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@ Verfahren zum Betrieb eines Streckennetzes.

@ Den einzelnen Streckenabschnitten (6 bis 17)
des Streckennetzes (4) werden fahrzeugindividuelle
Belegungszeitrahmen (R107, R207) zugeordnet, de-
ren Uberlappungsgrad (¢) ermittelt wird. Durch Aus-
wertung der Uberlappungsgrade flir benachbarte
Streckenabschnitte wird ein Konflikifall (ALK) erkannt
und nach vorgegebenen Konfliktfallmustern
(ALK,EFK) klassifiziert, denen KonfliktiésungsmaB-
nahmen (M1 bis M4) zugeordnet sind. Aus diesen
wird nach einer vorgegebenen Wertung eine Kon-
fliktidsungsmaBnahme (M3) ausgewdhlt, zu deren
Umsetzung ein Leitsystem (20) auf die Streckenab-
schnitte (6 bis 17) und/oder die beteiligten Fahrzeu-
ge (1,2) einwirkt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb eines Streckennetzes fiir mehrere spurgebun-
dene, insbesondere schienengebundene, Fahrzeu-
ge. Das Streckennetz umfaBt mehrere einzelne
Streckenabschnitte, die von einem Leitsystem in an
sich bekannter Weise Uberwacht und beispielswei-
se gemidB flr den Fahrzeugverkehr geforderten
FahrstraBen konfiguriert werden.

In dem Aufsatz "Bessere Disposition durch
schnellere Information™ von W. Wunderlich und E.
Kockelkorn in ETR (24) 7/8-1975, S. 283 - 294 wird
ein derartiges Verfahren beschrieben, das von ei-
ner Analyse des herrschenden Zustandes und dar-
aus abgeleiteten Situationsbildern ausgeht. Einer
festgestellten Situation werden zur Konflikti&sung
geeignete MaBnahmen (Regeln) zugeordnet, wo-
durch zu freffende notwendige Entscheidungen
deutlich werden sollen. Durch Betrachtung der den
Fahrzeugen vorauseilenden Reservierungswellen
fur die zur FahrstraBenbildung zu reservierenden
Streckenabschnitte sind Konfliktfdlle erkennbar; ein
Konfliktfall ist durch das Zusammenlaufen der bei-
den den tatsdchlichen Fahrzeugbewegungen vor-
auseilenden Reservierungswellen feststellbar.

Bei diesem bekannten Verfahren werden die
Streckenabschnitte lediglich mit einem den Istzu-
stand (Belegungslage) repridsentierenden Attribut
belegt. Wenn somit ein von zwei Fahrzeugen
gleichzeitig zu benutzender gemeinsamer Strek-
kenabschnitt bereits von dem ersten Fahrzeug mit
einem Belegungswunsch versehen ist, kann der
sich anbahnende Konflikt nur noch durch eine Ver-
haltensdnderung des zweiten Fahrzeugs (das den
Belegungswunsch spiter geduBert hat) gelost wer-
den. Das bekannte Verfahren weist insoweit eine
Unflexibilitdt auf, die beispielsweise unndtig groBe
Fahrplanabweichungen verursachen kann.

Die Aufgabe der Erfindung besteht daher in der
Schaffung eines Verfahrens zum Betrieb eines
Streckennetzes, das bei mdglichst hoher Netzaus-
lastung und Flexibilitdt einen zuverldssigen Strek-
kennetzbetrieb gewihrleistet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB gelOst
durch ein Verfahren zum Betrieb eines Strecken-
netzes flr spurgebundene Fahrzeuge mit einzelnen
Streckenabschnitten und mit einem Leitsystem, das
die Streckenabschnitte Uberwacht und bedarfswei-
se konfiguriert,

- bei dem den Streckenabschnitten fahrzeugin-
dividuelle Belegungszeitrahmen zugeordnet
werden, die jeweils aus Daten Uber den vor-
aussichtlichen Zeitpunkt und die Dauer einer
zukiinftigen Belegung des jeweiligen Strek-
kenabschnitts gewonnen werden,

- bei dem der Grad der zeitlichen Uberlappung
(Uberlappungsgrad) von Belegungszeitrah-
men ermittelt wird, die unterschiedlichen
Fahrzeugen flir denselben Streckenabschnitt
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zugeordnet sind,

- bei dem festgestellte Uberlappungen (Ele-
mentarkonflikte), die dieselben beteiligten
Fahrzeuge betreffen, flir benachbarte Strek-
kenabschnitte gemeinsam ausgewertet wer-
den, um einen zu erwartenden Konfliktfallver-
lauf zu ermitteln,

