| BETRIEB UND VERKEHR

Der Weg zur automatisierten
Kapazitatsplanung und Steuerung

Wie die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) einen Fahrplan vollautomatisch
berechnen und den Betrieb bis zur Steuerung der Ziige automatisieren.

MARCUS VOLCKER

Hohere Anspriiche an die Kapazitats-
auslastung bedingen einen Ausbau der
heutigen Fahrplanplanung, betriebliche
Disposition und integrierte Leittechnik.
Mit dem Programm smartrail 4.0 entwirft
die Schweizer Bahnbranche eine Ge-
samtarchitektur fiir die ErschlieBung des
Automatisierungs- und Optimierungs-
potenzials in den Bereichen Stellwerke,
Leittechnik, Fahrzeugarchitektur, Da-
tenfunk und Traffic Management System
(TMS). Zusatzlich werden neue technolo-
gische Entwicklungen integriert (Lokali-
sierung und automatische Zugfiihrung).
Mit dem Traffic Management System wird
an einem integrierten Werkzeug gear-
beitet, welches automatische Fahrplan-
planungsprozesse und vollautomatische
Betriebsabwicklung miteinander eng ver-
zahnen.

Die automatische Fahrplanberechnung
Die SBB verfligen heute Uber IT-Systeme, die
im Bereich der Fahrplanplanung (Kapazitats-
planung), der betrieblichen Disposition sowie
der integrierten Leittechnik (Kapazitatssteu-
erung) eine hochst leistungsfahige Architek-
tur aufweisen. Diese Systeme machen einen
guten Anteil an der hohen Pinktlichkeit im
laufenden Bahnbetrieb in der Schweiz aus. Ins-
besondere die prazise Konflikterkennung auf
Sicherungsdetailebene im IT-System Rail Con-
trol System (RCS) sowie die integrierte Leit- und
Sicherungstechnik, die Stellwerksbedienungen
abstrahiert und von jedem Arbeitsplatz im SBB-
Netz aus zu bedienen ist, haben signifikanten
Anteil an der Effizienz im Schweizer Bahnbe-
trieb. Dennoch stellen hohere Kapazitatsauslas-
tungen Anspriiche, die einen weiteren Ausbau
der bestehenden Systeme verlangen. Der Fokus
liegt bei diesem Ausbau auf einer vollstandigen
Automatisierung der Tatigkeiten des Fahrplan-
planers und des Betriebsmanagers (Betriebsdis-
ponent und Fahrdienstleiter).
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Abb 1.: Slotbasierende Ressourcenmodelle im Fahrplan
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Im TMS beginnt der Prozess bei der automa-
tischen Erzeugung von Jahresfahrplanen, aus
Bestellungen der Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen (EVU) und den geplanten BaumaB-
nahmen. Dafiir wurde das Fahrplanmodell auf
ein generisches Ressourcenbelegungsmodell
umgestellt, welches in einem integralen ers-
ten Schritt BaumaBnahmen, Einschrankungen
und Zugfahrten als zeitliche und raumliche
Belegung der Ressource Infrastruktur in einem
System abbildet.

Erste Grundlage flr eine effiziente Optimie-
rung des Ressourcenmodells ist dabei die
Abstraktion der Bestellung einer Ressource
(z.B. Trassenbestellung eines EVU) durch eine
Darstellung als Service Intension (SI). Letzte-
re ist definiert durch fritheste Abfahrzeit und
spateste Ankunftszeit einer Zugfahrt, dhnlich
einem Slot im Flugverkehr.

Die Abkehr von pseudogenauen Sperrzeit-
treppen (Sicherungsabschnitt Belegung) in
der Fahrplanplanung, die aufgrund des lan-
gen Planungshorizontes von mehreren Jah-
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ren nur sehr selten auf der zur Zugfahrt real
zur Verfligung stehenden Topologie basieren,
ist dabei nur einer der Vorteile des Modells.
Mithilfe von Ressourcenbelegungsmodellen
(Abb. 1) lassen sich auch die heutigen sta-
tischen Fahrplanreserven in Zukunft dyna-
misch zur Laufzeit verteilen. Ebenfalls lasst
sich das Ressourcenbelegungsmodell flexibel
an die Genauigkeit der zum Zeitpunkt der
Planung vorliegenden Infrastruktur (Schie-
nennetz und Logik in der Sicherungstechnik)
anpassen.

