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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb eines Streckennetzes flir mehrere spurgebunde-
ne, insbesondere schienengebundene, Fahrzeuge.
Das Streckennetz umfal’t mehrere einzelne Strecken-
abschnitte, die von einem Leitsystem in an sich bekann-
ter Weise tiberwacht und beispielsweise gemal fiir den
Fahrzeugverkehr geforderten Fahrstraflen konfiguriert
werden.

[0002] In dem Aufsatz "Bessere Disposition durch
schnellere Information” von W. Wunderlich und E. Kok-
kelkorn in ETR (24) 7/8-1975, S. 283 - 294 wird ein der-
artiges Verfahren beschrieben, das von einer Analyse
des herrschenden Zustandes und daraus abgeleiteten
Situationsbildern ausgeht. Einer festgestellten Situation
werden zur Konfliktldsung geeignete Malnahmen (Re-
geln) zugeordnet, wodurch zu treffende notwendige
Entscheidungen deutlich werden sollen. Durch Betrach-
tung der den Fahrzeugen vorauseilenden Reservie-
rungswellen fiir die zur FahrstraBenbildung zu reservie-
renden Streckenabschnitte sind Konfliktfalle erkennbar;
ein Konfliktfall ist durch das Zusammenlaufen der bei-
den den tatséchlichen Fahrzeugbewegungen vorausei-
lenden Reservierungswellen feststellbar.

[0003] Bei diesem bekannten Verfahren werden die
Streckenabschnitte lediglich mit einem den Istzustand
(Belegungslage) reprasentierenden Attribut belegt.
Wenn somit ein von zwei Fahrzeugen gleichzeitig zu be-
nutzender gemeinsamer Streckenabschnitt bereits von
dem ersten Fahrzeug mit einem Belegungswunsch ver-
sehen ist, kann der sich anbahnende Konflikt nur noch
durch eine Verhaltensénderung des zweiten Fahrzeugs
(das den Belegungswunsch spater geaulert hat) geldst
werden. Das bekannte Verfahren weist insoweit eine
Unflexibilitdt auf, die beispielsweise unnétig groRe Fahr-
planabweichungen verursachen kann.

[0004] In der Patentschriff U.S. 4,122,523 wird ein
ahnliches Verfahren beschrieben.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht daher in
der Schaffung eines Verfahrens zum Betrieb eines
Streckennetzes, das bei moglichst hoher Netzausla-
stung und Flexibilitat einen zuverlassigen Streckennetz-
betrieb gewahrleistet.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR geldst
durch ein Verfahren zum Betrieb eines Streckennetzes
flr spurgebundene Fahrzeuge mit einzelnen Strecken-
abschnitten und mit einem Leitsystem, das die Strek-
kenabschnitte Uberwacht und bedarfsweise konfigu-
riert,

- bei dem den Streckenabschnitten fahrzeugindivi-
duelle Belegungszeitrahmen zugeordnet werden,
die jeweils aus Daten Uber den voraussichtlichen
Zeitpunkt und die Dauer einer zuklnftigen Bele-
gung des jeweiligen Streckenabschnitts gewonnen
werden,

- bei dem der Grad der zeitlichen Uberlappung

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

(Uberlappungsgrad) von Belegungszeitrahmen er-
mittelt wird, die unterschiedlichen Fahrzeugen fur
denselben Streckenabschnitt zugeordnet sind,

- bei dem festgestellte Uberlappungen (Elementar-
konflikte), die dieselben beteiligten Fahrzeuge be-
treffen, flr benachbarte Streckenabschnitte ge-
meinsam ausgewertet werden, um einen zu erwar-
tenden Konfliktfallverlauf zu ermitteln,

- bei dem der zu erwartende Konfliktfallverlauf nach
vorgegebenen Konfliktfallmustern klassifiziert wird,

- beidem zunachst aus KonfliktidsungsmaRnahmen,
die fir das klassifizierte Konfliktfallmuster vorgege-
ben sind, situationsspezifisch realisierbare Konflikt-
I6sungsmaflinahmen ermittelt werden,

- bei dem dann nur die realisierbaren Konfliktl6-
sungsmaflinahmen mittels in einer vorgebbaren
Rangfolge vorgebbarer Bewertungskriterien fiir das
jeweilige Konfliktfallmuster bewertet werden,

- indem mit dem ranghtchsten Bewertungskriterium
beginnend festgestellt wird, ob das Bewertungskri-
terium von keiner KonfliktlésungsmafRnahme erfiillt
wird, wobei in diesem Fall das rangnachfolgende
Bewertungskriterium angewendet wird,

- beidem eine KonfliktldsungsmaRnahme angewen-
det wird, die das Bewertungskriterium erfillt, und

- bei dem zum Umsetzen dieser Kon-
fliktldsungsmaRnahme Steuerbefehle an das Leit-
system zur Konfiguration der Streckenabschnitte
und/oder an Steuerungen der beteiligten Fahrzeu-
ge Ubermittelt werden.