- bei dem der zu erwartende Konflikifallverlauf
nach vorgegebenen Konfliktfallmustern klassi-
fiziert wird,

- bei dem zunichst aus KonfliktldsungsmaB-
nahmen, die fiir das klassifizierte Konflikifall-
muster vorgegeben sind, situationsspezifisch
realisierbare KonfliktidsungsmaBnahmen er-
mittelt werden,

- bei dem dann nur die realisierbaren Konfliki-

I6sungsmaBnahmen mittels in einer vorgeb-
baren Rangfolge vorgebbarer Bewertungskri-
terien fir das jeweilige Konfliktfallmuster be-
wertet werden,
-- indem mit dem ranghdchsten Bewertungs-
kriterium beginnend festgestellt wird, ob das
Bewertungskriterium von keiner Konfliktl&-
sungsmaBnahme erflillt wird, wobei in diesem
Fall das rangnachfolgende Bewertungskriteri-
um angewendet wird,

- bei dem eine KonfliktidsungsmaBnahme an-
gewendet wird, die das Bewertungskriterium
erfullt, und

- bei dem zum Umsetzen dieser Konfliktlo-
sungsmaBnahme Steuerbefehle an das Leit-
system zur Konfiguration der Streckenab-
schnitte und/oder an Steuerungen der betei-
ligten Fahrzeuge Ubermittelt werden.

Ein wesentlicher Aspekt des erfindungsgema-
Ben Verfahrens besteht darin, daf aus den Daten
Uber die streckenabschnitisweise Belegungserfas-
sung - ggf. auch unter Berlicksichtigung der fahr-
zeugspezifischen Randbedingungen wie beispiels-
weise der Fahrzeugart und damit z. B. der zu
erwartenden Punktlichkeit - eine realitdtsnahe Pro-
gnose fir die Abschnittsbelegung erm&glicht wird.
Die jedem Streckenabschnitt zugeordneten fahr-
zeugindividuellen Belegungszeitrahmen gehen in
ihrem Informationsgehalt weit Uber eine einfache
Belegt/Besetzt-Meldung hinaus. Anhand des zeitli-
chen Abstands der Belegungszeitrahmen fiir ver-
schiedene Fahrzeuge lassen sich die Verkehrsdich-
te und eventuelle Konflikie mit anderen Fahrzeugen
automatisch erkennen. Dabei wird gepriift, ob sich
Belegungszeitrahmen fiir unterschiedliche Fahrzeu-
ge fur denselben bzw. dieselben
Streckenabschnitt(e) zeitlich liberlappen. Durch
Auswertung der Uberlappungen, die dieselben be-
teiligten Fahrzeuge betreffen, flir benachbarte
Streckenabschnitte kann vorteilhafterweise die wei-
tere Konfliktentwicklung besonders realitdtsnah pro-
gnostiziert werden. Durch Auswertung von Uberlap-
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pungsstruktur und Uberlappungstrend wird der zu
erwartende Konflikifallverlauf einem von mehreren
vorgegebenen Konfliktfallmustern zugeordnet (Klas-
sifizierung). Aus den KonfliktiésungsmaBnahmen,
die fur das klassifizierte Konflikifallmuster vorgege-
ben sind, werden unter Berilicksichtigung der situa-
tionsspezifischen Umstdnde (z. B. Verflgbarkeit
von erforderlichen Ausweichstrecken, nachfolgend
auch als "harte Randbedingungen™ bezeichnet) die
realisierbaren KonfliktldsungsmaBnahmen ermittelt.
KonfliktidsungsmaBnahmen, die z. B. eine wihrend
der Konflikizeit besetzte Ausweichsirecke erfor-
dern, werden dabei als nicht realisierbar eingestuft.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemiafBen
Verfahrens besteht in der einfach automatisierbaren
Auswahl der anzuwendenden KonfliktlésungsmaB-
nahme aus den als realisierbar eingestuften Kon-
fliktidsungsmaBnahmen. Diese Auswahl erfolgt
nach einer vorgebbaren Bewertung z. B. in Form
einer hierarchischen Prioritdtenliste mit in einer vor-
gebbaren Rangfolge (Prioritdt) vorgegebenen Be-
wertungskriterien. Dabei wird beginnend mit dem
ranghdchsten Bewertungskriterium geprift, ob zu-
mindest eine der realisierbaren Konfliktlésungs-
maBnahmen das Kriterium erfllt. Wenn nicht, wird
dieses Kriterium automatisch aufgegeben und
durch das rangfolgende (als neues gliltiges) Kriteri-
um ersetzt. Wird das gliltige Bewertungskriterium
von mehreren KonfliktidsungsmaBnahmen erfillt,
wird vorzugsweise die KonfliktlosungsmaBnahme
ausgewihlt, die auch das rangnachfolgende Kriteri-
um erflllt. Die ausgewdhite KonfliktlésungsmaB-
nahme fiihrt - soweit notwendig - zur Konfiguration
der Streckenabschnitte (beispielsweise durch ent-
sprechende Weichenstellungen) und/oder zur ent-
sprechenden konfliktlosenden Steuerung der betei-
ligten Fahrzeuge (beispielsweise durch geeignete
Verminderung der Fahrgeschwindigkeit). Bevorzugt
werden die Bewertungskriterien anhand der lokalen
Umsténde in der Umgebung des Konflikts definiert;
dadurch ist die Rechenzeit zur Auswah! und Be-
wertung der KonfliktidsungsmaBnahmen von der
StreckennetzgréBe unabhingig. Das erfindungsge-
miBe Verfahren wird dadurch besonders effizient.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens ist in der Trennung zwi-
schen der (zundchst vorgenommenen) Ermittlung
realisierbarer KonfliktidsungsmaBnahmen und de-
ren anschlieBender Bewertung zu sehen, weil da-
durch eine Optimierung der Rechenablédufe erreicht
wird.

