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Simulation und Optimierung
zur Dispositionsunterstutzung:
Forschungsbericht

Ein aktuelles Forschungsprojekt der ETH Ziirich zielt darauf ab, einen nachsten Schritt in der algorithmi-
schen Unterstltzung der Disposition zu gehen. Experimentelle Studien zeigen vielversprechende
Ergebnisse fiir die Anwendung der Algorithmen zur lokalen Unterstlitzung der Disposition, welche im
Rahmen der laufenden und von friiheren Forschungsarbeiten entwickelt wurden. Jetzt fokussiert die
Forschung auf die Methoden, um die Disposition in benachbarten Netzbereichen zu koordinieren.

1. EINLEITUNG

Plnktlichkeit und Kapazitat zdhlen zu den
wichtigsten Erfolgsfaktoren der Eisenbahn
beziiglich der anderen Verkehrsarten (v.a.
Strassenverkehr). Allerdings kann mit den
heutigen Betriebssteuerungssystemen die
Kapazitdt nur durch den Abbau der Zeitre-
serven, welche die Pinktlichkeit gewahrleis-
ten, erhoht werden (und umgekehrt). Durch
Automatisierung gewisser Betriebsprozesse
kdonnen diese Zeitreserven ohne negative
Auswirkungen auf die Plinktlichkeit verklei-
nert werden, womit die Kapazitdt dynamisch
erhoht wird [1]. Mit diesem Konzept setzt
sich eine aktuelle Forschungsarbeit am Insti-
tut fur Verkehrsplanung und Transportsyste-
me der ETH Zirich auseinander. Das liberge-
ordnete Ziel der Arbeit ist die algorithmische

Unterstiitzung von Disponenten, um kleine
Stérungen (v.a. Verspdtungen und Ausfélle
von einzelnen Komponenten der Infrastruk-
tur) zu behandeln. Friihere Forschungsarbei-
ten an der ETH Zirich definierten mathema-
tische Modelle fir die Fahrplangenerierung
[2] und die Unterstiitzung der Disposition in
komplexen Bahnhofsbereichen [3]. Die ak-
tuelle Forschung zielt darauf ab, Unterstit-
zungsmethoden fir Bereiche ausserhalb der
Bahnhofe und firr die Koordination benach-
barter Netzteile zu entwickeln. Die gewahl-
te Methodik kombiniert mathematische
Optimierungsmodelle mit Simulationen:
Die Ersteren erlauben, die bestgeeigneten
Dispositionsmassnahmen fiir jeden spezifi-
schen Stoérungsfall zu identifizieren, bendti-
gen aber eine sehr detaillierte Modellierung
des Bahnbetriebs, um wertvolle, anwend-
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bare Resultate zu liefern. Letztere liefern
genau diese detaillierte Modellierung und
sind auch in der Lage, stochastische Fakto-
ren (v.a. Fahr- und Haltezeitabweichungen)
zu beriicksichtigen, was die Evaluation der
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von den Optimierungsmodellen generier-
ten Dispositionsmassnahmen erlaubt. Im
Folgenden werden die Methodik, die ersten
Forschungsergebnisse und die noch offenen
Fragen dargestellt.

2. LOKALE UNTERSTUTZUNG DER
DISPOSITION

2.1. OPTIMIERUNGSMODELL

In jedem Storungsfall wird die bestgeeig-
nete Dispositionsstrategie durch das Lo-
sen eines gemischt-ganzzahligen linearen
Optimierungsproblems identifiziert (siehe
[4] fir eine tiefgehende Beschreibung). Die
Entscheidungsvariablen entsprechen An-
schlussbriichen sowie Sperrzeitentreppen,
welche mit Zugstrajektorien entlang unter-
schiedlicher Pfade, mit unterschiedlichen
Abfahrtzeiten und Geschwindigkeitsprofilen
Uibereinstimmen. Die Randbedingungen des
Eisenbahnbetriebs, z. B. Konfliktvermeidung,
und die Ziele der Betriebssteuerung, z.B.
Verspatungsminimierung, werden durch
lineare Funktionen dieser Entscheidungsva-
riablen abgebildet. Bild 1 stellt die wesent-
lichen Variablen und Bedingungen des Mo-
dells dar: Die x, sind Entscheidungen (iber
die Zugstrajektorien und die ¢, . jene Gber
die Anschliisse. Die vier mathematischen
Ausdriicke konnen folgendermassen gele-
sen werden (von oben nach unten): Die Mi-
nimierung der Ankunftsverspatungen wird
durch eine gewichtete Summe von Entschei-
dungen betreffend der Zugstrajektorien (x,)
modelliert, wobei die Gewichte mit den Ver-
spdtungen gemass den jeweiligen Trajekto-
rien Ubereinstimmen; von jeder Gruppe C(r)
Uberschneidender Sperrzeitentreppen kann
maximal eine ausgewadhlt werden (Konflikt-
vermeidung); zu jedem Zug t wird maximal
eine Trajektorie pro Strecke zugeordnet; An-
schllisse werden gebrochen, wenn die Zeit
zwischen der Abfahrt des Anschlusszuges
D, und der Ankunft des Zubringerzuges A
nicht ausreicht.

