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Kurzfassung: Im System ,Datenverarbeitung im Trassenmanagement® werden Infrastruktur-
und Fahrplandatenhaltung, Fahrplan-Feinkonstruktion und Generierung der betrieblich
relevanten Fahrplanunterlagen integriert und dadurch Eisenbahninfrastrukturunternehmen
wie DB Netz umfassend unterstitzt. Neben der vollstandigen Einfihrung auch fir die
Sonderzugkonstruktion werden fir die nachsten Jahre weitere Effizienz- und
Qualitatssteigerungen des Trassenmanagements im Zusammenhang mit Infrastrukturdaten
und den zeitlichen Veranderungen des Netzes angestrebt. Hierbei werden zunehmend auch
Automatismen die interaktive Fahrplankonstruktion erganzen.

Ausgehend von einer Simulation der Fahrplanerstellung, die auf den Konzepten des
rechnergestitzten Trassenmanagements aufbaut, kdnnen entsprechende Automatismen fur
das Trassenmanagement abgeleitet und darlber hinaus vor- und nachgelagerte
Planungsprozesse unterstitzt werden. Die Konzeption und Einsatzbereiche der
entsprechenden Simulationsanwendung BABSI wird im zweiten Teil dieses Vortrages
vorgestellt.
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1 Einleitung

Im Trassenmanagement obliegt es den Eisenbahninfrastrukturunternehmen, aus den
Trassenanmeldungen der Verkehrsunternehmen einen konfliktfreien Fahrplan zu erstellen, der
eine hohe Qualitit des spéteren Betriebs vorbereitet. Neben der eigentlichen Konstruktion
gehort dazu auch die Erstellung der fiir den Betrieb erforderlichen Fahrplanunterlagen in
gedruckter oder elektronischer Form.

Im Auftrag und in Zusammenarbeit mit DB Netz hat DB Systems hierfiir das System
,Datenverarbeitung im Trassenmanagement (DaViT)* entwickelt, welches in diesem Jahr mit
der Einfiihrung seines Kerns ,,Rechnerunterstiitztes Trassenmanagement — Konstruktion
(RUT-K)“ vervollstandigt wurde. Es integriert die Bearbeitung und Vorhaltung der
Infrastrukturdaten, die Gemeinsame Fahrplan-Datenhaltung (GFD), die Konstruktion und die
Verarbeitung der Infrastruktur- und Fahrplandaten zu den Fahrplanunterlagen und zur
Weitergabe an angeschlossene Systeme. Im ersten Teil des Vortrags wird iiber die
Bestandteile von DaViT sowie iiber einige in der Zukunft noch zu l6sende Aufgaben
berichtet.

Dabei wird klar, dass sowohl fiir Fahrplanstudien im Vorfeld der eigentlichen Konstruktion
als auch fiir die Behandlung unterjdhriger Anderungen der Infrastruktur und des Fahrplans
mittelfristig die rein interaktive Vorgehensweise erginzt werden muss durch Automatismen.

Im zweiten Teil des Vortrages wird hierzu eine im Rahmen einer Dissertation [5] konzipierte
Simulation der Fahrplanerstellung vorgestellt, die auf Konzepten des rechnergestiitzten
Trassenmanagements mit FAKTUS wie exakt berechneten Sperrzeitentreppen und expliziter
Konfliktlosung aufbaut und diese durch automatisches Einlegen der Zugfahrten und
automatisches Losen der Konflikte logisch erweitert und ergénzt. Auf dieser Basis kdnnen
sowohl klassische Fragestellungen bei der Bemessung von Eisenbahninfrastruktur, der
Validierung alternativer Fahrplan- und Betriebskonzepte als auch Automatismen fiir das
Trassenmanagement wie die Generierung von Konfliktlosungsvorschldgen und das
konfliktfreie Einlegen einzelner Trassen realisiert werden.

2 Datenverarbeitung im Trassenmanagement

21 DaViT im Uberblick

Die Entwicklung des Systems DaViT wurde bereits 1994 begonnen, als klar wurde, dass die
zum Teil vorhandenen Insellosungen nicht mehr effizient genug zusammenarbeiten, dass die
Informationstechnik funktional weit mehr ermdglicht — und dass dies eine liber die Grenzen
von Bearbeitern und Niederlassungen hinaus zusammengefiihrte Datenbasis fiir Infrastruktur
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und Fahrplandaten erfordert. Diese wird durch die GFD gebildet, die einerseits den Ordnungs-
rahmen des Netzes sowie Stammdaten wie Triebfahrzeugdaten definiert, andererseits im Teil
Zugdaten den Fahrplan aller auf dem Netz verkehrenden Ziige vorhilt, und zwar strukturiert
nach den Bestellangaben aus den Trassenanmeldungen und dem Fahrplan, der nach Bestiti-
gung des Trassenangebots — ggf. nach weiteren Modifikationen — wirksam wird.

DaViT

Buchfahrplan, Bildfahrplan [ EBula |

Trassenanmeldungen
Schnittstellen

(Papier, Trassenportal)

Abbildung 1: DaViT im Uberblick

Aus den Infrastruktur- und Fahrplandaten werden die betrieblich relevanten Fahrplanunterla-
gen, vor allem Bildfahrplan und Buchfahrplan, erzeugt. Wéhrend die Bildfahrplanerstellung
abgesehen von Detailarbeiten am Layout auf verhdltnisméBig unkomplizierte und bereits in
Vorgingersystemen erprobte Weise erfolgt, ist dem Buchfahrplan etwas mehr Aufmerksam-
keit zu widmen.

In diesem Zusammenhang ist in Erinnerung zu rufen, dass in Deutschland — anders als bei
anderen Bahnen — die Informationen iiber die zuldssigen Geschwindigkeiten erstens nicht
liickenlos durch Signale angezeigt werden und zweitens von der technischen Ausriistung des
Zuges z.B. mit Bremsen und Neigetechnik abhéngen.

Dem Triebfahrzeugfiihrer werden die fiir ihn relevanten Angaben der befahrenen Strecken
und die Fahrplanangaben wie Abfahrts- oder Durchfahrtszeiten iiber den Buchfahrplan
tibermittelt.

Zum Fahrplan 2003 wurde die elektronische Form des Buchfahrplans, die Anzeige auf dem
EBuLa-Bordgerit (Abbildung 2, [4]), als Regelverfahren eingefiihrt. Dies wird zu einer kos-
tensparenden Ablosung der gedruckten Unterlagen fithren; damit verbunden ist die allgemeine
Riickkehr von der teilweise iiblichen Trennung in Geschwindigkeits- und Fahrzeitenheft zur
geschlossenen Buchfahrplan-Darstellung.

Diese wird durch das System DaViT automatisch aus den Infrastruktur- und Fahrplandaten
generiert. In der GFD-Infrastruktur werden dazu die erforderlichen Infrastrukturdaten wie
zuldssige Geschwindigkeiten (ggf. unterschieden nach den verschiedenen Zugkonfigura-
tionen), malligebende Neigungen, Zugfunk-Angaben usw. vorgehalten. Zu den Fahrplan-
Angaben werden vorschriftengemal3 die fiir den jeweiligen Zug relevanten Infrastrukturdaten
hinzugefiigt und optisch zur iiblichen Buchfahrplan-Struktur mit mehreren Spalten, Hervor-
hebungen, Kopfangaben usw. erginzt.



Abbildung 2: EBuLa-Bordgerit

Dieses Vorgehen bedeutet eine betrdchtliche Verbesserung gegeniiber dem fritheren manuel-
len Buchfahrplansetzen: Zuvor wurden die Buchfahrplanunterlagen Zug fiir Zug redaktionell
erstellt; Anderungen der Infrastruktur mussten in allen Buchfahrplinen nachvollzogen
werden. Durch die automatische Erzeugung mit DaViT miissen Anderungen der Infrastruktur
nur in den Infrastrukturdaten, nicht in den Unterlagen jedes einzelnen Zuges, eingepflegt
werden.

DaViT besitzt Datenschnittstellen zur Annahme von Trassenbestellungen, die bei DB Netz
iiber das Trassenportal eingehen, sowie zur Weitergabe von Infrastruktur- und Fahrplandaten
an angeschlossene Systeme bei DB Netz selbst (z.B. die Betriebszentralen, die iiber die
Normierte Schnittstelle NSS mit Fahrplandaten versorgt werden) und bei den Eisenbahn-
verkehrsunternehmen.

