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Abstrakt

Ursachen des Abweichens von der Streckenfithrung. Zielfunktion fiir das Rechen-
programm fiir das Abweichen von der Streckenfahrordnung. Rolle der Einordnung der Ziige
in der Prioritidtsgattung. Rechentechnische Realisation des Programmes am Biirocomputer
A 5120, Programmiersprache BASIC.

1. Einleitung

Entsprechend den Grundsitzen der Betriebsfithrung der Deutschen
Reichsbahn ist auf zweigleisigen Strecken in der Regel rechts zu fahren. Auf
Grund einer Sperrung eines der beiden Streckengleise kann es aber notwendig
werden, daB das andere Gleis ausnahmsweise entgegen der gewdhanlichen
Fahrtrichtung befahren werden muf.

Solche Sperrungen kénnen sich aus plotzlich auftrenden Situationen
ergeben. Das sind Schienenbriiche, Schdden an elekirischen Fahrleitungen,
Schidden durch Unwetter, liegengebliebene Ziige oder Unfille. Es konnen aber
auch planm#Bige, vorgesehene Reparatur-, Instandsetzungs- oder UmbaumaB-
nahmen die Ursache fiir die Sperrung ven Sireckengleisen sein.

Demzufolge kann das Abweichen von der Streckenfahrordnung entweder
aus einer bis dahin véllig normalen Situation plétzlich erforderlich werden,
oder man kann dieses Verfahren mit seinen betrieblichen Konsequenzen lang-
fristig vorbereiten.

In beiden Fallen ergibt sich fiir die betriebsleitenden Stellen nun die
Aufgabe, moglichst viele Ziige iiber den fiir beschrankte Zeitdauer eingleisigen
Streckenabschnitt, gegebenenfalls unter Respektierung von Priorititsziigen,
zu leiten.

Als Bewertungskriterium fiir die Losung der Aufgabe werden die zu
fahrenden Ziige und deren Standzeiten angenommen.

Die Reihenfolge der Zugfahrten auf dem eingleisigen Abschnitt kann die
Reihenfolge des Eintreffens der Ziige auf den begrenzenden Bahnhéfen 4 und
B sein. Im Falle plotzlich aufiretender Notwendigkeit wird der Dispatcher
zunichst versuchen, alle Zugfahrten in dieser Reihenfolge abzuarbeiten.
Grundlagen seiner Entscheidungen sind Erfahrungswerte sowie sein Wissen um
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die im Zulauf befindlichen Zugfahrten. Jedoch ist es dem Dispatcher oft nicht
moglich, verschiedene Varianten und Ausgangsbedingungen zu erdrtern.
(Abb. 1).

Als Beitrag zur Losung des Problems soll ein Programm zur Bestimmung
der Zufolge beim Abweichen von der Streckenfahrordnung vorgestellt werden.
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Abb. 1. Sperrung des Gleises A—B

2. Programmbeschreibung

2.1. Formulierung der Aufgabe

Als Ausgangspunkt fiir die rechentechnische Lésung dient die im Abb. 1
gezeichnete Situation. Auf einer zweigleisigen Strecke wird zwischen den
benachbarten Zugmeldestellen A und B das Streckengleis A B gesperrt. Zwischen
den beiden Zugmeldestellen konnen Blockstellen liegen. Fiir das Programm ist
es dabei gleichgiiltig, ob zwischen beiden Zugmeldestellen ein Abschnitt mit
automatischem Streckenblock oder ein bzw. mehrere Blockabschnitte des
Felderblocks liegen. Ziige, die auf dem Streckengleis in der iblichen Fahrt-
richtung verkehren, fahren im Abstand der Zugfolgestellen méglichst mit
Blockbedienung, die Zugfahrten erfolgen also dhnlich wie bei Regelbetrieb,
und es konnen zwei oder mehrere Ziige, entsprechend der Anzahl der Block-
abschuitte, in das Streckengleis B.A eingelassen werden. In der Gegenrichtung
kann im allgemeinen nur im Abstand der Zugmeldestellen gefahren werden,
so daB sich nur jeweils ein Zug im Abschnitt 4B befinden darf. Damit sind in
diesem Falle in der Gegenrichtung weit weniger Zugfahrten in der gleichen
Zeiteinheit maglich. Unter der Voraussetzung, dafl die Ziige in den Zugmelde-
stellen A und B annihernd gleich Ankunfishidufigkeiten haben, entsteht
damit ein Optimierungsproblem.

