VERKEHR & BETRIEB

NUTZENBEWERTUNG TMS/ATO

Nutzenbewertung von TMS / ATO
und weiterer Innovationen
mittels Simulationsverfahren

Innovationsprogramme europdischer Eisenbahnen streben die Einfiihrung von

(teil-) automatischem Betrieb und einer starker automatisierten Disposition an.

Um diese Digitalisierungsmittel moglichst zielgerichtet einzusetzen, ist eine

Nutzenbewertung im Vorfeld notwendig. Hierzu eignen sich insbesondere

1. Einleitung

Unter dem Oberbegriff der ,Digitalisie-
rung” werden die Innovation und Erneu-
erung/Einfihrung der Systemkomponen-
ten Stellwerke nebst Feldelementen, der
Zugsicherung, der Telekommunikations-
anlagen, des teilautomatischen Betriebs
(ATO, Automatic Train Operation) sowie
der Disposition durch Traffic Manage-
ment System (TMS) zusammengefasst.
Bild 1 skizziert funf Architekturen, welche
in Betrieb, im Roll-out oder Zielbild von
Innovationsprogrammen europdischer Ei-
senbahnen sind. Es zeigt sich, dass mit zu-
nehmender Innovation die Rolle des TMS
wesentlicher wird.
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vergleichende Simulationsverfahren.

Aus dem Gesamtpaket erwartet werden
eine Erhéhung der Leistungsfahigkeit, eine
Verbesserung der Interoperabilitdt, eine
Erhéhung der Zuverlassigkeit und Energie-
effizienz, eine Senkung der Betriebskosten
durch Reduktion der Feldelemente und
die Gewahrleistung der Demografiefestig-
keit. Zunehmend setzt sich die Erkenntnis
durch, dass Digitalisierung nicht als Einfiih-
rung isolierter Technologien verstanden
werden darf, sondern im hochkomplexen
System Bahn komponentenibergreifend
umgesetzt werden muss, um angestrebte
Verbesserungen zu erreichen [1].

Um Mittel moglichst zielgerichtet ein-
zusetzen, ist eine Nutzenbewertung im
Vorfeld notwendig. Zwei (zusammenhan-
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1: Architekturen in Betrieb, im Roll-out oder im Zielbild von Innovationsprogrammen

europadischer Eisenbahnen
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gende) Dimensionen des Nutzens sind die
Leistungsfahigkeit der Bahnanlage sowie
Betriebsqualitat. In der Vergangenheit wa-
ren die betrieblichen Effekte, welche sich
aus veranderter Blockteilung im Wechsel-
spiel mit Flhrerraumsignalisierung (z.B.
ETCS) ergeben, Gegenstand zahlreicher
Studien. Zunehmend wurden dabei auch
Nutzenbeitrdage durch ATO bewertet,
wenngleich ATO dabei ,nur” zu einer Ver-
klirzung der Vorbelegung sowie einer ggf.
strafferen Fahrdynamik genutzt wurde.
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NUTZENBEWERTUNG TMS/ATO

Zum Nutzenbeitrag eines TMS liegen bis-
lang nur wenige Kenntnisse vor [2, 3]. Zur
Unterstlitzung der Innovationsprogramme
besteht also die Notwendigkeit, Verfahren
zur Quantifizierung der betrieblichen Ef-
fekte aus einem TMS, ggf. gekoppelt an die
Nutzung von ATO, bereitzustellen.

2. Technologiebewertung mit
simulativen Verfahren

Betriebssimulationen sind ein gangiges
Mittel, um das zu erwartende Zusammen-
spiel von Infrastruktur (inklusive Leit- und
Sicherungstechnik), Fahrplan und St6-
rungen zu bewerten und Aussagen zur
Betriebsqualitdt abzuleiten. In der Regel
werden hierfiir vergleichende Simulatio-
nen durchgefiihrt, die sich jeweils durch
die Verdnderung eines Parameters unter-
scheiden. In der Vergangenheit wurden
so beispielweise verschiedene Fahrplanva-
rianten miteinander verglichen, wie Bild 2
verdeutlicht.

