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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren (100) zum
Optimieren eines Schienenverkehrs eines Schienenver-
kehrsnetzes (200) mit einer Mehrzahl von Schienenfahr-
zeugen (203), wobei das Verfahren (100) umfasst:

- Ermitteln (101) von Zuverlassigkeitswerten (W) fir
Schienenfahrzeuge (203) des Schienenverkehrsnetzes
(200) basierend auf Zustandsdaten der Schienenfahr-
zeuge (203);

- Ermitteln (103) von Energietrajektorien (ET) der Schie-
nenfahrzeuge (203) basierend auf den Zustandsdaten
und zeitlichen Steuerparametern (P1, P2, P3, P4) der
Mehrzahl von Schienenfahrzeugen (203);

- Ermitteln (105) eines Energiebedarfswerts (GE) der
Mehrzahl von Schienenfahrzeugen (203) des Schienen-
verkehrsnetzes (200) basierend auf den Energietrajek-
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torien (ET) und zeitlichen Steuerparametern (P1, P2, P3,
P4) der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen (203);

- Variieren (107) der zeitlichen Steuerparameter (P1, P2,
P3, P4) der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen (203) von
vorbestimmten Referenzwerten (PR) in Abhangigkeit der
Zuverlassigkeitswerte (W);

- Generieren (109) eines optimierten Satzes (P) der zeit-
lichen Steuerparameter, wobei eine Steuerung der Mehr-
zahl von Schienenfahrzeugen (203) gemal dem opti-
mierten Satz (P) von zeitlichen Steuerparametern zu ei-
nem minimierten Energiebedarfswert (GE) der Mehrzahl
von Schienenfahrzeugen (203) fuhrt; und

- Bereitstellen (111) des optimierten Satzes (P) von zeit-
lichen Steuerparametern der Mehrzahl von Schienen-
fahrzeugen (203) .
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Opti-
mieren eines Schienenverkehrs eines Schienenver-
kehrsnetzes mit einer Mehrzahl von Schienenfahrzeu-
gen.

[0002] Fir das effiziente Betreiben von Schienenver-
kehrsnetzen ist das Verhindern von Verspatungen der
Zige und das Einhalten von Fahrplénen nicht nur mit
Blick auf eine Kundenzufriedeneinheit von Wichtigkeit.
Auch im Hinblick auf die Auslastung der Kapazitaten des
Schienenverkehrsnetz ist die Einhaltung entsprechend
optimierter Fahrplane von Interesse. Insbesondere auf
einen Energieverbrauch optimierte Fahrplane sind nicht
nur bezuglich wirtschaftlicher Aspekte, sondern auch im
Hinblick auf eine energiepolitische Zielsetzung fir das
Betreiben entsprechender Schienenverkehrsnetze wich-
tig.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes Verfahren zum Optimieren eines Schie-
nenverkehrs eines Schienenverkehrsnetzes mit einer
Mehrzahl von Schienenfahrzeugen bereitzustellen.
[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Optimieren eines Schienenverkehrs eines Schienenver-
kehrsnetzes mit einer Mehrzahl von Schienenfahrzeu-
gen gemal dem unabhangigen Anspruch 1 geldst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen
angegeben.

[0005] Nach einem Aspekt der Erfindung wird ein Ver-
fahren zum Optimieren eines Schienenverkehrs eines
Schienenverkehrsnetzes mit einer Mehrzahl von Schie-
nenfahrzeugen bereitgestellt, wobei das Verfahren um-
fasst:

- Ermitteln von Zuverlassigkeitswerten fiir Schienen-
fahrzeuge des Schienenverkehrsnetzes basierend
auf Zustandsdaten der Schienenfahrzeuge, wobei
die Zustandsdaten Betriebszustande der Schienen-
fahrzeuge innerhalb des Schienenverkehrsnetzes
beschreiben, und wobei ein Zuverlassigkeitswert fiir
ein Schienenfahrzeug in einem bestimmten Be-
triebszustand eine Wahrscheinlichkeit angibt, dass
das Schienenfahrzeug gemaR einer energieopti-
mierten Referenztrajektorie verfahrbar ist;

- Ermitteln von Energietrajektorien der Schienenfahr-
zeuge basierend auf den Zustandsdaten und Zuver-
lassigkeitswerten der Mehrzahl von Schienenfahr-
zeugen, wobei eine Energietrajektorie einen Ener-
gieverbrauch eines Schienenfahrzeugs flir einen
durch das Schienenfahrzeug zu befahrenden Stre-
ckenabschnitt des Schienenverkehrsnetzes be-
schreibt;

- Ermitteln eines Energiebedarfswerts der Mehrzahl
von Schienenfahrzeugen des Schienenverkehrsnet-
zes basierend auf den Energietrajektorien und zeit-
lichen Steuerparametern der Mehrzahl von Energie-
trajektorien;

- Variieren der zeitlichen Steuerparameter der Mehr-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

zahl von Schienenfahrzeugen von vorbestimmten
Referenzwerten in Abhangigkeit der Wertungspara-
meter;

- Generieren eines optimierten Satzes der zeitlichen
Steuerparameter, wobei eine Steuerung der Mehr-
zahl von Schienenfahrzeugen gemaf dem optimier-
ten Satz von zeitlichen Steuerparametern zu einem
minimierten Energiebedarfswert der Mehrzahl von
Schienenfahrzeugen flhrt; und

- Bereitstellen des optimierten Satzes von zeitlichen
Steuerparametern der Mehrzahl von Schienenfahr-
zeugen.

[0006] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass ein verbessertes Verfahren zum Optimie-
ren eines Schienenverkehrs eines Schienenverkehrs-
netzes mit einer Mehrzahl von Schienenfahrzeugen be-
reitgestellt werden kann, das insbesondere im Online-
Betrieb des Schienenverkehrs eingerichtet ist, eine Op-
timierung bezuglich eines Energiebedarfswerts des
Schienenverkehrsnetzes des Schienenverkehrs durch-
zufiihren. Hierzu werden basierend auf Zustandsdaten
der Schienenfahrzeuge fir die Schienenfahrzeuge des
Schienenverkehrsnetzes Zuverlassigkeitswerte ermit-
telt, die eine Wahrscheinlichkeit beschreiben, dass das
jeweilige Schienenfahrzeug gemaR einer energieopti-
mierten Referenztrajektorie betreibbar ist. Basierend auf
den Zuverlassigkeitswerten und den Zustandsdaten der
Schienenfahrzeuge werden individuell angepasste En-
ergietrajektorien der Schienenfahrzeuge ermittelt, die ei-
nen Energieverbrauch eines jeweiligen Schienenfahr-
zeugs fiir einen zu befahrenden Streckenabschnitt be-
schreiben. Unter Bertiicksichtigung der Zuverlassigkeits-
werte und der ermittelten Energietrajektorien wird durch
Ausflihrung eines Optimierungsprozesses ein optimier-
ter Satz von zeitlichen Steuerparametern der Mehrzahl
von Schienenfahrzeugen generiert, wobei eine Steue-
rung der Schienenfahrzeuge gemafl dem optimierten
Satz von zeitlichen Steuerparametern zu einem mini-
mierten Energiebedarfswert des Schienenverkehrs
fuhrt. Durch die Beriicksichtigung der Zuverlassigkeits-
werte ist sowohl eine prazisere Bestimmung der Ener-
gietrajektorien dereinzelnen Schienenfahrzeuge und da-
mit verbunden eine prazisere Ermittlung des Satzes von
zeitlichen Steuerparametern ermdglicht. Hierdurch kann
eine verbesserte Optimierung des Schienenverkehrs in
Bezug auf den Energiebedarfswert des Schienenver-
kehrsnetzes erreicht werden.

[0007] Nacheiner Ausfiihrungsform umfassen die zeit-
lichen Steuerparameter Ankunftszeiten und/oder Ab-
fahrtszeiten und/oder Standzeiten der Schienenfahrzeu-
ge an Haltestellen des Verkehrsnetzes.

[0008] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Optimierung des Schienen-
verkehrs durch die Variation der Ankunftszeiten und/oder
Abfahrtszeiten und/oder Standzeiten der Schienenfahr-
zeuge an entsprechenden Haltestellen des Verkehrsnet-
zes bereitgestellt werden kann.
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[0009] Nach einer Ausfiihrungsform werden die Zuver-
lassigkeitswerte fiir Schienenfahrzeuge unter Beriick-
sichtigung von Hindernissen der jeweiligen Schienenwe-
ge ermittelt.

[0010] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine aktuelle Fahrsituation der Mehrzahl
von Schienenfahrzeugen in der Optimierung des Schie-
nenverkehrs tber die Zuverlassigkeitswerte beriicksich-
tigt werden kann. Hindernisse in Schienenwegen fiihren
hierbei zu Abweichungen der die jeweiligen Schienen-
wege befahrenden Schienenfahrzeuge von vorbestimm-
ten Fahrt- bzw. Energietrajektorien. Durch Beriicksichti-
gung derartiger Hindernisse bei der Ermittlung entspre-
chender Energietrajektorien bzw. eines entsprechenden
Energiebedarfswerts des Schienenverkehrsnetzes kann
eine prazisere Optimierung des Schienenverkehrs er-
reicht werden.

[0011] Nach einer Ausfilhrungsform werden die zeitli-
chen Steuerparameter in Bezug auf einen Referenzwert
variiert, wobei der Referenzwert in einem auf den Ener-
giebedarfswert des Schienenverkehrsnetzes optimier-
ten Fahrplan der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen de-
finiert ist, und wobei die optimierte Referenztrajektorie
im optimierten Fahrplan des Verkehrsnetzes definiert ist.
[0012] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Optimierung des Schienen-
verkehrs in Bezug auf einen optimierten Fahrplan des
Schienenverkehrsnetzes ermoglicht ist.

[0013] Nach einer Ausfihrungsform werden aus-
schlieBlich die zeitlichen Steuerparameter der Schienen-
fahrzeuge gegeniiber dem Referenzwert variiert, deren
Zuverlassigkeitswerte einen vorbestimmten Grenzwert
erreichen oder Uberschreiten, und wobei die zeitlichen
Steuerparameter der Schienenfahrzeuge, deren Zuver-
lassigkeitswerte den Grenzwert nicht erreichen, in dem
Referenzwert fixiert werden.