Fir den Programmierer ist es giinstig, wenn Prioritdten der Ziige keine
Rolle spielen. Das stimmt allerdings mit der Praxis nicht immer iiberein. Auf
zweigleisigen Strecken mit mehreren Zuggattungen haben beispielsweise, Ziige
des internationmalen Verkehrs, Reiseziige des schnellfahrenden Netzes und
Berufsverkehrsziige Vorrang vor den anderen Zuggattungen. Diesem Anspruch
der Technologie muf} auch das Rechenprogramm fiir das Abweichen von der
Streckenfahrtordnung gerecht werden.
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2.2. Lésungsprinzip

Die oben gemannte Problemstellung kann durch folgende Zielfunktion
beschrieben werden:

np mp n m
=K1 .{Z;(Tm —t;p) + K2 2; (Gjp — g + K3 2}' (T,—t) + K4 ‘Zi (G—2g)
i= Jj= i= j=

Es bedeuten:

t — Ankunfiszeiten der Ziige in den angrenzenden Bahn-

héfen aus denbeiden Richtungen mit bzw. ohne Priori-

i» & Lip» &jp

tdten

T, G;, T, G, — berechnete mégliche Abfahrtszeiten in den Bahnhéfen
A4 und B

np, mp, n, m — Anzahl der ankommenden Ziige aus beiden Richtungen

mit bzw. ohne Prioritit
K1, K2, K3, K4 — Prioritatskoeffizienten zur Hervorhebung einer beson-
deren Bedeutung von Teilsummen der Zielfunktion

Kiirzester Zeitabstand der Abfahrten der Ziige

Bezeichnung Izibzi‘;g :a'bZ;’ng
Al A A
B1 B B
Y1 A B
X1 B A
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Abb. 2. Darstellung der technologischen Zeiten
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Dabei sind folgende technologische Bedingungen zu beachten:

T, =t i = 1,2,...np
Gi,=g)p j =12,...mp
T, >t i =1,2,...n
Gj = 8; j =1L2,...m
T, — T, = A4l i =1,2,...n
Tipon — Tip = Al ip =1,2,...np
Gy —6G; = Bl j =L 2,...m
Gjp-,l—‘Gjp231 jp =1, 2,...mp
T, —6; =X1 i =12 .n 57 =12,...m
T, —6Gp,=X1 ip =1, 2,...np jp=12,...mp
G, =T, =2 Y1 j =L2...m ;i =1,2,...n
G, —Tp=Y1 jp =1,2,...mp ;ip=1,2,...np

Die dem Programm zugrunde liegende Lisungsmethode geht davon aus,
daB die auf den Bahnhéfen 4 und B ankommenden Ziige in der Reihenfolge
ihrer Ankunftszeiten unabhingig vom Anpkunftsort im Rechner zu einem
Ankunftsstrom zusammengefafit werden.

Die Codierung der Fahrtrichtung erfolgt durch die Zugnummer. Zur
Abarbeitung des Liosungsalgorithmus werden die Ziige in Vierergruppen
nacheinander aufgeteilt. Es wird ermittelt, welcher Zug dieser Gruppe als
erster fahren muf}, damit die Wartezeit minimal wird. Dieser Zug fibrt dann als
néchster iiber den eingleisigen Abschnitt. Die neue zu optimierende Vierer-
gruppe bildet sich aus den restlichen drei Ziigen der alten Gruppe und dem
gemifB der Ankunftszeit nichsifolgenden Zug. Damit wird jeweils von vier
moglichen Ziigen einer Felge nur einer ausgewéhlt. Die Tatsache, daf} die
Bearbeitung in Vierergruppen erfolgt, ist einerseits rechenzeitlich bedingt,
denn die Anzahl der moglichen Permutationen der Zugfolge wichst progressiv.
Andererseits ist die genaue Ankunftszeit einer gréoferen Anzahl von Ziigen im
realen Betriebsablauf nicht sehr lange vorher genau bekannt. Aulerdem sind
mehr als vier Ziige aufgrund der Anzahl der Gleise in den Unterwegsbahnhéfen
in der Regel nicht verfiigbar.

2.3. Eingabedaten

Nach dem Programmaufruf sind folgende Daten im Dialog mit dem
Rechner einzugeben:
0
Steuerparameter ST 1 ST 1=1{0.5
1
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Anzahl der Ziige 4<CZ7L15
Gréfle der Optimierungsgruppe N=4
Kiirzester Zeitabstand der Abfahrten 41 >1
der Ziige Bl >1

X1>1

Y1>1
Prioritdtskoeffizienten 0 >K1, K2, K3, K4
Zugnummer 0 > A< 99999
planmiBige Ankunft R >0

Der Steuerparameter 8T 1ist ein Parameter, der beimTest des Programms
varifert werden kann. Zur Bestimmung der Zugfolge einer vorgegebenen Strecke
ist die Eingabe des Wertes 1 erforderlich. Danach miissen alle Parameter
(Anzahl der Ziige, Grofie der Optimierungsgruppe usw.) sowle die Zugnum-
mern und die Ankunfiszeiten der Ziige iiber die Tastatur eingegeben werden.,
Wenn ST 1=10.5 eingegeben wird, greift das Programm auf zehn vorbereitete
Zugnummern und entsprechende Ankunfiszeiten intern zuriick, so daBl nur
die technologischen Zeiten und die anderen Parameter noch einzugeben sind.

