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In dieser Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt, das die widerspriichlichen Anforderungen der
Anschlussoptimierung und des energiesparenden Fahrens bestmdglich zu erfiillen vermag. Das
Problem wird als Optimierungsaufgabe aufgefasst, die zwei Giitekriterien beriicksichtigt: den
Verbrauch von Traktionsenergie und die Summe der durch das Versdaumen von Anschliissen
entstehenden zusatzlichen Wartezeiten.

Zur Losung des Optimierungsproblems wird das Verfahren der dynamischen Programmierung
nach BELLMANN eingesetzt, wobei das Auffinden der optimalen Steuerung fiir eine Stufe des
Entscheidungsprozesses durch ein Verfahren der Polyoptimierung erfolgt.
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1 Einleitung

Die Flexibilisierung und Automatisierung des Betriebes von Nahverkehrsbahnen wird als
ein wichtiger Zugang zum Ausbau der Wettbewerbsvorteile von Stadtschnellbahnen ge-
geniiber dem PKW angesehen [28].

Die Erfolgspotenziale dieser Strategie konnten bei Stadt- und U-Bahnen iiberzeugend
durch Betriebserfahrungen mit den Bahnsystemen vom Typ VAL in Lille und Toulouse,
dem System SkyTrain in Vancouver, der Maggaly-Linie der U-Bahn Lyon oder der Metro-
Linie 14 ;Meteor“ in Paris nachgewiesen werden [26,31].

Das Forschungsvorhaben intermobil Region Dresden [30] soll die Tragfihigkeit dieses Zu-
ganges erstmals unter den komplizierteren Bedingungen des S-Bahn-Betriebes und der
nachtriaglichen Automatisierung einer bestehenden Strecke analysieren. Dabei wird eine
Drei-Ebenen-Strategie verfolgt (siehe Abb. 1):

1. Nachfrageorientierte, also zeitliche, rdumliche und ereignisorientierte Flexibilisie-
rung des Beforderungsangebotes,

2. anschlussoptimierende und ressourcenschonende Flexibilisierung der einzelnen Zug-
fahrten entlang einer Nahverkehrsstrecke und

3. energieoptimale Fahrzeitregelung fiir Zugfahrten zwischen zwei Halten.

Die vorliegende Arbeit ist den beiden zuletzt genannten Aufgabenstellungen gewidmet, de-
ren Realisierung auf zwei Wegen angestrebt wird: Als bordrechnergestiitztes Fahrerassis-
tenzssystem und als ATO-Komponente bei vollautomatischer Fahrzeugfithrung.

2 Energieoptimale Fahrzeitregelung
fiir Zugfahrten zwischen zwei Halten

Zunéchst soll auf die dritte Ebene der in Abb. 1 dargestellten Aufgabenhierarchie einge-
gangen werden, in der folgende Aufgabe zu losen ist:

Ein Zug soll von einem Halt A so zu einem Halt B befordert werden, dass
die vorgegebene Fahrzeit ¢t eingehalten wird und bei Beriicksichtigung von
Beschrankungen fiir Geschwindigkeit x5 sowie Beschleunigung bzw. Verzoge-
rung zo der Traktionsenergieverbrauch minimiert wird.
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Abbildung 1: Ebenenmodell des Eisenbahnbetriebs

Dieses Problem ist bereits seit vielen Jahren Gegenstand wissenschaftlicher und experi-
menteller Untersuchungen [3-19,22,23,27,29,32,33]. Der hier verwendete Losungszugang
basiert auf Arbeiten von STROBEL und HORN [12-14,29], die bereits in den spiten 1970er
Jahren ein Fahrerassistenzsystem fiir das energiesparende Fahren entwickelten und bei der
Berliner S-Bahn zum Einsatz brachten (vgl. auch [15-17,32]).

Angestrebt wird ein bordrechnergestiitztes Regelungssystem, dass sich in das European
Train Control System (ETCS) auf zwei Wegen integrieren lassen soll:

1. Als Fahrerassistenzsystem nach Bild 2(a), mit dem dem Fahrzeugfithrer Fahremp-
fehlungen so signalisiert werden, dass die o.g. Aufgabe gelost wird.

2. Als Teil der ATO-Systems bei vollautomatischer Fahrzeugfithrung nach Abbil-
dung 2(b).

Das zu l6sende Optimalsteuerungsproblem lasst sich wie folgt formulieren:

1. Zustandsvariablen sind der Weg x; und die Geschwindigkeit 5. Als Steuergrofie u(t)

wird geméaf
_F()

die auf die maximale Bremskraft Fg bezogene Zugkraft verwendet.

(1)
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Abbildung 2: Moglichkeiten zur Anwendung der energieoptimalen Fahrzeitenregelung

2. Die Zugfahrt von Halt A zum Halt B wird als Uberfithrung des Systemzustandes

vom Anfangszustand
_ (=1(0)
in den Endzustand
_ (=(tr)
(i) = (WF)) 3)
definiert, wobei die Beschrankungen

1<u(t) < ?—Z (4)



fiir die Steuervariable und

O S Z'Q(t) S Umax (5)
fiir die Zustandsvariable x5, d.h. die Geschwindigkeit, gelten.

3. Das Giitekriterium fiir die Optimierung beschreibt den Energieverbrauch der Zug-
fahrt; hierfiir wird vereinfachend der mechanische Traktionsenergieaufwand verwen-

det:
tp F tp 1
lefo(x,u):/ Fodt= 22 [T L g ) mat (6)
4. Gesucht wird das optimale Regelungsgesetz
u=u(xy,x2,T), (7)

das es gestattet, die optimalen Werte der Steuervariablen u aus den gemessenen
Zustandvariablen z; (Weg) und x5 (Geschwindigkeit) sowie der noch verfiigbaren
Fahrzeit T =ty — ¢ zu bestimmen.

