum Zeitpunkt des der betreffenden Fahrplanperiode vo-
rangehenden Anmeldetermins bereits durch die DB Netz AG veroffentlichten
betrieblich-technischen Vorgaben fur bestimmte Strecken entsprechen, vor
abweichenden Anmeldungen

e Anmeldungen flir Verkehrsleistungen, die aufgrund ihrer RegelmaRigkeit eine
hdhere Infrastrukturauslastung innerhalb einer Fahrplanperiode ermdglichen,
vor Anmeldungen fur unregelmaRig oder bedarfsweise verkehrende Verkehrs-
leistungen

e Anmeldungen von Verkehrsleistungen mit Laufzeit Uber mehrere Fahrplan-
perioden vor Anmeldungen fur Verkehrsleistungen mit Laufzeit von einer
Fahrplanperiode oder weniger

Die einzelnen Trassen werden also nicht mehr in der Reihenfolge der Range in das
Fahrplanblatt eingelegt. Diese neue Reihenfolge soll den diskriminierungsfreien
Zutritt und die optimale Auslastung des Netzes gewahrleisten.

Im Rahmen der Trassenvergabe kénnen weiterhin Konflikte zwischen einzelnen
Wunschtrassen auftreten. Daher mussen bei der Koordination der Trassen Vorschla-
ge zur Losung von Konflikten entwickelt und umgesetzt werden. Die gesetzlichen
Regelungen zur Gewahrleistung der Diskriminierungsfreiheit und die eigenen
Allgemeinen Geschaftsbedingungen muissen hierbei zusammen mit dem aktuellen
Tarifsystem berucksichtigt werden.

Das erste ab 1994 gultige Trassenpreissystem [DB94] enthielt als einen wesentlichen
Qualitatsindikator die Planungsqualitat, die das Verhaltnis zwischen der kirzesten
betriebstechnisch erreichbaren Befdrderungszeit und der tatsachlich geplanten
Beforderungszeit darstellt. Dieses Qualitatskriterium war also von der planmafigen
Wartezeit abgeleitet und stellte damit einen direkten Zusammenhang zur Auslastung
der Infrastruktur her. FUr Zuge mit sehr hoher Prioritat und damit sehr hohem
Trassenpreis sollten planmaflige Wartezeiten in H6he von maximal 5% ihrer be-
triebstechnisch erreichbaren Beférderungszeit nicht Uberschritten werden. In der
niedrigsten Rangklasse waren dagegen 70 % zulassig. Bei der Losung von Konflikten
konnten also entsprechend der zulassigen planmafRigen Wartezeiten Veranderungen
an der Wunschtrasse vorgenommen werden.

Bei der Fortschreibung des Trassenpreissystems 1998 wurde ein zweistufiges
System mit dem Ziel der Gewinnung von Mehrverkehren eingeflhrt, bei dem der
variable Trassenpreis pro Kilometer durch den Kauf einer so genannten ,InfraCard®
gesenkt werden konnte [HaSc99]. Gleichzeitig wurde die strikte Verwendung der
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Planungsqualitat als Qualitatskenngrof3e verlassen und dafur eine neue Kenngrolde
Fahrplanflexibilitat eingeflhrt, die den bei der Konstruktion eingerdumten Spielraum
beschreiben soll, wobei Anforderungen an die zulassige Beférderungszeit und
Forderungen nach Vertaktung einflieRen kdnnen.

Erst wenn keine Losung der Trassenkonflikte im Rahmen dieser mit Preisnachlassen
erkauften Konstruktionsfreiheiten moglich ist, muss das in der EIBV vorgeschriebene
Konfliktldsungsgesprach und ggf. eine Vergabe nach dem HOochstpreisprinzip
durchgefuhrt werden.

Aufgrund beim Kartellamt aufgekommener Bedenken bezuglich einer Diskriminierung
kleinerer EVU, fir die sich der Erwerb einer InfraCard nicht rechnen konnte, wurde
von der DB Netz AG zum 01. April 2001 ein neues Preissystem eingefuhrt [DB01a].
Dieses enthalt einen festen Grundpreis pro Trassenkilometer entsprechend der
Kategorie der genutzten Strecke, der sich um feste Faktoren je nach gewunschter
Produktart und speziellen Anforderungen erhoht. Mit Hilfe der neu eingeflihrten
Produktarten kénnen Prioritaten bei der Trassenplanung erkauft werden. Die Gewah-
rung von Spielraumen durch die Wahl einer anderen Produktklasse fuhrt dagegen zu
Nachlassen beim Trassenpreis.

Neben der Erstellung eines langfristigen Fahrplans flir eine Fahrplanperiode auf-
grund von Trassenbestellungen bietet die DB Netz AG als Infrastrukturbetreiber
aufgrund der verbleibenden Infrastrukturkapazitat, die nicht von Regeltrassen fur
langfristige und wiederkehrende Verkehre verbraucht wird, den Eisenbahnverkehrs-
unternehmen weitere Trassen an [DB99a). Hierbei handelt es sich um verschiedene
Arten von Trassen fur unterschiedliche Einsatzwecke:

e Angebotstrassen — werden ohne konkrete Bestellung fur Standardzige kon-
struiert und den Kunden zu einem gunstigen Preis angeboten.

e Freightway-Trassen — sind vorkonstruierte Angebotstrassen speziell fur den
grenzuberschreitenden Guterverkehr.

e Sondertrassen — sind kurzfristig konstruierte Trassen, die wahrend des lau-
fenden Fahrplans konstruiert werden, um Ad-hoc-Verkehre zu ermoglichen.

Durch die Bahnreform ist die verzahnte Fahrplanerstellung in unterschiedliche
Unternehmen verlagert worden. In den einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmen
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muss vor der Bestellung der Trassen eine eigenstandige Fahrlagenplanung? durch-
gefuhrt werden, um die optimalen Zuglagen anhand der Nachfrage der Kunden und
der Kostenstruktur zu ermitteln. Hierzu sind neben der Kenntnis des eigenen Primar-
marktes die Fahrzeiten zwischen den gewlnschten Verkehrshalten erforderlich, die
der Infrastrukturbetreiber zur Verfugung stellt.

Wie schon erwahnt, existiert die als ,Forum Train Europe® bezeichnete EFK auch
noch nach der Bahnreform. Hier werden weiterhin die Lagen der internationalen
Zuge festgelegt, die beim nationalen Trassenmanagement bericksichtigt werden
mussen.

Der Prozess der Fahrplanerstellung ist durch die Bahnreform schwerfalliger, und
Iterationslaufe sind schwieriger geworden, da sie zu Verhandlungen zwischen
Beteiligten unterschiedlicher Unternehmen fuhren und zudem explizite Preise zu
entrichten sind. Allerdings ist auf diesem Weg eine transparente Vergabe der
vorhanden Infrastrukturkapazitat an die einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmen
mdglich. Diese ist eine wesentliche Voraussetzung fur den diskriminierungsfreien
Zugang Diritter zur Infrastruktur, damit das Ziel der Bahnreform — mehr Verkehr auf
die Schiene — erreicht werden kann.

> Die Fahrlagenplanung der Eisenbahnverkehrsunternehmen umfasst die zeitliche und rdumliche
Festlegung gewtinschter Verbindungen zwischen Abgangs- und Zielbahnhof, deren Vernetzung
sowie ggf. auch den Ressourceneinsatz [DB01c].
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3 Verfahren zur Fahrplankonstruktion

In diesem Kapitel werden die bei der Fahrplankonstruktion verwendeten Verfahren
und Werkzeuge vorgestellt. Die Fahrplanerstellung geschah lange ausschlieflich
manuell mit Papier und Bleistift, wird aber inzwischen von DV3-Werkzeugen unter-
stutzt. Anschlieend werden verschiedene Ansatze zur automatischen Fahrplan-
konstruktion, die sich bislang nicht durchsetzen konnte, vorgestelit.

3.1 Manuelle Fahrplankonstruktion

Die manuelle Fahrplankonstruktion hat mehr als 150 Jahre das Fahrplanwesen der
Eisenbahn bestimmt und wird noch heute von vielen Bahnunternehmen verwendet
[Pac00]. Eine zentrale Rolle spielt hierbei der Bildfahrplan, der den Betriebsablauf auf
einer Strecke grafisch darstellt.

Der Bildfahrplan ist ein Liniennetz aus Ortslinien, die den Fahrzeitmesspunkten der
einzelnen Betriebsstellen entsprechen, und orthogonal dazu angeordneten Zeitlinien.
In dieses Liniennetz werden die Zugfahrten als Zeit-Weg-Linien eingetragen.
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Abb. 5: Beispielhafte Darstellung eines Bildfahrplans

*DV= Datenverarbeitung
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Bei manueller Konstruktion eines Bildfahrplans werden bei der Darstellung der Zeit-
Weg-Linien Ublicherweise die exakten Fahrtverlaufe durch einen Polygonzug ersetzt,
indem die Abfahrt-, Ankunft- und Durchfahrtzeiten der einzelnen Betriebsstellen mit
Hilfe von Linealen durch Geraden verbunden wurden. Die Schnittpunkte der Zeit-
Weg-Linien mit den Ortslinien tragen eine Beschriftung mit den Minutenwerten des
jeweiligen Zeitpunktes. In Abb. 5 ist ein in Deutschland Ublicher Bildfahrplan mit
horizontaler Wegachse exemplarisch dargestelit.

Die Darstellungsform des Bildfahrplans ermdglicht eine sehr Gbersichtliche Abbildung
des Betriebsablaufs einer Strecke, erlaubt jedoch keine ausreichenden Ruckschlisse
auf die tatsachliche Inanspruchnahme der Infrastruktur durch die einzelnen Zugfahr-
ten, um einen wahren Fahrplan erstellen zu kdnnen. Hierflr missten die schon zuvor
erlauterten Sperrzeitentreppen verwendet werden, die wiederum auf den tatsach-
lichen Zeit-Weg-Linien der Zugfahrten beruhen sollten. Eine manuelle Durchrech-
nung der Sperrzeiten wird zwar mitunter bei eisenbahnbetriebswissenschaftlichen
Untersuchungen praktiziert, im Rahmen der manuellen Fahrplankonstruktion ist
dieser Aufwand jedoch absolut unvertretbar [Pac00]. Daher wurden vereinfachende
Regeln zur Berucksichtigung der Sperr- und Pufferzeiten aufgestellt. So wird bei der
Ermittlung der Sperrzeit zur Abdeckung der Sichtzeit, Annaherungsfahrzeit, Raum-
fahrzeit, Fahrstralenbilde- und -aufldsezeit ein pauschaler Zuschlag von einer
Minute zur direkt aus den Zeit-Weg-Linien ablesbaren Fahrzeit erhoben [KaWi87].
Zur Ermittlung der notwendigen Pufferzeiten existieren ahnlich schlichte Regeln.

Um die Durchflhrbarkeit der Planungen zu gewahrleisten, sollte der Fahrplanbear-
beiter bei der Deutschen Bundesbahn mit den ortlichen Besonderheiten vertraut sein
und in Einzelfallen Probleme bei der Konstruktion mit den 6rtlichen Stellen abspre-
chen. Zusatzlich wurde versuchsweise ein Kontrollverfahren eingefuhrt, wonach
sowohl der endgultige Fahrplan als auch die Bildfahrplanentwurfe von den &rtlichen
Dienststellen sorgfaltig und fachgerecht auf Mangel Uberprift werden mussten
[Lin84].

Zur Darstellung des Betriebsablaufs innerhalb eines Knotens mit mehreren parallelen
Bahnhofsgleisen wird anstelle des Bildfahrplans die bildliche Bahnhofsfahrordnung
benutzt. Wie in Abb. 6 zu sehen ist, enthalt diese fir jedes Bahnhofsgleis eine
senkrechte Zeitachse, an der die Gleisbelegungen in Form von Streifen abgebildet
werden.
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Abb. 6: Beispielhafte Darstellung einer bildlichen
Bahnhofsfahrordnung

Auch die Darstellung der bildlichen Fahrplanordnung ist nicht dazu geeignet, die
Zulassigkeit einer bestimmten Zuglage eindeutig beurteilen zu kdnnen. Eine Ergan-
zung der besetzten Gleise um die zugehorigen Sperrzeiten ist hierflr nicht ausrei-
chend, da die Ausschlusse zwischen den einzelnen Fahrstrallen nicht ersichtlich
sind. Eine Erganzung der Bahnhofsfahrordnung um alle FahrstralRenausschlusse,
wie es zu betriebswissenschaftlichen Untersuchungen in Form des Fahrtenabhan-
gigkeitsplans Ublich ist, hat sich wegen der aulRerst komplexen und unubersichtlichen
Darstellung nicht als Fahrplanunterlage durchsetzen kdnnen [Pac00]. Bei der
manuellen Erstellung einer Bahnhofsfahrordnung kann daher die Zulassigkeit
bestimmter Zugfahrten nur aus der betrieblichen Erfahrung heraus beurteilt werden.

Zudem ist im Bereich groRerer Knoten mit umfangreichen FahrstralRenabhangig-
keiten die Berucksichtigung der Sperrzeiten durch einen einfachen pauschalen
Zuschlag von einer Minute auf die Fahrtzeit nicht praktikabel, da die realen Sperrzei-
ten im Einzelfall deutlich dartber liegen konnen [Pac00]. Daher wurden fur grol3ere
Knoten tabellarische Ubersichten (ber die einzuhaltenden Mindestzugfolgezeiten
aufgestellt, die bei der Aufstellung von Bildfahrplan und Bahnhofsfahrordnung zu
berlcksichtigen sind. Die einzelnen Mindestzugfolgezeiten wurden im laufenden
Betrieb gemessen oder beruhten auf Erfahrungen des Stellwerkspersonals [Pac00].
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In den 60er-Jahren Ubernahmen rechnergestutzte Verfahren die bis dahin auf
Messung, Erfahrung und manueller Berechnung beruhende Ermittlung der Fahrzei-
ten [BiMi71]. Die Fahrzeiten aller Zige wurden seitdem zentral ermittelt und in
Fahrzeitentafeln zusammengestellt. Eine Fahrzeitentafel enthalt neben der reinen
Fahrzeit des Zuges weitere Daten zur Konstruktion der Zeit-Weg-Linie, wie erforder-
liche Zuschlage fiir das Anfahren und Bremsen in einer Betriebsstelle.

Auch mit exakt berechneten Fahrzeitentafeln bleiben jedoch die grundsatzliche
Vorgehensweise und die Probleme der manuellen Fahrplankonstruktion erhalten.
Ohne unvertretbar hohen Aufwand kann auf diese Art kein wahrer Fahrplan erstellt
werden kann.

3.2 Rechnergestiitzte Fahrplankonstruktion

In den 80er-dahren wurde eine Reihe von Ansatzen entwickelt, um die sich etablie-
rende Rechentechnik nicht nur zur Berechnung von Fahrzeiten, sondern direkt bei
der Erstellung von Fahrplanen einzusetzen. Als erstes wurden Verfahren zur rech-
nergestutzten Ermittlung von bei der manuellen Konstruktion zu beachtenden
Kenngréllen entwickelt. Nach der Etablierung grafischer Arbeitsplatze war es
naheliegend, rechnergestitzte Systeme auch zum Zeichnen und Konstruieren von
Fahrplanen am Bildschirm einzusetzen. Im Folgenden wird der lange Weg bis zum
flachendeckenden Einsatz rechnergestutzter Verfahren in der Fahrplankonstruktion
beschrieben, um die besondere Problematik der Umsetzung einer naheliegenden
Idee in den Bahnalltag herauszustellen. Auch hier wird deutlich, dass im Zuge einer
DV-Umstellung nicht die bisherigen Vorgehensweisen in Software gegossen werden
sollten, sondern neue Ansatze und Geschaftsprozesse realisiert werden konnen und
mussen.

Ausgangspunkt fur die rechnergestitzte Ermittlung der KenngréRen waren entspre-
chende Systeme zur Unterstutzung der Fahrplanerstellung fur den stadtischen
Nahverkehr. Diese betrachten Fahrten von Bussen und StralRenbahnen auf der Basis
vertakteter Liniennetze und verwenden graphentheoretische Modelle zur Beschrei-
bung von betrieblichen und fahrplantechnischen Abhangigkeiten zwischen den
zeitlichen Komponenten der einzelnen Fahrten. Ausgehend von den entstehenden
Graphen wird versucht, entsprechende Gesetzmaligkeiten fur den zu entwickelnden
Taktfahrplan zu bestimmen. Beispielsweise werden mit Hilfe linearer Gleichungs-
systeme zuldssige Wertebereiche flr Fahrzeugfolgeabstande, Wende- und auch
Umsteigezeiten ermittelt [RUg64]. In einem anderen Ansatz werden Gesetzmaligkei-
ten zwischen dem zugrunde liegenden Linienplan und der Anzahl der realisierbaren
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Verknupfungen der einzelnen Linien ermittelt, damit ein entsprechender Taktfahrplan
mit einer festen, ebenfalls auf der Lésung eines Gleichungssystems aufbauenden
Methodik erstellt werden kann [Weg74]. Die Anzahl der zugelassenen Verknupfun-
gen ist allerdings ausgesprochen gering.

Um entsprechende Aussagen und KenngroRen auch flur vertaktete Systeme im
Eisenbahnverkehr zu erhalten, wurden diese Ansatze um die Berucksichtigung der
besonderen Eigenschaften der klassischen Eisenbahn, wie Mindestzugfolgezeiten
und Fahrstrallenausschllsse, erweitert. Ein entsprechendes Verfahren bestimmt
einen Fahrplan mit optimalen Ubergangszeiten fir ein Fernverkehrsnetz auf der
Grundlage gegebener Verkehrsstrome [Wei81]. Die Bemessung der Ubergangs-
zeiten geschieht mit einem wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatz. Der Fahrplan
entsteht als Losung eines Gleichungssystems, das aus dem so genannten Trans-
portkettengraph abgeleitet wird. Mit Hilfe eines Rechners wird eine Anfangslosung fur
den Fahrplan ermittelt, die vom Bearbeiter durch eine sukzessive Anderung der
zeitlichen Abhangigkeiten iterativ verbessert werden kann. In diesem Verfahren liegt
der Schwerpunkt auf den verkehrlichen und weniger auf den fahrplantechnischen
Aspekten. So werden die zugrunde liegenden Reisendenstrome bei der Bewertung
der Anschlusse explizit bertcksichtigt.

Ein anderes Verfahren fur den Eisenbahnbetrieb betrachtet dagegen die fahrplan-
technischen Zusammenhange sehr detailliert, vernachlassigt dafur aber die verkehr-
lichen Aspekte weitgehend. Ausgehend von einem vorgegebenen Netzausschnitt mit
den zugehdrigen Mindestfahr-, Mindestzugfolge- und auch Fahrstrallenausschluss-
zeiten, einer vorgegebenen Taktzeit, einer fest vorgegebenen Reihenfolge der
einzelnen Zuggattungen und den gewunschten Anschlissen wird ein detailliertes
Graphmodell erzeugt [Tre83]. Aus diesem werden unter Verwendung der sich aus
dem starren Takt ergebenden Symmetrien Ungleichungen zwischen den zeitlichen
Abhangigkeiten ermittelt, um zulassige Wertebereiche flr variable Zeiten, wie
planméaRige Fahrzeiten und Ubergangszeiten, zu ermitteln. Zur Bestimmung der
moglichen Werte und Wertebereiche wird wiederum ein interaktives, rechnergestutz-
tes Verfahren verwendet, bei dem die Lésung iterativ ermittelt wird.

Bei den bislang skizzierten Verfahren wird der Rechner als Teil eines interaktiven
Prozesses dazu eingesetzt, fur eine ganz konkrete Aufgabenstellung im Rahmen
getakteter Systeme Vorgaben fur die klassische, manuelle Konstruktion zu machen.
Obwohl diese Ansatze in der Praxis keine groflere Verbreitung fanden, ist die
Modellierung der zeitlichen Abhangigkeiten richtungsweisend und in den mathema-
tischen Ansatzen zur automatischen Fahrplankonstruktion weiterhin von grol3er
Bedeutung (vgl. Kapitel 4).
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Der andere Ansatz, das Konstruieren mit Papier und Bleistift durch ein DV-gestutztes
Verfahren am Bildschirm zu ersetzen, konnte aufgrund der erforderlichen grafischen
Rechentechnik erst verhaltnismaRig spat realisiert werden. In den 80er-dahren
wurden bei mehreren europaischen Bahnen entsprechende Projekte initiiert. Bei den
Schweizer Bundesbahnen (SBB) entstand so SYFA (System Fahrplan) und bei den
dsterreichischen Bundesbahnen (OBB) das System RUF (Rechnerunterstiitzte
Fahrplanerstellung). Mit beiden Verfahren wurde insbesondere der Gedanke verfolgt,
die Erstellung von Fahrplanunterlagen aus einer Quelle DV-technisch zu unterstut-
zen. Zur Gewinnung dieser Daten wurde jeweils ein Werkzeug eingesetzt, das die
Erstellung der Bildfahrplane nachempfunden hat und dem Bearbeiter sehr viele
Freiheitsgrade lasst [Sa99]. Auch bei den deutschen Bahnen gab es entsprechende
Projekte zu diesem Thema. Die Deutsche Reichsbahn entwickelte TEFA (Technolo-
gen-Arbeitsplatz Fahrplanbearbeitung) und die Deutsche Bundesbahn richtete das
Projekt IFB (Interaktive Fahrplan-Bearbeitung) ein.

Die rechnergestutzten Verfahren zur Fahrplankonstruktion konnten sich dennoch erst
Mitte der 90er-Jahre in der Praxis durchsetzen. Die Ursache liegt in der aul3erordent-
lichen Komplexitat der zu beachtenden Abhangigkeiten und Randbedingungen,
deren Implementierung in eine praxisgerechte DV-LOosung trotz der scheinbaren
mathematischen Einfachheit mit einem erheblichen Aufwand verbunden ist [Pac00].

Der endgultige Durchbruch bei der rechnergestitzten Fahrplankonstruktion war in
Deutschland dem System FAKTUS (Fahrplankonstruktion und -untersuchung)
vorbehalten. Dieses wird nach einem erfolgreichen, pilothaften Einsatz an ausge-
wahlten Strecken seit der Erstellung des Jahresfahrplans 1998/99 flachendeckend
bei der DB AG eingesetzt.

Im Folgenden werden die Projekte TEFA, IFB und FAKTUS zusammen mit anderen
Ansatzen zu diesem Thema genauer vorgestellt.
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3.2.1 Technologen-Arbeitsplatz Fahrplanbearbeitung (TEFA)

Auch die Deutsche Reichsbahn stellte zunachst das Zeichnen ihrer Bildfahrplan-
blatter in den Mittelpunkt der Entwicklung von DV-Systemen fur die Unterstiutzung
der manuellen Fahrplankonstruktion. In Zusammenarbeit mit der Hochschule fir
Verkehrswesen in Dresden (HfV) wurde zunachst das auf dem allgemein verfug-
baren CAD-System CADdy basierende Programm RFK (Rechnergestitzte Fahrplan-
konstruktion) entwickelt [HeUh92]. Mit diesem konnen Bildfahrplane komfortabel an
lokalen Arbeitsplatzrechnern (PC) bearbeitet werden, nachdem die zugrunde liegen-
den Fahrplane manuell als Texttabellen eingegeben wurden.

Aufbauend auf RFK wurde D-CIF, das ,Dezentrale System der computerintegrierten
Fahrplanbearbeitung®, an der HfV entwickelt. Anstelle einer manuellen Datenerfas-
sung werden hier die Fahrplane interaktiv an PCs konstruiert und neben der grafi-
schen Aufbereitung fur den Bildfahrplandruck zusatzlich in einer zentralen Fahrplan-
datenbank fur weitere DV-Systeme gespeichert [HoLoKr91]. D-CIF basiert auf einer
graphentheoretischen Beschreibung der Streckendaten, besitzt eine integrierte
dezentrale Fahrzeitrechnung und stellt eine grafische Benutzeroberflache zur
Festlegung des Laufwegs und der zeitlichen Lage der Zige zur Verfigung. Im
Gegensatz zu vergleichbaren Entwicklungen existiert ein Algorithmus zur Konflikt-
erkennung, der allerdings auf Zugfolgekonflikte beschrankt ist. Eine Anzeige der
einzelnen Belegungen der Zuge zur Unterstutzung der Konstruktion des Fahrplans ist
nicht vorhanden.

Das beschriebene Verfahren zur rechnergestutzten Fahrplankonstruktion ist Teil des
Gesamtkonzeptes fur einen Technologen-Arbeitsplatz Fahrplanbearbeitung (TEFA)
[PuH089]. Wie in Abb. 7 dargestellt, soll die Konstruktion der Fahrplane auf lokalen
Arbeitsplatzrechnern durchgefuhrt werden, wogegen sowohl die zugrunde liegenden
Infrastruktur- und Zugdaten als auch die Fahrplane auf zentralen Datenbanken, die
den einzelnen Reichsbahndirektionen zugeordnet sind, gespeichert werden. Die
Datenbanken werden zentral in den Direktionen gepflegt und schlie3lich die endgulti-
gen Fahrplane als Bildfahrplane geplottet und als Buchfahrplane gedruckt.

TEFA wurde in der Reichsbahndirektion Dresden seit der Erarbeitung des Jahres-
fahrplans 1992/93 eingesetzt. Nach der flachendeckenden Einfihrung von FAKTUS
wurde es nicht mehr zur Konstruktion, aber noch Ubergangsweise fur den Fahrplan-
druck verwendet.
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Abb. 7: Technologen-Arbeitsplatz Fahrplanbearbeitung (aus [HoLoKr91])

Im Rahmen der Zusammenfuhrung der deutschen Bahnen DB und DR zur DB AG
sollten auch die DV-Systeme vereinheitlicht werden. Ausgehend von der richtungs-
weisenden Konzeption von TEFA mit der Aufteilung in lokale und zentrale Kompo-
nenten wurde ein entsprechendes Projekt Gemeinsame Fahrplandatenhaltung (GFD)
unter FederflUhrung der DR eingerichtet, das eine einheitliche Datenquelle fur die
zukunftige Fahrplanarbeit zum Ziel hat [Pom92].

3.2.2 Interaktive Fahrplan-Bearbeitung (IFB)

Das Projekt IFB der Deutschen Bundesbahn sollte die Arbeiten am Bildfahrplan in
DV-Technik Ubertragen. Hauptziele waren das Ablosen des zeit- und personalinten-
siven Zeichnens der Bildfahrplane durch automatischen Fahrplanplot und die
Versorgung weiterer Nutzer mit aktuellen Fahrplan- und Planungsdaten [LeLoSa92].
Das Projekt wurde in mehrere Phasen aufgeteilt und im Jahr 1992 das erste Teilvor-
haben IFB-Plot zum Reinzeichnen der Bildfahrplane nach manueller Dateneingabe
realisiert. Hierdurch konnte Personal eingespart und die Darstellungsqualitat der
Bildfahrplane erhdht werden. Die Konstruktion der Fahrplane erfolgte weiterhin mit
Papier und Bleistift.
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Bei der Arbeit an den nachsten Phasen von IFB wurde deutlich, dass die Umsetzung
der bestehenden Verfahrensweise in ein DV-unterstltztes System nicht zielfiihrend
sein kann. Die bisherige Philosophie mit festen Streckenabschnitten, vorgerechneten
Fahrzeiten und einem umfangreichen Regelwerk war nicht geeignet, die aus der sich
abzeichnenden Marktorientierung der Eisenbahnen zu erkennenden Anforderungen
an die Fahrplankonstruktion zu erfillen [Sa99]. Die alte Vorgehensweise ware mit
ihren Nachteilen in Software abgebildet worden, wodurch die Bearbeitung bestenfalls
rationalisiert worden ware, ohne die Qualitat der Ergebnisse zu steigern.

Bei der Definition der notwendigen Anforderungen an ein modernes System zur
rechnergestiutzten Fahrplankonstruktion wurde schlielich deutlich, dass die Verwen-
dung von Sperrzeiten notwendig ist, um sicherzustellen, dass die Planung auch
technisch durchfuhrbar ist. Bei dem sehr dicht belegten Netz der DB AG sei nur auf
diese Weise zu gewahrleisten, dass geplante Zugfolgen realisierbar sind und
dennoch keine Kapazitaten durch Ubergrole Pufferzeiten ,verschenkt® werden
[Sa99]. Als Konsequenz dieser Entscheidung mussen die Fahr- und Sperrzeiten je
nach Fahrweg individuell berechnet und folglich die Infrastruktur als Grundlage fur
die Planung sehr detailliert abgebildet werden. Mit Hilfe eines Werkzeugs, das diese
neuen Anforderungen erfillt, kann ein wahrer Fahrplan erstellt werden.

Parallel zu den Arbeiten an IFB wurde am Verkehrswissenschaftlichen Institut der
RWTH Aachen das Programm FAKTUS entwickelt [Bri95]. Da dieses Programm den
Anforderungen des Projektes IFB an ein modernes System zur rechnergestitzten
Fahrplankonstruktion entsprach, wurde es als Grundlage fir die weiteren Entwick-
lungen unter dem neuen Namen RUT (Rechnerunterstitzte Trassenkonstruktion)
verwendet.

3.2.3 Fahrplankonstruktion und -untersuchung (FAKTUS)

Bei FAKTUS handelt es sich um ein interaktives, grafisches Verfahren mit integrierter
Berechnung der Sperrzeitentreppen, das den Bearbeiter bei der Konstruktion eines
qualitativ hochwertigen, wahren Fahrplans unterstitzt ([Bri95], [Sa99]).

Um die Fahr- und Belegungszeiten jeder Zugfahrt individuell berechnen zu kénnen,
ist eine exakte Abbildung der zugrunde liegenden Infrastruktur erforderlich. Die
Modellierung erfolgt mit einem gerichteten knotenbewerteten Digraphen, dem so
genannten Spurplan-Graph [Bri95]. Jedes punktférmige Element der Eisenbahn-
infrastruktur kann eindeutig einem Zwischenweichenabschnitt zugeordnet werden.
Daher bilden die Weichen und Gleisenden als Knoten und die Zwischenweichen-
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abschnitte als Kanten das Grundgerust dieses Graphen. Jedes Infrastrukturelement,
z. B. Signal, Weichenende oder Neigungswechsel, wird als Spurplan-Knoten mit den
fur seine Art charakteristischen Werten und der Kilometrierung abgebildet und dem
jeweiligen Zwischenweichenabschnitt zugeordnet. Innerhalb eines Zwischenweichen-
abschnitts sind die Knoten entsprechend ihrer Kilometrierung durch gerichtete
Kanten miteinander verbunden. Um die Fahr- und Belegungszeiten exakt berechnen
zu kénnen, mussen neben Neigungen und Geschwindigkeiten auch Elemente des
Signalsystems wie FahrstralRenzugschlussstellen im Spurplan-Graphen berlcksich-
tigt werden.

In Abb. 8 sind der Lageplan eines einfachen Kreuzungsbahnhofs und der zugehérige
Spurplan-Graph dargestelit.
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Abb. 8: Spurplan-Graph eines einfachen Kreuzungsbahnhofs

Der Laufweg eines Zuges wird in FAKTUS als Folge von Betriebsstellenfahrwegen
abgebildet, die die Fahrmdglichkeiten eines Zuges innerhalb einer Betriebsstelle auf
der zugrunde liegenden Infrastruktur beschreiben. Bei der Ermittlung der Fahrzeiten
mit dem Av-Schritt-Verfahren missen neben der befahrenen Infrastruktur auch die
technischen Daten von Triebfahrzeug und Wagenzug berucksichtigt werden. Auf-
bauend auf den Fahrzeiten kdnnen dann die Sperr- bzw. Belegungszeiten ermittelt
werden.
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Abb. 9: Interaktive Fahrplankonstruktion mit FAKTUS

Der zentrale Teil von FAKTUS ist die in Abb. 9 dargestellte Benutzeroberflache flr
die interaktive Trassenkonstruktion. Der Verlauf der einzelnen Zugtrassen wird
analog zur manuellen Fahrplanbearbeitung in einem Zeit-Weg-Diagramm dargestellt.
Das Bild enthalt als Grundraster ein Streckenband mit schematischer Darstellung der
Infrastruktur und des Laufweges der aktuellen Trasse sowie die Zeitachse.

Die Trassen sind als Sperrzeitentreppen, entsprechend der jeweiligen Zugfamilie
farblich gekennzeichnet, dargestellt. Die erkannten Konflikte werden farblich hervor-
gehoben und kénnen von dem Bearbeiter mit Hilfe unterschiedlicher ,Manipulatio-
nen“, wie dem Verschieben der Trasse oder dem Verandern der Haltesituation oder
des Laufwegs, interaktiv geldst werden. Nach jeder Anderung einer Zugtrasse
werden die zugehdrigen Fahr- und Belegungszeiten aktualisiert. Darauf aufbauend
werden die Konflikte neu berechnet und die resultierende Situation am Bildschirm
dargestellt.

Zur Beurteilung des konstruierten Fahrplans berechnet FAKTUS zusatzlich Kenn-
werte fur die einzelnen Trassen. Hierzu zahlen die minimalen Pufferzeiten nach oben
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und unten, die planmaligen Wartezeiten und der realisierte Beforderungszeit-
quotient.

3.2.4 Datenverarbeitung im Trassenmanagement (DaViT)

Im Rahmen des Projektes RUT wurde FAKTUS durch konkrete Anregungen poten-
tieller Anwender konsolidiert und als RUT-0 zur Einsatzreife gebracht. Der Jahres-
fahrplan 1998/99 der DB AG wurde mit diesem System erstmalig flachendeckend
rechnerunterstitzt erarbeitet [Sa99]. Bei RUT-0 handelt es sich um ein Einzelplatz-
system, das Infrastruktur- und Fahrplandaten lokal bearbeitet. Um dennoch eine
parallele Bearbeitung durch mehrere Bearbeiter zu ermoéglichen, wurde das Gleisnetz
in Bearbeitungsbereiche aufgeteilt, die sich analog zu den Bildfahrplanblattern an
den Strecken orientieren.

Die Geschaftsprozesse im Trassenmanagement® der DB Netz AG sollen im Rahmen
des Projektes DaViT (Datenverarbeitung im Trassenmanagement) durch neue DV-
Systeme weiter unterstitzt werden. Ein zentraler Bestandteil von DaViT ist die
Gemeinsame Fahrplandatenhaltung (GFD), die als zentrale Datenbank sowohl die
Ausgangs- als auch die Ergebnisdaten aufnimmt. Sie dient insbesondere als Aus-
gangsstelle fur die Lieferung von Fahrplandaten an eine Reihe weiterer DV-Systeme
uber eine einheitliche Schnittstelle (,normierte Schnittstelle“, NSS) [Jag93]. Beispiel-
haft seien hier Betriebszentralen, Fahrplanauskunfts- und Abrechnungssysteme
genannt.

RUT ist der Konstruktionsteil von DaViT. Die Konzepte aus FAKTUS wurden erganzt
um die Ubernahme von Trassenbestelldaten aus der GFD und das Zurlickschreiben
von Trassenangeboten, d. h. vorlaufigen oder endgultigen Konstruktionsergebnissen,
in die GFD [Bru00]. Im Rahmen der Einflihrung der zentralen Datenbank GFD wurde
in DaViT ein Redesign von RUT durchgeflihrt, das dieses zudem zu einem Mehr-
benutzersystem erweitert. Hierdurch wird eine parallele Trassenvergabe ohne die
Einschrankungen durch voneinander getrennte Bearbeitungsbereiche moglich.

* Der Begriff Trassenmanagement wird in dieser Arbeit in seinem engeren Sinne als konkrete

Vergabe von Infrastrukturkapazitat an Zugfahrten verstanden. DaViT verwaltet darliber hinaus auch
Trassenbestellungen und stellt Verdffentlichungsinformationen bereit.
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Abb. 10: Grundkonzept von DaViT zur Erstellung von Jahresfahrplanen

In Abb. 10 ist das von DaViT zu realisierende Grundkonzept zur Erstellung von
Jahresfahrplanen dargestellt. Die aus der Fahrlagenplanung der Eisenbahnverkehrs-
unternehmen resultierenden Trassenbestellungen werden in der GFD abgelegt. Im
Rahmen des Trassenmanagements werden mit RUT parallel auf mehreren Arbeits-
platzrechnern mdgliche und schlielich die endgultigen Trassen ermittelt und in die
GFD Ubertragen. Dabei werden die eigentlichen Zugdaten in der GFD-Z gespeichert.
Zur Beschreibung der verwendeten Laufwege sind Verweise auf die Infrastruktur-
daten der GFD-I erforderlich.

Ausgehend von der GFD kdnnen die konstruierten Trassen an weitere DV-Systeme
weitergegeben werden. So dient die NSS dem Export fahrplanbezogener Daten an
externe Systeme, wie beispielsweise die Betriebszentralen oder die Fahrplanaus-
kunft. Aber auch innerhalb von DaViT existieren weitere, in der Abb. 10 nicht darge-
stellte Komponenten zur Weiterverarbeitung der in der GFD gespeicherten Daten.
Diese dienen beispielsweise der Satzerstellung betrieblicher Fahrplanunterlagen
oder dem Druck von Bildfahrplanen [BaBr99].

Die GFD beruht im Wesentlichen auf der streckenorientierten Datenmodellierung von
TEFA. Der erste Ansatz, fir RUT eine Infrastrukturbasis direkt aus den Daten der
GFD-l zu generieren, war wegen der Komplexitat der Umwandlungsfunktion zum
Scheitern verurteilt [Bri00]. Daher wurde die GFD um einen eigenstandigen DaViT-
Spurplan erweitert, der wie der Spurplan-Graph von FAKTUS auf Zwischenweichen-
abschnitten basiert und somit die ideale Modellierung fir die rechnergestitzte
Trassenvergabe mit RUT darstellt. Die konstruktionsrelevanten Infrastrukturdaten
kodnnen nun aus den flachendeckend vorhandenen Spurplan-Graphen von FAKTUS
importiert oder direkt in den DaViT-Spurplan eingegeben werden.
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Trotz seiner detaillierten Modellierung kann der DaViT-Spurplan leicht um Uber-
geordnete Informationen, wie den seit 1978 bei der DB fur alle Infrastrukturdaten
vorgeschriebenen Ordnungsrahmen, erganzt werden. Dieser verwendet Strecken-
nummern, Richtungskennzeichen und Kilometerangaben zur eindeutigen Bestim-
mung der vorhandenen Infrastrukturelemente [KuLa00]. Hierdurch wird der erforder-
liche Abgleich mit den entsprechenden Datensatzen der GFD-I stark vereinfacht.

Im Gegensatz zum FAKTUS-Spurplan ist der DaViT-Spurplan nicht in streckenbezo-
gene Bearbeitungsbereiche aufgeteilt, sondern wird in den Niederlassungen der
DB Netz AG erfasst und mit Hilfe der zugrunde liegenden Datenbank an die Zentrale
und die anderen Niederlassungen verteilt, so dass ein konsistenter Spurplan-Graph
des gesamtes DB-Netzes entsteht [Bri00]. Bei der Fahrplankonstruktion mit RUT
kann der Bearbeiter den jeweils zu bearbeitenden Netzausschnitt flexibel festlegen
und auf dieser Basis die vorhandene Infrastrukturkapazitat an die einzelnen Zuge
vergeben.

3.2.5 TrainPlan

Das weltweit recht verbreitete Fahrplansystem TrainPlan wird bei VST ComrecoRail
in England entwickelt [Tsch00]. Es basiert auf dem System ProTim der friheren
British Rail Buisiness Group und wird beispielsweise von RailTrack, dem Betreiber
der privatisierten britischen Eisenbahninfrastruktur, verwendet [Wei98].

Das Netz von RailTrack ist in 7 regionale Zonen aufgeteilt und wird von insgesamt
28 Eisenbahnverkehrsunternehmen zur Durchfihrung von Zugfahrten verwendet.
Seit dem Sommerfahrplan 1999 wird TrainPlan bei RailTrack zur Fahrplan-
konstruktion eingesetzt [Tsch00]. Die regionalen Arbeitsplatzrechner der sieben
Betriebszonen sind mit einem zentralen Datenbankserver verbunden. So hat jeder
Fahrplankonstrukteur Zugriff auf den gesamten Datenbestand und kann auch Zuge,
die mehrere Zonen durchlaufen, problemlos planen. Zur interaktiven Bearbeitung
existieren zwei Darstellungsarten fur die Fahrplane. Diese konnen wahlweise
tabellarisch oder grafisch auf der Basis von Weg-Zeit-Linien angezeigt werden. Im
Gegensatz zum deutschen Bildfahrplan wird die Strecke hierbei allerdings vertikal
und der Zeitverlauf horizontal dargestellt.

Der Fahrplan wird auf der Grundlage der einzelnen Trassenbestellungen und der zu
berticksichtigenden Infrastruktur interaktiv erstellt. Die Fahrzeiten werden nicht
innerhalb des Systems berechnet, sondern beruhen auf Erfahrungswerten oder
externen Fahrdynamikprogrammen. Hierdurch ist es moglich, die zugrunde liegende
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Infrastruktur wesentlich einfacher zu modellieren. Allerdings ist es sehr aufwandig, fur
alle Zugkompositionen und mdglichen Laufwege die exakten Fahrzeiten zu bestim-
men und dem Planungssystem zur Verfugung zu stellen.

In TrainPlan ist eine Konflikterkennung integriert, die auf ebenfalls einzugebenden
Mindestzugfolgezeiten beruht. Um Konflikte auch innerhalb von Knoten, Kreuzungen,
Abzweigstellen und eingleisigen Strecken erkennen zu kdnnen, muissen zudem
mdgliche Behinderungen zwischen einzelnen Fahrwegen zusammen mit den
resultierenden Behinderungszeiten in so genannten Behinderungstafeln dokumentiert
werden.

Nach der Erstellung eines Fahrplans wird dieser auf vorhandene Konflikte unter-
sucht. Der Anwender kann nun wahlen, ob er die Konflikte nur angezeigt bekommen,
Vorschlage zur Konfliktldsung erhalten oder die Konflikte automatisch gelost haben
mochte.

Die automatische Konfliktlésung beruht im Wesentlichen auf der zeitlichen Verschie-
bung einzelner Trassen, die Laufwege der Zige werden nicht geandert. Um auch
Kreuzungskonflikte auf eingleisigen Strecken I6sen zu konnen, existiert allerdings ein
Verfahren, das mit verschiedenen Ansatzen optimale Kreuzungspositionen fur die
jeweiligen Ziige ermittelt. Als Kriterien werden hierbei wahlweise FIFO®, festgelegte
Prioritaten oder die bisherigen planmaligen Wartezeiten verwendet. Diese Art der
Konflikte treten insbesondere bei der Fahrplanerstellung fir lange eingleisige
Strecken auf, wie sie im nordamerikanischen Guterverkehr und in Skandinavien die
Regel sind.

Auf der Grundlage der automatischen Konfliktldsung ist das System auch in der
Lage, flir einen neu einzulegenden Zug automatisch eine konfliktfreie Trasse in
einem bestehenden Fahrplan zu ermitteln. Hierdurch kann insbesondere das Einle-
gen zusatzlicher Zuge fur kurzfristige Verkehre des Glterverkehrs in bestehende
Fahrplane unterstutzt werden [Gre00].

Die Systemfamilie von VST ComrecoRail zur Unterstitzung der Planungsprozesse
im Eisenbahnwesen enthalt neben TrainPlan auch das Simulationssystem RailPlan
und weitere Programme zur Berechnung der Fahrdynamik und zur Ressourcen-
planung von Personal und Fahrzeugen. Zwischen den einzelnen Programmen ist ein
direkter Datenaustausch madglich.

® FIFO bedeutet first in first out; die Ankunftszeit bestimmt die Reihenfolge.
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3.2.6 SIMUPLAN, Fahrplankonstruktion mit SIMU++

Eine Aufgabe von Fahrplanen ist die Beschreibung des gewlnschten Betriebs-
ablaufs. Daher bendtigen die im Kapitel 5.2 genauer vorgestellten Simulationsverfah-
ren, die den Betriebsablauf nachvollziehen, Fahrplane als eine wesentliche Eingabe.
Es existieren unterschiedliche Methoden zur Fahrplaneingabe, die von der rein
textuellen Erfassung vorhandener Fahrplane bis zu eigenstandigen Fahrplankon-
struktionssystemen reichen.