Die Losung des Problems wird mittels
der kommerziellen Optimierungssoftware
CPLEX identifiziert und entspricht einem
neuen, konfliktfreien Fahrplan, der aus der
Kombination der Entscheidungsvariablen
entsteht.

2.2. DATENVORBEREITUNG
MITTELS SIMULATIONEN

Da die Zeit fiir Dispositionsentscheidungen
im realen Bahnbetrieb sehr gering ist, wur-
de in friiheren Arbeiten ([2], [3]) vorgeschla-
gen, eine Datenbank von Sperrzeitentrep-
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BILD 2: Datenvorbereitung mittels Simulationen

pen, welche als Entscheidungsvariablen im
Optimierungsmodell angewandt werden
kénnen, vorzubereiten. So kann der Algo-
rithmus auf diese schon vorhandenen Daten
zugreifen und damit Zeit sparen. Die innova-
tive Idee der aktuellen Forschung ist, diese
Datenbank mittels Simulationen zu erzeu-
gen.

Die Eisenbahnsimulationssoftware Open-
Track bietet eine Programmierschnittstelle
(im folgenden API ,Application Program-
ming Interface” genannt), welche die In-
teraktion der Simulationen mit dritten Pro-
grammen erlaubt [5]. Die APl wurde schon
im Rahmen verschiedener Forschungsar-
beiten erfolgreich angewandt, z.B. fir die
Analyse der Haltezeitabweichungen in
Bahnsystemen mit dichten Fahrpldnen [6].
Das Grundprinzip ist Folgendes: OpenTrack
sendet kontinuierlich Zustandsnachrichten
Uber den Betriebsverlauf der Simulation
zu einem vom Anwender definierten Ser-
ver, empfangt gleichzeitig Befehle von an-
wenderdefinierten Clients und setzt sie im
Rahmen der laufenden Simulation um. Die
von OpenTrack gesendeten Nachrichten
enthalten Ankunft-, Abfahrt-, Durchfahrt-,
Sperr- und Freigabezeiten, Ortungs- und Ge-
schwindigkeitsangaben sowie Informatio-
nen zu den Zugsausféllen. Die eingehenden
Befehle enthalten Fahrplandnderungen, v.a.
Abfahrtzeitanderungen, Anschlussbriiche,
Zugsausfalle und Definitionen von ausser-
planmdssigen Fahrten, Zugsumleitungen
Uiber alternative Routen, Geschwindigkeits-
und Traktionsinstruktionen sowie Signal-
schaltungen.

Fir die automatisierte Erzeugung der
Sperrzeitentreppendatenbank wurde ein

,Generator” entwickelt, welcher aus einem
Server und einem Client besteht. Der Client
legt die Simulationseinstellungen durch die
APl in OpenTrack (aktive Ziige, Pfade, Ge-
schwindigkeitsgrenzen) fest: Grundsatzlich
wird jeder Zug allein auf der Infrastruktur
laufen gelassen, entlang aller mdglichen
Pfade und mit allen sinnvollen Geschwindig-
keitsprofilen. Der Server empfangt die Be-
triebsverlaufsinformationen (Abfahrts- und
Ankunftszeiten und Fahrgeschwindigkeiten,
Blockzeiten, Energieverbrauch) von Open-
Track durch die API, erzeugt die Sperrzeiten-
treppen und speichert sie zusammen mit
den entsprechenden Abfahrts-, Ankunfts-
und Energieverbrauchsinformationen in der
Datenbank. Bild 2 zeigt die Datenvorberei-
tungsmethodik und die entsprechenden
Informationsfliisse.