In der Praxis hat sich gezeigt, daB kurzfristige
geringfligige Uberlappungen der Belegungszeitrah-
men zweier Fahrzeuge fiir denselben Streckenab-
schnitt tolerierbar sind; ein zu rasches Ermitteln
und Umsetzen von KonfliktldsungsmaBnahmen
kann insoweit zu einer ungerechifertigten Beein-
trichtigung des Fahrzeugverkehrs flihren. Eine
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diesbezliglich vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung sieht vor, daB eine Uberlappung erst festge-
stellt wird, wenn der Uberlappungsgrad einen
Schwellwert Uberschreitet. Zur Anpassung an un-
terschiedliche Sicherheitsanforderungen ist der
Schwellwert vorzugsweise einstellbar; zur Berlick-
sichtigung streckenabschnitisspezifischer Anforde-
rungen kann der Schwellwert streckenabschnittsin-
dividuell einstellbar sein.

Konflikte werden rlckwirkungsfrei auf bereits
geloste Konfliktfalle behandelt, indem gemias einer
vorteilhaften Ausbildung der Erfindung die Elemen-
tarkonflikte chronologisch in der Reihenfolge ihres
Aufiretens ausgewertet werden.

Eine besonders realitdtsnahe Bildung der Bele-
gungszeitrahmen unter Beriicksichtigung sowohl
des Fahrverhaltens des Fahrzeugs als auch der
Leistungsfdhigkeit der konfigurierbaren Elemente
der Streckenabschnitte und des Leitsystems ge-
lingt nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung dadurch, daB die Belegungszeitrahmen je-
weils zumindest aus der Summe der Fahrzeit des
Fahrzeugs vom Einfahren bis zum vollstdndigen
Verlassen des jeweiligen Streckenabschnitts und
der flr die Konfiguration des Streckenabschnitts
erforderlichen Zeit gebildet werden.

Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft an-
hand einer Zeichnung weiter erldutert; es zeigen:

Figur 1 die Bildung eines Belegungszeitrah-
mens,

Figur 2 einen Konflikifall,

Figur 3 mdgliche konkurrierende Konfliktlo-
sungsmaBnahmen,

Figur 4 verschiedenen Konfliktfallmustern zuge-
ordnete Bewertungskriterien,

Figur 5 detailliert eine der in Figur 3 gezeigten
Konfliktié sungsmaBnahmen,

Figuren 6A, 6B und 6C ein weiteres Konfliktfall-
muster und konkurrierende KonfliktlésungsmaB-
nahmen und

Figur 7 schematisch einen Verfahrensablauf.

Wie aus Figur 1 hervorgeht, setzt sich ein
hinsichtlich der Wegachse s durch die Linge |
eines Streckenabschnitts SA begrenzter Bele-
gungszeitrahmen R aus der Summe folgender Ein-
zelzeiten zusammen:

a) FahrstraBenbildezeit trg, die ein Leitsystem
zum Bilden einer FahrstraBe bendtigt (ca. 0,1 - 2
min),

b) Sichtzeit t;, die zwischen dem Erkennen des
Vorsignalbildes durch den Fahrzeugfiihrer und
dem Passieren des Vorsignals durch die Fahr-
zeugspitze FS liegt,

c) Anndherungszeit ts, in der das Fahrzeug F
die Strecke zwischen dem Vorsignal und einem
Hauptsignal zurlicklegt,

d) Fahrzeit tg, die fUr das Zurlicklegen des
Streckenabschnitts SA erforderlich ist,
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e) R3umzeit tr, die das Fahrzeug braucht, um

eine Strecke von der Fahrzeugspitze FS bis

zum Fahrzeugende FE (Fahrzeugldange) zurlick-

zulegen,

f) FahrstraBenaufl§sezeit tayr, die das Leitsy-

stem zum Aufldsen der FahrstraBe bendtigt.