Beispielweise wurde flr das Simulationsverfahren SIMU VIl ein eigenstandiges
Modul SIMUPLAN zur interaktiven Fahrplankonstruktion entwickelt [HOKIHa93].
Neben der Eingabe vorhandener Fahrplane konnen hiermit interaktiv veranderte
Simulationsfahrplane erzeugt werden. Genau wie bei der Simulation mit SIMU VII
werden allerdings auch bei der Fahrplankonstruktion die Zuge in so genannten
Modellzuggattungen zusammengefasst, die ahnliche fahrdynamische und betrieb-
liche KenngroRen besitzen. Die Modellierung der Infrastruktur beruht bei SIMU auf
einem gerichteten Graphmodell mit attributierten Kanten. Aufbauend auf diesen
Kanten werden das vorhandene Sicherungssystem modelliert und die Fahrmdglich-
keiten bestimmt.

Die Fahrplankonstruktion basiert bei SIMUPLAN auf der Bearbeitung von Zeit-Weg-
Linien. Die Sperrzeiten werden vereinfacht durch feste Beleg- und Raumzeiten
angenahert. Die Konflikte werden durch Vergleich der Abfahrt- und Ankunftszeiten in
den Bahnhofen sowie durch einen relativ einfachen Vergleich der Zugtrassen
ermittelt [HauOO]. Auf der Basis fester Beleg- und Raumzeiten ist keine exakte
Konflikterkennung und damit keine verlassliche Fahrplankonstruktion moglich. Jeder
konstruierte Fahrplan muss daher in einem speziellen Simulationslauf Uberprift
werden. Erhalten die Zige im Rahmen dieser Simulation, bei der keine externen
Verspatungen eingespielt werden, Verspatungen, konnen diese nur auf Konflikten im
Fahrplan beruhen, die manuell gelost werden mussen.

Da mit diesem Ansatz keine verlassliche Fahrplankonstruktion moglich ist, wurde im
Rahmen der Weiterentwicklung des Simulationsverfahrens SIMU zur Version
SIMU++ auch die Fahrplankonstruktion neu konzipiert [Hau00]. Durch eine Ergan-
zung der Infrastrukturbasis um bislang fehlende Elemente des zugrunde liegenden
Signalsystems koénnen nun Sperrzeiten fur die einzelnen Zige berechnet und
Konflikte entsprechend erkannt werden. Dennoch wird der Bedeutung eines konflikt-
freien Fahrplans bei den Entwicklern des Systems weiterhin ein geringer Stellenwert
eingeraumt. So wird empfohlen, nach der Erstellung eines Fahrplans mit Hilfe eines
Simulationslaufes zu entscheiden, welche Konflikte fir den spateren Betrieb relevant
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sind und welche aufgrund vorhandener Fahrzeitreserven ohne Verspatungs-
fortpflanzung abgebaut werden kénnen [HaKaRa99]. Nur die Konflikte der ersten
Kategorie seien in der Fahrplankonstruktion weiter zu beachten. Die in Kapitel 2.2
erlauterte Verwendung des Fahrplans als Ruckfallebene bei Ausfall der Sicherungs-
technik ist bei konfliktbehafteten Fahrplanen grundsatzlich nicht moglich. Zudem ist
die Verwendung von Fahrzeitreserven im Rahmen der Uberprifung des Fahrplans
nicht akzeptabel, da mit diesen Unregelmafigkeiten des Betriebsablaufs und unter-
schiedliche aullere Rahmenbedingungen ausgeglichen werden sollen.

Zusatzlich zur Fahrplankonstruktion ist in SIMU++ auch eine automatische Trassen-
suche implementiert [Hau00]. Mit dieser kann flr einen bestimmten Zug in einem
bestehenden Fahrplan eine neue Trasse gesucht werden. Fur den betrachteten Zug
werden in einem vorbereitenden Schritt alle Fahr- und Belegungszeiten flr Fahrten
zwischen zwei Bahnhofen berechnet. Mogliche auRerplanmafige Halte zur Konflikt-
I6sung werden hierbei direkt berlcksichtigt. Allerdings wird zwischen den Gleisen
zweier aufeinanderfolgender Betriebsstellen ungeachtet vorhandener paralleler
Fahrmdglichkeiten grundsatzlich nur ein Weg betrachtet. In einem weiteren vorberei-
tenden Schritt werden die mdglichen Reihenfolgen der vom Zug zu durchfahrenen
Betriebsstellen ermittelt, damit diese in einer Trassensuche fest sind. Durch die
mdgliche Kombination einzelner paralleler Teilwege mussen so schnell viele sukzes-
sive Trassensuchen durchgefuhrt werden.

Dann wird fur jede feste Betriebsstellenreihung ein Entscheidungsbaum erzeugt, der
die dem Zug zur Verfligung stehenden Trassenvarianten enthalt. Neben den vorbe-
rechneten Belegungszeiten fir die einzelnen Teilstrecken werden auch zusatzliche
Varianten mit sukzessive gesteigerten Fahrzeitzuschlagen berlcksichtigt. Mit Hilfe
eines Optimierungsverfahrens wird dann im Entscheidungsbaum unter Beachtung
des zugrunde liegenden Fahrplans die konfliktfreie Trasse mit der kirzesten Beforde-
rungszeit fir den Zug ermittelt und dem Anwender vorgestellt.

Die automatische Trassensuche von SIMU++ ist insbesondere zur Realisierung einer
Importschnittstelle zur Ubernahme von Fahrplandaten aus anderen Systemen
geeignet [HauO0].
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3.2.7 Weitere Verfahren

Neben den bereits genauer erlauterten Verfahren zur rechnerunterstitzten Fahrplan-
konstruktion existiert noch eine Reihe weiterer Ansatze. Fiur einfache Falle werden
beispielsweise nicht selten Tabellenkalkulationsprogramme unter Verwendung
bekannter Fahrzeiten eingesetzt [Wei99].

Zudem existieren heute eine ganze Reihe von Programmen, mit denen das Erstellen
von Bildfahrplanen am Bildschirm unterstutzt wird. Ein Beispiel hierfur ist das Fahr-
planbearbeitungssystem (FBS) des Institutes flir Regional- und Fernverkehrsplanung
[IRFPOO0]. Mit Hilfe vorgegebener oder auf der Basis vereinfachter Infrastrukturdaten
berechneter Fahrzeiten fir die eingegebenen Zugfahrten kénnen mit dem
Programmteil FPL komfortabel Bildfahrplane gezeichnet werden. Konflikte zwischen
sich folgenden Zigen berechnet das System auf der Basis vom Benutzer
einzugebender, bahnhofsspezifischer Vor- und Nachbelegungszeiten. Fir eingleisige
Strecken konnen analog bahnhofs- und streckenspezifische Kreuzungszeiten einge-
geben und so Konflikte zwischen sich kreuzenden Zugfahrten bestimmt werden. Eine
Betrachtung unterschiedlicher Fahrwege und resultierender Konflikte in Bahnhofen
ist in FPL nicht moéglich. Zum rechnergestitzten Zeichnen der Zugbelegungen in
Bahnhofen dient der Programmteil BFO, der aber auch keine Fahrstrallenaus-
schlisse berucksichtigt. Trotz der eingeschrankten Funktionalitat wird FBS zur
Planung der Fahrlagen bei einigen privaten Eisenbahnverkehrsunternehmen
eingesetzt. Die Erstellung eines kompletten Fahrplans ist aber nur bei sehr wenigen
Zugen und einfacher Infrastruktur sinnvoll.

Zur rechnergestutzten Entwicklung von Bahnhofsfahrordnungen unter Beachtung von
Fahrstrallenausschlissen wurde in der Schweiz das System AFAIG (Affectation
Automatique et Interactive des circulation dans les Gares, zu deutsch: automatische
und interaktive Bestimmung der Zugbewegungen in Bahnhofen) entwickelt [Bou86].
Insbesondere fur gro3e Personenbahnhdfe konnen hiermit interaktiv die Gleisbele-
gungen und die von den Zigen zu verwendenden Fahrstral’en ermittelt werden. Die
Fahrzeitrechnung und Konflikterkennung erfolgt automatisch, die Entscheidung Uber
die zu verwendenden Fahrzeiten und -wege kann beim Bearbeiter verbleiben. Er soll
so seine Erfahrung einbringen und schlecht quantifizierbare Ziele und Nebenbedin-
gungen berucksichtigen kénnen. In AFAIG existiert zudem ein komplementarer
Modus, in dem ausgehend von einem festen Fahrplan die von den einzelnen Zigen
zu verwendenden Fahrstrallen und Bahnsteiggleise mit Hilfe eines mathematischen
Optimierungsverfahrens automatisch bestimmt werden kéonnen. Da die Rechenzeit
des Verfahrens sehr schnell mit der Zahl der Zige ansteigt, ist es allerdings nicht
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maoglich, Fahrstrallen fur eine groRe Zahl von Zugen in akzeptabler Zeit zu bestim-
men [Bou86]. Der automatische und der manuelle Modus arbeiten komplementar, so
dass es mdglich ist, mit dem einen Vorgaben fur den anderen Modus zu erstellen
oder Ergebnisse weiter zu bearbeiten. Schlie8lich unterstutzt das System den
Anwender auch bei der Erstellung der gedruckten Bahnhofsfahrordnungen und
ermittelt KenngroRen, wie den Belegungsgrad der einzelnen Bahnsteiggleise.

Ein weiteres System zur interaktiven Erstellung von Fahrplanen ist Viriato [SMA99].
Die zugrunde liegende Infrastruktur ist nur sehr grob modelliert. Sie dient der Be-
schreibung der Betriebsstellen und der jeweiligen Zwischendistanzen. Es werden
keine Fahrzeiten berechnet. Diese mussen zusammen mit anderen charakteristi-
schen Werten bei der Definition der Zugfahrten eingegeben werden. Die Fahrplan-
bearbeitung geschieht interaktiv am Bildschirm. Von Viriato werden weder Zugfolge-
zeiten noch Fahrstrallenausschlisse oder Kreuzungsprobleme auf eingleisigen
Strecken berlcksichtigt. Allerdings steht dem Anwender bei der Bearbeitung neben
dem tabellarischen Fahrplan und dem Bildfahrplan zusatzlich noch die so genannte
Netzgrafik zur Verfugung. In dieser sind die vorhandenen Bahnhofe als Kastchen in
einem zweidimensionalen Netz angeordnet. Die einzelnen Zugfahrten werden als
farbige Linien dargestellt, die die durchfahrenen Bahnhoéfe verbinden. Die Ankunfts-
und Abfahrtzeiten der Zlige sind an den Schnittpunkten von Linien und Kastchen
vermerkt. Die Netzgrafik erlaubt eine Ubersichtliche Gestaltung von regelmalligen
Verkehren in kleineren Netzen. Viriato wird bei den Personenverkehrsgesellschaften
der DB AG, einigen europaischen Eisenbahnen und mehreren Bestellerorganisa-
tionen des oOffentlichen Nahverkehrs in Deutschland zur konzeptionellen Fahrlagen-
planung eingesetzt.

Auler den bislang betrachteten Systemen zur interaktiven Fahrplanerstellung fur den
Schienenverkehr existieren auch intermodale Planungssysteme. So wurde ein
Ansatz zur integrierten Planung des 6ffentlichen Personenverkehrs unter Berticksich-
tigung von Bussen und Zugen entwickelt [Fer99]. Das zugrunde liegende Konzept
basiert auf der Netzplantechnik® und die Realisierung geschieht unter Verwendung
entsprechender Standardsoftware, die Uber Programmierschnittstellen erweitert
wurde. Die einzelnen Bus- und Zugfahrten werden in mehrere Vorgange unterteilt,
die die Fahrt durch jeweils einen Abschnitt beschreiben. Durch diese Modellierung ist
die Verwendung des Projektplanungssystems MS-Project zur Fahrplankonstruktion

® Die Netzplantechnik ist ein Teilbereich des Operation Research, der sich mit der optimierten
Planung von Projekten befasst. Die Projekte werden hierzu in Ereignisse und Vorgange, die vor-
handene Ressourcen zu ihrer Durchfuhrung benétigen, unterteilt [Zim92].
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maoglich. Die Fahrzeiten der Busse mussen explizit eingegeben werden, die der Zuge
werden auf der Basis von Infrastruktur- und Fahrzeugdaten mit Hilfe der Tabellen-
kalkulation MS-Excel berechnet. Die Belegungen der Blocke und der Fahrstrallen
werden als Vorgange innerhalb des Netzplanes aufgefasst und so in das Konzept
integriert. Die Verwendung von Standardsoftware als Basis fur ein Planungssystem
erlaubt eine schnelle Implementierung durch Anpassung vorhandener Routinen.
Durch den Einsatz einer allgemeinen Planungssoftware erscheint die zwangsweise
ubernommene kleinste Zeiteinheit von 1 Minute fir den Bereich der Fahrplanerstel-
lung im Schienenbahnwesen als sehr gro3. Fur die Planung eines intermodalen
Fahrplans fir den offentlichen Personennahverkehr ist dies allerdings weniger
schwerwiegend.
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4 Automatische Fahrplanerstellung

Neben den Methoden zur rechnerunterstutzten Fahrplankonstruktion existiert eine
Reihe von Ansatzen, die Fahrplanerstellung vollstandig zu automatisieren. Im
Gegensatz zu vereinfachten Fahrplanen im Rahmen strategischer Planungen werden
Jahresfahrplane bislang nicht automatisch fur komplexere Netze erstellt. Wesentliche
Grlnde sind hierbei die oft unterschatzte Komplexitat der Aufgabenstellung und das
Vertrauen der Bahnen in die Erfahrung und Kreativitat der Fahrplanbearbeiter.

In diesem Kapitel werden die algorithmische Komplexitat der automatischen Fahrpla-
nerstellung diskutiert, die unterschiedlichen Ansatze erlautert und schlielich die
heute schon in der Praxis verwendeten Verfahren vorgestellt.

4.1 Komplexitat der automatischen Fahrplanerstellung

Damit die folgenden Ausflihrungen Uber die Komplexitat der Berechenbarkeit von
Fahrplanen auch ohne genauere Kenntnisse der theoretischen Informatik verstand-
lich werden, sollen zunachst grundlegende Begriffe der Komplexitatstheorie ohne
Verwendung formaler Beschreibungen skizziert werden. Eine Darstellung mit exakten
Definitionen und Formeln kann der entsprechenden Fachliteratur der theoretischen
Informatik enthommen werden ([HoUI00], [Sché01] u. a.).

4.1.1 Grundbegriffe der Komplexitatstheorie

In der Komplexitatstheorie, einem Teilgebiet der theoretischen Informatik, werden
algorithmische Probleme entsprechend ihres Bedarfs an Berechnungsressourcen in
Komplexitatsklassen eingeteilt [Scho01].

Viele algorithmische Probleme sind Entscheidungsprobleme oder kdnnen problemlos
in solche transformiert werden. Unter einem Entscheidungsproblem versteht man
hierbei eine Aufgabenstellung, die mit ,Ja“ oder ,Nein“ beantwortet werden kann. Von
besonderer Bedeutung sind in der Komplexitatstheorie Entscheidungsprobleme, die
zur Klasse der NP-Probleme gehoren. Diese konnten von einer so genannten ,nicht-
deterministischen Turing-Maschine® mit polynomialem Aufwand’ gelést werden. Bei
dieser Maschine handelt es sich allerdings um ein theoretisches Gedankenmodell,

" Ein Algorithmus wird polynomial genannt, wenn die Anzahl der Rechenschritte durch ein Polynom

in Abhangigkeit von der Lange der gegebenen Eingabe beschrieben werden kann.
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das aufgrund des Nichtdeterminismus bei Entscheidungen die richtige Losung raten
kann und diese dann nur noch verifizieren muss.

Neben der Klasse der NP-Probleme gibt es auch die der P-Probleme. Diese kdnnen
von einer deterministischen Turing-Maschine mit polynomialem Aufwand gelost
werden. Im Gegensatz zu NP kann ein Algorithmus aus P keine Losung raten,
sondern muss diese wie ein realer Computer selbstandig ermitteln. Aufgrund des
fehlenden Nichtdeterminismus und der Beschrankung der Rechenschritte durch ein
Polynom werden entsprechende Algorithmen als effizient bezeichnet [Schd01].
Probleme dieser Klasse konnen also von Rechnern in akzeptabler Zeit gelost
werden.

Ein NP-Problem wird als NP-vollstandig bezeichnet, wenn alle bekannten Probleme,
die zur Klasse der NP-Probleme gehoéren, von einer deterministischen Turing-
Maschine mit polynomialem Aufwand auf das betrachtete Problem reduziert werden
kénnen. Viele praxisrelevante Aufgabenstellungen, wie das Traveling-Salesman-
Problem und das Erflllbarkeitsproblem der Aussagenlogik, gehdren zu dieser Klasse
von Problemen. So soll beim Traveling-Salesman-Problem zu einer gegebenen
Matrix von Entfernungen zwischen n Stadten die Frage beantwortet werden, ob es
eine Rundreise durch alle Stadte gibt, die kirzer als eine vorgegebene Reiselange
ist.

Neben ihrer praktischen Bedeutung kommt den NP-vollstandigen Problemen aber
auch eine zentrale Rolle innerhalb der theoretischen Informatik zu. So wird als P-NP-
Problem die theoretisch bedeutsame Frage bezeichnet, ob P identisch zu NP ist oder
ob P eine echte Teilmenge von NP ist. Im ersten Fall wirde zu jedem Problem, das
von einer nicht-deterministischen Turing-Maschine mit polynomialem Aufwand gelost
werden kann, ein polynomialer, auf Nichtdeterminismus verzichtender Algorithmus
fur eine deterministische Turing-Maschine existieren. Aufgrund der Erfahrung und
vieler gescheiterter Versuche das Gegenteil zu beweisen, wird seit langem allgemein
davon ausgegangen, dass P und NP nicht identisch sind [Scho01]. Allerdings
existiert hierfur bislang kein mathematisch exakter Beweis. Wurde es gelingen, fur
ein beliebiges NP-vollstandiges Problem einen polynomialen Algorithmus fir eine
deterministische Turing-Maschine zu finden, dann ware diese Vermutung aufgrund
der polynomialen Reduzierbarkeit aller anderen NP-Probleme direkt widerlegt. Da
dies allerdings nicht zu erwarten ist, wird die Vermutung allgemein akzeptiert.

Die praktische Komplexitat der NP-Probleme wird durch die auf jegliche Definition
verzichtende Kernaussage deutlich, dass NP-Probleme zwar prinzipiell entscheidbar,
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aber so schwierig sind, dass sie in ihrer vollen Allgemeinheit fur alle praktischen
Zwecke nicht auf einem Computer geldst werden kénnen [HoUIO00].

4.1.2 Periodic Event Scheduling Problem (PESP)

Ein grundsatzliches Entscheidungsproblem, auf das sich eine ganze Reihe weiterer
Arbeiten aus dem Bereich der automatischen Fahrplanerstellung beziehen, ist das
Periodic Event Scheduling Problem (PESP), das erstmals 1989 beschrieben wurde
[SeUk89]. Hier wird zu einer gegebenen Menge von periodischen Ereignissen mit
einer gemeinsamen Periode eine eindeutige zeitliche Festlegung gesucht, die eine
gegebene Menge von ebenfalls periodischen Bedingungen® zwischen den einzelnen
Ereignissen erfullt.

Abb. 11: Grafische Darstellung
eines einfachen PESP

In Abb. 11 ist ein einfaches PESP als gerichteter Graph dargestellt. Die Knoten
stellen die einzelnen periodischen Ereignisse (e, €2, €3) dar und die gerichteten
Kanten (a4, a, as) die zugehdrigen Bedingungen. Das Entscheidungsproblem
besteht nun in der Uberpriifung, ob es eine zeitliche Festlegung fiir alle Ereignisse
gibt, die alle vorhandenen Bedingungen unter Beachtung der Periode T = 10 erfullt.

® Der Begriff ,Bedingung“ steht in dieser Arbeit einheitlich fur das in der englischen Fachliteratur
verwendete ,constraint‘, das teilweise direkt ins Deutsche (ibernommen oder auch mit ,Restriktion”
Ubersetzt wird.
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Auf den jeweiligen Kanten ist der gerichtete zeitliche Abstand zwischen den zeitli-
chen Festlegungen zweier Ereignisse als geschlossenes Intervall angegeben. So
verlangt beispielsweise die Bedingung a; die korrekte Erfullung folgender Gleichung:

3<t(e,)-t(e,)+z-10<6

Die Periodizitat der Bedingung wird durch den dritten Summanden realisiert, wobei z
eine beliebige ganze Zahl ist. Aufgrund der Periodizitat der Ereignisse kann die
Lésung natirlich modulo® der Periode T erfolgen. Eine mégliche Lésung des Pro-
blems ist

t(e,)=0, t(e,)=3, t(e;)=5

Neben Anwendungen aus dem Bereich des Flugverkehrs und der Steuerung von
Lichtsignalanlagen fur den Strallenverkehr werden mit dem PESP auch Fragestel-
lungen aus dem Bereich der Fahrplanerstellung betrachtet [Odi98].

Die Ubertragbarkeit des sehr allgemein formulierten Problems PESP fir die automa-
tische Erstellung von Taktfahrplanen wird deutlich, wenn man die periodischen
Ereignisse als die Ankunfts- oder Abfahrtzeiten in Bahnhdfen betrachtet. Die ge-
wunschten Fahrzeiten zwischen den Bahnhofen, die einzuhaltenden Mindestzug-
folgezeiten zwischen den Zigen und die zu realisierenden Anschlisse in den
Bahnhofen kdnnen dann als die zugehorigen periodischen Bedingungen betrachtet
werden.

Der Nachweis der Losbarkeit eines PESP ist allerdings NP-vollstandig, wie durch
polynomiale Reduktion des NP-vollstindigen Hamilton-Kreis-Problems'™ auf das
PESP gezeigt werden kann [SeUk89]. Fur die automatische Erstellung von Taktfahr-
planen kann also kein effizientes Verfahren existieren, das fur realistische Aufgaben-
stellungen in akzeptabler Zeit Losungen liefert. Diese Aussage ist besonders er-
staunlich, da das Problem schon dann geldst ist, wenn eine beliebige Losung
gefunden werden konnte. Die Aufgabenstellung ist also auch ohne die Suche nach
einer optimalen Ldsung schon ausreichend schwer.

® Als ,modulo“ wird in der Mathematik die Operation bezeichnet, die den Divisionsrest einer

ganzzahligen Division berechnet.

' Das Hamilton-Kreis-Problem Uberprift, ob in einem Graphen ein geschlossener Kantenzug
existiert, der jeden Knoten genau einmal enthalt.
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4.1.3 Optimierungsprobleme

In der Komplexitatstheorie werden neben Entscheidungsproblemen auch Optimie-
rungsprobleme betrachtet und in entsprechende Klassen eingeteilt. Allgemein
versteht man unter einem Optimierungsproblem ein Problem, bei dem zu einer
vorgegebenen Aufgabenstellung eine Lésung gefunden werden soll, die bei einer
zuvor festgelegten Zielfunktion den maximalen (bzw. minimalen) Wert erreicht.
Zielfunktionen beschreiben den Nutzen einer potentiellen Losung und ermoglichen so
Vergleiche.

Allerdings kann bei Optimierungsproblemen nicht so leicht wie bei Entscheidungs-
problemen gezeigt werden, dass ein Problem in NP ist. Das Raten einer optimalen
Losung ware durch den Nichtdeterminismus maoglich, allerdings mussten fur den
Nachweis der maximalen Zielfunktion auch die anderen Lésungen bekannt sein.
Daher wird bei der Definition der Komplexitatsklassen fur Optimierungsprobleme ein
direkter Zusammenhang zu denen der Entscheidungsprobleme hergestellt. Zu jedem
Optimierungsproblem kann ein korrespondierendes Entscheidungsproblem konstru-
iert werden, indem nicht die Zielfunktion optimiert, sondern eine Lésung gesucht wird,
bei der diese unter einem festzulegenden Wert ist. So wird ein Optimierungsproblem
als NP-hart bezeichnet, wenn sein zugehoriges Entscheidungsproblem
NP-vollstandig ist [BruO1]. Durch die zusatzliche Optimierungsaufgabe steigt die
Komplexitat der Aufgabenstellung natirlich weiter an.

In Abb. 12 ist die Infrastruktur fur eine grundlegende Optimierungsaufgabe aus dem
Bereich des Fahrplanwesens dargestellt. Fur diese in einer Richtung betriebene
Strecke soll ein optimaler Fahrplan erzeugt werden. Der Startbahnhof A ist mit dem
Zielbahnhof B Uber eine eingleisige Strecke mit m-1 Uberholbahnhéfen verbunden,
die jeweils eine beliebige, aber feste Anzahl von Uberholungsgleisen besitzen.

Abb. 12: Infrastruktur fur den Einrichtungsbetrieb (nach [BrHeHu00])

Es sollen nun n Zuge im Einrichtungsbetrieb vom Bahnhof A zum Bahnhof B fahren.
Jedem Zug sind eine friheste Abfahrtzeit in A, eine spateste Ankunftszeit in B, feste
Fahrzeiten fir die einzelnen Abschnitte und ein Gewichtungsfaktor zugeordnet. Das
Ziel ist es nun, die Abfahrtzeiten aller Zige so zu ermitteln, dass die geringste
gewichtete Verspatungssumme auftritt. Hierbei mussen allerdings die Bedingungen
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jedes Zuges beachtet und sichergestellt werden, dass jeder Abschnitt und jedes
Uberholungsgleis gleichzeitig von maximal einem Zug benutzt werden dirfen. Es
kann gezeigt werden, dass dieses Optimierungsproblem NP-hart ist [BrHeHu00]. Das
zugehdrige Entscheidungsproblem, ob ein Fahrplan mit einer vorgegebenen Verspa-
tungssumme existiert, ist damit NP-vollstandig.

4.1.4 Exakte, heuristische und Approximations-Verfahren

Aufgrund der Komplexitat der beschriebenen, grundlegenden Probleme aus dem
Bereich des Fahrplanwesens wird deutlich, dass mathematisch exakte Methoden zur
Erstellung von Fahrplanen fir gréfiere Anwendungsfalle nur bedingt geeignet sein
konnen.

Dennoch kann man versuchen, fur kleinere Anwendungsfalle mit entsprechenden
Algorithmen Fahrplane zu erzeugen. Die Laufzeit der resultierenden DV-Systeme
wird immer verhaltnismalig hoch sein, da die Algorithmen genau genommen nie
effizient sein kdnnen. So beruht ein entsprechendes Standard-Verfahren, das als
Branch-and-Bound bezeichnet wird, auf der Grundidee, alle moglichen Losungen in
eine geeignete Reihenfolge zu bringen und diese dann systematisch zu durch-
suchen. Naturlich kdnnen diese aufwandigen Algorithmen die gesuchte Lésung mit
jeder neuen Rechnergeneration schneller finden. Aufgrund der NP-Vollstandigkeit
darf aber nicht erwartet werden, dass mit derartigen Ansatzen groRRere Aufgaben-
stellungen unter Beachtung aller notwendigen Rahmenbedingungen in akzeptabler
Zeit gelost werden. Allerdings gibt es auch in der Praxis isolierte Fragestellungen von
einfacherer Struktur, die mit diesen exakten Verfahren sinnvoll behandelt werden
konnen.

Bei NP-harten Optimierungsproblemen besteht die Moglichkeit, mit Hilfe heuristi-
scher'" Verfahren recht gute Losungen in akzeptabler Zeit zu ermitteln. Heuristische
Verfahren suchen bei der Ermittlung des Optimums nicht den gesamten Ldsungs-
raum ab, sondern schlielen zur Reduktion des Losungsaufwandes Teile des LoO-
sungsraumes von der Suche aus, ohne die Garantie zu bieten, dass in den ausge-
schlossenen Teilen des Lésungsraumes nicht die eigentlich gesuchte Ldsung ist
[Zim92]. Die einzelnen Losungsalternativen werden Uber die jeweilige Zielfunktion
miteinander verglichen. Als Approximationsverfahren wird ein solcher Ansatz be-
zeichnet, wenn die maximale Abweichung der ermittelten Losung von der optimalen

" Der Begriff ,heuristisch kommt aus dem Griechischen und bedeutet soviel wie ,zum Finden
geeignet” [Zim92].
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exakt angegeben werden kann. Hierzu muss allerdings ein formaler Beweis gefuhrt
werden, in dem die Obergrenze flr die, auf der Reduktion des betrachteten Lésungs-
raums beruhenden, Abweichung allgemein nachgewiesen wird. Da die Flhrung
dieses formalen Beweises bei den meisten heuristischen Verfahren sehr schwierig
ist, sind die resultierenden Abweichungen selten bekannt.

Im Operations Research wurden eine ganze Reihe heuristischer Standard-Verfahren
entwickelt, die zur Verarbeitung ganz unterschiedlicher Aufgabenstellungen einge-
setzt werden. Ist das Problem als lineares Programm formulierbar, kdnnen beispiels-
weise lineare Optimierungsverfahren eingesetzt werden. Ein anderer Ansatz besteht
in der Verwendung kombinatorischer Optimierungsverfahren. Hier werden beispiels-
weise lokale Suchtechniken, wie lterative Improvement, Simulated Annealing oder
Tabu Search eingesetzt, die ausgehend von einer Startldsung versuchen, diese
sukzessive zu verbessern. Fur eine genaue Beschreibung dieser Verfahren sei auf
die entsprechende Fachliteratur aus dem Bereich des Operations Research verwie-
sen ([Bru01], [Hro01], [Zim92], [Zim99] u. a.).

Nach den Erlauterungen zur Komplexitat der automatischen Ermittlung konfliktfreier
Fahrplane und moglicher Problemldsungsstrategien werden im folgenden Abschnitt
entsprechende Konzepte vorgestellt.

4.2 Konzepte zur automatischen Fahrplanerstellung

Aufgrund der praktischen Relevanz der Aufgabenstellung und einem allgemein
empfundenen Handlungsbedarf existieren ungeachtet der algorithmischen Komplexi-
tat eine ganze Reihe unterschiedlicher Ansatze zur automatischen Fahrplanerstel-
lung, die sich grob in zwei Kategorien einteilen lassen.

Zum einen existiert eine ganze Reihe von ,mathematischen Verfahren®, die in einem
ersten Schritt den zu erstellenden Fahrplan und die zu beachtenden Rahmenbedin-
gungen in eine mathematische Notation Uberfuhren. Das so formulierte abstrakte
Problem wird dann mit Hilfe bekannter mathematischer Standard-Verfahren gelost.
Zum anderen existieren ,eisenbahnbetriebswissenschaftliche Verfahren®, die die
Vorgehensweise der rechnergestltzten Fahrplankonstruktion nachbilden und auf der
Grundlage von Sperrzeitentreppen konfliktfreie Fahrplane erzeugen. Im Anschluss
werden Konzepte beider Kategorien vorgestellt.

Es soll an dieser Stelle allerdings nur auf Arbeiten eingegangen werden, die sich mit
der automatischen Fahrplanerstellung beschaftigen. Ansatze zu anderen Fragestel-
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lungen aus dem Bereich des Eisenbahnwesens, wie beispielsweise die Linien-
planung oder die Umlaufplanung von Fahrzeugen, werden hier nicht betrachtet. Ein
umfassender Uberblick ber mathematische Verfahren aus allen Bereichen des
Eisenbahnwesens wird in mehreren Ubersichtsartikeln gegeben ([BuWiZi97],
[CoToVi98)).

4.2.1 Berechnung von Taktfahrplanen fiir den Personenverkehr

Eine ganze Reihe mathematischer Ansatze aus dem Bereich der Fahrplanerstellung
basiert auf dem in Kapitel 4.1.2 eingefuhrten NP-vollstandigen PESP [SeUk89]. Mit
Hilfe der dort eingefuhrten periodischen Bedingungen kdénnen verschiedenste
Zusammenhange zwischen den Ankunfts- und Abfahrtzeiten der einzelnen Zuge in
Bahnhofen beschrieben werden, die ein gesuchter Taktfahrplan erfullen soll. Die von
den Zugen verwendeten Fahrwege und die hieraus insbesondere in Bahnhdfen
resultierenden Konflikte werden allerdings nicht betrachtet.

Das am CWI (Centrum for Wiskunde en Informatica) in Amsterdam entwickelte und
auch kommerziell eingesetzte Verfahren CADANS (Combinatorial Algebraic Timeta-
ble Algorithm for Dutch Railways) verwendet periodische Bedingungen zur Spezifika-
tion von Anforderungen aus unterschiedlichen Bereichen [Hoo95]:

¢ Infrastrukturbedingungen, die das Sicherungssystem Uber Mindestzugfolge-
zeiten abbilden

e Zugbedingungen, die die Fahrzeiten zwischen Bahnhofen abbilden

e Marktbedingungen, die die erforderliche Frequenz der Zige einer Linie, ihre
Haltestellen und Anschllsse zwischen den einzelnen Linien abbilden

Die Menge aller zyklischen Bedingungen, die ein Taktfahrplan erfullen soll, wird als
Fahrplanstruktur bezeichnet. CADANS verwendet ein auf Constraint Propagation,
Branch-and-Bound und kombinatorischen Methoden beruhendes Verfahren [Schr00],
um einen alle Anforderungen erflllenden Basisfahrplan zu finden. Gelingt dies nicht,
wird eine minimale Menge von sich widersprechenden Bedingungen zurtick geliefert.

In [Odi98] wird neben einem weiteren Algorithmus zur Losung des PESP auch ein
generisches Verfahren entwickelt, mit dem aus einer Fahrplanstruktur mehrere
alternative Fahrplane erzeugt werden kdénnen. Zudem wird ein alternativer Beweis
zur NP-Vollstandigkeit des PESP geliefert, der auf der polynomialen Reduktion des
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Farbbarkeitsproblems' beruht. Dieser ist eleganter als der urspriingliche, da die
Periode T des verwendeten PESP nicht ein Ergebnis der Reduktion ist, sondern
diese vom ganzzahligen Eingabeparameter des Farbbarkeitsproblems direkt be-
stimmt wird.

Das PESP kann um Prioritaten fur die einzelnen Bedingungen erweitert werden.
Hierdurch ist es moglich, bei sich nicht widersprechenden Bedingungen einen
optimalen Fahrplan zu finden und ansonsten einen Fahrplan, der moglichst viele
Bedingungen erfullt [PeKr00]. Zur Losung der resultierenden Optimierungsprobleme
wird ein Branch-and-Bound-Verfahren vorgeschlagen.

Die unterschiedlichen mathematischen Verfahren zur Lésung des PESP werden in
[Lin0Q] vorgestellt, analysiert und mdgliche Verbesserungen aufgezeigt. Zudem wird
das PESP zu einem Optimierungsproblem erweitert, indem ein alle Bedingungen
erfullender Fahrplan gesucht wird, der zu den geringsten Kosten bei den einzuset-
zenden Fahrzeugen fuhrt. Zur Losung dieser Aufgabenstellung werden die bekann-
ten Methoden des PESP angepasst. AbschlieRend werden die einzelnen Algorithmen
bei der Losung spezieller Instanzen beider Aufgabenstellungen anhand der bendtig-
ten Rechenzeit miteinander verglichen. Zum Testen wurden beispielsweise das
deutsche InterCity- und das deutsche InterRegio-Netz verwendet. Grundsatzlich
muss als erstes die Anzahl der zu betrachtenden Ereignisse und Bedingungen
aufgrund von Symmetriebetrachtungen reduziert werden. Dennoch liefern viele
Algorithmen innerhalb der mit 10 Stunden Rechenzeit gesetzten Schranke kein
Ergebnis fiir die betrachtete Aufgabenstellung. Uberraschenderweise gibt es sogar
verhaltnismalig kleine PESP-Aufgaben, deren Ldsbarkeit unabhangig von jeglicher
Zeitschranke noch nicht bekannt ist. Es wird zudem deutlich, dass die Rechenzeit
sehr stark mit der Anzahl der geforderten Anschlussbedingungen steigt. Fur prakti-
sche Anwendungen wird die Aufteilung der betrachteten Netze in kleinere Einheiten
vorgeschlagen.

4.2.2 Fahrplanoptimierung basierend auf der Linienplanung

FUr eine realistische Fahrlagenplanung muss neben der Berlcksichtigung der
Nachfrage der potentiellen Kunden eines Eisenbahnverkehrsunternehmens auch die
Infrastruktur des Eisenbahnnetzes berucksichtigt werden. Das zur Fahrlagenplanung

2 Das Farbbarkeitsproblem Uberprift, ob die Knoten eines Graphen mit einer vorgegebenen Anzahl
von Farben so eingefarbt werden kénnen, dass benachbarte Knoten des Graphen nie dieselbe
Farbe besitzen.
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im Personenverkehr verbreitete Linienplanungssystem PROLOP (Programmsystem
zur Linienplanung und Belastungssimulation) modelliert die Infrastruktur als grobes
Netz von Strecken und Bahnhdfen mit den dazugehdrigen Entfernungen und Fahr-
zeiten zwischen den Bahnhdfen [BoOI94]. Um ausgehend von einer Linienplanung
stabile Fahrlagen ermitteln zu konnen, muss die zugrunde liegende Infrastruktur
genauer betrachtet werden. Aus Komplexitatsgrinden ist dies innerhalb von
PROLOP nicht mdglich, weshalb ein zweistufiges Vorgehen verwendet wird. Ausge-
hend von den Ergebnissen der Linienplanung mit PROLOP wird fur die Zuge des zu
planenden Zugsystems mit dem neuen Verfahren ein Fahrplan konstruiert, bei dem
neben den Fahrzeiten auch Mindestzugfolgezeiten, Mindestwendezeiten, Gleisbele-
gungen in Bahnhéfen und Fahrstralenkonflikte, allerdings nur bei Abzweigstellen,
bertcksichtigt werden [Kri96]. Wechselwirkungen mit Zugfahrten aul3erhalb des
betrachteten Liniensystems werden hier nicht berucksichtigt und bleiben dem
Trassenmanagement vorbehalten. Die automatische Erstellung eines Fahrplans dient
hier dem Nachweis der Durchfihrbarkeit der Linienplanung auf der zugrunde liegen-
den Infrastruktur.

Zur automatischen Erstellung dieses Fahrplans erzeugt das neue Verfahren analog
zur Vorgehensweise in PROLOP aus allen vorhandenen Bedingungen ein lineares
Programm, das dann mit Hilfe eines verbreiteten Optimierungswerkzeugs gelost wird.
Als Zielfunktion wird hierbei die Summe der Wartezeiten aller Umsteiger zwischen
den Zuglinien, die auch als Synchronzeiten bezeichnet werden, verwendet. Die
Anzahl der Umsteiger wird in PROLOP grundsatzlich ermittelt und steht daher zur
Verfligung. Aufgrund der tatsachlichen Lagen der Zige und den sich so ergebenden
Umsteigerstromen kann nun wiederum eine verbesserte Linienplanung mit PROLOP
durchgefuhrt werden. Dieser iterative Prozess kann beendet werden, wenn sich die
Lage der einzelnen Linien nicht mehr verandert.

Im Rahmen des Trassenmanagements kann auf die Erstellung eines eigenstandigen
Fahrplans nur dann verzichtet werden, wenn neben dem geplanten Zugsystem keine
weiteren Zuge verkehren und in den Bahnhofen keine Fahrstralienkonflikte auftreten
kénnen. Ansonsten muss im Rahmen des Trassenmanagements ein konfliktfreier
Fahrplan erstellt werden, der auf den Fahrplanungen der einzelnen Betreiber auf-
baut. Ob Veranderungen an den einzelnen Wunschtrassen notwendig sind, hangt
neben der Gute der Planungen naturlich auch wesentlich von der Konkurrenzsitua-
tion der konkreten Wunschtrassen und den zugeharigen Prioritaten ab.
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4.2.3 Ermittlung konfliktfreier Bahnhofsfahrordnungen

Die bisher vorgestellten Verfahren legen im Wesentlichen die Ankunfts- und Abfahrt-
zeiten der Zuge in den einzelnen Bahnhofen fest. Analog zur Erstellung von Bildfahr-
planen wird nicht betrachtet, welche Fahrwege die Zlge in den einzelnen Bahnhofen
verwenden. So werden die tatsachlich vorhandenen Fahrstralien beispielsweise in
den verbreiteten PESP-Modellen Uberhaupt nicht berucksichtigt. Daher existieren
auch Verfahren, die der Erstellung einer Bahnhofsfahrordnung auf der Grundlage
eines gegebenen Bildfahrplans dienen und somit einen Bahnhof losgelést von dem
restlichen Netz betrachten.

So Uberpruft das Verfahren STATIONS, ob in einem konkreten Bahnhof zu einem
vorgegebenen Taktfahrplan eine konfliktfreie Bahnhofsfahrordnung konstruiert
werden kann [Zwa96]. Die einzelnen Zugfahrten werden Uber die gewlinschten
Verbindungen zum umgebenden Streckennetz und die geplanten Ankunfts- und
Abfahrtzeiten am Bahnsteig festgelegt. Dies geschieht mit Hilfe von Intervallen, damit
STATIONS zulassige Verschiebungen dieser Zeiten im Ubergeordneten Bildfahrplan
berticksichtigen kann. Die Infrastruktur des betrachteten Bahnhofs wird anhand der
vorhandenen Fahrstralen definiert. Damit keine Konflikte zwischen Zugfahrten
existieren, werden Mengen definiert, die zuldssige Kombinationen von Fahrten
jeweils zweier Zuge beschreiben. Eine Fahrt wird dabei als Kombination von gewahl-
ter Fahrstrale und zeitlicher Verschiebung zur urspriinglichen Planung beschrieben.
Durch diese sehr allgemeine Formulierung kénnen sicherungstechnische Abhangig-
keiten, gewunschte Bahnsteiggleise und auch Zugtrennungen und -vereinigungen
modelliert werden.

Mit Hilfe binarer Entscheidungsvariablen, die die Verwendung der einzelnen Fahrten
durch die Zuge beschreiben, wird das zu |I6sende Problem als lineares ganzzahliges
Optimierungsproblem formuliert. Gesucht ist die maximale Anzahl von Zligen, die
unter Berucksichtigung der externen Vorgaben und der vorhandenen Fahrstralien
und Sicherungstechnik zu einer konfliktfreien Bahnhofsfahrordnung fuhrt. Wenn
keine konfliktfreie Bahnhofsfahrordnung maoglich ist, wird durch die Formulierung als
Optimierungsproblems gewabhrleistet, dass STATIONS die minimale Anzahl von
Zugen ermittelt, deren Zeitlagen angepasst werden mussen.

Durch Reduktion des Erfilllbarkeitsproblems der Aussagenlogik’® kann gezeigt
werden, dass die Uberpriifung dieser Anforderungen NP-vollstandig ist, wenn fir

'® Das Erfiillbarkeitsproblem der Aussagenlogik Uberprift, ob eine Formel aus der Aussagenlogik
durch eine entsprechende Belegung der vorhandenen Variablen erfiillt werden kann.
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jeden Zug mindestens 3 Fahrwege zur Verfugung stehen [Zwa96]. In STATIONS
wird daher ein heuristisches Verfahren verwendet, das nach der aufwandigen
Erzeugung der zulassigen Fahrstrallenkombinationen eine Anfangslésung sucht und
ausgehend von dieser mit einem Branch-and-Cut-Verfahren versucht, eine optimale
Losung zu finden. Es hat sich gezeigt, dass dieses in vielen praktischen Fallen
maoglich ist.

4.2.4 Automatische Fahrplanerstellung fur Guterverkehrsnetze

Neben den insbesondere bei den europaischen Staatsbahnen im 19. und
20. Jahrhundert entstandenen Mischverkehrsnetzen existieren weltweit auch Guter-
verkehrsnetze. So gibt es in Deutschland bei gro3en Industrie-, Chemie- und Berg-
bauunternehmen fur den innerbetrieblichen Transport Werksbahnen und in Hafen
entsprechende Hafenbahnen, die zum Teil beachtliche Streckennetze von mehreren
Hundert Kilometern Streckenlange betreiben. In Nordamerika und Australien existie-
ren sogar Guterverkehrsnetze von vielen Tausend Kilometern Streckenlange, bei
denen die weit entfernt liegenden Knotenbahnhofe im Allgemeinen durch in beide
Richtungen betriebene eingleisige Strecken miteinander verbunden sind.