[0014] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine Beschleunigung des Optimierungs-
prozesses in Gestalt des Variierens der zeitlichen Steu-
erparameter und des Ermittelns des Energiebedarfs-
werts und des Generierens des optimierten Satzes von
Steuerparametern erreicht werden kann. Indem aus-
schlieBlich die zeitlichen Steuerparameter der Schienen-
fahrzeuge gegeniiber dem Referenzwert des optimierten
Fahrplans variiert werden, deren Zuverlassigkeitswert ei-
nen vorbestimmten Grenzwert erreicht oder Uiberschrei-
tet, wahrend die Schienenfahrzeuge, deren Zuverlassig-
keitswerte den Grenzwert nicht erreichen, in die Ermitt-
lung des Energiebedarfswerts des Schienenverkehrs-
netzes ohne Variation der jeweiligen zeitlichen Steuer-
parameter eingehen, kann der jeweilige Optimierungs-
prozess zeitlich beschleunigt werden. Hierdurch kann
das erfindungsgeméafRe Verfahren innerhalb eines vor-
bestimmten Zeitraums, beispielsweise von flinf Sekun-
den, durchgefiihrt werden, sodass im Online-Betrieb des
Schienenverkehrsnetzes eine prazise und zuverlassige
Optimierung des Schienenverkehrs und damit verbun-
den eine Annaherung des aktuellen Schienenverkehrs
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an den vorbestimmten und optimierten Fahrplan erreicht
werden kann.

[0015] Nach einer Ausfiihrungsform werden die zeitli-
chen Steuerparameter gegenuber dem definierten Re-
ferenzwert innerhalb einer vorbestimmten maximalen
Variation variiert, wobei die maximale Variation im opti-
mierten Fahrplan definiert ist.

[0016] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass bei der Optimierung des Schienenverkehrs
aulere Randbedingungen eingehalten werden kénnen.
Indem die zeitlichen Steuerparameter, beispielsweise
die Ankunftszeit und/oder oder die Abfahrtszeit und/oder
die Standzeit der Schienenfahrzeuge an entsprechen-
den Haltestellen des Schienenverkehrsnetzes aus-
schlieBlich innerhalb der vorbestimmten maximalen Va-
riation des optimierten Fahrplans variiert werden, kann
ein gesicherter Ablauf des Schienenverkehrs bei dem
Generieren des optimierten Satzes von Steuerparame-
tern berlicksichtigt werden. Beispielsweise kann durch
Einhaltung der maximalen Variation verhindert werden,
dass Standzeiten der Schienenfahrzeuge an entspre-
chenden Haltestellen derart drastisch verandert werden,
dass ein sicheres und zlgiges Ein- und Aussteigen der
Passagiere gestort ist.

[0017] Nach einer Ausfiihrungsform werden die Ener-
gietrajektorien in Abhangigkeit der Zuverlassigkeitswer-
te ermittelt, wobei fiir Schienenfahrzeuge mit Zuverlas-
sigkeitswerten, die den Grenzwert erreichen oder Uber-
schreiten, Energietrajektorien ermittelt werden, die der
Referenztrajektorie entsprechen, und wobei fiir Schie-
nenfahrzeuge mit Zuverlassigkeitswerten, die nicht den
Grenzwert erreichen, von der Referenztrajektorie abwei-
chende Energietrajektorien ermittelt werden.

[0018] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Ermittlung der Energietrajek-
torien der einzelnen Schienenfahrzeuge unter Beriick-
sichtigung der tatsachlichen Fahrsituation und damitver-
bunden eine prazise Ermittlung des Energiebedarfswerts
des Schienenverkehrs ermdglicht ist.

[0019] Nach einer Ausfihrungsform beschreiben die
Energietrajektorien auf einen vorbestimmten Zeitab-
schnitt definierte zeitliche Energiebedarfswerte der
Schienenfahrzeuge und umfassen jeweils wenigstens ei-
nen Energieentnahmewert und einen Energieeinspei-
sungswert, wobei der Energieentnahmewert eine Ener-
giemenge beschreibt, die das jeweilige Schienenfahr-
zeug fiir eine Durchfiihrung eines Beschleunigungspro-
zesses aus einem Versorgungsnetz des Schienenver-
kehrsnetzes entnimmt, und wobei der Energieeinspei-
sungswert eine Energiemenge beschreibt, die das jewei-
lige Schienenfahrzeug bei Durchfiihrung eines Brems-
vorgangs in das Versorgungsnetz einspeist.

[0020] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass bei der Ermittlung des Energiebedarfs-
werts des Schienenverkehrs bzw. bei der Generierung
des energieoptimierten Satzes von zeitlichen Steuerpa-
rametern sowohl die durch die Schienenfahrzeuge aus
dem Versorgungsnetz des Schienenverkehrsnetzes ent-
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nommene Energie wie auch die durch die Schienenfahr-
zeuge in das jeweilige Versorgungsnetz eingespeiste
Energie berlcksichtigt werden kann.

[0021] Nach einer Ausfilhrungsform werden zum Er-
mitteln des Energiebedarfswerts flir Energietrajektorien,
die der Referenztrajektorie entsprechen, wenigstens ein
Energieentnahmewert und wenigstens ein Energieein-
speisungswert der Referenztrajektorie berlcksichtigt,
wobei flr von der Referenztrajektorie abweichende En-
ergietrajektorien fir den Energieentnahmewert wenigs-
tens ein Maximalwert aus einer Kombination wenigstens
eines Energieentnahmewerts der Referenztrajektorie
und wenigstens eines Energieentnahmewerts der jewei-
ligen Energietrajektorie und fir den Energieeinspei-
sungswert wenigstens ein Minimalwert aus einer Kom-
bination wenigstens eines Energieeinspeisungswerts
der Referenztrajektorie und wenigstens eines Energiee-
inspeisungswerts der Energietrajektorie beriicksichtigt
werden.

[0022] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Bestimmung des Energiebe-
darfswerts und insbesondere eine prazise Ermittlung des
energieoptimierten Satzes von Steuerparametern er-
moglicht ist. Insbesondere bei Schienenfahrzeugen mit
niedrigen Zuverlassigkeitswerten und entsprechenden
Energietrajektorien, die von der im optimierten Fahrplan
definierten Referenztrajektorie abweichen, kdnnen ent-
sprechend pessimistische Einschatzungen der einzel-
nen Energieverbrauche der einzelnen Schienenfahrzeu-
ge aufgestellt werden. Durch die pessimistischen Ein-
schatzungen, die von einer maximalen Energieentnah-
me und einer minimalen Energieeinspeisung ausgehen,
kann eine pessimistische Einschatzung des Energiebe-
darfswerts des Schienenverkehrs beriicksichtigt wer-
den, der von einer maximalen Energieentnahme durch
die Schienenfahrzeuge und lediglich einer minimalen
Einspeisung ausgeht. Durch die Beriicksichtigung des
derart pessimistisch eingeschéatzten Energiebedarfs-
werts kann verhindert werden, dass beim tatsachlichen
Betrieb der Schienenfahrzeuge ein héherer Energiebe-
darfswert auftritt, als dieser wahrend des Optimierungs-
prozesses beriicksichtigt wurde. Eine Uberlastung des
Versorgungsnetzes kann somit verhindert werden.
[0023] Nach einer Ausfilhrungsform werden das Er-
mitteln der Zuverlassigkeitswerte, das Ermitteln der En-
ergietrajektorien, das Ermitteln des Energiebedarfswerts
und das Variieren der zeitlichen Steuerparameter rekur-
siv ausgefuhrt.

[0024] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass ein leistungsfahiges Verfahren zum Opti-
mieren eines Schienenverkehrs bereitgestellt werden
kann.

[0025] Nach einer Ausfilhrungsform umfasst der En-
ergiebedarfswert des Schienenverkehrs einen Gesamt-
energieverbrauch und/oder einen maximalen Energie-
verbrauch des Schienenverkehrs Uber einen vorbe-
stimmten Zeitraum.

[0026] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
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werden, dass sowohl der Gesamtenergieverbrauch als
auch ein maximaler Energieverbrauchin Form von Span-
nungsspitzen bei der Optimierung des Schienenverkehrs
und insbesondere bei der Optimierung der zeitlichen
Steuerparameter berticksichtigt werden kann.

[0027] Nach einer Ausfiihrungsform wird das Ermitteln
der Zuverlassigkeitswerte und/oder das Ermitteln der En-
ergietrajektorien durch ein entsprechend trainiertes neu-
ronales Netz ausgefiihrt, wobei das Variieren der zeitli-
chen Steuerparameter und das Generieren eines opti-
mierten Satzes von zeitlichen Steuerparametern durch
einen Optimierungsalgorithmus ausgefihrt wird.

[0028] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass durch das entsprechend trainierte neuro-
nale Netz ein prazises Ermitteln der Zuverlassigkeitswer-
te und/oder ein prazises Ermitteln der Energietrajektori-
en ermdglicht ist. Durch das Verwenden des Optimie-
rungsalgorithmus kann ein effizienter Optimierungspro-
zess in Form des Variierens der zeitlichen Steuerpara-
meter und des Generierens des optimierten Stundensat-
zes von zeitlichen Steuerparametern erreicht werden.
[0029] Nach einer Ausfiihrungsform wird das Verfah-
ren in einem Online-Betrieb der Mehrzahl von Schienen-
fahrzeugen im Schienenverkehr des Schienenverkehrs-
netzes ausgefihrt.

[0030] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine Optimierung des Schienenverkehrs
wahrend des Online-Betriebs der Mehrzahl von Schie-
nenfahrzeugen ermdglicht ist.

[0031] Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung wird
ein System zum Optimieren eines Schienenverkehrs mit
einer Recheneinheit bereitgestellt, die eingerichtet ist,
das Verfahren zum Optimieren eines Schienenverkehrs
eines Schienenverkehrsnetzes mit einer Mehrzahl von
Schienenfahrzeugen nach einer der voranstehenden
Ausfihrungsformen auszufiihren.

[0032] Nach einem dritten Aspekt der Erfindung wird
ein Computerprogrammprodukt umfassend Befehle be-
reitgestellt, die bei der Ausfiihrung des Programms durch
eine Datenverarbeitungseinheit diese veranlassen, das
Verfahren zum Optimieren eines Schienenverkehrs ei-
nes Schienenverkehrsnetzes mit einer Mehrzahl von
Schienenfahrzeugen nach einer der voranstehenden
Ausfihrungsformen auszufiihren.