Figur 2 illustriert einen Konfliktfall zwischen ei-
nem ersten mit einer Geschwindigkeit von 90 km/h
fahrenden Fahrzeug (Zug) 1 und einem mit erheb-
lich héherer Geschwindigkeit von 160 km/h fahren-
den zweiten Fahrzeug (Zug) 2. In bahnverkehrsubli-
cher Darstellung 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 dar-
gestellt. Bei dem betrachteten Ausflihrungsbeispiel
wird angenommen, daBl die Zige 1, 2 an einem
Abzweig A auf ein gemeinsames Gleis eines Teils
4 eines Streckennetzes gelangen, der aus mehre-
ren einzelnen Streckenabschnitten 6 bis 17 be-
steht. Vor jedem Streckenabschnitt befindet sich
ein Signal, wobei die Signalstandorte durch senk-
rechte, gleichzeitig die Streckenabschnitte begren-
zende Linien SST angedeutet sind. Die Strecken-
abschnitte werden von einem nicht gezeigten Leit-
system Uberwacht und bedarfsweise konfiguriert.
Fur jeden Streckenabschnitt 6 bis 17 sind Bele-

gungszeitrahmen R106, R107...R117 flr den Zug 1
bzw. R206, R207...R217 fiir den Zug 2 (schraffiert)
eingetragen. Aufgrund der unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten erkennt man eine im Streckenab-
schnitt 7 beginnende Uberlappung der Belegungs-
zeitrahmen R107/R207. Wihrend der Uberlap-
pungsgrad ¢ im Abschnitt 7 vergleichsweise gering
ist, nimmt der Grad der Uberlappung stetig zu, bis
im Streckenabschnitt 12 ein Konfliktschwerpunkt
KSP erreicht ist. Die zeitliche Uberschneidung
(Uberlappung) der den unterschiedlichen Fahrzeu-
gen 1, 2 fir denselben Streckenabschnitt (z. B. 7)
zugeordneten Belegungszeitrahmen (R107,R207)
wird ermittelt. Vorzugsweise wird nur dann eine
Uberlappung (Elementarkonflikt) festgestellt, wenn
der Uberlappungsgrad ¢ einen vorgebbaren
Schwellwert Uberschreitet. In diesem Fall wird ein
Elementarkonflikisignal erzeugt, das sowohl eine
Angabe Uber den konfliktbehafteten Streckenab-
schnitt (z. B. 7) als auch eine Angabe Uber den
Uberlappungsgrad enthilt. Die Elementarkonfliktsi-
gnale flir benachbarte Streckenabschnitte (7 bis
16) werden gemeinsam ausgewertet, weil die ein-
zelnen Elementarkonfliktsignale auf der zeitlichen
Uberlappung von Belegungszeitrahmen R107/R207
bis R116/R216 basieren, die denselben Ziigen 1, 2
zugeordnet sind. Der bei dieser Auswertung er-
kennbare zwischen den Streckenabschnitten 6 bis
12 stetig zunehmende Uberlappungsgrad signali-
siert, daB es sich bei dem vorliegenden Konfliktver-
lauf KV um einen sog. Auflaufkonflikt (ALK) handelt.
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Der vorliegende Konflikifall wird daher in Abgren-
zung zu anderen mdoglichen Konflikten (z. B. Einfi-
delkonflikt) als der Klasse "Auflaufkonflikte" zuge-
horig klassifiziert. Fur diesen Konfliktfall "Auflauf-
konflikt™ sind wie nachfolgend erldutert verschiede-
ne KonfliktiésungsmaBnahmen vorgegeben.

Figur 3 zeigt unter Beriicksichtigung der zur
Konfliktidsung wihlbaren Orte (Abzweig A und
Bahnhdfe B, C, D) mdgliche KonfliktiésungsmaB-
nahmen M1,M2,M3,M4; die erste MaBnahme 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 anhalten zu lassen. Der
Zug 2 kann dann mit unverminderter Geschwindig-
keit (wie durch die gestrichelte Linie L2 angedeu-
tet) durchfahren. Dies bedeutet jedoch eine ver-
gleichsweise lange Wartezeit flir den Zug 1, wie
aus dem Abstand der Linien L1 und L1" erkennbar
ist (kreuzschraffierter Belegungszeitrahmen R106'").