Aufgrund der bei einigen Guterverkehren geringen Relevanz verlasslicher Ankunfts-
zeiten und des zum Teil innerbetrieblichen Charakters erfolgt der Betrieb bei einer
Reihe von Guterverkehrsnetzen nicht auf der Basis eines zuvor im Detail ausgearbei-
teten Fahrplans. Bei diesen Bahnen wird im Rahmen einer strategischen Fahr-
planung allein aufgrund der vorhandenen Verkehrsnachfrage ohne Beriucksichtigung
anderer Zuge und der vorhandenen Infrastruktur Uber den Einsatz von Zigen
entschieden. Erst im Rahmen der Betriebsdisposition™ werden die verkehrenden
Zuge koordiniert. Bei diesem flexiblen Betriebsverfahren kann es aufgrund der
fehlenden Abstimmung in einer Planungsphase zu grof3en Wartezeiten wahrend der
Transportdurchfihrung kommen. Entsprechend kénnen die Verkehrskunden auch
nur vage Auskulnfte Uber die zu erwartende Ankunft eines nachgefragten Transport-
gutes erhalten. Aufgrund der in den letzten Jahren weltweit auch im Guterverkehr
gestiegenen Anforderungen der Verkehrsmarkte an verlassliche Ankunftszeiten ist
diese Betriebsform insbesondere fur Uberbetriebliche Verkehre nicht mehr markt-
gerecht, und die entsprechenden Bahnen mussen zu einem starker geplanten
Betriebsablauf Ubergehen.

" Die Betriebsdisposition wird im Zusammenhang mit den Simulationsverfahren in Kapitel 5.2.2
umfassend erldutert. lhre primare Aufgabe besteht in der Behandlung von UnregelmaRigkeiten.
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Zur Verbesserung der Planungsprozesse dieser Guterbahnen wurde unter Beruck-
sichtigung der bisherigen Ablaufe das Verfahren SCAN | konzipiert [JoHa91]. Dieses
uberpruft ausgehend von einem durch die strategische Fahrplanung vorgegebenen
Zugprogramm mit Ankunfts- und Abfahrtzeiten in den Knotenbahnhofen, ob ein
optimales Dispositionssystem bei punktlich beginnenden Ziagen einen unbehinderten
Betrieb zwischen jeweils zwei Knotenbahnhdfen realisieren kénnte. Nur wenn es
gelingt, entsprechend der vorhandenen Rahmenbedingungen einen behinderungs-
freien Fahrplan zu erstellen, ist die Machbarkeit der strategischen Vorgaben gegeben
und somit qualitatsgesichert. Zur Losung dieser Fragestellung werden ausgehend
von den ein- und zweigleisigen Streckenabschnitten und den vorhandenen Warte-
positionen alle mdglichen Uberholungs- und Kreuzungskombinationen der auf dieser
Verbindungsstrecke verkehrenden Zuge betrachtet. Nur wenn eine Branch-and-
Bound-Methode in der Menge aller moglichen Kombinationen unter Berlcksichtigung
der Fahr- und Mindestzugfolgezeiten der Zige mindestens eine Kombination von
Uberholungen und Kreuzungen finden kann, die weder zu einer Blockierung noch zu
einem Zugfolgekonflikt oder einer zu grofden Planabweichung fuhrt, kann die vorge-
gebene strategische Fahrplanung Uberhaupt realisiert werden. Zur Beurteilung der
Stabilitat dieser Fahrplanung wird zudem die Wahrscheinlichkeit berechnet, dass bei
zufallig verlangerten Fahrzeiten die Realisierbarkeit erhalten bleibt. Anhand konkreter
Aufzeichnungen einer nordamerikanischen Guterbahn konnte gezeigt werden, dass
die Vorgaben der strategischen Fahrplanung in der Praxis nicht immer von den
Dispositionssystemen zu realisieren waren. Das jeweilige Zugprogramm hatte
entsprechend angepasst werden mussen.

Aufbauend auf den Ansatzen von SCAN | zur Verbesserung des Planungsprozesses
bei groRen Guterbahnen wurde ein weiteres mathematisches Verfahren entwickelt,
das die von autarken Streckendispositionssystemen Uberwachten Strecken eines
Guterverkehrsnetzes miteinander verknupft [KrHa95]. Ziel ist es, ausgehend von
einer strategischen Fahrplanung und einer aktuellen Verspatungslage, die neuen
Ankunftszeiten der Zuge in den Knotenbahnhofen zu ermitteln, damit den vorhande-
nen Streckendispositionssystemen bei einem gestortem Betriebsablauf die zu
erwartenden Ankunftszeiten der Zige auch in Bereichen ohne Zugortung zur Verfu-
gung stehen. Aufgrund der beabsichtigten Kopplung mit realen Dispositionssystemen
und den resultierenden Zeitanforderungen wird der netzweite Zugbetrieb bei diesem
Ansatz nur vereinfacht modelliert. So kdnnen die Laufwege der Zliige durch das Netz
nicht verandert werden und die Infrastruktur der Knotenbahnhéfe wird nicht betrach-
tet. Trotzdem sind die resultierenden Laufzeiten der zur Losung eingesetzten
zweistufigen Heuristik so hoch, dass die angestrebte Kopplung mit realen Dispositi-
onssystemen bislang noch ausscheidet.
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Die in diesem Abschnitt beschriebenen mathematischen Verfahren dienen einer
Verbesserung der Planung und Disposition in groflen Guterverkehrsnetzen. Zu
diesem Zweck fuhren sie auf mathematischem Weg eine automatische Fahrplanung
fur Strecken und Netze unter Berucksichtigung spezieller Rahmenbedingungen
durch, die fur europaische Verhaltnisse nur bedingt akzeptabel sind. Insbesondere
wird eine grobe Fahrplanung vorausgesetzt, die Laufwege der Zige kénnen nicht
verandert werden und die Aufnahmefahigkeit der Knotenbahnhofe wird nicht berick-
sichtigt.

4.2.5 Fahrplanberechnung mit Berlicksichtigung der Fahrwegwahl

Naturlich existieren auch mathematische Ansatze zur Berechnung von Fahrplanen,
die neben der zeitlichen Lage der Zige auch die verwendeten Fahrwege betrachten
und hierbei nicht auf einen Bahnhof beschrankt sind.

Ein entsprechendes Verfahren flr eine Strecke im Einrichtungsbetrieb wurde schon
in Kapitel 4.1.3 vorgestellt. Als Lésungsraum werden Folgen von Permutationen
verwendet, die die durch die Infrastruktur realisierbaren Reihenfolgen der Zugfahrten
im jeweiligen Abschnitt reprasentieren [BrHeHu00]. Mit Hilfe eines heuristischen
Verfahrens auf der Basis einer lokalen Suche wird das Optimierungsproblem, einen
Fahrplan mit moglichst geringen, gewichteten Wartezeiten zu erzeugen, dann gelost.

Daneben existieren Ansatze, die lange, in beide Richtungen betriebene, eingleisige
Strecken mit Uberholungsbahnhéfen betrachten, wie sie weltweit typisch fir die
Anbindung von Bergbaubetrieben an zugehorige Verladehafen sind. So wurde ein
effizienter Algorithmus zur Bestimmung entsprechender Fahrplane entwickelt, der
eine aus der manuellen Fahrplankonstruktion stammende Heuristik verwendet
[CaGo94]. Alle Zuge starten in der betrachteten Problemstellung an einem End-
bahnhof und fahren zu dem anderen. Nur die Endbahnhéfe besitzen mehr als ein
Uberholungsgleis. Jedes Bahnhofsgleis und jeder Streckenabschnitt kdnnen nur von
einem Zug gleichzeitig verwendet werden. Als Zielfunktion wird eine Kostenfunktion
fur die zusatzlich erforderlichen Zwischenhalte verwendet, die auf der erforderlichen
Wartezeit aufbaut. Als Losung wird ein zulassiger Fahrplan gesucht, der als binarer
Vektor kodiert ist und so die Verwendung der Uberholungsgleise durch die einzelnen
Ziige beschreibt. Durch Reduktion des NP-vollstandigen Rucksack-Problems’ kann
gezeigt werden, dass die Berechnung eines zulassigen Fahrplans unter den gegebe-

'® Als Rucksack-Problem wird die Frage bezeichnet, ob zu einer gegebenen Menge von natirlichen
Zahlen eine Teilmenge existiert, deren Summe eine vorgegebene Zahl ergibt.
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nen Bedingungen NP-vollstandig ist. Daher werden die Elemente des binaren
Vektors bei der Losung nicht gemeinsam bestimmt, stattdessen wird ein heuristi-
sches Verfahren verwendet, das gleichzeitig nur einen Zug und seine mdglichen
Konflikte betrachtet. Die einzelnen Konflikte werden in ihrer zeitlichen Reihenfolge
bearbeitet. Liegt ein Konflikt vor, werden analog zur manuellen Fahrplankonstruktion
lokale Mdglichkeiten zur Ldésung des Konflikts mit Hilfe der Uberholungsbahnhofe
berechnet und Uber die entstandenen Wartezeiten bewertet. Die beste Losung wird
gewahlt und der nachste Konflikt betrachtet. Die Elemente des binaren Losungs-
vektors werden also sukzessive bestimmt. Dieser heuristische Algorithmus arbeitet
polynomial und liefert schnell eine mogliche Lésung, kann aber naturgemal keine
Optimalitat garantieren.

Durch die Verwendung von Ansatzen aus der manuellen Fahrplanbearbeitung wird
das zu losende Problem in entsprechende Teilprobleme zerlegt, die wesentlich
leichter zu |6sen sind. Die Struktur des zugrunde liegenden Problems wird hierdurch
bei der Ermittlung der Ldsung explizit berticksichtigt. Der Einsatz der mathemati-
schen Methoden erfolgt so erst auf der Ebene der Teilprobleme. Im Gegensatz dazu
betrachten die bisher vorgestellten heuristischen Verfahren den gesamten Losungs-
raum und verwenden Heuristiken, um in diesem maoglichst effizient ein Optimum zu
finden. Bei der Verwendung entsprechender Dekompositionen muss allerdings
berucksichtigt werden, dass hierdurch starker Einfluss auf den betrachteten Losungs-
raum genommen wird.

Der Einsatz entsprechender Dekompositionen ist fur Ansatze, bei denen die betrach-
tete Infrastruktur frei definiert werden kann, noch wichtiger, da die Komplexitat der
Aufgabenstellung weiter ansteigt. Andererseits kdnnen so nicht nur eingleisige
Strecken oder Strecken im Einrichtungsbetrieb, sondern beliebige Netzteile betrach-
tet werden. Es kann leicht gezeigt werden, dass die Rechenzeit zur Erstellung eines
entsprechenden Fahrplans unter Beachtung der gewahlten Routen im Netz und in
den Bahnhofen ohne Dekomposition des Problems schon bei wenigen Zugen in
kleineren Netzteilen zu nicht akzeptablen Rechenzeiten fuhrt [Car94]. Daher werden
auch hier Ansatze zur Dekomposition, die sich an der manuellen Fahrplankonstruk-
tion orientieren, eingesetzt. In diesem Ansatz werden die einzelnen Zige sukzessive
uber ihren gesamten Laufweg eingelegt und die jeweils entstehenden Konflikte direkt
gelost. Die Reihenfolge bereits eingelegter Zuge wird bei der Losung der entstehen-
den Konflikte grundsatzlich beibehalten. Zudem sind nur beschrankte Zeitbereiche
fur jeden Zug zulassig. Bei der Losung eines aufgetretenen Teilproblems werden
analog zur manuellen Vorgehensweise die einzelnen Streckenabschnitte des Netzes
in der Reihenfolge betrachtet, in der der Zug sie befahren kann. Hierdurch konnen
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Wege, die der Zug nicht verwenden kann, moglichst frih erkannt und die entspre-
chende Suche abgebrochen werden. Gerade diese auf den ersten Blick naheliegen-
de Vorgehensweise kann nicht direkt in die mathematische Problemdefinition
aufgenommen werden und muss daher durch einen speziellen Problemldser reali-
siert werden. Das Laufzeitverhalten kann durch die Verwendung eines entsprechen-
den individuellen Problemldsers signifikant gesenkt werden.

4.2.6 Sperrzeitenbasierter Ansatze

Neben den bislang vorgestellten, eher mathematisch orientierten Verfahren existie-
ren auch Ansatze zur automatischen Erstellung von Fahrplanen, die auf der Verwen-
dung von Sperrzeitentreppen beruhen. Genau wie die entsprechenden Verfahren zur
rechnergestutzten Fahrplanbearbeitung erstellen diese unter Beachtung der exakten
Belegungszeiten der einzelnen Infrastrukturelemente wahre Fahrplane. Die vorhan-
denen Kapazitaten von Bahnhofen und Strecken kdnnen so gemeinsam berticksich-
tigt werden.

Das den sperrzeitenbasierten Ansatzen zugrunde liegende Konzept wurde zunachst
fur die Simulation der Fahrplanerstellung auf dreigleisigen Strecken entwickelt und ist
auch Grundlage der zugehdrigen Simulation der Betriebsabwicklung [Put81]. Spater
wurde es fur die Betrachtung komplexer Teilnetze mit beliebigen Bahnhofs- und
Streckentopologien erweitert [Schu85].

Die schon im letzten Abschnitt beschriebene Vorgehensweise zur Dekomposition der
Aufgabenstellung unter Verwendung von Ansatzen aus der manuellen Fahrplan-
erstellung wird durch die sperrzeitenbasierten Ansatze noch einen Schritt weiter
gefuhrt. Durch die Verwendung der Sperrzeitentreppen konnen die einzelnen
Belegungen der Infrastrukturelemente exakt berticksichtigt werden, ohne die durch
die Zugfahrt gegebene Belegungsreihenfolge aufzugeben. Die Erstellung eines
konfliktfreien Fahrplans wird so zu einem zweidimensionalen — unter Berucksichti-
gung alternativer Laufwege sogar zu einem dreidimensionalen — geometrischen
Problem.

Zur Loésung werden zunachst unter Berlcksichtigung alternativer Laufwege alle
madglichen Sperrzeitentreppen der einzelnen Zige vorberechnet. In der eigentlichen
Fahrplanerstellung werden die einzelnen Zugfahrten dann entsprechend einer
vorgegebenen Rangordnung sukzessive in den Fahrplan eingelegt und die durch
Sperrzeitenuberschneidung erkannten Konflikte direkt geldst.
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Bei der Konfliktlosung stehen grundsatzlich die gleichen Moglichkeiten wie bei der
rechnerunterstitzten Fahrplankonstruktion zur Verfigung. Dies sind im Wesentlichen
die Wahl anderer Laufwege, die Verlangerung von Haltzeiten, die komplette Ver-
schiebung von Zugfahrten oder die Einfuhrung zusatzlicher Betriebshalte.

4.3 Verfahren zur automatischen Fahrplanerstellung

Wie im letzten Abschnitt gezeigt, existieren unterschiedliche Konzepte zur automati-
schen Erstellung von Fahrplanen. Dennoch werden nur wenige dieser Ansatze
tatsachlich in der Praxis eingesetzt. Dies liegt zum Teil daran, dass in den meisten
Konzepten nur Spezialfalle betrachtet werden, die in dieser Form in der Praxis selten
auftreten oder auch ohne grof3eren Aufwand manuell gelost werden konnen. Verfah-
ren, die dagegen grolere Netze betrachten und auch die Fahrwegwahl berucksichti-
gen, greifen zur Erzielung eines akzeptablen Laufzeitverhaltens auf einfache Heuri-
stiken aus der manuellen Fahrplanbearbeitung zuriick. Die Aussage aus dem Jahre
1975, dass Verfahren der mathematischen Optimierung bei dem Berechnen von
Fahrplanen auf Grund des kombinatorischen Charakters der Aufgabe und den
daraus resultierenden unverhaltnismafig hohen Rechenzeiten versagen und daher
heuristische Ansatze verwendet werden missen [PIVeSe75], ist also immer noch
aktuell. Das ebenfalls beschriebene Problem der Definition einer mathematischen
Zielfunktion, die die Belange der Fahrplankonstruktion korrekt abdeckt, konnte
ebenfalls noch nicht gelést werden.

Dennoch werden Verfahren zur automatischen Fahrplanerstellung schon heute in der
Praxis eingesetzt. Allerdings nicht im Bereich des Trassenmanagements, sondern fur
besondere Aufgaben im Rahmen von ubergeordneten Planungssystemen. Das
niederlandische Verfahren DONS zur Entscheidungsunterstitzung bei der strate-
gischen Infrastrukturplanung und die Verfahren zur Erzeugung von Fahrplanen im
Rahmen eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Untersuchungen werden im Folgen-
den vorgestellt.
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4.3.1 Designer of Network Schedules (DONS)

Das Verfahren DONS (Designer of Network Schedules; friher: Dienstregelingontwik-
keling bij NS; zu deutsch: Fahrplanerstellung bei der niederlandischen Eisenbahn)
wird zur Entscheidungsunterstitzung im Rahmen strategischer Planungen fir das
niederlandische Eisenbahnnetz eingesetzt [Hoo96]. Bei diesen soll eine Eisen-
bahninfrastruktur entworfen werden, die die zukunftig zu erwartenden Verkehrs-
mengen moglichst effizient bewaltigen kann. Aufgrund der naturgemafien Unsicher-
heit der zugrunde liegenden Prognosen mussen unterschiedliche Szenarien Uber die
zukinftige Entwicklung erstellt werden. Mit Hilfe entsprechender Fahrplane kann
gezeigt werden, welche Szenarien von einer bestimmten Infrastrukturvariante
abdeckt werden konnen. Da sowohl die manuelle als auch die rechnergestutzte
Erstellung von Fahrplanen sehr zeitintensiv ist und im Rahmen strategischer Planun-
gen dennoch viele Varianten und Szenarien betrachtet werden sollten, wurde mit
DONS ein Verfahren zur automatischen Konstruktion entsprechender Fahrplane
entwickelt.

In den Niederlanden verkehren alle nationalen Personenziige in einem festen
Taktsystem. Dieses basiert fur alle Linien auf einem 60-Minuten-Grundtakt, der bei
starkerer Nachfrage entsprechend verdichtet wird. Die Fahrplankonstruktion beginnt
daher mit der Entwicklung eines netzweiten'® Basistaktfahrplans fiir eine Stunde, der
die Marktanforderungen an die einzelnen Linien des Personenverkehrs und die
vorhandene Infrastruktur bertcksichtigt [Ho095]. Ausgehend von diesem Basistakt-
fahrplan wird der vollstandige Fahrplan entwickelt, indem dieser auf 24 Stunden
ausgedehnt, Verstarkerzige eingeplant, Zuge in verkehrsschwachen Stunden
gestrichen und schliellich Glterzlge in die verbleibenden Trassen gelegt werden.

Die Aufgabe von DONS besteht daher in der Ermittlung dieses netzweiten Basistakt-
fahrplans. Aufgrund der strategischen Fragestellung wird auf die weitere Erarbeitung
eines konkreten Fahrplans verzichtet. Da Fahrplane konfliktfrei sein mussen und in
den Niederlanden viele Konflikte aufgrund unzureichender Kapazitat in den Bahn-
héfen entstehen, sollten bei der Ermittlung des netzweiten Basistaktfahrplans die
exakten Belegungen der einzelnen Zuge berucksichtigt werden. Da dies aus Kom-
plexitatsgrinden aber nicht moglich ist, wird ein zweistufiges Verfahren verwendet
[Hoo96]. In einer Ubergeordneten, globalen Ebene wird die netzweite Infrastruktur

'® Das niederlandische Netz umfasst ca. 2800 Streckenkilometer, 400 Bahnhéfe und bewaltigt bis zu
5000 zZugen taglich. Im Vergleich hierzu betreibt die DB Netz AG ein Streckennetz von
ca. 37.000 km mit 6000 Bahnhoéfen, auf dem taglich ca. 30.000 Personen- und 7.000 Guiterzige
verkehren.
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sehr abstrakt beschrieben. Hier werden alle fur die Fahrplankonstruktion relevanten
Punkte, wie Bahnhoéfe und Abzweigstellen, und die diese verbindenden Strecken
betrachtet. Den Zigen werden feste Routen durch das Streckennetz zugewiesen.
Auf eine genaue Betrachtung der verwendeten Fahrwege in den Bahnhodfen wird
verzichtet. Durch diese Modellierung kann das in Kapitel 4.2.1 vorgestellte Verfahren
CADANS zur Suche eines entsprechenden globalen Taktfahrplans verwendet
werden. Bleibt diese Suche erfolglos, werden dem Benutzer die sich widersprechen-
den Bedingungen zurlckgeliefert und er muss entscheiden, welche Anforderungen
geandert werden sollen.

In einem zweiten Schritt kann mit Hilfe des in Kapitel 4.2.3 vorgestellten Verfahrens
STATIONS Uberpruft werden, ob in ausgewahlten Bahnhéfen auf der Grundlage des
ermittelten globalen Taktfahrplans eine konfliktfreie Bahnhofsfahrordnung konstruiert
werden kann. Ist dies nicht der Fall, mussen die Eingaben der globalen Ebene
entsprechend angepasst und danach neue Laufe von CADANS und STATIONS
durchgefuhrt werden.

Neben den genannten Komponenten besteht DONS zudem noch aus einer zentralen
Datenbank zur Verwaltung der anfallenden Daten und einer grafischen Benutzer-
oberflache, die dem Anwender Eingaben auf einem ihm vertrauten Niveau erlaubt.
So muss er die Bedingungen nicht explizit spezifizieren, sondern macht zunachst
allgemeine Angaben uber die zugrunde liegende Infrastruktur, die Reisezeiten und
das Liniennetz mit seinen Anschlussbeziehungen und festen Abfahrtzeiten. Die
erforderlichen Bedingungen werden dann automatisch abgeleitet [Ho095].

DONS wird vom niederlandischen Infrastrukturbetreiber RailNed bei der Beurteilung
strategischer Infrastrukturprojekte und bei der Uberpriifung neuer Fahrplankonzepte
eingesetzt. Fur die eigentliche Fahrplankonstruktion wird es nicht verwendet, da
beispielsweise die vorhandene Genauigkeit von CADANS auf Minutenbasis nicht
ausreicht. Zudem muss die zugrunde liegende, niederlandische Vorgehensweise zur
Erstellung des Gesamtfahrplans auf der Grundlage eines Basistaktfahrplans auf-
grund der Forderung des diskriminierungsfreien Zugangs Dritter zur Eisenbahn-
infrastruktur [EG91] angepasst werden, da bislang eine Vermischung der Fahrlagen-
planung des Personenverkehrs mit dem Trassenmanagement des Netzbetreibers
stattfindet. Sollen die Trassen fur den Guterverkehr schon in DONS berucksichtigt
werden, fuhrt dies zu einem starken Anstieg der Komplexitat der Aufgabenstellung,
der bislang von CADANS nicht bewaltigt werden konnte [Schr00].

Um die Eigenschaften eines erzeugten Fahrplans im Betrieb nachweisen zu kdnnen,
wurde DONS um ein entsprechendes Simulationsverfahren erweitert. Dieses wird
genauer in Kapitel 5.2.3 vorgestellt.
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4.3.2 Simulation der Fahrplanerstellung in STRESI und NSIM

Aufgrund der zentralen Rolle des Fahrplans im Eisenbahnwesen und der Bedeutung
der planmafRigen Wartezeiten bei der Bemessung von Bahnanlagen existieren mit
STRESI und NSIM zwei eisenbahnbetriebswissenschaftliche Simulationsverfahren,
die neben der Betriebsabwicklung auch die Erstellung von Fahrplanen betrachten.
Beide Verfahren verwenden den sperrzeitenbasierten Ansatz zur Ermittlung konflikt-
freier Fahrplane.

Das Verfahren STRESI (Streckensimulation) ist Teil der recht verbreiteten SLS-
Familie und dient zur Simulation zweigleisiger Strecken [Schw00]. Die zugrunde
liegende Infrastrukturmodellierung beruht auf sequentiellen Streckendaten und der
Verwendung von Standardbahnhofen.

Mit dem Verfahren NSIM (Netzsimulation), das im Rahmen einer Dissertation
entstanden ist und seitdem den wechselnden neuen Anforderungen angepasst wird,
konnen dagegen Teilnetze simuliert werden [Schu85]. NSIM ist allerdings nicht frei
verfugbar, sondern wird im Rahmen eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Unter-
suchungen bei dem Ingenieurbiro ISW aus Aachen eingesetzt. Die betrachteten
Netzteile missen per Hand in so genannte Fahrwegelemente eingeteilt und dann
textuell eingegeben werden.

Die Beschreibung moglicher alternativer Laufwege unterscheidet sich aufgrund der
betrachteten Infrastruktur allerdings bei beiden Systemen. Bei NSIM kann der
Anwender neben dem Regellaufweg eines Zuges weitere alternative Laufwege
zusammen mit einer Hierarchieziffer definieren. Da STRESI nur fur zweigleisige
Strecken konzipiert ist und zudem Standardbahnhdfe verwendet, ist der Laufweg bis
auf die verwendeten Bahnhofsgleise bereits eindeutig festgelegt. Fir die Zige
werden die Start- und Zielbetriebsstellen definiert. Zusatzlich ist anzugeben, in
welchen Betriebsstellen und welchen Gleisen der Zug halten soll und in welchen
Gleisen er uberholt werden darf.

Das Vorgehen bei der Erstellung konfliktfreier Fahrplane auf der Basis von Sperrzei-
tentreppen ist bei beiden Verfahren recht ahnlich und basiert auf dem in Kapitel 4.2.6
beschriebenen Grundansatz. Vor der eigentlichen Simulation werden die Sperr-
zeitentreppen der einzelnen Zuge fur alle moglichen Laufwege berechnet, um in der
folgenden Simulationsphase bei der Konfliktldsung eingesetzt werden zu kénnen. Zur
Ermittlung moglicher Konfliktldsungen wird eine feste Reihenfolge verwendet, die mit
der ersten erfolgreichen abbricht. Als erstes werden die alternativen Laufwege
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getestet, dann versucht mit Hilfe der Halte den Konflikt zu 16sen, bevor die gesamte
Zugtrasse schlieBlich komplett in die nachste freie Licke verschoben wird.

Analog zu DONS werden STRESI und NSIM flr strategische Fragestellungen bei der
Bemessung von Eisenbahnbetriebsanlagen und der Entwicklung neuer Betriebs-
konzepte eingesetzt. Die Erstellung eines konfliktfreien Fahrplans dient zur Bestim-
mung der planmaRigen Wartezeiten und als Vorgabe fir eine folgende Simulation
der Betriebsabwicklung. Aufgrund der Infrastrukturmodellierung und insbesondere
der starren Vorgehensweise bei der Konfliktlosung ist ein direkter Einsatz zur
Fahrplankonstruktion im Rahmen des Trassenmanagements bislang nicht erfolgt.
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5 Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Verfahren

In Planungsprozessen sollten aus Grinden des Qualitatsmanagements die zu
erwartenden Auswirkungen bei einer tatsachlichen Realisierung mdglichst frih
betrachtet werden [Her94]. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen so in die weiteren
Planungsschritte, zum Beispiel bei der Beurteilung von Varianten, einflieen.

Grundsatzlich existieren unterschiedliche Ansatze, um die Auswirkungen von
Planungen zu ermitteln. Im Allgemeinen wird hierzu auf geeignete Ersatzsysteme
zuruckgegriffen, da eine exemplarische Realisierung des geplanten Zielzustandes zu
diesem Zweck nur selten sinnvoll ist. Mit Hilfe gegenstandlicher Modelle, geschlos-
sener mathematischer Modellierung oder rechnergestitzter Simulationen kdénnen
entsprechende Ersatzsysteme, allgemein als Modelle bezeichnet, geschaffen
werden. Ein Modell stellt naturgemal’ das Resultat eines Abstraktionsprozesses dar,
da nicht alle Vorgange in dem betrachteten Weltausschnitt flr die zu untersuchende
Fragestellung von Bedeutung sind [Lie92]. Damit ein Modell als sinnvolle Entschei-
dungsgrundlage verwendet werden kann, muss es validiert — also seine Glltigkeit
bezlglich des Realsystems nachgewiesen — werden.

Im Rahmen der Eisenbahnbetriebswissenschaft wurden entsprechende Modelle zur
Beurteilung der Auswirkung neuer Konzepte fir Infrastruktur, Fahrplan oder Betriebs-
prozess entwickelt. Sie werden im Rahmen meist strategischer Planungen eingesetzt
und betrachten das komplizierte Wechselspiel zwischen Infrastruktur, Fahrplan und
Betriebsablauf.

Neben Verfahren, die die zu erwartende Betriebsabwicklung auf der Grundlage eines
Fahrplans und der vorhandenen Infrastruktur nachbilden, betrachten andere Verfah-
ren die Phase der Fahrplanerstellung. Hierdurch ist eine direkte Beurteilung der
Eignung einer geplanten Infrastruktur fur unterschiedliche Fahrplankonzeptionen
mdglich, die aufgrund des langen Planungshorizontes noch nicht festliegen kénnen
und sich zudem wahrend der langen Nutzungsdauer andern werden. Ausgehend von
der jeweiligen Infrastruktur und den Wunschlagen der Zige modellieren diese
Verfahren die Trassenvergabe. Hierbei werden entsprechende Kennwerte und zum
Teil sogar komplette, wahre Fahrplane ermittelt.

Bei der Beurteilung der zu erwartenden Betriebsabwicklung missen die im Bahn-
betrieb auftretenden UnregelmaRigkeiten beriicksichtigt werden, die Anderungen an
der existierenden Fahrplanung erforderlich machen. Aufgrund der signaltechnischen
Abhangigkeiten und der Anschlisse zwischen einzelnen Zugfahrten kénnen sich
diese Unregelmalligkeiten schnell auf groliere Bereiche des Netzes ausbreiten,



Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Verfahren 71

wenn nicht ausreichend Reserven in den Fahrplan eingebaut wurden und die
Betriebsdisposition nicht geeignet eingreifen kann. Je nach Infrastrukturkapazitat,
Struktur des Fahrplans und aufgetretenen Unregelmaligkeiten kdnnen im Rahmen
der Betriebsdisposition nur kleinere Anderungen an den geplanten Fahrwegen und
Haltzeiten notwendig sein. Im schlimmsten Fall muss die gesamte Planung der
vorhandenen Zugfahrten neu durchgeflihrt werden.

In diesem Kapitel werden zunachst die unterschiedlichen Ansatze zur Konstruktion
eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Modelle und die besondere Bedeutung der
rechnergestutzten Simulation erlautert. Danach werden die Konzepte und Verfahren
zur Simulation des Betriebsablaufes kurz vorgestellt.

5.1 Grundbegriffe der Modellierung und der Simulation

Die Verfahren der Eisenbahnbetriebswissenschaft unterscheiden sich in der Model-
lierung recht stark voneinander und reichen von Systemen, die Kennwerte ermitteln
bis hin zu Systemen, die konfliktfreie Fahrplane erzeugen oder den zu erwartenden
Betriebsablauf mit gegenstandlichen oder rechnergestutzten Modellen im Detail
nachbilden.

5.1.1 Gegenstandliche Modellierung

Die gegenstandliche Modellierung wird seit langer Zeit in so genannten Eisenbahn-
betriebsfeldern oder Eisenbahnsicherungstechnischen Versuchsanlagen verwendet,
um beispielsweise neue Ansatze bei der Steuerung von Bahnbetriebsprozessen
erproben und die Auswirkungen von Unregelmafigkeiten analysieren zu kdnnen.

So existierte an der Hochschule flr Verkehrswesen in Dresden ein entsprechendes
Labor, in dem, unter Verwendung von originaler Stellwerkstechnik der Deutschen
Reichsbahn und angepasster Modellbahntechnik, ein gegenstandliches Modell
realisiert wurde, das exakt im Zeitmal3stab 1:1 und im Langenmalistab 1:200
arbeitete [BrGi92]. Die Modelllokomotiven waren feinmechanische Spezialanfertigun-
gen, die in ihrem fahrdynamischen Verhalten dem Vorbild exakt nachgebildet waren.
Die tatsachlichen Bedienhandlungen an den Stellwerken und die Verwendung von
Modellbahnzigen, die reale, fahrdynamische Kennlinien nachbilden, flhrten zu
einem zeitlichen Verhalten des gegenstandlichen Modells in Echtzeit. Mit der Etablie-
rung der rechnergestutzten Simulation geraten diese klassischen Anlagen zuneh-
mend in Vergessenheit.
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An der TU Dresden wurde allerdings in den letzten Jahren ein neues Eisenbahnlabor
unter Verwendung moderner Rechentechnik aufgebaut [Tri00]. Bei dieser Anlage
wird weiterhin der Zeitmaldstab 1:1, der Langenmalistab 1:200 und originale Stell-
werkstechnik verwendet. Allerdings wird moderne Modellbahntechnik eingesetzt, um
die Fahrdynamik der einzelnen Zugkompositionen in einem Fahrzeugsteuerrechner
berechnen und dann an handelsubliche Modellbahnlokomotiven Ubertragen zu
konnen. Die fur die Steuerung erforderliche Feinortung der Modellbahnzige beruht
auf der Verwendung ortsfester Einrichtungen in geringen Abstanden. Durch den
Einsatz computergestutzter Schnittstellen ist es zudem moglich, unterschiedliche
Stellwerkstechniken fir die einzelnen Bahnhdfe einzusetzen, um so die Auswirkun-
gen von Stellwerksumbauten studieren zu kénnen. Neben den klassischen Siche-
rungssystemen auf der Basis von Aullensignalisierung konnen mit entsprechenden
Anpassungen im Fahrzeugsteuerrechner auch moderne, funkbasierte Sicherungs-
systeme nachgebildet und im Modell erprobt werden. Als nachster Realisierungs-
schritt ist analog zur DB Netz AG die Einrichtung einer Betriebszentrale geplant, von
der aus der Zugverkehr zentral disponiert werden kann.

Der grof3e Vorteil dieses in der Eisenbahnbetriebswissenschaft nur scheinbar
uberholten Ansatzes vom gegenstandlichen Modell liegt in der Verwendung von
Originalkomponenten auf der Sicherungsebene und der unmittelbaren Visualisierung
der jeweils aktuellen Modellzustande. Stellwerksbedienungen und Dispositionsmal}-
nahmen werden wie in der Realitat von Bedienern durchgefihrt. Durch die Integra-
tion rechnergestitzter Systeme in gegenstandliche Modelle entstehen — analog zu
den bekannten Flug- und Fahrsimulatoren — Simulatoren fur Bahnbetriebsprozesse.

5.1.2 Analytische Verfahren

Analytische Verfahren sind geschlossene mathematische Modelle aus dem Bereich
des Operations Research, die mit Hilfe impliziter oder expliziter Gleichungssysteme
Kennwerte fur ein durch Parameter spezifiziertes System erzeugen. Die Realitat wird
in einem analytischen Modell in einer abstrakten mathematischen Struktur abgebil-
det, die oftmals recht rigide Voraussetzungen postuliert [Lie92].

In den analytischen Verfahren der Eisenbahnbetriebswissenschaft wird davon
ausgegangen, dass die Zugfahrten und die betrieblichen Vorgange als Zufallsgroen
aufgefasst werden koénnen, die mit statistischen Verteilungen beschreibbar sind.
Anstatt einzelner Zugfahrten werden Verkehrsstrome betrachtet und die Belegungen
der einzelnen Infrastrukturelemente werden zusammenfassend uUber Mindestzug-
folgezeiten modelliert.
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Es existieren zwei Klassen von analytischen Modellen. Mit der einen wird die Tras-
senvergabe im Rahmen der Fahrplanerstellung betrachtet, um die resultierenden
planmaRigen Wartezeiten zu ermitteln. Die andere modelliert die Betriebsabwicklung
auf der Grundlage eines vorhandenen Fahrplans und bertcksichtigt hierbei die
betrieblichen Auswirkungen von auftretenden Unregelmafigkeiten.

Planmafige Wartezeiten kdnnen mit Hilfe warteschlangen- bzw. bedienungstheoreti-
scher Modelle [FiHe90] berechnet werden. Die Trassennachfrage wird als Forderung
an die betrachtete Komponente der Infrastruktur und diese wiederum als Bedie-
nungssystem aufgefasst. Behindern sich zwei Trassenwlnsche, wird dieser Konflikt
in Abhangigkeit von der Rangordnung und der zugehdrigen Mindestzugfolgezeit
geldst [Schw78]. Aus den resultierenden Wartezeiten wird die Lange der Warte-
schlange vor dem Bedienungssystem berechnet und mit einem vorgegebenen
Qualitatsmalistab verglichen, der von der geforderten Betriebsqualitat abhangt.
Aufgrund der Verwendung von Gleichungssystemen kann die Zuganzahl, die zu
einer vorgegebenen Qualitat flhren wirde, auch direkt ermittelt werden. Auf der
Basis dieses Ansatzes kann die Fahrplan-Nennleistung einer Eisenbahnbetriebs-
anlage definiert werden.

Die in der Betriebsabwicklung zu erwartende Summe der Folgeverspatungen kann
nach dem Verfahren von SCHWANHAURER mit Hilfe eines wahrscheinlichkeitstheoreti-
schen Ansatzes berechnet werden [Schw74]. Hierbei werden zum einen die vorhan-
denen Pufferzeiten und Rangordnungen der Zuge und zum anderen die im Eisen-
bahnbetrieb nicht ganzlich zu vermeidenden Unregelmaligkeiten berlcksichtigt.
Folgeverspatungen entstehen, wenn Anderungen am geplanten Fahrplan, wie
zeitliche Verschiebungen oder Reihenfolgewechsel, erforderlich werden. Die resultie-
renden Wartezeiten im Betrieb werden als auslastungsabhangige Grolde zur Beurtei-
lung der Qualitat des Betriebsablaufs eingesetzt.

Die analytischen Verfahren beruhen auf einer sehr abstrakten, mathematischen
Formulierung, die strenge Voraussetzungen an die modellierten Realsysteme stellt.
Bei der Validierung der einzelnen analytischen Ansatzen wurde von den Modell-
entwicklern nachgewiesen, unter welchen Bedingungen die jeweiligen Verfahren
eingesetzt werden kénnen. So ist es bei Warteschlangenmodellen problematisch,
Zuge von im Takt verkehrenden Linien als zufadllige Forderungen an ein Bedien-
system aufzufassen. Allerdings entschérft sich dieses Problem durch die Uberlage-
rung mehrerer vertakteter Linien oder das Vorhandensein weiterer, nicht vertakteter
Zlige. Ansonsten muss auf eine andere Modellierung zurickgegriffen werden. Eine
genaue Beschreibung der analytischen Verfahren der Eisenbahnbetriebswissen-
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schaft kann der entsprechenden Fachliteratur entnommen werden ([FiHe90],
[Schw74], [Schw00], [Wak85], [Wen99]).

Mit ANKE (Analytische Netzkapazitatsermittlung) steht ein DV-System zur Verfu-
gung, das den Stand der Forschung auf dem Gebiet der analytischen Verfahren
reprasentiert, auf der Modellierung der Infrastruktur mit dem Spurplan-Graphen
beruht und kompatibel zum Fahrplankonstruktionssystem FAKTUS ist [Vak02].

Aufgrund der mathematischen Formulierung und der Verwendung von Gleichungs-
systemen kann ein Teil der in Kapitel 4.2 beschriebenen Ansatze zur automatischen
Fahrplankonstruktion ebenfalls als analytische Verfahren aufgefasst werden. Aller-
dings werden bei der Beschreibung keine ZufallsgréRen verwendet, sondern die
mdglichen Werte der einzelnen Variablen und die sich ergebenden Kombinationen
explizit betrachtet. Hierdurch sind keine so strengen Voraussetzungen an die
Anwendbarkeit dieser Verfahren geknupft, allerdings gehen auch die geringen
Rechenzeiten und die implizite Abbildung der Variabilitat der Trassenbestellungen
und der Betriebsablaufe als Vorteile der klassischen analytischen Verfahren verloren.

5.1.3 Rechnergestitzte Simulation

Die VDI-Richtlinie 3633 definiert Simulation sehr anschaulich als das Nachbilden
eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierfahigen
Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Ubertragbar sind
[VDIOO]. Diese Definition beschreibt die grundlegende Vorgehensweise ohne Be-
trachtung der notwendigen Realisierung und umfasst auch die schon beschriebene,
gegenstandliche Modellierung. Seit der Verfugbarkeit leistungsstarker Rechner-
systeme wird die im Mittelpunkt einer Simulation stehende Nachbildung der dynami-
schen Prozesse im Allgemeinen mit Hilfe der Datenverarbeitung durchgefihrt. Im
Folgenden wird der Begriff Simulation daher — wie in der Literatur verbreitet — im
Sinne von rechnergestitzter Simulation verstanden.

Im Gegensatz zur gegenstandlichen Modellierung und insbesondere den Simulatoren
ist es nicht das Ziel einer Simulation, das Geschehene zeitlich identisch abzubilden
und den Benutzer unmittelbar an den Vorgangen teilnehmen zu lassen. In Analogie
zu den friher Ublichen militarischen Sandkastenspielen wird stattdessen versucht, im
Vorhinein eine Vorstellung Uber Geschehnisse und Ergebnisse in einem Weltaus-
schnitt, dem Realsystem, zu erlangen [Lie92]. Da nicht alle Vorgange in dem be-
trachteten Weltausschnitt fir die zu untersuchende Fragestellung von Bedeutung
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sind, muss zunachst entschieden werden, welche Prozesse die Simulation explizit
nachbilden soll.

Der gesamte Bereich des Schienenverkehrs bietet eine Reihe von Anwendungs-
moglichkeiten fur Simulationen. Mit den Systemen der Eisenbahnbetriebswissen-
schaft werden wiederum die Vorgange Trassenvergabe und Betriebsabwicklung
detailliert betrachtet. Im Zusammenhang mit der automatischen Fahrplanerstellung
wurden die entsprechenden Verfahren zur Simulation der Trassenvergabe bereits in
Kapitel 4.3.2 dargestellt. Diese ermitteln neben den wahren Fahrplanen auch die
zugehorigen planmaRigen Wartezeiten, ohne Einschrankungen bezuglich der
Vertaktung der Zugfahrten unterworfen zu sein. Die Ansatze und Verfahren zur
Simulation der Betriebsabwicklung werden im folgenden Kapitel 5.2 erlautert.

Mit Hilfe von Simulationsverfahren sind allerdings keine direkten Aussagen Uber die
Kapazitat oder die Leistungsfahigkeit einer Strecke oder eines Netzteils moglich, da
mit einer hohen Abbildungsgenauigkeit einzelne Kennzahlen zu einem festen
Betriebsprogramm auf einer zugrunde liegenden Infrastruktur ermittelt werden. Das
Leistungsverhalten, also der funktionale Zusammenhang zwischen Auslastung und
Qualitat, kann mit dieser Betrachtungsweise nicht direkt bestimmt werden. Hierzu
dienen analytische Verfahren, wie beispielsweise das schon erwahnte Verfahren
ANKE, zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit von Bahnanlagen, die jedoch fahr-
plantechnische und betriebliche Details nicht so genau abbilden konnen.

Um diese Details bei der Ermittlung des Leistungsverhaltens trotzdem zu berucksich-
tigen, kann mit Simulationsverfahren anhand sukzessive gesteigerter Zugzahlen die
Entwicklung von Wartezeiten und Verspatungen hochgerechnet werden. Die Struktur
des Fahrplans darf sich hierbei allerdings nicht andern. Gelingt dies fur einzelne
Zugzahlen, stehen punktuelle Aussagen Uber das Verhalten von Auslastung und
Qualitat zur Verfigung. Eine allgemeine Bestimmung der zu einer vorgegebenen
Qualitat fUhrenden Auslastung ist auf diese Weise weiterhin nicht moglich. Die hierzu
erforderliche Bestimmung der inversen Funktion des Leistungsverhaltens bleibt den
analytischen Verfahren vorbehalten.
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5.2 Simulation der Betriebsabwicklung

Verfahren zur Simulation der betrieblichen Auswirkungen eines Fahrplans mussen
neben dem Fahrplan und der vorhandenen Infrastruktur auch die im Betrieb nie
vermeidbaren Unregelmaligkeiten und die Arbeitsweise der Betriebsdisposition
geeignet berlcksichtigen. Fur unterschiedliche eisenbahnbetriebswissenschaftliche
Fragestellungen wurde eine Reihe entsprechender Simulationssysteme entwickelt,
die sich in der Modellierung des Systems Bahn teilweise stark unterscheiden.