Fiir das Gestalten des Fahrplans, den Kern des Trassenmanagements, steht den Konstruk-
teuren RUT-K zur Verfiigung, welches auf der detaillierten Infrastrukturabbildung des
DaViT-Spurplans aufbaut; Néheres hierzu im folgenden Kapitel.



Technisch handelt es sich bei DaViT um ein Client-Server-System mit nahezu 1.000 Win-
dows-Clients, Oracle-Datenbanken und einer weitgehend in VisualWorks-Smalltalk realis-
ierten Anwendungslogik.

2.2 Spurplan und Konstruktion

Funktionaler Schwerpunkt des Systems ist das interaktive Werkzeug zur Fahrplan-
Feinkonstruktion, RUT-K. Aufbauend auf den fachlichen Inhalten des Einplatzsystems
FAKTUS [2] dient es zur Konstruktion des Fahrplans ausgehend von den
Trassenbestellungen der Verkehrsunternehmen. Es enthilt die Berechnung der Fahrzeiten und
vor allem die unmittelbare Berechnung und Anzeige von Konflikten zwischen Ziigen (siche
Abbildung 3). Dies ermdoglicht dem Konstrukteur das genaue Einplanen von Zugfolge,
Uberholungen und Fahrzeitzuschligen sowie die Wahl der giinstigsten Fahrwege und Gleise.
In RUT-K stehen allen Konstrukteuren gleichzeitig Infrastruktur- und Konstruktionsdaten der
gesamten Niederlassung zur Verfligung, sie wéhlen sich den fiir ihre aktuelle Aufgabe
bendtigten Netzausschnitt zur Anzeige aus, entwickeln jedoch stets den Gesamt-Datenbestand
fort. Fiir verschiedene Jahresfahrpline, fiir netzweite Infrastrukturdnderungen und fiir
Fahrplanstudien konnen Versionen des Datenbestands gebildet werden. Um
Konfliktlosungsgespriche mit ihren Kunden fiihren zu konnen, verwenden die
Trassenmanager ,,RUT-K-mobil“, bei dem der Datenbestand der Datenbank mit dem eines
ohne Netzanschluss betreibbaren Laptops abgeglichen wird.
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Abbildung 3: Konstruktionsfenster von RUT-K

Grofte Herausforderung bei der Entwicklung dieses Programms [3] waren die hohen DV-
technischen Anforderungen wegen der detaillierten grafischen Darstellung und Bearbeitung
eines Datenbestands, auf den gleichzeitig etwa 50 Bearbeiter je Niederlassung zugreifen und
ihn mit schnellen Antwortzeiten bearbeiten wollen. Die Benutzeroberfliche wurde durch enge
Einbindung der Anwender bei DB Netz fiir die Aufgaben des Trassenmanagements
einschlieBlich aller zu beriicksichtigenden Sonderfille optimiert.

Neben den Trassenbestellungen braucht RUT-K eine detaillierte, gleisgenaue Abbildung der
Infrastrukturdaten mit den vielen Informationen, die fiir die Konflikterkennung und fiir die
Fahrzeitrechnung benétigt werden. Auch hier wurde die von FAKTUS bekannte Spurplan-
Modellierung und auch die dafiir aufgenommenen Daten in ein mehrplatzfdhiges
Datenbanksystem iibertragen und dort (in wegen der aufwendigen Datenerhebung sehr
miithevoller Arbeit) bis Anfang 2003 vervollstindigt. Seither hat die Deutsche Bahn erstmals
eine Datenbank mit den betrieblich relevanten Angaben aller planméfig von Zugfahrten
befahrenen Gleise! Auch diese Anwendung ist ein Client-Server-System, die Spurplan-Daten
werden zentral und stets iiber das Gesamtnetz konsistent vorgehalten und gepflegt.
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Abbildung 4: DaViT-Spurplan-Editor

Zur Verwendung dieser Daten auch in anderen Systemen auflerhalb von DaViT (z.B. in den
Betriebszentralen) wird derzeit eine XML-basierte Schnittstelle (XML-ISS) entwickelt.

2.3  Aufgaben fiir die Zukunft

Wie jedes DV-System wird auch DaViT in Zukunft den sich verdndernden Herausforderun-
gen und Rahmenbedingungen angepasst werden. Im Vordergrund wird dabei die Nutzbarma-
chung fiir andere Anwenderkreise stehen, vor allem fiir die Konstruktion von Sonderziigen,
fiir die Baubetriebsplanung und fiir fahrplan- und betriebstechnologische Untersuchungen.
Der steigenden Bedeutung des Vertriebs wird durch ein engeres Zusammenwirken von Tras-
senportal, GFD-Zugdaten und RUT-K Rechnung getragen werden.

Den hohen Anforderungen an die Korrektheit der Daten und Algorithmen, die durch die
Generierung von (Buch-)Fahrplanunterlagen aus Infrastrukturdaten und Fahrplandaten
gestellt werden miissen, wird derzeit noch mit einem zeit- und personalaufwendigen
Qualitatssicherungsprozess begegnet, der kiinftig vereinfacht werden muss und wird.
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Ein weiteres Problem ist die unterschiedliche Sichtweise von Fahrplanunterlagen und
Konstruktion auf die Infrastruktur. Zwar basieren die Daten fiir beide Anwendungsbereiche
hinsichtlich ihres Ordnungsrahmens auf einem gemeinsamen Datenbestand. Bei der weiteren
Detaillierung jedoch werden derzeit noch die vollstindigen Informationen fiir die
Konstruktion getrennt von den teilweise abstrahierenden fiir die Fahrplanunterlagen erfasst,
da die Abstraktions- oder Ableitungsregeln hierfiir fachlich sehr aufwendig zu beschreiben
sind und die o.g. Qualititssicherung noch weiter verkomplizieren wiirden. Dennoch wird
mittelfristig eine Zusammenfithrung unvermeidlich sein, um die Datenpflegeaufwinde zur
verringern.

Als groBites und schwierigstes Problem sind die unterjéhrigen Infrastrukturdnderungen
einzustufen. Hierzu werden in den néchsten Jahren noch schwierige Konzeptions- und
Entwicklungsarbeiten zu leisten sein, deren Losungsschritte auler den DV-Systemen auch die
Geschiftsprozesse erheblich verdndern werden.

Die Konstruktion des Jahresfahrplans muss auf einer idealisierten Infrastruktur-
Datengrundlage stattfinden, da die Verdnderungen des Netzes iiber die Zeit weder im Detail
exakt vorhergesagt werden konnen noch zu einer zu haufigen Verdnderung des Fahrplans
wihrend des Jahres fiihren diirfen — welcher Fahrgast mochte schon téglich nach moglichen
Anderungen schauen miissen. Dennoch muss eine Losung dafiir gefunden werden, schon bei
der Konstruktion wenigstens grofBere Umbauarbeiten oder Neuinbetriebnahmen abbilden und
behandeln zu kénnen, auch wenn diese regional zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfinden
—und zwar ohne dass fiir jede Anderung potenziell der gesamte Fahrplan iiberarbeitet werden
muss: lokale Anderungen sollten in der Regel auch nur lokale Auswirkungen haben. Ein er-
ster Losungsansatz wird sein, Verfligbarkeitseinschrankungen der Infrastruktur definieren zu
konnen, auf die der Konstrukteur wie auf Belegungskonflikte zwischen Ziigen im Fahrplan in
eigener Verantwortung reagieren kann. Spatere Losungsschritte werden Moglichkeiten eroftf-
nen miissen, direkt in den Infrastrukturdaten die lokalen Verdnderungen und die sich mit der
Zeit verfeinernden Kenntnisse dariiber abzubilden, denn Betriebsvorbereitung und Disposi-
tion bendtigen ja tagesaktuelle Informationen. Dies wird nach mehreren Jahren der Forschung
und Entwicklung zu einer groferen Kontinuitit in den Datenhaltungen, Anwendungen und
Prozessen zwischen Planung und Betrieb fiihren. Durch ein interaktives Verfahren, welches
dem  Konstrukteur die fiir die Jahresplanung erforderlichen individuellen
Gestaltungsmoglichkeiten bietet, ist dies allein nicht mehr zu bewéltigen — es wird erginzt
werden miissen durch Automatismen, angefangen von Konfliktldsungsvorschldgen und
einfachen Anpassungen an Verdnderungen des Netzes, ferner Automatismen zur Suche nach
freien Trassen fiir Sonderziige.