[0007] Ein wesentlicher Aspekt des erfindungsgema-
Ren Verfahrens besteht darin, daf® aus den Daten Uber
die streckenabschnittsweise Belegungserfassung - ggf.
auch unter Berucksichtigung der fahrzeugspezifischen
Randbedingungen wie beispielsweise der Fahrzeugart
und damit z. B. der zu erwartenden Punktlichkeit - eine
realitdtsnahe Prognose fir die Abschnittsbelegung er-
mdglicht wird. Die jedem Streckenabschnitt zugeordne-
ten fahrzeugindividuellen Belegungszeitrahmen gehen
in ihrem Informationsgehalt weit tiber eine einfache Be-
legt/Besetzt-Meldung hinaus. Anhand des zeitlichen
Abstands der Belegungszeitrahmen fiir verschiedene
Fahrzeuge lassen sich die Verkehrsdichte und eventu-
elle Konflikte mit anderen Fahrzeugen automatisch er-
kennen. Dabei wird gepruft, ob sich Belegungszeitrah-
men fir unterschiedliche Fahrzeuge fir denselben bzw.
dieselben Streckenabschnitt(e) zeitlich Uberlappen.
Durch Auswertung der Uberlappungen, die dieselben
beteiligten Fahrzeuge betreffen, fiir benachbarte Strek-
kenabschnitte kann vorteilhafterweise die weitere Kon-
fliktentwicklung besonders realitdtsnah prognostiziert
werden. Durch Auswertung von Uberlappungsstruktur
und Uberlappungstrend wird der zu erwartende Konflikt-
fallverlauf einem von mehreren vorgegebenen Konflikt-
fallmustern zugeordnet (Klassifizierung). Aus den Kon-
fliktidsungsmalnahmen, die fir das klassifizierte Kon-
fliktfallmuster vorgegeben sind, werden unter Bertck-
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sichtigung der situationsspezifischen Umsténde (z. B.
Verfugbarkeit von erforderlichen Ausweichstrecken,
nachfolgend auch als "harte Randbedingungen" be-
zeichnet) die realisierbaren Konfliktldsungsmafinah-
men ermittelt. Konfliktidsungsmalnahmen, die z. B. ei-
ne wahrend der Konfliktzeit besetzte Ausweichstrecke
erfordern, werden dabei als nicht realisierbar eingestuft.
[0008] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemalien
Verfahrens besteht in der einfach automatisierbaren
Auswahl der anzuwendenden KonfliktidsungsmafRnah-
me aus den als realisierbar eingestuften Konfliktlo-
sungsmaflinahmen. Diese Auswabhl erfolgt nach einer
vorgebbaren Bewertung z. B. in Form einer hierarchi-
schen Prioritatenliste mit in einer vorgebbaren Rangfol-
ge (Prioritat) vorgegebenen Bewertungskriterien. Dabei
wird beginnend mit dem ranghdchsten Bewertungskri-
terium geprift, ob zumindest eine der realisierbaren
Konfliktldsungsmaflnahmen das Kriterium erfillt. Wenn
nicht, wird dieses Kriterium automatisch aufgegeben
und durch das rangfolgende (als neues glltiges) Krite-
rium ersetzt. Wird das gultige Bewertungskriterium von
mehreren KonfliktldsungsmaRnahmen erfllt, wird vor-
zugsweise die Konfliktldsungsmalnahme ausgewahilt,
die auch das rangnachfolgende Kriterium erfiillt. Die
ausgewahlte Konfliktidsungsmanahme flhrt - soweit
notwendig - zur Konfiguration der Streckenabschnitte
(beispielsweise durch entsprechende Weichenstellun-
gen) und/oder zur entsprechenden konfliktiésenden
Steuerung der beteiligten Fahrzeuge (beispielsweise
durch geeignete Verminderung der Fahrgeschwindig-
keit). Bevorzugt werden die Bewertungskriterien an-
hand der lokalen Umsténde in der Umgebung des Kon-
flikts definiert; dadurch ist die Rechenzeit zur Auswahl
und Bewertung der Konfliktiésungsmafinahmen von der
StreckennetzgréRe unabhangig. Das erfindungsgema-
Re Verfahren wird dadurch besonders effizient.

[0009] Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist in der Trennung zwi-
schen der (zunachst vorgenommenen) Ermittlung rea-
lisierbarer Konfliktldésungsmafinahmen und deren an-
schlieBender Bewertung zu sehen, weil dadurch eine
Optimierung der Rechenablaufe erreicht wird.

[0010] In der Praxis hat sich gezeigt, daR kurzfristige
geringfiigige Uberlappungen der Belegungszeitrahmen
zweier Fahrzeuge fir denselben Streckenabschnitt to-
lerierbar sind; ein zu rasches Ermitteln und Umsetzen
von KonfliktldsungsmaRnahmen kann insoweit zu einer
ungerechtfertigten Beeintrachtigung des Fahrzeugver-
kehrs fUhren. Eine diesbezlglich vorteilhafte Ausgestal-
tung der Erfindung sieht vor, daR eine Uberlappung erst
festgestellt wird, wenn der Uberlappungsgrad einen
Schwellwert Uberschreitet. Zur Anpassung an unter-
schiedliche Sicherheitsanforderungen ist der Schwell-
wert vorzugsweise einstellbar; zur Bertcksichtigung
streckenabschnittsspezifischer Anforderungen kann
der Schwellwert streckenabschnittsindividuell einstell-
bar sein.

[0011] Konflikte werden riickwirkungsfrei auf bereits
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geldste Konfliktfalle behandelt, indem gemaR einer vor-
teilhaften Ausbildung der Erfindung die Elementarkon-
flikte chronologisch in der Reihenfolge ihres Auftretens
ausgewertet werden.