[0033] Dieobenbeschriebenen Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese er-
reicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich
durch die Erlauterungen der folgenden, stark vereinfach-
ten, schematischen Darstellungen bevorzugter Ausfih-
rungsbeispiele. Hierbei zeigen jeweils:

FIG1 eine schematische Darstellung eines Sys-
tems zur Optimierung eines Schienenver-
kehrs gemaR einer Ausfiihrungsform;

FIG 2 eine schematische Abbildung eines Schie-

nenverkehrsnetzes gemalR einer Ausfih-
rungsform;
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FIG 3 eine schematische Darstellung einer Energie-

trajektorie geman einer Ausfiihrungsform;
FIG 4 eine weitere schematische Darstellung einer
Energietrajektorie gemaR einer weiteren Aus-
fihrungsform;
FIG 5 eine weitere schematische Darstellung einer
Energietrajektorie gemaR einer weiteren Aus-
fuhrungsform;
FIG 6 eine weitere schematische Darstellung einer
Energietrajektorie gemaR einer weiteren Aus-
fihrungsform;
FIG7 eine schematische Darstellung eines Optimie-
rungsprozesses zum Generieren eines opti-
mierten Satzes von zeitlichen Steuerparame-
tern einer Mehrzahl von Schienenfahrzeugen
gemal einer Ausfuihrungsform;
FIG 8 eine schematische Darstellung des Verfah-
rens zur Optimierung eines Schienenverkehrs
eines Schienenverkehrsnetzes gemal einer
Ausfiihrungsform;
FIG 9 eine weitere schematische Darstellung des
Systems zur Optimierung eines Schienenver-
kehrs gemaR einer Ausfihrungsform; und
FIG 10 eine schematische Darstellung eines Compu-
terprogrammprodukts.

[0034] FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Systems 300 zur Optimierung eines Schienenver-
kehrs gemaR einer Ausfiihrungsform.

[0035] Ein System 300 zur Optimierung eines Schie-
nenverkehrs umfasst gemafR der gezeigten Ausfiih-
rungsform eine Mehrzahl von Modulen, die auf einer Re-
cheneinheit 301 ausfiihrbar sind. Das System 300 kann
ferner in ein Offline-Teilsystem 302 und ein Online-Teil-
system 304 aufgeteilt sein, wobei das Offline-Teilsystem
302 offline, sprich unabhangig von einem Betrieb der
Schienenfahrzeuge 203, ausgefiihrt wird, wahrend das
Online-Teilsystem 304 wahrend des Betriebs der Schie-
nenfahrzeuge 203 ausgefihrt wird.

[0036] Die zentrale Komponente des Offline-Teilsys-
tems 302 ist ein Fahrplanoptimierungsmodul 311. Das
Fahrplanoptimierungsmodul 311 dient dazu, fir einen
vorbestimmten Zeitraum einen optimierten Fahrplan fir
einen Schienenverkehr einer Mehrzahl von Schienen-
fahrzeugen eines Schienenverkehrsnetzes zu erstellen.
Den im Offline-Teilsystem 302 erstellten optimierten
Fahrplan kann das Fahrplanoptimierungsmodul 311
Uber eine erste Schnittstelle an das Online-Teilsystem
304 ubertragen, damit der Fahrplan zur Steuerung des
Schienenverkehrs ausgefihrt werden kann.

[0037] Imtatsachlichen Betrieb des Schienenverkehrs
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wird der von nun an Online-Fahrplan genannte Fahrplan
durch ein Fahrplanmanagementmodul 305 verwaltet.
Hierzu kénnen Positionsdaten einzelner Schienenfahr-
zeuge des Schienenverkehrs Uber ein automatisches
Schienenfahrzeugverfolgungsmodul 307 iber eine zwei-
te Schnittstelle S2 an das Fahrplanmanagementmodul
305 ubertragen werden, damit dieses einen Vergleich
zwischen Soll-Bewegungen des Fahrplans und tatsach-
lich durch die Schienenfahrzeuge des Schienenverkehrs
ausgefiihrte Ist-Bewegungen ausfiihren kann.

[0038] Das Fahrplanmanagementmodul 305 kann
Uber eine dritte Schnittstelle S3 Befehle zur Auswahl ent-
sprechend zu befahrender Schienenwege an ein auto-
matisches Streckenauswahlmodul 309 lbertragen. So-
mit kdnnen rechtzeitig entsprechende Schienenwege re-
serviert werden, um einen Betrieb der Schienenfahrzeu-
ge mit minimalen Verspatungen zu gewahrleisten.
[0039] Das Fahrplanmanagementmodul 305 weist fer-
ner eine bidirektionale Schnittstelle S2, S4 mit einem au-
tomatischen Schienenfahrzeugregelungsmodul 303 auf.
Fur den Fall, dass der Online-Fahrplan geandert werden
muss, entweder durch einen neuen Sollfahrplan des
Fahrplanoptimierungsmoduls 311 oder durch Anderun-
gen eines Fahrdienstleiters, kann das automatische
Schienenfahrzeugregelungsmodul 303 entsprechendin-
formiert werden, um eine Anderung des Online-Fahr-
plans zu bewirken. Hierzu bendétigt das automatische
Schienenfahrzeugregelungsmodul 303 ferner aktuelle
Positionsdaten der Schienenfahrzeuge, um aktuelle Ver-
spatungen der Schienenfahrzeuge ermitteln und bei gro-
Reren Abweichungen geeignete Regelungen einleiten zu
kénnen.

[0040] Diese Regelungen koénnen entsprechende
durch die Schienenfahrzeuge auszufihrende Steue-
rungsaktionen umfassen, mit denen gewiinschte bzw.
zur Aufhebung der Verspéatung und zur Anderung des
Fahrplans durch die Schienenfahrzeuge zu erreichende
bzw. einzuhaltende Abfahrtszeiten und/oder Ankunfts-
zeiten und Haltezeiten der Schienenfahrzeuge an Halte-
stellen der Schienenwege des Schienenverkehrsnetzes
umfassen. Die entsprechenden Regelungen und/oder
Steuerungsaktionen kénnen tber eine flinfte Schnittstel-
le S5an das Fahrplanmanagementmodul 305 Ubermittelt
werden.

[0041] Abschliefend werden zur Anpassungdes Fahr-
plans die entsprechenden Regelungen und Steuerungs-
aktionen und die entsprechenden optimierten Ankunfts-
zeiten/Abfahrtszeiten/Haltezeiten vom automatischen
Fahrplanmanagementmodul 305 {iber eine sechste
Schnittstelle S6 an automatische Schienenfahrzeug-
steuerungsmodule 313 der einzelnen Schienenfahrzeu-
ge 315 des Schienenverkehrs Ubermittelt, damit diese
die gewilinschten Anderung bzw. Steuerungsaktionen
ausfiihren kénnen, um die optimierten Ankunftszei-
ten/Abfahrtszeiten/Haltezeiten zu erreichen oder einzu-
halten.

[0042] Im Falle von automatisch fahrenden Schienen-
fahrzeugen kann das automatische Schienenfahrzeug-
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steuerungsmodul 313 energieoptimierte Fahrtrajektori-
en des Schienenfahrzeugs 203 ermitteln, die am besten
zum aktuellen Online-Fahrplan passen. Im Falle des ma-
nuellen Fahrens wird der Fahrzeugfiihrer beraten, ist
aber in der Umsetzung der Regelungen frei.

[0043] In der gezeigten Ausfiihrungsform ist das auto-
matische Schienenfahrzeugregelungsmodul 303 einge-
richtet, basierend auf den Zustandsdaten eines zu opti-
mierenden Schienenverkehrs einer Mehrzahl von Schie-
nenfahrzeugen das erfindungsgemale Verfahren zum
Optimieren eines Schienenverkehrs einer Mehrzahl von
Schienenfahrzeugen eines Schienenverkehrsnetzes
auszufihren.

[0044] FIG 2 zeigt eine schematische Abbildung eines
Schienenverkehrsnetzes 200 gemall einer Ausfih-
rungsform.

[0045] In FIG 2 ist das Schienenverkehrsnetz 200 in
zwei Subnetze 202 aufgeteilt, die jeweils Schienenfahr-
zeuge umfassen. Das linke Subnetz 202 umfasst hierbei
ein erstes Schienenfahrzeug 204, ein zweites Schienen-
fahrzeug 205, ein drittes Schienenfahrzeug 206 und ein
viertes Schienenfahrzeug 207, die jeweils auf entgegen-
gesetzt gerichteten Schienenwegen 201 verfahren wer-
den. Das rechte Subnetz 202 weist ferner ein flinftes
Schienenfahrzeug 208 auf.

[0046] GemaR dem erfindungsgemaflen Verfahren
wird zum Optimieren des Schienenverkehrs des Schie-
nenverkehrsnetzes 200 fir jedes Schienenfahrzeug ein
Zuverlassigkeitswert W ermittelt, der einer Wahrschein-
lichkeit entspricht, dass das jeweilige Schienenfahrzeug
203 gemaR einer vordefinierten Referenztrajektorie ver-
fahren werden kann. Die Referenztrajektorie beschreibt
hierbei eine Energietrajektorie des jeweiligen Schienen-
fahrzeugs 203, die einen zeitlichen Energieverbrauch
des jeweiligen Schienenfahrzeugs beim Befahren des
jeweiligen Schienenwegs 201 definiert.

[0047] Diejeweiligen Zuverlassigkeitswerte W der ein-
zelnen Schienenfahrzeuge 203 kénnen hierbei von Hin-
dernissen abhangen, die in den jeweiligen Schienenwe-
gen 201 angeordnet sind und die entsprechenden Schie-
nenfahrzeuge 203 zu einem Abweichen von der jeweils
vordefinierten Referenztrajektorie veranlassen, indem
die jeweiligen Schienenfahrzeuge aufgrund der Hinder-
nisse mit einer geringeren Geschwindigkeit fahren miis-
sen bzw. gegebenenfalls unplanmaRig die Fahrt unter-
brechen missen.

[0048] In der gezeigten Ausfihrungsform wird fiir das
Berlicksichtigen der Hindernisse unter anderem ein Ab-
stand d zu einem vorherfahrenden weiteren Schienen-
fahrzeug bertcksichtigt, wobei ein Abstand d, der gerin-
ger als ein vordefinierter Mindestabstand d;, ausféllt,
als eine Behinderung des hinteren Schienenfahrzeugs
angesehen wird.

[0049] Zum Bestimmen der jeweiligen Zuverlassig-
keitswerte W der einzelnen Schienenfahrzeuge 203 wer-
den zunachst Zustandsdaten der Schienenfahrzeuge
203 interpretiert. Die Zustandsdaten der Schienenfahr-
zeuge beschreiben hierbei Zustande, in denen sich die
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einzelnen Schienenfahrzeuge 203 innerhalb des Schie-
nenverkehrs befinden und umfassen wenigstens Positi-
onsdaten der Schienenfahrzeuge 203, (iber die eine ein-
deutige Positionierung der Schienenfahrzeuge 203 im
Schienenverkehrsnetz 200 ermdglicht ist. Basierend auf
den Zustandsdaten werden den einzelnen Schienenfahr-
zeugen 203 entsprechende Zuverlassigkeitswerte W zu-
geordnet.