Wie einst RUT-K oder sein Nukleus FAKTUS aus den Verfahren des
Kapazititsmanagements fiir die Fahrplankonstruktion und das Trassenmanagement profitiert
hat, werden auch fiir die weiteren Schritte Ergebnisse der Eisenbahnbetriebswissenschaft
iibertragen werden — im Falle der Automatismen konkret aus der Fahrplansimulation, iiber die
im Folgenden berichtet wird.



3 Simulation der Fahrplanerstellung

Ausgehend von einer Betrachtung der algorithmischen Komplexitidt und der existierenden
Verfahren zur automatischen Fahrplanerstellung wird in diesem Kapitel zunichst die
Grundkonzeption fiir das neue sperrzeitenbasierte Simulationsverfahren BABSI vorgestellt.
AnschlieBend werden die verwendete Simulationsstrategie und die automatische
Konfliktlosung im Detail erldutert. Darauf aufbauend werden die Konzeption der
Implementierung von BABSI auf der Basis von FAKTUS und die auf der Basis der
Simulation der Fahrplanerstellung und der automatischen Konfliktlosung realisierten
Simulationsmodi erldutert. AbschlieBend werden die FEinsatzgebiete des neuen
Simulationsverfahrens dargestellt und die Ergebnisse zusammengefasst.

3.1 Automatische Fahrplanerstellung

3.1.1 Grundlagen der automatischen Fahrplanerstellung

Neben den Methoden zur rechnerunterstiitzten Fahrplankonstruktion existiert eine Reihe von
Ansdtzen, die Fahrplanerstellung vollstindig zu automatisieren. Im Gegensatz zu
vereinfachten Fahrpldnen im Rahmen strategischer Planungen werden Jahresfahrpléne bislang
nicht automatisch fiir komplexere Netze erstellt. Wesentliche Griinde sind hierbei die oft
unterschitzte Komplexitdt der Aufgabenstellung und das Vertrauen der Bahnen in die
Erfahrung und Kreativitéit der Fahrplanbearbeiter.

Grundsitzlich gehort die automatische Fahrplanerstellung zu der als NP-Probleme
bezeichneten Klasse von algorithmischen Problemen, die zwar prinzipiell entscheidbar, aber
so schwierig sind, dass sie in ihrer vollen Allgemeinheit fiir alle praktischen Zwecke nicht auf
einem Computer geldst werden konnen.

Aufgrund der praktischen Relevanz der Aufgabenstellung und einem allgemein empfundenen
Handlungsbedarf existieren ungeachtet der algorithmischen Komplexitit eine ganze Reihe
unterschiedlicher Ansdtze zur automatischen Fahrplanerstellung, 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 Rahmenbedingungen in eine
mathematische Notation iiberfilhren. Das so formulierte abstrakte Problem wird dann mit
Hilfe bekannter mathematischer Standard-Verfahren gelést. Zum anderen existieren
,eisenbahnbetriebswissenschaftliche ~ Verfahren“, die = die = Vorgehensweise  der
rechnergestiitzten Fahrplankonstruktion nachbilden und auf der Grundlage von
Sperrzeitentreppen konfliktfreie Fahrpldne erzeugen.

Nur wenige der existierenden Verfahren zur automatischen Fahrplanerstellung werden in der
Praxis eingesetzt. Dies liegt zum Teil daran, dass in den meisten Konzepten nur Spezialfille
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betrachtet werden, die in dieser Form in der Praxis selten auftreten oder auch ohne gréferen
Aufwand manuell geldst werden konnen. Verfahren, die dagegen groBere Netze betrachten
und auch die Fahrwegwahl beriicksichtigen, greifen zur Erzielung eines akzeptablen
Laufzeitverhaltens auf einfache Heuristiken aus der manuellen Fahrplanbearbeitung zuriick.

3.1.2 Verfahren zur automatischen Fahrplanerstellung

Werden Verfahren zur automatischen Fahrplanerstellung heute in der Praxis eingesetzt,
geschieht dies nicht im Bereich des Trassenmanagements, sondern fiir besondere Aufgaben
im Rahmen von vorgelagerten Planungsstufen. Im Folgenden werden die Verfahren DONS
und STRESI/NSIM kurz vorgestellt.

DONS

Das niederlédndischen Verfahren DONS wird zur Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen der
strategischen Infrastrukturplanung fiir das niederldndische Eisenbahnnetz eingesetzt. Bei
dieser soll eine Eisenbahninfrastruktur entworfen werden, die die zukiinftig zu erwartenden
Verkehrsmengen moglichst effizient bewéltigen kann. Da sowohl die manuelle als auch die
rechnergestiitzte Erstellung von Fahrplidnen sehr zeitintensiv ist und im Rahmen strategischer
Planungen dennoch viele Varianten und Szenarien betrachtet werden sollten, wurde mit
DONS ein Verfahren zur automatischen Konstruktion entsprechender Fahrplédne entwickelt.
Dieses ermittelt mit Hilfe eines mathematischen Ansatzes einen netzweiten Basistaktfahrplan.
Obwohl Fahrpldne konfliktfrei sein miissen und in den Niederlanden viele Konflikte aufgrund
unzureichender Kapazitit in den Bahnhofen entstehen, kann die Umsetzbarkeit des netzweiten
Basistaktfahrplans in den einzelnen Bahnhoéfen aus Komplexititsgriinden erst in einem
nachgelagerten Schritt separat iiberpriift werden. Aufgrund der strategischen Fragestellung
wird auf die weitere Erarbeitung eines konkreten Fahrplans verzichtet.

STRESI und NSIM

Aufgrund der zentralen Rolle des Fahrplans im Eisenbahnwesen und der Bedeutung der
planmiBigen Wartezeiten bei der Bemessung von Bahnanlagen existieren mit STRESI und
NSIM zwei sperrzeitenbasierte Simulationsverfahren, die neben der Betriebsabwicklung auch
die Erstellung von Fahrplénen betrachten [5-8, 6-9]. Im Gegensatz zu den eher mathematisch
orientierten Verfahren beruhen beide Verfahren auf der Verwendung von Sperrzeitentreppen.
Genau wie die entsprechenden Verfahren zur rechnergestiitzten Fahrplanbearbeitung erstellen
diese unter Beachtung der exakten Belegungszeiten der einzelnen Infrastrukturelemente
konfliktfreie Fahrplidne. Die vorhandenen Kapazititen von Bahnhofen und Strecken konnen
so von diesen — auch als asynchron bezeichneten - Simulationsverfahren gemeinsam
berticksichtigt werden.

Die beiden Verfahren unterscheiden sich im wesentlichen in der zugrundeliegenden
Infrastrukturmodellierung. Wéhrend STRESI nur fiir zweigleisige Strecken konzipiert ist und
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zudem Standardbahnhofe verwendet, konnen in NSIM frei definierte Netzteile betrachtet
werden. Allerdings ist nur STRESI frei am Markt verfiigbar.

Durch die Verwendung der Sperrzeitentreppen werden die einzelnen Belegungen der
Infrastrukturelemente in beiden Verfahren exakt beriicksichtigt, ohne die durch die Zugfahrt
gegebene Belegungsreihenfolge aufzugeben. Die Erstellung eines konfliktfreien Fahrplans
wird so zu einem zweidimensionalen — unter Beriicksichtigung alternativer Laufwege sogar
zu einem dreidimensionalen — geometrischen Problem.

Zur Losung werden in den Verfahren STRESI und NSIM zunéchst unter Beriicksichtigung
alternativer Laufwege alle moglichen Sperrzeitentreppen der einzelnen Ziige vorberechnet. In
der eigentlichen Fahrplanerstellung werden die einzelnen Zugfahrten dann entsprechend einer
vorgegebenen Rangordnung sukzessive in den Fahrplan eingelegt und die durch
Sperrzeiteniiberschneidung erkannten Konflikte direkt geldst.

Bei der Konfliktlosung stehen grundsétzlich die gleichen Moglichkeiten wie bei der
rechnerunterstiitzten Fahrplankonstruktion zur Verfiigung. Dies sind im Wesentlichen die
Wahl anderer Laufwege, die Verlingerung von Haltzeiten, die komplette Verschiebung von
Zugfahrten oder die Einfithrung zusétzlicher Betriebshalte. Zur Ermittlung mdglicher
Konfliktlosungen wird in beiden Verfahren eine feste Reihenfolge verwendet, die mit der
ersten erfolgreichen abbricht. Als erstes werden die alternativen Laufwege getestet, dann
versucht mit Hilfe der Halte den Konflikt zu 16sen, bevor die gesamte Zugtrasse schlielich
komplett in die néchste freie Liicke verschoben wird.

