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Kronecker Algebra zur Optimierung
des Eisenbahnbetriebes

Der Eisenbahnbetrieb kann durch Anwendung von Algorithmen aus der Informatik optimiert werden.
Wahrend die Optimierung einer isolierten Einzelfahrt gangige Praxis ist, liegt die Herausforderung in der
Optimierung des Gesamtsystems unter Beriicksichtigung aller Zugsfahrten, deren Abhangigkeiten und
Wechselwirkungen. Dafir eignet sich die Kronecker Algebra in besonderer Weise, da komplexe Proble-
me einfach zu |6sen sind. Ziel ist es, aullerplanmaBige Halte zu verhindern und energieverbrauchsopti-
mierte Fahrempfehlungen umzusetzen.

1. EINLEITUNG

Dieser Artikel beschreibt die Funktionsweise
eines neu entwickelten Algorithmus zur Op-
timierung des Gesamtenergieverbrauchs im
Eisenbahnbetrieb, der auf den Erkenntnis-
sen der Dissertation [1] basiert. Im Rahmen
des Forschungsprojekts EcoRailNet haben
die Osterreichischen Bundesbahnen (OBB),
THALES Osterreich und das Institut fiir Rech-
nergestlitzte Automation der Technischen
Universitat Wien erfolgreich zusammenge-
arbeitet.

Diefolgenden Rahmenbedingungen dien-
ten dabei als Aus-
gangspunkt fiir die

Mit Hilfe der Kronecker Algebra

rung, dass die Anzahl der Eingriffe in die
Fahrstrategie moglichst gering gehalten
werden sollte. AuBerdem muss die Ein-
stellbarkeit von Geschwindigkeitsemp-
fehlungen am jeweiligen Treibfahrzeug
beriicksichtigt werden. Zusatzlich soll
der Komfort der Passagiere durch haufi-
ge Brems- und Beschleunigungsvorgan-
ge nicht negativ beeinflusst werden.

- Energie-optimierte Fahrstrategie: Unter
Einhaltung der obigen Anforderungen
soll einerseits eine maoglichst effiziente
Fahrstrategie fiir jeden Zug innerhalb
des betrachteten Systems berechnet

und ausgegeben

sowie andererseits

Entwicklung und  |assen sich alle moglichen Zugbewe-  der  Gesamtener-
mussten bei der im Svst b h Dead giebedarf aller
Berechnung von gungen Im >ystem berechnen, Uea Zige im System
Lésungsvorschla- locks ausschliel3en und Synchronisati- minimiert  wer-

gen zwingend ein-
gehalten werden:

— Sicherheit: Es muss gewabhrleistet sein,
dass sich zu jedem Zeitpunkt maximal
ein Zug innerhalb eines Blockabschnitts
befindet. Dabei werden die hochst zu-
lassige Streckengeschwindigkeit, etwa-
ige Langsamfahrstellen und die hochst
zuldssige Zuggeschwindigkeit ebenfalls
beriicksichtigt.

—> Pinktlichkeit: Jeder Zug muss innerhalb
eines vordefinierten Fahrplans abfah-
ren bzw. ankommen. Dies setzt voraus,
dass die geplanten Fahrzeiten auch
physikalisch moéglich sind. Bestehende
Fahrpldne weisen typischerweise Fahr-
zeitreserven im Bereich von 3 bis 7% der
technischen Fahrzeit auf [2].

— Fahrkomfort: Fir die Triebfahrzeugfiih-
rer muss es moglich sein, den berechne-
ten Geschwindigkeitsempfehlungen zu
folgen. Daraus ergibt sich die Anforde-
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onspunkte zwischen Ziigen finden.

den, wobei nur die
Traktionsenergie
in die Berechnungen einflieft und Zu-
satzverbraucher (z.B. Klimaanlage) nicht
berticksichtigt werden.

Im folgenden Kapitel werden aktuell im Ein-
satz befindliche Modelle zur Optimierung
einer einzelnen Zugfahrt und des Gesamt-
systems betrachtet.

AnschlieBend folgt ein kurzer Uberblick
Uber das physikalische Modell und die Be-
rechnung der optimierten Einzelfahrt. Den
wesentlichsten Teil bilden das mathema-
tische Modell der sogenannten Kronecker
Algebra und die Optimierung des Gesamt-
systems.