2.1 Der energieoptimale Regelungsalgorithmus nach Horn?

Fiir die Herleitung des optimalen Regelungsalgorithmus wurden von HORN [12] die Zu-
standsgleichungen
j,’l = T2

8
Tg = %(u(t) Fg — Fy(z3) — Fy) (8)

verwendet. Dabei steht m fiir die Masse des Zuges. Fyy(xq) = Ax3 + B 1o+ C bezeichnet
die Fahrwiderstandskraft des Zuges und Fy kennzeichnet die Hangabtriebskraft, die sich

mit
Fy =i, F (9)

als Produkt aus mittlerer Streckenneigung 7,, und Gewichtskraft F; des Zuges darstellen
léasst.

Die nichtlineare Fahrwiderstandskraft Fyy (x2) wird linearisiert, wobei der Fehler im Be-
reich zwischen der durchschnittlichen Geschwindigkeit v, und der Maximalgeschwindig-
keit v,,, des Zuges minimiert werden soll. In diesem Bereich findet der Auslaufvorgang des

2Die Herleitung des Regelungsgesetzes (vgl. [12,14]) fiir die energieoptimale Fahrzeitregelung zwischen
zwei Halten wiirde den Umfang dieses Beitrags sprengen, deshalb sollen hier nur die Grundidee und
die fiir diesen Beitrag wesentlichen Ergebnisse erlautert werden.



Fahrspieles statt; hier ist die Fahrwiderstandskraft als einzige Kraft wirksam. Fiir den
linearisierten Fahrwiderstand ergibt sich

Fw(zy) =axy+0b (10)

mit
a = A(vy, +vn) + B, (11)
b:—%A (vmvu+%(vm+vu)2) +C +in Fg (12)

und
vy = (@1(tp) — 21(0))/tF, (13)

Mit dem linearisierten Fahrwiderstand erhélt man aus (8) das vereinfachte Zustandsglei-
chungssystem fiir den Triebzug:

X =fxu) = <i?t) ~ Lamy+ b)) (14)

Das Maximumprinzip von PONTRYAGIN besagt, dass der Energieverbrauch des Fahrspiels
minimal ist, dessen HAMILTON-Funktion

H(x,u,p) = p" £(x,u) + fo(x, v) (15)

ein Maximum annimmt, wobei der Vektor der Kozustéinde p mit Hilfe des kanonischen
Gleichungssystems

5((25>_d_x_a_H

dt Op (16)
,(t)_d_p_a_H
Pl = dt 0%

bestimmt wird.

Fiir das linearisierte Zugmodell aus Gleichung (14) und das Giitekriterium (6) weist die
HAMILTON-Funktion (15) ein Maximum auf, wenn die SteuergroBe u die folgenden Werte
annimmt:

Umax, falls py > 2 (Beschleunigungsphase)

0, Unmax), falls py = = (Beharrungsphase, 2. singuldre Losung)
u=1 0, falls 0 < p, < 2 (Auslaufphase)

[—1,0], fallsp,=0 (1. singulére Losung)

-1, falls ps < 0 (Bremsphase)



Eine Zugfahrt hat immer dann einen minimalen Energieverbrauch, wenn sie in den vier
Phasen

1. Anfahren mit maximal moglicher Beschleunigung?,
2. Fahrt mit maximal zuléssiger Geschwindigkeit,
3. Auslauf (Fahrt ohne Antrieb) und

4. Bremsen mit maximal méglicher Bremsverzogerung?

stattfindet. Bei hinreichend grofler Fahrzeitreserve und kurzen Streckenldngen, was im
Nahverkehr fast immer der Fall ist, kann die 2. Phase entfallen.

Die Umsetzung der oben genannten optimalen Losung wird in Form einer Zuordnung
zwischen den Zustandsvariablen z; und x5 und der Steuergréfie u gesucht. Eine weitere
zu beriicksichtigende Grofle ist die Restfahrzeit

T=tp—t (17)

bis zur fahrplanméssigen Ankunftszeit tr des Zuges im Ziel. Die Steuergrofie wird in der

Form
u = u(zy,x2,T) (18)

bestimmt. Wie in Abbildung 3 veranschaulicht, kann jedem Punkt des Zustandsraumes
eine Steuergrofle u zugeordnet werden. Fiir einen Optimalregler lassen sich die Schalt-
flichen bestimmen, an denen eine Phase der Fahrt eine andere ablost. Diese Schaltfldchen
sind von der Fahrzeitreserve 7" und der Geschwindigkeit xo abhéngig.