Analog zu DONS werden STRESI und NSIM fiir strategische Fragestellungen bei der
Bemessung von Eisenbahnbetriebsanlagen und der Entwicklung neuer Fahrplan- und
Betriebskonzepte eingesetzt. Die Erstellung eines konfliktfreien Fahrplans dient zur
Bestimmung der planméBigen Wartezeiten und als Vorgabe fiir 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.

3.2 Grundkonzeption des neuen Simulationsverfahrens BABSI

3.21 Verwendung des sperrzeitenbasierten Ansatzes

Wie im Kapitel 3.1.1 erldutert wurde, ist es aufgrund der algorithmischen Komplexitédt der
automatischen Fahrplanerstellung und der allgemein anerkannten Giiltigkeit der Hypothese P
ungleich NP unmoglich, ein effizientes, mathematisches Losungsverfahren zu finden. Die
existierenden Verfahren verwenden daher Heuristiken und beschrinken sich zudem auf
Aufgabenstellungen, die vom Trassenmanagement eines grofleren Infrastrukturbetreibers weit
entfernt sind. So werden keine Sperrzeiten betrachtet, obwohl der Begriff der Fahrplantrasse
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nur im Sinne einer Sperrzeitentreppe sinnvoll interpretiert werden kann [11]. Die Erweiterung
der mathematischen Ansétze zur automatischen Fahrplanerstellung um Sperrzeiten wiirde
allerdings die Komplexitdt der Aufgabenstellung weiter steigern, insbesondere wegen der
Notwendigkeit einer abstrakten, mathematischen Formulierung der strukturellen
Eigenschaften der Sperrzeitentreppe.

Bei Verwendung des sperrzeitenbasierten Ansatzes sind die Sperrzeitentreppen dagegen der
zentrale Grundbaustein der Modellierung. Unter Beachtung der Kapazitidt der einzelnen
Infrastrukturelemente werden konfliktfreie Fahrpldne 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 ermdglicht ein akzeptables Laufzeitverhalten fiir reale
Aufgabenstellungen unter Beachtung alternativer Laufwege und groBer Netzteile.

Das neue Simulationsverfahren soll daher auf dem sperrzeitenbasierten Ansatz beruhen und
diesen, um die Grenzen der bisherigen asynchronen Simulationsverfahren zu verlassen,
geeignet erweitern. Im Rahmen der Simulation der Betriebsabwicklung wird auf die
Algorithmen zur Trassenvergabe zuriickgegriffen und so analog zur Betriebszentrale eine
iibergeordnete Disposition realitdtsnah nachgebildet.

3.2.2 Spurplan-Graph und FAKTUS als Basis

Analog zur rechnergestiitzten Trassenvergabe der DB Netz AG mit FAKTUS bzw. RUT-0
stechen bei dem neuen Simulationsverfahren die Sperrzeitentreppen im Mittelpunkt des
Prozesses zur Erzeugung eines konfliktfreien Fahrplans. Obwohl die Vergabe der Fahrplan-
trassen bei einem Simulationssystem und bei einem rechnergestiitzten Verfahren auf
unterschiedliche Art und Weise realisiert wird, ist es sinnvoll, die bewéhrte konzeptionelle
Basis des Systems FAKTUS fiir das neue Simulationsverfahren zu nutzen.

Die Verwendung des redundanzfreien, auf Zwischenweichenabschnitten beruhenden und bei
der DB Netz AG zur Aufnahme des gesamten von Zugfahrten planmiBig befahrenen Netzes
verwendeten Spurplan-Graphen fiihrt zu einer mikroskopischen Simulationsanwendung, der
direkt eine grole Menge existierender Infrastrukturdaten zur Verfiigung stehen. Der Spurplan-
Graph wurde im Zusammenhang mit FAKTUS entwickelt und stellt auf effiziente Weise alle
zur Ermittlung von Sperrzeiten relevanten Infrastruktur-Informationen zur Verfiigung.

Die exakte Modellierung der Fahrdynamik, die aufgrund der Sicherungstechnik resultierenden
Belegungen der Ziige und die ggf. entstehenden Konflikte sind nicht nur bei dem
rechnergestiitzten Trassenmanagement, sondern auch bei dem neuen Simulationsverfahren
von zentraler Bedeutung. Es ist daher sinnvoll, bewihrte Konzepte und Module auch in dem
neuen DV-System zu verwenden. Fiir den Einsatz in einem Simulationssystem, das im
Gegensatz zu FAKTUS und anderen interaktiven Systemen fiir das rechnergestiitzte
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Trassenmanagement mit einer automatischen Konfliktldsung arbeitet, sind allerdings
Anpassungen und Erweiterungen erforderlich.

3.2.3 Simulationsparameter

Bei der Verwendung eines Simulationsalgorithmus miissen auch solche Parameter explizit
festgelegt werden, die bei der rechnergestiitzten Trassenvergabe oder Disposition implizit
vom Bearbeiter beriicksichtigt werden, aber dennoch einen wesentlichen Einfluss auf die
Gestalt und Qualitdt eines Fahrplans haben. Hierbei handelt es sich insbesondere um die
Prioritéten der Zugfahrten und die Pufferzeiten.

Prioritaten der Zugfahrten

Mit Hilfe von Prioritdten kann die grundsétzliche Reihenfolge beim Einlegen der Zugfahrten
in das Bildfahrplan-Blatt geregelt werden. Zu Zeiten der Deutschen Bundesbahn hatte jede
Zugklasse einen expliziten Rang. Die Ziige wurden entsprechend dieser Rénge eingelegt und
Konflikte zwischen zwei Ziigen aufgrund der Rangordnung gelost. Hierdurch konnte eine
hohe Auslastung der Infrastruktur erreicht werden.

Seit der Bahnreform ist das Trassenmanagement die zentrale Schnittstelle zwischen den
einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmen und dem Infrastrukturbetreiber geworden.
Aufgrund der unterschiedlichen Interessen kommt es zu Konflikten zwischen den
Kundenwiinschen und den Zielen des Infrastrukturbetreibers. Daher wurden in den
verschiedenen Trassenpreissystemen Anreize flir diejenigen Ziige geschaffen, die bei der
Fahrplankonstruktion durch planmidBige Wartezeiten benachteiligt werden, um so weiterhin
eine hohe Auslastung der Infrastruktur erreichen zu konnen. So gibt es im jlingsten
Trassenpreissystem 2001 verschiedene Produktarten, aus denen das
Eisenbahnverkehrsunternehmen bei einer Trassenbestellung wéhlen kann. In Abhdngigkeit
von der Produktart kommt den Trassen eine unterschiedliche Prioritit zu, die sich tiber einen
zugehorigen Produktfaktor direkt auf den Trassenpreis auswirkt. Bei den vorherigen
Systemen wurde versucht, mit der Planungsqualitit bzw. der Fahrplanflexibilitit
vergleichbare Anreize zu schaffen.

Da die bestmogliche Auslastung der Eisenbahninfrastruktur aufgrund ihres hohen
Fixkostenanteils betriebswirtschaftlich erforderlich ist, gibt es neben den Produktfaktoren
weitere  gesetzlich  geregelte = Konstruktionspriorititen, durch die regelméBige
Verkehrsleistungen, vertraglich gebundene Trassen und fristgerechte Anmeldungen bevorzugt
werden [1].

Auch wenn die klassischen Zugriange heute nicht mehr existieren, muss ein Simulations-
verfahren weiterhin Prioritdten der einzelnen Ziige bei der Simulation der Trassenvergabe und
der Betriebsabwicklung beriicksichtigen konnen. Theoretisch kann auch allen Ziigen die
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gleiche Prioritdt gegeben werden, allerdings sollte dann nicht erwartet werden, dass ein
marktgerechter Fahrplan entsteht.