Eine Alternative besteht in der Konfliktlésungs-
maBnahme M2 im Bahnhof B, wobei der Zug 2 nur
geringfligig abgebremst werden muB, wie die nur
geringfligig von der gestrichelt gezeichneten Ge-
schwindigkeitslinie L2 abweichende Geschwindig-
keitslinie L2' zeigt. Durch die Geschwindigkeitsver-
minderung des Zuges 2 wird ein Auflaufen solange
vermieden, bis der Zug 1 auf einem Ausweichgleis
im Bahnhof B von Zug 2 Uberholt werden kann.
Zug 1 kann den Bahnhof B verlassen, wenn der
(dick hervorgehobene) Belegungszeitrahmen R209'
des Zuges 2 fiir den Streckenabschnitt 9 endet.
Der Belegungszeitrahmen R109 fir den Zug 1 ver-
schiebt sich dadurch (kreuzschraffierter Rahmen
R109 bzw. Linie L1"). Bei dieser Variante ist eine
geringfligige Verzdgerung des Zuges 2 bei einer
vergleichsweise geringen Wartezeit des Zuges 1 in
Kauf zu nehmen.

Wird Zug 1 im Bahnhof C Uberholt (M3), muB
zur Kollisionsvermeidung eine vorlibergehende Ge-
schwindigkeitsverminderung bei Zug 2 erfolgen,
die sich in einem verspdteten Durchfahren des
Bahnhofs C von dem Zug 2 niederschldgt (parallel
verschobene Linie L2"). Auch hier ist seine friihest-
md&gliche Abfahrt von einem Ausweichgleis des
Bahnhofs C so anzusetzen, daB sein Belegungs-
zeitrahmen R112' mit dem Belegungszeitrahmen
R212' nicht Uberlappt (Linie L1").

SchlieBllich ist bei einer Konfliktlosung (M4)
mittels Ausweichgleis im Bahnhof D eine jeweils
vergleichsweise groBe Verspitung des Zuges 2
bzw. Wartezeit des Zuges 1 in Kauf zu nehmen
(Parallelverschiebung der Linien L1"" und L2"").

Welche von den vorgegebenen Konfliktl$-
sungsmaBnahmen M1 bis M4 tatsdchlich angewen-
det wird, wird durch eine nachfolgend beschriebe-
ne Bewertung der als realisierbar ermittelien Kon-
fliktidsungsmaBnahmen flir den geschilderten Kon-
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fliktfall (Auflaufkonflikt) bestimmt.

Die anwendbaren Bewertungskriterien (nachfol-
gend auch Strategien oder "weiche Randbedingun-
gen" genannt) orientieren sich z. B. an den lokal
geltenden Fahrordnungen, Rangordnungen, Warte-
zeitvorschriften, Zugarten (z. B. Exirazlige)
und/oder Zugladungen. Figur 4 zeigt beispielhaft in
hierarchischer Ordnung (vorgebbare) Bewertungs-
kriterien flir einen Auflaufkonflikt ALK und fir einen
"Auflauf-vor-Zugende"-Konflikt AVZ. Ranghdchstes
Bewertungskriterium ist bei beiden Konfliktfdllen je-
weils "Anschilsse halten”. Zweithdchste Prioritdt
hat dagegen "Auflaufenden Zug minimal stéren”
bzw. "Unnétiges Uiberholen™ vermeiden. "Hochwer-
tig hat Vorrang" bezieht sich auf die Zugklasse (z.
B. Vorrang eines IC-Zuges gegeniiber einem Vor-
ortzug). Die Bezeichnung Langlauf/Kurzlauf bezieht
sich auf die jeweils noch zurlickzulegende Entfer-
nung. Vorzugsweise enthalten die Bewertungen als
letztes Kriterium ein Kriterium (z. B. "Erster zu-
erst"/der auflaufende Zug wartet, bis der zu befah-
rende Streckenabschnitt frei ist), das in jedem Fall
eine Konfliktidsung ermdglicht. Man erkennt, daB
unterschiedlichen Konfliktfallmustern ALK, AVZ in-
dividuelle vorgebbare Bewertungskriterien in indivi-
duellen vorgebbaren Rangfolgen fir die Auswahl
einer anzuwendenden KonfliktldsungsmaBnahme
zugeordnet sind.