Die wichtigsten Schaltfliichen sind*:

Ky Beginn des Bremsvorganges

‘ 1 fuy+ b a o

a Up

K7 Umschalten in die Auslaufphase

1 _ —aT
K, - xlza(bT—%ln (Ub+b (auxz—i-b)e ) _$2) (20)
b

3unter Beriicksichtigung der Grenzen nach Gleichung (4), die durch den Fahrkomfort gegeben sind
4Die ausfiihrliche Herleitung der Gleichungen fiir die Schaltflichen ist in [12] nachzuschlagen.



energieoptimaler Fahrzeitenregler

X,

4 Beharrung:
F > K, _ax,+b
K1 unpt - u, x]
Auslauf: k
0

o/
s") U, = )& K4
)
X, Q, =
—_—
Antrieb:
uapl = umax
.x2—>

T=t.-t

Abbildung 3: Zuordnung der Steuergrofie w zu den Punkten (z1,z2,T) des Zustandsraumes,
prinzipieller Verlauf der Schaltkurven (nach [12])

K4 Umschalten in die Beharrungsfahrt mit konstanter Geschwindigkeit x4

Ki =t (o ()
a

(2awas + b)(up +b) 0

S (et )

(21)
gliltig fiir
'0, wenn b > 0
11n(2), wenn b = 0
o (e ().
>

Wenn0>bz%<\/1+4avm/ub—1>—avm (22)
1 m U
Lin (1422 (14 225)),

wenn ‘g (\/1 +4davy,/u, — 1) —av, >b
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Abbildung 4: Bremskraftkennlinie der Triebziige BR424, BR425 und BR426 (aus [20])

2.2 Die vorgeschlagene Erweiterung des energieoptimalen Fahrzeitenreglers nach
Horn

Die Analyse und der Test des Reglers nach HORN fiir den Einsatz in einem automatischen
Zugsteuerungssystem (ATO) nach Bild 2(b) haben gezeigt, dass einige der Vereinfachun-
gen, die bei der Entwicklung fiir ein Fahrerassistenzsystem angenommen wurden, nicht
mehr ohne weiteres verwendet werden konnen.

Insbesondere die Annahme einer konstanten Bremsverzogerung fiir die letzte Phase der
Fahrt ist nicht mehr giiltig: Mit modernen elektrischen Triebziigen wird heute praktisch
nur noch elektrisch gebremst, indem die Antriebsmotoren im Generatorbetrieb genutzt
werden. Dieses Bremsverfahren weist einen wesentlich geringeren Verschleifl als mecha-
nisches Bremsen auf. Das fiihrt aber zu einer Verdnderung der Bremskraftkennlinie, die
nun nicht mehr konstant iiber der Geschwindigkeit ist, sondern wie die Zugkraftkenn-
linie iiber der Nenngeschwindigkeit vyen, des Motors mit zunehmender Geschwindigkeit
hyperbelformig an der Leistungsgrenze abfillt (siche Abb. 4).

Der Regler von HORN héngt allerdings bei vollautomatischem Fahrbetrieb von einer sehr
genauen Modellierung des Bremsvorganges ab, da die Berechnung der Schaltflichen K;
und K, durch die Form der Bremstrajektorie bestimmt wird. Deshalb soll nachfolgend
eine Modifikation der Schaltflichen vorgenommen werden, um sie besser an das Brems-
verhalten eines modernen Elektrotriebzuges anpassen zu konnen.



Anhaltevorgang mit Ruckbegrenzung

Eine erste Modifikation der Schaltkurven erfolgt durch die Modellierung des Anhaltevor-
gangs mit einer Ruckbegrenzung. Néahert sich der Triebzug der Geschwindigkeit zo = 0
an, so darf die Verzogerung aus Griinden des Fahrkomforts nicht schlagartig abgeschaltet
werden. Stattdessen muss ein Ubergang vom Bremsen mit konstanter Verzogerung a < 0
in einen Bremsvorgang mit konstantem und begrenztem Ruck gemif

d2$2

(0] = | s

=yl <J (23)

erfolgen. Die Berechnung der Schaltkurven fiir das Bremsen und den Auslaufbeginn unter
Einbeziehung der Ruckbegrenzung fiir den Anhaltevorgang liefert [2]

1 +b 1 +b
Ko:  x(xg) = p <$2r — Ty + uba In (F (sz + Uba >)) + Ty, (24)
1

und

Ky: x(2,T) =

Q|

(—x2—9+bT+@ln
a a

L1 (cl gau/s _ (U T O)uy @)
a

aCy — (axy +b) e_“T> N

7 a + Tip, (25)

die im folgenden als Schaltkurven fiir ,Bremsen mit maximaler Verzogerung“ (K,) und
»Auslauf vor Bremsen mit maximaler Verzogerung® (K;) bezeichnet werden. Die Varia-
blen z1, und w9, geben den Weg und die Geschwindigkeit an, ab der die Bremsbeschleu-
nigung am Ende des Bremsvorganges abgebaut werden muss, um die Ruckbegrenzung
einzuhalten. Sie konnen genau wie die Konstanten C;, ¢ = 1,...,4 vor einer Fahrt mit
den in Tabelle 1 angegebenen Gleichungen bestimmt werden.

Bremsvorgang mit geschwindigkeitsabhangiger Verzégerung

Die Losung der Bewegungsdifferenzialgleichung des Triebzuges, die zur Bestimmung
der Schaltkurven notwendig ist, wire unter Annahme einer hyperbelférmig abfallenden
Bremsbeschleunigung sehr aufwendig. Deshalb wird der Verlauf von u; oberhalb der Nenn-
geschwindigkeit mit einer Geraden mit dem Anstieg uy angendhert. Dadurch wird zwar
nicht mehr das volle Bremsvermogen des Triebzuges ausgenutzt, die Ungenauigkeit ist
aber nicht so grof}, dass dadurch unzuléssig grofle Fahrzeitverluste entstehen wiirden.