[0012] Eine besonders realitdtsnahe Bildung der Be-
legungszeitrahmen unter Berlcksichtigung sowohl des
Fahrverhaltens des Fahrzeugs als auch der Leistungs-
fahigkeit der konfigurierbaren Elemente der Strecken-
abschnitte und des Leitsystems gelingt nach einer vor-
teilhaften Weiterbildung der Erfindung dadurch, daR die
Belegungszeitrahmen jeweils zumindest aus der Sum-
me der Fahrzeit des Fahrzeugs vom Einfahren bis zum
vollstandigen Verlassen des jeweiligen Streckenab-
schnitts und der fir die Konfiguration des Streckenab-
schnitts erforderlichen Zeit gebildet werden.

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft
anhand einer Zeichnung weiter erlautert; es zeigen:

Figur 1 die Bildung eines Belegungszeitrahmens,
Figur 2 einen Konfliktfall,

Figur 3 mogliche konkurrierende Konfliktldsungs-
mafinahmen,

Figur 4 verschiedenen Konfliktfallmustern zugeord-
nete Bewertungskriterien,

Figur 5 detailliert eine der in Figur 3 gezeigten Kon-
fliktidsungsmalnahmen,

Figuren 6A, 6B und 6C ein weiteres Konfliktfallmu-
ster und konkurrierende KonfliktldsungsmafRnah-
men und

Figur 7 schematisch einen Verfahrensablauf.

[0014] Wie aus Figur 1 hervorgeht, setzt sich ein hin-
sichtlich der Wegachse s durch die Lange 1 eines Strek-
kenabschnitts SA begrenzter Belegungszeitrahmen R
aus der Summe folgender Einzelzeiten zusammen:

a) FahrstralRenbildezeit tg, die ein Leitsystem zum
Bilden einer Fahrstralle benétigt (ca. 0,1 - 2 min),
b) Sichtzeit tg, die zwischen dem Erkennen des Vor-
signalbildes durch den Fahrzeugfiihrer und dem
Passieren des Vorsignals durch die Fahrzeugspitze
FS liegt,

c) Annaherungszeit t,, in der das Fahrzeug F die
Strecke zwischen dem Vorsignal und einem Haupt-
signal zuriicklegt,

d) Fahrzeit t, die fir das Zuruicklegen des Strek-
kenabschnitts SA erforderlich ist,

e) Rédumzeit tg, die das Fahrzeug braucht, um eine
Strecke von der Fahrzeugspitze FS bis zum Fahr-
zeugende FE (Fahrzeuglange) zuriickzulegen,

f) FahrstraBenauflosezeit tyr, die das Leitsystem
zum Auflésen der FahrstraRe bendétigt.

[0015] Figur 2 illustriert einen Konfliktfall zwischen ei-
nem ersten mit einer Geschwindigkeit von 90 km/h fah-
renden Fahrzeug (Zug) 1 und einem mit erheblich ho-
herer Geschwindigkeit von 160 km/h fahrenden zweiten
Fahrzeug (Zug) 2. In bahnverkehrsiiblicher Darstellung
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sind die Fahrzeugbewegungen als Weg-Zeit-Linien L1,
L2 (Zug 1, Zug 2) mit von rechts nach links verlaufender
Wegachse s und von oben nach unten verlaufender
Zeitachse t dargestellt. Bei dem betrachteten Ausfih-
rungsbeispiel wird angenommen, daf die Ziige 1, 2 an
einem Abzweig A auf ein gemeinsames Gleis eines Teils
4 eines Streckennetzes gelangen, der aus mehreren
einzelnen Streckenabschnitten 6 bis 17 besteht. Vor je-
dem Streckenabschnitt befindet sich ein Signal, wobei
die Signalstandorte durch senkrechte, gleichzeitig die
Streckenabschnitte begrenzende Linien SST angedeu-
tet sind. Die Streckenabschnitte werden von einem nicht
gezeigten Leitsystem tiberwacht und bedarfsweise kon-
figuriert.

[0016] Fir jeden Streckenabschnitt 6 bis 17 sind Be-
legungszeitrahmen R106, R107...R117 fir den Zug 1
bzw. R206, R207...R217 fir den Zug 2 (schraffiert) ein-
getragen. Aufgrund der unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten erkennt man eine im Streckenabschnitt 7 be-
ginnende Uberlappung der Belegungszeitrahmen
R107/R207. Wahrend der Uberlappungsgrad ¢ im Ab-
schnitt 7 vergleichsweise gering ist, nimmt der Grad der
Uberlappung stetig zu, bis im Streckenabschnitt 12 ein
Konfliktschwerpunkt KSP erreichtist. Die zeitliche Uber-
schneidung (Uberlappung) der den unterschiedlichen
Fahrzeugen 1, 2 fur denselben Streckenabschnitt (z. B.
7) zugeordneten Belegungszeitrahmen (R107,R207)
wird ermittelt. Vorzugsweise wird nur dann eine Uber-
lappung (Elementarkonflikt) festgestellt, wenn der Uber-
lappungsgrad ¢ einen vorgebbaren Schwellwert tUber-
schreitet. In diesem Fall wird ein Elementarkonfliktsi-
gnal erzeugt, das sowohl eine Angabe uber den kon-
fliktbehafteten Streckenabschnitt (z. B. 7) als auch eine
Angabe Uber den Uberlappungsgrad enthalt. Die Ele-
mentarkonfliktsignale fiir benachbarte Streckenab-
schnitte (7 bis 16) werden gemeinsam ausgewertet, weil
die einzelnen Elementarkonfliktsignale auf der zeitli-
chen Uberlappung von  Belegungszeitrahmen
R107/R207 bis R116/R216 basieren, die denselben Zu-
gen 1, 2 zugeordnet sind. Der bei dieser Auswertung
erkennbare zwischen den Streckenabschnitten 6 bis 12
stetig zunehmende Uberlappungsgrad signalisiert, daR
es sich bei dem vorliegenden Konfliktverlauf KV um ei-
nen sog. Auflaufkonflikt (ALK) handelt. Der vorliegende
Konfliktfall wird daher in Abgrenzung zu anderen mdg-
lichen Konflikten (z. B. Einfadelkonflikt) als der Klasse
"Auflaufkonflikte" zugehdrig klassifiziert. Fur diesen
Konfliktfall "Auflaufkonflikt" sind wie nachfolgend erlau-
tert verschiedene KonfliktldsungsmalRnahmen vorge-
geben.