5.2.1 Modellierung der Infrastruktur

Wie schon bei den Ansatzen zur rechnergestutzten und automatischen Fahrplan-
erstellung deutlich wurde, kann die zugrunde liegende Infrastruktur unterschiedlich
modelliert werden. Die als makroskopisch bezeichneten, groberen Modelle betrach-
ten Bahnhofe und Abzweigstellen als Knoten und die dazwischen liegenden Strek-
kenabschnitte als Kanten. Fahr- und Belegungszeiten miussen vorgegeben werden,
da sie auf dieser Basis nicht berechnet werden kénnen. Mikroskopische Modelle
betrachten die Infrastruktur genauer und ermdglichen so eine integrierte Ermittlung
der exakten Fahr- und Belegungszeiten der Zuge. Hierzu muss die Fahrdynamik und
die verwendete Sicherungstechnik innerhalb der Simulation allerdings explizit
betrachtet werden, wodurch die Komplexitat entsprechend ansteigt. Das Zusammen-
spiel der einzelnen Zugfahrten Uber die Sicherungstechnik kann dafiur realitatsnah
nachvollzogen werden.

Auch Fahrplankonstruktionssysteme, die wie FAKTUS selbstandig Fahr- und Bele-
gungszeiten ermitteln, enthalten flur diese Zwecke entsprechende Simulations-
komponenten. Um doppelte Datenerfassung zu vermeiden, sollte in diesem Fall die
gleiche Infrastrukturmodellierung fur Fahrplankonstruktion und Simulation verwendet
werden. So kdnnen die in Kapitel 3.2 vorgestellten Systeme Spurplan und GFD auch
zur Versorgung von Simulationssystemen mit Infrastrukturdaten verwendet werden.

5.2.2 Modellierung der Betriebsdisposition

Bei der Nachbildung der Betriebsabwicklung mussen auch die moglichen Unregel-
mafigkeiten und ihre Auswirkungen auf den weiteren Bahnbetrieb geeignet berlck-
sichtigt werden. Da es sich bei Simulationen definitionsgemal um Einzelexperimente
handelt, die im Gegensatz zu den analytischen Verfahren jeweils einen konkreten
Fall nachbilden, werden einzelne Stérungen explizit erzeugt und in den Simulations-
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lauf eingestreut. Fur allgemeine Aussagen Uber den zu erwartenden Betriebsablauf
ist es daher erforderlich, eine gréRere Anzahl von Simulationslaufen durchzufihren
und diese dann mit Hilfe statistischer Verfahren auszuwerten.

Storungen konnen sich sowohl Uber die Sicherungstechnik und die Anschlussbezie-
hungen als auch Uber die Betriebsdisposition auf weitere, nicht direkt beteiligte Ziuge
auswirken. Die Aufgabe der Disposition kann definiert werden als das Erkennen und
Ldsen von Konflikten im Betriebsablauf auf der Grundlage eingetretener oder zu
erwartender Ereignisse. Anschaulich gesprochen ist es die Aufgabe der Disposition,
aktiv in die Steuerung eines gestorten Betriebsablaufs einzugreifen, um den Plan-
zustand moglichst wiederherzustellen oder entsprechend der vorhandenen Moglich-
keiten und den vorgegebenen Rahmenbedingungen einen mdglichst guten weiteren
Betrieb zu ermdglichen. Bei der Disposition werden analog zur Fahrplankonstruktion
die im Rahmen der Betriebsabwicklung gewulnschten Prioritaten der Zugfahrten
berucksichtigt.

Schon Anfang des letzten Jahrhunderts wurde erkannt, dass die weitgehend auf den
eigenen Steuerbereich begrenzte Sicht des einzelnen Fahrdienstleiters auf hoher
belasteten Strecken sowie in gro3en Knoten eine Uber die ortliche Fahrdienstleitung
hinausgehende Disposition erforderlich macht. Zu diesem Zweck wurden Zuguber-
wachungen (Zu) eingerichtet, in denen Disponenten den Betriebsablauf Uberwa-
chend disponieren [Pac00]. Die Kommunikation zwischen ortlichem Fahrdienstleiter
und Disponenten, also die Ubertragung von Zuglaufmeldungen und von Anweisun-
gen zur Regelung der Zugfolge, geschah lange Zeit fernmindlich. Die Arbeit des
Disponenten erfolgte analog zur Fahrplankonstruktion manuell auf der Basis von
gezeichneten Zeit-Weg-Linien. Die Rechnerunterstutzte Zuguberwachung (RZa4) mit
Anzeige der aktuellen Zeit-Weg-Linien auf einem Bildschirm wurde erst Ende der
80er-Jahre unter Verwendung von Zugnummernmeldeanlagen, die die Standorte der
Zige automatisch verfolgen, realisiert [OsR089]. Die Konflikterkennung und -l6sung
erfolgte weiterhin ohne Rechnerunterstutzung.

Zur Zeit richtet die DB Netz AG Betriebszentralen ein, von denen aus die Steuerung
und Disposition des Betriebes fur grolde Netzteile zentral geschehen wird. Durch die
Fernsteuerung der ortlichen Stellwerke wird es mdglich, Steuerung und Disposition
wieder enger zusammenzubringen ([OsThBi94], [EcKa99]). Ein weiteres Ziel ist es,
die Disponenten mit Hilfe rechnergestutzter Verfahren auch bei der Konflikterken-
nung und -Iésung zu unterstutzen.

Ein grundlegend neuartiger Ansatz zur rechnergestutzten Disposition ist die Verwen-
dung einer automatischen Fahrplanerstellung, die auf der Fahrplankonstruktion mit
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Sperrzeitentreppen aufbaut, und jeweils dann wiederholt wird, wenn Zige von den
geplanten Trassen signifikant abweichen [Schw98]. Die automatische Fahrplan-
konstruktion wird so zur ,Asynchronen Disposition des Eisenbahnbetriebes* (ASDIS),
die auch ferne Konflikte erkennen kann und nicht nur Konflikte, die wenige Block-
abschnitte voraus liegen, berucksichtigt. Eine detaillierte Beschreibung der Verfahren
zur Betriebsdisposition und insbesondere der Arbeitsweise einer asynchronen
Disposition ist in [Jac02] enthalten. Rechnergestitzte Dispositionssysteme haben
eine Reihe von Parallelen zu den in dieser Arbeit betrachteten Planungssystemen.
Dispositionssysteme mussen aber im Gegensatz zu Planungssystemen reale Daten
verarbeiten und geeignete Losungen in Echtzeit finden, die dann von Stellwerken
oder Betriebszentralen realisiert werden.

Mit Hilfe zweier, vollig unterschiedlicher Ansatze versuchen Simulationsverfahren die
Betriebsabwicklung und insbesondere die Disposition geeignet abzubilden.

In so genannten synchronen Verfahren stellen die Zugbewegungen den zentralen
Prozess der Simulation da. Entsprechend einer Modellzeit laufen die einzelnen Zige
unter Beachtung der vorhandenen Sicherungstechnik durch das Netz. Konflikte
werden erkannt, wenn Anschlisse nicht realisiert werden kdnnen oder sich zwei
Zlige Uber die Sicherheitstechnik behindern. Das letztere ist beispielsweise der Fall,
wenn ein Zug einen Block der Sicherungstechnik belegen will, den bereits ein
anderer verwendet. Die Konflikte werden entsprechend der aktuellen Situation geldst,
wobei eine groliraumige, ubergeordnete Disposition in synchronen Verfahren nicht
nachgebildet werden kann. Bei kleineren Stérungen fallt dies nicht weiter auf. Wirde
allerdings bei groReren Stérungen von der Betriebsdisposition ein neuer
Dispositionsfahrplan erstellt, der strukturelle Umplanungen enthalt, kann dies von
einer synchronen Simulation nicht adaquat nachgebildet werden. Synchrone
Simulationen haben ihre Starken daher bei Verkehrssystemen, in denen die
einzelnen Einheiten selbstandig agieren, keine Prioritaten haben und der Fahrtverlauf
nicht extern disponiert wird, wie dies im individuellen Strallenverkehr und auch bei
StraRenbahnen der Fall ist.

Dagegen kommt dem Dispositionsprozess in asynchronen Simulationssystemen eine
zentrale Rolle zu. Analog zu RZi und BZ wird von einer Ubergeordneten Disposition
ausgegangen, die die Laufwege der Zuge uberwachen und Konflikte frihzeitig
erkennen kann. Wahrend der Simulation werden Storungen eingestreut, die zu
Abweichungen gegenuber dem geplanten Betrieb fihren kénnen. Analog zu einem
entsprechenden Dispositionsverfahren werden in der Simulation bei erkannten
Konflikten neue konfliktfreie Dispositionsfahrplane unter Berucksichtigung der
aktuellen Bedingungen berechnet. Hierzu konnen im Wesentlichen die gleichen
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Methoden wie bei der Simulation der Fahrplanerstellung verwendet werden. Der
grolde Vorteil der asynchronen Simulation besteht in der realitatsnahen Modellierung
einer Ubergeordneten, rechnergestutzten Disposition. Der hierdurch im Simulations-
verfahren entstehende hohere algorithmische Aufwand ist heute beherrschbar.

5.2.3 Verfahren zur Betriebssimulation

Nachdem die unterschiedlichen Moglichkeiten zur Modellierung des Bahnbetriebes
erlautert und entsprechende Kategorien eingefuhrt wurden, sollen im Folgenden
einige verbreitete und charakteristische Simulationssysteme skizziert werden. An
dieser Stelle kann allerdings keine vollstandige und detaillierte Dokumentation
erfolgen. Hierflr sei auf entsprechende Veroffentlichungen verwiesen ([Schw94a],
[SchwGr97], [Bar98]).

Zur Uberprifung der Stabilitat der berechneten, netzweiten Taktfahrplane wurde das
System DONS (vgl. Kapitel 4.3.1) um ein entsprechendes Simulationsmodul
SIMONE (Simulation Model of Networks) erweitert [MiBo0O0]. Dieses basiert auf der
makroskopischen Modellierung des Netzes von CADANS. In SIMONE wird ein
generischer Ansatz zur Erzeugung konkreter Simulationsanwendungen verwendet.
Hierzu wurden mit Hilfe der allgemeinen Simulationsumgebung ARENA wieder
verwendbare Softwarekomponenten, so genannte Templates, fur Basiselemente der
Betriebssimulation, wie Bahnhof, Streckenabschnitt, Zug und Verspatungserzeu-
gung, entwickelt. Aus diesen kann fur einen netzweiten Fahrplan und die ihm
zugrunde liegenden Bedingungen eine synchrone, makroskopische Simulations-
anwendung generiert werden. Die einzelnen Zige verkehren anhand ihres Fahrplans
unter Berucksichtigung der Fahrzeiten und Anschlisse durch das Netz. Der geplante
Ablauf wird durch Verspatungen einzelner Zige gestort, die sich Uber Mindestzug-
folgezeiten, Bahnhofskapazitaten und Anschlisse auch auf andere Zige auswirken
konnen. Nach einem Simulationslauf werden die entstandenen Folgeverspatungen
und die Punktlichkeit der Zuge statistisch ausgewertet und als Simulationsergebnisse
ausgegeben. Interessanterweise halten es die Entwickler von SIMONE fir nicht
erforderlich, die Disposition bei einer Stabilitatsuntersuchung zu bertcksichtigen,
obwohl diese die Verspatungsfortpflanzung analog zur Realitat reduzieren wirde.
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Bei SABINE (Simulation und Auswertung des Betriebsablaufs im Netz) handelt es
sich ebenfalls um ein synchrones, makroskopisches Simulationssystem. Es basiert
auf hoheren, zeitbewerteten Petrinetzen'” und dient insbesondere zur Feststellung
von Wechselwirkungen zwischen entfernten, scheinbar unabhangigen Netzteilen
[Fis95]. Das betrachtete Gleisnetz wird hierzu in die Grundbausteine Bahnhof,
Abzweigstelle und Strecke zerlegt, flr die jeweils eigenstandige Petrinetze generiert
werden. Wahrend der eigentlichen Simulation werden diese vom Haupt-Petrinetz
aufgerufen und fur die Topologieelemente Gleis und Weiche Belegungszeiten
berechnet. Anhand der Belegungszeiten und der Mindestzugfolgezeiten wird Uber-
pruft, ob eine Ressource fir einen Zug tatsachlich zur Verfigung steht oder ob sie
von mehreren Zigen gleichzeitig beansprucht wird. Im Konfliktfall entscheidet ein
Dispositionsalgorithmus, welcher Zug diese Ressource zuerst zugeteilt bekommt.
Durch die Verwendung von Mindestzugfolgezeiten bei der Abbildung der Betriebs-
disposition wird bei diesem synchronen Verfahren erreicht, dass sich die Zlge auf
der freien Strecke nicht behindern kénnen und so die Wartezeiten in die Bahnhofe
gelegt werden.

Es existiert eine ganze Reihe synchroner, mikroskopischer Simulationsverfahren,
deren Simulationskonzeption sich nur geringfligig unterscheidet. Daher soll an dieser
Stelle die sehr verbreitete und kommerziell erfolgreiche SIMU-Familie als Vertreter
genauer dargestellt werden. Zu der Familie gehdren die heute im Einsatz befindli-
chen Systeme UX-SIMU, SIMU VIl und SIMU++, die im Laufe der Jahre basierend
auf mehreren wissenschaftlichen Arbeiten an der Universitdt Hannover fir unter-
schiedliche Rechnersysteme entstanden sind ([Kre85], [Kla94], [Hau00] u. a.). Die
mikroskopische Infrastrukturmodellierung basiert bei diesen Verfahren grundsatzlich
auf einem kantenbewerteten Graphmodell, das aufgrund von Redundanzen fur die
synchrone Fahrzeitenrechnung besonders gut geeignet ist. So besitzt jede Kante je
ein Attribut fUr die Lange, die Neigung und die zulassige Geschwindigkeit. Dartber
hinaus existiert ein weiteres Kantenattribut, mit dem die Belegung der Kante durch
einen Zug gekennzeichnet werden kann. Fahrstrallenausschlisse werden im Modell
dadurch berucksichtigt, dass eine Kante nur von jeweils einem Zug belegt werden
kann [Kla94]. Die bei den einzelnen SIMU-Varianten verwendeten Verfahren zur
Eingabe von Fahrplanen als zentrale Eingangsgrof3e fur die Simulation wurden
bereits in Kapitel 3.2.6 erlautert. Ein Konflikt wird dadurch erkannt, dass ein Zug
wahrend der Simulation eine schon belegte Kante selbst belegen will. In diesem Fall
wird durch eine sofortige, lokale Dispositionsmalinahme versucht, den Konflikt zu

' Petrinetze sind logische Netze aus Zustanden und Aktionen, die zur Modellierung und Analyse
dynamischer Systeme eingesetzt werden (ndheres hierzu siehe [Bau97] u. a.).
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|6sen, damit der Zug nicht vor dem nachsten Blocksignal auf3erplanmallig halten
muss. In dem jungsten Vertreter SIMU++ wurde die Konflikterkennung verfeinert,
indem die Konflikte in einem begrenzten Vorschaubereich mit Hilfe vorberechneter
Sperrzeitentreppen erkannt werden [HauO0]. Eine Ubergeordnete Disposition kann
auf dieser Basis weiterhin nicht abgebildet werden, da strukturelle Umplanungen bei
grolReren Storungen durch die lokale Konflikterkennung und insbesondere -I6sung
nicht moglich sind. Fir Bahnsysteme ohne Ubergeordnete Disposition ist dies
naturlich unerheblich. Zudem kdnnen Blockierungen von Zigen insbesondere auf
eingleisigen Strecken aufgrund des begrenzten Vorschaubereiches nicht verhindert
werden. Ein synchrones, mikroskopisches Simulationssystem ist blockiert, wenn
mehrere simulierte Zlge bereits von anderen Zigen belegte Gleiskanten fur die
eigene Weiterfahrt bendtigen und sich hierbei geschlossene Zyklen von Abhangig-
keiten ergeben haben.

Dieser auch aus anderen Systemen mit einer Vergabe von exklusiv nutzbaren
Ressourcen an unabhangige Prozesse bekannte Zustand wird in der Informatik als
Verklemmung oder Deadlock bezeichnet. Seit Mitte der 60er Jahre wurden das
Deadlock-Problem und mogliche Losungsansatze im Zusammenhang mit der
EinfUhrung von Multitasking-Betriebssystemen umfassend theoretisch untersucht.
Die Ergebnisse sind zentraler Bestandteil vieler Lehrblicher zum Thema Betriebs-
systeme. Ein guter Uberblick verbunden mit weiterfihrenden Literaturhinweisen wird
beispielsweise in [Tan01] gegeben.

Klassischerweise werden Deadlocks im Eisenbahnbetrieb durch organisatorische
MaRnahmen vermieden, indem der Betrieb auf Basis eines zuvor erstellten, konflikt-
und damit auch deadlock-freien Fahrplans ablauft und bei Planabweichungen
mogliche Blockierungen von einer ubergeordneten, vorausschauenden Disposition
verhindert werden. Einen anderen Ansatz verfolgt die regelbasierte Deadlock-
Vermeidung flr Zuglenkanlagen, die ohne Betrachtung eines vorgegebenen Fahr-
plans und einer Ubergeordneten Disposition vor jedem Stellauftrag konkret pruft, ob
dieser zu einer Blockierung von Zugfahrten fuhren wirde [Pac93]. Darf ein Stellauf-
trag nicht ausgeflihrt werden, muss der zugehérige Zug so lange an seinem Standort
warten, bis die Gefahr der Blockierung durch neue Positionen der anderen Zugfahr-
ten nicht mehr vorhanden ist. Eine vorausschauende Behandlung ist mit diesem
Ansatz nicht moglich. Ein weiterer theoretischer Ansatz, der darin besteht, Deadlocks
prinzipiell zuzulassen und gegebenenfalls durch Entziehen bereits zugeteilter
Ressourcen aufzuldsen, scheidet im Eisenbahnbetrieb weitgehend aus. Das Sperren
von Streckengleisen und das ZurlUcksetzen der Ziuge ist zu zeitaufwandig und die
Entfernung eines Zuges von den Gleisen kaum praktikabel.
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Eine vorausschauende Planung ist mit einem beschrankten Vorschaubereich
grundsatzlich nicht méglich. Analog zum Realsystem kann erst durch die Einflihrung
einer Ubergeordneten, vorausschauenden Dispositionskomponente die Deadlock-
Problematik in einem mikroskopischen Simulationssystem adaquat behandelt
werden.

Die schon im Rahmen der automatischen Fahrplanerstellung in Kapitel 4.3.2 erlauter-
ten asynchronen, mikroskopischen Simulationsmodelle STRESI und NSIM kénnen
auch die Betriebsabwicklung simulieren. Hierzu werden Verspatungen in einen
vorhandenen Fahrplan eingestreut und mit Hilfe der Algorithmen zur automatischen
Fahrplanerzeugung konfliktfreie Dispositionsfahrplane erzeugt. Die im Fahrplan
enthaltenen Fahrzeitreserven werden bei verspateten Zigen zur Verspatungs-
reduktion verwendet. Aufgrund der Nachbildung einer Ubergeordneten Disposition
konnen in diesen mikroskopischen Systemen Blockierungen verhindert werden.
Allerdings existiert durch die Beschrankung von STRESI auf zweigleisige Strecken
und die eingeschrankten Nutzungsmdglichkeiten von NSIM bislang kein allgemein
verfugbares, asynchrones Simulationssystem fur beliebige Netzstrukturen.
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6 Konzeption eines neuen Simulationsverfahrens

In den vorigen Kapiteln wurden die Aufgaben von Fahrplénen erlautert, Konzepte
und Verfahren zur Konstruktion von Fahrplanen vorgestellt, die algorithmische
Komplexitat einer automatischen Fahrplanerstellung diskutiert und Modelle der
Eisenbahnbetriebswissenschaft erlautert. Auf dieser breiten Basis wird in diesem
Kapitel ein neues Simulationsverfahren konzipiert, das sowohl die diskriminierungs-
freie Vergabe von Trassen als auch die Betriebsabwicklung geeignet nachvollzieht
und dabei die Probleme existierender Verfahren soweit wie moglich uberwindet. Die
in [Gro00] diskutierten Anforderungen an ein solches Simulationsverfahren werden
hierbei berucksichtigt.

6.1 Grundsatzentscheidungen zur Modellierung

Im Rahmen der Konzeption des neuen Simulationsverfahrens muissen einige
Grundsatzentscheidungen getroffen werden. Diese betreffen insbesondere die
Verwendung der vorgestellten Grundkonzepte.

6.1.1 Verwendung des sperrzeitenbasierten Ansatzes

Aufgrund der inhaltlichen Nahe zwischen der Simulation der Trassenvergabe und der
automatischen Fahrplanerstellung ist es scheinbar naheliegend, ein mathematisches
Verfahren zur Loésung der Aufgabenstellung zu verwenden. Wie in Kapitel 4.1
erlautert wurde, ist es aufgrund der algorithmischen Komplexitat der automatischen
Fahrplanerstellung und der allgemein anerkannten Gultigkeit der Hypothese P
ungleich NP unmoglich, ein effizientes, mathematisches Losungsverfahren zu finden.
Die existierenden Verfahren verwenden daher Heuristiken und beschranken sich
zudem auf Aufgabenstellungen, die vom Trassenmanagement eines grof3eren
Infrastrukturbetreibers weit entfernt sind. So werden keine Sperrzeiten betrachtet,
obwohl der Begriff der Fahrplantrasse nur im Sinne einer Sperrzeitentreppe sinnvoll
interpretiert werden kann [Wen99]. Die Erweiterung der mathematischen Ansatze zur
automatischen Fahrplanerstellung um Sperrzeiten wirde allerdings die Komplexitat
der Aufgabenstellung weiter steigern, insbesondere wegen der Notwendigkeit einer
abstrakten, mathematischen Formulierung der strukturellen Eigenschaften der
Sperrzeitentreppe.
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Bei Verwendung des sperrzeitenbasierten Ansatzes sind die Sperrzeitentreppen
dagegen der zentrale Grundbaustein der Modellierung. Unter Beachtung der Kapazi-
tat der einzelnen Infrastrukturelemente werden wahre Fahrplane erzeugt, indem
konkrete Zugtrassen betrachtet und auftretende Konflikte explizit gelost werden.
Durch diese Vorgehensweise sinkt zudem die Anzahl der zu betrachtenden Zuglagen
im Gegensatz zu den mathematischen Verfahren signifikant. Dies ermdoglicht ein
akzeptables Laufzeitverhalten fur reale Aufgabenstellungen unter Beachtung alterna-
tiver Laufwege und grofRer Netzteile.

Das neue Simulationsverfahren soll daher auf dem sperrzeitenbasierten Ansatz
beruhen und diesen, um die Grenzen der bisherigen asynchronen Simulations-
verfahren zu verlassen, geeignet erweitern. Im Rahmen der Simulation der Betriebs-
abwicklung wird auf die Algorithmen zur Trassenvergabe zurickgegriffen und
entsprechend dem in Kapitel 5.2.2 vorgestellten asynchronen Ansatz eine Uberge-
ordnete Disposition realitatsnah nachgebildet.

6.1.2 Spurplan-Graph und FAKTUS als Basis

Analog zur rechnergestitzten Trassenvergabe der DB Netz AG mit FAKTUS stehen
bei dem neuen Simulationsverfahren die Sperrzeitentreppen im Mittelpunkt des
Prozesses zur Erzeugung eines wahren Fahrplans. Obwohl die Vergabe der Fahr-
plantrassen bei einem Simulationssystem und bei einem rechnergestutzten Verfah-
ren auf unterschiedliche Art und Weise realisiert wird, ist es sinnvoll, die bewahrte
konzeptionelle Basis des Systems FAKTUS, das in Kapitel 3.2.3 erlautert wurde, fur
das neue Simulationsverfahren zu nutzen.

Die Verwendung des redundanzfreien, auf Zwischenweichenabschnitten beruhenden
und bei der DB Netz AG zur Aufnahme des gesamten Netzes verwendeten Spurplan-
Graphen fuhrt zu einer mikroskopischen Simulationsanwendung, der direkt eine
grolde Menge existierender Infrastrukturdaten zur Verfugung stehen. Der Spurplan-
Graph wurde im Zusammenhang mit FAKTUS entwickelt und stellt auf effiziente
Weise alle zur Ermittlung von Sperrzeiten relevanten Infrastruktur-Informationen zur
Verfligung. Durch die Verwendung einer einheitlichen Infrastrukturdatenbasis flr
unterschiedliche Planungsphasen eines Eisenbahninfrastrukturbetreibers koénnen
zudem ein durchgangiger Datenfluss garantiert und Qualitatsverluste durch Schnitt-
stellenprobleme ausgeschlossen werden [WWen01].

Die exakte Modellierung der Fahrdynamik, die aufgrund der Sicherungstechnik
resultierenden Belegungen der Zige und die ggf. entstehenden Konflikte sind nicht
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nur bei dem rechnergestutzten Trassenmanagement, sondern auch bei dem neuen
Simulationsverfahren von zentraler Bedeutung. Es ist daher sinnvoll, bewahrte
Konzepte und Module auch in dem neuen DV-System zu verwenden. Fur den
Einsatz in einem Simulationssystem, das im Gegensatz zu FAKTUS und anderen
interaktiven Systemen fur das rechnergestutzte Trassenmanagement mit einer auto-
matischen Konfliktlésung arbeitet, sind allerdings Anpassungen und Erweiterungen
erforderlich.

Eine weitgehende Kompatibilitat beider Verfahren ermdglicht den wechselseitigen
Austausch von beliebigen Daten und Algorithmen, der zu erheblichen Synergieeffek-
ten fuhren kann. Neben der Nutzung vorhandener Ressourcen in dem neuen
Simulationsverfahren ist es ebenfalls mdglich, die neuen Algorithmen zur automati-
schen Konfliktldsung auch im Rahmen des rechnergestutzten Trassenmanagements
einzusetzen. Hierdurch kann ein grofl3er Teil der von der DB Netz AG geforderten
neuen Funktionalititen [Kan00] realisiert werden. Dies gilt insbesondere flr die
Generierung von Losungsvorschlagen, die Suche nach Sonderzugtrassen und die
Uberprifung eines im Rahmen des rechnergestiitzten Trassenmanagements
konstruierten Fahrplans auf seine Stabilitat in der Betriebsabwicklung.

6.2 Simulationsparameter

Bei der Verwendung eines Simulationsalgorithmus mussen auch solche Parameter
explizit festgelegt werden, die bei der rechnergestitzten Trassenvergabe oder
Disposition implizit vom Bearbeiter bertcksichtigt werden, aber dennoch einen
wesentlichen Einfluss auf die Gestalt und Qualitat eines Fahrplans haben. Hierbei
handelt es sich insbesondere um die Prioritaten der Zugfahrten und die Pufferzeiten.

6.2.1 Prioritaten der Zugfahrten

Mit Hilfe von Prioritaten kann die grundsatzliche Reihenfolge beim Einlegen der
Zugfahrten in das Bildfahrplan-Blatt geregelt werden. Zu Zeiten der Deutschen
Bundesbahn hatte jede Zugklasse einen expliziten Rang. Die Zlige wurden entspre-
chend dieser Range eingelegt und Konflikte zwischen zwei Ziugen aufgrund der
Rangordnung gelost. Hierdurch konnte eine hohe Auslastung der Infrastruktur
erreicht werden.

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, ist seit der Bahnreform das Trassenmanagement die
zentrale Schnittstelle zwischen den einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmen und
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dem Infrastrukturbetreiber geworden. Aufgrund der unterschiedlichen Interessen
kommt es zu Konflikten zwischen den Kundenwinschen und den Zielen des Infra-
strukturbetreibers. Daher wurden in den verschiedenen Trassenpreissystemen
Anreize fur diejenigen Zuge geschaffen, die bei der Fahrplankonstruktion durch
planmaRige Wartezeiten benachteiligt werden, um so weiterhin eine hohe Auslastung
der Infrastruktur erreichen zu koénnen. So gibt es im jlingsten Trassenpreis-
system 2001 verschiedene Produktarten, aus denen das Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen bei einer Trassenbestellung wahlen kann. In Abhangigkeit von der Produkt-
art kommt den Trassen eine unterschiedliche Prioritat zu, die sich Uber einen zuge-
hoérigen Produktfaktor direkt auf den Trassenpreis auswirkt. Bei den vorherigen
Systemen wurde versucht, mit der Planungsqualitat bzw. der Fahrplanflexibilitat
vergleichbare Anreize zu schaffen.

Da die bestmdgliche Auslastung der Eisenbahninfrastruktur aufgrund ihres hohen
Fixkostenanteils betriebswirtschaftlich erforderlich ist, gibt es neben den Produkt-
faktoren weitere gesetzlich geregelte Konstruktionsprioritaten, durch die regelmaRige
Verkehrsleistungen, vertraglich gebundene Trassen und fristgerechte Anmeldungen
bevorzugt werden [BGBI97].

Auch wenn die klassischen Zugrange heute nicht mehr existieren, muss ein Simula-
tionsverfahren weiterhin Prioritdten der einzelnen Zuge bei der Simulation der
Trassenvergabe und der Betriebsabwicklung berucksichtigen kdnnen. Theoretisch
kann auch allen Zugen die gleiche Prioritdt gegeben werden, allerdings sollte dann
nicht erwartet werden, dass ein marktgerechter Fahrplan entsteht.

6.2.2 Pufferzeiten

Die Qualitat der Betriebsdurchflihrung ist maf3geblich von der GréRe der im zugrunde
liegenden Fahrplan vorhandenen Pufferzeiten abhangig. Als Pufferzeit bezeichnet
man den minimalen zeitlichen Abstand zwischen den Sperrzeitentreppen zweier
Zugfahrten, da dieser die Zeit angibt, um die sich der erste Zug verspaten kann ohne
den zweiten zu behindern. Wie schon in Kapitel 2.2 erlautert, hat die Festlegung der
Pufferzeiten innerhalb der Fahrplankonstruktion weitreichende Auswirkungen, da
durch sie die Stabilitat des Fahrplans in der Betriebsabwicklung auf Kosten der zur
Verfugung stehenden Kapazitat der Eisenbahnanlage erhoht werden kann. Bei falsch
bemessenen Pufferzeiten, die keinen Beitrag zur Reduzierung der Verspatungs-
Ubertragung liefern, ist der Kapazitatsaspekt besonders problematisch.



Konzeption eines neuen Simulationsverfahrens 87

Die GroRe der im Fahrplan erforderlichen Pufferzeiten hangt stark von den im Betrieb
zu erwartenden Verspatungen und der geforderten Betriebsqualitat ab. Je genauer
ein Fahrplan im Betrieb eingehalten wird, um so weniger Pufferzeiten sind erforder-
lich, wodurch wiederum mehr Fahrplantrassen realisiert werden kénnen. So kann bei
artreinen S-Bahn-Systemen schon mit geringen Pufferzeiten ein stabiler Betrieb
realisiert werden, wahrend dies in klassischen Mischverkehrsnetzen aufgrund des
hdheren Verspatungsrisikos nicht moglich ist.

Ohne eine genaue Betrachtung des zu erwartenden Betriebsablaufes kdnnen
Pufferzeiten nicht korrekt bemessen werden. Wenn sich die Jahresfahrplane und
damit die resultierenden Zugfolgefalle nur geringfligig voneinander unterscheiden, ist
es durchaus ublich, bei der Konstruktion eines neuen Fahrplans die Pufferzeit-
bemessung auf Erfahrungen Uber den Betriebsablauf der zurtckliegenden Fahrplan-
perioden basieren zu lassen. Damit dennoch ein gewisses Niveau nicht unterschrit-
ten wird, kbnnen Mindestpufferzeiten verwendet werden. So sind bei der DB Netz AG
grundsatzlich Mindestpufferzeiten von 1 Minute vorgeschrieben, die fir bestimmte
Zugfolgefalle auf 2 Minuten erhoht werden [DBO1c]. Dabei handelt es sich um
grolRere Geschwindigkeitsdifferenzen und um haltende Zigen, die von durchfahren-
den Zligen Uberholt oder auf einer eingleisigen Strecke gekreuzt werden. Diese
Regeln berucksichtigen weder das Verspatungsniveau der Zige noch die angestreb-
te Betriebsqualitat. In Absprache mit der BetriebsfiUhrung kdnnen die genannten
Mindestpufferzeiten zudem gekurzt werden.

Aufgrund der zentralen Bedeutung der Pufferzeiten werden diese im Rahmen der
Eisenbahnbetriebswissenschaft explizit betrachtet. So stellt das in Kapitel 5.1.2
erlauterte analytische Verfahren von SCHWANHAURER einen mathematischen Zusam-
menhang zwischen dem Verspatungsniveau der Zuge, den Mindestzugfolgezeiten,
den mittleren Pufferzeiten und den zu erwartenden Folgeverspatungen her, anhand
derer die Qualitdt des zu erwartenden Betriebsablauf abgeschatzt werden kann.
Aufbauend auf dem klassischen Ansatz wurde zudem ein Verfahren zur Unterstut-
zung der rechnergestutzten Fahrplankonstruktion entwickelt, das die bei einer
konkreten Trasse zu erwartenden Folgeverspatungen aufgrund verspateter Nachbar-
trassen berechnet [Schw94b].

Zur Zeit wird in FAKTUS weder dieses Konzept berucksichtigt noch kdnnen Mindest-
pufferzeiten explizit vorgeschrieben werden. Der Bearbeiter kann aber zusatzliche,
rein informative Linien im Abstand einer frei einstellbaren Sollpufferzeit um die
aktuelle Sperrzeitentreppe legen. Bei der Bemessung ist der Bearbeiter ansonsten
auf Erfahrungswerte und die beschriebenen Vorgaben angewiesen. Auf Nachfrage
bestimmt das System allerdings die vorhandenen Pufferzeiten.
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In einem neueren Ansatz wird die Grolde der fur einen Zugfolgefall notwendigen
Pufferzeit auf 80 Prozent der zu erwartenden mittleren Einbruchsverspatung des
ersten Zuges festgelegt, wobei dieser Wert sukzessive um die kumulierten Fahrzeit-
zuschlage reduziert wird [KamO01]. Aufgrund der fehlenden Bertcksichtigung der
angestrebten Betriebsqualitat und einer moglichen Verspatung des zweiten Zuges
wird mit diesem einfachen Ansatz die Bemessung der Pufferzeiten nicht adaquat
modelliert.

Flar ein automatisches Verfahren zur Fahrplankonstruktion sind explizite Vorgaben
fur die in einem Zugfolgefall zu verwendenden Pufferzeiten erforderlich. So kénnen
im Verfahren NSIM globale Mindestpufferzeiten festgelegt werden. Darlber hinaus
erscheint die Verwendung von zugfolgespezifischen Pufferzeiten, die durch entspre-
chende Verfahren ermittelt werden, sinnvoll. Dies ist mit dem geschilderten Ansatz,
die Pufferzeit in Abhangigkeit von der mittleren Einbruchsverspatung und dem
Regelzuschlag zu bemessen, keinesfalls moglich. Dagegen kann aufbauend auf den
Verfahren von SCHWANHAURER ein analytisches Modell realisiert werden, das in
Abhangigkeit von den Einbruchsverspatungen und den fur eine akzeptable Betriebs-
qualitat zuladssigen Folgeverspatungen die fur einen Zugfolgefall erforderliche
Pufferzeit zuverlassig berechnet.

Im Rahmen eines Simulationsverfahrens, das sowohl die Simulation der Fahrplan-
erstellung als auch die Simulation des Betriebsablaufes betrachtet, ist allerdings ein
iteratives Vorgehen naheliegender. Im Rahmen der Simulation der Betriebsabwick-
lung koénnen Verspatungsubertragungen und ungenutzte Pufferzeiten ermittelt
werden. Durch eine Bertcksichtigung dieser Ergebnisse ist es moglich, die Puffer-
zeiten bei der nachsten Simulation der Fahrplanerstellung besser zu verteilen. Mit
Hilfe einer entsprechenden lIteration von Simulationslaufen kdnnen ausgehend von
einer relativ einfachen Festlegung der Pufferzeiten in der ersten Simulation der
Fahrplanerstellung mit Hilfe der Simulation der Betriebsabwicklung schnell sinnvolle
Werte fur die erforderlichen Pufferzeiten ermittelt werden.

Far den neuen Simulationsalgorithmus ist in erster Linie wesentlich, dass zugfolge-
spezifische Pufferzeiten zwischen den Sperrzeiten berlcksichtigt werden. Das exakte
Verfahren zur Bemessung ist an dieser Stelle zweitrangig.
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6.3 Simulationsstrategie und Konfliktlosung

Nachdem die prinzipielle Entscheidung Uber die Verwendung des sperrzeitenbasier-
ten Ansatzes auf der konzeptionellen Basis von FAKTUS getroffen wurde, kann nun
ein neues Konzept entwickelt werden, das die bisherigen Verfahren verbessert.
Hierzu soll die Vorgehensweise der existierenden, asynchronen Simulationsverfah-
ren und die Funktionalitat von FAKTUS im Detail vorgestellt werden.

6.3.1 Vorgehen in bestehenden asynchronen Verfahren

Wie schon in Kapitel 4.3.2 beschrieben, konnen mit den Simulationsverfahren
STRESI und NSIM wahre Fahrplane auf der Basis von Sperrzeitentreppen automa-
tisch erzeugt werden.

Bei beiden Verfahren werden die einzelnen Zige wahrend der Simulation sukzessive
in der Reihenfolge ihrer Range in das Bearbeitungsblatt eingelegt. Die Unterschiede
in den betrachteten Infrastrukturtopologien fuhren bei der Reihung der Zugfahrten mit
gleicher Prioritat zu verschiedenen Vorgehensweisen. Bei STRESI kénnen aufgrund
der ausschliel3lich betrachteten zweigleisigen Strecken die Wunschabfahrtzeiten der
Zuge verwendet werden. In einem Netz fuhrt der Vergleich der Start- bzw. Ein-
bruchszeitpunkte aufgrund der unterschiedlichen Laufwege und Laufweiten zu einer
unbefriedigenden Reihenfolge, da grundsatzlich der Zug, der schon langer im
betrachteten Netz unterwegs ist, friher eingelegt und damit bevorzugt wird. Dies
kann aber nicht generell erwinscht sein. Um dieses Problem zu I6sen, mussen in
NSIM fur die einzelnen Zuge Betriebsstellen als so genannte Sortierquerschnitte
definiert werden, damit anhand der dort resultierenden Durchfahrtzeit der Zige in
ihrer Wunschlage eine eindeutige Reihung vorgenommen werden kann [Schu85].

Tritt bei einem neu eingelegten Zug aufgrund der Uberschneidung von Sperrzeiten
ein Konflikt auf, werden bei beiden Verfahren in einer starren Reihenfolge verschie-
dene Lésungsansatze durchlaufen.

Bei NSIM kann der Anwender neben dem Regellaufweg eines Zuges weitere
alternative Laufwege zusammen mit einer Hierarchieziffer definieren [Schu85]. Vor
der eigentlichen Simulation werden fur alle Zuge die Sperrzeiten fur alle angegebe-
nen Laufwege berechnet und in Dateien abgespeichert. Bei einem Konflikt wird dann
zuerst versucht, mit Hilfe vorberechneter Sperrzeiten der alternativen Laufwege den
Konflikt zu l6sen. Hierbei wird in der Reihenfolge ihrer Hierarchie vorgegangen.
Gelingt es so, den Konflikt zu Idsen, bricht die LOsungssuche ab und der entspre-
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chende Laufweg wird gewahlt. Ist die Verwendung alternativer Laufwege uberhaupt
nicht erfolgreich, wird versucht, den Konflikt durch Verwendung einer vorliegenden
Warteposition zu I6sen. Hierfir kann der Anwender vor der Simulation Warteposi-
tionen in den einzelnen Laufwegen definieren und mit Prioritaten versehen. Nun wird
fur alle konfliktfrei erreichbaren Wartepositionen in der Reihenfolge der Prioritaten
untersucht, ob durch eine entsprechende Haltzeitverlangerung der Konflikt I6sbar ist.
Gelingt dies, wird diese Konfliktldsung verwendet. Anderenfalls wird versucht, den
Zug erst zu einem spateren Zeitpunkt einzulegen. Der Algorithmus arbeitet also in
einer sehr starren Reihenfolge, die durch Vorgaben des Anwenders in Details
beeinflussbar ist und viele Benutzereingaben erfordert. Die explizite Festlegung der
mdglichen Laufwege und Wartepositionen flr jeden Zug mit der Vergabe von
zugehdrigen Prioritaten insbesondere bei der Betrachtung von groReren Teilnetzen
ist fur den Bearbeiter sehr aufwandig und erfordert eine genaue Kenntnis der in der
Simulation zu erwartenden Konflikte, da ansonsten keine sinnvollen Simulations-
ergebnisse zu erwarten sind.

Da STRESI nur fur zweigleisige Strecken konzipiert ist und zudem Standardbahnhofe
verwendet [Schw00], wird hier ein etwas anderes Verfahren eingesetzt. Fur die Zige
werden die Start- und Zielbetriebsstellen definiert. Zusatzlich ist anzugeben, in
welcher Betriebsstelle und welchem Gleis der Zug halten soll und in welchen Gleisen
er Uberholt werden darf. Vor der Simulation werden dann wiederum fur alle Zuge die
Sperrzeiten auf dem Hauptlaufweg und zwischen den einzelnen Uberholungsposi-
tionen berechnet und in Dateien abgespeichert. Tritt nun ein Konflikt im Bahnhof auf,
wird versucht, diesen durch einen Uberholungshalt in einem anderen Gleis zu I6sen.
Ist dies nicht erfolgreich oder liegt der Konflikt auf der Strecke, wird in einer rucklie-
genden Warteposition der Halt des Zuges verlangert. Dabei werden die Warteposi-
tionen der zurlckliegenden Bahnhofe entsprechend der Entfernung zum Konflikt in
der Reihenfolge seitenrichtiges, seitenmittiges und seitenfalsches Uberholungsgleis
durchsucht. Lasst sich mit Hilfe einer Warteposition der Konflikt 16sen, wird diese
gewahlt und die Suche bricht sofort ab. Anderenfalls wird der gesamte Zuglauf so
weit zeitlich verschoben, bis kein Konflikt mehr auftritt. Auch bei diesem Verfahren
liegt ein starrer Konfliktldsungsalgorithmus vor, der durch die Wahl der Zielgleise und
Uberholungsmdéglichkeiten in den einzelnen Betriebsstellen vom Anwender in
Grenzen beeinflusst werden kann.

Die starre Reihenfolge bei der Konfliktlbsung und der Abbruch nach der ersten er-
folgreichen Konfliktldsung bei den vorhandenen asynchronen Verfahren STRESI und
NSIM ist sehr inflexibel und kann zu schlechten Ergebnisse fihren [Meh92]. So gibt
es Falle, in denen eine kurze Haltzeitverlangerung wesentlich weniger Zusatzverspa-
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tung erzeugt als die beste Wahl eines anderen Fahrwegs, und andere Falle, in denen
genau das Gegenteil der Fall ist. Um dieses Problem zu umgehen, soll in dem neuen
Verfahren eine grundlegend andere Vorgehensweise verwendet werden.

Mit den bisher beschriebenen Ansatzen kann zudem die Kapazitat eingleisiger
Strecken nicht ausreichend genutzt werden. Die einzelnen Zugfahrten werden
entsprechend einer Reihung nacheinander Uber ihren gesamten Laufweg in das
.Bearbeitungsblatt eingelegt. Dieses Verfahren flhrt allerdings bei eingleisigen
Strecken schnell zu Belegungen durch abwechselnde Fahrten, die alle weiteren
Zugfahrten unmoglich machen. Im Gegensatz zu NSIM ist dieses Problem in STRESI
allerdings irrelevant, da es nur flr zweigleisige Strecken konzipiert wurde.

Der asynchrone Simulationsalgorithmus von NSIM wurde daher um synchrone
Elemente erganzt, die eine optimale Disposition zwischen sich begegnenden,
gleichrangigen Fahrten gewahrleisten sollen. Die Sperrzeitentreppen von Zigen
derselben Rangstufe, die gleichzeitig im Untersuchungsraum unterwegs sind, werden
nun abwechselnd und jeweils nur abschnittsweise weiterverfolgt [ISW98]. Die
Abschnitte werden vom Bearbeiter mit Hilfe so genannter Brechpunkte definiert. An
diesen wird das Einlegen einer Zugfahrt zunachst unterbrochen und anhand des
FIFO-Prinzips entschieden, welche Zugfahrt den jeweiligen Streckenabschnitt als
nachste belegen soll. Durch diese Regelung sollen bei Behinderungen die geringsten
Wartezeiten hervorgerufen werden.

Allerdings kann das abschnittsweise Einlegen der Zugfahrten dazu fuhren, dass bei
der Belegung eines spateren Teilabschnittes keine unmittelbare Konfliktlésung
mdglich ist, und daher bereits eingelegte Teilabschnitte und realisierte Konfliktldsun-
gen zurickgenommen werden mussen. Treten bei dem spateren Wiedereinlegen
ahnliche Konflikte auf, sind aufgrund des starren FIFO-Prinzips sogar Blockierungen
maoglich.