So ist es von grofer Bedeutung, die notwen-
dige Granularitdt von Topologieinformati-
onen zum richtigen Zeitpunkt in der Fahr-
planplanung zu verwenden. Der Versuch,
bereits zwei Jahre vor Inbetriebnahme von
Infrastruktur  exakte mikro-topologische
Informationen zur Fahrplangestaltung zu
besitzen, scheitert an den verschiedenen
Bauprozessphasen einer Bahninfrastruktur.
Dennoch sind unzuldssige Vereinfachungen,
die geplante Baustellen oder Langsamfahr-
stellen nicht oder nur grob berticksichtigen,
oft der Grund fiir eine Fahrplanplanung,
die spater im Betrieb nicht umgesetzt wer-
den kann und zu erheblichen Verspatungen
fuhrt. Es ist aus diesem Grund auch entschei-
dend, im gesamten Fahrplanentstehungs-
prozess und der anschlieBenden Betriebsab-
wicklung durchgdngige Topologiemodelle
zu verwenden, deren Feinheit an Informatio-
nen entlang der Dauer des Prozesses immer
weiter zunimmt. Diese Zunahme an exakter
Infrastruktur-Topologieinformation fiihrt je-
doch in der Praxis zu einem kontinuierlichen
Anpassungsprozess im Fahrplan, da bei je-
der Plananderung von Baumaf3nahmen oder
auftretenden Konflikten bei Zugfahrten oder
veranderten Zugeigenschaften (Ldnge, Ge-
wicht) der Fahrplan anzupassen ist. Es ergibt
sich damit ein kontinuierlicher Planungspro-
zess, der nur mit geeigneten Automaten und
rechnergestltzter Fahrplankonstruktion au-
tomatisch erfolgen kann.

Kiinstliche Intelligenz unterstiitzt

im Planungsprozess

Die Anwendung geeigneter mathematischer
Verfahren zur Optimierung des Ressourcen-
belegungsmodells im Fahrplan stot wegen
der rasch explodierenden Lésungsmenge an
unlésbare Rechenzeitprobleme. Die Kom-
plexitdit des mathematisch NP-schweren
(NP=nichtdeterministische Polynomialzeit) [1]
Problems ist auch mit zukiinftigen Rechner-
leistungen nicht in brauchbarer Zeit zu I6sen.
Innerhalb der Kapazitatsplanung des TMS von
smartrail 4.0 kommen daher zwei Ansatze fiir
die L6sung des Problems parallel zum Einsatz:
Zum einen sind dies Reinforcement-Lear-
ning-Methoden [2] aus dem Bereich der
kiinstlichen Intelligenz und zum anderen
sind es klassische Methoden aus der Mathe-
matik zum Losen komplexer linearer Glei-
chungssysteme.
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Abb 2.: Automati-
scher Informations-
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Eine spezialisierte ,Deep Learning“-Hardware
[3] errechnet unter Einsatz groBer Rechner-
kapazitaten in wenigen Sekunden Fahrpléne,
welche (ber spezielle Bewertungskriterien
dann zur Schulung eines neuronalen Netzwer-
kes dienen. Mithilfe dieser schnellen Fahrplan-
simulation und mit der geeigneten Methodik,
ein neuronales Computernetz zu fiittern, wer-
den die Entscheidungsprozesse des menschli-
chen Fahrplanplaners nachempfunden. Diese
dienen zundchst dazu, die Gite eines automa-
tisch errechneten Fahrplanes zu bewerten und
kdnnen spater einmal dazu dienen, geeignete
Fahrpldne selbst zu entwickeln.

Der zweite Ansatz ist der Einsatz mathemati-
scher Verfahren zur exakten, konfliktfrei op-
timalen Berechnung des Fahrplans. Aktuell
werden im Programm smartrail 4.0 gleich-
zeitig verschiedene Verfahren erprobt. Die
eingesetzten Verfahren reichen dabei von
,Constraint programming"“-Techniken [4] Gber
regelbasierte Baumsuch-Algorithmen bis hin
zu ,Answer Set Programming (ASP)"-Metho-
den [5] aus der kiinstlichen Intelligenz.
Weitere mathematische Ldsungsansatze,
wie ganzzahlig lineare Optimierung ([6]
MILP) und genetische Algorithmen [7], wur-
den wegen zu geringer Skalierungsfahigkeit
bereits verworfen.

Unter Anwendung der genannten mathemati-
schen Methoden konnte ein konfliktfreier Fahr-
plan in effizienter Zeitspanne berechnet werden.
Dieser automatisch erzeugte Fahrplan bertick-
sichtigt dabei — neben der Konfliktfreiheit — auch
entsprechende Einschrankungen, wie betriebli-
che Halte sowie Formationsanderungen im Kno-
ten (Auf- und Wegstellungen/Umlaufe).

Vom Fahrplan direkt in die Zugsteuerung
Eine weitere Hirde nach der automatischen
und kontinuierlichen Neuberechnung des
Fahrplanes ist die immer noch statisch exis-
tierende Schnittstelle zum Bahnbetrieb. Nicht
selten wird der Fahrplan im Betrieb Uberar-
beitet und um wichtige Bedingungen und

Zusatzleistungen im Knoten (Bahnhofsanla-
ge) erweitert und erganzt.