Figur 5 zeigt detailliert die bereits im Zusam-
menhang mit Figur 3 erlduterte Konfliktldsungs-
maBnahme M3 im Bahnhof C, die in diesem Be-
schreibungsbeispiel im Hinblick auf die Bewertung
mit der h&chsten Prioritdt ("Anschliisse halten")
gemiB Figur 4 bevorzugt wird, weil fir Zug 1 im
Bahnhof C eine plinktliche Ankunft mit anschlieBen-
der Wartezeit t,, erforderlich ist. Dieses Bewer-
tungskriterium (AnschluB fir Zug 1 halten) wird nur
von der MaBnahme M3 erfilllt. K&nnte dieses rang-
h&chste (Figur 4) Kriterium von keiner der realisier-
baren KonfliktlosungsmaBnahmen erfillt werden,
wirden die KonfliktldsungsmaBnahmen beziiglich
des rangfolgenden Kriteriums (auflaufenden Zug 2
minimal stéren) bewertet werden. Dieses Kriterium
wirde von der MaBnahme M1 erfiillt werden. Die
KonfliktidsungsmaBnahme M3 mit einem Uberhol-
vorgang im Bahnhof C sieht vor, da Zug 2 in den
Streckenabschnitten 6, 7 seine Geschwindigkeit V-
(Linie L2") geringfligig vermindert, so daB er um
eine Stutzzeit tgre verspitet den Bahnhof C ohne
Halt passiert. AnschlieBend kann er seine Ge-
schwindigkeit erhthen, um sich der gestrichelt an-
gedeuteten unverzdgerten Geschwindigkeitslinie L2
wieder anzunéhern.

Der Zug 1 hilt auf einem Nebengleis im Bahn-
hof C wihrend der Wartezeit twy zumindest solan-
ge, bis der Belegungszeitrahmen R112' Uberlap-
pungsfrei an den Belegungszeitrahmen R212' an-
schlieBt.
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Aufgrund stark schwankender Streckenab-
schnittslingen oder einer nur kurzzeitigen Ge-
schwindigkeitsverminderung eines grundsiizlich
mit ausreichender Geschwindigkeit in ausreichen-
dem Abstand vorausfahrenden Zuges k&nnen eine
oder wenige aufeinanderfolgende Belegungszeit-
rahmen-Uberlappung(en) auftreten. Durch die ge-
meinsame Auswertung der Elementarkonfliktsignale
benachbarter Streckenabschnitte ist erkennbar, ob
sich die Belegungszeitrahmen-Uberlappungen zu
einem "harten Auflaufkonflikt" (Figur 2) weiterent-
wickeln oder ob es sich nur um eine temporire
Belegungszeitrahmen-Uberlappung  handelt, die
kein Eingreifen erfordert.

Ein weiterer mdglicher Konfliktfall besteht dar-
in, daB8 der nachfolgende Zug 2 (Figur 2) unmittel-
bar nach dem Konflikischwerpunkt KSP fahrplange-
maB endet. Dieser Konfliktfall wird dem Konfliktfall-
muster "Auflauf-Vor-Zugende" (AVZ) zugeordnet.
In diesem Fall besteht das priorititshéchste Bewer-
tungskriterium zur Auswahl! der geeigneten Konfliki-
I6sungsmaBnahme in "Anschllsse halten”. Ist z. B.
kein AnschluBzug vorgesehen, wird das rangfolgen-
de Kriterium "Unné&tiges Uberholen vermeiden" (Fi-
gur 4) angewendet. DemgemaB wird nach Berech-
nung der Folgeverspdtung des Zuges 2 infolge des
Abbremsens bei vertretbarer Folgeverspitung das
Zugende (endglltiger Halt) des nachfolgenden Zu-
ges abgewartet.

Eine entsprechende Strategie ist mdglich,
wenn die Zilge absehbar auf unterschiedliche
Strecken verzweigen (Auflaufkonflikt vor einer Ab-
zweigstelle oder Abzweigbahnhof).

Ein weiteres Konfliktfallmuster (Einfiddelkonflikt
EFK) wird nachfolgend anhand der Figur 6A zu-
sammen mit schematisch dargestellien, diesem
Konfliktfallmuster zugeordneten Konfliktlosungs-
maBnahmen M10, M11 beschrieben. Figur 6A zeigt
zwei Zlge 1, 2, aus deren fahrzeugindividuellen
Daten Uber den voraussichtlichen Zeitpunkt und die
Dauer einer zuklinftigen Belegung der nachfolgen-
den gemeinsamen Streckenabschnitte 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 den vor der
Einfddelung E liegenden individuellen Streckenab-
schnitten 181, IS2 zugeordneten Belegungszeitrah-
men R100, R200 und den den gemeinsamen Strek-
kenabschnitten GS1, GS2 zugeordneten, sich Uber-
schneidenden Belegungszeitrahmen R101, R201;
R102, R202 wird der vorliegende Konflikifall als
Konfliktfallmuster "Einfddelkonflikt" EFK klassifi-
ziert. Ein derartiger Konfliktfall kann auch auftreten,
wenn in einem Bahnhof ein Zug neu beginnt.