[0017] Figur 3 zeigt unter Berlcksichtigung der zur
Konfliktldsung wahlbaren Orte (Abzweig A und Bahnho-
fe B, C, D) modgliche KonfliktidsungsmaRnahmen
M1,M2,M3,M4; die erste MaRnahme M1 besteht darin,
den langsameren Zug 1 im Bereich des Abzweigs A vor
Einfahrt in die gemeinsam mit dem Zug 2 zu nutzenden
Streckenabschnitte 6 bis 17 zu verlangsamen oder an-
halten zu lassen. Der Zug 2 kann dann mit unvermin-
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derter Geschwindigkeit (wie durch die gestrichelte Linie
L2 angedeutet) durchfahren. Dies bedeutet jedoch eine
vergleichsweise lange Wartezeit fur den Zug 1, wie aus
dem Abstand der Linien L1 und L1' erkennbar ist (kreuz-
schraffierter Belegungszeitrahmen R106').

[0018] Eine Alternative bestehtin der Konfliktldsungs-
malnahme M2 im Bahnhof B, wobei der Zug 2 nur ge-
ringfligig abgebremst werden mul}, wie die nur gering-
fugig von der gestrichelt gezeichneten Geschwindig-
keitslinie L2 abweichende Geschwindigkeitslinie L2'
zeigt. Durch die Geschwindigkeitsverminderung des
Zuges 2 wird ein Auflaufen solange vermieden, bis der
Zug 1 auf einem Ausweichgleis im Bahnhof B von Zug
2 Uiberholt werden kann. Zug 1 kann den Bahnhof B ver-
lassen, wenn der (dick hervorgehobene) Belegungs-
zeitrahmen R209' des Zuges 2 fir den Streckenab-
schnitt 9 endet. Der Belegungszeitrahmen R109 fiir den
Zug 1 verschiebt sich dadurch (kreuzschraffierter Rah-
men R109 bzw. Linie L1"). Bei dieser Variante ist eine
geringfligige Verzdégerung des Zuges 2 bei einer ver-
gleichsweise geringen Wartezeit des Zuges 1 in Kauf zu
nehmen.

[0019] Wird Zug 1 im Bahnhof C uberholt (M3), muf®
zur Kollisionsvermeidung eine voribergehende Ge-
schwindigkeitsverminderung bei Zug 2 erfolgen, die
sich in einem verspateten Durchfahren des Bahnhofs C
von dem Zug 2 niederschlagt (parallel verschobene Li-
nie L2"). Auch hier ist seine friihestmdgliche Abfahrt von
einem Ausweichgleis des Bahnhofs C so anzusetzen,
dal} sein Belegungszeitrahmen R112' mit dem Bele-
gungszeitrahmen R212' nicht Gberlappt (Linie L1").
[0020] SchlieRlich ist bei einer Konfliktiésung (M4)
mittels Ausweichgleis im Bahnhof D eine jeweils ver-
gleichsweise groRe Verspatung des Zuges 2 bzw. War-
tezeit des Zuges 1 in Kauf zu nehmen (Parallelverschie-
bung der Linien L1" " und L2" ").

[0021] Welche von den vorgegebenen Konfliktlo-
sungsmafinahmen M1 bis M4 tatsachlich angewendet
wird, wird durch eine nachfolgend beschriebene Bewer-
tung der als realisierbar ermittelten Konfliktldsungs-
maflnahmen fir den geschilderten Konfliktfall (Auflauf-
konflikt) bestim mt.