Der permanent und kontinuierlich errechnete
Fahrplan wird nicht mehr mittels komplexer
Schnittstellen an die Betriebs-IT-Systeme liber-
geben, sondern wird integral und kontinuier-
lich vom Produktionssteuerungssystem (RCS)
Ubernommen und umgesetzt (Abb. 2).
Aufgrund der Tatsache, dass es durch vielfa-
che Umstdnde und Stérungen im laufenden
Betrieb zu Abweichungen (z.B. Verspatun-
gen) kommt, hat das Produktionssteuerungs-
system die Aufgabe, im Rahmen der vorge-
gebenen Slots (Service Intension) aus dem
Planungsprozess, das System im laufenden
Betrieb stabil zu halten.

Dafiir setzt es ahnliche Algorithmen zur Lauf-
zeitein wie das Planungssystem. Diese basieren
ebenfalls auf ,Constraint Programming“-Tech-
niken. Zur Laufzeit sind jedoch Antwortzeiten
von kleiner 2 Sekunden fiir eine automatische
Konfliktlosung gefordert, die, anders als beim
Planungsprozess, auf der tiefsten mikroskopi-
schen Ebene der Topologie (Stellwerkslogik)
zu erfolgen haben. Der in Abb. 2 schematisch
dargestellte Informationsfluss geschieht im
neuen TMS von smartrail 4.0 kontinuierlich
und vollautomatisch bis hinunter auf die Steu-
erungs- und Sicherungsebene.

Die bereits im Einsatz befindlichen automa-
tischen Konfliktldsungsalgorithmen in der
Schweiz, die z.B. beim Gotthard-Basistunnel
Einsatz finden, wurden im Laufe der Entwick-
lungen von smartrail 4.0 um die Skalierbar-
keit auf das gesamte Schweizer Schienennetz
hin erweitert.

Durch Zerlegung in geographische Teilgebie-
te und geeignete Ubergeordnete Synchro-
nisationsmechanismen konnte eine massive
Parallelisierung des gesamten mathematischen
Problems erreicht werden. Diese Parallelisie-
rung wird es ermdoglichen, die geforderten Re-
chenzeiten von wenigen Sekunden zur auto-
matischen Konfliktlosung fiir das gesamte Netz
der Schweiz zu gewdhrleisten.
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Die Aktionen, die normalerweise im Betrieb
von Fahrdienstleitern und Disponenten
durchgefiihrt werden, wie Reihenfolge-, Um-
leitungs- und Haltedispositionen, werden
dabei von der Konfliktlésung automatisch
ausgefiihrt.

Ziige fahren automatisch und
verhalten sich energieoptimal

Das  Produktionssteuerungssystem  (RCS)
erzeugt automatisch eine energieoptima-
le, konfliktfreie Produktionsvorgabe (PV)
(Abb. 3), die an die Lenkungs- und Siche-

Abb 3.: Transfer von Fahrprofilen
auf das Triebfahrzeug

rungsebene sowie gleichzeitig Uber stan-
dardisierte Ausgabekandle (UNISIG) an das
Triebfahrzeug Gbermittelt wird. Die Produk-
tionsvorgabe (PV) wird kontinuierlich zur
Laufzeit, je nach aktueller Betriebssituation,
angepasst und versendet.
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Abb 4.: Anzeige Produktionsvorgabe im Fiihrerstand
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Die Zugprognose im System basiert auf ei-
nem Event-Constraint-Modell und berechnet
innerhalb einer Sekunde die gegenseitige
Beeinflussung aller auf dem Netz fahrenden
Zlige kontinuierlich. Automatische Algorith-
men zur Konfliktlésung sind ebenfalls konti-
nuierliche Rechenprozesse, welche das Netz
zur Laufzeit in dem gegebenen Rahmen der
verkauften Service Intension (SI) automatisch
optimieren (siehe Abb. 3 und Abb. 2).