Neben der Bewertung von Fahrplan-
oder Infrastrukturvarianten koénnen Be-
triebssimulationen auch genutzt werden,
um den Nutzen der Einfiihrung neuer Tech-
nologien zu bewerten. Soll z.B. der Effekt
einer ETCS-Umsetzung bewertet werden,
sind mindestens zwei Szenarien zu bilden.
Ein Szenario stellt den Referenzfall (heuti-
ges Zugsicherungssystem) dar, wahrend
das zweite Szenario die ETCS-Zielimple-
mentierung darstellt. Weitere Szenarien
mit anderen ETCS-Systemeigenschaften
(unterschiedliche Systemzeiten oder Weg-
messfehler, Blockteilungen etc.) konnen
zusatzlich gebildet werden. Damit die re-
sultierenden Effekte eindeutig zuzuordnen
sind, sollten die lbrigen Eingangsdaten
(Fahrplan, Infrastrukturtopologie, Stérun-

Betriebssimulationen sind

ein gdngiges Mittel, um das

Zu erwartende Zusammenspiel
von Infrastruktur (inklusive
Leit- und Sicherungstechnik),
Fahrplan und Storungen zu
bewerten und Aussagen zur
Betriebsqualitdt abzuleiten.
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3: Realer Betriebsablauf mit TMS und modellhafte Abbildung in der LUKS-Simulation

gen etc.) moglichst identisch bleiben. Zur
Bestimmung der Effekte werden darauf
aufbauend Mehrfachsimulationen mit un-
terschiedlichen Stoérungen (Monte-Carlo-
Ansatz) flr alle Szenarien durchgefiihrt.
Durch Auswertung der Mehrfachsimu-
lationen kdnnen Kennzahlen (z.B. mittle-
re Folgeverspatungen) fiir alle Szenarien
ermittelt werden. Bei der Auswertung der
Simulationsldufe ist auf eine korrekte Ag-
gregierung und Schnittmengenbildung
der Simulationsldufe zu achten [4]. Die-
se Vorgehensweise beugt der falschen
Deutung der Ergebnisse vor. Durch eine
geschickte Anpassung der jeweiligen
Eingangsparameter lassen sich durch si-
mulative Verfahren viele verschiedene
Technologien bewerten. So kénnten z. B.
die kapazitativen Einflisse der Digitalen
automatischen Kupplung (DAK) unter-
sucht werden, indem in einem Szenario
viele Giiterziige in Bremsstellung P und
mit verringerter Bremsaufbauzeit fahren.
In tiefergehenden Analysen ware es z.B.
moglich, zusatzlich die Reduktion der

Mindesthaltezeit durch ein gleichzeitiges
Befiillen der Bremszylinder iiber die ge-
samte Zugldange abzubilden.

3. Genutztes Simulationsverfahren

Zur Quantifizierung der Effekte eines TMS
wird ein bestehendes Simulationsverfah-
ren angepasst. Ausgangssituation und Ziel-
bild werden nachstehend beschrieben.

3.1. Disposition mittels TMS

Nach Einfihrung eines modernen TMS
erfolgt die Disposition im Grundsatz ent-
sprechend dem in Bild 3 gezeigten Zyk-
lus [5]. Anhand von Statusmeldungen
aus Zuglaufmeldung und (idealerweise)
Fahrzeug wird eine Prognose fiir einen
definierten Zeithorizont erstellt und
nach dispositiv zu 16senden Konflikten
durchsucht. Diese kdnnen unter ande-
rem Belegungs- und Anschlusskonflikte
sein. Fir erkannte Konflikte werden von
einem Konfliktlésungsalgorithmus még-
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Optimaler Dispositionsfahrplan

4: Grundsatzlicher Ablauf vom OptDis-Verfahren

liche MaBnahmen ermittelt, validiert
und wird ihre zukinftige Wirkung auf
den weiteren Betriebsverlauf geprift.
Auf Basis der ermittelten Angaben
werden die Konfliktldsungen bewertet
und je nach Automatisierungsgrad ent-
weder einem menschlichen Disponenten
vorgeschlagen, oder es wird die bestbe-
wertete Losung direkt umgesetzt. Auch
bei der Umsetzung spielt der Automati-
sierungsgrad eine entscheidende Rolle.
In der gegenwadrtigen Situation kdnnen
dispositive  Entscheidungen beziiglich
des Geschwindigkeitsprofils hauptsach-
lich per Signalbegriffe oder fernmiindlich
an die Triebfahrzeugfiihrer Ubermittelt
werden, was einen dispositiven Einsatz
stark einschrénkt. In einem GoA 1-Sys-
tem (Grade of Automation, GoA) konnen
Entscheidungen zumindest in Form von
Fahrempfehlung tbertragen werden. Ab
GoA 2 sind Fahrzeuge in der Lage, detail-
lierte Entscheidungen z.B. in Form von
dynamischen Journey Profiles zu empfan-
gen, diese in Geschwindigkeitsprofile zu
konvertieren und abzufahren.