2. UBERBLICK UBER AKTUELLE
MODELLE

Dieser Abschnitt befasst sich mit aktuellen
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Modellen zur Einzelfahrt- und Gesamtsys-
temoptimierung und zeigt die Probleme
fur praktische Anwendungen bzw. die Ein-
schrankungen fiir den Einsatz in realen Sys-
temen.

2.1. EINZELFAHRTOPTIMIERUNG

Albrecht [3] prasentiert ein Modell zur Be-
rechnung der optimalen Fahrkurve, das eine
Beschleunigungsphase, eine Phase mit kon-
stanter Geschwindigkeit, gefolgt von einer
Ausroll- und Bremsphase enthdlt, jedoch
nur flr Strecken mit konstantem Gradienten
entwickelt wurde.

Howlett et al. prasentieren in [4, 5, 6, 7
und 8] Modelle zur Berechnung der optima-
len Fahrstrategie einer Einzelfahrt mit einer
hohen Anzahl an Fahrempfehlungen, wo-
durch sich eine praktische Anwendung aus-
schlief3t. Eine Vielzahl anderer Publikationen
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zeigt ebenfalls Modelle, die durch diverse
Einschrdankungen nicht fiir die Anwendung
in realen Systemen geeignet sind. Darun-
ter fallen wie — bereits erwahnt — zu haufig
wechselnde Fahrempfehlungen (z.B. [9] und
[10]), die Behandlung des Zuges als punkt-
formige Masse mit 1 kg (z.B.[11, 12 und 13])
oder zu hohe Berechnungszeiten [14]. Es
ldsst sich festhalten, dass bereits eine Viel-
zahl an theoretischen Modellen entwickelt
wurde, viele davon allerdings nicht fur den
Einsatz im Realsystem geeignet sind (vgl.
auch [15, 16, 17 und 18]).

2.2. GESAMTSYSTEMOPTIMIERUNG

In der Schweiz entstanden in den letzten
Jahren mehrere Publikationen, die sich
mit der Optimierung des Gesamtsystems
beschaftigen (vgl. [19, 20, 21 und 22]), im
Speziellen mit der Optimierung im L&tsch-
berg-Basistunnel ( [23, 24]). Da es sich bei
dem vorgestellten System um ein relativ ein-
faches Bahnnetz handelt, fiir dessen Opti-
mierung jedoch eine hohe Berechnungszeit
bendétigt wird, kann davon ausgegangen
werden, dass die Berechnungszeit fir kom-
plexe Topologien dementsprechend an-
steigt und das Modell somit fiir den Einsatz
in Echtzeit ungeeignet ist. Ebenfalls in der
Schweiz wurden andere Ansatze (z.B. [25, 26,
27 und 28]) entwickelt, in denen sogenann-
te Compensation Zones und Condensation
Zones gebildet werden, um zwischen dem
hohen Verkehrsaufkommen in der Nahe
von Bahnhofen und einem geringerem
Aufkommen dazwischen zu unterscheiden.
In diesem Modell werden vorberechnete
Geschwindigkeitsprofile verwendet, was
gewisse Nachteile nach sich zieht. Bekann-
te Methoden oder Algorithmen wurden
ebenfalls dafiir verwendet, um ein Bahnsys-
tem zu modellieren, allerdings ergeben sich
in vielen Bereichen gravierende Nachteile.
Beispiele dafiir sind Banker’s Algorithmus in
[29], bei dem Streckenabschnitte blockiert
werden, obwohl keine Gefahr eines Dead-
locks besteht, Petri Netze in [30 und 31] oder
auch Modelle, deren Ergebnisse als falsch
positiv eingestuft werden (vgl. [32 und [33]).

3. EINZELFAHRTOPTIMIERUNG

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Op-
timierung einer einzelnen Zugfahrt. Zuvor
wird auf das physikalische Modell verwiesen,
das als Grundlage fiir die Berechnung dient.

3.1. PHYSIKALISCHES MODELL

Um moglichst realistische Berechnung
durchfiihren zu kénnen, besteht Bedarf an
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einem detaillierten physikalischen Modell,
das diverse Zug- und Streckenparameter
enthalt. Die zugrunde liegende Dissertation
behandelt das physikalische Modell im De-
tail und gibt eine Ubersicht tiber Formeln
und verwendete Parameter. Aus Platzgriin-
den wird in diesem Artikel auf eine ndhere
Betrachtung verzichtet.