3. GLOBALE DISPOSITIONS-
UNTERSTUTZUNG

3.1. RAUMLICHE ZERLEGUNG

Aus rein optimierungsorientierter Sicht
sollte das ganze Eisenbahnnetz fiir den
ganzen Tag mittels eines einzigen Opti-
mierungsmodells disponiert werden. Dies
ist aufgrund des riesigen rechnerischen
und informatorischen Aufwands nicht zu
empfehlen. Wéahrend die Rechenzeit dank
IT-Entwicklungen nur kurzfristig als Ent-
scheidungskriterium gelten wirde, wird
die bendtigte Energie fiir die Berechnung
auch langfristig entscheidend fiir die Wahl
einer Dekompositionsstrategie sein. Eine
Problemzerlegung kann zu suboptimalen »
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BILD 3: Validierung der Algorithmen mittels Simulationen

globalen Lésungen fihren, aber zeigt ne-
ben den rein rechnerischen Griinden auch
weitere Vorteile. Einerseits sind bei zerleg-
ten IT-Systemen die Fehlertoleranz und die
Verlasslichkeit oft hoher. Andererseits ist
auch die Anwendbarkeit bei der Industrie
direkter: Das SBB-Netz wird schon heute
zerlegt disponiert und dies ermdglicht
auch, Abweichungen ohne Einfluss auf an-
dere Regionen lokal zu beheben.

Die Komplexitdt und die Grosse des Op-
timierungsproblems hangen von der Aus-
dehnung des betrachteten Netzbereiches
sowie der Anzahl der beriicksichtigten
Zuge ab. Aus diesem Grund wird das Dispo-
sitionsproblem zeitlich und raumlich zer-

BILD 4: Fallstudie

legt. Die zeitliche Zerlegung erfolgt durch
einen rollierenden Planungshorizont: In
jedem Schritt wird nur der Verkehr in der
unmittelbar folgenden Periode bericksich-
tigt, normalerweise die nachsten dreissig
oder sechzig Minuten. Dies beeintrachtigt
die Lésungsqualitat nur leicht, weil Vorher-
sagen zur Verkehrslage tber ldngere Dis-
positionshorizonte kaum mdoglich waren.
Die rdumliche Zerlegung hangt von der
Verkehrsdichte ab [7]: Sogenannte Verdich-
tungsbereiche entsprechen den Kapazi-
tats-Engpasszonen, wo das einzige Ziel der
Disposition die Konfliktbeseitigung mit mi-
nimalen Auswirkungen auf den Kunden ist
[3]. Umgekehrt sind die Fahrpldne in Aus-

gleichsbereichen weniger dicht, und die
dort vorgesehenen Zeitreserven ermogli-
chen es auch, weitere Ziele zu berticksich-
tigen (z.B. Energieersparnis [2], [8]). Da die
Verkehrsdichte von Tag zu Tag und auch im
Laufe eines einzelnen Tages variiert, sollte
die Zerlegung dynamisch sein. Allerdings
wurde wegen der schon hohen Komplexi-
tat des Systems noch wahrend der laufen-
den Arbeit entschieden, eine fixe statische
Zerlegung anzunehmen.

3.2. KOORDINATION VON BENACHBARTEN
DISPOSITIONSZONEN

Die Koordination benachbarter Dispositi-
onszonen erfolgt durch das Festlegen von
Durchfahrtsgleisen, -zeiten und -geschwin-
digkeiten der Ziige durch die Punkte, wel-
che auf den Grenzen zwischen den Dis-
positionszonen liegen. Diese Werte sollen
mit einer intelligenten Methodik gewdhlt
werden, um die Qualitat der resultierenden
globalen Disposition nicht zu beeintrachti-
gen. Eine zielfihrende Idee ist, diese Werte
auf Basis der Resultate der lokalen Dispo-
sitionsprobleme im vorigen Planungshori-
zont festzulegen.

4.VALIDIERUNG DER ALGORITHMEN
4.1.VALIDIERUNG MITTELS SIMULATIONEN

Idealerweise testet man Forschungsergeb-
nisse direkt auf dem Forschungsobjekt, aber
oft ist dies wegen der Sicherheitsrisiken
und der unangenehmen Auswirkungen,
welche mit einem Testversagen verbunden
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wadren, nicht empfehlenswert. Aus diesem
Grund wurden die Forschungsergebnisse
anhand simulierter Félle getestet. In diesem
Fall agiert die Eisenbahnsimulationssoft-
ware OpenTrack als Realitdtssubstitut: Der
simulierte Betrieb widerspiegelt den realen
Betrieb im betrachteten Netzbereich. Hin-
terlegt sind die aktuelle Gleistopologie, das
Rollmaterial und der offizielle Fahrplan. Be-
triebsstérungen werden mittels anwender-
definierten Regeln generiert und die Aufga-
be der Disposition ist, die Situation wieder in
Ordnung zu bringen.