[0050] In der gezeigten Ausfiihrungsform sind die Zu-
verlassigkeitswerte W in einer binaren Schreibweise for-
muliert und weisen jeweils entweder den Zahlenwert 1
oder den Zahlenwert 0 auf. Schienenfahrzeuge mit ei-
nem Zuverlassigkeitswert W = 1 sind hierbei in der Lage,
gemal der vordefinierten Referenztrajektorie RT ange-
steuert zu werden, wahrend Schienenfahrzeuge mit ei-
nem Zuverlassigkeitswert W = 0 gegebenenfalls auf-
grund entsprechender Hindernisse im jeweiligen Schie-
nenweg 201 nicht in der Lage sind, gemaf der vordefi-
nierten Referenztrajektorie RT angesteuert zu werden.
Alternativ zu der gezeigten Ausfihrungsform kdnnen die
Zuverlassigkeitswerte W einen beliebigen Zahlenwert
zwischen einem definierten Minimalwert und einem de-
finierten Maximalwert annehmen. Der definierte Minimal-
wert kann hierbei auf den Zahlenwert 0 festgelegt sein,
wahrend der definiere Maximalwert auf den Zahlenwert
1 festgelegt sein kann.

[0051] In der gezeigten Ausfihrungsform sind dem
ersten Schienenfahrzeug 204, demdritten Schienenfahr-
zeug 206, dem vierten Schienenfahrzeug 207 und dem
funften Schienenfahrzeug 208 die Zuverlassigkeitswerte
W =1 zugeordnet, wodurch ausgedriickt ist, dass diese
gemal der vordefinierten Referenztrajektorie RT ange-
steuert werden kénnen. Schienenfahrzeuge 203, die ge-
mafl der Referenztrajektorie RT angesteuert werden
kdénnen, kdnnen hierbei gemank einem vordefinierten und
optimierten Fahrplan, der durch das Fahrplanoptimie-
rungsmodul 311 offline erstellt wurde, betrieben werden.
Dem zweiten Schienenfahrzeug 205 ist hingegen ein Zu-
verlassigkeitswert W = 0 zugeordnet, der besagt, dass
das zweite Schienenfahrzeug 205 nicht gemafl dem op-
timierten Fahrplan und der darin definierten Referenztra-
jektorie betrieben werden kann. In dem gezeigten Bei-
spiel ist das erste Schienenfahrzeug 204 mit einem Ab-
stand d auf dem gleichen Schienenweg 201 in Fahrtrich-
tung R vor dem zweiten Schienenfahrzeug 205 angeord-
net. In dem gezeigten Beispiel ist der Abstand d geringer
als ein vordefinierter Mindestabstand d,,;,, sodass das
erste Schienenfahrzeug 204 als ein Hindernis fir das
zweite Schienenfahrzeug 205 interpretiert wird, das das
zweite Schienenfahrzeug 205 davon abhalt, gemaR der
Referenztrajektorie RT angesteuert zu werden. Durch
das erste Schienenfahrzeug 204 kann somit das zweite
Schienenfahrzeug 205 nicht wie vordefiniert verfahren
werden, sondern muss gegebenenfalls aufgrund des vo-
rausfahrenden Fahrzeugs abbremsen bzw. anhalten,
wodurch der vordefinierte und optimierte Fahrplan ge-
stort wird.

[0052] Alternativ zu den vorausfahrenden Fahrzeu-
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gen, die eine vordefinierte Steuerung der hinteren Schie-
nenfahrzeuge 203 beeintrachtigen, kdnnen zusatzlich
oder alternativ Baustellen bzw. temporédre Sperrungen
einzelner Streckenabschnitte als Hindernisse identifi-
ziert werden und die entsprechenden Zuverlassigkeits-
werte W der jeweiligen Schienenfahrzeuge 203 beein-
flussen.

[0053] FIG 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Energietrajektorie ET gemal einer Ausflhrungs-
form.

[0054] FIG 3 zeigt eine Energietrajektorie ET eines
Schienenfahrzeugs 203, die einen zeitlichen Verlauf ei-
nes Energieverbrauchs des jeweiligen Schienenfahr-
zeugs beim Verfahren des Fahrzeugs entlang eines vor-
definierten Schienenwegs 201 beschreibt. Die Energie-
trajektorie ET in Diagramm a) umfasst einen Energieent-
nahmewert ET1 (Diagramm b) und einen Energieein-
speisungswert ET2 (Diagramm c). Der Energieentnah-
mewert ET1 beschreibt einen Energiewert, den das je-
weilige Schienenfahrzeug aufgrund eines Beschleuni-
gungsvorgangs aus einem Versorgungsnetz des
Schienenverkehrsnetzes 200 bezieht. Der Energieein-
speisungswert ET2 beschreibt hingegen einen Ener-
giewert, den das jeweilige Schienenfahrzeug 203 auf-
grund eines Bremsvorgangs in das Versorgungsnetz ein-
speist. Die in FIG 3 gezeigte Energietrajektorie ET ist
lediglich beispielhafter Natur und stellt eine ideale Ener-
gietrajektorie ET dar, bei der Verlustdefekte unberiick-
sichtigt bleiben und bei der die zum Beschleunigen des
Schienenfahrzeugs entnommene Energie der durch den
Bremsprozess in das Versorgungsnetz zurlickgespeiste
Energie entspricht. Reale Energietrajektorien kdnnen so-
mit substantiell von der gezeigten Energietrajektorie ET
abweichen, indem die Verlaufe wie auch die Energiebe-
trage der Energieentnahmewerte ET1 und der Energie-
einspeisungswerte ET2 relativ zu dem hier gezeigten
Beispiel variieren. Dartiber hinaus kénnen Energietrajek-
torien mehrere Energieentnahmewerte ET1 und mehre-
re Energieeinspeisungswerte ET2 aufgrund mehrerer
Beschleunigungs- und Bremsprozesse aufweisen.
[0055] FIG 4 zeigt eine weitere schematische Darstel-
lung einer Energietrajektorie ET gemaR einer weiteren
Ausfiihrungsform.

[0056] FIG 4 zeigt eine weitere graphische Darstellung
einer Energietrajektorie ET und einer zusatzlichen Refe-
renztrajektorie RT. Die Referenztrajektorie RT be-
schreibt hierbei einen vordefinierten optimierten Steue-
rungsprozess eines Schienenfahrzeugs und ist geman
dem vordefinierten optimierten Fahrplan als angestreb-
ter Richtwert fiir das Ansteuern des Schienenfahrzeugs
entlang eines entsprechenden Schienenwegs definiert.
[0057] InFIG4 weistdie Energietrajektorie ET, die eine
tatsachliche Energietrajektorie eines Schienenfahr-
zeugs darstellt, gemaf der das jeweilige Schienenfahr-
zeug angesteuert wird, und die von der Referenztrajek-
torie RT durch eine erste Abweichung U1 abweicht. Die
in FIG 4 gezeigte erste Abweichung U1 entspricht einer
Abweichung gemaR der Standzeit des jeweiligen Schie-
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nenfahrzeugs. In der gezeigten Ausfiihrungsform weist
das gemal der gezeigten Energietrajektorie ET ange-
steuerte Schienenfahrzeug eine gegeniiber der Refe-
renztrajektorie RT des optimierten Fahrplans verlangerte
Standzeit des jeweiligen Schienenfahrzeugs an einer
entsprechenden Haltstelle und eine damit verbundene
verspatete Abfahrtszeit und Ankunftszeit an einer Ziel-
haltestelle auf, was im Diagramm a) der FIG 4 durch eine
zeitliche Verschiebung der Energietrajektorie ET relativ
zur Referenztrajektorie RT angedeutet ist. Hierdurch
wird eine Abweichung des Schienenverkehrs zum jewei-
ligen optimierten Fahrplan bewirkt.

[0058] Die gezeigte Energietrajektorie ET beschreibt
eine Energietrajektorie eines Schienenfahrzeugs 203 mit
einem Zuverlassigkeitswert W, der entweder gemaf der
Ausfihrungsform in FIG 2 den Zahlenwert 0 annimmt
oder aber einen vorbestimmten Grenzwert nicht erreicht.
Der Zuverlassigkeitswert W beschreibt hierbei nicht nur
die Abweichung der jeweiligen Energietrajektorie ET von
der vorbestimmten optimierten Referenztrajektorie RT,
sondern driickt dariiber hinaus eine Unsicherheit beziig-
lich der Vorhersage der tatsachlich durch das jeweilige
Schienenfahrzeug 203 im Betrieb ausgefihrten Energie-
trajektorie aus. Zur Beriicksichtigung dieser Unsicher-
heit, bei der die tatsachlich ausgefiihrte Energietrajekto-
rie von der durch das erfindungsgeméafie Verfahren vor-
hergesagten Energietrajektorie ET abweichen kann, wird
hierbei durch eine entsprechende pessimistische Ein-
schatzung des Energieverbrauchs des jeweiligen Schie-
nenfahrzeugs 203 berticksichtigt.

[0059] Die pessimistische Einschatzung des Energie-
verbrauchs ist hierbei durch eine maximale Energieent-
nahme in Form eines maximalen Energieentnahmewerts
ET1 und eine minimale Energieeinspeisung in Form ei-
nes minimalen Energieeinspeisungswerts ET2 gekenn-
zeichnet. Die pessimistische Einschatzung des Energie-
verbrauchs eines Schienenfahrzeugs 203 beschreibt
hierbei eine fiir den Energiebedarfswert des Schienen-
verkehrs des Schienenverkehrsnetzes 200 ungiinstige
Einschatzung des Energieverbrauchs des jeweiligen
Schienenfahrzeugs 203. In der gezeigten Ausfliihrungs-
form ist der maximale Energieentnahmewert ET1 als ei-
ne Vereinigungsmenge der Energieentnahmewerte ET1
der Referenztrajektorie RT und der Energietrajektorie ET
in Diagramm a) definiert. Der minimale Energieeinspei-
sungswert ET2 ist hingegen als eine Schnittmenge der
Energieeinspeisungswerte ET2 der Referenztrajektorie
RT und der Energietrajektorie ET definiert.

[0060] FIG 5 zeigt eine weitere schematische Darstel-
lung einer Energietrajektorie ET gemaf einer weiteren
Ausfuhrungsform.