6.3.2 Konflikterkennung und Konfliktlosung bei FAKTUS

Da das neue Simulationsverfahren auf einem interaktiven Fahrplankonstruktions-
programm aufsetzt und wie dieses konfliktfreie Fahrplane liefern soll, ist es von
grundsatzlichem Interesse, die dem Anwender in FAKTUS zur Verfugung stehenden
Ansatze zur Konfliktlosung genauer zu untersuchen. In Abb. 13 ist ein typischer, von
FAKTUS ermittelter Konflikt zwischen zwei Zugen dargestellt, bei dem sich die
zugehdrigen Sperrzeitentreppen Uberschneiden.
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Abb. 13: Beispiel fur einen Konflikt in FAKTUS

Mogliche Ansatze zu einer manuellen Konfliktlosung in FAKTUS sind
« die Anderung des Laufweges, d. h.
ein anderer Fahrweg in einer Betriebsstelle oder
eine andere Reihung der befahrenen Betriebsstellen,
e die Anderung der Haltzeiten, d. h.
die Verlangerung bestehender Haltzeiten oder
das Einfugen zusatzlicher Halte,
e die Anderung der Fahrzeiten, d. h.
das Biegen der Zugfahrt durch Zuschlage oder
die Anderung der Geschwindigkeit eines Zuges, und
e die Anderung der zeitlichen Lage einer Zugfahrt.
Diese unterschiedlichen Ansatze konnen natirlich auch kombiniert verwendet
werden, um zu einer moglichst optimalen Losung zu gelangen. Kann ein Konflikt auf
keine sinnvolle Weise geldst werden, bleibt als letztes immer noch die Moglichkeit,

eine Zugfahrt nicht weiter zu betrachten und mit ihrer Sperrzeitentreppe aus dem
Bearbeitungsblatt zu entfernen. In diesem Fall kann allerdings kein konfliktfreier
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Fahrplan entsprechend aller Trassenbestellungen realisiert werden und es sind
Veranderungen an diesen erforderlich.

Bei Konfliktldsungen kdénnen zwei unterschiedliche Konstruktionsrichtungen verwen-
det werden. Neben der standardmafRigen Losung der Konflikte mit Fixierung der
Sperrzeiten vor dem Konflikt, dem so genannten Vorwartskonstruieren, wird auch
das korrespondierende Ruckwartskonstruieren unterstitzt, bei dem die Sperrzeiten
hinter dem Konflikt fixiert werden. Hierdurch ist es moglich, Trassen fur Zlge, deren
Wunschlage mit einer Ankunftszeit verbunden ist, einfacher zu konstruieren. In
FAKTUS muss fur jeden Zug eine Wunschlage festgelegt werden. Da die minimalen
Belegungsdauern der einzelnen Elemente des gewinschten Laufwegs unabhangig
von zeitlichen Verschiebungen sind, kann die Wunschlage eindeutig Uber eine
Abfahrts- oder Ankunftszeit an einer frei wahlbaren Betriebsstelle definiert werden.
Dieses sollte die Zeit sein, zu der der Besteller das wirtschaftliche Optimum fur die
jeweilige Zugfahrt erreicht [Bri95]. Im Allgemeinen handelt es sich hierbei um eine
Abfahrtzeit am Laufweganfang oder eine Ankunftszeit am Laufwegende. Die
Wunschlage ist eine zentrale Eigenschaft jeder Trasse und wird bei der Konstruktion
und der anschlieenden Qualitatsauswertung von FAKTUS berlcksichtigt.

Neben den beschriebenen Konflikten, die auf einer Uberschneidung von Sperrzeiten-
treppen beruhen und daher auch als Belegungskonflikte bezeichnet werden, betrach-
tet FAKTUS zudem so genannte Verknupfungskonflikte. Verknipfungen sind vom
Trassenbesteller geforderte Eigenschaften der Trassen, die sich auf Abhangigkeiten
zwischen den einzelnen Zugfahrten oder auf geforderte Ankunfts- oder Abfahrtzeiten
in Betriebsstellen beziehen. Das wichtigste Beispiel ist der Anschluss zwischen zwei
Zugen zur Gewahrleistung eines Reisendenuberganges. Aber auch die Vertaktung
einzelner Trassen und die Berlcksichtigung der geplanten Umlaufe von Triebfahr-
zeugen, Wagenmaterial oder Personal kann in FAKTUS durch Verwendung entspre-
chender VerknlUpfungen gefordert und Uberprift werden.

Im urspringlichen Konzept von FAKTUS werden Verknupfungen erst im Ausblick als
mogliche Erweiterungen genannt [Bri95] und auch in der jetzigen Realisierung
werden sie anders behandelt als die Belegungskonflikte. Diese Ambivalenz hangt mit
der Aufgabenteilung zwischen Trassenbesteller und Infrastrukturbetreiber und dem
daraus resultierenden Spannungsfeld zwischen Kundenwinschen und Infrastruktur-
auslastung zusammen, das schon in Kapitel 2.4 beschrieben wurde. Im Blickpunkt
des Eisenbahninfrastrukturunternehmens liegt die bestmdgliche Auslastung seiner
Infrastruktur unter Berlcksichtigung der Trassenwiunsche, die das Eisenbahn-
verkehrsunternehmen im Rahmen seiner Fahrlagenplanung aufeinander abgestimmt
hat. Im zentralen Konstruktionsfenster von FAKTUS werden die einzelnen Trassen
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mit Hilfe der Sperrzeitentreppen und die sich bei Uberschneidungen ergebenden
Belegungskonflikte direkt angezeigt, wahrend Verknilpfungen und die resultierenden
Verknupfungskonflikte im Wesentlichen separat behandelt werden.

In einem eigenstandigen Programmteil kdonnen entsprechende Verknupfungen
definiert, verandert und Uberprift werden. Darlber hinaus werden bei einigen
Verknupfungsarten zusatzlich Meldungen auf dem Bildschirm ausgegeben, wenn
durch die zuletzt ausgefiihrte Anderung an einer Trasse eine Verkniipfung, bei-
spielsweise ein Anschluss, verletzt wird. Zur Losung der Verknupfungskonflikte
mussen analog zu den Belegungskonflikten die Sperrzeiten der Ziuge vom Bearbeiter
mit Hilfe der schon genannten Methoden angepasst werden.

Bei anderen VerknlUpfungsarten, insbesondere bei Taktverknupfungen, wird der
Bearbeiter sogar bei jeder Anpassung eines betroffenen Zuges Uber ein zwingend zu
bearbeitendes Auswahlmeni explizit gefragt, wie sich die Anderungen auf die
verknlpften Zlige beziehen sollen. Insbesondere dieses Nachfragen bedeutet einen
starken Eingriff in den ansonsten in keiner Weise reglementierten Bearbeitungsablauf
eines Konstrukteurs und wurde daher im urspringlichen Konzept von FAKTUS
abgelehnt.

Dem neuen Simulationsverfahren stehen zur Erkennung und insbesondere zur
Ldsung beliebiger Konflikte keine grundsatzlich anderen Optionen zur Verfigung. Es
kann allerdings schneller Varianten Uberprufen als dies bei einer rechnergestutzten
Bearbeitung mit manueller Konfliktlosung maoglich ist.

6.3.3 Globale Simulationsstrategie des neuen Verfahrens

Der grundlegende Zielkonflikt zwischen den Trassenbestellern und dem Infrastruktur-
betreiber hat wesentlichen Einfluss auf das Trassenmanagement. So kann der
Infrastrukturbetreiber einerseits die fir ihn zentrale optimale Auslastung der Infra-
struktur nur unter Berucksichtigung aller Vorgaben der Trassenbesteller betrachten.
Andererseits ist die Planung der Anschlisse und die Bemessung der hierfur erforder-
lichen Synchronisationszeiten'® eine zentrale Aufgabe der Fahrlagenplanung des
Trassenbestellers, die nicht komplett in das Trassenmanagement verlagert werden
kann.

'® Eine Synchronisationszeit ist die Beférderungszeitverlangerung, die zur verkehrlichen Abstimmung
einer Zugfahrt auf eine oder mehrere andere erforderlich ist, z. B. zur Herstellung von Anschllissen
oder zur Harmonisierung von Taktverkehren [DBO1c].
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Das neu konzipierte Simulationsverfahren soll nicht nur im Trassenmanagement,
sondern analog zu den existierenden sperrzeitenbasierten Verfahren auch im
Rahmen eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Untersuchungen eingesetzt werden,
bei denen planmaRige und aulierplanmallige Wartezeiten zur Infrastrukturbemes-
sung von zentraler Bedeutung sind. Die hierbei als Forderungen an die Infrastruktur
betrachteten Trassenwinsche sind aufgrund des Planungsvorlaufes und der Lebens-
dauer der Infrastruktur zumindest teilweise fiktiv und der erstellte konfliktfreie Fahr-
plan, der vermutlich nie Grundlage einer Betriebsabwicklung sein wird, ist in erster
Linie ein hochwertiges Hilfsmittel zur Ermittlung planmalliger Wartezeiten. Die
alleinige Betrachtung von Belegungskonflikten in den entsprechenden eisenbahn-
betriebswissenschaftlichen Verfahren ist vollkommen unproblematisch, da weder
ruckwarts konstruierte Trassen noch Verknupfungen die prinzipiellen Anforderungen
des Zugprogramms an eine zugrunde liegende Infrastruktur andern.

Das neue Simulationsverfahren soll in unterschiedlichen Anwendungsgebieten
eingesetzt werden. Um die verschiedenen Anforderungen adaquat berucksichtigen
zu konnen, ist ein mehrstufiges Vorgehen erforderlich. Zunachst wird eine verbesser-
te Simulationsstrategie entworfen, bei der analog zu den bestehenden sperrzeiten-
basierten Verfahren nur Belegungskonflikte betrachtet werden. Dieser neue Ansatz
kann im Rahmen klassischer Simulationen der Fahrplanerstellung und der Betriebs-
abwicklung verwendet werden, wobei die Kompatibilitat mit den Konzepten der
existierenden Systeme und den zugehoérigen Kenngrof3en von zentraler Bedeutung
ist. Auf der Basis der neuen Simulationsstrategie werden die flr das Trassenmana-
gement erforderlichen Erweiterungen und konkrete DV-Systeme konzipiert, die die
heutige rechnergestitzte Bearbeitung auf unterschiedlichen Ebenen automatisieren.

Im Gegensatz zu den bestehenden asynchronen Simulationsverfahren sollen die
Konflikte bei dem neuen Simulationsverfahren nicht mit Hilfe vorberechneter Sperr-
zeitentreppen geldst werden. Stattdessen soll das durch die Infrastrukturmodellierung
mit dem Spurplan-Graphen und der Fahrzeit- und Belegungsrechnung von FAKTUS
geschaffene Potential voll ausgenutzt werden, indem jedem Zug wahrend der
Simulation alle vorhandenen Fahrmdglichkeiten zur Verfugung gestellt werden. Bei
der alternativen Vorberechnung mussen die Sperrzeitentreppen aller in der Simula-
tion verwendbaren Laufwege dagegen vor der Simulation explizit berechnet und
abgespeichert werden, weshalb aus Aufwandsgrinden eine Beschrankung auf
ausgewahlte Fahrwege vorgenommen werden muss. Zusatzlich entfallt der Zwang,
die Zlige zu Modellzigen zusammenzufassen, um die Anzahl der vorberechneten
Sperrzeitentreppen weiter reduzieren zu kdénnen, wie dies in STRESI, NSIM, aber
auch bei der Fahrplanerstellung mit SIMU++ der Fall ist. Eine genaue Betrachtung



96 Konzeption eines neuen Simulationsverfahrens

aller moglichen Fahrwege und der exakten Zugparameter entspricht zudem dem
Ansatz des exakten Trassenmanagementsystems FAKTUS, wodurch eine Kompa-
tibilitat beider Verfahren bezlglich der Zugfahrten erreicht wird, die fur die angestreb-
ten Synergieeffekte unbedingte Vorraussetzung ist.

Das neue Simulationsverfahren beruht auf dem sperrzeitenbasierten Ansatz und soll
Prioritdten beim Einlegen der einzelnen Zugfahrten berlcksichtigen. Daher werden
vor der eigentlichen Simulation alle Zugfahrten entsprechend ihrer Prioritaten sortiert
und dann alle Zugtrassen einer Prioritatsstufe vollstandig in den Bildfahrplan einge-
legt. Erst danach werden die aufgetretenen Konflikte sukzessive in ihrer zeitlichen
Reihenfolge gemall dem im folgenden Kapitel 6.3.4 ausfihrlich beschriebenen
Verfahren geldst.

Durch das gebundelte Einlegen entfallt direkt das bei der Betrachtung von Netzstruk-
turen auftretende Problem, die Zugfahrten mit gleicher Prioritat in eine sinnvolle
Reihenfolge bringen zu mussen. Das bedeutet, es missen weder Sortierquerschnitte
wie in NSIM definiert noch die flr Netze problematischen Start- bzw. Einbruchszeit-
punkte der Zige verwendet werden.

Zudem kann durch das komplette Einlegen eine verbesserte Variante des in Kapi-
tel 6.3.1 vorgestellten abschnittsweisen Einlegens zur realistischen Betrachtung ein-
gleisiger Strecken realisiert werden. Urspringlich legten alle asynchronen Verfahren
die Zugfahrten entsprechend einer Reihung nacheinander Uber ihren gesamten
Laufweg in das ,Bearbeitungsblatt” ein. Da dieses Vorgehen nicht abschnittsweise
arbeitet, fuhrt es bei eingleisigen Strecken schnell zu Belegungen durch abwech-
selnde Fahrten, die vorzeitig weitere Zugfahrten unmdoglich machen. Derselbe
negative Effekt tritt naturlich auch bei iterativ durchgefuhrten, automatischen Tras-
sensuchen auf, wie sie beispielsweise fur SIMU++ vorgeschlagen werden [HauOQ].

Durch das komplette Einlegen und das sukzessive Lésen der Konflikte werden die
Zugfahrten bei dem neuen Verfahren nicht grundsatzlich abschnittsweise betrachtet.
Stattdessen werden die Abschnitte erst bei der Losung eines Konfliktes berlcksich-
tigt, da dieses zur realistischen Behandlung eingleisiger Strecken vollkommen
ausreichend ist und zu einem effizienteren Vorgehen fuhrt.

Ist es im Rahmen einer Konfliktidsung erforderlich, dass ein Zug eine planmafige
Wartezeit erhalt, soll diese mdglichst im ruckliegenden Bahnhof abgewartet werden.
Ein Abbummeln der Wartezeit auf der Strecke erhoht die erforderliche Belegungszeit
und senkt die im Weiteren zur Verfigung stehende Trassenkapazitat der Strecke. Im
neuen Verfahren werden aufgrund der zentralen Rolle der Haltzeitverlangerungen die
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aus den analytischen Verfahren bekannten Uberholungsabschnitte zur Unterteilung
der Zugfahrten in Abschnitte verwendet.

Ein Uberholungsabschnitt startet und endet an einem Uberholungsbahnhof oder dem
Rand des betrachteten Netzes. Unter einem Uberholungsbahnhof versteht man eine
Position, an der ein Zug halt und dabei uUberholt (oder gekreuzt) werden kann.
Uberholungsabschnitte sind abhangig von den Halten des Zuges und weiteren
Zugparametern, wie seiner Lange und Traktionsart.
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Abb. 14: Uberholungsabschnitte eines Zuges

In Abb. 14 ist eine Zugfahrt zusammen mit ihren Uberholungsabschnitten dargestellt.
Der erste Uberholungsabschnitt beginnt am Anfang des betrachteten Netzes und
verlauft bis zum ersten Halt des Zuges im Bahnhof A. Der anschliefende endet erst
in dem nachsten Bahnhof, in dem der Zug halt und dabei auch tberholt werden kann.
Der Halt des Zuges an dem Haltepunkt X ist also nicht malRgebend. Der letzte
Uberholungsabschnitt endet wiederum mit dem Netzende.

Die vorhandenen Konflikte werden bei dem neuen Verfahren so gelost, dass die
betrachteten Ziige in ihrem aktuellen Uberholungsabschnitt keinen weiteren Konflikt
haben. Ein spaterer Konflikt fihrt daher im Allgemeinen zu einer Verlangerung in
einer folgenden Warteposition. Da die Konflikte in ihrer zeitlichen Reihenfolge unter
Betrachtung der Uberholungsabschnitte gelost werden, entstehen keine Fahrplane
mit zu geringer Kapazitatsauslastung.
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Durch das abschnittsweise Vorgehen bei der Konfliktlosung ist es analog zu NSIM
allerdings mdglich, dass Konfliktldsungen realisiert werden, die zu einem spateren
Simulationszeitpunkt zurickgenommen werden mussen, da sie fur den weiteren
Verlauf des Zuges nicht sinnvoll sind. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn ein
alternativer Fahrweg in einer Betriebsstelle am Ende eines Uberholabschnitts
gewahlt wird, der eine Verlangerung des bestehenden Halts aufgrund eines spateren
Konflikts nicht zulasst. In diesem Fall wird bei der spateren Konfliktldsung der
betrachtete Uberholungsabschnitt nach vorne vergréRert, um so eine gute Konflikt-
|6sung fur den gesamten Bereich zu erreichen. Durch die VergroRerung des betrach-
teten Abschnittes kann es insbesondere auch nicht zu dauerhaften Blockierungen im
Simulationsablauf kommen.

Allerdings kann es sich nach einigen erfolgreichen Konfliktlosungen zu Beginn des
Zuglaufes herausstellen, dass ein Zug aufgrund fehlender Kapazitat eines spater zu
durchlaufenden Netzteils nicht weiter betrachtet werden kann und daher gel6scht
werden muss. In diesem Fall kdnnen Trassen anderer Ziuge noch Veranderungen
gegenuber ihrer Bestellung enthalten, die auf Konfliktlosungen mit dem jetzt gelosch-
ten Zug beruhen und daher zurickgenommen werden mussen. Hierzu ist eine
Dokumentation der Veranderungen an den bestellten Trassen erforderlich.

6.3.4 Losung eines einzelnen Konfliktes

Nach der Vorstellung der globalen Strategie zur Simulation kann nun die Lésung
eines einzelnen Konfliktes beschrieben werden. Der Anwender soll in dem neuen
Verfahren nicht alle moglichen Laufwege des Zuges explizit definieren mussen.
Stattdessen werden diese von dem neuen Verfahren unter Berlcksichtigung der
zugehorigen Trassenbestellung selbstandig ermittelt. Erst die moderne Rechnertech-
nik erlaubt diese Vorgehensweise, da sie die Berechnung der aktuellen Sperrzeiten
innerhalb der Simulation voraussetzt. Die Berechnung der Fahr- und Belegungs-
zeiten in FAKTUS bietet zudem gute Vorraussetzungen fur die notwendigen Erweite-
rungen.

Wie schon in Kapitel 6.3.1 erlautert, fihrt die starre Vorgehensweise der bestehen-
den asynchronen Simulationsverfahren zu schlechten Ergebnissen bei der automa-
tischen Konfliktldsung. Alternativ wurde vorgeschlagen, dass der Anwender fur jeden
Zug die Reihenfolge der anzuwendenden Konfliktldsungsstrategien explizit festlegen
muss [Meh92]. Dieses Vorgehen ist bei der Betrachtung gréflierer Teilnetze allerdings
nicht besonders benutzerfreundlich und vernachlassigt zudem, dass ein fester Satz
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von Hierarchieziffern zur optimalen LOsung aller moglichen Konfliktfalle ebenfalls
nicht geeignet sein kann.

Bei dem neuen Verfahren werden fir jeden Konflikt unterschiedliche Alternativen zur
Konfliktldsung berechnet, mit Hilfe einer lokalen Zielfunktion bewertet und die beste
Losung wird realisiert. So ist es moglich, den Konflikt optimal zu |6sen, ohne eine
starre Reihenfolge oder eine explizite Steuerung durch den Anwender einzusetzen.
Bei der Ermittlung von Lésungsalternativen werden die bislang getrennt betrachteten
Konfliktidsungsansatze ,Anderung des Laufweges“ und ,Anderung der Haltzeiten*
miteinander verknUpft. Dieser Ansatz wird der Tatsache gerecht, dass jede Zugfahrt
auf einem Laufweg beruht und Haltzeiten nie unabhangig von diesem definiert
werden kdnnen.

Nach dem neuartigen Konzept zur Konfliktldsung werden flr die bisherigen Laufwege
der beiden Zuge und mdogliche alternative Laufwege die notwendigen Veranderungen
an den Haltzeiten berechnet, die erforderlich sind, um alle Konflikte des betrachteten
Zuges im aktuellen Uberholungsabschnitt zu I6sen. Die betrachteten Konfliktlésun-
gen beziehen sich jeweils nur auf einen Zug.

Zur Losung eines Konfliktes ware auch die Berechnung der notwendigen Anpassun-
gen zweier Zugfahrten denkbar. Diese ist technisch durchaus moglich, aber der
notwendige Aufwand und der zusatzliche Nutzen stehen in keinem akzeptablen
Verhaltnis zueinander. Man musste zu beiden am Konflikt beteiligten Zugfahrten
mogliche Anderungsoptionen berechnen, die fiir sich genommen den Konflikt nicht
zu losen brauchen, und diese mit denen des anderen Zuges beliebig kombinieren.
Hierdurch entstehen eine Vielzahl von Handlungsalternativen, von denen die wenig-
sten den Konflikt 16sen. Zudem kann die Berechnung der Anderungen eines Zuges
nicht zielgerichtet erfolgen, da der Konflikt nicht gelost werden muss. Es muss bei
diesem Ansatz also ein grofder, schwer abgrenzbarer Suchraum betrachtet werden,
der nur in seltenen Fallen zu einem besseren Ergebnis fuhren kann. Daher wird
diese Vorgehensweise auch bei der manuellen Fahrplankonstruktion nur in extremen
Ausnahmefallen verwendet. Aullerdem wurde sich bei der Betrachtung von zwei
Zigen direkt die Frage aufdrangen, warum man nicht weitere, nur indirekt am
Konflikt beteiligte Zlge, auch bericksichtigt. Diese theoretische Moglichkeit kann zu
keinem effizienten Verfahren fihren und geht auch an der Realitat der manuellen
Fahrplanerstellung vorbei.

Ist der Konflikt mit den bisherigen Ansatzen noch nicht I6sbar, kdnnen Fahrzeiten
geandert und Betriebshalte eingelegt werden. Erst wenn es gar keine Mdglichkeit
gibt, einen Konflikt sinnvoll zu 16sen, muss entschieden werden, welche der beteilig-
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ten Zugfahrten nicht weiter betrachtet werden soll. Die zugehorige Sperrzeitentreppe
ist dann aus dem Bearbeitungsblatt zu entfernen. In diesem Fall kann das bestellte
Zugprogramm nicht entsprechend der Vorgaben realisiert werden und es sind
Veranderungen an diesen erforderlich.

Die Konfliktldsung durch Anderung der Fahrzeiten eines Zuges ist aus eisenbahn-
betriebswissenschaftlicher Sicht problematisch, da die bei der Fahrplanerstellung
auftretenden planmaRigen Wartezeiten in die Bahnhofe und nicht auf die Strecke
gelegt werden sollen. Nur so kann ein qualitativ hochwertiger Fahrplan unter Beruck-
sichtigung der gewulnschten Prioritaten und Geschwindigkeiten (so genannter
Zugmix) entstehen. Anderenfalls wirde wegen der gestiegenen Fahr- und Mindest-
zugfolgezeiten die Kapazitat der Strecken bezogen auf den bestellten Zugmix
kinstlich gesenkt werden. Aufgrund der an die langsameren Zige angepassten
Geschwindigkeitsprofile konnten so mehr langsamere Zuge auf der Strecke fahren
und der Durchsatz der Strecke steigt. Daher wird diese Methode zur Konfliktlésung
beim rechnergestitzten Trassenmanagement in der Praxis insbesondere in Berei-
chen mit mangelnder Kapazitat verwendet. Genau genommen werden hierdurch aber
die bestellten Geschwindigkeitsprofile der Zugfahrten nicht korrekt berucksichtigt und
die Mdglichkeit, weitere schnelle Zugfahrten einlegen zu kénnen, verringert sich. Erst
durch ein neues Wunschprogramm mit entsprechend verandertem Zugmix kann
korrekterweise ein hochwertiger Fahrplan mit geanderten Geschwindigkeitsprofilen
erzeugt werden. In einer klassischen Simulation der Fahrplanerstellung, die insbe-
sondere der Ermittlung von Kapazitatsengpassen dient, werden daher Anderungen
der Fahrzeiten zur Konfliktldsung nicht verwendet. Im Rahmen eines automatischen
Trassenmanagements sollte diese Art der Konfliktldsung aber zumindest als Option
vorhanden sein.

AbschlieRend mussen flur die einzelnen Alternativen zur Lésung eines Konfliktes die
aufgrund der veranderten Fahrzeiten und der erforderlichen Haltzeitveranderungen
resultierenden Zusatzverspatungen ermittelt werden, damit diese als Parameter bei
der Bestimmung einer optimalen Konfliktlosung verwendet werden konnen.

6.3.5 Bewertung der ermittelten Konfliktlosungen

Nach der Ermittlung moglicher Alternativen zur Konfliktlisung muss nun diejenige
ausgewahlt werden, die tatsachlich verwendet werden soll. Hierzu sind alle berech-
neten Konfliktldsungen mit Hilfe von Kriterien zu bewerten, die dann in einer Ziel-
funktion zur Bestimmung des Optimums verwendet werden. Wie schon im Zusam-
menhang mit der automatischen Fahrplanerzeugung erlautert wurde, konnte bislang
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keine grundsatzlich gultige Zielfunktion fur die mathematischen Verfahren gefunden
werden.

Da das neu entwickelte Verfahren auf der Ebene von Sperrzeitentreppen arbeitet und
die Zielfunktion dem Vergleich konkreter Alternativen zur Konfliktldsungen dient, liegt
hier eine grundliegend andere Situation vor, die grol3e Analogien mit dem rechner-
gestutzten Trassenmanagement besitzt. Daher sollen Kriterien aus diesem Bereich
auch bei dem neuen Verfahren verwendet werden und gewichtet in die Zielfunktion
eingehen.

Es existieren eine Reihe sinnvoller Kriterien:

e Die Beforderungszeitverlangerung beschreibt die sinkende Attraktivitat der
Zugfahrt fir den Kunden. Sie wird in vielen Verfahren verwendet.

e Die Hierarchieziffern der verwendeten Betriebsstellenfahrwege ermdglichen
eine Berlcksichtigung der Erschwernis fur das Einlegen weiterer Zuge, da sei-
tenfalsche Uberholungsgleise und Betriebsstellenfahrwege der Gegenrichtung,
die schnell zu Problemen bei weiteren Zugen fuhren konnen, besonders kleine
Hierarchieziffern haben.

e Fihrt eine Konfliktibsung direkt zu einem Konflikt in dem nachsten Uber-
holungsabschnitt, dann sollte sie schlechter beurteilt werden, auch wenn sie
den aktuellen Konflikt gut I6st. Auf diesem Weg kann die Suche nach einem
lokalen Optimum leicht auf die Betrachtung benachbarter Konfliktfalle erweitert
werden.

e Mit Hilfe von Erfahrungen oder den Ergebnissen eisenbahnbetriebswissen-
schaftlicher Verfahren zur Kapazitatsberechnung, wie z. B. ANKE, kdnnen ei-
nige Betriebsstellenfahrwege oder Infrastrukturelemente als besonders bela-
stet gekennzeichnet werden, die bei der Fahrplanerstellung speziell behandelt
werden sollten.

e Die Kosten einer Konfliktldsung aufgrund der verwendeten Trasse oder der
verbrauchten Energie konnen ermittelt werden, wenn eine entsprechende Da-
tengrundlage vorhanden ist.

Je nach Einsatzzweck koénnen Zielfunktionen zusammengesetzt werden, die dann
entsprechende Auswirkungen auf die Ergebnisse haben. Fir eine klassische Simula-
tion der Betriebsabwicklung ist beispielsweise die Verwendung der ersten beiden
Kriterien sinnvoll.
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6.4 DV-Systeme auf der Basis des neuen Konzeptes

Mit Hilfe des vorgestellten Simulationskonzeptes kdonnen DV-Systeme fur unter-
schiedliche Planungsaufgaben im Eisenbahnwesen realisiert werden. So ist auf
dieser Basis ein Simulationsverfahren realisierbar, das analog zu den existierenden
sperrzeitenbasierten Verfahren Kennwerte flir eisenbahnbetriebswissenschaftliche
Untersuchungen ermittelt und hierbei sowohl die Phase der Fahrplanerstellung als
auch die der Betriebsabwicklung betrachtet. Aufgrund der Verwendung des bei der
DB Netz AG als Standardverfahren zur Infrastrukturmodellierung eingesetzten
Spurplan-Graphen, der Kompatibilitdat zum Trassenmanagementsystem FAKTUS und
der diversen Verbesserungen der neuen Simulationsstrategie erfordert ein solches
Verfahren einen geringeren Datenerfassungsaufwand und liefert genauere Ergebnis-
se als die bisherigen Verfahren. Aufgrund der konzeptionellen Nahe des neuen
Simulationskonzeptes zum Trassenmanagement und der Kompatibilitat der Daten-
strukturen konnen zudem DV-Systeme realisiert werden, die das rechnergestutzte
Trassenmanagement schrittweise automatisieren.

Im Folgenden wird die Verwendung des neuen Simulationsansatzes in den einzelnen
Verfahren genau beschrieben. Zunachst wird die Simulation der Fahrplanerstellung
und die der Betriebsabwicklung erlautert, bei denen die Kompatibilitdt mit den
Konzepten der existierenden Verfahren und den zugehodrigen Kenngrof3en von
grolier Bedeutung ist. Danach werden DV-Systeme flr das rechnergestitzte Tras-
senmanagement erlautert, die Uber die bisherigen hinausgehen.

6.4.1 Simulation der Fahrplanerstellung

Im Rahmen der klassischen Simulation der Fahrplanerstellung kann das neue
Simulationskonzept direkt eingesetzt werden, um ausgehend von den Wunschtras-
sen der einzelnen Zuge wahre Fahrplane zu erzeugen. Das Ergebnis eines Simula-
tionslaufes ist daher mit dem einer rechnergestitzten Konstruktion vergleichbar.

Analog zu den bestehenden sperrzeitenbasierten Verfahren ist das primare Ziel einer
solchen Simulation die Beurteilung neuer Infrastrukturkonzepte unter Berlcksichti-
gung geplanter Betriebsprogramme. Der Prozess der Fahrplanerstellung wird hierbei
zur Ermittlung entsprechender Kenngrélien verwendet.

Aufgrund der Begrenztheit der Ressourcen und der Abhangigkeiten zwischen den
einzelnen Zugfahrten ist die Realisierbarkeit eines Betriebsprogramms nicht grund-
satzlich gewahrleistet. Daher ist ein wesentliches Ergebnis die Aussage, ob alle
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gewunschten Trassen in einem konfliktfreien Fahrplan von maoglichst hoher Qualitat
realisiert werden kdénnen. Darlber hinaus sind die planmafligen Wartezeiten, die aus
den Konfliktidsungen bei der Trassenvergabe resultieren, der Beférderungszeit-
quotient, der das Verhaltnis zwischen realisierter und kurzester betriebstechnisch
erreichbarer Beforderungszeit darstellt, und die planmafige Auslastung der Netz-
elemente wichtige Kennwerte zur Beurteilung der betrachteten Variante.

6.4.2 Simulation der Betriebsabwicklung

In der Betriebsabwicklung kénnen die Zige ihre geplanten Trassen aufgrund von
Unregelmaligkeiten und Stérungen nicht immer nutzen. Wie in Kapitel 5.2.2 erlau-
tert, besteht die zentrale Idee bei der Simulation der Betriebsabwicklung in asynchro-
nen Verfahren in der Erstellung konfliktfreier Dispositionsfahrplane, die die aktuellen
betrieblichen Rahmenbedingungen bertcksichtigen. Ausgehend von den geplanten
Zugtrassen, den derzeitigen Zugpositionen und Stérungen kann unter Verwendung
des neuen Simulationskonzeptes ein konfliktfreier Fahrplan erzeugt werden, damit
alle Zige moglichst unbehindert verkehren kdnnen und so eine hohe Qualitat des
Betriebs erreicht wird.

In der Simulation der Betriebsabwicklung wird der konstruierte Fahrplan mittels
Einbruchs- und Urverspatungen aufgrund vorgegebener Verteilungen gestort.
Einbruchsverspatungen sind Verspatungen, die Zuge von aulen in den betrachteten
Untersuchungsraum hineinbringen. Urverspatungen sind dagegen Verspatungen, die
unabhangig von anderen Zugfahrten im Untersuchungsbereich selber auftreten, z. B.
die Verlangerung eines Reisezughaltes aufgrund einer einsteigenden Schuilergruppe,
die Storung eines Signals oder auch ein Gleisbruch. Durch Verspatungen verandern
sich die realisierten Fahrlagen der Zige gegenuber der planmaRigen Trasse.
Aufgrund der Sicherungstechnik und der Anschlisse wirken sich diese Veranderun-
gen auch auf andere Zuge aus. Es entstehen so genannte Folgeverspatungen fur
bislang storungsfreie Zugfahrten. Die in den Fahrplan eingebauten Reservezeiten
werden auch innerhalb der Simulation eingesetzt, um ein Aufschaukeln der Verspa-
tungen zu vermeiden. So werden bei verspateten Zugen die Regel- und Fahrzeit-
zuschlage geldscht und die Pufferzeiten zur Reduzierung der Folgeverspatungen
verwendet. Des Weiteren konnen auch betriebliche Mallnahmen wie das vorzeitige
Beenden einer Zugfahrt berlcksichtigt werden.

Die Simulation der Betriebsabwicklung liefert als wesentliche Kennwerte die aul3er-
planméaRigen Wartezeiten, die auf den erforderlichen Anderungen an den geplanten
Zugtrassen beruhen. Zudem kann fur die einzelnen Zuglaufe die Entwicklung der
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Verspatung entlang des Laufwegs dokumentiert und die Auslastungen der Netz-
elemente im Betrieb angegeben werden.

Da bei einer Simulation aufgrund der zufallig eingestreuten Verspatungen einzelne
Szenarien zusammen mit den zugehdrigen Dispositionsentscheidungen sehr genau
betrachtet werden, sind zur Erzielung statistisch gesicherter Ergebnisse grund-
satzlich mehrere Simulationslaufe erforderlich.

6.4.3 Trassenmanagement

Aufgrund der verbesserten Konfliktldsungsstrategie und der Kompatibilitat zum
System FAKTUS kénnen auf der Basis des neuen Konzeptes zur sperrzeitenbasier-
ten Simulation eine Reihe von Anwendungen fur das Trassenmanagement realisiert
werden. Hierbei handelt es sich insbesondere um

o Konfliktldsungsvorschlage fur die rechnergestutzte Bearbeitung,
e Suche nach freien Einzeltrassen in bestehenden Fahrplanen,
e automatische Erstellung konfliktfreier Fahrplane und

¢ Nachweis der Stabilitat eines Fahrplans in der Betriebsabwicklung.

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten strategischen Fragestellungen im Rahmen
der Infrastrukturplanung ist die Infrastruktur beim Trassenmanagement im Wesent-
lichen fest. Wie in Kapitel 2.4 erlautert, ist die zentrale Aufgabe des Trassenmana-
gements, ausgehend von konkreten Trassenbestellungen wahre Jahresfahrplane zu
konstruieren. Daruber hinaus wird die verbliebene Infrastrukturkapazitat den Eisen-
bahnverkehrsunternehmen flr kurzfristige Verkehre angeboten.

Ausgehend von konkreten Trassenbestellungen wird mit Hilfe von Sperrzeitentrep-
pen uberpruft, ob diese Trassen unter Berucksichtigung der Rahmenbedingungen
der Besteller und der vorhandenen Infrastrukturkapazitat realisiert werden kdnnen.
Die gleiche Vorgehensweise wird auch zur Uberpriifung neuer Betriebskonzepte, wie
einem Integralen Taktfahrplan, der Einrichtung von Direktzugen im Fernreiseverkehr
oder dem Aufbau von Ringzugkonzepten im Guterverkehr, eingesetzt. Konnen
Trassen nicht wie gewunscht realisiert werden, sind erneute Verhandlungen mit den
Bestellern erforderlich. Hierbei kann sich im Extremfall sogar herausstellen, dass die
vorhandene Infrastrukturkapazitat nicht ausreichend ist und daher den neuen
Anforderungen angepasst werden muss.
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Kann ein konfliktfreier Fahrplan ermittelt werden, liegen fur alle Zige exakte Zugtras-
sen fest, die die genauen Fahr- und Haltzeiten im Fahrplan und die zu benutzenden
Laufwege enthalten. Daruber hinaus spielen die planmaRigen Wartezeiten und
insbesondere die Beforderungszeitquotienten eine wichtige Rolle als statistische
Qualitatskriterien fur den Fahrplan. Die Storanfalligkeit im spateren Betrieb kann
allerdings erst die Betrachtung der Betriebsabwicklung zeigen.

Mit Hilfe der skizzierten Anwendungen werden unterschiedliche Teilbereiche des
Trassenmanagements unterstutzt. Die Ermittlung von Konfliktldsungsvorschlagen
erganzt die bislang rein manuelle Konfliktlosung im Rahmen des rechnergestutzten
Trassenmanagements. Die Suche nach einzelnen Trassen ermdglicht die automa-
tische Bestimmung im Jahresfahrplan ungenutzter Einzeltrassen fur kurzfristige
Verkehre. Die bislang im Zusammenhang mit strategischen Fragestellungen vorge-
stellte Simulation der Trassenvergabe kann auch im Rahmen des Trassenmanage-
ments zur automatischen Erstellung konfliktfreier Fahrplane oder zur kapazitats-
schonenden Vergabe der vorhandenen Restkapazitdt an mehrere Zugfahrten
verwendet werden. Das Ergebnis der genannten Anwendungen im Trassenmanage-
ment fihrt zu einer Rationalisierung der bisherigen rechnergestutzten Bearbeitung
mit manueller Konfliktlésung und ermdglicht eine einfachere Erzeugung von Varian-
ten aufgrund geanderter Rahmenbedingungen. Darlber hinaus kann mit der Simula-
tion der Betriebsabwicklung die Stabilitat eines konkreten Fahrplans im Betrieb
Uberprift werden.

Wie in Kapitel 6.3.3 erlautert, werden im neuen Simulationskonzept zunachst weder
ruckwarts konstruierte Trassen noch Verknupfungen zwischen Zugfahrten betrachtet.
Im Gegensatz zur Bemessung der Infrastruktur ist diese Einschrankung im Rahmen
des Trassenmanagements nicht in jedem Fall unproblematisch. Solange es keine
entsprechenden Trassenbestellungen gibt, kdnnen die beschriebenen DV-Systeme
fur das Trassenmanagement direkt auf der Basis des vorgestellten Konzeptes
realisiert werden. Ansonsten muss das Konzept geeignet erweitert werden.

Die Erweiterung um das Ruckwartskonstruieren von Trassen ist aufgrund von
Symmetrielberlegungen einfach moglich. Im Gegensatz zu dem bislang betrachteten
Vorwartskonstruieren muss bei der Konfliktldsung nicht der Anfang des ermittelten
Uberholungsabschnittes, sondern sein Ende als Warteposition verwendet werden.
Die erforderlichen Haltzeitverlangerungen fuhren daher nicht zu spateren Abfahrt-
zeiten am Anfang des Uberholungsabschnittes, sondern erfordern frilhere Ankunfts-
zeiten an seinem Ende. Auf die Ermittlung von alternativen Laufwegen hat die
Konstruktionsrichtung Uberhaupt keinen Einfluss.
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Die bei einer Konfliktlosung zu verwendende Konstruktionsrichtung kann anhand der
Wunschlage der Trasse bestimmt werden. Um die festgelegte Zeit in der Wunsch-
betriebsstelle realisieren zu kénnen, muss bei friheren Konflikten rickwarts und bei
spateren Konflikten entsprechend vorwarts konstruiert werden. Da es sich bei der
Wunschbetriebsstelle in den meisten Fallen um die Start- oder Zielbetriebsstelle
handelt, kdnnen alle Konflikte eines Zuges im Allgemeinen mit der gleichen Konstruk-
tionsrichtung geldst werden.

Wie schon in Kapitel 6.3.2 deutlich wurde, kann in den DV-Systemen fur das Tras-
senmanagement nicht komplett auf die Betrachtung von Verknupfungen verzichtet
werden. Allerdings sind die zur Realisierung der VerknlUpfungen erforderlichen
Synchronisationszeiten grundsatzlich Teil der Trassenbestellungen und muissen im
Rahmen der Fahrlagenplanung von den Eisenbahnverkehrsunternehmen bemessen
werden. Da eine komplette Verlagerung in das Trassenmanagement der Aufgaben-
teilung zwischen Trassenbestellern und Infrastrukturbetreiber widerspricht, sollen
Verknupfungen im neuen Simulationskonzept zwar berucksichtigt, aber die erforderli-
chen Synchronisationszeiten nicht komplett bemessen werden.

Mit einem zweistufigen Verfahren ist eine Auflosung des Problems moglich. Zunachst
werden bei der automatischen Konfliktldsung nur Belegungskonflikte betrachtet und
so ein wahrer Fahrplan erzeugt. Danach wird die Einhaltung der bestellten Verknup-
fungen der Zuge uberpruft und den Bestellern das Ergebnis mitgeteilt. Zur Vermei-
dung von Verknipfungskonflikten sind Anderungen an den Bestellungen, wie zum
Beispiel andere Produktarten oder grof3ere Synchronisationszeiten, notwendig.

Aufgrund einer Analogietberlegung ist auch eine Erweiterung des sperrzeitenbasier-
ten Ansatzes maoglich, die die Verknipfungen schon innerhalb der automatischen
Konfliktldsung berucksichtigt. Die bislang betrachteten Belegungskonflikte fuhren zu
planmaRigen Wartezeiten der Trassen in den Bahnhdfen, wohingegen Verknip-
fungskonflikte zu entsprechenden planmaRigen Synchronisationszeiten fihren.
Prinzipiell kann der sperrzeitenbasierte Ansatz auch die zur Realisierung einer
geforderten Verknupfung erforderlichen Veranderungen einer Trasse ermitteln. In
Kombination mit den zentralen Belegungskonflikten kénnen so die Verknlpfungen
betrachtet werden, die mit den Wunschlagen der Zige und den resultierenden
Konstruktionsrichtungen korrespondieren.

Die Wunschlage beschreibt die zeitliche Lage eines Zuges in der Wunschbetriebs-
stelle, bei der der Besteller ein wirtschaftliches Optimum erreicht. Hierbei kann es
sich auch um die Realisierung einer Verknipfung zu einer anderen Zugfahrt handeln.
Nur Trassenbestellungen mit gegenlaufigen Verknupfungsanforderungen kénnen auf
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diese Weise nicht behandelt werden. Soll beispielsweise ein Zug zu einer festen Zeit
in einer Wunschbetriebsstelle sein und zudem einen Anschluss in einem friheren
Bahnhof abwarten, wirde eine Verlangerung der Synchronisationszeit fur die
Verknupfung zu einer nicht akzeptablen Veranderung der Wunschlage in der
Wunschbetriebsstelle fuhren.

Genau genommen durfen Trassenbestellungen keine gegenlaufigen Anforderungen
enthalten, da die geschilderte Problematik bei einer manuellen Konfliktldsung
genauso auftritt. Fahrlagen und Anschlisse mussen im Rahmen der Fahrlagenpla-
nung so bemessen werden, dass eine moglichst grol3e Nachfrage am Endkunden-
markt entsteht und zugleich eine eindeutige Trassenbestellung an den Infrastruktur-
betreiber abgegeben werden kann.

Die geschilderte Erweiterung des Simulationskonzeptes berucksichtigt Verknupfun-
gen innerhalb der Trassenkonstruktion in angemessener Weise, die grundsatzliche
Bemessung verbleibt aber entsprechend der Aufgabenteilung bei der Fahrlagen-
planung.
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7 Entwicklung der erforderlichen Algorithmen

Nachdem das neue Simulationsverfahren im vorherigen Kapitel konzipiert wurde,
muassen nun die zur Realisierung erforderlichen Algorithmen entwickelt werden.
Hierbei handelt es sich insbesondere um die automatische Ermittlung alternativer
Laufwege, die Bestimmung der erforderlichen Veranderungen an den Haltzeiten und
die EinfUhrung zusatzlicher Betriebshalte. Da das neue Verfahren auf der Basis von
FAKTUS konzipiert wird, kdbnnen zur Realisierung der neuen Funktionalitaten die flr
das rechnergestiutzte Trassenmanagement entwickelten Algorithmen verwendet und
entsprechend erweitert werden.