3.2. BERECHNUNG DER
FAHREMPFEHLUNGEN

Wie bereits im Kapitel 2.1 erwdhnt, existiert
eine Vielzahl an Publikationen, die sich mit
der Optimierung der Einzelfahrt beschaf-
tigen, allerdings sind die meisten Modelle
nicht fir die praktische Anwendung geeig-
net.

Die Ergebnisse zahlreicher wissenschaft-
licher Arbeiten (z.B. [3, 34]) haben gezeigt,
dass sich eine optimierte Einzelfahrt aus
einer Teilmenge der Fahrmodi Beschleuni-
gung, Halten der aktuellen Geschwindigkeit,
Ausrollen und Bremsen zusammensetzt.
Grundsatzlich kénnen sich diese Typen be-
liebig oft wiederholen. Wahlt man die ma-
ximale Lange einer Phase moglichst klein,
so kann die optimale Fahrt in Bezug auf den
Energieverbrauch berechnet werden. Aller-
dings besteht diese Fahrt mdglicherweise
aus einer Vielzahl an Wechseln der Fahrmo-
di, was in der Praxis aufgrund der Reaktions-
zeiten von Mensch und Triebfahrzeug nicht
durchfiihrbar wére bzw. den Komfort der
Passagiere (z.B. durch hdufiges Beschleuni-
gen) negativ beeinflussen wiirde.

Um die Anzahl der Fahrmodi und somit
die Fahrbarkeit und den Komfort zu gewdhr-
leisten, wurde eine Methode entwickelt, bei
der innerhalb eines Bereichs mit gleichblei-
bender Maximalgeschwindigkeit jeder Mo-
dus nur einmal auftreten kann. Eine genaue
Beschreibung der Methode, Implementie-
rungsdetails und zahlreiche Beispiele finden
sichiin [1].

Das optimale Geschwindigkeitsprofil fiir
eine Strecke mit konstanter Streckenhdchst-
geschwindigkeit ist in Bild 1 (blaue Kurve)
dargestellt. Die rote Linie zeigt die Strategie
ohne Ausrollphase, die typischerweise in der
Praxis oft Anwendung findet. Durch die ho-
here Halte-Geschwindigkeit in der optimier-
ten Fahrt und die anschlieBende Ausrollpha-
se kann die bendtigte Traktionsenergie in
diesem Beispiel von 42,386 kWh auf 37,908
kWh gesenkt werden, was einer Einsparung
von ca. 11,8 % entspricht. Bei diesem Beispiel
wurde ein Fahrzeug ohne Riickspeisung der
Bremsenergie verwendet. Andernfalls wiir-
de sich das Einsparungspotential entspre-
chend verringern.

4. KRONECKER ALGEBRA ALS BASIS
FUR DIE GESAMTOPTIMIERUNG

Die sogenannte Kronecker Algebra ist ein
mathematisches Modell, das sich der Mat-
rizenrechnung bedient und sich aus Krone-
cker Summe und Kronecker Produkt zu-
sammensetzt. Sie wurde in der Informatik
eingefihrt, um den Zugriff von mehreren
Prozessen auf einen gemeinsamen Speicher
zu modellieren [35]. Die Modifikation fiir den
Einsatz in Bahnsystemen wurde erstmals in
[36] vorgestellt und in mehreren Publikati-
onen auf diverse Anwendungsgebiete im
Bahnbetrieb erweitert (vgl. [1, 37, 38, 39, 40,
41, 42]). Beispiele hierfir sind unter anderem
das Auffinden von Konflikten (Deadlocks
und Auflaufen), die Berechnung der maxi-
malen Fahrzeit aller im System befindlichen
Zlige oder auch die Analyse der Fahrstrate-
gie unter Bezugnahme auf die vorhandene
Traktionsenergie.

Der Zugriff auf die gemeinsam genutzte
Ressource - in diesem Fall der Streckenab-
schnitt — wird mittels Semaphore aus der In-
formatik [43] modelliert, um zu gewahrleis-
ten, dass jeder Block zu jedem Zeitpunkt von »
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maximal einem Zug befahren werden kann.
Jeder Streckenabschnitt, jede Route und
auch die Ergebnisse werden mit Matrizen
dargestellt, die wiederum als Graph ausge-
geben werden kdnnen. Der Zugriff auf einen
Streckenabschnitt erfolgt durch die folgen-
den Operationen (vgl. [43]):

—> p;: Betreten bzw. Reservieren des Ab-
schnittes i.