—————.

Der Betrieb schreitet unter den ange-
passten Rahmenbedingungen fort, bis er-
neut Konflikte erkannt werden, wodurch
sich der Kreis schlief3t. Beim Einsatz von KI-
oder anderen lernenden Systemen kénnen
die getroffenen LOsungen nachtraglich
anhand der tatséchlich erreichten Betriebs-
qualitat bewertet werden und kann damit
die Losungsfindung iterativ verbessert
werden.

3.2. Simulation in LUKS

Die LUKS-Simulation (Leistungs-Untersu-
chungen Knoten und Strecken, LUKS) bil-
det seit jeher durch eine enge Koppelung
von einem zeitsynchronen Umgebungssi-
mulator und einer vorausschauenden Kon-
fliktldsung die Betriebssituationen mit ei-
nem automatisierten TMS ab, wie aus Bild 3
ersichtlich [6].

Das Umgebungsmodul stellt den Teil
des Eisenbahnbetriebs auBBerhalb des TMS
dar: Zugfahrten verkehren zeitgleich ent-
sprechend einer Modelluhr durch das vir-
tuelle Eisenbahnnetz, virtuelle Leit- und
Sicherungssysteme (iberwachen die Ziige
und erzwingen bei ungeldsten Belegungs-
konflikten auBlerplanmdBige Bremsvor-
gange. Externe Stérungen wie verspatete
Ankiinfte im Simulationsraum, ungeplante
Haltverlangerungen oder Anlagenausfdlle
kdnnen eingespielt werden und fiihren da-
durch zu einem Dispositionsbedarf.

Das Konfliktlésungsmodul Uberwacht
die aktuellen Betriebssituationen kontinu-
ierlich und startet bei Konflikten in einem
frei definierbaren Zeithorizont die Suche
nach Konfliktlésungen und deren Umset-
zung. Hier stehen zwei grundsatzliche Stra-
tegien zur Verfligung: Im Zwei-Zug-Modell
werden lokal optimale Lésungen mit An-
derungen an den betroffenen Zugfahrten
betrachtet. Der innovative OptDis-Ansatz
verwendet dagegen mathematische Opti-

5: Beispielhafter Prognosefahrplan vor und nach der Verarbeitung durch OptDis
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mierungsverfahren zur globalen Dispositi-
on aller Ziige im Zeithorizont.

3.3. Konfliktlosung mit Zwei-Zug-Modell

Im Zwei-Zug-Modell werden die Bele-
gungskonflikte zwischen zwei Zligen ite-
rativ gelost. Fir jeden Konflikt werden die
Ublichen Dispositionsoptionen wie Veran-
derungen an Fahrwegen, Haltezeiten oder
Geschwindigkeitsprofile betrachtet, und
es wird jeweils die fir die Situation lokal
optimale Lésung umgesetzt. Jede Option
verandert dabei den Fahrtverlauf von einer
oder beiden Zugfahrten. Nach der Analyse
der Konfliktsituation werden alle betrieb-
lich sinnvollen Optionen auf Machbarkeit
Uberpriift, bewertet, und es wird die L6-
sung mit der besten Bewertung gemaf}
den gewahlten Zielen umgesetzt. Die Aus-
wahl der betrachteten Dispositionsoptio-
nen kann an die Fahigkeiten des simulier-
ten Systems angepasst werden. Z.B. kann
die Nutzung vom Biegen verboten oder
einschrankt werden, falls keine geeignete
Kommunikation mit dem Triebfahrzeug-
fihrer moglich ist.

Beim Zwei-Zug-Modell werden nicht
am Konflikt beteiligte Drittzliige indirekt
betrachtet. Sie werden zwar nicht manipu-
liert, aber in die Lésungsbewertung einbe-
zogen. Lost eine Option am Konfliktort nur
die Konflikte zwischen den beiden Ziigen,
aber nicht mit Hoch- oder Gleichrangzi-
gen, fiihrt dies zu einer Abwertung. Durch
die Konfliktlésung verursachte Folgekon-
flikte mit Nachrangziigen sind dagegen
uneingeschrankt erlaubt und werden ite-
rativ gelost.