7.1 Ermittlung alternativer Laufwege

Der Laufweg eines Zuges setzt sich in FAKTUS als Folge von Betriebsstellenfahr-
wegen zusammen, wie schon in Kapitel 3.2.3 erlautert wurde. Die Reihenfolge der
Betriebsstellen ergibt sich aus der so genannten Betriebsstellenreihung, die der
Bearbeiter bei der Definition einer Zugfahrt festlegen muss [Bri95]. Ein Betriebsstel-
lenfahrweg beschreibt auf der Basis des zugrunde liegenden Spurplan-Graphen eine
Fahrmdglichkeit flr eine Zugfahrt innerhalb einer Betriebsstelle. Er beginnt gewdhn-
lich an einem Rand der Betriebsstelle und endet ebenfalls an einem solchen. Dar-
uber hinaus besteht die Moglichkeit, Fahrwege fur startende und endende Zugfahrten
zu definieren, die an Halteplatzen beginnen bzw. enden. Jeder Fahrweg besitzt eine
eindeutige Bezeichnung, die den Namen der Betriebsstelle enthalt, und eine Liste
von Attributen, die beispielsweise beschreiben, ob der Fahrweg elektrifiziert und eine
Durchfahrt zuldssig ist. Ein Vektor von Hierarchieziffern gibt schlie3lich die betriebli-
che Bedeutung des Fahrwegs flur die einzelnen Zugklassen an und ermdglicht so
Vergleiche verschiedener Fahrwege.

Die Unterteilung der Strecken in Betriebsstellen wird von den Bearbeitern bei der
Datenaufnahme entsprechend der Ublichen Regeln der DB Netz AG vorgenommen.
So werden Bahnhofe in mehrere Betriebsstellen aufgeteilt, wenn es eigenstandige
Stellwerke flr einzelne Bahnhofsteile gibt. Zudem gibt es per Definition nur ein- und
zweigleisige Strecken, die wiederum in Betriebsstellen aufgeteilt sind. Liegen mehr
als zwei Gleise aulRerhalb eines Bahnhofs parallel zueinander, handelt es sich dabei
formal um mehrere eigenstandige Strecken mit zugehorigenBetriebsstellen. Die sich
nach diesen Regeln ergebenden Betriebsstellen sind fur eine Konfliktlésung auf der
Basis von geanderten Fahrwegen nicht optimal geschnitten, da schon in einfachen
Konfliktfallen Fahrwege in mehreren Betriebsstellen geandert werden mussen.
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Zur Ermittlung alternativer Laufwege ist es also nicht sinnvoll, nur in einer bestimm-
ten Betriebsstelle alternative Fahrwege zu betrachten. Es soll stattdessen ein
komplexer Algorithmus entwickelt werden, der Fahrwege in mehreren Betriebsstellen
und auch die Betriebsstellenreihung selbst andern kann. Hierbei mussen allerdings
die bestellten Halte in der gewunschten Reihenfolge und Zugparameter, wie bei-
spielsweise Zuglange und elektrische Traktion, berlUcksichtigt werden. Mit einem
entsprechenden Algorithmus zur Fahrwegsuche kdénnen auch grofdraumige Umfah-
rungen von Konflikten insbesondere fur Guterzige gefunden werden.

Zur Ermittlung der alternativen Fahrwege wird im Folgenden ein so genanntes
Fahrnetz konzipiert, das auf den Fahrwegen der einzelnen Betriebsstellen und ihren
mdglichen Verknipfungen Uber ,gemeinsame Anstol3punkte” beruht. Mit Hilfe dieses
Fahrnetzes kdnnen dann in konkreten Konfliktfallen zwischen den von den Kunden
bestellten Halten' alle mdglichen Wege durch das Netz gefunden werden, auch
solche, die eine andere Betriebsstellenreihung haben. Allerdings mussen bei der
Verwendung solcher neuen Fahralternativen auch neu auftretende Konflikte und ggf.
langere Fahrzeiten berucksichtigt werden.

7.1.1 Modellierung eines Fahrnetzes fiir die Suche

In konkreten Konfliktfallen mussen alternative Wege durch das Eisenbahnnetz
gefunden werden, die die vorhandenen Vorgaben fur den jeweiligen Zug erfullen und
hierbei auch bislang nicht durchfahrene Betriebsstellen verwenden kénnen. Die
Fahrwege werden in FAKTUS entsprechend ihrer Bezeichnung alphabetisch sortiert
gespeichert und kénnen so leicht in entsprechenden Listenfenstern auf dem Bild-
schirm angezeigt werden. Mussen bei der manuellen Fahrplanbearbeitung die
modglichen Nachfolger eines Fahrwegs angezeigt werden, wird jedes Mal die gesam-
te Liste sequentiell durchlaufen. Anhand gemeinsamer Betriebsstellengrenzen
werden dann die Fahrwege ermittelt, die an den bisherigen Fahrweg anschliel3en.

Dieses Vorgehen ist fur ein interaktives System wie FAKTUS angemessen, fur ein
Simulationsverfahren, das laufend die Nachfolger eines Fahrwegs ermitteln muss,
aber nicht effizient genug. Daher soll ein Ansatz verwendet werden, der alle Nach-
folger der einzelnen Fahrwege einmal ermittelt und in einem so genannten Fahrnetz
speichert, wodurch diese fur folgende Suchen nach alternativen Laufwegen dauer-
haft zur Verfigung stehen.

'° Die DB Netz AG bezeichnet die von Kunden bestellen Halte als Kundenhalte [DBO1b].
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Die Knoten dieses Fahrnetzes sind die einzelnen Fahrwege. Uber entsprechende
Knotenattribute kann auf die Daten der Fahrwege zugegriffen werden. Die gerichte-
ten Kanten des Fahrnetzes sind nicht attributiert und verbinden Fahrwegknoten mit
ihren potentiellen Nachfolgern (siehe Abb. 16). Jedem Laufweg entspricht eine
korrespondierende Knotenfolge im Fahrnetz.

Die Suche nach alternativen Laufwegen ist also gleichbedeutend mit der Suche nach
anderen Knotenfolgen im Fahrnetz, die die Anforderungen der Bestellung ebenfalls
berlcksichtigen. Da die alternativen Laufwege zur Losung von konkreten Konflikt-
fallen ermittelt werden, sind in den meisten Fallen lokale Anderungen an der ur-
sprunglichen Knotenfolge ausreichend. In diesen Fallen kann die Suche sehr effizient
zwischen zuvor explizit ermittelten Start- und Zielfahrwegen durchgefuhrt werden.
Aufgrund der allgemeinen Modellierung des Fahrnetzes ist auch die Ermittlung von
weitlaufigen Umfahrungen ohne Einschrankung durch die bisherige Betriebsstellen-
reihung problemlos maglich.
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Abb. 15: Beispiel fur Fahrwege mit zugrunde liegender Infrastruktur

In Abb. 15 sind die Infrastruktur und die zugehdrigen Fahrwege flur drei Betriebsstel-
len dargestellt. Die Fahrwege sind entsprechend der Notation ,Betriebsstellen-
name.Einfahrsignal-Ausfahrsignal“ bezeichnet. In Abb. 16 ist das zugehdrige Fahr-
netz dargestellt. Mit Hilfe der Kanten kdnnen von einem Knoten diejenigen Knoten
erreicht werden, die als Fortsetzung madglich sind.
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Das Fahrnetz beruht direkt auf den Fahrwegen der Infrastruktur und ist unabhangig
von einer konkreten Suchaufgabe fur einen bestimmten Zug aufgrund eines konkre-
ten Konfliktfalls. Da es in den Bahnhofen gewohnlich durchgehende Hauptgleise und
zugehdrige Uberholungsgleise gibt, die von diesen abzweigen und wieder auf sie

Abb. 16: Fahrnetz fiir das Beispiel aus Abb. 15

einminden, sind schon bei kurzen Zuglaufen theoretisch sehr viele Fahrwegkombi-
nationen moglich.

Liegen auf dem Laufweg eines Zuges beispielsweise funf Bahnhofe, die jeweils vier
Fahrwege anbieten, ergeben sich ohne Betrachtung alternativer Betriebsstellen-
reihungen schon 4-4-4-4-4=1024 Fahrwegkombinationen. Im Rahmen der
Losung eines konkreten Konfliktes mussen aber nicht alle theoretisch moglichen
alternativen Laufwege explizit betrachtet werden. So ist es nicht sinnvoll, dass ein
Zug ein Uberholungsgleis eines vom Konflikt weit entfernten Bahnhofs durchfahrt
ohne dort zu halten, obwohl dies aufgrund der verlangerten Fahrzeit sogar zu einer
Konfliktldsung fihren kann. Bei der Ermittlung alternativer Laufwege sollen daher
Laufwege, die nur aufgrund der Verlangerung der Fahrzeiten beim Befahren unnoti-
ger Umwege einen Konflikt 16sen kénnen, nicht berlcksichtigt werden. Neben den
Uberholungsgleisen gibt es in Bahnhéfen natiirlich auch Ausfadelungen auf andere
Strecken und parallele Fahrmaoglichkeiten, so dass die Anzahl der moglichen Kombi-
nationen auch bei Verwendung des geschilderten Ansatzes zur Reduzierung weiter-
hin sehr hoch sein kann. Durch die Verwendung alternativer Laufwege kdnnen sich
ebenfalls Umwege ergeben.

Um bei der Suche nach alternativen Laufwegen alle relevanten Fahrmoglichkeiten zu
erkennen, ohne alle moglichen Kombinationen betrachten zu muissen, sollte die
Anzahl der explizit zu betrachtenden Fahrwege moglichst klein gehalten werden.
Eine Madglichkeit hierzu ist die frihzeitige Berlcksichtigung der Parameter des
Zuges, fur den ein alternativer Laufweg gesucht wird. So muss jeder betrachtete
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Fahrweg fur die Klasse des Zuges erlaubt sein. Handelt es sich um einen Zug mit
Elektrotraktion, reicht es aus, nur elektrifizierte Fahrwege zu betrachten. Hat der Zug
in einer Betriebsstelle einen Halt, missen nur die Fahrwege mit einem flr diesen Zug
geeigneten Halteplatz berlcksichtigt werden. Zudem sollten vom Besteller explizit
vorgegebene Gleise schon an dieser Stelle beachtet werden, damit alle betrachteten
Laufwege diese Restriktionen direkt erflllen.
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Abb. 17: Fahrnetz zur Suche eines alternativen Wegs

In Abb. 17 ist ein Fahrnetz mit einem Start- und Zielfahrweg dargestellt. Alle grau
unterlegten Fahrwege kommen als Teile eines moglichen alternativen Laufwegs in
Frage. Da der Zug elektrifiziert sein soll, reduzieren sich die zu betrachtenden
Fahrwege weiterhin auf die dunkelgrau unterlegten. Die Suche kann auf diesen
Bereich begrenzt werden.

Dartber hinaus kann ein weiterer Ansatz zur Reduzierung der gefundenen Wege
verfolgt werden. Gibt es zu dem Fahrweg in einer Betriebsstelle, in der der zu
I6sende Konflikt nicht liegt, mehrere anschlieRende Fahrwege, die den gleichen
Zielpunkt haben, wird nur derjenige weiter betrachtet, der bislang verwendet wird
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oder sonst der mit der jeweils hochsten Hierarchieziffer. Hiermit wird das Auffinden
von Alternativen, die zu unnoétigen Fahrzeitverlangerungen innerhalb einer Betriebs-
stelle fihren, verhindert. Neue sinnvolle Fahrmdglichkeiten tUber andere Gleise und
Betriebsstellen werden aber weiterhin gefunden. Dieses wird realisiert, indem vor der
genauen Betrachtung eines Knotens im Rahmen der Suche die fur den aktuellen Zug
und die Konfliktbetriebsstelle relevanten Kanten aus der Menge aller ein- und
auslaufenden Kanten bestimmt werden.

7.1.2 Bestimmung alternativer Laufwege im Fahrnetz

Nachdem das Fahrnetz konzipiert und gezeigt wurde, wie die Anzahl der flr einen
bestimmten Zug und eine konkrete Konfliktbetriebsstelle zu betrachtenden Fahrnetz-
knoten reduziert werden kann, soll nun der Algorithmus fur die eigentliche Suche
nach alternativen Laufwegen vorgestellt werden. Dieser hat die Aufgabe, flr einen
konkreten Konfliktfall und einen bestimmten Zug alternative Laufwege im entspre-
chend reduzierten Fahrnetz zu ermitteln, die zur Losung des Konfliktes beitragen
konnen.

Aufgrund dieser speziellen Aufgabenstellung ist es nicht sinnvoll, alle theoretisch
mdglichen Laufwege fir den Zug zu ermitteln, um dann die vielen ungeeigneten im
Nachhinein auszusortieren. Die gesuchten minimalen Alternativen mussen die
Anforderungen durch die Bestellung erfullen und dirfen nicht zu unnétigen Fahrtzeit-
verlangerungen flhren. Durch die Verwendung von Fahrwegen mit Verknlipfungs-
punkten zu bislang nicht genutzten Betriebsstellen werden haufig alternative Lauf-
wege gefunden, die sich vom bisherigen nur durch einen oder auch mehrere unsinni-
ge Umwege uber andere Betriebsstellen unterscheiden, die nicht konstruktiv zu der
beabsichtigten Konfliktldsung beitragen kénnen. So finden Verfahren, die ausgehend
von einem Startpunkt in eine feste Richtung arbeiten, nicht nur minimale Alternativen,
da am Beginn eines Abzweigs vom bisherigen Laufweg des Zuges nicht abzusehen
ist, ob sich hiermit eine sinnvolle Alternative ergibt oder ob die hier eingeschlagene
Variante nach einigen Betriebsstellen noch vor dem Konflikt wieder zuriick auf den
bisherigen Weg fuhrt, ohne so zur Konfliktldsung beitragen zu kénnen. Nicht mini-
male Varianten, die zu unnétigen Fahrzeitverlangerungen fuhren, missen nach der
Suche aussortiert werden.

Ein menschlicher Bearbeiter wird dagegen intuitiv versuchen, direkt nur die mini-
malen Alternativen zu bestimmen, indem er ausgehend von der Konfliktbetriebsstelle
alternative Fahrwege sucht und diese mit dem bisherigen Laufweg des Zuges
verbindet. Durch die Suche ausgehend von der Konfliktbetriebsstelle konnen aller-
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dings keine alternativen Laufwege fur den Zug gefunden werden, die die Konflikt-
betriebsstelle nicht durchlaufen. Hat der Zug hier weder einen bestellten Verkehrshalt
noch startet oder endet er hier, missen diese Umfahrungen unter Berlcksichtigung
aller Anforderungen der Bestellung zusatzlich ermittelt werden.

Um in dem neuen Simulationsverfahren alternative Laufwege zur LOsung von
Konflikten effizient ermitteln zu kénnen, wird eine entsprechende Suche ausgehend
von der Konfliktbetriebsstelle realisiert, die in einigen Fallen um eine zusatzliche
Suche nach Umfahrungen erganzt werden muss.

Die bekannten Standardalgorithmen zur Bestimmung von Wegen in Graphen kdnnen
zur Realisierung dieser speziellen Aufgabenstellung nicht verwendet werden.
Allerdings kdnnen Algorithmen zur Traversierung?® von Graphen leicht um die
erforderliche Funktionalitat erganzt werden. Die Beschreibung der Graphen und
insbesondere der klassischen Graph-Algorithmen soll in dieser Arbeit auf das
Notwendigste beschrankt bleiben. Eine ausflihrliche Darstellung kann der einschlagi-
gen Fachliteratur entnommen werden ([Sed98], [Vol96] u. a.).

Die beiden klassischen Algorithmen zur Traversierung von Graphen werden als
Breiten- und Tiefensuche bezeichnet. Abstrakt gesprochen unterteilen beide Verfah-
ren die Knoten des Graphen wahrend des Durchlaufs in drei Mengen, die sich
kontinuierlich andern. Die erste enthalt die schon abgearbeiteten, die zweite die im
Laufe der Suche bereits gefundenen, aber noch nicht komplett abgearbeiteten und
die dritte Menge die restlichen, noch nicht bertuhrten Knoten des Graphen. Ausge-
hend von einem Startknoten werden alle Uber Kanten verbundenen Nachbarknoten
betrachtet, die bislang noch nicht berihrt wurden. Da jeweils nur ein Knoten gleich-
zeitig bearbeitet werden kann, werden die restlichen Nachbarknoten in der zweiten
Menge zwischengespeichert. Die beiden Verfahren unterscheiden sich in der Art, wie
nach dem Abschluss der Betrachtung eines Knotens der nachste Knoten aus der
zweiten Menge ausgewahlt wird. Bei der Tiefensuche wird der zuletzt eingefligte
Knoten als nachster betrachtet, bei der Breitensuche dagegen der am langsten in der
Menge wartende. Bei beiden Algorithmen konnen sich die Ergebnisse aufgrund von
Reihenfolgewechseln unterscheiden, da es keine feste Reihenfolge flr Nachbar-
knoten gibt. Sollte die zweite Menge leer sein, obwohl noch nicht alle Knoten besucht
wurden, besteht der Graph aus mehreren unzusammenhangenden Komponenten,
und die Suche muss mit einem Knoten der dritten Menge fortgesetzt werden.

2 Als Traversierung wird das systematische Durchlaufen von Graphen bezeichnet, bei dem sukzessi-
ve alle Knoten besucht werden.



Entwicklung der erforderlichen Algorithmen 115

In Abb. 18 ist zu sehen, wie beide Algorithmen ausgehend vom Startknoten den
einfachen Beispielgraph durchlaufen. Die Zahlen an den Kanten geben die jeweilige
Reihenfolge bei der Traversierung an. Kanten, die zu bereits besuchten Knoten
fuhren, werden bei beiden Verfahren nicht weiter betrachtet und sind daher in der
Abbildung gepunktet dargestellt.

Breitensuche Tiefensuche

A

AN AN
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Abb. 18: Traversierungen eines Beispielgraphen

Die Breitensuche durchlauft sukzessive alle Nachbarn des Startknotens, bevor die
Nachfolger der Nachbarn der Reihe nach betrachtet werden. Zur Ermittlung aller
Wege vom Startknoten zu einem anderen Knoten ist es erforderlich, die ermittelten
Wege an den besuchten Knoten zwischenzuspeichern, damit diese bei der Berech-
nung der Wege fur einen Nachfolger dieses Knotens zur Verfugung stehen. Aller-
dings bedeutet dies, dass jeder Knoten seine fur den Wegeaufbau relevanten
Vorgangerknoten kennen muss. Nach der Traversierung des am Startknoten begin-
nenden Teilgraphen sind alle Wege ausgehend von dem Startknoten bekannt.

Die Tiefensuche lauft dagegen zunachst die Kanten entlang und betrachtet Nachbarn
erst dann, wenn der aktuelle Knoten keine noch nicht besuchten Nachfolger hat. Eine
Implementierung der Tiefensuche kann auf der Basis eines Stack fur die zweite
Menge erfolgen, der ausgehend vom Startknoten alle Knoten enthalt, deren Nachfol-
ger noch nicht komplett bearbeitet wurden, und an dessen Spitze der aktuelle Knoten
liegt. Die Besonderheit der effizient zu realisierenden Datenstruktur Stack besteht
darin, dass nur auf das oberste Element direkt zugegriffen werden kann. Sie wird hier
zur Zwischenspeicherung von noch weiter zu bearbeitenden Knoten verwendet.

In Abb. 19 ist der sich wahrend der Traversierung des Beispielgraphen sukzessive
andernde Stack spaltenweise dargestellt. Ausgehend von dem Startknoten A werden
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dessen Nachfolger B, C und D auf den Stack gelegt. Im nachsten Schritt wird der
oberste Knoten B bearbeitet, wahrend die Knoten C und D im Stack gespeichert
bleiben. Da der Knoten B die Knoten E und F als Nachfolger hat, werden diese
ebenfalls auf den Stack gelegt. Der im nachsten Schritt betrachtete Knoten E hat
keine Nachfolger, weshalb er nach der Bearbeitung vom Stack geldscht werden kann
und der darunter gespeicherte Knoten F aktuell wird. Da der Knoten F ebenfalls
keine Nachfolger hat, kann er nach der Bearbeitung ebenfalls vom Stack entfernt
werden. Der dann oben liegende Knoten B wurde, genau wie alle seine Nachfolger
bereits bearbeitet und kann daher ebenfalls vom Stack entfernt werden. Der im
ersten Schritt gespeicherte Knoten C wird hierdurch aktuell. Da sein Nachfolger F
bereits bearbeitet wurde, wird dieser nicht erneut auf den Stack gelegt. Durch
Iteration der beschriebenen Vorgehensweise kann der in Abb. 18 dargestellte
Durchlauf der Tiefensuche durch den Beispielgraphen effizient realisiert werden.

E
F F

B B B

C C C C G

D D D D D D

A A A A A A A
Abb. 19: Entwicklung des Stack bei der Tiefensuche

Markiert man — analog zu der ebenfalls moglichen rekursiven Implementierung — die
Knoten des Stack, von denen Nachfolger ebenfalls auf dem Stack liegen, dann
geben die markierten Elemente die verwendete Knotenfolge vom Startknoten zum
aktuellen Knoten an. Die Ermittlung des aktuellen Weges ist bei dieser Implemen-
tierung der Tiefensuche also relativ einfach.

Um mit diesem Verfahren alle Wege vom Startknoten ermitteln zu kdnnen, kann die
Tiefensuche leicht angepasst werden. In der klassischen Variante wird jede Kante
und jeder Knoten genau einmal durchlaufen und hiermit ein so genannter Spann-
baum erzeugt, der den Startknoten als Wurzel besitzt und von diesem genau einen
Weg zu jedem Knoten enthalt. Alle moglichen Wege konnen ermittelt werden, indem
die Suche nach Nachfolgern erst dann beendet wird, wenn der aktuelle Knoten keine
Nachfolger hat unabhangig davon, ob diese bereits besucht wurden. Da nur Verbin-
dungen mit dem bisherigen Laufweg gesucht werden, kann die Suche nach Nachfol-
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gern direkt beendet werden, wenn der aktuelle Knoten zum bisherigen Laufweg des
Zuges gehort. Damit Schleifen im Graph nicht zu Endlosschleifen in dem DV-System
fuhren, darf jeder Knoten zudem hochstens einmal auf dem Stack liegen.

Die Verwendung der Breitensuche mit dem Speichern der bekannten Wege an den
schon betrachteten Knoten und dem sukzessiven Zusammenbauen der Wege uber
die der Vorganger hat den Nachteil der zusatzlichen Speicheroperationen, die
aufgrund der Lokalitat des Verfahrens flr viele Fahrwege durchgefihrt wird, die nicht
weiter betrachtet werden mussen. Daher wird trotz der mehrfachen Graphdurchlaufe
und der resultierenden algorithmischen Komplexitat, die Variante der Tiefensuche
verwendet, da die zu durchlaufenden Teile des Fahrnetzes aufgrund der zusatzlichen
Abbruchbedingung relativ kleine Graphen sind.

7.1.3 Wegesuche ausgehend von der Konflikt-Betriebsstelle

Die Suche nach alternativen Laufwegen soll in dem neuen Simulationsverfahren
durch eine Wegesuche ausgehend von der Konfliktbetriebsstelle realisiert werden,
die in einigen Fallen um eine zusatzliche Suche nach Umfahrungen erganzt werden
muss. Gibt es in der Konfliktbetriebsstelle fur den aktuellen Zug akzeptable alterna-
tive Fahrwege, so wird versucht, diese mit dem bisherigen Laufweg zu verbinden.
Die Wegesuche endet in diesem Fall dann, wenn ein bislang vom Zug benutzter
Fahrweg oder das Ende des Fahrnetzes erreicht wurde. Man beachte, dass der
alternative Fahrweg mit dem bisherigen Laufweg des Zuges i. a. sowohl vor als auch
nach dem betrachteten Konflikt verknupft werden muss. Daher sind auler bei
Konflikten am Rand des Fahrnetzes zwei Suchen in entgegengesetzter Richtung
erforderlich. Die Verwendung der angepassten Tiefensuche ist hierbei vorteilhaft, da
die Suchweite in beiden Fallen eher gering ist. Die Kanten des Fahrnetzes missen
hierzu in beiden Richtungen traversiert werden kdnnen.

Im Allgemeinen gibt es fur die beiden Suchrichtungen jeweils mehrere Moglichkeiten,
von einem alternativen Fahrweg zum bisherigen Laufweg des Zuges zu gelangen. In
diesen Fallen missen die gefundenen Teil-Ergebnisse zu vollstandigen Alternativ-
routen kombiniert werden.

Da die Suchen ausgehend von der jeweiligen Konfliktbetriebsstelle an dem ersten
bislang vom Zug befahrenen Fahrweg enden, werden immer ,minimale® Alternativ-
fahrwege gefunden. Weitere mogliche Alternativfahrwege, die sich von diesen
minimalen nur durch zusatzliche Umwege Uber andere Betriebsstellen am Anfang
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bzw. Ende unterscheiden, werden hierdurch gar nicht erst ermittelt und muassen
deshalb auch nicht im Nachhinein aussortiert werden.

Der Ansatz der Suche ausgehend von der Konfliktbetriebsstelle ermdglicht zudem
das einfache Auffinden von Knotenfolgen, die keinen gemeinsamen Fahrweg mit
dem bisherigen Laufweg haben, aber dennoch alle Restriktionen erfullen. Dieser Fall
kann auftreten, wenn die Suche in der Start- bzw. Ziel-Betriebsstelle des Zuges
endet und so kein gemeinsamer Fahrweg existieren muss. Wird dagegen nur in eine
Richtung gesucht und von vorgegebenen Start- und Zielfahrwegen ausgegangen,
kann eine solche Alternative nur dann gefunden werden, wenn nacheinander mit
allen moglichen Fahrwegen der jeweiligen Start- bzw. Ziel-Betriebsstelle eine eigen-
standige Suche gestartet wird.

7.1.4 Auffinden von Umleitungen

Durch die Suche ausgehend von der Konfliktbetriebsstelle kdnnen allerdings keine
alternativen Laufwege fur den Zug gefunden werden, die die Konfliktbetriebsstelle
nicht durchlaufen. Diese mussen betrachtet werden, wenn der Zug in der Konfliktbe-
triebsstelle weder einen Halt hat noch startet oder endet. Die durch die Betriebsstel-
lenreihung vorgegebenen Restriktionen missen allerdings weiterhin erflllt werden.

In einem solchen Fall kann die Suche nicht ausgehend von der Konfliktbetriebsstelle
oder einer anderen Betriebsstelle erfolgen. Die Variante der Tiefensuche kann aber
leicht so erweitert werden, dass sie nur noch Wege findet, die die bisherige Konflikt-
betriebsstelle nicht durchlaufen. Bei diesem Ansatz muss ein Startfahrweg festgelegt
werden, an dem die Suche entsprechend der Kantenrichtung beginnen soll. Dies ist
aulder fur die Start-Betriebsstelle ein Fahrweg, den der Zug bislang verwendet.
Allerdings ist es nicht sinnvoll, den Fahrweg der letzten bestellten Betriebsstelle als
Startpunkt einer Suche zu verwenden, da es alternative Laufwege geben kann, die in
dieser Betriebsstelle einen anderen Fahrweg verwenden und trotzdem alle geforder-
ten Eigenschaften erfullen. Daher wird der Abstand des Startfahrwegs von der
Konfliktbetriebsstelle in Anzahl Betriebsstellen als Parameter verwendet, den der
Anwender beim Start eines Simulationslaufes festlegen kann. Die Suche nach einem
alternativen Weg wird beendet, wenn ein Fahrweg erreicht wurde, den der Zug
bislang schon verwendet und der hinter der Konfliktbetriebsstelle liegt oder der zur
Ziel-Betriebsstelle gehort.

Allerdings werden bei diesem Verfahren, das nur in eine Richtung arbeiten kann,
nicht nur die minimalen Alternativen gefunden, sondern auch solche, die sich von
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diesen durch unnotige Umwege in bislang nicht verwendeten Betriebsstellen unter-
scheiden. Daher muss nun ein Verfahren eingesetzt werden, das die minimalen
Alternativen bestimmit.

Da die Suche nach Umleitungen sofort endet, wenn ein bislang vom Zug verwende-
ter Fahrweg erreicht wurde, kann ein solcher Umweg nur am Beginn einer Alternative
auftreten. Ein nicht minimaler, alternativer Laufweg unterscheidet sich von einem
anderen also durch eine andere Betriebsstellenreihung vor der eigentlichen Umlei-
tung, die bei beiden Alternativen identisch ist. Da sich die unerwlinschten Umwege in
diesem speziellen Fall nur auf die Anfange beziehen, konnen die nicht minimalen
Alternativen leicht ermittelt und geloscht werden.

Soll die Suche nach Umleitungen in der Start-Betriebsstelle des Zuges beginnen,
sind auch andere Fahrwege, die der Zug bislang nicht verwendete und die dennoch
die entsprechenden Restriktionen der Bestellungen erfullen, als Alternativen denkbar.
Ausgehend von den fir die Start-Betriebsstelle relevanten Fahrwegen miussen in
diesen Fallen sukzessive mehrere Suchen durchgeflhrt werden.

In dem neuen Simulationsverfahren wird das zuletzt beschriebene Verfahren zum
Auffinden von Umleitungen verwendet, wenn die Konfliktbetriebsstelle nicht bestellt
ist. Dieses zweite Verfahren ist erforderlich, da die ansonsten verwendete, sehr
effiziente Tiefensuche ausgehend von der Konfliktbetriebsstelle keine alternativen
Laufwege fur den Zug finden kann, die diese nicht durchlaufen. Die Kombination
beider Verfahren fuhrt zu einer sehr effizienten Suche alternativer Laufwege in allen
denkbaren Konstellationen.
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7.2 Konfliktlosung durch Haltzeitverlangerung

Wie schon beschrieben, sollen in dem neuen Simulationsverfahren fur die bisherigen
und mogliche alternative Laufwege die notwendigen Veranderungen an den Halt-
zeiten berechnet werden, die erforderlich sind, alle Konflikte des Zuges im aktuellen
Uberholungsabschnitt zu 16sen. Nachdem im letzten Abschnitt die Ermittlung der
alternativen Laufwege erlautert wurde, werden jetzt die Auswirkungen der Wahl eines
neuen Laufwegs betrachtet, um die erforderlichen Haltzeitverlangerungen exakt
bestimmen zu konnen.

7.2.1 Belegungen alternativer Laufwege

Die alternativen Laufwege unterscheiden sich vom bisherigen in den verwendeten
Fahrwegen, wobei sich auch die durchfahrenen Betriebsstellen unter Beachtung der
zugrunde liegenden Trassenbestellung andern konnen. Die anderen Fahrwege
werden — insbesondere in Weichenbereichen — andere Geschwindigkeiten erlauben,
andere Neigungen haben und auch andere Entfernungen fir die Zugfahrt bedeuten.
Die Prioritaten, die die verwendeten Fahrwege bezlglich der Zugklasse haben,
werden sich zudem bei den einzelnen Laufwegen unterscheiden.

Zur Beurteilung eines alternativen Laufwegs ist es sinnvoll zu wissen, welche
Auswirkungen seine Wahl haben wirde. Diese beziehen sich erst einmal auf die
Zugfahrt selbst. Die Fahrzeiten andern sich aufgrund der neuen Neigungen, Ge-
schwindigkeiten und Langen. Hieraus resultieren veranderte Belegungen, die sich
wegen der geanderten Fahrwege zudem auch auf andere Belegungselemente
beziehen werden. Daher gibt es naturlich auch Auswirkungen auf andere Zugfahrten.
Man beachte, dass der Ausgangspunkt fur die Suche nach einem alternativen
Laufweg gerade ein Konflikt zwischen den Belegungen zweier Zige war. Erst nach
Kenntnis der neuen Belegungen eines Zuges kann entschieden werden, ob der
alternative Laufweg eine Losung des Konflikts ermdglicht.

Es ist allerdings nicht sinnvoll, eine Uberschlagige Fahrzeitrechnung zu implemen-
tieren, die dazu dient, die geadnderten Fahrzeiten und neuen Belegungen des Zuges
zu prophezeien. Die Fehler, die ein einfaches Verfahren hatte, waren in jedem Fall so
grol3, dass fur eine korrekte Entscheidung keine ausreichend genauen Aussagen
uber die resultierenden Konflikte mdglich sind. Als Basis fur die Berechnung der
Auswirkungen eines Laufweges soll daher die Fahrzeit- und Belegungsrechnung aus
FAKTUS verwendet werden. Nur durch dieses Vorgehen ist es mdglich, fur jeden in
Frage kommenden Laufweg die Auswirkungen seiner Wahl exakt zu ermitteln.
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Man kann aber nicht alle Konflikte direkt durch alternative Laufwege l6sen. Oft sind
weitere Mallnahmen wie die Verlangerungen der Haltzeiten von Zigen in rickliegen-
den Bahnhofen oder das Verschieben der gesamten Zugfahrt erforderlich. Wie schon
zuvor beschrieben, sollen entsprechend des neuen Simulationskonzeptes alle im
aktuellen Uberholungsabschnitt vorhandenen Konflikte des Zuges geldst werden. Ist
dies allein durch die Wahl eines anderen Laufwegs nicht moéglich, muss zur Beurtei-
lung zuséatzlich die erforderliche Verschiebung am Beginn des betrachteten Uberho-
lungsabschnitts berechnet werden.

7.2.2 Bestimmung der erforderlichen Haltzeitverlangerung

Es gibt zwei grundsatzlich verschiedene Ansatze, um die erforderliche Haltzeit-
verlangerung zu bestimmen. Zum einen konnen analog zu einer manuellen Konflikt-
I6sung unter Berucksichtigung der Belegungen der anderen Zige Licken flr die
Sperrzeitentreppe der beteiligten Zige gesucht werden. Zum anderen kann die
Mindestzugfolgezeit der beiden am Konflikt beteiligten Zlige berechnet und hiervon
die aktuelle Zugfolgezeit abgezogen werden. Das Resultat ergibt die notwendige
Haltzeitverlangerung des betrachteten Zuges. Da bei der Berechnung der Mindest-
zugfolgezeiten nur zwei Zuge betrachtet werden, kann der Zug allerdings auch mit
der berechneten Haltzeitverlangerung weitere Konflikte im betrachteten Uber-
holungsabschnitt haben. Dann muss dieses Verfahren solange iteriert werden, bis
alle Konflikte geldst sind.

In Abb. 20 ist ein Beispiel flr einen Konflikt dargestellt. Die Zlige 90031 und 50763
haben die gleiche Prioritat und einen Konflikt in dem mittleren Uberholungsbahnhof.
Alle anderen Zuge haben eine hohere Prioritat. Bei der alleinigen Betrachtung der am
Konflikt beteiligten Zige mit Hilfe der Mindestzugfolgezeiten ist der Konflikt entweder
zu lésen, indem der durchfahrende Zug nach unten verschoben wird oder der
haltende Zug in einem anderen Gleis auf die Uberholung wartet und dafiir seinen
Halt verlangert. Beide Ansatze fuhren allerdings dazu, dass der jeweils verschobene
Zug neue Konflikte mit Zigen hoéherer Prioritat bekommt. Auch diese missen dann
geldst werden. Bei dem haltenden Zug wirde dies zum Beispiel zu einer wesent-
lichen Verlangerung des Haltes fuhren, die diese Warteposition langfristig blockiert
und die Zugfahrt weniger attraktiv werden |asst.

Bei der Berucksichtigung aller Belegungen ist die Verlangerung des vorhandenen
Halts somit weniger attraktiv als bei der alleinigen Betrachtung der beiden Konflikt-
zuge zuvor. Eine korrekte Beurteilung der Gesamtsituation wird also erst durch die
Betrachtung aller Zige moglich.
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50763

Abb. 20: Konflikt zwischen zwei Zugfahrten

Ein auf der Bestimmung von Mindestzugfolgezeiten beruhendes Verfahren muss
diese auf der Grundlage der Belegungsrechnung von FAKTUS exakt bestimmen. In
ANKE ist ein solches Verfahren fir einen anderen Anwendungsfall implementiert
worden, da im Rahmen der analytischen Kapazitatsermittlung die Mindestzugfolge-
zeiten als Bedienzeiten fir das zugrunde liegende Warteschlangenmodell verwendet
werden. Fir jeden méglichen Zugfolgefall in einem Uberholungsabschnitt werden die
zugehorigen Mindestzugfolgezeiten berechnet. Allerdings werden hierbei die bisheri-
gen Fahrwege der beteiligten Zige beibehalten. Fur einen Zugfolgefall gibt es daher
pro Uberholungsabschnitt genau einen Wert, der fiir das in ANKE verwendete
analytische Modell ausreichend ist. Will man das analytische Modell verfeinern und
um alternative Fahrwege erweitern, wie WENDLER dies in seiner Dissertation vor-
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schlagt, mussten entsprechend weitere Mindestzugfolgezeiten fur jeden Zugfolgefall
ermittelt werden [Wen99].

Die grundsatzlich andere Methode, unter Berlcksichtigung der Belegungen weiterer
Zuge den Konflikt zu I6sen, wird in den asynchronen Simulationsverfahren NSIM und
STRESI angewendet. Hier werden fur alle Zige und alle Fahrmoglichkeiten alle
modglichen Sperrzeitentreppen vor der eigentlichen Simulation mit einer angenomme-
nen Abfahrtzeit Null vorberechnet und dann zu dem tatsachlichen Zeitpunkt in die
Belegungsmatrix eingetragen. Nachdem ein Konflikt erkannt wurde, werden mogliche
alternative Sperrzeitentreppen eingelegt oder sonst die ruckliegenden Halte verlan-
gert. Da die Belegungsmatrix in diesen Programmen spaltenweise, d. h. anhand der
Belegungselemente, und nicht anhand der Zugfahrten wie in FAKTUS aufgebaut ist,
kann man entsprechend einfach die nachste ausreichend groRe Licke in dem
Belegungselement suchen und den Zug so sukzessive konfliktfrei einlegen. Nach-
tragliche Berechnungen der Fahr- und Belegungszeiten sind hier nicht erforderlich,
und die spaltenweise Verkettung vereinfacht das Auffinden von Licken.

Die Verwendung der Mindestzugfolgezeiten ist fur das neue Simulationsverfahren
nicht sinnvoll, da insbesondere bei hohen Belegungsgraden zusatzliche Iterationen
von Fahrzeit- und Belegungsrechnungen bzw. Konflikterkennungen erforderlich
waren. Ein Verfahren, das dagegen die Belegungen weiterer Zuge gleichzeitig
berucksichtigt, kann genauer arbeiten. Zudem koénnen so die Auswirkungen von
alternativen Fahrwegen korrekt beurteilt und keine falschen Entscheidungen auf-
grund der alleinigen Betrachtung von zwei Zigen getroffen werden.

Durch die enge Verknupfung mit FAKTUS ist es zudem sinnvoll, die Qualitat der
erzeugten Fahrplane beizubehalten und weiterhin mit den exakten Belegungen zu
rechnen und nicht aufgrund von Kennzahlen Entscheidungen zu treffen, die zu
keinen optimalen Ergebnissen fuhren.

Ein Algorithmus, der die Simulation der Fahrplanerstellung nachbildet, sollte Puffer-
zeiten berucksichtigen kdnnen. Dieses ist bei der Betrachtung der Belegungen aller
Zuge einfacher moglich, da bei der Suche nach einer passenden Lucke die korrekten
Belegungen einfach um die notwendigen Pufferzeiten zu den vorherigen und den
nachfolgenden Zigen erganzt werden kdnnen. Bei der Betrachtung von Mindestzug-
folgezeiten kann zwar die Pufferzeit zwischen den beiden betrachteten Zugen
bertcksichtigt werden. Die Pufferzeiten zu den anderen Zigen kdonnen dann aber
erst im Rahmen der folgenden Konflikt- und Pufferzeitenberechnung uberprift
werden. Falls sie nicht ausreichen, muissten analog zu einem noch vorhandenen
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Konflikt weitere Haltzeitverlangerungen realisiert oder eine vollstandig andere
Alternative zur Konfliktlésung verwendet werden.

Der Ansatz zur gleichzeitigen Betrachtung aller relevanten Belegungen wird daher
weiter verfolgt. Allerdings ist das Vorberechnen und Abspeichern von Sperrzeiten nur
dann sinnvoll, wenn die Anzahl der Zige und die der moglichen Laufwege pro Zug
gering ist. Im Gegensatz zu STRESI, NSIM und auch Simu++ werden in FAKTUS
keine Modellzige verwendet, die eine ganze Reihe von Zlgen reprasentieren,
sondern die exakten Langen, Massen, Zugkrafte und Bremsvermogen jeder einzel-
nen Zugfahrt betrachtet. In dem neuen Simulationsverfahren sollen ebenfalls keine
Modellzige verwendet werden, damit die entwickelten Methoden zur Konfliktlésung
problemlos im Rahmen des rechnergestutzten Trassenmanagements eingesetzt
werden kdnnen. So mussen vor der Simulation auch nicht die moglichen Laufwege
fur die einzelnen Zuge festgelegt, eine moglichst sinnvolle Teilmenge bestimmt oder
alle theoretisch mdéglichen Laufwege betrachtet werden. Aus den genannten Grin-
den werden daher keine vorberechneten Sperrzeitentreppen verwendet.

7.2.3 Konzeption der dualen Belegungsmatrix

Bei der Konfliktldsung sollen analog zu den bisherigen asynchronen Verfahren neben
den Sperrzeiten der am Konflikt beteiligten Zuge auch die der bereits in den Fahrplan
eingelegten Zuge berlcksichtigt werden. Analog zu FAKTUS werden die Sperrzeiten
allerdings nicht vorberechnet.

Entsprechend der neuen Simulationsstrategie muss zur Lésung eines Konflikts flr
den betrachteten Zug und geeignete Laufwegvarianten jeweils eine Haltzeitverlange-
rung am Anfang des aktuellen Uberholungsabschnitts ermittelt werden, die alle
Konflikte des Zuges in dem aktuellen Uberholungsabschnitt 16st. Beginnt der Zug im
aktuellen Uberholungsabschnitt, kann er sogar vollstdndig verschoben werden.
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Abb. 21: Aufbau der Belegungsmatrix in FAKTUS

Wie in Abb. 21 dargestellt, sind die einzelnen Belegungen in FAKTUS anhand der
Zugfahrten gespeichert. Es existiert keine direkte Moglichkeit, zu einem Belegungs-
element, wie einem Blockabschnitt oder einer Weiche, die zugehorigen Belegungen
der einzelnen Zige zu ermitteln. Konflikte und Pufferzeiten werden in FAKTUS
ermittelt, indem nach der Berechnung der Fahrzeit eines Zuges die Belegungen aller
potentiellen Konfliktzlige sukzessive durchlaufen werden. Jede Belegung ist mit einer
potentiell konfliktreichen Belegung desselben Belegungselements eines anderen
Zuges auf zeitliche Uberschneidung zu (berpriifen. BRUNGER betont, dass sich diese
Vorgehensweise insbesondere fur die manuelle Fahrplankonstruktion anbietet, da
sich bei der Fahrplanbearbeitung die Belegungen aller Zuge oft andern und deshalb
ein Einsortieren in eine aufwendige verkettete Datenstruktur zu vermeiden ist
[Bri95]. Er fihrt weiter aus, dass in asynchronen Simulationsverfahren eine andere
Situation vorliegt, da einmal eingelegte Zuge nicht mehr verandert werden.
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Die Konfliktlosung erfolgt in FAKTUS manuell durch einen Bearbeiter, dem im
Konstruktionsfenster die Belegungen aller Zlige grafisch angezeigt werden. Die
Darstellung der Belegungsmatrix ist zweidimensional und Licken zwischen den
Zugen sind direkt erkennbar. Die Speicherung der Belegungselemente ist fur den
Bearbeiter uninteressant, solange sie effizient ist und ihn bei der Arbeit nicht ein-
schrankt. Der Bearbeiter versucht vorhandene Konflikte zu l6sen, indem er die
Sperrzeitentreppe eines beteiligten Zuges manuell in eine ihm ausreichend grof3
erscheinende Lucke der Belegungsmatrix verschiebt. Nach diesem manuellen
Eingriff berechnet FAKTUS die neuen Fahr- und Belegungszeiten des Zuges und
ermittelt fUr die einzelnen Belegungselemente des betrachteten Zuges die vorhande-
nen Konflikte mit den Belegungen anderer Zlge.