GemaB Figur 6B besteht eine dem Konfliktfall-
muster "Einfddelkonflikt" zugeordnete mdgliche
KonfliktidsungsmaBnahme M10 darin, daB der
(langsamere) Zug 1 (Figur 6A) soweit verzdgert



9 EP 0 665 155 A2 10

wird, bis der zuerst von dem Zug 2 befahrene
gemeinsame Streckenabschnitt GS1 wieder freige-
geben ist; der Zug 1 fihrt dann ohne Uberlappung
seines Belegungszeitrahmens R101' mit dem Bele-
gungszeitrahmen R201" des Zuges 2 in den Strek-
kenabschnitt GS1 ein. Durch die Verzdgerung (er-
kennbar an der zunédchst gegeniliber der gestrichelt
eingetragenen Linie L1 abfallenden Linie L1' in
Figur 6B) des Zuges 1 ergibt sich eine Gesamtwar-
tezeit des Zuges 1 vor der Einfddelung E von ty1.

Eine alternative KonfliktiésungsmaBnahme M11
beim Konfliktfallmuster "Einfadelkonflikt™ zeigt Fi-
gur 6C. Hier wird der schnellere Zug 2 um eine
Stutzzeit tg2 vor der Einfiadelung E soweit verzd-
gert, daB zumindest im ersten gemeinsamen Strek-
kenabschnitt GS1 eine Uberlappung der Bele-
gungszeitrahmen R101", R201" vermieden wird.
Durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten
kann sich in nachfolgenden Streckenabschnitten
eine erneute Uberlappung ergeben. Die in Figur 6C
skizzierte KonfliktidsungsmaBnahme M11 wird bei-
spielsweise ausgewidhlt, wenn gemiB der Bewer-
tungen (Figur 4) flr den Zug 1 "Anschlisse halten”
h&chste Prioritdt hat und sich der AnschiuBbahnhof
beispielsweise am Ende des gemeinsamen Strek-
kenabschnittes GS1 befindet.

Figur 7 erldutert zusammenfassend (schema-
tisch) wesentliche Verfahrensschritte des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens. Ausgehend von der Er-
kennung einzelner Elementarkonflikte aufgrund
festgestellter zeitlicher Uberlappungen der vorab
aus den fahrzeugindividuellen Daten berechneten
Belegungszeitrahmen (Figur 1) werden die Elemen-
tarkonflikte nach beteiligten Ziigen zusammenge-
faBt. Aus der zugweisen Zusammenschau der Ele-
mentarkonflikie erfolgt eine Klassifizierung nach
vorgegebenen Konfliktfallmustern (z. B. Auflaufkon-
flikt ALK, Einfiddelkonflikt EFK). Aus den vorgege-
benen und die M&glichkeiten der Konfliktlésungsor-
te (z. B. Bahnhdfe) berlicksichtigenden Konfliktl&-
sungsmaBnahmen, die den jeweiligen Konflikifall-
mustern und Konfliktorten zugeordnet sind, werden
diejenigen KonfliktldsungsmaBnahmen ermittelt (Fi-
gur 3), die unter Berlicksichtigung der jeweiligen
Konfliktumgebung realisierbar sind. Den md&glichen
KonfliktidsungsmaBnahmen sind die flir den jeweili-
gen Konfliktidsungsort (z. B. Bahnhtfe B, C, D)
vorhandenen L&sungsmittel zugeordnet. Dabei
kénnen vorgegebene KonfliktldsungsmaBnahmen
ausscheiden, wenn beispielsweise die dazu erfor-
derlichen Resourcen/Umgebungsbedingungen (z.
B. freie Ausweichgleise) tempordr nicht vorhanden
sind. Durch eine anschlieBende Bewertung nach
vorgegebenen Bewertungskriterien (Figur 4) wird
die bevorzugte KonfliktidsungsmaBnahme ausge-
wahlt. Ein Leitsystem 20, das die Streckenabschnit-
te 6 bis 17 (Figur 2) des Streckennetzes 4 Uber-
wacht und bedarfsweise konfiguriert, wirkt bei-
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spielsweise durch funkilibermittelte Steuerbefehle
21 gemiB der bevorzugten, ausgewdhlten Konflik-
I6sungsmaBnahme auf die Streckenabschnitte (z.
B. 7,8) ein, um diese z. B. durch Weichenstellung
zur L&sung des Konfliktfalls zu konfigurieren.