[0022] Die anwendbaren Bewertungskriterien (nach-
folgend auch Strategien oder "weiche Randbedingun-
gen" genannt) orientieren sich z. B. an den lokal gelten-
den Fahrordnungen, Rangordnungen, Wartezeitvor-
schriften, Zugarten (z. B. Extraziige) und/oder Zugla-
dungen. Figur 4 zeigt beispielhaft in hierarchischer Ord-
nung (vorgebbare) Bewertungskriterien flr einen Auf-
laufkonflikt ALK und fir einen "Auflauf-vor-Zugende"-
Konflikt AVZ. Ranghdchstes Bewertungskriterium ist bei
beiden Konfliktféllen jeweils "Anschlisse halten". Zweit-
hdéchste Prioritat hat dagegen "Auflaufenden Zug mini-
mal stéren" bzw. "Unnétiges Uberholen" vermeiden.
"Hochwertig hat Vorrang" bezieht sich auf die Zugklasse
(z. B. Vorrang eines IC-Zuges gegeniiber einem Vorort-
zug). Die Bezeichnung Langlauf/Kurzlauf bezieht sich
auf die jeweils noch zurtickzulegende Entfernung. Vor-
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zugsweise enthalten die Bewertungen als letztes Krite-
rium ein Kriterium (z. B. "Erster zuerst"/der auflaufende
Zug wartet, bis der zu befahrende Streckenabschnitt frei
ist), das in jedem Fall eine Konfliktldsung ermdglicht.
Man erkennt, da3 unterschiedlichen Konfliktfallmustern
ALK, AVZ individuelle vorgebbare Bewertungskriterien
in individuellen vorgebbaren Rangfolgen fir die Aus-
wahl einer anzuwendenden KonfliktldsungsmaRnahme
zugeordnet sind.

[0023] Figur 5 zeigt detailliert die bereits im Zusam-
menhang mit Figur 3 erlauterte Konfliktldsungsmafinah-
me M3 im Bahnhof C, die in diesem Beschreibungsbei-
spiel im Hinblick auf die Bewertung mit der héchsten
Prioritat ("AnschlUsse halten") gemaR Figur 4 bevorzugt
wird, weil fir Zug 1 im Bahnhof C eine piinktliche An-
kunft mit anschlieBender Wartezeit t, 4 erforderlich ist.
Dieses Bewertungskriterium (Anschluf3 fir Zug 1 hal-
ten) wird nur von der Maflnahme M3 erfiillt. Kénnte die-
ses ranghochste (Figur 4) Kriterium von keiner der rea-
lisierbaren KonfliktldsungsmaRnahmen erfullt werden,
wirden die Konfliktldsungsmaflnahmen bezulglich des
rangfolgenden Kriteriums (auflaufenden Zug 2 minimal
stéren) bewertet werden. Dieses Kriterium wiirde von
der MaBnahme M1 erfiillt werden. Die Konfliktldsungs-
mafRnahme M3 mit einem Uberholvorgang im Bahnhof
C sieht vor, dal3 Zug 2 in den Streckenabschnitten 6, 7
seine Geschwindigkeit V, (Linie L2") geringfligig vermin-
dert, so dal er um eine Stutzzeit tgr, verspatet den
Bahnhof C ohne Halt passiert. AnschlieRend kann er
seine Geschwindigkeit erhéhen, um sich der gestrichelt
angedeuteten unverzdgerten Geschwindigkeitslinie L2
wieder anzunahern.

[0024] Der Zug 1 hélt auf einem Nebengleis im Bahn-
hof C wéhrend der Wartezeit t,,,; zumindest solange, bis
der Belegungszeitrahmen R112' berlappungsfrei an
den Belegungszeitrahmen R212" anschlief3t.

[0025] Aufgrund stark schwankender Streckenab-
schnittsldangen oder einer nur kurzzeitigen Geschwin-
digkeitsverminderung eines grundsatzlich mit ausrei-
chender Geschwindigkeit in ausreichendem Abstand
vorausfahrenden Zuges kdénnen eine oder wenige auf-
einanderfolgende Belegungszeitrahmen-Uberlappung
(en) auftreten. Durch die gemeinsame Auswertung der
Elementarkonfliktsignale benachbarter Streckenab-
schnitte ist erkennbar, ob sich die Belegungszeitrah-
men-Uberlappungen zu einem "harten Auflaufkonflikt"
(Figur 2) weiterentwickeln oder ob es sich nur um eine
tempordre Belegungszeitrahmen-Uberlappung han-
delt, die kein Eingreifen erfordert.

[0026] Ein weiterer moglicher Konfliktfall besteht dar-
in, daf} der nachfolgende Zug 2 (Figur 2) unmittelbar
nach dem Konfliktschwerpunkt KSP fahrplangemaf en-
det. Dieser Konfliktfall wird dem Konfliktfallmuster "Auf-
lauf-Vor-Zugende" (AVZ) zugeordnet. In diesem Fall be-
steht das prioritdtshochste Bewertungskriterium zur
Auswahl der geeigneten KonfliktldésungsmalRnahme in
"Anschlisse halten". Ist z. B. kein Anschluf3zug vorge-
sehen, wird das rangfolgende Kriterium "Unnétiges
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Uberholen vermeiden" (Figur 4) angewendet. Demge-
mafR wird nach Berechnung der Folgeverspatung des
Zuges 2 infolge des Abbremsens bei vertretbarer Fol-
geverspatung das Zugende (endgiiltiger Halt) des nach-
folgenden Zuges abgewartet.

[0027] Eine entsprechende Strategie ist mdglich,
wenn die Ziige absehbar auf unterschiedliche Strecken
verzweigen (Auflaufkonflikt vor einer Abzweigstelle
oder Abzweigbahnhof).