[0061] In FIG 5 ist eine weitere von der Referenztra-
jektorie RT abweichende Energietrajektorie ET darge-
stellt. In der gezeigten Ausfiihrungsform weicht die En-
ergietrajektorie ET um eine zweite Abweichung U2 von
der Referenztrajektorie RT ab. In der gezeigten Ausfiih-
rungsform beschreibtdie zweite Abweichung U2 eine Ab-
weichung in der Ankunftszeit des jeweiligen Schienen-
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fahrzeugs an einer entsprechenden Haltestelle und eine
damit verbundene verkirzte Fahrtzeit des Schienenfahr-
zeugs zwischen den zwei Haltestellen. Um die verkirzte
Fahrtzeit und die zeitlich friihere Ankunftszeit zu realisie-
ren, weist die Energietrajektorie ET eine erhohte Be-
schleunigung des jeweiligen Schienenfahrzeugs und ei-
ne erhohte Geschwindigkeit des Schienenfahrzeugs ge-
genuber der Referenztrajektorie RT auf. Hierdurch weist
die Energietrajektorie ET einen erhdhten Energieentnah-
mewert ET1 und einen erhéhten Energieeinspeisungs-
wert ET2 auf.

[0062] GemafR der Ausfihrungsformin FIG 4 istin den
Diagrammen b) und c) eine entsprechend pessimistische
Einschatzung des Energieverbrauchs des jeweiligen
Schienenfahrzeugs dargestellt. Hierzu wird analog zu
FIG 4 ein maximaler Energieentnahmewert ET1 als eine
Vereinigungsmenge der Energieentnahmewerte ET1
der Referenztrajektorie RT und der Energietrajektorie ET
beschrieben. Ferner ist in Diagramm c) ein minimaler
Energieeinspeisungswert ET2 als eine Schnittmenge
zwischen den Energieeinspeisungswerten ET2 der Re-
ferenztrajektorie RT und der Energietrajektorie ET ge-
zeigt.

[0063] FIG 6 zeigt eine weitere schematische Darstel-
lung einer Energietrajektorie ET gemaR einer weiteren
Ausfiihrungsform.

[0064] FIG 6 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer
von der Referenztrajektorie RT abweichenden Energie-
trajektorie ET. In FIG 6 sind zwei von der Referenztra-
jektorie RT abweichende Energietrajektorien ET gezeigt.
Beide Energietrajektorien ET weisen jeweils eine erste
Abweichung U1 und eine zweite Abweichung U2 auf, die
analog zu den Ausfiihrungsformen in FIG 4 und FIG 5
eine Abweichung der Standzeit und eine Abweichung
der Ankunftszeit des jeweiligen Schienenfahrzeugs dar-
stellen. In den Diagrammen b) und c) ist jeweils die pes-
simistische Einschatzung des Energieverbrauchs E des
jeweiligen Schienenfahrzeugs in Form eines maximalen
Energieentnahmewerts ET1 und eines minimalen Ener-
gieeinspeisungswerts ET2 gezeigt, wobei der maximale
Energieentnahmewert ET1 analog den zuvor beschrie-
benen Ausfiihrungsformen als eine Vereinigungsmenge
der Energieentnahmewerte ET1 der Referenztrajektorie
RT und der Energietrajektorie ET und der minimale En-
ergieeinspeisungswert ET2 als eine Schnittmenge der
Energieeinspeisungswerte ET2 der Referenztrajektorie
RT und der Energietrajektorie ET definiert sind.

[0065] FIG 7 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Optimierungsprozesses zum Generieren eines op-
timierten Satzes P von zeitlichen Steuerparametern P1,
P2, P3, P4 einer Mehrzahl von Schienenfahrzeugen 203.
[0066] FIG 7 zeigt eine graphische Darstellung eines
Optimierungsprozesses zum Generieren eines optimier-
ten Satzes P von zeitlichen Steuerparametern P1, P2,
P3, P4, wobei der optimierte Satz P von zeitlichen Steu-
erparametern P1, P2, P3, P4 auf einen Energiebedarfs-
wert GE des Schienenverkehrs des Schienenverkehrs-
netzes 200 optimiert ist. Der gezeigte Optimierungspro-
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zess kann gemalR eines Optimierungsalgorithmus OPT,
beispielsweise gemal eines Greedy Optimizers durch-
gefuihrt werden.

[0067] Zum Generieren des optimierten Satzes P von
zeitlichen Steuerparametern P1, P2, P3, P4 werden die
zeitlichen Steuerparameter P1, P2, P3, P4 flir die Schie-
nenfahrzeuge 203 gegeniiber vordefinierten Referenz-
werten PR des optimierten Fahrplans variiert und ent-
sprechende Werte des Energiebedarfswerts GE des
Schienenverkehrs der Mehrzahl der Schienenfahrzeuge
203 ermittelt. Die Gesamtheit von derart ermittelten zeit-
lichen Steuerparametern P1, P2, P3, P4, die zu einem
minimalen Energiebedarfswert GE des Schienenver-
kehrs der Gesamtheit der Mehrzahl von Schienenfahr-
zeugen 203 fihrt, wird als optimierter Satz P von zeitli-
chen Steuerparametern P1, P2, P3, P4 zusammenge-
fasst.

[0068] FIG 7 zeigt ein Zahlenbeispiel basierend auf
den ersten bis vierten Schienenfahrzeugen 204, 205,
206, 207 des Ausflihrungsbeispiels in FIG 2. Die in FIG
7 gezeigten Zahlenbeispiele dienen lediglich zu illustra-
tiven Zwecken und stellen keine tatsachlichen Ener-
giewerte bzw. zeitlichen Steuerparameter dar.

[0069] Die zeitlichen Steuerparameter P1, P2, P3, P4
kénnen beispielsweise Ankunftszeiten, Standzeiten oder
Abfahrtszeiten der einzelnen Schienenfahrzeuge 204,
205, 206, 207 an verschiedenen Haltestellen des Schie-
nenverkehrsnetzes 200 sein. Durch Variation der einzel-
nen zeitlichen Steuerparameter P1, P2, P3, P4 gegenu-
ber einem vordefinierten Referenzwert PR, der im opti-
mierten Fahrplan definiert ist, kann der Schienenverkehr
bzw. das Ansteuern der einzelnen Schienenfahrzeuge
204, 205, 206, 207 derart variiert werden, dass ein Ge-
samtenergiebedarfswert des Schienenverkehrs der Ge-
samtheit der Schienenfahrzeuge minimiert ist.

[0070] Hierzu kdnnen beispielsweise die Standzeiten
der einzelnen Schienenfahrzeugen 203 an verschiede-
nen Haltestellen im Schienenverkehrsnetz derart variiert
bzw. aufeinander angepasst werden, dass ein Betrieb
der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen zu einem mini-
malen Energiebedarfswert GE fiihrt. Beispielsweise
kann so vermieden werden, dass eine Mehrzahl von
Schienenfahrzeugen zeitgleich von einer Haltestelle ab-
fahren, wodurch aufgrund der zeitgleichen Entnahmen
der zur Beschleunigung der Schienenfahrzeuge bené-
tigten Energie eine Belastung flir das Versorgungsnetz
entstehen kann. Analog kénnen die Ankunfts- bzw. Ab-
fahrtszeiten der Schienenfahrzeuge an Haltestellen der-
art aufeinander angepasst werden.

[0071] Der folgende gezeigte Optimierungsprozess
des erfindungsgemafien Verfahrens 100 wird fir einen
vorbestimmten Zeitabschnitt durchgefihrt, wahrenddes-
sen die verschiedenen Schienenfahrzeuge 203 entlang
entsprechender Schienenwege 201 des Schienenver-
kehrsnetzes 200 verfahren werden. Wahrend dieses vor-
bestimmten Zeitabschnitts fahren die verschiedenen
Schienenfahrzeuge 203 unterschiedliche Haltestellen
an, fir die gegebenenfalls verschiedene zeitliche Steu-
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erparameter in Form der jeweiligen Referenzwerte PR
im optimierten Fahrplan definiert sind. Der optimierte
Fahrplan umfasst somit fiirjedes Schienenfahrzeug bzw.
fur jede Fahrstrecke innerhalb des Schienenverkehrs-
netzes 200 und die darin enthaltenen Haltestellen ent-
sprechende Ankunfts- und Abfahrts- bzw. Haltezeiten
derdie jeweilige Fahrstrecke befahrenden Schienenfahr-
zeuge 203.

[0072] Diedargestellte Optimierung kannin einem On-
linemodus durchgefiihrt werden, sprich wahrend des
Verfahrens der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen zwi-
schen der Mehrzahl von Haltestellen innerhalb des
Schienenverkehrsnetzes. Die Optimierung kann somit
zyklisch durchgefiihrt werden und einen vorbestimmten
Zeitabschnitt umfassen. Entsprechend optimierte zeitli-
che Steuerparameter beziehen sich hierbei auf Halte-
stellen, die durch die jeweiligen Schienenfahrzeuge wah-
rend des vorbestimmten Zeitabschnitts angesteuert be-
ziehungsweise verlassen werden. Die berechneten bzw.
ermittelten Energietrajektorien ET wie auch die Refe-
renztrajektorien RT beziehen sich ebenfalls in ihrer zeit-
lichen Ausdehnung auf den entsprechend vordefinierten
Zeitabschnitt.

[0073] Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist eine Op-
timierung eines Schienenverkehrs und ein Generieren
eines optimierten Satzes P von zeitlichen Steuerpara-
metern fir die ersten bis vierten Schienenfahrzeuge 204,
205, 206, 207 des linken Subnetzes 202 in FIG 2 darge-
stellt.