- v Verlassen bzw. Freigeben des Ab-
schnittes i.

Far die konkrete Anwendung dieser Opera-
tionen in Verbindung mit einem Zug j wird
T, - p; bzw. T; - v; verwendet. Weitere Details
zur Kronecker Algebra und ihrer Anwen-
dung koénnen den obigen Publikationen
entnommen werden.

5. GESAMTSYSTEMOPTIMIERUNG

Dieses Kapitel befasst sich mit der Optimie-
rung des Gesamtsystems und basiert auf
der Einzelfahrtoptimierung und der zuvor
erwdhnten Kronecker Algebra. Der ent-
wickelte Algorithmus flr die Berechnung
der optimierten Fahrkurven aller Zilge ei-
nes Bahnsystems beinhaltet die folgenden
Schritte:

—> Analyse des Gesamtsystems mittels
Kronecker Algebra

Reduktion des erzeugten Graphen
Bestimmung aller moglichen Zugrouten
Berechnung der optimalen Fahrstrategi-
en.

9
9
9

Bild 2 zeigt ein Beispiel eines kleinen Sys-
tems, das sieben Abschnitte enthalt und
von drei Zligen mit den folgenden Routen
befahren wird:

- 1-2-5-6-7:ZugT, startetin Abschnitt
1, erreicht einen Bahnhof am Ende von
Abschnitt 5 (planmaBiger Halt) und den
Zielbahnhof am Ende von Abschnitt 7.
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- 1-2-3-7:ZugT, startet ebenfalls in
Abschnitt 1, durchfahrt die Abschnitte 2
und 3 und hélt am Zielbahnhof am Ende
von Abschnitt 7.

= 7-4-2-1:Zug T, startet in Abschnitt
7 und haélt in seinem Zielbahnhof in Ab-
schnitt 1.

Man erkennt an diesem Beispiel, dass einige
Abschnitte von mehreren Zligen befahren
werden und somit der Zugriff synchronisiert
werden muss. Damit wird sichergestellt, dass
es zu keiner Uberlappung der Belegungszeit
des Abschnitts kommt.

5.1. ANALYSE DES GESAMTSYSTEMS
MITTELS KRONECKER ALGEBRA

Im ersten Schritt des Optimierungsalgo-
rithmus kommt die Kronecker Algebra zur
Anwendung um alle Zugbewegungen im
System zu berechnen. Die Routen der Zligen
missen in der entsprechenden Form - mit-
tels — und -Operationen - angegeben wer-

den, wodurch sich folgende Routen fiir das
obige Beispiel ergeben:

= Ri:1Pu Py Vis Ps Vo Per Vs Py Ve, Vs
= RyipPu Py Viy Py Vo P2 Vs Vs
= R3:P7 Pa Vs Py Vs Py Vo Vi %)

Wie bereits erwdhnt, muss jeder Block mit-
tels Semaphore modelliert werden. Die Ma-
trizendarstellung fiir Abschnitti (1 =i =7)
ware folgende:
2
vi O
Die Anwendung der Kronecker Algebra er-
zeugt eine Matrix der Gro3e 19200 und so-
mit 19200 mogliche Zustande des Systems.
Die Matrix enthalt alle moglichen Zugbewe-
gungen inklusive Deadlocks und Knoten, die
vom Startknoten aus nicht erreichbar sind.

5.2. REDUKTION DES ERZEUGTEN
GRAPHEN

In diesem Schritt wird der Graph auf die
wesentlichen Synchronisationsknoten re-
duziert (vgl. [1, 36]), Deadlocks und nicht
erreichbare Knoten entfallen. Die Reduktion
des Graphen erfolgt in den folgenden vier
Schritten:

1. Beginnend beim Startknoten werden
alle erreichbaren Knoten und wiederum
deren Nachfolger, bis der Endknoten
erreicht ist, in einer entsprechenden Da-
tenstruktur gespeichert. Somit entfallen
die nicht erreichbaren Knoten. Im vorhe-
rigen Beispiel kann dadurch die Anzahl
der mdéglichen Zusténde von 19200 auf
499 reduziert werden.