Ein automatisches Verfahren kann naturlich nicht mit der Intuition eines Anwenders
arbeiten. Wie schon beschrieben, sollen die Konflikte auf der Grundlage der Bele-
gungen der bereits eingelegten Zuge geldst werden. Wiurde man die Haltzeit nur um
den Wert des erkannten Konflikts verlangern, wirden genau wie bei der Verwendung
von Mindestzugfolgezeiten nur zwei Zuge betrachtet werden. Analog waren auch hier
bei weiterhin vorhandenen Konflikten des Zuges im betrachteten Uberholungs-
abschnitt Iterationen erforderlich, die jeweils eine neue Fahrzeit-, Belegungsrechnung
und Konflikterkennung erforderlich machen. Daher sollten analog zu der in NSIM und
STRESI nachgebildeten manuellen Vorgehensweise auch in dem neuen Verfahren
geeignete Lucken fur den konfliktbehafteten Zug in den vorhandenen Belegungen
gesucht werden. Dieses ware naturlich wesentlich einfacher, wenn die Belegungen
entsprechend der Belegungselemente gespeichert waren.

Eine effiziente Ermittlung der Licken ist bei der zugweisen Speicherung der Bele-
gungen mit Hilfe einer zusatzlichen Datenstruktur moglich, deren Aufgabe es ist, die
potentiell konfliktbehafteten Belegungen der anderen Zige bei den Belegungs-
elementen, die der Konfliktzug verwendet, einzutragen. Dies ist notwendig, da beim
Durchlaufen der einzelnen Belegungen eines Zuges noch nicht abzusehen ist,
welche Belegungen eine ausreichend grof3e Liucke begrenzen. Nach der Erzeugung
dieser Datenstruktur kdnnen ohne Iterationen ausreichend grof3e Licken in den
einzelnen Belegungselementen gefunden und so die notwendige Haltzeitverlange-
rung ermittelt werden. Dieses Vorgehen hat zudem den Vorteil, dass die Haltzeit-
verlangerung auf der Grundlage der vorhandenen Belegungen ermittelt werden kann,
ohne weitere Fahrzeit- und Belegungsrechnungen durchfiihren zu massen.
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Abb. 22: Duale Belegungsmatrix

Die fur diese Aufgabe neu zu erstellende und in Abb. 22 dargestellte Datenstruktur
wird ,duale Belegungsmatrix“ genannt, da sie nur eine andere Sicht auf die bereits
berechneten Belegungen realisiert. Sie hat die Rolle einer ,Spielwiese”, auf der sehr
effizient Konfliktiésungen fiir den gesamten Uberholungsabschnitt sukzessive
erarbeitet werden kdnnen. Das zufriedenstellende und konfliktfreie Resultat kann zur
Beurteilung der betrachteten Laufwegalternative benutzt und dann bei Bedarf in die
eigentliche Belegungsrechnung von FAKTUS eingespielt werden. Im Gegensatz zu
NSIM und STRESI ist es allerdings maoglich, sich hier auf die Belegungselemente des
aktuellen Zuges zu beschranken und anhand dieser die spaltenweise aufgebaute
Belegungsmatrix zu entwickeln. Zudem brauchen auch nur die Zuge betrachtet
werden, die einen potentiellen Konflikt mit dem aktuellen Zug haben. Dies ist der Fall,
wenn sie die gleichen Belegungselemente verwenden.
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7.2.4 Elemente der dualen Belegungsmatrix

Bei einer Konfliktlosung missen die Belegungen der anderen Zige berlcksichtigt
werden. Entsprechend der Simulationsstrategie werden die Zuge analog zu den
bisherigen asynchronen Verfahren gemaR ihrer Prioritat eingelegt. Die Belegungen
der Zuge mit hoherer Prioritat missen bei der Konfliktldsung grundsatzlich beachtet
werden.

Wie schon in Kapitel 6.3.3 beschrieben, werden alle Zige einer Prioritatsstufe
gebundelt eingelegt, um eine realistische Betrachtung eingleisiger Strecken zu
ermdglichen und zudem das Problem der korrekten zeitlichen Sortierung der Zug-
fahrten in einem Netz zu umgehen. Daher sind bei der anschlieRenden Konflikt-
lIosung neben den Belegungen der Zuge mit einer hoheren Prioritat auch die der
Zuge mit der gleichen Prioritat in den Belegungsdaten vorhanden und konnten bei
der Lésung der einzelnen Konflikte komplett bertucksichtigt werden. Dies wirde aber
bedeuten, dass ein am zeitlich ersten Konflikt beteiligter Zug in ungunstigen Fallen
sehr weit verschoben wird, da spater folgende Konflikte mit Zugen gleicher Prioritat
direkt mit gelost werden. Dieser Ansatz kann insbesondere bei vielen Zugfahrten mit
gleicher Prioritat zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis fihren und ist daher nicht
geeignet.

Auch die alleinige Betrachtung der Zuge mit hoherer Prioritat bietet keine Losung des
Problems an, da bei einem Konflikt zwischen zwei Zigen der gleichen Prioritatsstufe
zumindest der andere am Konflikt beteiligte Zug bei der Konfliktldsung bericksichtigt
werden muss.

Aufgrund der Verwendung alternativer Laufwege und Umfahrungen bei der Konflikt-
lI6sung ist es allerdings moglich, dass die resultierenden Belegungen zu Konflikten
mit denen anderer Zugfahrten der gleichen Prioritat fiUhren, die vor oder zeitgleich zu
dem ursprunglichen Konflikt liegen. Werden diese neuen Konflikte bei der Beurtei-
lung der Laufwegalternative nicht beachtet, befindet sich der nachste zu I6sende
Konflikt zeitlich vor dem zuletzt gelésten. Wenn ein Zug nur an dem ersten Konflikt
beteiligt ist und deshalb bei der Losung des zweiten nicht betrachtet wird, kann bei
der Konfliktldsung dieses neuen Konfliktes wieder der ursprungliche auftreten. Diese
Schleife in der Konfliktlosung fuhrt zwangsweise zu einer Endlosschleife im DV-
System, die unbedingt zu verhindern ist.

Zur Erlauterung sind in Abb. 23 die Belegungen dreier Zlige mit gleicher Prioritat im
Bereich des Kreuzungsbahnhofs einer eingleisigen Strecke dargestellt. Zwischen den
Zugen k und j liegt ein Konflikt vor. Wenn bei der Konfliktlosung die Belegungen des
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Zuges i nicht bertcksichtigt werden, kann der Konflikt zwischen k und j durch einen
alternativen Laufweg fur den Zugj gelost werden, in dem dieser das andere Kreu-
zungsgleis verwendet.

- Zugk

Zugi P

Zug j

Zug i

t 4
Abb. 23: Konflikt zwischen den beiden Ziigen k und j

Die aufgrund des geanderten Laufwegs resultierenden Belegungen sind in Abb. 24
dargestellt. Der Konflikt zwischen den Zigen k und j ist aufgrund der Teilaufldsung
der FahrstralRe behoben. Allerdings liegt nun ein neuer Konflikt zwischen den Zugen j
und i vor. Ohne Beachtung der Belegungen des nicht an diesem neuen Konflikt
beteiligten Zuges k kann dieser Konflikt durch die Verwendung des urspringlichen
Kreuzungsgleises fur Zug j gelést werden. Hiermit liegt die urspringliche Ausgangs-
situation mit dem Konflikt zwischen den Zugen k und j wieder vor.

Dieses einfache aber dennoch realistische Beispiel dient zur Demonstration der
modglichen Schleifen in der Konfliktldsung. In realen Projekten kénnen auch wesent-
lich mehr Zige und groliere Netzteile betroffen sein.
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Abb. 24: Konflikt zwischen den beiden Ziigen j und i

Zur Vermeidung dieser auf jeden Fall unerwinschten Schleifen muss flr das neue
Simulationsverfahren ein entsprechender Ansatz gefunden werden, der aus den
zuvor genannten Grinden aber auch nicht alle Belegungen der Zage mit gleicher
Prioritat bertcksichtigen darf. Dies kann erreicht werden, indem nur die Belegungen
gleich priorisierter Zuge betrachtet werden, die zeitlich nicht hinter dem betrachteten
Konflikt liegen. Hierdurch ist die Schleife unterbrochen, da durch die Berucksichti-
gung dieser zusatzlichen Belegungen bei der Losung eines Konflikts kein friherer
oder gleichzeitiger entstehen kann, der schlieBlich Vorraussetzung fur die geschlos-
sene Kette ist.

Man beachte, dass die geschilderte Problematik keine Besonderheit der Konflikt-
|I6sung mit der dualen Belegungsmatrix ist, sondern bei dem anderen Ansatz mit den
Mindestzugfolgezeiten ebenfalls von Bedeutung ist. Klassische Mindestzugfolge-
zeiten berlcksichtigen nur zwei Zuge auf der Grundlage ihrer gewdhnlichen Lauf-
wege. Die alleinige Betrachtung von zwei Zugen fuhrt in den entsprechenden Fallen
zu analogen Endlosschleifen. Um ahnlich gelagerte Probleme zwischen mehr als
zwei Zugen in der analytischen Welt zu beherrschen, erweiterte WENDLER das
ubliche Zwei-Zug-Modell zu einem Drei-Zug-Modell und zeigte die erweiterte Aussa-
gekraft dieses mathematisch wesentlich anspruchsvolleren Modells [Wen99]. Durch
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die explizite Betrachtung von Konstellationen mit drei Zugen kann ein Groldteil der
Ungenauigkeiten der analytischen Modelle akzeptabel behoben werden. Die Beruck-
sichtigung weiterer Zige in einem geschlossenen Modell ist mathematisch noch
anspruchsvoller und verspricht eine nur geringe Steigerung der Aussagekraft.
Dagegen konnen bei einer Simulation die Belegungen aller potentiell zu einem Zug in
Konflikt stehenden Zige — so genannte Storziige — ohne groReren Aufwand direkt
bertcksichtigt werden.

7.2.5 Bestimmung des relevanten Uberholungsabschnitts

Wie schon beschrieben, soll die in der dualen Belegungsmatrix zu ermittelnde
Konfliktldsung innerhalb von Uberholungsabschnitten erfolgen. Daher muss vor der
eigentlichen Losung ermittelt werden, in welchem Uberholungsabschnitt des Zuges
der urspriingliche Konflikt aufgetreten ist. Hierzu wird in dem aktuellen Laufweg des
Zuges die benachbarte Grenze eines Uberholungsabschnittes gesucht, die eine
Verschiebung der konfliktbehafteten Belegung ermoglicht. Hierbei kann es sich
prinzipiell um einen Rand des betrachten Netzes oder eine Halteposition handeln, in
der der haltende Zug uberholt werden kann.

Zur Konfliktlésung kann der Halt eines Zuges verlangert werden, um so die konflikt--
behaftete Belegung nach hinten zu verschieben. Es gibt allerdings Falle, in denen
eine Verlangerung des direkt vor dem Konflikt liegenden Halts zu keiner Verschie-
bung der Belegung oder nur zu einer Verschiebung ihres Endes flihrt. Ein Beispiel
hierfur ist eine Weichenbelegung im Durchrutschweg eines Haltes, da diese nach
einer vorgegebenen Zeit automatisch endet. Eine Verlangerung des zugehdrigen
Haltes hat daher keine Auswirkungen auf diese Belegung. Ist eine Haltbelegung
selbst konfliktbehaftet, dann ist eine Verlangerung dieses Halts natirlich nicht
sinnvoll. Aufgrund entsprechender Uberpriifungen kann sichergestellt werden, dass
eine Verlangerung des Halts am Anfang des gefundenen Uberholungsabschnitts eine
Konfliktlosung ermoglicht. Falls kein fur die Konfliktlosung durch Haltzeitverlangerung
relevanter Halt ermittelt werden konnte, beginnt der Uberholungsabschnitt an der
Netzgrenze oder am Beginn des Zuglaufes.

Nachdem ein geeigneter Halt des Zuges gefunden wurde, muss nun ermittelt
werden, ob dieser zu einem Uberholungsbahnhof gehért. Da diese im Gegensatz zu
anderen Simulationsverfahren nicht vom Bearbeiter explizit festgelegt werden sollen,
mussen sie von einem Algorithmus bestimmt werden. Hierbei wird jedoch nicht nur
die jeweilige Betriebsstelle betrachtet, sondern auch die vor- und nachgelagerte,
damit das Auffinden von Uberholungsmdglichkeiten nicht an unglinstig gewanhlten
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Betriebsstellengrenzen scheitert. Kann ein anderer Zug ausgehend von der gleichen
Start-Betriebsstellengrenze zu der gleichen Ziel-Betriebsstellengrenze gelangen,
ohne die zum Halt verwendete Infrastruktur zu benutzen, liegt ein Uberholungs-
bahnhof vor.

Zusatzlich wird auch gepruft, ob eine Kreuzungsmoglichkeit vorliegt. Streng genom-
men ist diese Bedingung fir Uberholungsabschnitte natiirlich nicht erforderlich.
Andererseits macht es auf eingleisigen Strecken durchaus Sinn, Wartepositionen flr
Haltzeitverlangerungen zu verwenden, die Kreuzungen zulassen, aber keine Uber-
holungen, da so eine dichterer Fahrplan auf eingleisigen Strecken moglich ist.

Analog zur Ermittlung des Uberholungsanfangs wird auch das Ende des betrachteten
Uberholungsabschnittes, also die nachste Halteposition, in der der Zug (berholt
werden kann, oder die Netzgrenze ermittelt.

Durch die Bestimmung des Uberholungsabschnittes, in dem der Konflikt aufgetreten
ist, liegt der im Rahmen der Konfliktldsung zu verlangernde Halt fest. Aufgrund der
Kenntnis des Uberholungsabschnittes ist es zudem méglich, einzelne Ldsungsalter-
nativen direkt zu verwerfen. Durch die Wahl eines alternativen Laufwegs kdnnen
zuséatzliche Konflikte auftreten, die sich sogar in einem frilheren Uberholungs-
abschnitt befinden kdnnen. Solche Alternativen sollen nicht weiter betrachtet werden.
Ansonsten gabe es unnotige Schleifen in der globalen Simulationsstrategie, da ein
schon konfliktfreier Abschnitt erneut betrachtet werden musste.

7.2.6 Realisierung der dualen Belegungsmatrix

Nachdem die duale Belegungsmatrix konzipiert, die darin zu berucksichtigenden
Belegungen und die Grenzen des aktuellen Uberholungsabschnittes bestimmt
wurden, soll nun die Realisierung der dualen Belegungsmatrix vorgestellt werden.

Die existierenden Module von FAKTUS zur Belegungsrechnung und Konflikterken-
nung konnen leicht um die Funktionalitat zur Erzeugung der dualen Belegungsmatrix
erweitert werden. Die Konflikte eines Zuges werden in FAKTUS berechnet, indem
alle Belegungen der gleichzeitig fahrenden Zlge sukzessive durchlaufen werden.
Dabei wird jeweils Uberprift, ob ein Konflikt zwischen beiden Zigen in diesem
Belegungselement moglich ist. Erst wenn dies der Fall ist, werden die Belegungen
der Ziige miteinander verglichen und falls eine Uberschneidung festgestellt wurde,
ein Eintrag fur den erkannten Konflikt erzeugt. Fir das neue Simulationsverfahren
konnen genau diese Methoden der Konflikterkennung von FAKTUS dahingehend
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erweitert werden, dass bei Bedarf die sowieso bestimmten potentiell konfliktbehafte-
ten Belegungen anderer Zuge in der dualen Belegungsmatrix gespeichert werden.
Bei der grundsatzlich durchzufihrenden Berechnung der resultierenden Konflikte
nach der Wahl eines alternativen Laufwegs kann mit Hilfe dieses Verfahrens sehr
effizient die duale Belegungsmatrix erzeugt werden, ohne dass ein aufwandiger
zusatzlicher Lauf durch die Belegungsdaten von FAKTUS erforderlich ist. Da der Halt
des aktuellen Zuges zur Konfliktldsung verlangert werden soll, ist es allerdings
erforderlich, nicht nur die exakt gleichzeitig fahrenden Zige zu betrachten, sondern
die mogliche Verschiebung mit einzukalkulieren. In FAKTUS mussen dagegen nur
Zuge betrachtet werden, die sich gleichzeitig mit dem aktuellen Zug im betrachteten
Netz befinden. Durch die Angabe einer maximalen Haltzeitverlangerung kann
bestimmt werden, in welchem Zeitraum weitere Zuge betrachtet werden sollen.
Hierdurch wird es moglich, den zusatzlichen Aufwand des Verfahrens zu steuern.

7.2.7 Konfliktlosung in der dualen Belegungsmatrix

Das Ziel der Konfliktlosung ist es, alle Konflikte des Zuges unter Berucksichtigung
des zuvor bestimmten Uberholungsabschnittes durch eine Verlangerung des Haltes
am Anfang zu I6sen. Allerdings wird die Haltzeit nicht nur fir die Dauer des aktuellen
Konfliktes verlangert, da hierdurch direkt ein neuer Konflikt mit einem anderen Zug
auftreten kann. Es wird stattdessen in der Belegungsspalte die nachste Lucke fur
den aktuellen Zug gesucht, die ausreichend grol} fir seine Belegungszeit und je nach
Simulationsanwendung auch fur die erforderlichen Pufferzeiten ist. Die Suche kann
aufgrund der spaltenweisen Anordnung der Belegungselemente sehr einfach
durchgefuhrt werden.

Der Halt wird um den errechneten Wert verlangert und alle betroffenen Belegungen
des Zuges in der dualen Belegungsmatrix angepasst. Danach wird Uberpruft, ob es
trotz der Verlangerung des Haltes weiterhin einen Konflikt im aktuellen Uberholungs-
abschnitt gibt. Ist dies der Fall, wird das oben beschriebene Verfahren solange
iteriert, bis es keine Konflikte mehr gibt.

Beginnt der Zug am Anfang des konfliktbehafteten Uberholungsabschnittes mit
einem Halt, wird das oben beschriebene Verfahren verwendet, allerdings wird der
Halt nicht verlangert, sondern der Zug um den gleichen Betrag spater eingelegt.
Beginnt der konfliktbehaftete Uberholungsabschnitt mit dem Einbruch des Zuges, ist
dagegen keine Konfliktldsung durch Verlangerung einer Haltzeit innerhalb des
betrachteten Netzes moglich. Es kann allerdings sein, dass Wartepositionen aul3er-
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halb des Netzes durch entsprechende Haltzeitverlangerungen die Konflikte I6sen
konnen.

Bei dem beschriebenen Verfahren kdnnen zwei problematische Situationen auftre-
ten. So kann eine Verlangerung des Haltes nicht moglich sein, da sich eine Uber-
schneidung mit dem Halt eines anderen Zuges ergeben wirde. Aul3erdem ist es
moglich, dass eine Haltzeitverlangerung errechnet wird, die langer ist als die maxi-
male Haltzeitverlangerung und nur zur Konfliktldsung fihrt, weil keine weiteren
Belegungen in der dualen Belegungsmatrix mehr enthalten sind. In beiden Fallen
wirden die ermittelten ,Konfliktidsungen® in der, jeder Anderung eines Zuges
folgenden Konflikterkennung von FAKTUS keinen Bestand haben und werden daher
auch in der Simulation nicht weiter betrachtet werden. Man beachte, dass die
Festlegung einer maximalen Haltzeitverlangerung sinnvoll ist (vgl. Abschnitt 7.2.6),
da eine Verlangerung der Haltzeit eines ICEs um mehrere Stunden mit Sicherheit
nicht erwlinscht sein kann. Aber auch bei anderen Zugarten flihren grof3e Werte zu
nicht mehr marktfahigen Angeboten. Es sollte daher fur jede Zugart eine gro3zlgig
bemessene obere Grenze vom Anwender als Parameter definiert werden, die zudem
die Effizienz der Konfliktlosung mit der dualen Belegungsmatrix deutlich beeinflusst.

7.3 Konfliktlosung durch Betriebshalte

In diesem Abschnitt wird eine Losung von Konflikten mit Hilfe von Betriebshalten vor-
gestellt. Im Gegensatz zu den schon zuvor betrachteten Verkehrshalten, die der
Besteller eines Zuges vorgibt, handelt es sich bei Betriebshalten?’ um zusétzliche
Halte, die zur Erstellung eines konfliktfreien Fahrplans eingefuhrt werden. Nach einer
Diskussion der Verwendung von Betriebshalten bei der Fahrplankonstruktion wird
erlautert, wie diese im neuen Simulationsverfahren realisiert werden konnen.

7.3.1 Verwendung von Betriebshalten

Eine mogliche Konfliktldbsung insbesondere bei Guterzigen ist die Einflhrung
zusatzlicher Betriebshalte. Da Guterzige im Allgemeinen wenige Verkehrshalte
haben, ist es oft schwierig, Konflikte mit Hilfe von Haltzeitverlangerungen zu I6sen.
Da aber nicht alle Konflikte allein durch alternative Laufwege gelost werden konnen,

% Die DB Netz AG bezeichnet diese im Rahmen der Konstruktion eingefiihrten Halte als
Konstruktionshalte [DB01c].
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bleibt ohne die Einfuhrung zusatzlicher Betriebshalte oft nur die Mdglichkeit, die
Zugfahrt spater einzulegen oder vorhandene Halte stark zu verlangern. Aufgrund der
zum Teil sehr langen Laufwege der Guterzuge ist es oft problematisch, eine ausrei-
chende Lucke zwischen den vorhandenen Belegungen zu finden. Auch wenn die
Suche erfolgreich ist, liegt die gefundene Zugtrasse oft weit von der Wunschlage
entfernt.

Viele Guterzige haben zudem eine eher niedrige Prioritat und werden daher bei der
Einlegung in das Belegungsblatt erst spat berucksichtigt. Daher ist das Auffinden von
konfliktfreien Trassen flr Guterzige insbesondere auf Mischbetriebsstrecken ohne
Einflhrung zusatzlicher Betriebshalte sehr schwierig.

Abb. 25: Konfliktldsung durch zusatzlichen Betriebshalt
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In Abb. 25 ist ein Konflikt zwischen den Zugen 19735 und 73511 und seine mogliche
Lésung durch einen neu eingefligten Betriebshalt des 19735 im rickliegenden
Uberholungsbahnhof dargestellt. Aufgrund der zuséatzlichen Bremsung bis zum
Stillstand und dem erneuten Anfahren entsteht hierbei unabhangig von der notwen-
digen Haltzeit ein Fahrtzeitverlust.

Betriebshalte kénnen grundsatzlich auch bei Personenziigen eingefihrt werden.
Diese sind von den Fahrgasten allerdings nicht erwlinscht, da sie die Beforderungs-
zeiten scheinbar unnoétig verlangern. Im Personenverkehr werden daher bei der
Fahrplankonstruktion entsprechend der langjahrigen Praxis der Deutschen Bundes-
bahn Betriebshalte moglichst vermieden. Wenn dieses insbesondere auf eingleisigen
Strecken aus Grunden des Durchsatzes aber nicht moglich ist, sollten sie zumindest
an Bahnsteigen durchgeflihrt werden, damit ein zusatzlicher Reisendenwechsel
moglich ist.

Natdurlich sinkt durch die Einflihrung eines Betriebshaltes auch die Attraktivitat eines
Guterzuges fur die potentiellen Verlader. Daher gibt es seit der Bahnreform in
Deutschland zunehmend Guterverkehrsunternehmen, die die aus der Zeit der
Bundesbahn stammende Praxis der Uberholung von Glterziigen wahrend zusatz-
licher Betriebshalte nicht mehr hinnehmen wollen. Allerdings gibt es ohne Verwen-
dung der Betriebshalte oft keine andere Moglichkeit, eine freie Trasse zwischen den
bestehenden Belegungen zu finden, wenn der Zug nicht mit einer hohen Prioritat
eingelegt werden kann. Dies ist aufgrund der Bedeutung und der zu realisierenden
Einnahmen im Allgemeinen dem schnellen und vertakteten Personenverkehr vorbe-
halten.

7.3.2 Ermittlung moglicher Betriebshalte

In dem neuen Simulationsverfahren sollen Betriebshalte insbesondere fur Guterzige
bei der Konfliktldosung bertcksichtigt werden, damit auch fur diese marktfahige
Trassen entstehen konnen, die nicht zu stark von den Wunschlagen entfernt sind.
Allerdings kann der Benutzer fir jeden Zug explizit festlegen, ob Betriebshalte
ermittelt werden sollen. Fur Guterzlge ist dies auch der Vorgabewert, fur Personen-
zuge aus den genannten Grinden nicht. Entsprechend der Simulationsstrategie wird
uber die Realisierung eines ermittelten Betriebshaltes erst nach einem Vergleich mit
den anderen Alternativen zur Konfliktlésung entschieden.

Betriebshalte sollen nur dann zur Konfliktidsung verwendet werden, wenn ein
Halteplatz mit entsprechender Lange zur Verfugung steht. Daher brauchen bei der
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Ermittlung geeigneter Laufwege fur Betriebshalte nur die Fahrwege berucksichtigt
werden, die eine entsprechende Halteposition haben und zudem vor dem Konflikt
liegen. Schon in der Konfliktbetriebsstelle kdnnen sich geeignete Haltepositionen vor
dem Konflikt befinden. Bei der grundsatzlich vor der Konfliktldsung durch Betriebs-
halte durchzufihrenden Beurteilung der ermittelten alternativen Laufwege kann
zusatzlich Uberprift werden, ob dieser Laufweg in der Konfliktbetriebsstelle eine
geeignete Warteposition vor dem Konflikt enthalt. Ist dies der Fall, kann der Laufweg
fur eine weitere Verwendung bei der Konfliktldsung durch Betriebshalte vorgemerkt
werden, wenn diese erforderlich werden sollte.

Ansonsten kann der in Kapitel 7.1 beschriebene Algorithmus zur Bestimmung
alternativer Laufwege leicht um die Ermittlung geeigneter Wartepositionen fur
Betriebshalte erweitert werden. Im aktuellen Uberholungsabschnitt miissen ausge-
hend von dem ursprunglichen Laufweg des betrachteten Zuges alternative Laufwege
gesucht werden, die direkt vor der Konfliktbetriebsstelle liegende, geeignete Warte-
positionen enthalten.

Sind die alternativen Laufwege mit mdglichen Wartepositionen fur Betriebshalte
ermittelt worden, sollen die hieraus resultierenden Konfliktldsungen beurteilt werden.
Hierzu missen zuvor die exakten Auswirkungen des neuen Haltes auf den Zug
ermittelt werden. Dieses ist nur nach einer neuen Berechnung der Fahr- und Bele-
gungszeiten des Zuges moglich. Hierbei wird zunachst eine Mindesthaltzeit verwen-
det, die dann im Rahmen der Beurteilung dieser Laufwegvariante entsprechend
verlangert werden kann. Man beachte, dass Konflikte schon aufgrund der Fahrzeit-
verlangerung, die sich durch das notwendige Abbremsen und erneute Anfahren
ergibt, geldst sein kdnnen. Allerdings muss in der Mindesthaltzeit zumindest das
Losen der Bremse beim stehenden Zug berucksichtigt werden.

Nach der Berechnung der exakten Belegungszeiten kann wie bei anderen Laufweg-
alternativen mit Hilfe der dualen Belegungsmatrix die erforderliche Verlangerung der
Haltzeit berechnet werden, um alle Konflikte im aktuellen Uberholungsabschnitt zu
l6sen. Der Uberholungsabschnitt beginnt in diesem Fall mit der Betriebsstelle, in der
sich der neue Betriebshalt befindet.

7.3.3 Anpassung vorhandener Konzepte

Betriebshalte sollen zur Lésung von Konflikten moglichst sparsam verwendet
werden. Dennoch muissen die bisherigen Verfahren zur Ermittlung der erforderlichen
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Haltzeitverlangerung und der alternativen Laufwege an die Betrachtung von Be-
triebshalten angepasst werden.

Schon bei der Ermittlung alternativer Laufwege mussen bereits verwendete Betriebs-
halte bertucksichtigt werden. Dies darf aber nicht dazu fuhren, dass Betriebshalte als
Zwangspunkte angesehen werden, die mogliche Umfahrungen verhindern.

Bei der Ermittlung der einem Zug in einer Betriebsstelle zur Verfigung stehenden
Fahrmdglichkeiten mussen neben den planmaligen Halten auch die Betriebshalte
berucksichtigt werden, damit der Zug einen erforderlichen Betriebshalt auch auf dem
alternativen Fahrweg realisieren kann.

Bei der Uberpriifung, ob ein ermittelter alternativer Fahrweg alle Restriktionen der
Bestellung erflllt, mussen weiterhin nur die planmaRigen Halte berlcksichtigt
werden. So kdnnen Umfahrungen unabhangig von Betriebshalten gefunden werden.
Wird allerdings eine Betriebsstelle mit einem Betriebshalt verwendet, stehen nur
Fahrwege zur Verfigung, die diesen realisieren kdnnen. Mit diesem Ansatz werden
alte Konfliktldsungen nicht unnétig verworfen.

Im Rahmen der Beurteilung alternativer Wege durch die duale Belegungsmatrix
miissen vorhandene Betriebshalte bei der Ermittlung der Uberholungsabschnitte
berucksichtigt werden, damit diese weiter genutzt werden und ein Zug so mdglichst
wenig Betriebshalte auf seinem Laufweg erhalt. Aufgrund der sukzessiven LAsung
von Konflikten kdnnten ansonsten mehrere Betriebshalte in kurzem Abstand aufein-
ander folgen, zu deren Realisierung aufgrund der notwendigen Abbremsung und des
erneuten Anfahrens jeweils viel Zeit erforderlich ist.

7.4 Konfliktlosung durch Verlangerung der Fahrzeiten

Prinzipiell kbnnen Konflikte auch durch die Verlangerung von Fahrzeiten, dem so
genannten Biegen, gelost werden. Wie in Kapitel 6.4.3 erlautert, wird diese Art der
Konfliktldsung in den existierenden asynchronen Simulationsverfahren aus konzep-
tionellen Grunden nicht verwendet, im Rahmen des rechnergestitzten Trassen-
managements aber durchaus eingesetzt.

In Abb. 26 ist ein Konflikt zwischen zwei Zigen dargestellt. Aufgrund der unterschied-
lichen Geschwindigkeiten verringert sich der Abstand zwischen den Belegungen
beider Zlge, bis sie sich schlie8lich Uberschneiden. Durch eine kunstliche Verlang-
samung des zweiten Zuges kann dieser Konflikt geldst werden. Mit der Fahrzeit des
Zuges vergroBern sich dann auch die Belegungszeiten in den entsprechenden
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Elementen, wodurch sich die jeweils verbleibende Kapazitat bezogen auf das
bestellte Zugmix verringert und zudem zusatzliche Konflikte entstehen kénnen.

Aufgrund der Aufgabenstellung und der Bedeutung der Kompatibilitat mit den
existierenden Verfahren ist die Verwendung dieser Art der Konfliktldsung im neuen
Simulationsverfahren zur Ermittlung von Kennwerten fur eisenbahnbetriebswissen-
schaftliche Untersuchungen, die insbesondere der Ermittlung von Kapazitatsengpas-
sen dienen, nicht sinnvoll. Zur Realisierung von DV-Systemen, die das Trassen-
management automatisieren, sollte sie zumindest als Option zur Verfugung stehen.
Im Folgenden wird daher dargestellt, wie die Verlangerung von Fahrzeiten in die
Konfliktldsung des neuen Simulationsverfahrens integriert werden kann.

Abb. 26: Konfliktlosung durch Verlangerung der Fahrzeiten
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In FAKTUS kann der Bearbeiter fur einen Zug eine zusatzliche Fahrzeit zwischen
zwei Betriebsstellen wahlweise Uber eine konkrete Zeitangabe oder Uber eine auf die
bisherige Fahrzeit bezogene Prozentangabe eingeben. Beginn und Ende der
Fahrzeitverlangerung sind bei durchfahrenden Zigen die jeweiligen Betriebsstellen-
mitten und sonst die verwendeten Haltepositionen. Da sich durch eine Verlangerung
der Fahrzeit weder die Reihenfolge der Zige andern kann noch andere Belegungs-
elemente verwendet werden, ist nicht jeder Konflikt auf diese Weise I6sbar. Mit den
Fahrzeiten andern sich allerdings alle zugehdrigen Belegungszeiten, wodurch
zusatzliche Konflikte entstehen kdnnen.

Im Rahmen einer automatischen Konfliktldsung missen also Beginn, Ende und die
Hoéhe der Fahrzeitverlangerung ermittelt werden. Damit keine zusatzlichen Konflikte
in rickliegenden Uberholungsabschnitten auftreten kénnen, darf die Fahrzeitverlan-
gerung friihestens am Anfang des aktuellen Uberholungsabschnittes beginnen. Die
Fahrzeitverlangerung muss so durchgefihrt werden, dass die notwendigen Ver-
schiebungen in den konfliktbehafteten Belegungen realisiert werden. Ansonsten
existieren insbesondere bei langen Uberholungsabschnitten viele Freiheitsgrade bei
der Wahl von Beginn und Ende der Fahrzeitverlangerung. Die Hohe kann dann direkt
aus den zur Lésung der einzelnen Konflikte erforderlichen Verschiebungen ermittelt
werden.

Grundsatzlich gilt, dass sich bei einem klrzeren Abschnitt weniger Belegungen des
Zuges durch die Fahrzeitverlangerung verandern, wodurch die Gefahr zusatzlicher
Konflikte sinkt und der Bereich der Kapazitatsreduzierung verkleinert wird. Allerdings
muss die zur Konfliktldisung notwendige Fahrzeitverlangerung so auf weniger
Fahrzeit verteilt werden, woraus eine starkere Geschwindigkeitsreduzierung resul-
tiert.

Analog zu den alternativen Fahrwegen ist es nicht moglich, die Auswirkungen einer
Biegealternative ohne Betrachtung der Belegungen der anderen Zugfahrten umfas-
send zu beurteilen. Dies kann sowohl mit Hilfe der Belegungsrechnung von FAKTUS
als auch mit der dualen Belegungsmatrix geschehen. Letztere muss hierzu allerdings
um Routinen erweitert werden, die die Auswirkungen einer Fahrzeitverlangerung auf
die Belegungselemente ermittelt. Zusatzlich sollte der Anwender einen Grenzwert fur
die maximale Fahrzeitverlangerung als Prozentwert vorgeben, damit keine zu starken
Geschwindigkeitseinbriche und zugehérige Kapazitatsreduzierungen auftreten
konnen. Darlber hinaus ist ein weiterer Grenzwert sinnvoll, der die gesamte Beférde-
rungszeitverlangerung durch alle Konfliktldsungen begrenzt.
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Innerhalb des Simulationsverfahrens konnen problemlos unterschiedliche Biege-
alternativen erzeugt werden, die sich auf den aktuellen Uberholungsabschnitt
beziehen und die vorhandenen Konflikte I6sen. Da die Verlangerung von Fahrzeiten
weder die verwendeten Fahrwege noch die Uberholungsabschnitte tangiert, kann
diese Art der Konfliktlosung einfach in die bisherige Simulationskonzeption integriert
werden.

Das Ziel eines automatisierten Trassenmanagements besteht in der schnellen
Erzeugung moglichst hochwertiger Fahrplane auf der Grundlage der jeweiligen
Trassenbestellungen. Mit vorhandenen Kapazitatsengpassen muss auf dieser
Planungsebene moglichst pragmatisch umgegangen werden, weshalb das Biegen
zur Durchsatzsteigerung in der Praxis eingesetzt wird. Da die geringere Fahr-
geschwindigkeit die Beforderungs- und Belegungszeiten erhdoht und die verbleibende
Trassenkapazitat insbesondere fur schnellere Zige senkt, sollte das Biegen im
Rahmen des Trassenmanagements jedoch nicht als Standardverfahren zur Konflikt-
|I6sung eingesetzt werden. Es kann aber durchaus sinnvoll sein, es zur Konfliktlésung
innerhalb ausgewiesener Kapazitatsengpasse einzusetzen oder als letzte Madglich-
keit, wenn keine andere Art der Konfliktlosung erfolgreich ist und die Trasse sonst
nicht realisiert werden konnte. Allerdings bericksichtigt ein Fahrplan, der auf dem
starken Biegen vieler Zuge beruht, das durch die Trassenbestellungen vorgegebene
Zugmix nicht in adaquater Weise und nutzt so die vorhandene Trassenkapazitat nicht
geeignet. Daher sollten, auch im Sinne der Diskriminierungsfreiheit der Trassenver-
gabe, vom Eisenbahninfrastrukturunternehmen feste Regeln flr die Verlangerung
von Fahrzeiten beispielsweise in explizit ausgewiesenen Engpassabschnitten
veroffentlicht werden, entsprechend derer bei einer Konfliktldsung verfahren wird.
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8 Simulationsverfahren BABSI

Gemal der in den letzten Kapiteln vorgestellten Konzepte und Algorithmen wurde
das Simulationsverfahren BABSI?® entwickelt. In diesem Kapitel sollen nun dieses
neue DV-Werkzeug und seine ersten Anwendungen beschrieben werden. Dabei
werden auch Implementierung und Bedienung des Systems kurz erlautert. Entspre-
chend der Zielrichtung dieser Arbeit stehen allerdings die eisenbahnbetriebs-
wissenschaftlichen Aspekte im Vordergrund.

Zunachst wird die Systemarchitektur skizziert, die konkrete Realisierung der automa-
tischen Konfliktlosung und die einzelnen Simulationsmodi beschrieben, danach
werden die Benutzeroberflache vorgestellt, erste Anwendungserfahrungen dargestellt
und abschliel3end zukinftige Einsatzgebiete von BABSI aufgezeigt.

8.1 Systemarchitektur

Das neue Simulationsverfahren BABSI verwendet, wie in Kapitel 6.1 festgelegt
wurde, die konzeptionelle Basis des Verfahrens FAKTUS zur rechnergestitzten
Trassenvergabe und erweitert diese entsprechend der zusatzlichen Anforderungen.
Bei der Implementierung von BABSI wurden nicht nur die Konzepte von FAKTUS
bertcksichtigt, sondern darlber hinaus auch die bewahrten Softwaremodule zur
Infrastrukturmodellierung, Fahrzeit- und Belegungsrechnung wieder verwendet.
Hierdurch kann eine Uber die Grundkonzepte hinausgehende Kompatibilitat beider
Verfahren erreicht werden, die einen direkten wechselseitigen Austausch von Daten
und Algorithmen ermdéglicht und so die zu erwartenden Synergieeffekte weiter
steigert. Durch die Wiederverwendung bewahrter Komponenten ist zudem eine
wesentlich einfachere Validierung des neuen Simulationsverfahrens moglich.

Aus softwaretechnischer Sicht ist allerdings eine exakte Trennung der wiederver-
wendeten Basiskomponenten von den neuen Simulationsalgorithmen zweckmaRig,
um sowohl Anderungen der Basiskomponenten als auch spatere Erweiterungen zu
erleichtern. Wie in Abb. 27 dargestellt, besteht BABSI neben dem Teilsystem zur
Realisierung der Benutzeroberflache aus zwei weiteren, weitgehend unabhangigen
Teilsystemen. Das eine enthalt die wiederverwendeten Module von FAKTUS in der
so genannten FAKTUS-Basismaschine und das andere die neu entwickelten Algo-
rithmen zur automatischen Konfliktlosung. Die FAKTUS-Basismaschine hat keine

? Das Akronym BABSI steht fiir Bahnbetriebssimulation.
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Kenntnis von einer automatischen Konfliktlosung und die automatische Konflik-
tldsung verwendet die Standard-Routinen der Fahrplanbearbeitung von FAKTUS. Die
schmale Kopplung der Teilsysteme ermdglicht eine relativ einfache Anpassung an
neue Versionen von FAKTUS und eine einfache Portierung der Simulationsroutinen
auf andere Basismaschinen zur Fahrplankonstruktion, wenn diese analog zu
FAKTUS auf der Grundlage von Sperrzeiten arbeiten.

BABSI

modifizierte Benutzeroberflache

A A

FAKTUS -
automatische
Benutzeroberflache Konfliktlésung

A A

\ 4 \ 4 A\ 4

Basismaschine FAKTUS - Basismaschine

Abb. 27: Systemarchitekturen von FAKTUS und BABSI

8.2 Realisierung der automatischen Konfliktlosung

Im folgenden Abschnitt wird die Realisierung der automatischen Konfliktldsung in
BABSI beschrieben. Diese beruht auf dem in Kapitel 6 vorgestellten Konzept fur ein
neues Simulationsverfahren und verwendet dabei die in Kapitel 7 entwickelten
Algorithmen als Basisbausteine flr die entsprechenden Teilaufgaben.

In Abb. 28 sind die einzelnen Phasen einer Konfliktlosung in BABSI mit Hilfe eines
groben Programmablaufplanes dargestellt. Wie schon beschrieben, werden zu einem
Konflikt zunachst mogliche Lésungen fir beide Zige ermittelt, dann die beste
ausgewahlt und schliellich realisiert.

Bei zwei Zigen mit gleicher Prioritat kann nicht einer von beiden vorab bestimmt
werden, fur den allein unterschiedliche Alternativen zur Konfliktlosung ermittelt
werden. Eine fundierte Vorauswahl eines Zuges ware eigentlich nur unter Berlck-
sichtigung aller Alternativen zur Konfliktldsung und den resultierenden Auswirkungen
maglich. Fur eine exakte Beurteilung einer Alternative mussten die sich ergebenden
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Belegungszeiten und auch die Konflikte mit anderen Zigen bekannt sein. Hierzu
ware allerdings eine genaue Betrachtung der Alternative unter Berucksichtigung der
anderen Zugfahrten erforderlich, die den akzeptablen Aufwand fur eine Vorauswahl
weit Ubersteigt. Andererseits wurde eine vereinfachte Betrachtung leicht zu falschen
Ergebnissen der Vorauswahl fuhren. Da dies aus Qualitatsgrunden nicht akzeptabel
sein kann und sich der Aufwand flr eine fundierte Vorauswahl kaum von dem einer
vollstandigen Betrachtung beider Zige unterscheidet, wurde letztere Variante in
BABSI gewahlt.

Konfliktldsung

Konflikt
zwischen zwei Zigen
erkannt?

ErmittleKonfliktldsungen(Zug1)

+ Nein

ErmittleKonfliktidsungen(Zug2)

v

WahleBesteKonfliktldsungAus

v

RealisiereKonfliktldsung

v

SpeichereKonfliktldsungAb

| v

Calle Konflikte gelt')sD

Abb. 28: Phasen einer Konfliktlosung

Die einzelnen Phasen einer Konfliktldsung werden in den folgenden Abschnitten
genauer erlautert, wobei jeder Phase ein eigenes Unterkapitel mit entsprechendem
Namen gewidmet ist.
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8.2.1 Ermittle Konfliktldsungen

Nachdem ein Konflikt zwischen zwei Zugfahrten erkannt wurde, werden fur die
beiden Zugfahrten jeweils mogliche Konfliktlosungen ermittelt.

In Abb. 29 ist der genaue Ablauf der Berechnung maoglicher Alternativen zur Konflikt-
|I6sung dargestellt. Da die einzelnen Bausteine der Konfliktldsung in den einzelnen
Abschnitten des Kapitels 7 schon genau beschrieben wurden, braucht an dieser
Stelle nur noch das Zusammenspiel erlautert zu werden.

Die im Ablaufdiagramm zur Gruppierung eingesetzten Kastchen beschreiben
zusammenhangende Einheiten zur Ermittlung moglicher Konfliktldsungen, die jeweils
aus einer Ermittlungs- und einer Bewertungskomponente bestehen. Um die Anzahl
der weiter zu betrachtenden Konfliktlosungen nicht unnotig zu erhohen, arbeiten
diese beiden Komponenten verschrankt miteinander. Zunachst werden die nahe-
liegenden Alternativen ermittelt und bewertet. Stellt sich hierbei heraus, dass diese
bereits die vom Benutzer gestellten Mindestanforderungen erreichen, ist es nicht
mehr erforderlich, weitere in der Realisierung aufwandigere Alternativen zu ermitteln
und bei der weiteren Konfliktlésung zu berlcksichtigen. Durch diesen Ansatz stehen
diese zusatzlichen Alternativen allerdings zur Verflgung, wenn auf einem anderen
Weg keine akzeptable Konfliktlosung erreicht werden kann. Auch an dieser Stelle
kann zur Beurteilung einer Alternative nicht auf die Bewertung anhand der notwen-
digen Haltzeitverlangerung verzichtet werden.