[0028] Ein weiteres Konfliktfallmuster (Einfadelkon-
flikt EFK) wird nachfolgend anhand der Figur 6A zusam-
men mit schematisch dargestellten, diesem Konfliktfall-
muster zugeordneten  KonfliktidsungsmaRnahmen
M10, M11 beschrieben. Figur 6A zeigt zwei Zige 1, 2,
aus deren fahrzeugindividuellen Daten UGber den vor-
aussichtlichen Zeitpunkt und die Dauer einer zukuiinfti-
gen Belegung der nachfolgenden gemeinsamen Strek-
kenabschnitte GS1, GS2 im Streckenabschnitt GS2 ein
Konfliktfall erkennbar ist (Kreuzung der Zeit-Weg-Linie
L1 des Zuges 1 mit der L2 des Zuges 2). Aufgrund der
denvor der Einfadelung E liegenden individuellen Strek-
kenabschnitten 1S1, IS2 zugeordneten Belegungszeit-
rahmen R100, R200 und den den gemeinsamen Strek-
kenabschnitten GS1, GS2 zugeordneten, sich Uber-
schneidenden Belegungszeitrahmen R101, R201;
R102, R202 wird der vorliegende Konfliktfall als Kon-
fliktfallmuster "Einfadelkonflikt" EFK klassifiziert. Ein
derartiger Konfliktfall kann auch auftreten, wenn in ei-
nem Bahnhof ein Zug neu beginnt.

[0029] GemaR Figur 6B besteht eine dem Konfliktfall-
muster "Einfadelkonflikt" zugeordnete mdgliche Kon-
fliktldsungsmalRnahme M10 darin, daf3 der (langsame-
re) Zug 1 (Figur 6A) soweit verzdgert wird, bis der zuerst
von dem Zug 2 befahrene gemeinsame Streckenab-
schnitt GS1 wieder freigegeben ist; der Zug 1 fahrt dann
ohne Uberlappung seines Belegungszeitrahmens
R101" mit dem Belegungszeitrahmen R201' des Zuges
2 in den Streckenabschnitt GS1 ein. Durch die Verzé-
gerung (erkennbar an der zunachst gegeniiber der ge-
strichelt eingetragenen Linie L1 abfallenden Linie L1"in
Figur 6B) des Zuges 1 ergibt sich eine Gesamtwartezeit
des Zuges 1 vor der Einfadelung E von t,,,4.

[0030] Eine alternative KonfliktlsungsmalRnahme
M11 beim Konfliktfallmuster "Einfadelkonflikt" zeigt Fi-
gur 6C. Hier wird der schnellere Zug 2 um eine Stutzzeit
tsto vor der Einfadelung E soweit verzdgert, dafl zumin-
destim ersten gemeinsamen Streckenabschnitt GS1 ei-
ne Uberlappung der Belegungszeitrahmen R101",
R201" vermieden wird. Durch die unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten kann sich in nachfolgenden Strecken-
abschnitten eine erneute Uberlappung ergeben. Die in
Figur 6C skizzierte KonfliktldsungsmaRnahme M11 wird
beispielsweise ausgewahlt, wenn gemaf der Bewertun-
gen (Figur 4) fir den Zug 1 "Anschliisse halten" héchste
Prioritdt hat und sich der AnschluRbahnhof beispiels-
weise am Ende des gemeinsamen Streckenabschnittes
GS1 befindet.

[0031] Figur 7 erlautert zusammenfassend (schema-
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tisch) wesentliche Verfahrensschritte des erfindungsge-
mafen Verfahrens. Ausgehend von der Erkennung ein-
zelner Elementarkonflikte aufgrund festgestellter zeitli-
cher Uberlappungen der vorab aus den fahrzeugindivi-
duellen Daten berechneten Belegungszeitrahmen (Fi-
gur 1) werden die Elementarkonflikte nach beteiligten
Zigen zusammengefaldt. Aus der zugweisen Zusam-
menschau der Elementarkonflikte erfolgt eine Klassifi-
zierung nach vorgegebenen Konfliktfallmustern (z. B.
Auflaufkonflikt ALK, Einfadelkonflikt EFK). Aus den vor-
gegebenen und die Moglichkeiten der Konfliktldsungs-
orte (z. B. Bahnhofe) beriicksichtigenden Konfliktlo-
sungsmafinahmen, die den jeweiligen Konfliktfallmu-
stern und Konfliktorten zugeordnet sind, werden dieje-
nigen KonfliktiésungsmafRnahmen ermittelt (Figur 3),
die unter Berlicksichtigung der jeweiligen Konfliktumge-
bung realisierbar sind. Den moglichen Konfliktldsungs-
mafnahmen sind die fir den jeweiligen Konfliktldsungs-
ort (z. B. Bahnhofe B, C, D) vorhandenen Losungsmittel
zugeordnet. Dabei kdnnen vorgegebene Konfliktlo-
sungsmafinahmen ausscheiden, wenn beispielsweise
die dazu erforderlichen Resourcen/Umgebungsbedin-
gungen (z. B. freie Ausweichgleise) temporar nicht vor-
handen sind. Durch eine anschlieBende Bewertung
nach vorgegebenen Bewertungskriterien (Figur 4) wird
die bevorzugte Konfliktldésungsmallnahme ausgewahlt.
Ein Leitsystem 20, das die Streckenabschnitte 6 bis 17
(Figur 2) des Streckennetzes 4 Giberwacht und bedarfs-
weise konfiguriert, wirkt beispielsweise durch funkiiber-
mittelte Steuerbefehle 21 gemaR der bevorzugten, aus-
gewahlten KonfliktidsungsmaRnahme auf die Strecken-
abschnitte (z. B. 7,8) ein, um diese z. B. durch Weichen-
stellung zur Lésung des Konfliktfalls zu konfigurieren.
[0032] Das Leitsystem 20 kann beispielsweise durch
eine Linienzugbeeinflussung auch auf Steuerungen 23,
24 der Fahrzeuge 1, 2 geschwindigkeitsverédndernd ein-
wirken. Einer Leiteinrichtung, die Bestandteil des Leit-
systems 20 oder separat ausgebildet sein kann, werden
fahrzeugindividuelle Daten beispielsweise Uber Funk
eingespeist. Die fahrzeugindividuellen Daten ergeben
sich aus den fahrplangemaf vorzusehenden Fahrstra-
Ren fir die Fahrzeuge 1, 2 und durch fahrzeugindividu-
elle Eigenschaften (beispielsweise Fahrzeuglange, Ge-
schwindigkeitsbeschrénkungen, aufgelaufene Verspa-
tungen), die ggf. auch Uber streckenseitig angeordnete
Kommunikationspunkte Ubertragen und aktualisiert
werden kénnen. Aus den fahrzeugindividuellen Daten
berechnet die Leiteinheit wie erlautert die den einzelnen
Streckenabschnitten zugeordneten fahrzeugindividuel-
len Belegungszeitrahmen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Streckennetzes fiir
spurgebundene Fahrzeuge (1,2)
mit einzelnen Streckenabschnitten (6 bis 17) und
mit einem Leitsystem (20), das die Streckenab-
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schnitte (6 bis 17) Uberwacht und bedarfsweise
konfiguriert,