10



Tabelle 1: Konstanten fiir die Berechung der Schaltkurven des modifizierten Fahrzeitenreglers
nach HORN

Co = C — iy Ziel

_l l Bub/f_ﬂ_l_
Top = 5 ((Co—i— B) e 7B Co

N S Buy/J | UB 1 (4 Com
$1T—BQ(B+<B+00>€ + J-i-Co +B 2J2+ 7

b
Cy = <x2r + ub: ) e U

T2 =—1In
a aCh
Oy = Wnemn £OH U (o) Ty
a + Upy
Cy = Unenn Up1 — Up — b
a + Upy

C.
Cy = 21,56, (Th) + ——2— e~ @tw) e L Oy
a + upy

Fiir den so angenéherten Verlauf der Bremsbeschleunigung lautet die neue Schaltkurve
Ky ,,Bremsen mit geschwindigkeitsabhéngiger Verzogerung™:

Ko Domy(ng) = ! (132 — (5 (1 —1In ng CS)) +Cy (26)

a + Upy 2

Die Schaltkurve K, , Auslauf vor Bremsen mit geschwindigkeitsabhéingiger Beschleuni-
gung® lasst sich nicht mehr explizit angeben. Es ist notwendig, den Zeitpunkt 73, an dem
der Auslauf in das Bremsen mit geschwindigkeitsabhéngiger Verzogerung iibergeht, zu
bestimmen. Aus den Zustandsgleichungen fiir den Auslauf- und den Bremsvorgang erhélt
man

a

xo(T) = (Cg evn s 4 (03 + 2) e_“T?’) et — b (27)

11



und

1 b
x(T) = . (C’g et Ts 4 (Cg + a) e_aT3) . (eaT3 — eaT) +
+ b (T —T3) - G315 — G elotu)Ts 4 Oy, (28)
a a —+ Upy

Der energieoptimale Fahrzeitregler ermittelt in jedem Abtastschritt aus Gleichung (27)
die jeweilige Zeit T5. Mit Hilfe von (28) kann dann der Auslaufbeginn berechnet werden.
Die Suche nach T3 findet in dem Zeitbereich von

1 Um — Cl

T, = In , 29
a + Upy Cg ( )

der Anhaltezeit aus der maximalen Geschwindigkeit v,,, bis zur Umschaltzeit in das Brem-
sen mit konstanter Bremsverzogerung
1 @ VUpenn + Up + b

To = —1 30
2 an aCy (30)

statt.

In Abbildung 5 findet sich eine Darstellung der oben vorgestellten Schaltkurven fiir eine
Fahrzeitreserve T' = 35s.

Die fahrplanméflige Fahrzeit mit energieoptimaler Steuerung auf einem Abschnitt setzt
sich aus der fiir den Abschnitt notwendigen minimalen Fahrzeit ¢z, und einer Fahr-
zeitreserve tpRes Zusammen.

tr = tFmin + tFRes (31)

Fiir die im nachfolgenden dritten Abschnitt dieser Arbeit beschriebenen Verfahren ist die
Kenntnis des Zusammenhanges zwischen der Fahrzeit und dem Energieverbrauch notwen-
dig. Dieser Zusammenhang l&asst sich fiir eine gegebene Strecke durch Simulation ermitteln.
In Abbildung 6 ist er fiir eine ebene Strecke von 2500 m Lange beispielhaft dargestellt.

2.3 Realisierungskonzept fiir eine energieoptimale Fahrzeitenregelung

Fiir den Einsatz des energieoptimalen Reglers bei der Berliner S-Bahn musste HORN die
Schaltkurven offline auf einer Grofirechenanlage ermitteln [25], da der damals verfiighare
Bordrechner mit einem 8bit-Mikroprozessor als CPU nicht die notwendige Rechenleistung
aufwies, um die umfangreichen FlieSkommaoperationen online durchzufithren. HORN be-
stimmte durch Simulation die Geschwindigkeit, bei der die Fahrmotoren abgeschaltet

12
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Geschwindigkeit x,

Abbildung 5: Schaltkurven fiir den Auslauf- und Bremseinsatz (mit linear begrenzter Verzoge-
rung oberhalb der Nenngeschwindigkeit) fiir eine Fahrzeitreserve T'= 355

wurden und der Auslauf begann, in Abhéngigkeit von der Fahrzeitreserve. Fiir den Ein-
satz als Fahrerassistenzsystem war das ausreichend, da der Zielbremsvorgang durch den
Triebfahrzeugfithrer durchgefiihrt wurde.

In einem zeitdiskreten Optimalregler fiir eine ATO-Komponente miissen alle Schaltflichen
implementiert werden, so dass in jedem Abtastschritt eine Uberpriifung auf das Uber-
schreiten einer Schaltkurve und damit den Wechsel der Steuerphase erfolgen kann. Im
vollautomatischen Betrieb ist auflerdem ein Zielbremsregler vorzusehen, der den Anhal-
tevorgang mit einer hinreichenden Zielgenauigkeit durchfiihrt.

3 Anschlussoptimierende und ressourcenschonende Flexibilisierung
von Zugfahrten entlang einer Nahverkehrsstrecke

3.1 Ermittlung eines energieoptimalen Fahrplanes fiir den Regelbetrieb

In der zweiten Ebene der Aufgabenhierarchie nach Abbildung 1 werden Verfahren
bendtigt, welche die Minimierung des Energieverbrauches bei der Fahrt eines Zuges ent-

13



16}

Energieverbrauch [kWh]

141

10

2 | 1 | | | | | »
110 120 130 140 150 160 170 180

Fahrzeit [s]

Abbildung 6: Zusammenhang zwischen Fahrzeit und Energieverbrauch auf einer Beispiel-
strecke von 2500 m Lénge

lang einer Linie mit N + 1 Halten gestatten. Dazu wird die Zugfahrt als mehrstufiger dis-
kreter Entscheidungsprozess modelliert, der sich mit Hilfe der dynamischen Programmie-
rung nach BELLMANN optimieren ldsst. Dieser Losungsansatz ist erstmals von HORN [14]
vorgeschlagen und genutzt worden.

