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Typbezogene, dynamische Daten sind in Form von
Petri-Netzen oder aus diesen abgeleiteten Netzen,
exemplarbezogene, statische Daten (Gleisnetzdaten) in
Form von Doppelpunktgraphen dargestellt. Ein erster
Algorithmus berechnet vor Auslésung eines kontrollier-
baren Ereignisses alle méglichen Folgezustande und
unterbindet die Auslésung, wenn unter diesen ein unzu-
lassiger Zustand ist. Ein weiterer Algorithmus tritt in
Funktion, wenn ein normalerweise nicht anzunehmen-
des unzulassiges Ereignis (z.B. Schienenbruch) eintritt,
und 16st kontrollierbare Ereignisse aus, wenn diese die
Zahl der infolge des unzulassigen Ereignisses zu erwar-
tenden unzuldssigen Zustande vermindern. Geschwin-
digkeitsbegriffe und verschiedene Fahrzeugmanéver
werden in das o0.g. Modell einbezogen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren geman dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Ein solches Verfahren ist aus der Dissertationsschrift von M. Montigel "Modellierung und Gewahrleistung von
Abhéangigkeiten in Eisenbahnsicherungsanlagen”, vorgelegt 1994 an der Eidgenéssischen Technischen Hochschule,
Zurich (DISS.ETH Nr. 10776) bekannt.

Es soll die heute verwendeten Verfahren der Steuerung und Sicherung spurgefuhrter Transportsysteme, insbeson-
dere der Eisenbahnnetze ersetzen und dartiberhinaus die Planung und wirtschaftliche Nutzung solcher Transportsy-
steme auf eine véllig neue Art und Weise unterstiitzen.

Die heute verwendeten Lésungsarten zur Systemsteuerung und -Sicherung stlitzen sich auf Gleiselemente mit
Nachbarbeziehungen, versehen mit Zuggeschwindigkeitsdaten, die zur Bildung einer FahrstraBe entweder tiber geo-
graphische Stromkreise miteinander verkn(pft und anschlieBend gesichert werden, oder entsprechend einer vorberei-
teten, die einzustellende FahrstraBBe wiedergebenden Liste nacheinander auf ihren Belegungszustand und ihre aktuelle
Einstellung hin geprdft und, ggf. nach Umstellung in eine vorgegebene Lage, gesichert werden.

Diese Losungen sind unbefriedigend im Hinblick auf eine Behandlung des Systems mit formalen Methoden. Das
Konstrukt Gleiselement, von dem es relativ viele Basistypen gibt, ist hierzu noch zu komplex.

Die o.g. Dissertation sieht deshalb die Darstellung des Gleisnetzes mit Hilfe von Doppelpunktgraphen vor, welche
gegenuber einer Darstellung mit einfachen gerichteten Graphen den Vorteil hat, daB keine unnattrliche Auszeichung
einer Fahrtrichtung erfolgt (was bei Gleisdreiecken und Wendeschleifen zu Problemen flhrt), und daB topologische
Besonderheiten besser bertcksichtigt werden kénnen, beispielsweise Spitzkehren auf Weichen von vornherein nicht
méglich sind, somit nicht extra ausgeschlossen werden miissen.

In der eingangs angegebenen Dissertation wird das System Eisenbahnsicherung als verteiltes diskretes Ereignis-
system verstanden, das mit Hilfe formaler Sprachen als logisches Datenmodell wiedergegeben werden kann, wobei
einzelne Datenbereiche wie eingangs angegeben reprasentiert sind.

Die dort vorgeschlagene Methode beruht auf nahen Abhangigkeiten und verzichtet zunachst auf die Formulierung
von Sicherheitsbedingungen. Es wird ein Modell der Zustande und Ereignisse des Systems entwickelt, das die Formu-
lierung von unzuldssigen Zustédnden und Ereignissen auf lokaler Basis erlaubt, d.h. es brauchen keine fernen Abhan-
gigkeiten betrachtet zu werden. Die Anforderungen an das Sicherungssystem werden nicht direkt beschrieben,
sondern das Verhalten des Systems inklusive der sich darin fortbewegenden Fahrzeuge wird als solches modelliert,
wie wenn keine Sicherungsebene vorhanden wére. Die in der Sicherheitsebene zu implementierenden Sicherheitsbe-
dingungen ergeben sich dann als Konsequenzen der modellierten Systemeigenschaften.

Statt, wie sonst (blich, im Sicherungssystem die Sicherheitsbedingungen explizit zu implementieren, wird eine
Reprasentation aller fur die betriebliche Sicherheit fur relevant gehaltenen Zusténde und Ereignisse entwickelt, insbe-
sondere auch solcher, die aus Sicherheitsgriinden als unzulassig betrachtet werden. Die Ereignisse werden in kontrol-
lierbare und unkontrollierbare aufgeteilt. Ein Ereignis heifft genau dann kontrollierbar, wenn in jedem beliebigen
Systemzustand die Freiheit besteht, dieses am Eintreffen zu hindern, andernfalls heiBt das Ereignis unkontrollierbar.