- bei dem den Streckenabschnitten (6 bis 17)
fahrzeugindividuelle Belegungszeitrahmen
(R106 bis R117; R206 bis R217) zugeordnet
werden, die jeweils aus Daten tUber den voraus-
sichtlichen Zeitpunkt und die Dauer einer zu-
kinftigen Belegung des jeweiligen Streckenab-
schnitts (6 bis 17) gewonnen werden,

- bei dem der Grad der zeitlichen Uberlappung
(Uberlappungsgrad (¢)) von Belegungszeitrah-
men (R107, R207) ermittelt wird, die unter-
schiedlichen Fahrzeugen (1,2) fir denselben
Streckenabschnitt (7) zugeordnet sind,

- bei dem festgestellte Uberlappungen (Ele-
mentarkonflikte), die dieselben beteiligten
Fahrzeuge (1,2) betreffen, fiir benachbarte
Streckenabschnitte (7 bis 17) gemeinsam aus-
gewertet werden, um einen zu erwartenden
Konfliktfallverlauf (KV) zu ermitteln,

- bei dem der zu erwartende Konfliktfallverlauf
(KV) nach vorgegebenen Konfliktfallmustern
(ALK, EFK) klassifiziert wird,

- beidem zunachst aus KonfliktldsungsmafRnah-
men (M1 bis M4), die fir das klassifizierte Kon-
fliktfallmuster (ALK) vorgegeben sind, situati-
onsspezifisch realisierbare Konfliktldsungs-
mafRnahmen (M1 bis M4) ermittelt werden,

- bei dem dann nur die realisierbaren Konfliktl6-
sungsmafinahmen (M1 bis M4) mittels in einer
vorgebbaren Rangfolge vorgebbarer Bewer-
tungskriterien fir das jeweilige Konfliktfallmu-
ster (ALK, EFK) bewertet werden,

- indem mit dem ranghdchsten Bewertungskrite-
rium beginnend festgestellt wird, ob das Bewer-
tungskriterium von keiner Konfliktldsungs-
maflnahme (M1 bis M4) erflllt wird, wobei in
diesem Fall das rangnachfolgende Bewer-
tungskriterium angewendet wird,

- bei dem eine Konfliktiésungsmafnahme (M3)
angewendet wird, die das Bewertungskriterium
erflllt, und

- beidem zum Umsetzen dieser Konfliktldsungs-
malnahme (M3) Steuerbefehle (21) an das
Leitsystem (20) zur Konfiguration der Strecken-
abschnitte (6 bis 17) und/oder an Steuerungen
(23,24) der beteiligten Fahrzeuge (1,2) liber-
mittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daR eine Uberlappung
erst festgestellt wird, wenn der Uberlappungsgrad
(9) einen Schwellwert Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB der Schwellwert,
vorzugsweise streckenabschnittsindividuell, ein-
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stellbar ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB die Elementarkon-
flikte chronologisch in der Reihenfolge ihres Auftre-
tens ausgewertet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB die Belegungszeit-
rahmen (R) jeweils zumindest aus der Summe der
Fahrzeit des Fahrzeugs vom Einfahren bis zum
vollstdndigen Verlassen des jeweiligen Strecken-
abschnitts (tg,tg) und der fir die Konfiguration des
Streckenabschnitts erforderliche Zeit (tzg,tayr) ge-
bildet werden.