Die Validierung der entwickelten Algo-
rithmen erfolgt dank der Kommunikation
zwischen OpenTrack und einem sogenann-
ten ,Dispatcher’, welcher aus einem Server
und einem Client besteht. Der Server erhalt
die Zustandsnachrichten des (simulierten)
Betriebs durch die APl und erarbeitet einen
neuen, konfliktfreien Fahrplan mit dem Op-
timierungsmodell. Die Sperrzeitentreppen,
welche als Entscheidungsvariablen dienen,
werden aus der gespeicherten Datenbank
(siehe Abschnitt 2.2) abgerufen. Der Client
sendet den (simulierten) Zigen und Inf-
rastruktur die ausgewahlten Dispositions-
massnahmen. Bild 3 zeigt schematisch die
Validierungsmethodik.

4.2. FALLBEISPIEL

Der Algorithmus fiir die lokale Dispositions-
unterstlitzung (Abschnitt 2) wurde mittels
einer Fallstudie gemass der beschriebenen
Validierungsmethodik (Abschnitt 4.1) ge-
testet. Die zugrundeliegende Infrastruktur
bildet das Netz des Eisenbahnbetriebslabors
der ETH Zurich ab. Bild 4 zeigt den geplanten
Bahnbetrieb, denjenigen, welcher aus einer
Abfahrtverspatung resultiert (ohne Disposi-
tionsmassnahmen) und das Resultat des Dis-
positionsunterstlitzungsalgorithmus.

Alternative Trajektorien fir alle Zige
wurden gemdss der im Abschnitt 2.2 be-
schriebenen Methodik (OpenTrack Version
1.8.3) generiert. Das Optimierungsmodell
wurde in C++ definiert und mittels CPLEX
Optimization Studio (Version 12.63) gelost,
mit dem Ziel, die Zugsverspdtungen zu mi-
nimieren.

Die Zeit-Weg-Diagramme im Bild 4 zeigen,
dass die vom Modell ausgewdhlten Disposi-
tionsentscheidungen die Auswirkungen der
Primdrverspatung auf die Folgefahrten re-
duzieren. Ausserplanmassige Halte konnen
vermieden werden, die Ankunftsverspatun-
gen der unmittelbar folgenden Ziige sind
geringer und werden in kiirzerer Zeit abge-
baut. Diese Ergebnisse sprechen fiir die An-
wendbarkeit der entwickelten Methodik fir
die lokale Dispositionsunterstiitzung und
ihre Einbindung in eine globale, koordinati-
onsbasierte Methodik.

5.FAZIT UND AUSBLICK

Die laufende Forschungsarbeit kombiniert
Optimierungsmodelle und Simulationen,
um algorithmische Unterstiitzungsmetho-
den fir Disponenten zu entwickeln und zu
validieren. Die Ergebnisse der prasentierten
und weiterer Fallstudien ([4], [8]) zeigen,
dass die entwickelten Algorithmen die Ei-
senbahnbetriebsdisposition lokal unter-
stitzen kénnen. Die ndchste Phase ist die
Entwicklung einer intelligenten Koordina-
tionsmethodik fiir die Unterstiitzung der
Disposition in benachbarten Zonen. Bis zum
Herbst 2017 sollen die definitiven Resultate
in Form einer Dissertation vorliegen. Es ist
nicht geplant, eine dynamische Netzzerle-
gung, welche die zeitlichen Variationen der
Verkehrsdichte beriicksichtigt, zu imple-
mentieren. Dies wird eventuell im Rahmen
von Nachfolgearbeiten untersucht. <
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» SUMMARY

Simulation and optimisation of
support for scheduling

Research work currently ongoing at the
Swiss Federal Institute of Technology (ETH)
in Zurich is aiming to go a step further in
providing algorithmic support for schedul-
ing. Experimental studies show promis-
ing results for the use in local support for
scheduling of the algorithms that have
been developed in the framework of cur-
rent and earlier research. The research is
now turning its focus to the methods for
coordinating scheduling in neighbouring
parts or the network. It is planned to pre-
sent the definitive results in autumn 2017
in the form of a dissertation.
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