Die Produktionsvorgabe ist dabei ein ener-
gieoptimales Fahrprofil, welches im System
Adaptive Lenkung (ADL) berechnet wird
(siehe EI 11/2018 S. 20 ff.). Dieses energieop-
timale Fahrprofil wird dann entweder mit
Geschwindigkeitsvorgaben an den Trieb-
fahrzeugfahrer versendet oder direkt an das
Triebfahrzeug, gemaB internationaler Spezifi-
kationen fiir Automatic Train Operation (ATO)
- Grade of Automation Level 2 (GOA2),

Die Anzeige der energieoptimalen, konflikt-
freien Produktionsvorgabe wird im Fuhrer-
stand entweder in einer speziellen App auf
einem mobilen Tablet angezeigt und vom
Triebfahrzeugfiihrer umgesetzt oder es ge-
langt als GOA-2-Timing-Point-Profil direkt auf
das Triebfahrzeug (Abb. 4). Dort wird dieses
automatisch ohne Handhabe des Triebfahr-
zeugfihrers ausgefiihrt (ATO GOA-2).
Zusammenfassend wird mit dem TMS von
smartrail 4.0 fiir die Schweizer Bahnbranche
ein noch weiter integriertes Werkzeug ge-
schaffen, welches automatischen Fahrplan-
planungsprozess und vollautomatische Be-
triebsabwicklung miteinander eng verzahnt.

Voraussetzungen zur

erfolgreichen Ausfiihrung

Der Schlissel zum Erfolg der automatischen
Kapazitatsplanung und -steuerung hdngt
von mehreren Faktoren ab:

Erstens ist eine sinnvolle Zerlegung des ge-
samten Problems in mehrere Teilprobleme
notwendig. Diese Teilproblemzerlegung
orientiert sich an den Dimensionen ,geogra-
phisches Gebiet” sowie an der ,Granularitat”
der verwendeten Topologie des Schienen-

netzes. Andernfalls kénnen die mathemati-
schen Probleme aufgrund des exponentiell
anwachsenden Ldsungsraumes nicht in
nutzlicher Zeit berechnet werden.

Gerade im Bereich der Granularitat der
Topologie scheiden sich oft die Geister in
der Bahntechnikwelt. Zum einen wird ge-
fordert, dass sich ein valider Fahrplan nur
bei Berlicksichtigung von hochst genauer
Topologieinformation berechnen lasst, zum
anderen existiert diese in valider Form oft
gar nicht zum Zeitpunkt der Fahrplange-
staltung. Eine einheitliche Topologiebasis,
die die gleichen Modellreferenzen benutzt
sowie eine Granularitdt, die stetig erhoht
werden kann, sind Schliisselfaktoren. Neben
den zum Teil sehr aufwendigen, mathema-
tischen Verfahren zur vollautomatischen
Berechnung von Fahrpldnen (Kapazitatspla-
nung) und der durchgehenden, automati-
schen Disposition von Zligen im Live-Betrieb
(Kapazitatssteuerung) sind auch erhebliche
Anpassungen an die Arbeitsprozesse von
Planern, Disponenten und Fahrdienstleitern
notwendig.

Durchgehende Prozesse

sind notwendig

Es macht wenig Sinn, Teilarbeitsprozesse
im gesamten Produktionssystem getrennt
zu betrachten. Fiir eine durchgédngig funk-
tionierende Planung und deren Umsetzung
ist eine ganzheitliche Berlicksichtigung aller
am Prozess beteiligen Partner notwendig
(EVU, Planung, Betrieb). Es ergibt keinen
Mehrwert, spezifische Fahrplane fir EVU-
Bediirfnisse zu berechnen oder energieopti-
males Zugfahren nicht fir alle auf dem Netz
gleichzeitig fahrenden EVU zur Verfiigung zu
stellen. Auch in der parallelen Beeinflussung
von BaumafBnahmen, UnterhaltsmaBnah-
men und Zugfahrten liegt ein notwendiges
Integrationspotenzial. Nur wenn alle am Pro-
zess beteiligten Partner an der Qualitat des
Gesamtproduktes arbeiten, ergibt sich - ne-
ben der notwendigen Technik und Algorith-
mik - ein erfolgreiches Ergebnis.

Denn eine vollautomatische Technologie
kann auch nur dann erfolgreich sein, wenn
die beteiligten Prozesspartner behindernde
Barrieren in Form von Vorschriften und Re-
gulierungen aufweichen und Bereiche nicht
kiinstlich voneinander abgrenzen, sondern
Nutzen fir ein qualitativ hochwertiges Pro-
dukt spenden.

Zusammenarbeit mit anderen Bahnen
Das heute zugrundeliegende System RCS
wird auch auBerhalb der Schweiz einge-
setzt. Im Programm smartrail 4.0 setzt man
generell auf eine internationale Anwendbar-
keit und verfolgt das Ziel, die Systeme mit
anderen Infrastrukturbetreibern zu teilen,
daftr werden wichtige Ergebnisse laufend
offengelegt (siehe www.smartrail40.ch). Da-
riber hinaus haben Uber zehn Bahnen mit
der RCA [8] (reference CCS architecture) eine
gemeinsame Initiative zur Standardisierung
wichtiger Schnittstellen (inklusive TMS) im
Gesamtsystem der Bahnproduktion lanciert.
|
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