Auf diese Weise werden schrittweise
alle Konflikte jeweils lokal optimal gel6st,
bis ein konfliktfreier Dispositionsplan vor-
liegt. Es erfolgt allerdings keine kombina-
torische Optimierung der MaBnahmen fiir
unterschiedliche Konflikte.
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3.4. Konfliktlosung mit OptDis

Das OptDis-Verfahren 16st sich von der
Zwei-Zug-Sicht zur Bestimmung einer glo-
bal optimalen Disposition aller Zugfahr-
ten im betrachteten Zeithorizont [7]. Der
grundsatzliche Ablauf des Verfahrens wird
in Bild 4 dargestellt.

Basis des Verfahrens ist der aktuelle
Prognosefahrplan, welcher anhand von
Meldungen des Umgebungssimulators
erstellt wird und in der Regel ungeloste
Belegungskonflikte erhélt. Das Verfahren
kann allerdings auch fir eine konfliktfreie
Prognose aufgerufen werden, um Puffer-
zeiten und Fahrzeitreserven optimal neu
zu verteilen.

Der Prognosefahrplan wird in ein ma-
thematisches Optimierungsmodell in Form
eines gemischt-ganzzahligen Programms
Uberfiihrt, welches bereits in zahlreichen
Domanen erfolgreich zur Verbesserung der
Entscheidungsfindung eingesetzt wird [8].
Das Modell beschreibt den Lésungsraum
aller betrieblich sinnvollen Dispositions-
fahrpldane mithilfe einer Menge von Rand-

bedingungen. Alle Zugfahrten missen
noch realisierbare Laufwege durch das
Netz nehmen, es miissen dazu Zugpositi-
onen, die in Stellwerken verfligbaren Fahr-
straBen und bereits gestellte Fahrstralen
beachtet werden. Die vom Fahrplan vor-
gegebene Haltepolitik muss eingehalten
werden, Verkehrshalte und betrieblich not-
wendige Halte miissen mit der vorgesehe-
nen Mindesthaltzeit durchgefiihrt werden.
Rein dispositive Halte und Trassenmana-
gementhalte konnen dagegen bei Bedarf
entfernt oder neu eingefiigt werden. Fir
den gewdhlten Laufweg miissen realisti-
sche Fahrzeiten vorgesehen werden unter
Beachtung aller fahrdynamischer und si-
cherungstechnischer Vorgaben. Aus den
sich so ergebenen real fahrbaren Zeit-Weg-
Linien leitet das mathematische Modell
Sperrzeitentreppen ab, um die Konfliktfrei-
heit des Fahrplans exakt zu modellieren.
Es kommen keine vorberechneten Min-
destzugfolgezeiten oder andere Vereinfa-
chungen zum Einsatz. Enthalt der Fahrplan
Umldufe oder Anschlussverbindungen,
werden diese ebenfalls mitdisponiert. Ana-
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log zum Zwei-Zug-Modell kann mithilfe zu-
satzlicher Randbedingungen die Auswahl
der betrachteten Dispositionsoptionen an
die Fahigkeiten des simulierten Systems
angepasst werden.

Nach Erstellung des Modells durch-
sucht ein mathematischer Solver den L6-
sungsraum nach einem global optimalen
Dispositionsfahrplan in Bezug auf eine
vorgegebene Bewertungsfunktion. Die
optimale Losung wird im abschlieBenden
Schritt zurlick in das LUKS-Datenmodell
ibertragen, sodass anschlieend ein opti-
maler Dispositionsfahrplan im Simulations-
system vorliegt, welcher vom Umgebungs-
simulator umgesetzt werden kann.

Anstelle von lokalen Einzelentscheidun-
gen im Zwei-Zug-Modell wird beim OptDis-
Verfahren der Dispositionsfahrplan gesamt-
haft bewertet, wodurch eine aus Sicht aller
Zugfahrten global optimale Losung gesucht
wird. Dank der Mdoglichkeit zur gleichzei-
tigen Manipulation von allen Zugfahrten
kénnen auBerdem bei Bedarf Kapazitaten
geschaffen und zur Verbesserung der Kon-
fliktlosung genutzt werden, wie in Bild 5 zu

an
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6: Beispielhafte Ergebnisse einer Vergleichsstudie mit vier Technologieszenarien

sehen ist. Auch ein verbesserter Einsatz von
Pufferzeiten und Fahrzeitreserven bei allen
Zugfahrten ist moglich.

4.Vergleichende Simulationsstudien

Unter Verwendung der in den Abschnit-
ten 2 und 3 erlauterten Grundlagen kon-
nen in LUKS die Effekte eines TMS (sowie
ggf. ATO) auf die Betriebsqualitat unter-
sucht werden. Messgro3e der Auswirkun-
gen konnen beispielsweise die auftreten-
den Folgeverspdtungen sein.