Pufferzeiten

Die Qualitdt der Betriebsdurchfithrung ist maBigeblich von der GroBe der im zugrunde
liegenden Fahrplan vorhandenen Pufferzeiten abhéingig. Als Pufferzeit bezeichnet man den
minimalen zeitlichen Abstand zwischen den Sperrzeitentreppen zweier Zugfahrten, da dieser
die Zeit angibt, um die sich der erste Zug verspéten kann ohne den zweiten zu behindern. Die
Festlegung der Pufferzeiten innerhalb der Fahrplankonstruktion hat weitreichende
Auswirkungen, da durch sie die Stabilitdt des Fahrplans in der Betriebsabwicklung auf Kosten
der zur Verfiigung stehenden Kapazitit der Eisenbahnanlage erhht werden kann. Bei falsch
bemessenen Pufferzeiten, die keinen Beitrag zur Reduzierung der Verspétungsiibertragung
liefern, ist der Kapazititsaspekt besonders problematisch.

Die GroBe der im Fahrplan erforderlichen Pufferzeiten héngt stark von den im Betrieb zu
erwartenden Verspidtungen und der geforderten Betriebsqualitdt ab. Je genauer ein Fahrplan
im Betrieb eingehalten wird, um so weniger Pufferzeiten sind erforderlich, wodurch
wiederum mehr Fahrplantrassen realisiert werden konnen. So kann bei artreinen S-Bahn-
Systemen schon mit geringen Pufferzeiten ein stabiler Betrieb realisiert werden, wéahrend dies
in klassischen Mischverkehrsnetzen aufgrund des hoheren Verspatungsrisikos nicht moglich
ist.

Ohne eine genaue Betrachtung des zu erwartenden Betriebsablaufes konnen Pufferzeiten nicht
korrekt bemessen werden. Wenn sich die Jahresfahrpline und damit die resultierenden
Zugfolgefille nur geringfiigig voneinander unterscheiden, ist es durchaus iiblich, bei der
Konstruktion eines neuen Fahrplans die Pufferzeitbemessung auf Erfahrungen iiber den
Betriebsablauf der zuriickliegenden Fahrplanperioden basieren zu lassen. Damit dennoch ein
gewisses Niveau nicht unterschritten wird, konnen Mindestpufferzeiten verwendet werden.

Fiir den neuen Simulationsalgorithmus ist in erster Linie wesentlich, dass zugfolge-
spezifische Pufferzeiten zwischen den Sperrzeiten beriicksichtigt werden konnen. Das exakte
Verfahren zur Bemessung ist an dieser Stelle zweitrangig.

3.3 Simulationsstrategie und Konfliktlosung in BABSI

3.3.1 Globale Simulationsstrategie

Im Gegensatz zu den bestehenden asynchronen Simulationsverfahren werden die Konflikte
bei dem neuen Simulationsverfahren BABSI nicht mit Hilfe vorberechneter
Sperrzeitentreppen geldst. Stattdessen wird das durch die Infrastrukturmodellierung mit dem
Spurplan-Graphen und der Fahrzeit- und Belegungsrechnung von FAKTUS geschaffene
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Potential voll ausgenutzt werden, indem jedem Zug wihrend der Simulation alle vorhandenen
Fahrmoéglichkeiten zur Verfligung gestellt werden. Bei der alternativen Vorberechnung
miissen die Sperrzeitentreppen aller in der Simulation verwendbaren Laufwege dagegen vor
der Simulation explizit berechnet und abgespeichert werden, weshalb aus Aufwandsgriinden
eine Beschrankung auf ausgewdhlte Fahrwege vorgenommen werden muss. Zusétzlich
entfallt der Zwang, die Ziige zu Modellziigen zusammenzufassen, um die Anzahl der
vorberechneten Sperrzeitentreppen weiter reduzieren zu konnen, wie dies in STRESI, NSIM
der Fall ist. Fine genaue Betrachtung aller mdglichen Fahrwege und der exakten
Zugparameter entspricht zudem dem Ansatz des exakten Trassenmanagementsystems
FAKTUS, wodurch eine Kompatibilitit beider Verfahren beziiglich der Zugfahrten erreicht
wird, die fiir die angestrebten Synergieeffekte unbedingte Vorraussetzung ist.

Das neue Simulationsverfahren beruht auf dem sperrzeitenbasierten Ansatz und soll
Prioritdten beim Einlegen der einzelnen Zugfahrten beriicksichtigen. Daher werden vor der
eigentlichen Simulation alle Zugfahrten entsprechend ihrer Prioritdten sortiert und dann alle
Zugtrassen einer Prioritétsstufe vollstidndig in den Bildfahrplan eingelegt. Erst danach werden
die aufgetretenen Konflikte sukzessive gelost.

Durch das gebiindelte Einlegen entfillt direkt das bei der Betrachtung von Netzstrukturen
auftretende Problem, die Zugfahrten mit gleicher Prioritidt in eine sinnvolle Reihenfolge
bringen zu miissen. Das bedeutet, es miissen weder Sortierquerschnitte wie in NSIM definiert
noch die fiir Netze problematischen Start- bzw. Einbruchszeitpunkte der Ziige verwendet
werden.

Zudem kann durch das komplette Einlegen eine verbesserte Variante des in NSIM
verwendeten abschnittsweisen Einlegens zur realistischen Betrachtung eingleisiger Strecken
realisiert werden. Urspriinglich legten alle asynchronen Verfahren die Zugfahrten
entsprechend einer Reihung nacheinander {iiber ihren gesamten Laufweg in das
,Bearbeitungsblatt ein. Da dieses Vorgehen nicht abschnittsweise arbeitet, fiihrt es bei
eingleisigen Strecken schnell zu Belegungen durch abwechselnde Fahrten, die vorzeitig
weitere Zugfahrten unmoglich machen. Derselbe negative Effekt tritt natiirlich auch bei
iterativ durchgefiihrten, automatischen Trassensuchen auf, wie sie beispielsweise fiir SIMU-++
vorgeschlagen werden [3-6].

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

Ist es im Rahmen einer Konfliktlosung erforderlich, dass ein Zug eine planmédfige Wartezeit
erhélt, soll diese mdglichst im riickliegenden Bahnhof abgewartet werden. Ein Abbummeln
der Wartezeit auf der Strecke erhoht die erforderliche Belegungszeit und senkt die im
Weiteren zur Verfiigung stehende Trassenkapazitéit der Strecke. Im neuen Verfahren werden
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aufgrund der zentralen Rolle der Haltzeitverldngerungen die 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 hilt und dabei iiberholt (oder gekreuzt) werden kann. Uberholungsabschnitte sind
abhéingig von den Halten des Zuges und weiteren Zugparametern, wie seiner Linge und
Traktionsart.
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| Abbildung 5: Uberholungsabschnitte eines Zuges

In Abbildung. 5 ist eine Zugfahrt zusammen mit ihren Uberholungsabschnitten dargestellt.
Der erste Uberholungsabschnitt beginnt am Anfang des betrachteten Netzes und verliuft bis
zum ersten Halt des Zuges im Bahnhof A. Der anschlieBende endet erst in dem ndchsten
Bahnhof, in dem der Zug hélt und dabei auch iiberholt werden kann. Der Halt des Zuges an
dem Haltepunkt X ist also nicht maBgebend. 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 spiterer
Konflikt fithrt daher im Allgemeinen zu einer Verldngerung in einer folgenden Warteposition.
Da die Konflikte in ihrer zeitlichen Reihenfolge unter Betrachtung der Uberholungsabschnitte
gelost werden, entstehen keine Fahrpldane mit zu geringer Kapazitétsauslastung.
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Durch das abschnittsweise Vorgehen bei der Konfliktldsung ist es analog zu NSIM allerdings
moglich, dass Konfliktlosungen realisiert werden, die zu einem spiteren Simulationszeitpunkt
zuriickgenommen werden miissen, da sie fiir 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 gew#hlt wird, der eine Verlingerung des bestehenden Halts
aufgrund eines spidteren Konflikts nicht zuldsst. In diesem Fall wird bei der spéiteren
Konfliktldsung der betrachtete Uberholungsabschnitt nach vorne vergrofert, um so eine gute
Konfliktlosung fiir den gesamten Bereich zu erreichen. Durch die VergroBerung des
betrachteten 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 Kapazitit eines spiter zu durchlaufenden
Netzteils nicht weiter betrachtet werden kann und daher geloscht werden muss. In diesem Fall
konnen Trassen anderer Ziige noch Verdanderungen gegeniiber ihrer Bestellung enthalten, die
auf Konfliktlosungen mit dem jetzt geloschten Zug beruhen und daher zuriickgenommen
werden miissen. Hierzu ist eine Dokumentation der Verdnderungen an den bestellten Trassen
erforderlich.