[0074] Ausgehend von einem Satz von Referenzwer-
ten PR der zeitlichen Steuerparameter, die im optimier-
ten Fahrplan und die fiir die jeweiligen Haltestellen bzw.
die jeweiligen Schienenfahrzeuge entsprechende An-
kunftszeiten und/oder Haltezeiten und/oder Abfahrtszei-
ten definiert sind, wird ein Energiebedarfswert GE als
eine Summe der Energieverbrauche der vier betrachte-
ten Schienenfahrzeuge 204, 205, 206, 207 generiert. Der
Energiebedarfswert GE wird hierbei durch ein Aufsum-
mieren der jeweils fir die einzelnen Schienenfahrzeuge
204, 205, 206, 207 berechneten Energietrajektorien ET
und die darin definierten Energieentnahmewerte ET1
bzw. Energieeinspeisungswerte ET2 berechnet. In Ab-
hangigkeit der Zuverlassigkeitswerte W der einzelnen
Schienenfahrzeuge 203 fir die jeweils betrachteten
Fahrstrecken werden die Schienenfahrzeuge entweder
in Form der vordefinierten Referenztrajektorien RT fir
die jeweiligen Fahrstrecken oder durch die eigens ermit-
telten Energietrajektorien der jeweiligen Schienenfahr-
zeuge fur die jeweiligen Fahrstrecken berticksichtigt.
[0075] Indem gezeigten Zahlenbeispiel entspricht der
Energiebedarfswert GE des Schienenverkehrs beste-
hend aus den vier Schienenfahrzeugen 204, 205, 206,
207 fir die im optimierten Fahrplan definierten Referenz-
werte PR dem Zahlenwert GE = 8. Der hier angegebene
Zahlenwert ist lediglich beispielhaft und beschreibt keine
reale Energiesituation eines realen Schienenverkehrs.
[0076] Ineinem ersten Optimierungsschritt wird fiir das
erste Schienenfahrzeug 204 der jeweilige zeitliche Steu-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

erparameter P1 um den vordefinierten Referenzwert PR
variiert. Im gezeigten Zahlenbeispiel wird hierzu der vor-
definierte Referenzwert PR um einen Zahlenwert 10 er-
hoéht bzw. verringert. Beispielsweise wird die Standzeit
des ersten Schienenfahrzeugs 204 fir eine entsprechen-
de Haltestelle gegentiber derim optimierten Fahrplan fur
die jeweilige Haltestelle vorgesehene Standzeit verkirzt
oder verlangert. Die in Fig. 7 gezeigten Zahlenwerte sind
auch in diesem Fall lediglich beispielhaft und dienen nur
zur lllustration des Variierens der einzelnen zeitlichen
Steuerparameter. Fir jede Variation des zeitlichen Steu-
erparameters P1 des ersten Schienenfahrzeugs 204
wird entsprechend ein Energiebedarfswert GE des die
vier Schienenfahrzeuge 204, 205, 206, 207 umfassen-
den Schienenverkehrs errechnet. Zur Optimierung des
Satzes von zeitlichen Steuerparametern P1, P2, P3, P4
wird hierbei fir das erste Schienenfahrzeug 204 der zeit-
liche Steuerparameter P1 gewabhlt, der zu einem Ener-
giebedarfswert GE fuhrt, der geringer ist als der Ener-
giebedarfswert GE, der fur die vordefinierten Referenz-
werte PR errechnet wurde.

[0077] Analog zu dem zum ersten Schienenfahrzeug
204 beschriebenen Optimierungsschritt wird eine Varia-
tion der Steuerparameter P1, P2, P3, P4 fiir die weiteren
Schienenfahrzeuge 205, 206, 207 durchgefiihrt, entspre-
chende Energiebedarfswerte GE des gesamten Schie-
nenverkehrs errechnet und die zeitlichen Steuerparame-
ter P1, P2, P3, P4 ausgewahlt, die zu einem Minimum
des Energiebedarfswerts GE fuhren. Das Vorgehen hier-
bei entspricht einem aus dem Stand der Technik bekann-
ten Optimierungsalgorithmus.

[0078] Abweichend von diesem standardisierten Vor-
gehen wird jedoch fir die Schienenfahrzeuge 203, die
einen Zuverlassigkeitswert W aufweisen, der einen vor-
bestimmten Grenzwert weder erreicht noch iberschrei-
tet, keine Variation der zeitlichen Steuerparameter
durchgefiihrt, sondern es werden ausschlielich die je-
weiligen Referenzwerte PR bericksichtigt. In dem ge-
zeigten Ausfliihrungsbeispiel weist das zweite Schienen-
fahrzeug 205 einen Zuverlassigkeitswert W = 0 auf, der
in der gezeigten binaren Ausfiihrung des Zuverlassig-
keitswerts W somit den jeweiligen Grenzwert von W = 1
nicht erreicht oder Uberschreitet. In dem dargestellten
Optimierungsprozess wird somit keine Variation des zeit-
lichen Steuerparameters P2 des zweiten Schienenfahr-
zeugs 205 durchgefiihrt, sondern der zeitliche Steuerpa-
rameter P2 wird auf den im optimierten Fahrplan defi-
nierten Referenzwert PR fixiert.

[0079] Der gemafl dem oben beschriebenen Optimie-
rungsprozess generierte optimierte Satz P von zeitlichen
Steuerparametern umfasst hierbei die variierten bzw. auf
den Referenzwert PR fixierten zeitlichen Steuerparame-
terP1, P2, P3, P4, die im Optimierungsprozess zu einem
minimalen Energiebedarfswert GE des Schienenver-
kehrs der Gesamtheit der hier betrachteten vier Schie-
nenfahrzeuge 204, 205, 206, 207 gefiihrt haben. Eine
Ansteuerung des Schienenverkehrs bzw. der vier hier
betrachteten Schienenfahrzeuge 204, 205, 206, 207 ge-
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maf dem optimierten Satz P der zeitlichen Steuerpara-
meter kann hierbei zu einem minimierten Energiebe-
darfswert GE des Schienenverkehrs der Gesamtheit der
vier betrachteten Schienenfahrzeuge 204, 205, 206, 207
fur einen vorbestimmten Zeitabschnitt fuhren.

[0080] Der optimierte Satz P von zeitlichen Steuerpa-
rametern beschreibt hierbei eine zeitliche Ansteuerung
der vier betrachten Schienenfahrzeuge 204, 205, 206,
207 und bericksichtigt in der hier beschriebenen Aus-
fuhrungsform eine zeitliche Ansteuerung der genannten
Schienenfahrzeuge fiir wenigstens eine innerhalb des
vordefinierten Zeitraums durch die jeweiligen Schienen-
fahrzeuge 204, 205, 206, 207 anzusteuernde Haltestelle.
[0081] Der hier gezeigte Optimierungsprozess des er-
findungsgemaRen Verfahrens 100 zum Optimieren eines
Schienenverkehrs kann somit wahrend des Online-Be-
triebs des Schienenverkehrs durchgefiihrt werden und
kann insbesondere wiederholt fiir eine beliebige Anzahl
aufeinanderfolgender Zeitraume, beispielsweise fir das
Erreichen einer beliebigen Anzahl von Haltestellen durch
die jeweiligen Schienenfahrzeuge 203 durchgefiihrt wer-
den.

[0082] Durch die Vorauswahl der im Optimierungspro-
zess zu variierenden zeitlichen Steuerparameter durch
die jeweilige Beriicksichtigung der Zuverlassigkeitswerte
W der einzelnen Schienenfahrzeuge 203, bei der ledig-
lich die zeitlichen Steuerparameter P1, P2, P3, P4 der
Schienenfahrzeuge 203 variiert werden, deren Zuverlas-
sigkeitswerte W den vorbestimmten Grenzwerterreichen
oder Uberschreiten, und fiir die somit eine Ansteuerung
gemal der vordefinierten Referenztrajektorie RT gesi-
chert vorhergesagt werden kann, kann der wie oben be-
schriebene Optimierungsprozess vereinfacht und be-
schleunigtwerden. Hierdurch kann erreicht werden, dass
das erfindungsgemafRe Verfahren im Online-Betrieb
durchgefiihrt und innerhalb eines vorbestimmten Zeit-
fensters, beispielsweise von fiinf Sekunden, zu einem
gesicherten Ergebnis, in Form des optimierten Satzes P
von zeitlichen Steuerparametern gefiihrt werden kann.
[0083] FIG 8 zeigt eine schematische Darstellung des
Verfahrens 100 zur Optimierung eines Schienenver-
kehrs eines Schienenverkehrsnetzes 200 gemaR einer
Ausfiihrungsform.

[0084] Zum Optimieren des Schienenverkehrs eines
Schienenverkehrsnetzes 200 einer Mehrzahl von Schie-
nenfahrzeugen 203 werden zunachst in einem ersten
Verfahrensschritt 101 fur eine Mehrzahl der Schienen-
fahrzeuge 203 basierend auf Zustandsdaten der Schie-
nenfahrzeuge 203 entsprechende Zuverlassigkeitswerte
W bestimmt, die eine Wahrscheinlichkeit ausdriicken,
dass das jeweilige Schienenfahrzeug 203 geman einer
in einem energieoptimierten Fahrplan definierten Refe-
renztrajektorie RT ansteuerbar ist. Die Zuverlassigkeits-
werte W kénnen hierbei unter Beriicksichtigung entspre-
chender Hindernisse auf durch die jeweiligen Schienen-
fahrzeuge 203 befahrenen Schienenwegen 201 be-
stimmt werden, die eine Abweichung der Ansteuerung
des jeweiligen Schienenfahrzeugs 203 von der vorbe-
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stimmten Fahrtrajektorie bewirken. Die Hindernisse kon-
nen hierbei beispielsweise Baustellen oder temporare
Sperrungen der Schienenwege 201 bzw. auf den jewei-
ligen Schienenwegen 201 vorausfahrende weitere
Schienenfahrzeuge 203 sein, die ein vordefiniertes Ver-
fahren des jeweiligen Schienenfahrzeugs mit einer vor-
bestimmten Geschwindigkeit verhindern oder einschran-
ken. Die Zuverlassigkeitswerte W der einzelnen Schie-
nenfahrzeuge 203 kénnen hierbei in einer binaren For-
mulierung ausgedriickt sein und jeweils ausschlieBlich
die Werte 0 und 1 annehmen. Alternativ kénnen die Zu-
verlassigkeitswerte W einen beliebigen Zahlenwert zwi-
schen einem definierten Minimalwert und Maximalwert
annehmen. Der definierte Minimalwert kann hierbei auf
den Zahlenwert O festgelegt sein, wahrend der definiere
Maximalwert auf den Zahlenwert 1 festgelegt sein kann.
[0085] In einem folgenden Verfahrensschritt 103 wer-
den basierend auf den Zustandsdaten der Schienenfahr-
zeuge 203 und den zuvor bestimmten Zuverlassigkeits-
werten W fiir die Schienenfahrzeuge 203 Energietrajek-
torien ET berechnet. Fir Schienenfahrzeuge 203, die ei-
nen Zuverlassigkeitswert W aufweisen, der in binarer
Formulierung den Zahlenwert 1 annimmt bzw. in nicht-
binarer Formulierung einen vordefinierten Grenzwert er-
reicht oder Uberschreitet, wird hierbei als Energietrajek-
torie ET die im energieoptimierten Fahrplan definierte
Referenztrajektorie RT ausgewahlt. Die Referenztrajek-
torie RT beschreibt hierbei eine energieoptimierte An-
steuerung eines jeweiligen Schienenfahrzeugs 203 ent-
lang eines vordefinierten Schienenwegs 201 tber einen
vordefinierten Zeitabschnitt T. Fir Schienenfahrzeuge
203, deren Zuverlassigkeitswert W in binarer Formulie-
rung den Zahlenwert 0 annimmt bzw. in nichtbinarer For-
mulierung den vordefinierten Grenzwert weder erreicht
noch Uberschreitet, werden individuelle Energietrajekto-
rien ET gemaR den Ausflihrungsbeispielen der Figuren
4 bis 6 ermittelt. Die Energietrajektorien ET kdnnen hier-
bei bezuglich verschiedener Abweichungen U1, U2 von
den im energieoptimierten Fahrplan vordefinierten Refe-
renztrajektorien RT abweichen. Die Abweichungen kon-
nen beispielsweise auf verlangerten bzw. verkirzten
Standzeiten bzw. zeitlich friiheren bzw. zeitlich spateren
Abfahrts- oder Ankunftszeiten der Schienenfahrzeuge
203 an entsprechenden Haltestellen der zu befahrenden
Schienenwege 201 basieren.