*) Die Darstellung als Matrizen der Zugrouten ergibt folgendes:

m
"

v
Ry =

D2

N and R:{ =

P1
C Vg
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BILD 3:
Graph nach dem vier-
ten Reduktionsschritt

2. Ahnlich wie in Schritt 1 wird der Graph
traversiert, allerdings beginnend beim
Endknoten. Dabei werden die Vorganger
gespeichert bis der Startknoten erreicht
wird, mit der Einschrdnkung, dass nur
Knoten besucht werden, die bereits im
ersten Schritt erreicht wurden. Dadurch
entfallen jene Knoten, die Deadlocks
darstellen”. Zusatzlich werden die be-
suchten Knoten untersucht, ob es sich
dabei um Synchronisationsknoten? oder
Stopp-Knoten® handelt, die wiederum

1) Ein Deadlock ist dadurch gekennzeichnet, dass kein Pfad
innerhalb des Graphen zum Endknoten fuhrt [35].

2) Ein Synchronisationsknoten enthélt eine Freigabe (v-
Operation) eines bestimmten Abschnittes als Eingangs-
kante und die Reservierung (p-Operation) desselben
Knotens, wobei die Operationen von unterschiedlichen
Ztgen durchgefihrt werden [36].

3) Stopp-Knoten beinhalten den planmaRigen Stopp eines
Zuges in einem Bahnhof [31].

www.eurailpress.de/etr

in einer eigenen Datenstruktur abgelegt
werden. Durch diesen Schritt der Reduk-
tion verkleinert sich der Graph auf 475
Knoten, wobei sich darunter 222 Stopp-
Knoten, 40 Synchronisationsknoten, 21
gemischte Knoten (sowohl Stopp- als
auch Synchronisationsknoten) und 234
normale Knoten befinden.

Dieser Schritt besteht darin, dass nicht
bendtigte  Synchronisations-  oder
Stopp-Knoten als normale Knoten mar-
kiert werden. Daflir werden die Synchro-
nisations- bzw. Stopp-Knoten unter-
sucht, ob mehrere davon in einer Kette
existieren, d.h. mehrere Knoten mit der
gleichen Synchronisations- oder Stopp-
Bedingung sind miteinander verbun-
den. In diesem Fall genligt es, wenn der
letzte Knoten dieser Kette als Synchroni-
sations- bzw. Stopp-Knoten markiert ist.

4.

Dieser Reduktionsschritt verringert zwar
nicht die Gesamtanzahl an Knoten, aber
die Anzahl an Synchronisation- bzw.
Stopp-Knoten wird reduziert. Im ange-
fuhrten Beispiel ergibt sich eine Reduk-
tion von 222 auf 49 Stopp-Knoten, die
Anzahl an normalen Knoten erhéht sich
dadurch von 234 auf 407.

Im letzten Schritt der Reduktion wer-
den alle normalen Knoten und die ent-
sprechenden Kanten aus dem Graphen
entfernt. Dadurch entsteht ein deutlich
kleinerer Graph, der lediglich aus dem
Start- und dem Zielknoten besteht und
alle verbleibenden Synchronisations- und
Stopp-Knoten enthdlt. Die Knoten wer-
den wieder verbunden und die daraus
entstehenden Kanten mit den Operati-
onen der zuvor entfernten Kanten be-
schriftet. Der verbleibende Graph des Bei- »
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spiels enthalt nun insgesamt 112 Knoten
(Start- und Zielknoten, Synchronisations-
und Stopp-Knoten, gemischte Knoten).

5.3. BESTIMMUNG ALLER MOGLICHEN
ZUGROUTEN

Nachdem der Graph auf die relevanten
Knoten reduziert wurde (Bild 3), mussen
im ndchsten Schritt alle méglichen Kombi-
nationen an Zugrouten gefunden werden.
Da unter Umstdnden fiir die Zlige mehrere
mogliche Routen zwischen Start und Ziel
angegeben wurden (vgl. Alternative Routen
in [38]), konnen mehrere mogliche Kom-
binationen an Zugbewegungen gefunden
werden, die durch unterschiedliche Pfade im
Graphen reprasentiert werden. Somit wer-
den alle Pfade zwischen Start- und Zielkno-
ten untersucht und in einer Liste abgespei-
chert, sofern sich die Pfade in den besuchten
Gleisabschnitten unterscheiden. Im obigen
Beispiel gibt es zwar mehrere Pfade zwi-
schen Start- und Zielknoten, aber nur eine
mogliche Route firr jeden Zug, wobei auf
alle Synchronisationsbedingungen geachtet
werden muss.