Bei ST 1 = 0 wird ecine Beispielrechnung durchgefiihrt. Die kiirzesten
Zeitabstinde der Abfahrten der Ziige sind in Minuten entsprechend der Tabelle
1 einzugeben. Dabei wird vorausgesetzt, dafl Ziige mit ungerader Zugnummer
von A4 nach B und Ziige mit gerader Zugnummer von B nach 4 verkehren.

Tabelle 1

Zuordnung der Fahririchtungen

Bezeichnung 1. Zug 2. Zug .
der Situation ain
von nach von nach
Al A B A B 15
Bl B A B A 9
X1 B A A B 15
Y1 A B B A 19

Mit Hilfe der Prioritdtskoeffizienten kann die Wertigkeit bestimmter
Zuggattungen, unterteilt nach ihrer Fahrtrichtung, festgelegt werden. Das
erarbeitete Programm unterscheidet zwel Zuggattungen in jeder Richtung. Die
Einordnung der Ziige in die Prioritdtsgattung erfolgt selbstindig durch das
Programm, Die Grenze zwischen Prioritétsziigen und Nichtpriorititsziigen ist
variierbar. Empfohlen wird, nach Reiseziigen und Giiterziigen zu unter-
scheiden.

8
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Die Zugnummern mit den dazugehérigen Ankunfiszeiten auf den
Bahnhéfen 4 und B sind chronologisch in Rethenfolge der Ankunftszeiten in
A und B einzugeben. Im Sinne einer iibersichtlichen Eingabe der Werte sind
Zugnummern < 10 000 und Ankunfiszeiten < 10 links mit Leerzeichen auf
5 bzw. 2 Stellen aufzufiillen.

Tabelle 2

Eingabe der Zugnummern und Ankunfiszeiten

PlanmiBige

Zugnummer Ankunft
887 6
6403 20
64233 5t

2.4, Ausgabedaten

Bei der Ausgabe werden alle Eingabedaten zur Kontrolle in iibersicht-
licher Form ausgelistet. Die ermittelte Zugfolge wird tabellarisch ausgegeben
(Tafel 1). Alle Zeitangaben erscheinen in Minuten. Falls die planmifBige
Ankunfiszeit grofler oder gleich der ermittelten Abfahriszeit eines Zuges ist.
erscheint {iber dem entsprechenden Zug in Spalte 1 der Ausdruck »Durch-

A B

/

Abb. 3
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Tabelle 3

Bestimmung der Zugfolge bei Abweichungen von der Streckenfahrtordnung
Steuerparameter ST 1:0.5

EINGABEDATEN
Anzahl der Ziige 10
Gréfle der Optimierungsgruppe 4
Al 15
Bl 9
X1 15
Y1 19
Prioritatskoeffizienten 10, 10, 1. 1

OPTIMIERUNGSERGEBNIS

Nr. Zug-Nr. Ankunft Abfahrt Standzeit
1 75 9 9 0
2 65314 11 28 17
3 68424 20 37 17
4 12625 39 52 13
5 13612 40 71 31
6 44312 33 80 47
7 966 53 86 36
8 64301 15 104 89
9 43307 29 119 90

10 88305 49 134 85

Standzeit aller Ziige: 425

Standzeit der Prioritdtsziige: 80

fahrt«. Weiterhin wird ecinmal die Standzeit aller Ziige und zum anderen
darunter insbesondere die Standzeit der Prioritédtsziige in Minuten ausgegeben.
Die Druckliste wurde in Abb. 3 als Bildfahrplanausschnitt dargestellt.

3. Rechentechnische Realisierung

Das Programm »Bestimmung der Zugfolge beim Abweichen von der
Streckenfahrtordnung« wurde in einer Variante durch Studenten der Hoch-
schule fiir Verkehrswesen Dresden am Biirocomputer A 5120 realisiert. Die
Algorithmen und modifizierten Rechenprogramme wurden aus den Arbeiten
[4] und [11] weitgehend abgeleitet. Als Programmiersprache kam BASIC zur
Anwendung. Der derzeitige Programmaufbau erlaubt die Eingabe von 15
Ziigen, die in einem Programmlauf berechnet werden kénnen. Durch Ergin-
zungseingaben kann mit Hilfe mehrerer Programmliufe diese Anzahl gesteigert
werden.

8%
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4. Ausblick

Die am Biirocomputer A 5120 realisierte Variante erméglicht auf der
Grundlage bekannter Ankunftszeiten eine Reihenfolgeoptimierung. Die Nutzug
der in {11] vorgemommenen weiteren Anwendungsgebiete erdffnet weitere
Untersuchungsméglichkeiten, die vor allem eine bessere Modellierung des
realen Betriebsablaufes gewiihren. Dazu gehéren z. B. die Generierung der
Zugankiinfte nach einer bekannten gegebenen Ankunftsverteilung bzw. die
sErzeugung« von Verspitungen zu festgesetzten Ankunftszeiten entsprechend
einer statistischen Modellverteilung.

Die Moglichkeit der Anwendung dieser Programmteile am BC A 5120
werden zur Zeit geprift.
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