Die Optimierung der Fahrt zwischen zwei Halten bildet eine Stufe des entstehenden Ent-
scheidungsprozesses. Als Zustandsvariable x;, wird die Ankunftszeit des Zuges am Halt k
definiert. Dabei werden die als konstant angenommenen Haltezeiten im folgenden ver-
nachléssigt. Die auf der Fahrt von x; nach z;,; zu verbrauchende Fahrzeitreserve wird
als Stellgrofle uy, interpretiert. Der Entscheidungsprozess lasst sich unter Kenntnis der fiir
die Fahrt in Abschnitt & benétigten minimalen Fahrzeit ¢, durch die sehr einfache
Differenzengleichung

Tht1 :xk+tmin,k+uk7 k= 1a27"'7N (32>

beschreiben. Die fiir die dynamische Programmierung notwendige Eingitterung des Ent-
scheidungsraumes sollte in Abhéngigkeit von der Genauigkeit der Fahrzeiteinhaltung des

14



benutzten Steuerungsalgorithmus fiir die Fahrt zwischen zwei Halten gewéhlt werden. Fiir
die weiteren Rechnungen wird fiir u; und ) eine Schrittweite von 1s angenommen.

Das Giitekriterium fiir die Optimierung
N
Q= Z Ey(u) — min (33)
k=1

beschreibt zunéchst den gesamten Energieaufwand fiir die Fahrt, wobei Fj(uy) den Ener-
gieverbrauch fiir die Fahrt von Halt £ nach Halt k+1 mit einer Fahrzeitreserve u; darstellt.

Die Losung des Optimierungsproblems soll, wie bereits erwédhnt, mit Hilfe der dynami-
schen Programmierung nach BELLMANN erfolgen. Fiir die stufenweise Optimierung ergibt
sich dabei die Rekursionsformel

Qr(zr) = Ex(ug) + Qra1(xpg1), mit ug € Uy und 2541 = x5 + up. (34)

Abfahrtszeit am Start Weg x

\ 4

=== mogliche Fahrten
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1
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I I r\

spatestmaogliche Fahrt
(gesamte Fahrzeitreserve auf
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Zeit t

Fahrzeitreserve fir gesamte
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. >

Feste Ankunftszeit am Ziel
1 2 3 N=4 ProzeRstufe

\ 4

>

\4

Abbildung 7: Entscheidungsraum der dynamischen Programmierung als Bildfahrplan (ohne
Haltezeiten)
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Der Entscheidungsraum wird, wie in Abbildung 7 dargestellt, durch die frithestmd&gliche
Fahrt, bei der die gesamte Fahrzeitreserve tgqs erst im letzten Abschnitt verbraucht wird
(uny = tres), und die spitestmogliche Fahrt, bei der die Fahrzeitreserve bereits im ersten
Abschnitt verbraucht wird (u; = tres), begrenzt.

3.2 Ein neuer Zugang zur Anschlussoptimierung
bei Minimierung des Energieverbrauches

Das im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Verfahren liefert fiir die Zugfahrt entlang
einer Nahverkehrsstrecke mit einer gegebenen Fahrzeitreserve einen Fahrplan mit minima-
lem Energieverbrauch. Dieser Fahrplan soll nun so modifiziert werden, dass wiahrend der
Zugfahrt das knappe Versdumen von Anschliissen vermieden werden kann. Die zugehori-
gen Verfahren sollen in das Anschlussoptimierungssystem einflieflen, das im Rahmen des
Vorhabens intermobil zu schaffen ist und durch Verkniipfung des bereits existierenden rech-
nergestiitzten Betriebsleitsystems (RBL) der Dresdner Verkehrsbetriebe AG, der noch zu
schaffenden Low-Cost-RBL-Systeme der Regionalbusunternehmen und der Transportleit-
stelle der S-Bahn realisiert werden soll (vgl. Bild 8).

RBL DVB AG:
Bestimmung der
Fahrplanlage von

Y

Y

Stralenbahn und

aktuelle Fahrplanlage

Multimodales

Stadtbus Tran leitun .
@ ;?;:hﬁ.tu 9 Bordrechner: Verkehrs
> - . > Berechnung des > system
] Besltlmmung anschlussopt.
Low-Cost-RBL A :tha;gge Fahrplanes S-Bahn,
Regionalbus- StraRenbahn,
- betreiber: aktuelle Fahrplanlage Bus

Bestimmung der
Fahrplanlage der
Regionalbusse

Y

Positionsmeldungen der Fahrzeuge

Abbildung 8: Regelkreis der Anschlussoptimierung

Fiir den Zweck der Anschlussoptimierung kann zwischen zwei verschiedene Arten von
Anschliissen unterschieden werden:

1. Fiir die Fahrgéste in einem Verkehrsmittel, das als S-Bahn-Zubringer gegeniiber dem
Fahrplan eine Verspatung aufweist, soll durch das Verfahren zur Anschlussoptimier-
ung ermoglicht werden, dass der S-Bahn-Zug am Umsteigehalt so lange wartet, bis
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die Fahrgiste aus dem Zubringer ihn erreicht haben. Die Abfahrt des S-Bahn-Zuges
darf also erst erfolgen, wenn nach der Ankunft des Zubringers die Ubergangszeit
vergangen ist, die von den Umsteigern bendtigt wird, um den S-Bahnsteig zu errei-
chen.