Claims

Method of operating a network of routes for rail-
bound vehicles (1, 2),

having individual route sections (6 to 17) and
having a control system (20) which monitors the
route sections (6 to 17) and configures them as re-
quired,

- in which vehicle-specific occupation time
frames (R106 to R117; R206 to R217) which
are each acquired from data relating to the an-
ticipated time and duration of a future occupa-
tion of the respective route section (6 to 17) are
assigned to the route sections (6 to 17),

- in which the degree of chronological overlap
(degree of overlap (p)) of occupation time
frames (R107, R207) which are assigned to dif-
ferent vehicles (1, 2) for the same route section
(7) is determined,

- inwhich determined overlaps (elementary con-
flicts) which relate to the same involved vehi-
cles (1, 2) for adjacent route sections (7 to 17)
are evaluated jointly in order to determine an
anticipated conflict situation profile (KV),

- inwhich the anticipated conflict situation profile
(KV) is classified according to predefined con-
flict situation patterns (ALK, EFK),

- in which conflict solution measures (M1 to M4)
which can be implemented on a situation-spe-
cific basis are firstly determined from conflict
solution measures (M1 to M4) which are prede-
fined for the classified conflict situation pattern
(ALK),

- inwhich only the conflict solution measures (M1
to M4) which can be implemented are then
evaluated by means of evaluation criteria, pre-
definable in a predefinable sequence, for the
respective conflict situation pattern (ALK,
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EFK),

- inthatitis determined, starting with the evalu-
ation criterion with the highest rank, whether
the evaluation criterion of no conflict solution
measure (M1 to M4) is fulfilled, in which case
the evaluation criterion with the following rank
is applied,

- inwhich a conflict solution measure (M3) which
fulfils the evaluation criterion is applied, and

- inwhich, in order to convert this conflict solution
measure (M3), control instructions (21) are
transferred to the control system (20) for con-
figuring the route sections (6 to 17) and/or to
controllers (23, 24) of the involved vehicles (1,
2).

Method according to Claim 1, characterized in that
an overlap is determined only if the degree of over-
lap (¢) exceeds a threshold value.

Method according to Claim 2, characterized in that
the threshold value can be set, preferably on a
route-section-specific basis.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the elementary conflicts are
evaluated chronologically in the sequence of their
occurrence.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the occupation time frames
(R) are each formed at least from the sum of the
travel time of the vehicle from the entry into until the
complete departure from the respective route sec-
tion (t, tg) and the time (tzg, tayr) Necessary to con-
figure the route section.

Revendications

Procédé pour le fonctionnement d'un réseau ferro-
viaire pour des véhicules guidés sur rails (1, 2),
comprenant des trongons de lignes (6 a 17) et
comprenant un systéme de conduite (20) qui
surveille les trongons de lignes (6 a 17) et qui les
configure si nécessaire,

- dans lequel on associe aux trongons de lignes
(6 a 17) des intervalles de temps d'occupation
(R106 a R117 ; R206 a R217) qui sont propres
aux véhicules et qui sont obtenus respective-
ment a partir de données concernant l'instant
estimé et la durée d'une occupation future du
trongon de ligne respectif (6 a 17),

- dans lequel on détermine le degré du chevau-
chement temporel (degré de chevauchement
(9)) d'intervalles de temps d'occupation (R107,
R207) qui sont associés a des véhicules (1, 2)
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différents pour le méme trongon de ligne (7),

- dans lequel on évalue ensemble des chevau-
chements constatés (conflits élémentaires), qui
concernent les mémes veéhicules participants
(1, 2), pour des trongons de lignes voisins (7 a
17) afin de déterminer une allure de cas de con-
flit a attendre (KV),

- dans lequel on classe l'allure de cas de conflit
a attendre (KV) selon des modéles de cas de
conflit prédéterminés (ALK, EFK),

- dans lequel on détermine d'abord a partir de
mesures de résolution de conflit (M1 a M4), qui
sont prédéterminées pour le modéle de cas de
conflit classé (ALK), des mesures de résolution
de conflit (M1 a M4) réalisables de fagon spé-
cifique a la situation,

- dans lequel on n'évalue ensuite que les mesu-
res de résolution de conflit réalisables (M1 a
M4) au moyen de critéres d'évaluation prédé-
terminables dans un ordre prédéterminable
pour le modéle de cas de conflit respectif (ALK,
EFK),

- en commengant par le critére d'évaluation
ayant le plus haut rang, on vérifie si le critére
d'évaluation n'est satisfait par aucune mesure
de résolution de conflit (M1 a M4), auquel cas
on utilise le critére d'évaluation de rang suivant,

- danslequel on utilise une mesure de résolution
de conflit (M3) qui satisfait le critére d'évalua-
tion, et

- dans lequel, pour réaliser cette mesure de ré-
solution de conflit (M3), on transmet des ins-
tructions de commande (21) au systéme de
conduite (20) pour la configuration des tron-
cons de lignes (6 a 17) et/ou a des commandes
(23, 24) des véhicules participants (1, 2).

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé par le fait qu'on détecte un che-
vauchement seulement si le degré de chevauche-
ment (¢) dépasse une valeur de seuil.

Procédé selon la revendication 2,

caractérisé par le fait que la valeur de seuil
est réglable, de préférence de maniére particuliere
a chaque trongon de ligne.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé par le fait qu'on évalue les con-
flits élémentaires chronologiquement dans leur or-
dre d'apparition.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé par le fait qu'on forme les inter-
valles de temps d'occupation (R) a chaque fois au
moins a partir de la somme du temps de roulement
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du véhicule depuis I'entrée jusqu'a la sortie comple-
te du trongon de ligne respectif (i, tg) et du temps
nécessaire a la configuration du trongon de ligne

(tr: taur):
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