[0086] Die Verfahrensschritte 101 und 103 kdnnen bei-
spielsweise durch entsprechend trainierte neuronale
Netze ausgefiihrt werden. Die entsprechenden neurona-
len Netze kdnnen hierbei entweder auf realen Zustands-
daten der Schienenfahrzeuge 203 trainiert werden, die
wahrend entsprechender Fahrten der Schienenfahrzeu-
ge 203 entlang der Schienenwege 201 des Schienen-
verkehrsnetzes 200 aufgenommen wurden, oder auf Si-
mulationsdaten entsprechender Schienenverkehrssi-
mulationsprogramme, wie beispielsweise dem Simulati-
onsprogramm FALKO, trainiert werden. Die entspre-
chenden neuronale Netze kénnen basierend auf den re-
alen oder simulierten Zustandsdaten der Schienenfahr-
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zeuge 203, die eine bestimmte Verkehrssituation der je-
weiligen Schienenfahrzeuge 203 beschreiben, trainiert
werden, eine entsprechende Beurteilung in Form eines
entsprechenden Zuverlassigkeitswerts W zu fallen. Dar-
Uber hinaus kénnen die neuronalen Netze darauf trainiert
werden, basierend auf den Zustandsdaten und den da-
durch beschriebenen Verkehrssituationen der einzelnen
Schienenfahrzeuge 203 entsprechende Energietrajekto-
rien ET der Schienenfahrzeuge 203 vorherzusagen.
Hierzu kénnen die neuronalen Netze auf tatsachlich
durch die jeweiligen Schienenfahrzeuge 203 in entspre-
chenden Verkehrssituationen ausgefiihrte Energietra-
jektorien ET zurlickgreifen.

[0087] Die Energietrajektorien ET kénnen hierbei ge-
maf den Ausfiihrungsformen der Figuren 4 bis 6 Ener-
gieentnahmewerte ET1 und Energieeinspeisungswerte
ET2 aufweisen. Energietrajektorien ET, die von der Re-
ferenztrajektorie RT abweichen, kénnen hierbei gemaf
einer pessimistischen Einschatzung des Energiever-
brauchs des jeweiligen Schienenfahrzeugs 203 bertick-
sichtigt werden. Die pessimistische Einschatzung des
Energieverbrauchs kann hierbei dadurch ausgedriickt
werden, dass die Energieentnahmewerte ET1 der ein-
zelnen Energietrajektorien ET als maximale Energieent-
nahmewerte ET1 aus einer Kombination der Referenz-
trajektorie RT und der entsprechenden Energietrajekto-
rie ET bestimmt werden, wahrend die Energieeinspei-
sungswerte ET2 als minimale Energieeinspeisungswer-
te ET2 der Kombination der Referenztrajektorie RT und
der jeweiligen Energietrajektorie ET gemaf den Ausfiih-
rungsbeispielen in Figuren 4 bis 6 berilicksichtigt werden.
[0088] In einem darauffolgenden Verfahrensschritt
105 wird ein Energiebedarfswert GE des Schienenver-
kehrs der Gesamtheit der Mehrzahl der Schienenfahr-
zeuge 203 ermittelt. Der Energiebedarfswert GE wird
hierbei anhand einer Gesamtheit der einzelnen Energie-
verbrauche der Mehrzahl der Schienenfahrzeuge 203
und in Form einer Summe der verschiedenen Energie-
trajektorien ET berechnet. Fir die Schienenfahrzeuge
203, deren Zuverlassigkeitswerte W den vorbestimmten
Grenzwert erreichen oder Uiberschreiten, wird hierbei zur
Berechnung des Energiebedarfswerts GE die jeweilige
Referenztrajektorie RT verwendet.

[0089] In einem folgenden Verfahrensschritt 107 wer-
den die zeitlichen Steuerparameter P1, P2, P3, P4 ge-
genuber den im energieoptimierten Fahrplan definierten
Referenzwerten PR gemal dem Optimierungsprozess
in FIG 7 variiert. Hierbei werden ausschlieBlich die zeit-
lichen Steuerparameter P1, P2, P3, P4 der Schienen-
fahrzeuge 203 gegeniiber dem Referenzwert PR variiert,
die einen Zuverlassigkeitswert W aufweisen, der den vor-
definierten Grenzwert erreicht oder lberschreitet. Die
zeitlichen Steuerparameter P1, P2, P3, P4 der Schie-
nenfahrzeuge 203, deren Zuverlassigkeitswert W den
vorbestimmten Grenzwert nicht erreicht oder Gberschrei-
tet und die somit nicht gemaR der vordefinierten Refe-
renztrajektorie RT ansteuerbar sind, werden hingegen
zur Berechnung des Energiebedarfswerts GE der Ge-
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samtheit der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen 203 auf
den jeweiligen Referenzwert PR fixiert.

[0090] Die Verfahrensschritte 101, 103, 105 und 107
kénnen hierbei rekursiv durchgefiihrt werden. Hierzu
kénnen fir die einzelnen Schienenfahrzeuge 203 fiir je-
den variierten zeitlichen Steuerparameter P1, P2, P3, P4
entsprechend erneut Zuverlassigkeitswerte W und En-
ergietrajektorien ET und darauf basierend Werte des En-
ergiebedarfswerts GE der Gesamtheit der Schienenfahr-
zeuge 203 gemal dem Optimierungsprozess in FIG 7
berechnet werden.

[0091] In einem weiteren Verfahrensschritt 109 wird
ein optimierter Satz P von zeitlichen Steuerparametern
P1, P2, P3, P4 ermittelt. Der optimierte Satz P von zeit-
lichen Steuerparametern P1, P2, P3, P4 ermdglicht eine
energieoptimierte Ansteuerung der Mehrzahl von Schie-
nenfahrzeugen 203 des zu optimierenden Schienenver-
kehrs.

[0092] In einem weiteren Verfahrensschritt 111 wird
der optimierte Satz P von zeitlichen Steuerparametern
P1, P2, P3, P4 an die entsprechenden Schienenfahrzeu-
ge 203 bereitgestellt.

[0093] Die zeitlichen Steuerparameter P1, P2, P3, P4
kénnen beispielsweise Ankunftszeiten, Standzeiten
und/oder Abfahrtszeiten der Schienenfahrzeuge 203 an
entsprechenden Haltestellen der Schienenwege 201 des
Schienenverkehrsnetzes 200 darstellen. Die zeitlichen
Steuerparameter P1, P2, P3, P4 kdnnen im Verfahrens-
schritt 107 innerhalb einer maximal gultigen Variation va-
riiert werden. Die maximal giltige Variation kann hierbei
beispielsweise eine minimal oder maximal zuldssige
Standzeit bzw. eine minimal oder maximal zulassige An-
kunfts- oder Abfahrtszeit des jeweiligen Schienenfahr-
zeugs 203 an der entsprechenden Haltestelle definieren.
[0094] Die Verfahrensschritte 107 und 109 kdnnen bei-
spielsweise durch einen entsprechenden Optimierungs-
algorithmus, beispielsweise durch einen Greedy Optimi-
zer, ausgefuhrt werden.

[0095] FIG 9 zeigt eine weitere schematische Darstel-
lung des Systems 300 zur Optimierung eines Schienen-
verkehrs.

[0096] FIG 9 zeigt eine Darstellung des Systems 300
zur Optimierung eines Schienenverkehrs, das eingerich-
tetist, das erfindungsgemaRe Verfahren 100 gemaf den
oben beschriebenen Ausfiihrungsformen auszufiihren.
Das System 300 umfasst in der gezeigten Ausfiihrungs-
form einen Optimierungsalgorithmus OPT, ein entspre-
chend trainiertes neuronales Netz FM und ein Energie-
bedarfsberechnungsmodul PRNC. Das neuronale Netz
FM wird basierend auf Trainingsdaten 315, die beispiels-
weise reale oder simulierte Zustandsdaten von Schie-
nenfahrzeugen 203 umfassen, trainiert, basierend aufre-
alen Zustandsdaten von Schienenfahrzeugen 203 ent-
sprechende Zuverlassigkeitswerte W und Energietrajek-
torien ET der in den jeweiligen Verkehrssituationen be-
findlichen Schienenfahrzeugen 203 vorherzusagen.
[0097] ImBetrieb des gezeigten Systems 300 sagt das
entsprechend trainierte neuronale Netz FM basierend
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auf realen Zustandsdaten von Schienenfahrzeugen 203
eines zu optimierenden Schienenverkehrs entsprechen-
de Energietrajektorien ET und Zuverlassigkeitswerte W
gemal den oben beschriebenen Ausfiihrungsformen vo-
raus. Die Energietrajektorien ET des neuronalen Netzes
FM werden an das Energiebedarfsberechnungsmodul
PRNC weitergeleitet. Die durch das neuronale Netz FM
vorhergesagten Zuverlassigkeitswerte W werden simul-
tan in den Optimierungsalgorithmus OPT Ubertragen.
Das Energiebedarfsberechnungsmodul PRNC berech-
net basierend auf den Energietrajektorien ET des neu-
ronalen Netzes FM und basierend auf zeitlichen Steuer-
parametern P1, P2, P3, P4 entsprechende Werte eines
Energiebedarfswerts GE der Gesamtheit der Schienen-
fahrzeuge 203. Die Energiebedarfswerte GE werden
vom Energiebedarfsberechnungsmodul PRNC ebenfalls
in den Optimierungsalgorithmus OPT integriert. Basie-
rend auf den Energiebedarfswerten GE und den Zuver-
lassigkeitswerten W fuihrt der Optimierungsalgorithmus
OPT gemaR den oben beschriebenen Ausflihrungsfor-
men eine Variation der zeitlichen Steuerparameter P1,
P2, P3, P4 durch und gibtdiese variierten zeitlichen Steu-
erparameter P1, P2, P3, P4 an das neuronale Netz FM
weiter. Dieses berechnet fir die variierten zeitlichen
Steuerparameter P1, P2, P3, P4 fiir die entsprechenden
Schienenfahrzeuge 203 erneute Zuverlassigkeitswerte
W und Energietrajektorien ET. Die erneut berechneten
Energietrajektorien ET werden durch das neuronale Netz
FM an das Energiebedarfsberechnungsmodul PRNC
und die erneut berechneten Zuverlassigkeitswerte W an
den Optimierungsalgorithmus OPT Ubertragen. In rekur-
siver Ausfiihrung wird somit der Optimierungsprozess
durchgefihrt, bis ein Minimum des Energiebedarfswerts
GE ermittelt und darauf basierend ein energieoptimierter
Satz P von zeitlichen Steuerparametern P1, P2, P3, P4
generiert wird.