5.4. BERECHNUNG DER OPTIMALEN
FAHRSTRATEGIEN

Der letzte Schritt der Optimierung des Ge-

samtsystems besteht darin, dass flir jeden
Zug innerhalb der unterschiedlichen Routen
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die optimale Fahrstrategie berechnet wird.
Hier muss auf die Synchronisationsknoten
geachtet werden und der Zeitpunkt und die
Geschwindigkeit des Ein- und Ausfahrens
entsprechend angepasst werden. Durch den
gegebenen Fahrplan und das physikalische
Modell der Ziige bzw. der Strecke kdnnen fri-
heste und spateste Zeitpunkte bzw. minimale
und maximale Geschwindigkeit des Ein- und
Ausfahrens berechnet werden. Diese Zeit-
punkte und Geschwindigkeitswerte werden
als Minima bzw. Maxima fiir die Berechnung
der Fahrstrategie verwendet. Fir grof3e Inter-
valle zwischen Minimum und Maximum wer-
den zusatzliche Zeitpunkte bzw. Geschwin-
digkeitswerte® und deren Kombinationen
herangezogen, wodurch sich eine Vielzahl an
moglichen Fahrstrategien ergibt. Letztend-
lich muss Uberprift werden, ob die Sicher-
heitsaspekte eingehalten werden.

Eine detaillierte Beschreibung der ver-
wendeten Formeln, der Berechnung von
minimalen und maximalen Zeitpunkten
und Geschwindigkeitswerten des Ein- und
Ausfahrens, zahlreiche Definitionen sowie
eine genaue Beschreibung der Synchronisa-
tionen kann der Dissertation [1] entnommen
werden.

Die moglichen Fahrstrategien werden
nach dem Algorithmus der Einzelfahrtop-
timierung berechnet. Das Gesamtergebnis
setzt sich aus der minimalen Summe der Ein-
zelfahrten zusammen.

4) Die Anzahl an Zeitpunkten bzw. Geschwindigkeitswer-
den ist im entwickelten Algorithmus einstellbar (vgl.
(31D

T, 1 09:23:00

5 09:31:30 | 09:41:30 | 5105

7 09:48:30 420
T, 1 09:01:00

7 09:14:00 780s
T, 7 09:27:30

1 09:40:30 780s

TABELLE 1: Konfliktfreier Fahrplan

1 1 09:23:00

5 09:31:30 | 09:41:30 | 510s

7 09:48:30 420s
13 1 09:27:30

7 09:40:30 780s
T 7 09:29:30

1 09:42:30 780s

TABELLE 2: Konfliktbehafteter Fahrplan

Fir das prasentierte Beispiel wird der
Fahrplan aus Tabelle 1 angenommen, der
konfliktfrei konstruiert wurde. Die resultie-
renden Fahrstrategien der drei Ziige sind in
Bild 4 dargestellt.

Wird der Fahrplan laut Tabelle 2 modi-
fiziert, entstehen Uberlappungen bei der
Belegung einiger Abschnitte. Durch den
vorgestellten Algorithmus werden die mog-
lichen Zugbewegungen unter Einhaltung
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der geforderten Rahmenbedingungen (Si-
cherheit, Punktlichkeit, Komfort) berech-
net und die optimalen Fahrkurven (Bild 5)
berechnet.
Fur den konfliktfreien Fahrplan ergibt sich
ein Gesamtenergieverbrauch von 116,101 | g == 2015 Die 43. Europdische
kWh, durch die Verschiebung der Abfahrts- ) =4 EUROPEAN Transportkonferenz

% HTRANSPORT  28.- 30.September 2015

und Ankunftszeiten im zweiten Fall erhoht CONFERENCE Goethe-Universitét, Frankfurt am Main

sich der Gesamtverbrauch auf 122,946 kWh.

Eine Auflistung der verwendeten Zug- . |
und Streckendaten kann der zugrunde lie- Tagesprogramm angekiindigt — Jetzt buchen!

genden Dissertation entnommen werden, Die diesjahrige ETC-Konferenz wartet mit einem breiten
ebenso wie Abbildungen der Sperrzeiten- Spektrum an Referenten aus der Verkehrsbranche

sowie detaillierten Prasentationen zum Thema Strategie,
bewahrte Praxis und Forschungsergebnisse auf. Auf der
3-tdgigen Konferenz finden jeden Tag mindestens neun
Parallelveranstaltungen mit jeweils drei oder vier Prasentationen

treppen zu den prasentierten Szenarien.