Der fiir diesen Fall giiltige Fahrplan wird bestimmt, indem eine als ,, frithestmogli-
che Abfahrtszeit“ bezeichnete Randbedingung in die Berechnung einbezogen wird.
Dadurch wird festgelegt, dass ein bestimmter Betrag der Fahrzeitreserve bereits am
Umsteigehalt verbraucht sein muss.

2. Fiir den Fall, dass ein abbringendes Verkehrsmittel vor der im Fahrplan angege-
benen Zeit verkehrt, kann eine zweite Art von Randbedingung definiert werden.
Durch die Definition einer ,,spatestmoglichen Ankunftszeit® wird erreicht, dass der
Ankunftszeitpunkt des S-Bahn-Zuges an einem Umsteigehalt so verdndert wird, dass
fiir das abbringende Verkehrsmittel keine zusétzliche Wartezeit entsteht. Durch Vor-
gabe dieser Randbedingung kann unter anderem verhindert werden, dass die beim
Einhalten einer frithestmoglichen Abfahrtszeit an einem anderen Halt entstehende
Verspitung des S-Bahn-Zuges an ein anderes Verkehrsmittel weitergegeben wird.

In Abbildung 9 ist der durch die Randbedingungen der Anschlusssicherung eingeschréankte
Entscheidungsraum fiir die dynamische Programmierung dargestellt.

Im Online-Betrieb muss die Berechnung des energieoptimalen Fahrplanes nach jedem Halt
wiederholt werden. Dabei werden die vorhergesagten Anschlusszeitpunkte, also die Rand-
bedingungen der Optimierung aktualisiert. Eine groBe Anderung der Vorhersage fiihrt
allerdings zu einem wesentlich hoheren Energieverbrauch wahrend der Fahrt. Ein weite-
rer Nachteil des oben beschriebenen Verfahrens ergibt sich aus der Tatsache, dass es nicht
moglich ist, einmal verbrauchte Fahrzeitreserven wieder ,,aufzuholen“. Deshalb ist der
beschriebene Algorithmus von einer genauen Vorhersage der Anschlusszeiten abhéngig.

Weiterhin ist mit diesem Verfahren keine Priorisierung von Anschliissen moglich. Wer-
den mehrere Anschliisse entlang der Linie durch die entsprechenden Randbedingungen
vorgegeben, wird ein energieoptimaler Fahrplan gesucht, der alle Anschliisse einhélt.

3.3 Erweiterung des Verfahrens durch die wahrscheinlichkeitstheoretische
Betrachtung des Umsteigevorganges

Im folgenden soll eine Erweiterung des Verfahrens beschrieben werden, welche die oben
genannten Nachteile nicht mehr aufweist. Die Grundlage des neuen Verfahrens soll eine
exaktere Modellierung des Umsteigevorganges sein.
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Abbildung 9: Einschréinkung des Losungsraumes der dynamischen Programmierung durch An-
schlussbedingungen

In der Literatur wird bei der Beschreibung von Umsteigevorgdngen meist eine von den
baulichen Gegebenheiten der Umsteigehaltestelle abhiingige, konstante Ubergangszeit an-
genommen. Man geht davon aus, dass alle umsteigenden Fahrgiiste nach Ablauf der Uber-
gangszeit ihr Anschlussverkehrsmittel erreicht haben. Fiir die Erstellung eines konventio-
nellen Fahrplanes ist diese Betrachtung ausreichend.

Zur Erstellung eines energieoptimalen Fahrplanes fiir die flexible S-Bahn ist diese Vorge-
hensweise allerdings zu ungenau. Deshalb soll der Umsteigevorgang wahrscheinlichkeits-
theoretisch beschrieben werden.

Fiir Flughéfen hat MUHLHAUSEN den Ubergang von Passagieren von einem Eisenbahnzu-
bringer zur Abflughalle und umgekehrt untersucht [21]. Die Ankunftswahrscheinlichkeit
fiir den Ubergang der Passagiere gehorcht in diesem Fall einer Gamma-Verteilung

1
~ BT(A)

fr(t) et et/b, (35)

wobei fr(t) die Wahrscheinlichkeitsdichte der Ankunftswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit
von der Umsteigezeit ist. Die Parameter A und B der Gamma-Verteilung miissen fiir jeden
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Haltepunkt und jede Umsteigebeziehung (mit unterschiedlichem Weg) durch Messung
bestimmt werden.

Der Ubergang von einem Verkehrsmittel zum anderen erfordert aufierdem eine Mindest-
zeit tnin, die aus physischen Griinden kein Fahrgast unterschreiten kann. Unter Kenntnis
der

e Ankunfts- bzw. Abfahrtszeit des S-Bahn-Zuges tanxs bzw. tapes,
o der Ankunftszeit des Zubringers ¢k zup und

o der Abfahrtszeit des Abbringers taptabb

lasst sich die Wahrscheinlichkeit fiir den Fahrgast, einen Anschluss zu erreichen, fiir einen
Zubringer zur S-Bahn mit

P(Ezub,s) = Fr(tabts — tank,zub — tmin) (36)

und fiir einen Abbringer mit

P(Eabb,s) = Fr(tab,apb — tank,s — tmin) (37)
bestimmen.

Unter Verwendung dieser Wahrscheinlichkeiten P(Ezu,s) und P(Eappg) lédsst sich ein
Giitekriterium formulieren, das zum Beispiel in der Form

() Anschluss = Z (Pr(Eabbs) + Pe(Eapbs)) — max (38)
vk

die Summe der Wahrscheinlichkeiten des Erreichens eines Anschlusses entlang der ge-
samten Linie maximiert. Dieses Kriterium bewertet alle Anschlussvorgidnge wiahrend der
gesamten Fahrt gleich.