3.3.2 Losung eines einzelnen Belegungskonfliktes

Nach der Vorstellung der globalen Strategie zur Simulation kann nun die Losung eines
einzelnen Konfliktes beschrieben werden. Der Anwender soll in dem neuen Verfahren nicht
alle moglichen Laufwege des Zuges explizit definieren miissen. Stattdessen werden diese von
dem neuen Verfahren unter Beriicksichtigung der zugehoérigen Trassenbestellung selbstindig
ermittelt. Erst die moderne Rechnertechnik erlaubt diese Vorgehensweise, da sie die
Berechnung der aktuellen Sperrzeiten innerhalb der Simulation voraussetzt. Die Berechnung
der Fahr- und Belegungszeiten in FAKTUS bietet zudem gute Vorraussetzungen fiir die
notwendigen Erweiterungen.
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Abbildung 6: Phasen einer Konfliktlosung

Die starre Vorgehensweise der bestehenden asynchronen Simulationsverfahren fiihrt zu
schlechten Ergebnissen bei der automatischen Konfliktlosung. Wie in Abbildung 6 dargestellt
werden bei dem neuen Verfahren fiir jeden Konflikt unterschiedliche Alternativen zur
Konfliktlosung berechnet, mit Hilfe einer lokalen Zielfunktion bewertet und die beste Losung
wird realisiert. So ist es moglich, den Konflikt optimal zu l6sen, ohne eine starre Reihenfolge
oder eine explizite Steuerung durch den Anwender einzusetzen. Bei der Ermittlung von
Losungsalternativen werden die bislang getrennt betrachteten Konfliktlosungsansitze
,Anderung des Laufweges* und ,,Anderung der Haltzeiten* miteinander verkniipft. Dieser
Ansatz wird der Tatsache gerecht, dass jede Zugfahrt auf einem Laufweg beruht und
Haltzeiten nie unabhingig von diesem definiert werden kdnnen.
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Abbildung 7: Ermittlung der Konfliktlosungen fiir einen Zug
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Entsprechend dem in Abbildung 7 dargestellten Ermittlung der Konfliktldsung werden zur
Konfliktlosung werden fiir die bisherigen Laufwege der beiden Ziige und mdgliche alternative
Laufwege die notwendigen Verdnderungen an den Haltzeiten berechnet, die erforderlich sind,
um alle Konflikte des betrachteten Zuges im aktuellen Uberholungsabschnitt zu Idsen. Die
betrachteten Konfliktlosungen beziehen sich jeweils nur auf einen Zug.

Ist der Konflikt mit den bisherigen Ansdtzen noch nicht 16sbar, konnen Fahrzeiten gedndert
und Betriebshalte eingelegt werden. Erst wenn es gar keine Mdglichkeit gibt, einen Konflikt
sinnvoll zu 16sen, muss entschieden werden, welche der beteiligten Zugfahrten nicht weiter
betrachtet werden soll. Die zugehdrige Sperrzeitentreppe ist dann aus dem Bearbeitungsblatt
zu entfernen. In diesem Fall kann das bestellte Zugprogramm nicht entsprechend der
Vorgaben realisiert werden und es sind Verdnderungen an diesen erforderlich.

Die Konfliktldsung durch Anderung der Fahrzeiten eines Zuges ist aus eisenbahn-
betriebswissenschaftlicher Sicht problematisch, da die bei der Fahrplanerstellung auftretenden
planméBigen Wartezeiten in die Bahnho6fe und nicht auf die Strecke gelegt werden sollen. Nur
so kann ein qualitativ hochwertiger Fahrplan unter Berilicksichtigung der gewiinschten
Prioritdten und Geschwindigkeiten (so genannter Zugmix) entstehen. Anderenfalls wiirde
wegen der gestiegenen Fahr- und Mindestzugfolgezeiten die Kapazitit der Strecken bezogen
auf den bestellten Zugmix kiinstlich gesenkt werden. Aufgrund der an die langsameren Ziige
angepassten Geschwindigkeitsprofile konnten so mehr langsamere Ziige auf der Strecke
fahren und der Durchsatz der Strecke steigt. Daher wird diese Methode zur Konfliktlosung
beim rechnergestiitzten Trassenmanagement in der Praxis insbesondere in Bereichen mit
mangelnder Kapazitit verwendet. Genau genommen werden hierdurch aber die bestellten
Geschwindigkeitsprofile der Zugfahrten nicht korrekt beriicksichtigt und die Moglichkeit,
weitere schnelle Zugfahrten einlegen zu konnen, verringert sich. Erst durch ein neues
Wunschprogramm mit entsprechend verdndertem Zugmix kann Korrekterweise ein
hochwertiger Fahrplan mit gednderten Geschwindigkeitsprofilen erzeugt werden. In einer
klassischen Simulation der Fahrplanerstellung, die insbesondere der Ermittlung von
Kapazititsengpissen dient, werden daher Anderungen der Fahrzeiten zur Konfliktlssung nicht
verwendet. Im Rahmen eines automatischen Trassenmanagements sollte diese Art der
Konfliktlésung aber zumindest als Option vorhanden sein.

AbschlieBend miissen fiir die einzelnen Alternativen zur Losung eines Konfliktes die
aufgrund der verdnderten Fahrzeiten und der erforderlichen Haltzeitverdnderungen
resultierenden Zusatzverspatungen ermittelt werden, damit diese als Parameter bei der
Bestimmung einer optimalen Konfliktlosung verwendet werden konnen.

3.3.4 Bewertung der ermittelten Konfliktiosungen

Nach der Ermittlung moglicher Alternativen zur Konfliktldsung muss nun diejenige
ausgewdhlt werden, die tatsichlich verwendet werden soll. Hierzu sind alle berechneten
Konfliktlésungen mit Hilfe von Kriterien zu bewerten, die dann in einer Zielfunktion zur
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Bestimmung des Optimums verwendet werden. Allerdings konnte trotz jahrzehntelanger
Suche bislang keine grundsétzlich giiltige, globale Zielfunktion fiir die automatische
Fahrplanerstellung gefunden werden.

Da das neu entwickelte Verfahren auf der Ebene von Sperrzeitentreppen arbeitet und die
Zielfunktion dem Vergleich konkreter Alternativen zur Konfliktlosung dient, liegt hier eine
grundliegend andere Situation vor, die grofle Analogien mit dem rechnergestiitzten
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 Beforderungszeitverlingerung beschreibt die sinkende Attraktivitit der Zugfahrt fiir
den Kunden. Sie wird in vielen Verfahren verwendet.

e Die Hierarchieziffern der verwendeten Betriebsstellenfahrwege ermoglichen eine
Beriicksichtigung der Erschwernis flir das Einlegen weiterer Ziige, da seitenfalsche
Uberholungsgleise und Betriebsstellenfahrwege der Gegenrichtung, die schnell zu
Problemen bei weiteren Ziigen fiihren konnen, besonders kleine Hierarchieziffern haben.

e Fiihrt eine Konfliktlosung direkt zu einem Konflikt in dem néchsten
Uberholungsabschnitt, dann sollte sie schlechter beurteilt werden, auch wenn sie den
aktuellen Konflikt gut 16st. Auf diesem Weg kann die Suche nach einem lokalen Optimum
leicht auf die Betrachtung benachbarter Konfliktfélle erweitert werden.

e Mit Hilfe von Erfahrungen oder den Ergebnissen eisenbahnbetriebswissenschaftlicher
Verfahren zur Kapazititsberechnung, wie z. B. ANKE, konnen einige
Betriebsstellenfahrwege oder Infrastrukturelemente als besonders belastet gekennzeichnet
werden, die bei der Fahrplanerstellung speziell behandelt werden sollten.

e Die Kosten einer Konfliktlosung aufgrund der verwendeten Trasse oder der verbrauchten
Energie konnen ermittelt werden, wenn eine entsprechende Datengrundlage vorhanden ist.

Je nach Einsatzzweck kénnen in BABSI Zielfunktionen zusammengesetzt werden, die dann

entsprechende Auswirkungen auf die Ergebnisse haben. Fiir eine klassische Simulation der
Betriebsabwicklung ist beispielsweise die Verwendung der ersten beiden Kriterien sinnvoll.