Zur Laufzeit enthalt das Sicherungssystem stets ein Abbild aller Zustande des Gesamtsystems sowie die Regeln,
wie aus dem aktuellen Zustand samtliche Folgezustande berechnet werden kénnen. Im weiteren ist ein Algorithmus
(sog. Eunomischer Algorithmus) implementiert, der jedesmal, wenn ein kontrollierbares Ereignis ausgelést werden soll,
die Menge aller méglichen, durch Folgen von unkontrollierbaren Ereignissen hervorgerufenen Folgezustande berech-
net und daraufhin untersucht, ob sie einen oder mehrere unzuldssige Zustande enthalt.

Um die groBe Anzahl Zusténde platzsparend im System darstellen zu kénnen, wurde eine verteilte Reprasentation
mit Petri-Netzen gewahlt. So kénnen mit n binéren Stellen oder Bedingungen 2" Zusténde dargestellt werden. Der oben
erwahnte Algorithmus, der die Zulassigkeit eines kontrollierbaren Ereignisses prift, berechnet dann nicht wirklich die
Menge der unkontrollierbar erreichbaren Folgezusténde, da diese viel zu umfangreich wére, sondern er klart lediglich
die Herleitbarkeit jeder einzelnen Stelle bzw. jedes einzelnen Ereignisses einzeln (nicht in Kombination) ab. Es kann
gezeigt werden, daB jeder erreichbare Zustand bzw. jedes erreichbare Ereignis herleitbar im obigen Sinne ist, so daB
kein unzulédssiger Zustand erreicht werden kann, wenn die entsprechenden Stellen nicht herleitbar sind.

Der Entwicklungsprozess eines Sicherungssystems gestaltet sich bei dem in der Dissertation wiedergegebenen
Verfahren wie folgt:

- Schrittweises Entwickeln eines formalen Modells der Sicherungsebene des Transportsystems auf der Ebene eines
Systemtyps (z.B. System fiir ein bestimmtes Transportsystem oder eine bestimmte Bahnverwaltung) in Form eines
Predicate/Transition-Netzes. Dieses Modell beschreibt die Zustande und Zustandsiibergange der Sicherungs-
ebene und ist unabhangig von den zu sichernden Gleisnetzen. Wenn flr dasselbe oder ein &hnliches Transportsy-
stem bereits friher ein Modell erarbeitet wurde, kénnen die dort definierten allgemeinen Systemeigenschaften fir
das neue Modell ibernommen werden.

- Erstellen der Spezifikationen der zu sichernden Gleisnetze (Daten der Systemexemplare)
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- Durchflhren eines automatisierten sogenannten Entfaltungsprozesses mittels Entfaltungstools:

- Syntax-, Typen- und Plausibilitatsprifung des Typ-Modells

- Vorbereitung des Typ-Modells fir den eigentlichen Entfaltungsprozess

- Erzeugung von symbolischen Schnittstellen fiir die von der Sicherungsebene abhéngigen Ebenen (Steue-
rungsebene, Hardware-Interface-Ebene etc.)

- Herstellen eines interpretier- oder ausflhrbaren formalen Modells fur die Systemexemplare (eigentliche Ent-
faltung): Fir jeden allgemein beschriebenen Zustand und Zustandsiibergang im abstrakten Typmodell werden
alle konkreten Instanzen gesucht, die sich aus den Exemplardaten ergeben. Resultat ist ein Condition/Event-
Netz, daB das entsprechende Systemexemplar beschreibt. Jeder Knoten des Netzes besitzt einen eindeutigen
Namen, der sich aus dem Namen des entsprechenden abstrakten Knotens und den Namen der konkreten
Objekte des Gleisnetzes zusammensetzt, auf die er sich bezieht.

- Uberprifen des formalen Exemplar-Modells mit einem Laufzeitsystem fir Condition/Event-Netze. Dieses System
enthalt eine Implementation des 0.g. Eunomischen Algorithmus, der die Zulassigkeit von kontrollierbaren Ereignis-
sen Uberwacht. In der 0.g. Dissertation wurden die von der Sicherungsebene abhangigen Ebenen (AuBenanlage,
Steuerungsebene etc.) mit interaktiven Tools simuliert. Die Sicherungsebene kann sowohl auf hohem Abstrakti-
onsniveau (Simulation von Zlugen) wie auch auf dem Detailniveau (Betrachtung einzelner Knoten des Condi-
tion/Event-Netzes) simuliert werden.

Das in der o.g. Dissertation wiedergegebene Verfahren enthalt noch kein Konzept fiir eine FahrstraBentberwa-
chung und fiir verschiedene andere in Eisenbahnsteuerungssystemen heute Gbliche Steuerungskonzepte.