Im dargestellten Beispiel werden die-
selben Infrastrukturen, Fahrpldne und
Stérungsszenarien jeweils mit vier un-
terschiedlichen Konfliktldsungsansatzen
simuliert. Bei der genutzten Infrastruktur
handelt es sich um eine ca. 80 km lange
deutsche Mischverkehrsstrecke mit zwei
groBBeren Randbahnhofen. Die einfachste
Variante verzichtet vollstandig auf eine
vorausschauende und grof3rdumige Dis-
position, alle Konflikte werden kurzfristig
und lokal per Stutzen durch das Siche-
rungssystem geldst. In der zweiten Vari-
ante kommt das Zwei-Zug-Modell zum
Einsatz, allerdings sind Anpassungen
an Geschwindigkeitsprofile stark einge-
schrankt, weil diese nicht effektiv auf die
Fahrzeuge Ubertragen werden koénnen.
Dies entspricht im Wesentlichen der heu-
tigen Situation. Die dritte Variante fiihrt
ATO und die Moglichkeit zur exakten
Vorgabe/Steuerung von Geschwindig-
keitsprofilen ein. Zum Einsatz kommt un-
verdndert das Zwei-Zug-Modell. Die finale
Variante fuhrt OptDis als Konfliktloser ein
und erlaubt damit eine Betriebssimulation
nach Einfihrung eines modernen TMS.
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Die Ergebnisse entsprechen qualitativ
Bild 6. Daraus lassen sich folgende Schlisse
ziehen:

= Die mittlere Folgeverspatung wird durch
die Einflihrung des Zwei-Zug-Modells
deutlich reduziert (u. a. durch dispositive
Gleiswechsel).

= Die Mdglichkeit, angepasste Geschwin-
digkeiten mit der Hilfe von ATO zu dis-
ponieren, fiihrt zu einer geringfiigigen
zusatzlichen Reduktion der mittleren
Folgeverspdtung.

= Ein TMS, welches immer alle Ziige
gleichzeitigt berlicksichtigt (lineare Op-
timierung), filhrt noch einmal zu einer
deutlichen Reduktion der mittleren Fol-
geverspatungen gegeniber der dritten
Variante.

Bereits das Ergebnis dieser kleinen Simu-
lationsstudie zeigt, dass die Effekte unter-
schiedlicher Dispositionsansatze mit simu-
lativen Verfahren nachweisbar sind. Die
GroBe der erzielbaren Effekte hdngt von
der betrachteten Kombination aus Infra-
struktur, Fahrplan, Stérungsgeschehen und
Dispositionsregime ab. Beitrdge eines TMS
kdnnen umso héher sein, je mehr Freiheits-
grade zur Konfliktlosung bestehen.

5. Fazit

Die Nachbildung der Umgebung (tatsach-
licher Bahnbetrieb), der bidirektionalen
Kommunikation zwischen Umgebung und
Dispositionslogik sowie der eigentlichen
Dispositionslogik in einem Simulationsver-
fahren ist, wie zuvor gezeigt, moglich. Dies
erlaubt es, die Spezifikation sowie Entwick-

NUTZENBEWERTUNG TMS/ATO

lung von TMS im Rahmen der Innovations-
programme zu unterstitzen.

Die wesentliche nachste Herausforde-
rung unter technischen Gesichtspunkten
ist die prazisere Abbildung der ATO-Fahr-
zeuggerate (ATO-OB). Zu deren Interpreta-
tion der Vorgaben aus Segment Profile und
Journey Profile sind bislang zahlreiche An-
nahmen zu machen. Unter methodischen
Aspekten ist zu erwarten, die Verdnderung
der Betriebsqualitdt in eine Verdnderung
von Leistungsfahigkeit zu Gbertragen und
dabei den Randbedingungen aus fahr-
planabhdngiger/fahrplanunabhédngiger
Betrachtung gerecht zu werden. °
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Benefit assessment of TMS/ATO and other
innovations by means of simulation methods

Comparative simulation methods are particularly
suitable for evaluating the benefits of innovative
technologies such as (partially) automatic driving
by means of ATO and dispatching by means

of a TMS. Those methods combine a configur-
able, virtual railway environment with different
dispatching logics such as a two-train model or a
procedure based on mathematical optimisation
approaches. The results support the specification
and development of technologies within the
framework of innovation programmes.
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