[0098] FIG 10 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Computerprogrammprodukts 400.

[0099] FIG 10 zeigt ein Computerprogrammprodukt
400, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Pro-
gramms durch eine Recheneinheit dieses veranlassen,
das Verfahren 100 nach einer der oben genannten Aus-
fuhrungsformen auszufiihren. Das Computerprogramm-
produkt 400 ist in der gezeigten Ausfihrungsform auf
einem Speichermedium 401 gespeichert. Das Speicher-
medium 401 kann hierbei ein beliebiges aus dem Stand
der Technik bekanntes Speichermedium sein.

[0100] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zum Optimieren eines Schienenver-
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kehrs eines Schienenverkehrsnetzes (200) mit einer
Mehrzahl von Schienenfahrzeugen (203), wobei das
Verfahren (100) umfasst:

- Ermitteln (101) von Zuverlassigkeitswerten
(W) fur Schienenfahrzeuge (203) des Schienen-
verkehrsnetzes (200) basierend auf Zustands-
daten der Schienenfahrzeuge (203), wobei die
Zustandsdaten Betriebszustande der Schie-
nenfahrzeuge (203)innerhalb des Schienenver-
kehrsnetzes (200) beschreiben, und wobei ein
Zuverlassigkeitswert (W) fur ein Schienenfahr-
zeug (203) in einem bestimmten Betriebszu-
stand eine Wahrscheinlichkeit angibt, dass das
Schienenfahrzeug (203) gemaR einer energie-
optimierten Referenztrajektorie (RT) verfahrbar
ist;

- Ermitteln (103) von Energietrajektorien (ET)
der Schienenfahrzeuge (203) basierend aufden
Zustandsdaten und zeitlichen Steuerparame-
tern (P1, P2, P3, P4) der Mehrzahl von Schie-
nenfahrzeugen (203), wobei eine Energietrajek-
torie (ET) einen Energieverbrauch eines Schie-
nenfahrzeugs (203) fiir einen durch das Schie-
nenfahrzeug (203) zu befahrenden Streckenab-
schnitt (201) des Schienenverkehrsnetzes
(200) beschreibt;

- Ermitteln (105) eines Energiebedarfswerts
(GE) der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen
(203) des Schienenverkehrsnetzes (200) basie-
rend auf den Energietrajektorien (ET) und zeit-
lichen Steuerparametern (P1, P2, P3, P4) der
Mehrzahl von Schienenfahrzeugen (203);

- Variieren (107) der zeitlichen Steuerparameter
(P1, P2, P3, P4) der Mehrzahl von Schienen-
fahrzeugen (203) von vorbestimmten Referenz-
werten (PR) in Abhangigkeit der Zuverlassig-
keitswerte (W);

- Generieren (109) eines optimierten Satzes (P)
der zeitlichen Steuerparameter, wobei eine
Steuerung der Mehrzahl von Schienenfahrzeu-
gen (203) gemal dem optimierten Satz (P) von
zeitlichen Steuerparametern zu einem mini-
mierten Energiebedarfswert (GE) der Mehrzahl
von Schienenfahrzeugen (203) fihrt; und

- Bereitstellen (111) des optimierten Satzes (P)
von zeitlichen Steuerparametern der Mehrzahl
von Schienenfahrzeugen (203) .

2. Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei die zeitli-
chen Steuerparameter (P1, P2, P3, P4) Ankunfts-
zeiten und/oder Abfahrtszeiten und/oder Standzei-
ten der Schienenfahrzeuge (203) an Haltestellen
des Verkehrsnetzes (200) umfassen.

3. Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Zuverlassigkeitswerte (W) fur Schienenfahrzeuge
(203) unter Beriicksichtigung von Hindernissen der
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jeweiligen Schienenwege (201) ermittelt werden.

Verfahren (100) nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei
die zeitlichen Steuerparameter (P1, P2, P3, P4) in
Bezug auf einen Referenzwert (PR) variiert werden,
wobei der Referenzwert (PR) in einem auf den En-
ergiebedarfswert (GE) des Schienenverkehrsnetzes
(200) optimierten Fahrplan der Mehrzahl von Schie-
nenfahrzeugen (203) definiert ist, und wobei die op-
timierte Referenztrajektorie (RT) im optimierten
Fahrplan des Verkehrsnetzes (200) definiert ist.

Verfahren (100) nach Anspruch 4, wobei
ausschlieBlich die zeitlichen Steuerparameter (P1,
P2, P3, P4) der Schienenfahrzeuge (203) gegeni-
ber dem Referenzwert (PR) variiert werden, deren
Zuverlassigkeitswert (W) einen vorbestimmten
Grenzwert erreichen oder Uiberschreiten, und wobei
die zeitlichen Steuerparameter (P1, P2, P3, P4) der
Schienenfahrzeuge (203), deren Zuverlassigkeits-
werte (W) den Grenzwert nicht erreichen, in dem Re-
ferenzwert (PR) fixiert werden.

Verfahren (100) nach Anspruch 4 oder 5, wobei die
zeitlichen Steuerparameter (P1, P2, P3, P4) gegen-
Uber dem definierten Referenzwert (PR) innerhalb
einer vorbestimmten maximalen Variation variiert
werden, und wobei die maximale Variation im opti-
mierten Fahrplan definiert ist.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche, wobei die Energietrajektorien (ET)in Ab-
hangigkeit der Zuverlassigkeitswerte (W) ermittelt
werden, wobei fur Schienenfahrzeuge (203) mit Zu-
verlassigkeitswerten (W), die den Grenzwert errei-
chen oder Uberschreiten, Energietrajektorien (ET)
ermittelt werden, die der Referenztrajektorie (RT)
entsprechen, und wobei fiir Schienenfahrzeuge
(203) mit Zuverlassigkeitswerten (W), die den
Grenzwert nicht erreichen, von der Referenztrajek-
torie (RT) abweichende Energietrajektorien (ET) er-
mittelt werden.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche, wobei die Energietrajektorien (ET) auf
einen vorbestimmten Zeitabschnitt (T) definierte
zeitliche Energiebedarfswerte (GE) der Schienen-
fahrzeuge (203) beschreiben und jeweils wenigs-
tens einen Energieentnahmewert (ET1) und einen
Energieeinspeisungswert (ET2) umfassen, wobei
der Energieentnahmewert (ET1) eine Energiemen-
ge beschreibt, die das jeweilige Schienenfahrzeug
(203) furr eine Durchfihrung eines Beschleunigungs-
prozesses aus einem Versorgungsnetz des Schie-
nenverkehrsnetzes (200) entnimmt, und wobei der
Energieeinspeisungswert (ET2) eine Energiemenge
beschreibt, die das jeweilige Schienenfahrzeug
(203) bei Durchfiihrung eines Bremsvorgangs in das
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Versorgungsnetz einspeist.

Verfahren (100) nach Anspruch 8, wobei zum Ermit-
teln des Energiebedarfswerts (GE) fir Energietra-
jektorien (ET), die der Referenztrajektorie (RT) ent-
sprechen, wenigstens ein Energieentnahmewert
(ET1) und wenigstens ein Energieeinspeisungswert
(ET2) der Referenztrajektorie (RT) bertlcksichtigt
werden, und wobei fir von der Referenztrajektorie
(RT) abweichende Energietrajektorien (ET) fir den
Energieentnahmewert (ET1) wenigstens ein Maxi-
malwert aus einer Kombination wenigstens eines
Energieentnahmewerts (ET1) der Referenztrajekto-
rie (RT) und wenigstens eines Energieentnahme-
werts (ET1) der jeweiligen Energietrajektorie (ET)
und fuir den Energieeinspeisungswert (ET2) wenigs-
tens ein Minimalwert aus einer Kombination wenigs-
tens eines Energieeinspeisungswerts (ET2) der Re-
ferenztrajektorie (RT) und wenigstens eines Ener-
gieeinspeisungswerts (ET2) der Energietrajektorie
(ET) berticksichtigt werden.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche, wobei das Ermitteln (101) der Zuverlas-
sigkeitswerte (W), das Ermitteln (103) der Energie-
trajektorien (ET), das Ermitteln (105) des Energie-
bedarfswerts (GE) und das Variieren (107) der zeit-
lichen Steuerparameter (P1, P2, P3, P4) rekursiv
ausgefihrt werden.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche, wobei der Energiebedarfswert (GE) des
Schienenverkehrs einen Gesamtenergieverbrauch
und/oder einen maximalen Energieverbrauch des
Schienenverkehrs Uber einen vorbestimmten Zeit-
raum umfasst.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche, wobei das Ermitteln (101) der Zuverlas-
sigkeitswerte (W) und/oder das Ermitteln (103) der
Energietrajektorien (ET) durch ein entsprechend
trainiertes neuronales Netz (FM) ausgefiihrt wird,
und wobei das Variieren (107) der zeitlichen Steu-
erparameter (P1, P2, P3, P4) und das Generieren
(109) eines optimierten Satzes (P) von zeitlichen
Steuerparametern durch einen Optimierungsalgo-
rithmus (OPT) ausgefuhrt wird.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche, wobei das Verfahren (100) in einem On-
line-Betrieb der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen
(203) im Schienenverkehr des Schienenverkehrs-
netzes (200) ausgefiihrt wird.

System (300) zum Optimieren eines Schienenver-
kehrs mit einer Recheneinheit (301), die eingerichtet
ist, das Verfahren (100) zum Optimieren eines
Schienenverkehrs eines Schienenverkehrsnetzes
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(200) mit einer Mehrzahl von Schienenfahrzeugen
(203) nach einem der voranstehenden Anspriiche 1
bis 13 auszufihren.

Computerprogrammprodukt (400) umfassend Be-
fehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch
eine Datenverarbeitungseinheit diese veranlassen,
das Verfahren (100) zum Optimieren eines Schie-
nenverkehrs eines Schienenverkehrsnetzes (200)
mit einer Mehrzahl von Schienenfahrzeugen (203)
nach einem der voranstehenden Anspriiche 1 bis 13
auszufihren.
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