3.4  Systemarchitektur und Simulationsmodi von BABSI

3.4.1 Systemarchitektur

Das Simulationsverfahren BABSI verwendet die konzeptionelle Basis des Verfahrens
FAKTUS zur rechnergestiitzten Trassenvergabe und erweitert diese entsprechend der
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zusitzlichen Anforderungen. Bei der Implementierung von BABSI wurden nicht nur die
Konzepte von FAKTUS beriicksichtigt, sondern dariiber hinaus auch die bewdhrten
Softwaremodule zur Infrastrukturmodellierung, Fahrzeit- und Belegungsrechnung wieder
verwendet. Hierdurch kann eine iiber die Grundkonzepte hinausgehende Kompatibilitit beider
Verfahren erreicht werden, die einen direkten wechselseitigen Austausch von Daten und
Algorithmen ermoglicht und so die zu erwartenden Synergieeffekte weiter steigert. Durch die
Wiederverwendung bewihrter Komponenten ist zudem eine wesentlich einfachere
Validierung des neuen Simulationsverfahrens moglich.

Aus softwaretechnischer Sicht ist allerdings eine exakte Trennung der wiederverwendeten
Basiskomponenten von den neuen Simulationsalgorithmen zweckméBig, um sowohl
Anderungen der Basiskomponenten als auch spitere Erweiterungen zu erleichtern. Wie in
Abbildung 8 dargestellt, besteht BABSI neben dem Teilsystem zur Realisierung der
Benutzeroberfliche aus zwei weiteren, weitgehend unabhéngigen Teilsystemen. Das eine
enthdlt die wiederverwendeten Module von FAKTUS in der so genannten FAKTUS-
Basismaschine und das andere die neu entwickelten Algorithmen zur automatischen
Konfliktlosung. Die FAKTUS-Basismaschine hat keine Kenntnis von einer automatischen
Konfliktlosung und die automatische Konfliktlosung 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 I

FAKTUS

automatische
Benutzeroberflache Konfliktldsung

i | !

Basismaschine FAKTUS - Basismaschine

Abbildung 8: Systemarchitekturen von FAKTUS und BABSI

Wie in Abbildung 9 zu sehen ist, wurde in BABSI das zentrale Konstruktionsfenster von
FAKTUS um  zuséitzliche Schaltflichen erweitert, mit denen die neuen
Simulationsalgorithmen gestartet und die Simulationsergebnisse abgerufen werden konnen.
Hierdurch kann der Bearbeiter in seiner gewohnten Arbeitsumgebung auf die neuen
Funktionalititen zur Unterstiitzung der manuellen Konfliktlosung, wie die Generierung von
Losungsvorschligen und die Suche nach freien Sonderzugtrassen, zuriickgreifen. Dariiber
hinaus konnten im Rahmen der notwendigen Validierung des neuen Simulationskonzeptes
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von BABSI berechnete Konfliktldsungen und die sich ergebenden Zugtrassen direkt auf ihre
Plausibilitdt {iberpriift werden.
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Abbildung 9: Simulationsverfahren BABSI

Nach dem Starten der Simulation 6ffnet sich ein neues Dialogfenster zur Eingabe der
Simulationsparameter. Hier konnen zunichst der gewiinschte Simulationsmodus und die zu
beriicksichtigenden Mindestpufferzeiten vom Bearbeiter festgelegt werden.

3.4.2 Simulationsmodi von BABSI

Auf der Basis der im letzten Abschnitt erlduterten automatischen Konfliktlosung konnen
unterschiedliche Aufgabenstellungen realisiert werden. Das Simulationssystem BABSI
enthélt vier eigenstindige Simulationsmodi fiir die zentralen Anwendungsfille. Hierbei
handelt es sich um die Ermittlung von Konfliktldsungsvorschligen und um die Suche nach
freien Trassen fiir einzelne Ziige im Rahmen des rechnergestiitzten Trassenmanagements.
Dariiber hinaus existieren weitere Modi zur Simulation der Fahrplanerstellung und zur
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Simulation der Betriebsabwicklung, die insbesondere der Ermittlung von Kennwerten im
Rahmen eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Untersuchungen dienen.

Losungsvorschlége fiir einen Konflikt

Ausgehend von einem konkreten, von FAKTUS erkannten Konflikt berechnet BABSI mit den
vorgestellten Methoden unter Beachtung der Priorititen der Ziige mogliche Konfliktlosungen
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
Konfliktlosung  schrittweise nachvollziechen. Im Rahmen des rechnergestiitzten
Trassenmanagements kann dieser Modus zur Erzeugung von Ldsungsvorschligen fiir
konkrete Konflikte verwendet werden. Durch die automatische Bestimmung alternativer
Losungen sinkt der manuelle Eingabeaufwand fiir den Bearbeiter erheblich und die Effizienz
der manuellen Fahrplankonstruktion kann so gesteigert werden.

Trassensuche fiir einen Zug

Fiir einen bestimmten Zug wird in diesem Modus ausgehend von seiner Wunschlage die
nichste freie Trasse gesucht. Die vorhandenen Belegungen anderer Ziige werden dabei
ebenso wie die geforderte Pufferzeit beriicksichtigt.

Da eine bislang nicht verwendete Trasse fiir den Zug gesucht werden soll, wird er von BABSI
mit der geringsten Prioritdt eingelegt. Die dabei entstehenden Konflikte miissen sukzessive,
allein durch Verdnderungen an der neuen Trasse gelost werden. Fiir die einzelnen Konflikte
werden automatisch Losungen berechnet, mit Hilfe der vorgegebenen Kriterien bewertet und
schlieBlich die am besten bewertete realisiert.

Dieser Modus ist insbesondere zur Vergabe von im Fahrplan ungenutzter Trassenkapazitit an
einen Sonderzug oder eine andere kurzfristig einzulegende Fahrt geeignet und stellt einen
weiteren Schritt zur Automatisierung des rechnergestiitzten Trassenmanagements dar.

Simulation der Fahrplanerstellung

Die Simulation der Fahrplanerstellung simuliert den Prozess der Trassenvergabe unter
Berticksichtigung der Prioritdten der Ziige und der vorgegebenen Pufferzeiten.

Ausgehend von den Trassenbestellungen werden die einzelnen Zugfahrten entsprechend ihrer
Prioritdt eingelegt. Sind alle Ziige mit gleicher Prioritdt eingelegt, werden die entstandenen
Konflikte in ihrer zeitlichen Reihenfolge geldst. So entsteht ein konfliktfreier Fahrplan von
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hoher Qualitét, auf dessen Grundlage ein storungsfreier Betrieb der Ziige abgewickelt werden
kann. Die bei der Konfliktlosung entstandenen planméfBigen Wartezeiten werden protokolliert
und konnen 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 beriicksichtigen, dass die
Erweiterungen des Konzeptes um rlickwérts konstruierte Trassen und um die
Bertiicksichtigung von Verkniipfungen zwischen Zugfahrten aus Kompatibilitdtsgriinden mit
den existierenden eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Verfahren bislang in BABSI noch
nicht realisiert wurden. Da eine vollstindig automatisierte Fahrplanerstellung erst am Ende
einer schrittweisen Automatisierung des rechnergestiitzten Trassenmanagements steht, sollten
diese Erweiterungen unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der ersten Schritte und der genau
zu definierenden Anforderungen des Trassenmanagements realisiert werden.

Simulation der Betriebsabwicklung

Mit einer Simulation der Betriebsabwicklung kann die Stabilitdt eines bestehenden Fahrplans
im Betriebsablauf iiberpriift werden. Hierzu wird die automatische Konfliktlosung von
BABSI zur Erzeugung von Dispositionsfahrpldnen verwendet.

Zur Nachbildung realer betrieblicher Rahmenbedingungen werden zufillige Verspidtungen in
einen existierenden Fahrplan eingespielt und die resultierenden Konflikte unter Beachtung der
Priorititen der einzelnen Zugfahrten geldst. Pufferzeiten miissen bei der Betrachtung der
Betriebsabwicklung nicht beriicksichtigt werden. Diese bei der Fahrplanerstellung
eingebauten Reservezeiten kdnnen jetzt zum Verspédtungsabbau genutzt werden.

Die Beurteilung der Stabilitdt des urspriinglichen Fahrplans kann anhand der aus den
Konfliktlésungen resultierenden auBerplanméfBigen Wartezeiten erfolgen. Allerdings sind zur
statistischen Absicherung der Ergebnisse mehrere Simulationsldufe mit jeweils zufillig
erzeugten Verspatungen erforderlich.