6. ZUSAMMENFASSUNG zu einem bestimmten Thema statt.

UND AUSBLICK Vor Ort werden Wissenschaftler, Dozenten, Analysten, Berater
und Manager ihre Fachkenntnisse im Bereich Verkehr mit

In diesem Artikel wurden die wesentlichen Themen rund um Fairness im Verkehr und Planen fiir die Zukunft

Erkenntnisse aus der zugrunde liegenden bis hin zu Verkehr und Emissionen mit den Konferenzteilnehmern
austauschen.

Dissertation zur Optimierung des Trank-

tionsenergieverbrauchs im Eisenbahnbe- AET/ECTRI-Mitglieder 1Tag® 2Tage" 3Tage/Rover'

. . . Einzelteilnehmer €390 €780 €1050
trieb vonrgestellt. Der entwickelte Algorith- Firmenteilnehmer €380 €760 €1010
mus basiert auf der sogenannten Kronecker Nicht-Mitglieder £440 £880 £1240
Algebra. Mit Hllfe. dieses m:ith.ematlschen Die Konferenz bietet allen Teilnehmern eine ausgezeichnete
Modells lassen sich alle méglichen Zug- Gelegenheit zur Kontaktpflege mit Verkehrsexperten aus aller
bewegungen im System berechnen, Welt sowie das Gefiihl der Zugehorigkeit und Teilnahme an einer
Deadlocks ausschlieBen und Synchroni- Fachgemeinschaft. *
sationspunkte zwischen Ziigen finden. Im Sehen Sie sich unter www.etcproceedings.org das *
Vergleich zu anderen Modellen und Simu- Programm an oder buchen Ihren Platz oder wenden QEI

. w1 Sie sich unter sabri t t. et
lationsprogrammen kann das vollstandige 1€ SICh umiet S rina@aetransport.org *

N . an Sabrina Winter.
SyStem mit allen Bewegungen der ZUge *Auf alle Teilnahmegebiihren wird zusétzlich eine Mehrwertsteuer von derzeit 20 %
und Verwendung der Abschnitte betrach- aufgeschlagen. Teilnehmer aus den neuen EU-Mitgliedstaaten sowie junge Wissenschaftler
. e . und Praktiker erhalten einen Rabatt auf die Teilnahmegebiihr. Ausfiihrliche Angaben siehe

tet und als Basis flir weitere Berechnungen unsere Website.

verwendet werden. »
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Die Einzelfahrtoptimierung ermdglicht
die Erzeugung von Geschwindigkeitsprofi-
len, die in realen Systemen dem Triebfahr-
zeugflhrer zur Verfligung gestellt werden
kdnnen. Um einen sicheren und effizienten
Betrieb zu gewahrleisten, missen sowohl
die relevanten Eingangsdaten in Echtzeit als
auch ausreichend leistungsstarke Rechner
zur Verfigung stehen.

Um das Potential der aktuellen Hardware
nutzen zu kénnen und eine moglichst gute
Performance zu erzielen, wurde der Algo-
rithmus speziell fiir Multi-Core-Systeme ent-
wickelt und in der Programmiersprache Ada
geschrieben.

Besonders bietet sich die Anwendung des
Algorithmus bei bereits hochgradig automa-
tisierten Eisenbahnsystemen, wie beispiels-
weise einer fahrerlosen Metro an, da hier die
aktuelle Position jedes Zuges hinreichend
genau bekannt ist und Abweichungen aus
dem Betrieb sofort erkannt werden. Damit
kann jederzeit eine neue, aber bereits op-
timierte Fahrstrategie ermittelt und an alle
beteiligten Zlige Ubertragen werden. €
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» SUMMARY

Optimising railway operations using
Kronecker algebra

This article presents an algorithm for
optimizing the energy consumption in
railway systems. It is divided into two parts,
namely the single trip optimization to
calculate optimized driving strategies and
the system optimization which is based on
Kronecker Algebra and produces graphs
representing all possible movements of the
involved trains within the railway network.
The algorithm considers important restric-
tions like safety, punctuality, passenger-
and driver-comfort and minimal energy-
consumption. The optimization of railway
systems provides a high potential of energy
savings and can be used as basis for further
development like automated train control.
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