Fiir den Fahrgast ist aber im Allgemeinen nicht die Wahrscheinlichkeit interessant, mit der
er einen Anschluss erreicht, vielmehr sollte die zusédtzliche Wartezeit, die beim Versdumen
eines Anschlusses entsteht, in die Berechnung mit einfliefen. Dazu muss z.B. mit Hilfe von
Verkehrsnachfragemodellen die Anzahl der Umsteiger U fiir die betrachtete Anschlussbe-
ziechung ermittelt werden. Aulerdem flieit in die Bewertung die Taktzeit tr..; des Ver-
kehrsmittels ein, in das die Fahrgéste umsteigen wollen (siehe Abb. 10). Die Bewertung
fiir eine bestimmte Umsteigebeziehung ergibt sich also zu

Q2 = trae U (1 = P(Ezub/abb,s))- (39)
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Abbildung 10: Zusétzliche Wartezeit als Ergebnis eines versdumten Anschlusses

3.4 Verkniipfung der Minimierung von Wartezeit und Energieverbrauch:
Der vorgeschlagene mehrkriterielle Optimierungsansatz

Fiir das Problem der ressourcenschonenden und anschlussoptimierenden Flexibilisierung
des S-Bahn-Betriebes wurden bisher die zwei Giitekriterien (6) und (39) herangezogen.
Diese beiden Kriterien werden sich im Allgemeinen widersprechen — ein Fahrplan mit
minimaler zusétzlicher Wartezeit wird einen hohen Energieverbrauch aufweisen und um-
gekehrt.

Die Suche nach einem Optimum fiir die Kombination beider Kriterien fithrt also auf ein
Problem der Polyoptimierung [24]. Als optimale Losung fiir dieses Problem wird jener
Punkt aus dem diskreten Entscheidungsraum verwendet, der den kleinsten euklidischen
Abstand

2
Q=D XN (Qi— Q)% Ai>0 (40)
=1

zum Idealpunkt Q° aufweist. Dieser Idealpunkt Q° wird gewonnen, indem fiir jedes Giite-
kriterium das eigenniitzige Minimum als Element gewihlt wird:

Q} = Qimin (41)
In Abbildung 11 ist die optimale Entscheidung fiir eine Prozessstufe dargestellt.

Wiéhrend einer Zugfahrt erfolgt die Minimierung von Energieverbrauch und Wartezeit
nach jedem Halt. Dadurch lédsst sich eine aktualisierte Vorhersage der Ankunftszeit in die
Berechnung einbeziehen.
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Abbildung 11: Beispiel fiir die Entscheidungsfindung bei mehrkriterieller Optimierung

Simulationsergebnisse

In Abbildung 12 ist der Verlauf einer Zugfahrt (in Form der verbrauchten Fahrzeitreserve)
mit einem in Bezug auf den Energieverbrauch und die Wartezeit optimierten Fahrplan
auf der S-Bahn-Strecke zwischen Dresden Hbf und Pirna dargestellt. In Dresden-Dobritz
und in Heidenau wurden jeweils Anschlussbedingungen definiert. Im folgenden soll dieses
Beispiel kurz erldutert werden.

Die Fahrt auf der 19km langen Strecke mit 10 S-Bahn-Halten moge planméflig um
16:00:00 Uhr beginnen.

Die kiirzeste Reisezeit auf dieser Strecke wurde aus der Berechnung des fahrdynamischen
Modells bestimmt und betriigt® 1123 s oder 18:43 min. Fiir die Berechnung eines optimier-

5Unter der Annahme, dass der laufende Streckenausbau abgeschlossen wurde und mit 30s Haltezeit an
den Unterwegshalten, ausgenommen den Bahnhof Heidenau mit einer Haltezeit von 60 s.
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ten Fahrplans wird eine Fahrzeitreserve von 90s eingeplant, die Ankunftszeit in Pirna ist
also auf 16:20:13 Uhr festgelegt.

Fiir die simulierte S-Bahn-Fahrt wird an zwei Halten eine Verkniipfung mit anderen Ver-
kehrsmitteln vorgesehen:

1. In Dresden-Dobritz zu einer Straflenbahn der Pilotlinie 2, die Fahrgiste von der
S-Bahn in das Wohngebiet Dresden-Prohlis befordert und

2. in Heidenau zu einem Stadtbus der Linie 73, der Fahrgéste aus den noérdlich der S-
Bahn gelegenen Wohngebieten, wie z.B. Meuflitz und Groflzschachwitz, zur S-Bahn
bringt.

Die Berechnung der Fahrplanlage der beiden Fahrzeuge wird vom RBL-System der Dresd-
ner Verkehrsbetriebe aller 15s vorgenommen. Aus diesen Daten lassen sich die vorherge-
sagten Ankunfts- bzw. Abfahrtszeiten von Straflenbahn und Bus an den Umsteigehalten
bestimmen. Fiir die Simulation wird aus diesen Daten die fritheste Ankunftszeit bzw.
spiteste Abgangszeit der Fahrgéste an den S-Bahnsteigen ermitteln. Die verwendeten
Ankunfts- und Abgangszeiten an jedem Halt sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Die Parameter der Gamma-Verteilung wurden mit A = 3 und B = 7 so gewéhlt, dass 60s
nach Ablauf der Mindestiibergangszeit etwa 99 % der Fahrgiste den Ubergang zu ihrem
neuen Verkehrsmittel absolviert haben.