Im Gegensatz zu den bestehenden asynchronen Simulationssystemen kann BABSI
so genannten partiellen Vorrang® beriicksichtigen. Hierdurch kann die sehr unsché-
ne Situation vermieden werden, dass bei einem Konflikt der Zug mit der niedrigeren
Prioritat um viele Minuten verschoben wird, obwohl bei dem Zug mit der hoheren
Prioritat nur eine minimale Haltzeitverlangerung erforderlich ware, wie dies bei einem
Reihenfolgewechsel der beteiligten Zugfahrten der Fall sein kann. Daher berechnet
BABSI auch fur die Zuge mit der hoheren Prioritat mogliche Konfliktlosungen.
Allerdings werden in diesem Fall die grau markierten Teile des Algorithmus nicht
durchlaufen und so weder Laufwegvarianten noch alternative Haltpositionen oder
zusatzliche Betriebshalte ermittelt. Zudem durfen die Konfliktldsungen zu keinen
neuen Konflikten mit bereits eingelegten Zigen fuhren, damit kein Rucksprung in der
globalen Konfliktldsung erforderlich wird. Mit Hilfe von Parametern kann der
Anwender vor der eigentlichen Simulation die maximale Verlangerung des Zuges mit

% Der eingefuhrte Begriff ,partieller Vorrang® wird in dieser Arbeit verwendet, obwohl Zugrange nur
eine Maoglichkeit zur Definition von Prioritaten darstellen (vgl. Kapitel 6.2.1).
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Abb. 29: Ermittlung der Konfliktlosungen fiir einen Zug
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der hoheren Prioritat und einen gewunschten Malus-Faktor fur die Bewertung
entsprechender Konfliktldsungen eingeben.

Wie in Abb. 29 dargestellt, bestimmt der Algorithmus zur Ermittlung der Konfliktld-
sungsalternativen zundchst den aktuellen Uberholungsabschnitt (vgl. Kapitel 6.3.3),
damit Laufwegvarianten, die zu neuen Konflikten in rickliegenden Uberholungs-
abschnitten fuhren, direkt verworfen werden konnen. Danach wird mit Hilfe der
dualen Belegungsmatrix die ohne Anderung des Laufwegs erforderliche Haltzeit-
verlangerung am Anfang des aktuellen Uberholungsabschnitts berechnet.

Liegt die im ersten Schritt errechnete Haltzeitverlangerung unter einem vom Anwen-
der festzulegenden Grenzwert Grenze1, ist keine weitere Suche nach Alternativen
erforderlich. Ansonsten werden flr Zuge, die nicht die hdhere Prioritat haben, mit
Hilfe des in Kapitel 7.1 beschriebenen Verfahrens sowohl Laufwegvarianten als auch
alternative Haltepositionen ermittelt und anschlieend zur Bewertung die erforder-
lichen Haltzeitverlangerungen mit Hilfe der dualen Belegungsmatrix berechnet.

Konnte der Konflikt noch nicht gelést werden und eine Erweiterung des Uber-
holungsabschnitts ist modglich, wird diese entsprechend der in Kapitel 6.3.3
beschriebenen globalen Simulationsstrategie durchgefuhrt und erneut versucht,
diesen Konflikt zu 16sen. Fur Zige mit einer kleineren oder der gleichen Prioritat
werden hierbei auch alternative Haltepositionen betrachtet.

In einem vorbereitenden Schritt missen allerdings alte Konfliktldsungen des Zuges,
die sich auf den nun erweiterten Uberholungsabschnitt beziehen, riickgangig ge-
macht werden. Da der aktuelle Konflikt im urspriinglichen Uberholungsabschnitt nicht
geldst werden kann, stellen sich die Lésungen der friheren Konflikte im Nachhinein
als falsch heraus. Allerdings ist das auf den ersten Blick naheliegende komplette
Zurucksetzen aller Konfliktldsungen bis zu der fehlerhaften Auswahl und die Auswahl
einer anderen Alternative nicht sinnvoll. Hierdurch wirden die Konflikte der Zige
analog zu synchronen Verfahren nur lokal betrachtet werden, womit die inharente
Gefahr von Blockierungen verbunden ist. Dagegen konnte fur BABSI durch die
VergroRerung des Uberholungsabschnittes und die gleichzeitige Behandlung aller
Konflikte des Zuges in diesem Bereich eine sehr effiziente Moglichkeit zur Lésung
dieses komplexen Problems gefunden werden. Die lokale Sicht bei der Konflikt-
lIdsung, die eine korrekte Behandlung eingleisiger Strecken grundsatzlich erst
ermoglicht, wird also zur Vermeidung von Blockierungen sukzessive verlassen.
Damit eine alte Konfliktldsung rickgangig gemacht werden kann, mussen alle
durchgefuhrten Konfliktidsungen von BABSI protokolliert werden.
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Ist ein Betriebshalt fur den betrachteten Zug zulassig, wie bei Guterztugen Ublicher-
weise der Fall, und wurde bislang keine Konfliktlbsung mit einer Beférderungszeit-
verlangerung unter einem weiteren Grenzwert Grenze2 gefunden, werden schlie3lich
noch Betriebshalte ermittelt (vgl. Kapitel 7.3) und mit Hilfe der dualen Belegungs-
matrix die erforderlichen Haltzeitverlangerungen berechnet.

Konnte der Konflikt mit den genannten Ansatzen nicht zufriedenstellend gelost
werden, besteht die Mdglichkeit weitere Konfliktidsungen auf der Basis von Fahrzeit-
verlangerungen zu berechnen. Wie in Kapitel 7.4 dargestellt, sollte dies fur eisen-
bahnbetriebswissenschaftliche Fragestellungen aus Kompatibilitatsgrunden mit den
bisherigen asynchronen Verfahren nicht geschehen. Fir einen sinnvollen und
nachvollziehbaren Einsatz von Fahrzeitverlangerungen zur Konfliktlésung im Rah-
men des Trassenmanagements fehlen wiederum die in Kapitel 7.4 geforderten
Bedingungen flur eine zweckmalige Anwendung. Unter diesen Rahmenbedingungen
kann die aus algorithmischen Grinden problemlose Art der Konfliktldsung in BABSI
nicht sinnvoll eingesetzt werden.

Die errechneten Alternativen fur diesen Zug stehen nun den weiteren Phasen der
Konfliktldsung in BABSI zur Verfugung.

8.2.2 Wahle beste Konfliktlosung aus

Aus den fur beide Zugfahrten ermittelten Losungen eines Konfliktes muss nun
diejenige ausgewahlt werden, mit der der Konflikt gelést werden soll. Wie in Kapi-
tel 6.3.5 beschrieben, existiert keine grundsatzlich gultige Zielfunktion und kann
daher auch nicht in BABSI verwendet werden. Dafur gibt es eine Reihe sinnvoller
Kriterien zur Beurteilung der Alternativen, auf deren Basis der Anwender die ge-
wulnschte Zielfunktion zusammenstellen kann.

Flr eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen sind hierbei die Beforde-
rungszeitverlangerung und die Hierarchieziffern der verwendeten Fahrwege von
zentraler Bedeutung. Daher werden diese beiden Kriterien bei BABSI standardmafRig
verwendet. Zudem werden die vom Bearbeiter vorgegebenen Kriterien zur Beurtei-
lung der Beférderungszeitverlangerung von Ziagen mit der hdheren Prioritat bertck-
sichtigt.

Kann mit den bisherigen Methoden keine Mdglichkeit ermittelt werden, den Konflikt
zu lésen, muss als letzte Mdglichkeit eine der beiden Zugfahrten geléscht werden.
Bei Fahrten mit unterschiedlichen Prioritaten wird die mit der kleineren geldscht,
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ansonsten muss ein entsprechendes Kriterium vorgegeben werden. Dies kann zum
Beispiel die Laufweite, die Untergattung oder auch die Zugnummer sein.

8.2.3 Realisiere Konfliktlosung

Mit Hilfe der Basisschichten von FAKTUS kann BABSI nun die ausgewahlte Konflikt-
I6sung realisieren. Hierzu muissen beispielweise Haltzeiten verlangert, Laufwege
geandert und Betriebshalte eingefugt werden. Zudem kann es erforderlich sein, eine
Zugfahrt ganz zu |I0schen. In diesem Fall konnen andere Zige noch Veranderungen
an ihren Wunschlagen enthalten, die auf Konfliktidsungen mit dem jetzt geléschten
Zug beruhen und daher zurickgenommen werden muassen.

Bei der Realisierung von BABSI wurde darauf geachtet, dass nur Mechanismen
verwendet werden, die auch der Bearbeiter zur manuellen Konfliktldsung verwendet.
Aus diesem Grunde berechnet FAKTUS nach einer durchgefiihrten Konfliktldsung
auch die Fahrzeiten, Belegungen und Konflikte neu und Uberpruft so die von BABSI
berechnete Konfliktlosung. Durch dieses zweistufige Verfahren wird eine automa-
tische Kontrolle eingebaut und wirkungsvoll verhindert, dass das Simulationssystem
dem Anwender Konfliktldbsungen demonstriert, die dieser selber gar nicht herstellen
kdnnte.

8.2.4 Speichere Konfliktlosung ab

Wie schon mehrfach beschrieben, kann es erforderlich werden, Konfliktldsungen im
Nachhinein rickgangig machen zu mussen. Daher werden alle realisierten Konflikt-
I6sungen von BABSI in einer zusatzlichen Datenstruktur abgespeichert. Auf dieser
Basis kdnnen zudem die einzelnen Konfliktldsungen eines Simulationslaufes ausge-
wertet werden, um die flr eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen
erforderlichen Kennzahlen zu ermitteln.
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8.3 Simulationsmodi

Auf der Basis der im letzten Abschnitt erlauterten automatischen Konfliktldsung
konnen, die in Kapitel 6.4 beschriebenen DV-Systeme mit ihren unterschiedlichen
Aufgabenstellungen realisiert werden. Das Simulationssystem BABSI enthalt vier
eigenstandige Simulationsmodi fur die zentralen Anwendungsfalle. Hierbei handelt es
sich um die Ermittlung von Konfliktldsungsvorschlagen und um die Suche nach freien
Trassen fur einzelne Zige im Rahmen des rechnergestitzten Trassenmanagements.
Darlber hinaus existieren weitere Modi zur Simulation der Fahrplanerstellung und
zur Simulation der Betriebsabwicklung, die insbesondere der Ermittlung von Kenn-
werten im Rahmen eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Untersuchungen dienen.

8.3.1 Lodsungsvorschlage fur einen Konflikt

Ausgehend von einem konkreten, von FAKTUS erkannten Konflikt berechnet BABSI
mit den vorgestellten Methoden unter Beachtung der Prioritaten der Zuge mogliche
Konfliktldsungen und stellt diese dem Bearbeiter im Detail vor. Dieser kann dann
einen Vorschlag akzeptieren und der Konflikt wird entsprechend gelost.

Mit diesem Modus kann der Anwender, die in BABSI implementierte Strategie zur
Konfliktldsung schrittweise nachvollziehen. Im Rahmen des rechnergestitzten
Trassenmanagements kann dieser Modus zur Erzeugung von Losungsvorschlagen
fur konkrete Konflikte verwendet werden. Durch die automatische Bestimmung
alternativer LOsungen sinkt der manuelle Eingabeaufwand fur den Bearbeiter
erheblich und die Effizienz der manuellen Fahrplankonstruktion kann so gesteigert
werden.

8.3.2 Trassensuche fir einen Zug

FUr einen bestimmten Zug wird in diesem Modus ausgehend von seiner Wunschlage
die nachste freie Trasse gesucht. Die vorhandenen Belegungen anderer Zige
werden dabei ebenso wie die geforderte Pufferzeit bertcksichtigt.

Da eine bislang nicht verwendete Trasse fur den Zug gesucht werden soll, wird er
von BABSI mit der geringsten Prioritat eingelegt. Die dabei entstehenden Konflikte
mussen sukzessive, allein durch Veranderungen an der neuen Trasse geldst werden.
FiUr die einzelnen Konflikte werden automatisch Losungen berechnet, mit Hilfe der
vorgegebenen Kriterien bewertet und schlielich die am besten bewertete realisiert.
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Dieser Modus ist insbesondere zur Vergabe von im Fahrplan ungenutzter Trassen-
kapazitdt an einen Sonderzug oder eine andere kurzfristig einzulegende Fahrt
geeignet und stellt einen weiteren Schritt zur Automatisierung des rechnergestutzten
Trassenmanagements dar.

8.3.3 Simulation der Fahrplanerstellung

Die Simulation der Fahrplanerstellung realisiert die in Kapitel 6.4.1 vorgestellte
Simulation der Trassenvergabe unter Bertcksichtigung der Prioritaten der Zige und
der vorgegebenen Pufferzeiten.

Ausgehend von den Trassenbestellungen werden die einzelnen Zugfahrten entspre-
chend ihrer Prioritat eingelegt. Sind alle Zuge mit gleicher Prioritat eingelegt, werden
die entstandenen Konflikte in ihrer zeitlichen Reihenfolge geldst. So entsteht ein
konfliktfreier Fahrplan von hoher Qualitat, auf dessen Grundlage ein stérungsfreier
Betrieb der Zlge abgewickelt werden kann. Die bei der Konfliktidsung entstandenen
planmaRigen Wartezeiten werden protokolliert und kdnnen im Rahmen eisenbahn-
betriebswissenschaftlicher Untersuchungen weiter verwendet werden.

Dieser Modus kann auch im Rahmen des Trassenmanagements beispielsweise zur
Ermittlung von Fahrplanvarianten verwendet werden. Hierbei ist allerdings zu
berucksichtigen, dass die in Kapitel 6.4.3 beschriebenen Erweiterungen des Konzep-
tes um ruckwarts konstruierte Trassen und um die Berucksichtigung von Verknup-
fungen zwischen Zugfahrten aus Kompatibilitdtsgrinden mit den existierenden
eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Verfahren bislang nicht in BABSI realisiert
wurden. Da eine vollstandig automatisierte Fahrplanerstellung am Ende einer
schrittweisen Automatisierung des rechnergestiutzten Trassenmanagements steht,
sollten diese Erweiterungen unter Berucksichtigung der Ergebnisse der ersten
Schritte und der genau zu definierenden Anforderungen des Trassenmanagements
realisiert werden.
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8.3.4 Simulation der Betriebsabwicklung

Mit einer Simulation der Betriebsabwicklung kann die Stabilitdt eines bestehenden
Fahrplans im Betriebsablauf Uberprift werden. Hierzu wird, wie in Kapitel 6.4.2
beschrieben, die automatische Konfliktldsung von BABSI zur Erzeugung von Disposi-
tionsfahrplanen verwendet.

Zur Nachbildung realer betrieblicher Rahmenbedingungen werden zufallige Verspa-
tungen in einen existierenden Fahrplan eingespielt und die resultierenden Konflikte
unter Beachtung der Prioritaten der einzelnen Zugfahrten geldst.

Analog zur entsprechenden Richtlinie R 405 der DB Netz AG [DB99b] werden die
unterschiedlichen Arten von Urverspatungen in BABSI zusammenfassend als
Haltzeitverlangerungen modelliert. Prinzipiell ware auch eine explizite Nachbildung
unterschiedlicher Arten von Urverspatungen, wie beispielsweise Signalstérung und
Reisendenandrang, problemlos in BABSI moglich. Allerdings wiarden sich die
resultierenden Wartezeiten im Wesentlichen nur in der ortlichen Verteilung andern.
Zudem waren weitere Simulationsparameter erforderlich, die ermittelt und mit
statistischen Methoden beschrieben werden muissten. Die Verwendung der fir diese
Zwecke beliebten Exponentialfunktion ist im Allgemeinen erst bei der Uberlagerung
verschiedener Verspatungsarten zulassig. Analog zur R 405 erscheint dies aufgrund
des im Verhaltnis zum zusatzlichen Nutzen hohen zusatzlichen Aufwandes als wenig
zielfUhrend.

Pufferzeiten missen bei der Betrachtung der Betriebsabwicklung nicht berlcksichtigt
werden. Diese bei der Fahrplanerstellung eingebauten Reservezeiten konnen jetzt
zum Verspatungsabbau genutzt werden.

Die Beurteilung der Stabilitat des urspringlichen Fahrplans kann anhand der aus den
Konfliktldsungen resultierenden aullerplanmaligen Wartezeiten erfolgen. Allerdings
sind zur statistischen Absicherung der Ergebnisse mehrere Simulationslaufe mit
jeweils zufallig erzeugten Verspatungen erforderlich.

Naturlich kann die Simulation der Betriebsabwicklung auch im Rahmen des Trassen-
managements zum Nachweis der Stabilitat eines von einem Bearbeiter mit FAKTUS
erzeugten Fahrplans verwendet werden. Da die Konstruktionsrichtung bei der
Erstellung von Dispositionsfahrplanen durch den Zeitablauf vorgegeben ist, spielen
ruckwarts konstruierte Trassen hierbei keine Rolle. Ebenso mussen Anschlusse nur
in Konstruktionsrichtung betrachtet werden. Allein die Entscheidung, welcher Zug wie
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lange warten soll, ist als zusatzlicher Datensatz analog zu den Wartezeitregelungen
der Betriebsdisposition vorzugeben [DB01d].

8.4 Benutzeroberflache

Wie in Abb. 30 zu sehen ist, wurde in BABSI| das zentrale Konstruktionsfenster von
FAKTUS um zusatzliche Schaltflachen erweitert, mit denen die neuen Simulations-
algorithmen gestartet und die Simulationsergebnisse abgerufen werden kdnnen.
Hierdurch kann der Bearbeiter in seiner gewohnten Arbeitsumgebung auf die neuen
Funktionalitaten zur Unterstlitzung der manuellen Konfliktldsung, wie die Generie-
rung von Losungsvorschlagen und die Suche nach freien Sonderzugtrassen, zurtck-
greifen. Daruber hinaus konnten im Rahmen der notwendigen Validierung des neuen
Simulationskonzeptes von BABSI berechnete Konfliktldsungen und die sich erge-
benden Zugtrassen direkt auf ihre Plausibilitat Gberprift werden.
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Abb. 30: Simulationsverfahren BABSI

Nach dem Starten der Simulation 6ffnet sich ein neues Dialogfenster zur Eingabe der
Simulationsparameter. Hier kbnnen zunachst der gewunschte Simulationsmodus und
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die zu berucksichtigenden Mindestpufferzeiten vom Bearbeiter festgelegt werden.
Darlber hinaus kann Uber eine Schaltflache das in Abb. 31 dargestellte Dialogfenster
aufgerufen werden, in dem weitere Parameter zur Steuerung der Konfliktldsung
eingegeben werden kdnnen.

Parameter fur die Konfliktlozung

Parameter des Losungsraums

Suchweite bei Umleitungen

[Anzahl Betriebsstellen]
Grenze zur Suche nach

alternativen Laufwegen [min]
Grenze zur Suche nach

Betriebshalten [min]

M axzimale Haltzeitverlangerung [min]

Parameter der Zielfunktion

Grenze fur partiellen ¥Yorrang [min] x,qhhruch
Faktor Fur partiellen ¥orrang ? il
iIfe:

Abb. 31: Konfliktlosungsparameter

Zum einen handelt es sich um Parameter, die Einfluss auf die Ermittlung der alter-
nativen Konfliktlosungen und somit den betrachteten Losungsraum haben. Zum
anderen enthalt die Zielfunktion, mit der aus der Menge aller Losungsalternativen die
zu verwendende bestimmt wird, selbst ebenfalls Parameter. Die einzelnen Parame-
terarten wurden im Verlauf dieser Arbeit an den entsprechenden Stellen schon
umfassend erlautert, sollen hier aber noch einmal zusammengetragen werden.

Mit Hilfe der folgenden Parameter kann die Anzahl der betrachteten Alternativen
einer Konfliktldsung beeinflusst werden:

e Maximale Suchweite, die bei der Berechnung von Umleitungen in ,Anzahl von
Betriebsstellen® verwendet werden soll (vgl. Kapitel 7.1.4).

e Die ,Grenze zur Suche nach alternativen Laufwegen® bezieht sich auf die Be-
forderungszeitverlangerungen der zuvor betrachteten Konfliktldsungsalternati-
ven. Nur wenn alle Verlangerungen tber dem Grenzwert liegen, werden alter-
native Laufwege ermittelt (Grenze1 in Kapitel 8.2.1).

e Die ,Grenze zur Suche nach Betriebshalten® bezieht sich ebenfalls auf die Be-
forderungszeitverlangerungen der zuvor betrachteten Konfliktldsungsalter-
nativen. Sind fur den betrachten Zug Betriebshalte als Konfliktldsung zulassig,
werden diese nur ermittelt, wenn alle bisherigen Verlangerungen tber diesem
Grenzwert liegen (GrenzeZ2 in Kapitel 8.2.1).
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¢ Maximale Haltzeitverlangerung, die in der dualen Belegungsmatrix betrachtet
werden soll (vgl. Kapitel 7.2.6).

Aulerdem kann, wie in Kapitel 8.2.1 beschrieben, die Zielfunktion zur Bewertung der
betrachteten Losungsalternativen mit Hilfe von Parametern angepasst werden:

e Maximale Verlangerung eines Haltes im Rahmen des partiellen Vorrangs

e Faktor zum Vergleich der Verlangerungen bei partiellem Vorrang

Sollen weitere variable Kriterien in die Zielfunktion einflieRen, erhoht sich die Anzahl
der notwendigen Parameter entsprechend.

Neben diesen Parametern, die sich direkt auf den Konfliktldsungsalgorithmus
beziehen, haben naturlich auch die der beteiligten Zuge einen starken Einfluss auf
die moglichen Konfliktldsungen. Hierbei handelt es sich sowohl um Zugparameter,
die auch fur das rechnergestitzte Trassenmanagement bendtigt werden, als auch
um reine Simulationsparameter. Wie in Abb. 32 zu sehen ist, wurde das Fenster von
FAKTUS zur Festlegung der Zugcharakteristk um die zusatzliche Schaltflache
,Simulationsparameter” erweitert, mit der man zu dem neuen, oben liegenden
Dialogfenster flr die noch fehlenden Angaben gelangt.

Zugcharakteristik

Parameter des 2uges fiir die Simulation

Identifikation Zugklazze
Fugnummer: 24001 Einbruchsverspatung > FRz
Gattung: Da Wahrzcheinlichkeit MRz
Kommentar: |: Mittlere Yerspatung [min] o8
Zugfamilie: Rz

. FGz

Triebfahrzeuge Urverspitung als Haltzeitverlangerung ’

Baureihe + NGz
Wahrscheinlichkeit
1.: [151-101 Rz/Gz > Bz
2 I: Mittlere Verspatung [min] D 5 La
Simulations-
£ Prionitaten V Ok [;;nr:mtla?[g?

LZB, Geschwindigkeit lsbiplanertelitng
| | 1ZB-fshig Ext Betriebsabwicklung xt\hbruch V .
¥ Wagenzug: @ ‘ | Konfliktlozung durch Betriebzhalte ? Hilfe xAbbruch
V¥ Konstruktion:

max. ¥ Zug [km/h]: > anderes: l:l BrH: ? Hilfe

Abb. 32: Dialogfenster zur Eingabe von Zugparametern

Bei den zusatzlichen Zugparametern handelt es sich zum einen um die statistischen
Kenngrélien zur Bestimmung realistischer Einbruchs- und Urverspatungen fir die
Simulation des Betriebsablaufes. Als Vorschlag verwendet BABSI hierbei die zuggat-
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tungsabhangigen Naherungswerte der entsprechenden Richtlinie der DB AG bei
hoher Belastung [DB01c]. Zum anderen mussen die zu berucksichtigenden Priori-
taten der Zugfahrten festgelegt werden. Aus Grinden der Kompatibilitat mit den
bisherigen asynchronen Simulationsverfahren werden hierbei die aus den Zug-
gattungen abgeleiteten Range als Vorschlagswerte verwendet. Schlie3lich kann an
dieser Stelle festgelegt werden, ob Betriebshalte bei der Ermittlung der Konflikt-
lI6sungen flr den jeweiligen Zug berucksichtigt werden sollen. Im Gegensatz zu
Personenzugen schlagt BABSI dies fur Guterztge vor.

Zur Erzeugung geanderter Rahmenbedingungen fur neue Simulationsvarianten
mussen haufig die Parameter vieler Zugfahrten den geanderten Vorgaben angepasst
werden. Da haufig Gruppen von Zigen identische Simulationsparameter haben
sollen, kdnnen auch zunachst die betroffenen Zugfahrten ausgewahlt und dann durch
den Aufruf des neuen Dialogfensters die Parameter fur alle Zuge gleichzeitig gesetzt
werden. Der Umweg Uber die Zugcharakteristiken der einzelnen Zuge zur Eingabe
identischer Parameter entfallt so.

i BADE-0/016: Simulationzergebnizze

Ergebnisze der Simulation mit BABSI:

Simulationsmodus won BABS]:
+ Simulation der Fahrplanerzeugung

Simulationsparameter:

+ Pufferzeit oben:  0.50 min

+ Pufferzeit unten: 0.50 min

+ Grenze zur Suche nach atemativen Laufwegen: 1.00 min
+ Grenze zur Suche nach Betrebshaten: 5.00 min

+ maximale Haltzeitwerdngerung: 200.00 min

Miartezeiten der Ziige in den einzelnen Betriebsstellen
Zug: 11012

LINZ 460 rmin
Fug: 11013
BREC 1.50 min
Fug: 15002
LINZ 1.60 min

Summe der Wiartezeiten aller Zige in den Betriebsstellen
BREC 1.50 min
LINZ .20 min

Abb. 33: Fenster zur Anzeige der Simulationsergebnisse

Hat der Bearbeiter die notwendigen Vorgaben gemacht und den gewunschten
Simulationsmodus ausgewahlt, werden von BABSI die im letzten Abschnitt beschrie-
benen Verfahrensschritte fur den gewahlten Modus unter Verwendung der automati-
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schen Konfliktlosung durchgefuhrt. In dem neuen, in Abb. 33 dargestellten Ausgabe-
fenster werden die gewahlten Simulationsparameter zusammen mit den Simula-
tionsergebnissen dargestellt. Hierbei handelt es sich insbesondere um die durch die
Konfliktldsungen entstandenen Wartezeiten, die sowohl zugbezogen als auch
summiert fur die betroffenen Betriebsstellen dokumentiert werden. Zusatzlich kénnen
die Wartezeiten auch den Belegungselementen zugeordnet werden, in denen die
Zuge die jeweiligen Konflikte hatten. Auf diese Weise kdnnen analog zu analytischen
Verfahren die im Netz existierenden Engpasse ermittelt werden. Die Verwendung
alternativer Fahrwege und Halteplatze bei der Konfliktlosung ermoglichen dem
Simulationsverfahren BABSI sogar eine exaktere ldentifizierung infrastruktureller
Engpasse.

8.5 Validierung und Pilotanwendung

Nach der Beschreibung des neuen Simulationsverfahrens BABSI sollen die bereits
vorliegenden Erfahrungen mit dem neuen DV-System skizziert werden. Der erste
Schritt zu einem Einsatz in der Praxis bestand in der Validierung von BABSI, also
dem Nachweis der Giiltigkeit bezlglich der nachgebildeten Prozesse. AnschlieRend
wurden im Rahmen einer Pilotanwendung erste Praxiserfahrungen gesammelt.

Aufgrund der Verwendung der in der Praxis vielfach bewahrten Routinen von
FAKTUS zur Infrastrukturmodellierung, Fahrzeit- und Belegungsrechnung ist fur
diese keine weitere Validierung erforderlich. Fir die erkannten Konflikte berechnet
BABSI auf der Basis des in dieser Arbeit dargestellten Konzeptes Konfliktldsungen
und realisiert diese mit Hilfe der vorhandenen Funktionalitat von FAKTUS. Zur
Validierung mussen daher nur noch zwei Aspekte betrachtet werden. Zum einen
muss gewahrleistet sein, dass die von BABSI ermittelten Konfliktiésungen tatsachlich
die Konflikte I6sen und zum anderen muss Uberprft werden, ob die Konflikte sinnvoll
geldst werden.

Der erste Nachweis kann direkt durch BABSI selbst geschehen. Hierfur wurden fur
eine ganze Reihe realer und hypothetischer Infrastrukturnetze Konfliktldsungen
berechnet und mit Hilfe der Basisfunktionen von FAKTUS realisiert. Stellt sich hierbei
heraus, dass der ursprungliche Konflikt weiter existiert oder in dem betrachteten
Bereich ein neuer entstanden ist, arbeitet die Konfliktlosung von BABSI fehlerhaft.
Nach einer kurzen Testphase konnten die entsprechenden Implementierungsfehler,
die insbesondere bei ungewohnlichen Infrastrukturkonstellationen auftraten, behoben
werden. Die notwendigen Prufroutinen waren einfach zu realisieren und kdénnen
weiterhin parallel zum Simulationslauf eingeschaltet werden.
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Bereits in der Konzeptionsphase von BABSI wurden die Basisalgorithmen zur
Ermittlung planmafRiger Wartezeiten mit dem parallel in Entwicklung befindlichen
analytischen Verfahren ANKE wechselseitig auf Konsistenz gepruft [Ste00]. Beide
DV-Systeme basieren auf der Infrastrukturmodellierung, Fahrzeit- und Belegungs-
rechnung von FAKTUS. Allerdings unterscheiden sich die theoretischen Ansatze zur
Berechnung der planmafigen Wartezeiten grundsatzlich voneinander. Um dennoch
zu vergleichbaren Ergebnissen kommen zu kénnen, durfte die Konfliktidsung von
BABSI im Rahmen dieser Untersuchungen weder alternative Laufwege oder Halte-
platze noch partiellen Vorrang verwenden. Unter diesen Bedingungen konnte gezeigt
werden, dass die von ANKE und BABSI ermittelten planmafigen Wartezeiten im
Mittel in derselben GréRenordnung liegen.

Eine fundierte Beurteilung der von BABSI berechneten Konfliktiosungen erfordert die
Verwendung von Expertenwissen oder den Einsatz allgemein anerkannter DV-
Systeme. Neben der zwangsweise subjektiven Beurteilung der realisierten Konflikt-
|I6sung durch Experten, bei der diese haufig auf den ersten Blick unwichtige Neben-
effekte Ubersahen, wurden Vergleiche mit bestehenden DV-Systemen durchgefuhrt.
Hierdurch konnten insbesondere eine Vielzahl von Konfliktiosungen automatisch
durchgefuhrt und analysiert werden.

Ein entsprechender Vergleich wurde mit dem Simulationssystem STRESI durchge-
fuhrt [GroAth01]. Um die Effekte der unterschiedlichen Infrastrukturmodellierung zu
minimieren, wurde eine hypothetische, an der Stecke Koln — Aachen orientierte
Referenzstrecke entwickelt. Die mit beiden Verfahren ermittelten Wartezeiten
korrespondierten bei den durchgeflhrten Simulationslaufen in ihrer Verteilung gut
miteinander. Aufgrund der genaueren Betrachtung alternativer Laufwege waren in
BABSI allerdings geringere absolute Wartezeiten erforderlich. In einzelnen Fallen
zeigte sich zudem, dass Unterschiede in der Fahrzeitrechnung im Sekundenbereich
zu unterschiedlichen Konfliktlbsungen im Minutenbereich fihren koénnen, wenn
beispielweise Konfliktldsungen in zurlckliegende Bahnhofe verlegt werden muissen.

SchlieRlich wurden im Rahmen einer Pilotuntersuchung die verkehrlichen und
betrieblichen Auswirkungen des neugebauten Vereina-Tunnels auf das umgebende
Netz der Rhatischen Bahn in der Schweiz untersucht [NieO1]. Dieses vornehmlich
aus eingleisigen Streckenabschnitten bestehende Schmalspurnetz und das an-
spruchsvolle Betriebsprogramm mit pendelnden Autotransportzigen durch den
Vereina-Tunnel stellten hohe Anforderungen an die eingesetzten DV-Verfahren
FAKTUS, ANKE und BABSI. Die notwendige Anpassung der Infrastrukturmodel-
lierung und der Triebfahrzeugdaten an die Besonderheiten des schweizerischen
Schmalspurnetzes konnte ohne Anderung der Verfahren allein mit Hilfe entspre-
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chender Eingabeparameter durchgefuhrt werden. Auf dieser Basis wurde dann eine
Fahrplanstudie mit FAKTUS erstellt, mit BABSI eine automatische Fahrplanerstellung
durchgefuhrt, die kapazitiven Engpasse im Netz mit den Verfahren ANKE und BABSI
bestimmt und schliellich entsprechende Ausbauvarianten analysiert. Die automa-
tische Fahrplanerstellung mit BABSI fuhrte zu einem Fahrplan, der zu dem manuell
von der Rhéatischen Bahn erstellten Fahrplan, bis auf verschobene Uberholungshalte
bei einigen Guterzlgen, identisch ist. Die Engpasse in Fahrstrallenknoten und auf
der Strecke wurden sowohl von ANKE als auch von BABSI erkannt. Die Auswirkung
fehlender Wartekapazitat in den Bahnhofen konnte nur BABSI erkennen, da die
entsprechenden analytischen Verfahren zur Zeit noch nicht in ANKE integriert sind.
Gerade diese Art von Engpassen war bei dem betrachteten Untersuchungsraum von
zentraler Bedeutung. ANKE sollte daher um ein entsprechendes Modul zur Bemes-
sung von Bahnhofsgleisen erweitert werden. Bei der Untersuchung unterschiedlicher
Ausbauvarianten von Bahnhofen konnte mit BABSI die Entscharfung der vorhande-
nen Engpasse nachgewiesen werden.

8.6 Einsatzgebiete

Die unterschiedlichen Simulationsmodi von BABSI kénnen sowohl im Rahmen des
Trassenmanagements als auch bei eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Unter-
suchungen eingesetzt werden. Die einzelnen Anwendungsfalle unterscheiden sich
insbesondere im zeitlichen Abstand zwischen dem Zeitpunkt der Simulation und dem
simulierten Sachverhalt. Je geringer der zeitliche Abstand ist, um so genauer sind die
Kenntnisse uber die vorhandene Infrastruktur und das konkrete Betriebsprogramm.

Bei strategischen Planungen werden Infrastrukturprojekte wie Neubaustrecken oder
Umbauten von gréReren Eisenbahnknoten untersucht, die erst 5 bis 20 Jahre spater
realisiert werden. Hier liegt die Infrastruktur und das zu berlcksichtigende Betriebs-
programm erst sehr vage vor. Die Simulation der Fahrplanerstellung ist in diesen
Fallen von wesentlicher Bedeutung, damit Betriebssimulationen auf der Grundlage
unterschiedlicher Fahrplane durchgefihrt werden kénnen. Nur so sind abgesicherte
Aussagen uber die zu erwartende Betriebsqualitdt mdglich. Die heutige Praxis der
manuellen Erstellung eines oder maximal zweier konkreter Fahrplane auf der
Grundlage der vagen Betriebsprogramme kann so abgelost und die Aussagequalitat
erhoht werden.

Operative Planungen betrachten dagegen Projekte mit einem zeitlichen Horizont von
6 bis 24 Monaten. Hierbei liegt die Infrastruktur schon im Wesentlichen fest, das
Betriebsprogramm existiert dagegen erst in Varianten und ist zumeist Gegenstand
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der Untersuchungen. Beispiele hierfur sind die Einfuhrung eines integralen Taktfahr-
plans, die Einrichtung von Direktzligen im Personenfernverkehr oder die langfristige
Baustellenplanung. Bei der Erstellung konkreter Fahrplane im Rahmen des Trassen-
managements konnen insbesondere die Simulation der Fahrplanerstellung und die
Unterstutzung der manuellen Fahrplankonstruktion durch Konfliktldsungsvorschlage
verwendet werden. Die Beurteilung der Stabilitat dieser Fahrplane ist ebenfalls durch
eine Simulation der Betriebsabwicklung méglich.

Auch wenn die vorhandene Infrastruktur und der Jahresfahrplan relativ fest sind,
konnen kurzfristig eintretende Situationen Entscheidungen erforderlich machen, die
mit Hilfe des Simulationsverfahrens BABSI unterstitzt werden kdnnen. Beispiele fur
solche taktischen Planungen sind kurzfristig einzulegende Sonderziige oder Gleis-
sperrungen aufgrund von Stérungen. Gerade fur das Bearbeiten einzelner Sonder-
zuge ist die automatische Trassensuche von BABSI konzipiert worden. Aber auch die
Erstellung vollstandig neuer Fahrplane ist mit den anderen Simulationsmodi in kurzer
Zeit méglich. Hierbei existiert ein flieRender Ubergang zur Disposition der Ziige im
Betriebsablauf, die direkten Zugriff auf die verkehrenden Zige hat und mit realen
Storungen arbeitet. Mit diesem Thema beschaftigt sich das bereits erwahnte For-
schungsvorhaben ASDIS, das am Verkehrswissenschaftlichen Institut der RWTH
Aachen bearbeitet wird [Jac02].
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der Schwerpunkt dieser Arbeit besteht in der Weiterentwicklung der asynchronen
Verfahren zur Simulation der Fahrplanerstellung und der Betriebsabwicklung von
Schienenbahnen. Die neu entwickelte Simulationsstrategie und die Verwendung
geeigneter Basiskomponenten aus dem Bereich des rechnergestitzten Trassenma-
nagements fihren zu einem Simulationsverfahren, das in verschiedenen Planungs-
phasen unter Bertcksichtigung der Zugprioritaten eingesetzt werden kann und dem
direkt flachendeckende Infrastruktur- und Fahrplandaten zur Verfugung stehen.

In den klassischen Fragestellungen der Eisenbahnbetriebswissenschaft — Bemes-
sung von Eisenbahninfrastruktur und Validierung neuer Fahrplan- und Betriebskon-
zepte — erzielt das neue asynchrone Simulationsverfahren aufgrund der verfeinerten
Konfliktldsung insbesondere in eingleisigen Abschnitten und in komplexen Netzstruk-
turen bessere Ergebnisse. Hierzu tragen vor allem die selbst bestimmten Laufweg-
alternativen, die abschnittsweise Konfliktidsung auf der Basis von Uberholungsab-
schnitten und die adaptive Berechnung unterschiedlicher Konfliktidsungsalternativen
mit Auswahl anhand einer Zielfunktion bei.

Im Rahmen der Konzeption dieser neuen Simulationsstrategie werden neben den
Modellen der Eisenbahnbetriebswissenschaft die Verfahren zur Erstellung von
Fahrplanen betrachtet, die algorithmische Komplexitat einer automatischen Fahr-
planerstellung diskutiert und entsprechende mathematische Ansatze analysiert.
Dabei zeigt sich insbesondere, dass die mathematische Modellierung aufgrund der
kombinatorischen Vielfalt der méglichen Reihenfolgen der Zige und der jedem Zug
zur Verflgung stehenden Fahrwege eine Betrachtung vereinfachter Modellstrukturen
erfordert, die von den Fragestellungen des Trassenmanagements zum Teil weit
entfernt sind. So ist die Kombination von sperrzeitenbasierten Verfahren und mathe-
matischen Ansatzen bislang auf die Suche nach freien Einzeltrassen in bestehenden
Fahrplanen begrenzt. Allerdings kann durch die sukzessive Suche nach Einzeltras-
sen kein neuer Fahrplan erzeugt werden, der die vorhandene Infrastrukturkapazitat
insbesondere auf eingleisigen Abschnitten sinnvoll auslastet. Eine generelle Verwen-
dung von Sperrzeiten in den bestehenden mathematischen Ansatzen zur automati-
schen Fahrplanerstellung wirde zu einer weiteren Steigerung der Komplexitat fihren
und somit den praktischen Einsatzbereich nochmals reduzieren.
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Dagegen ergibt sich durch die Verwendung des sperrzeitenbasierten Ansatzes und
die explizite Betrachtung der Konflikte eine konzeptionelle Nahe zum rechnergestitz-
ten Trassenmanagement, die aufgrund der verbesserten Konfliktldsungsstrategie
neue Anwendungen in diesem Bereich erlaubt. So kann durch die Erzeugung von
Konfliktldsungsvorschlagen, die Suche nach freien Einzeltrassen in bestehenden
Fahrplanen und das kapazitatsschonende Einlegen mehrerer Zugtrassen eine direkte
Effizienzsteigerung im rechnergestitzten Trassenmanagement erreicht werden. Mit
Hilfe der Simulation der Betriebsabwicklung kann schlieBlich die im Betriebsablauf zu
erwartende Stabilitat beliebiger Fahrplane tberpruft und so eine frihzeitige Qualitats-
sicherung der zugehadrigen Planungen realisiert werden.

Die automatische Suche nach freien Trassen in vorhandenen Fahrplanen erlaubt
eine Reduzierung vorkonstruierter Angebotstrassen, da durch ein automatisches
Verfahren im Sonderzugbereich bis kurz vor dem Betriebsablauf freie Trassenkapazi-
tat vergeben werden kann. Hierdurch kdnnen aus zwei Grinden Kapazitatsreserven
aktiviert werden. Zum einen passen die Parameter der Sonderzlige selten exakt zu
denen der vorkonstruierten Trassen. Hieraus resultieren entweder kunstlich verlang-
samte Zugfahrten oder unnoétig gebundene Infrastrukturkapazitat. Zum anderen wird
die zur Verfigung stehende Infrastrukturkapazitat durch im Fahrplan reservierte
Angebotstrassen, die keinen Abnehmer finden, weiter kinstlich reduziert.

Dartber hinaus kénnen durch die im Rahmen der Entwicklung des Simulations-
verfahrens notwendige Modellierung der Trassenvergabe auch Ruckschlisse auf
den modellierten Prozess gezogen werden. So gibt es derzeit Trassenbestellungen
mit sich widersprechenden Anforderungen, die zu prinzipiellen Problemen bei der
Konstruktion fuhren. Beispielsweise muss die Richtung eines Anschlusses mit der
jeweiligen Konstruktionsrichtung des Zuges korrespondieren. Werden die Anforde-
rungen an die Trassenbestellungen so erweitert, dass keine Widerspriiche auftreten
konnen, steigt die Qualitdt der Ergebnisse und ein erweiterter Einsatz von DV-
Systemen zur Unterstutzung des Prozesses wird moglich.

Durch eine verbesserte Pufferzeitbemessung, die die konkreten Zugfolgefalle, die im
Betrieb zu erwartenden Verspatungen und die geforderte Betriebsqualitat berlcksich-
tigt, ist eine gezielte, kapazitatsschonende Vergabe der tatsachlich notwendigen
Pufferzeiten moglich. Die entsprechenden analytischen und simulativen Ansatze aus
der Eisenbahnbetriebswissenschaft mussen an die Anforderungen des Trassen-
managements angepasst werden, damit die geforderte Stabilitat der Fahrplane im
Betriebsablauf erreicht werden kann und gleichzeitig zu grof3e, unnétig kapazitats-
mindernde Pufferzeiten vermieden werden kdnnen.
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Im Rahmen der Trassenvergabe stehen einem Bearbeiter insbesondere bei der
Konfliktldsung eine grofde Zahl von Optionen zur Verfiigung, deren Verwendung sich
aus den spateren Konstruktionsergebnissen nur schlecht nachvollziehen lasst. Die in
der EIBV geforderte transparente Trassenvergabe und das allgemeine Gebot der
Diskriminierungsfreiheit legen allerdings die Entwicklung und Veroffentlichung
eindeutiger Konstruktionsregeln zur Vergabe der Infrastrukturkapazitat an die
bestellten Zugfahrten nahe. Da es sich hierbei um eine fest vorgegebene Hand-
lungsabfolge, also einen Algorithmus, handeln musste, ware eine weitgehende
Unterstltzung der Trassenvergabe durch ein DV-System analog zu BABSI moglich.
Allerdings muss unter diesen geanderten Rahmenbedingungen die Auslastung der
Infrastruktur als zentrales Ziel eines Infrastrukturbetreibers explizit in dem Algorith-
mus berucksichtigt werden. Dieses ware durch die Verwendung der kapazitats-
orientierten Trassenvergabestrategie von BABSI in Verbindung mit der (Wieder-)
EinfUhrung einer Preiskomponente im Trassenpreissystem, die direkt auf der zulas-
sigen planmafigen Wartezeit beruht und damit zu einer hohen und zudem markt-
gerechten Auslastung der Infrastruktur fuhrt, mdglich.
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