Das Leitsystem 20 kann beispielsweise durch
eine Linienzugbeeinflussung auch auf Steuerungen
23, 24 der Fahrzeuge 1, 2 geschwindigkeitsverin-
dernd einwirken. Einer Leiteinrichtung, die Bestand-
teil des Leitsystems 20 oder separat ausgebildet
sein kann, werden fahrzeugindividuelle Daten bei-
spielsweise Uber Funk eingespeist. Die fahrzeugin-
dividuellen Daten ergeben sich aus den fahrplange-
maB vorzusehenden FahrstraBen flir die Fahrzeuge
1, 2 und durch fahrzeugindividuelle Eigenschaften
(beispielsweise Fahrzeugldnge, Geschwindigksits-
beschrinkungen, aufgelaufene Verspitungen), die
ggf. auch Uber streckenseitig angeordnete Kommu-
nikationspunkte Ubertragen und aktualisiert werden
kénnen. Aus den fahrzeugindividuellen Daten be-
rechnet die Leiteinheit wie erldutert die den einzel-
nen Streckenabschnitten zugeordneten fahrzeugin-
dividuellen Belegungszeitrahmen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Streckennetzes
flr spurgebundene Fahrzeuge (1,2)
mit einzelnen Streckenabschnitten (6 bis 17)
und mit einem Leitsystem (20), das die Strek-
kenabschnitte (6 bis 17) Uberwacht und be-
darfsweise konfiguriert,

- bei dem den Streckenabschnitten (6 bis
17) fahrzeugindividuelle Belegungszeit-
rahmen (R106 bis R117; R206 bis R217)
zugeordnet werden, die jeweils aus Da-
ten Uber den voraussichtlichen Zeitpunkt
und die Dauer einer zukilinftigen Bele-
gung des jeweiligen Streckenabschnitts
(6 bis 17) gewonnen werden,

- bei dem der Grad der zeitlichen Uberlap-
pung (Uberlappungsgrad (¢)) von Bele-
gungszeitrahmen (R107, R207) ermittelt
wird, die unterschiedlichen Fahrzeugen
(1,2) flr denselben Streckenabschnitt (7)
zugeordnet sind,

- bei dem festgestelite Uberlappungen
(Elementarkonflikte), die dieselben betei-
ligten Fahrzeuge (1,2) betreffen, fiir be-
nachbarte Streckenabschnitte (7 bis 17)
gemeinsam ausgewertet werden, um ei-
nen zu erwartenden Konfliktfallverlauf
(KV) zu ermitteln,

- bei dem der zu erwartende Konflikifall-
verlauf (KV) nach vorgegebenen Konflikt-
fallmustern (ALK, EFK) klassifiziert wird,

- bei dem zundchst aus Konfliktldsungs-
maBnahmen (M1 bis M4), die flr das
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klassifizierte Konfliktfallmuster (ALK) vor-
gegeben sind, situationsspezifisch reali-
sierbare KonfliktiésungsmaBnahmen (M1
bis M4) ermittelt werden,

- bei dem dann nur die realisierbaren Kon-

fliktidsungsmaBnahmen (M1 bis M4) mit-
tels in einer vorgebbaren Rangfolge vor-
gebbarer Bewertungskriterien flr das je-
weilige Konfliktfallmuster (ALK, EFK) be-
wertet werden,
-- indem mit dem ranghGchsten Bewer-
tungskriterium  beginnend  festgestelit
wird, ob das Bewertungskriterium von
keiner KonfliktldsungsmaBnahme (M1 bis
M4) erfiillt wird, wobei in diesem Fall das
rangnachfolgende  Bewertungskriterium
angewendet wird,

- bei dem eine KonfliktisungsmaBnahme
(M3) angewendet wird, die das Bewer-
tungskriterium erflllt, und

- bei dem zum Umsetzen dieser Konfliktl&-
sungsmaBnahme (M3) Steuerbefehle (21)
an das Leitsystem (20) zur Konfiguration
der Streckenabschnitte (6 bis 17)
und/oder an Steuerungen (23,24) der be-
teiligten Fahrzeuge (1,2) Ubermittelt wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB

eine Uberlappung erst festgestellt wird, wenn
der Uberlappungsgrad (¢) einen Schwellwert
Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daB

der Schwellwert, vorzugsweise streckenab-
schnittsindividuell, einstellbar ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Elementarkonflikte chronologisch in der
Reihenfolge ihres Auftretens ausgewertet wer-
den.

Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Belegungszeitrahmen (R) jeweils zumin-
dest aus der Summe der Fahrzeit des Fahr-
zeugs vom Einfahren bis zum vollstdndigen
Verlassen des jeweiligen Streckenabschnitts
(tr,tr) und der flr die Konfiguration des Strek-
kenabschnitts erforderliche Zeit (teg,taur) gebil-
det werden.
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