Tabelle 2: Aktualisierung der frithesten Ankunfts- und spéatesten Abgangszeiten der Fahrgiste
fiir eine simulierte S-Bahn-Fahrt

Aktualisierung fritheste Ankunftszeit spiateste Abgangszeit

der Vorhersage der Fahrgéste

am Halt der Linie 73 am S-Bahnsteig der Linie 2 vom S-Bahnsteig
in Heidenau in Dresden-Dobritz

LAnk,S LAbE,S

Dresden Hbf 16:12:30 16:07:10

Dresden-Strehlen 16:12:30 16:06:50

Dresden-Reick 16:13:30 16:06:45

Dresden-Dobritz 16:13:20

Dresden-Niedersedlitz 16:13:40

Dresden-Zschachwitz 16:13:40

Heidenau
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In diesem Beispiel soll angenommen werden, dass die nichste Umsteigemdglichkeit in
Dresden-Dobritz nach 10 min Wartezeit gegeben ist. In Heidenau moge die Wartezeit auf
die néchste S-Bahn-Fahrt beim Versdumen des Anschlusses 30 min betragen.

Bei der Fahrt geméafl des in Tabelle 3 angegebenen energieoptimalen Fahrplanes liegt in
Dresden-Dobritz die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Fahrgéste den Anschluss erreichen,
bei lediglich 24 %, in Heidenau betragt sie 21 %.

Durch die Anschlussoptimierung lésst sich dieses Ergebnis um den Preis eines Energie-
mehrverbrauches von 12 % im Vergleich zum energieoptimalen Fahrplan deutlich verbes-
sern. Durch die Verschiebung der Ankunfts- und Abfahrtszeiten an den Unterwegshalten
gelingt es, die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen des Anschlusses in Dresden-Dobritz
auf 74 %, in Heidenau sogar auf 87 % zu erhohen.

Tabelle 3: Energieoptimaler Fahrplan und Fahrplan aus mehrkriterieller Optimierung

Fahrplan
Halt energieoptimal mit minimaler Wartezeit
Dresden Hbf ab 16:00:00 16:00:00
Dresden- an 16:02:01 16:01:58
Strehlen ab 16:02:31 16:02:28
Dresden- an 16:04:35 16:04:25
Reick ab 16:05:05 16:04:55
Dresden- an 16:06:32 16:06:18 |spiiteste  Abgangszeit  der
Dobritz ab 16:07:02 16:06:48 Fahrgéiste der Linie 2 vom
Dresden- an 16:08:48 16:08:47 |S-Bahnsteig: 16:06:45
Niedersedlitz ab 16:09:18 16:09:17
Dresden- an 16:10:54 16:11:12

Zschachwitz  ab 16:11:24 16:11:42 friheste  Ankunftszoit  der

an 16:12:51 16:13:15 | Fahrgéiste der Linie 73 am
ab 16:13:51 16:14:15 S-Bahnsteig: 16:13:40

Heidenau- an 16:15:26 16:15:43
Sid ab 16:15:56 16:16:13

Heidenau- an 16:17:40 16:17:49
Grofisedlitz ab 16:18:10 16:18:19

Pirna an 16:20:13 16:20:13

Heidenau
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Abbildung 12: Darstellung der verbrauchten Fahrzeitreserve fiir eine Zugfahrt von Dresden
Hbf nach Pirna mit Anschlussbedingungen

Eine weitere Verbesserung bei der Bewertung der Anschliisse ldsst sich erreichen, wenn die
Wartezeit mit der Anzahl der erwarteten Umsteiger gewichtet wird, die z.B. aus genauen
Nachfrageberechnungen bekannt ist. Nimmt man z.B. an, dass in Dresden-Dobritz 10 und
in Heidenau fiinf Fahrgéste umsteigen wollen, so wiirden durch das beschriebene Verfahren
rund 76 % der Gesamtwartezeit (etwa 149 min) eingespart.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag ist aufbauend auf den Arbeiten von HORN [12,14] ein neues Ver-
fahren zur ressourcenschonenden und anschlussoptimierenden Flexibilisierung des S-
Bahn-Betriebes vorgestellt worden. Es verfolgt das Ziel, die Qualitdt der intermoda-
len Verkniipfung des S-Bahn-Systems zu verbessern und dabei die Betriebskosten durch
bestmogliche Energieeinsparung zu senken. Bei herkommlicher Fahrzeugfiihrung sind die
hier sichtbar gemachten Potenziale der Anschlussoptimierung nicht erschlieSbar, da die
Leistungsgrenzen des Fahrzeugfiihrers beziiglich der préazisen Fahrzeiteinhaltung iiber-
schritten werden.
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Die Uberpriifung der Wirksamkeit des Optimierungsverfahrens wird deshalb zunsichst an
einem Fahrsimulator erfolgen. Hier sollen unter Nutzung von historischen oder aktuel-
len Fahrplanlagedaten der zu- und abgehenden Verkehrsmittel (Bus, Strafienbahn) der
DVB AG Vergleiche zwischen Zugfahrten mit automatischer energie- und anschlussopti-
mierender Fahrzeitenregelung, mit bordrechnergestiitztem Fahrerassistenzsystem und mit
manueller Fahrzeugfithrung durchgefiihrt werden. Damit soll die Entwicklung des Fahrer-
assistenzsystems vorangetrieben werden, um die entwickelten Verfahren zur Anschluss-
optimierung unabhéngig von der Automatisierung des Zugbetriebes auf konventionellen
S-Bahn-Strecken zum Einsatz bringen zu konnen.
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