Natiirlich kann die Simulation der Betriebsabwicklung im Rahmen des Trassenmanagements
zum Nachweis der Stabilitdt eines von einem Bearbeiter mit FAKTUS erzeugten Fahrplans
verwendet werden. Da die Konstruktionsrichtung bei der Erstellung von
Dispositionsfahrpldnen durch den Zeitablauf vorgegeben ist, spielen riickwérts konstruierte
Trassen hierbei keine Rolle. Ebenso miissen Anschliisse nur in Konstruktionsrichtung
betrachtet werden. Allein die Entscheidung, welcher Zug wie lange warten soll, ist als
zusdtzlicher Datensatz analog zu den Wartezeitregelungen der Betriebsdisposition
vorzugeben.
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3.5 Einsatzgebiete fiir die Simulation der Fahrplanerstellung

Die unterschiedlichen auf der Simulation der Fahrplanerstellung basierenden
Simulationsmodi von BABSI kénnen sowohl im Rahmen des Trassenmanagements als auch
bei eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchungen eingesetzt werden. Die einzelnen
Anwendungsfille 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 tiber die vorhandene Infrastruktur und das konkrete
Betriebsprogramm.

Bei strategischen Planungen werden Infrastrukturprojekte wie Neubaustrecken oder
Umbauten von grofleren Eisenbahnknoten untersucht, die erst 5 bis 20 Jahre spéter realisiert
werden. Hier liegt die Infrastruktur und das zu beriicksichtigende Betriebsprogramm erst sehr
vage vor. Die Simulation der Fahrplanerstellung ist in diesen Fillen von wesentlicher
Bedeutung, damit Betriebssimulationen auf der Grundlage unterschiedlicher Fahrpline
durchgefiihrt werden kdnnen. Nur so sind abgesicherte Aussagen iiber die zu erwartende
Betriebsqualitit mdglich. Die heutige Praxis der manuellen Erstellung eines oder maximal
zweier konkreter Fahrplédne auf der Grundlage der vagen Betriebsprogramme kann so abgelost
und die Aussagequalitit 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 der Untersuchungen. Beispiele
hierfiir sind die Einfiihrung eines integralen Taktfahrplans, die Einrichtung von Direktziigen
im Personenfernverkehr oder die langfristige Baustellenplanung. Bei der Erstellung konkreter
Fahrpldne im Rahmen des Trassenmanagements konnen insbesondere die Simulation der
Fahrplanerstellung und die Unterstiitzung der manuellen Fahrplankonstruktion durch
Konfliktlosungsvorschlige verwendet werden. Die Beurteilung der Stabilitdt dieser Fahrpléne
ist ebenfalls durch eine Simulation der Betriebsabwicklung moglich.

Auch wenn die vorhandene Infrastruktur und der Jahresfahrplan relativ fest sind, konnen
kurzfristig eintretende Situationen Entscheidungen erforderlich machen, die mit Hilfe des
Simulationsverfahrens BABSI unterstiitzt werden konnen. Beispiele fiir solche taktischen
Planungen sind kurzfristig einzulegende Sonderziige oder Gleissperrungen aufgrund von
Storungen. Gerade fiir das Bearbeiten einzelner Sonderziige ist die automatische Trassensuche
von BABSI konzipiert worden. Aber auch die Erstellung vollstindig neuer Fahrpline ist mit
den anderen Simulationsmodi in kurzer Zeit moglich. Hierbei existiert ein flieBender
Ubergang zur Disposition der Ziige im Betriecbsablauf, die direkten Zugriff auf die
verkehrenden Ziige hat und mit realen Stérungen arbeitet. Mit diesem Thema beschéftigt sich
das Forschungsvorhaben ASDIS, das am Verkehrswissenschaftlichen Institut der RWTH
Aachen bearbeitet wird [4-7].
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil des Vortrags wurde dargestellt, iiber welchen Grad an technischer
Unterstiitzung das Trassenmanagement mittlerweile verfiigt, dessen Kernprozess
Fahrplankonstruktion noch vor wenigen Jahren mit Bleistift und Lineal erfolgt ist.
Hervorzuheben sind hier die das gesamte Netz umfassende konsistente Datenhaltung von
detaillierter Infrastruktur und Fahrplan, die automatische Generierung der betrieblich
relevanten Unterlagen wie Bildfahrplan oder Buchfahrplan sowie die interaktive Fahrplan-
Feinkonstruktion mit integrierter Fahrzeitrechnung und Konflikterkennung.

Wir haben auch gesehen, dass auf der Basis der erreichten Ergebnisse weitere Schritte
erforderlich sind, um den kiinftigen Herausforderungen an eine effizient arbeitende und
qualitativ hochwertige Eisenbahn zu begegnen. So wird es erforderlich sein, die Sichtweisen
der Veroffentlichung und der Konstruktion auf die Infrastrukturdaten zusammen zu fiithren
und die Qualitdtspriifung der Fahrplanunterlagen zu optimieren. Vor allem aber miissen die
unterjihrigen Anderungen des Netzes und auch des Fahrplans umfassender und
durchgingiger behandelt werden kdnnen. Unter anderem sind hierzu Innovationen im Bereich
von Datenhaltung und Algorithmik erforderlich. Der interaktive Ansatz der
Fahrplankonstruktion wird dabei zunehmend durch Automatismen auf Basis der Simulation
erginzt werden miissen.

Im zweiten Teil des Vortrages wird ein neues asynchronen Verfahren zur Simulation der
Fahrplanerstellung und der Betriebsabwicklung von Schienenbahnen beschrieben. Die neu
entwickelte Simulationsstrategie und die Verwendung geeigneter Basiskomponenten aus dem
Bereich des rechnergestiitzten Trassenmanagements fithren zu einem Simulationsverfahren,
das in verschiedenen Planungsphasen unter Berlicksichtigung der Zugpriorititen eingesetzt
werden kann und dem direkt flichendeckende Infrastruktur- und Fahrplandaten zur
Verfiigung stehen.

In den klassischen Fragestellungen der Eisenbahnbetriebswissenschaft — Bemessung von
Eisenbahninfrastruktur und Validierung neuer Fahrplan- und Betriebskonzepte — erzielt das
neue asynchrone Simulationsverfahren aufgrund der verfeinerten Konfliktlosung
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 Uberholungsabschnitten und die adaptive
Berechnung unterschiedlicher Konfliktlosungsalternativen mit Auswahl anhand einer
Zielfunktion bei.

Im Rahmen der Konzeption dieser neuen Simulationsstrategie zeigt sich insbesondere, dass

die mathematische Modellierung aufgrund der kombinatorischen Vielfalt der moglichen

Reihenfolgen der Ziige und der jedem Zug zur Verfiigung 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 mathematischen Anséitzen bislang auf die Suche nach
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freien FEinzeltrassen in bestehenden Fahrplinen begrenzt. Allerdings kann durch die
sukzessive Suche nach Einzeltrassen kein neuer Fahrplan erzeugt werden, der die vorhandene
Infrastrukturkapazitit insbesondere auf eingleisigen Abschnitten sinnvoll auslastet. Eine
generelle Verwendung von Sperrzeiten in den bestehenden mathematischen Ansétzen zur
automatischen Fahrplanerstellung wiirde zu einer weiteren Steigerung der Komplexitit fithren
und somit den praktischen Einsatzbereich nochmals reduzieren.

Dagegen ergibt sich durch die Verwendung des sperrzeitenbasierten Ansatzes und die
explizite Betrachtung der Konflikte eine konzeptionelle Nihe zum rechnergestiitzten
Trassenmanagement, die aufgrund der verbesserten Konfliktlosungsstrategie neue
Anwendungen in diesem Bereich erlaubt. So kann durch die Erzeugung von
Konfliktlosungsvorschldagen, die Suche nach freien Einzeltrassen in bestehenden Fahrplinen
und das kapazititsschonende Einlegen mehrerer Zugtrassen eine direkte Effizienzsteigerung
im rechnergestiitzten Trassenmanagement erreicht werden. Mit Hilfe der Simulation der
Betriebsabwicklung kann schlielich die im Betriebsablauf zu erwartende Stabilitét beliebiger
Fahrplédne tiberpriift und so eine frithzeitige Qualititssicherung der zugehdrigen Planungen
realisiert werden.
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