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, eine Funktion in das bekannte Verfahren zu integrieren, die eine Uberwa-
chung eines zunéchst fir zulassig erachteten Fahrweges erméglicht.

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale gelést.

Durch die Beachtung des Eintrittes sogenannter "normalerweise nicht anzunehmender Ereignisse”, also Ereignis-
sen wie z.B. Schienenbrlichen oder Verlieren der Endlage bei Weichen, deren Berticksichtigung von Anfang an jedes
Fahren in einem Gleisnetz unzulassig machen wirde, mit Hilfe des zusatzlichen, sogenannten revertierten eunomi-
schen Algorithmus lassen sich gefahrliche Folgen aus solchen Ereignissen in vielen Fallen vermeiden oder wenigstens
in ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit herabsetzen.

Weiterbildungen des Verfahrens nach der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben und betreffen wei-
tere einzubeziehende Steuerungskonzepte.

So betreffen die Anspriche 2 und 3 den Einbezug des Geschwindigkeitsbegriffs in das Steuerungssystem,
Anspruch 3 betrifft die Behandlung von Zugoperationen und die Interpretation von Abschnittsbelegungen.

Anspruch 4 betrifft die Darstellung von Transporteinheiten mit Hilfe von Folgen von belegten Gleisabschnitten.

Gegenstand des Anspruchs 5, schlieBlich, sind der Einsatz neuer Transporteinheiten und die Erfassung von Zug-
trennungen mittels Belegung und Freimeldungen von Gleisabschnitten.

Nachfolgend soll das Verfahren nach der Erfindung anhand von Ausfihrungsbeispielen und mit Hilfe von vier Figu-
ren eingehend beschrieben werden.

Die Figuren zeigen:

Fig. 1 - den Aufbau der verwendeten Datenverarbeitungsanalge,

Fig. 2 - schematisch einen Uberblick tber die Erstellung der Sicherungsebene,

Fig. 3 - die Bewegung der Spitze eines Zuges in einem mit Doppelpunktgraphen dargestellten Gleisnetz,

Fig. 4 - eine schematische Darstellung der Systemreaktion bei Eintritt eines unkontrollierbaren, normalerweise

nicht anzunehmenden Ereignisses.

In Fig. 1 ist der Aufbau der Datenverarbeitungsanlage mit deren Hilfe das Verfahren nach der Erfindung ausgefihrt
wird, dargestellt. Die Figur zeigt zwei Ebenen, die - getrennt voneinander - der Steuerung bzw. der Sicherung des die
AuBenanlage bildenden Gleisnetzes einschlieBlich der vorhandenen Weichen, Signale, Freimeldeeinrichtungen und
der das Gleisnetz benutzenden Zlige dienen. Die wesentlichen Funktionen der Sicherungsebene und der Steuerungs-
ebene sind in der Figur wiedergegeben.

Fig. 2 gibt einen Uberblick iiber die Erstellung der Daten fiir die Sicherungsebene. Wie aus der Figur ersichtlich,
wird zunachst ein allgemeines Petri-Netz z.B. ein Predicate/Transition-Netz, das eine formale Spezifikation des
Systemtyps enthalt, aus den Uber das Netz verfligbaren Informationen erstellt und auf Konsistenz und richtige Syntax
hin geprift. Es wird dann, zusammen mit den speziellen Gleistopologiedaten, die z.B. in Form von Doppelpunktgra-
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phen vorliegen kénnen, mit Hilfe eines geeigneten Entfaltungswerkzeuges entfaltet, wodurch ein spezielles Petri-Netz,
z.B. ein Condition/Event-Netz entsteht, das die Daten flr die Sicherungsebene enthalt und in dem als Laufzeitsystem
ein Algorithmus (sog. eunomischer Algorithmus) anwendbar ist, der vor kontrollierbaren Ereignissen alle durch diese
méglich werdenden Netzveranderungen auf ihre Zuléssigkeit hin untersucht und bei zu erwartenden unzulassigen
Ereignissen die Auslésung des kontrollierbaren Ereignisses verhindert.

Die anschlieBenden Ausfiihrungsbeispiele beschreiben konkret die Erstellung der Sicherungsebene und die
Anwendung des sogenannten revertierten eunomischen Algorithmus.
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1. Erstellen einer formalen Spezifikation des Systemtyps aus einer
informalen.

Die Beschreibungssprache sind Predicate/Transition-Netze. Die Spezifikation
enthalt:

-Transitionen

-Pradikate

-Kanten .

-abhangige Transitionen

Beispiel:

Bewegung einer Zugspitze uber das

topologieunabhangig) , gemdB Bild 3

Pradikate:

pred head{( ) :: critical :
pred occ( ) :: critical : O.
pred prof occ{ ) :: critical :
Transitionen:

trans head moves (P,Edg,Q)
Kanten:

edge head moves(P, , ) <--
edge head moves( , ,Q) -=>
edge head moves(P,Edg,Q} -->
edge head moves( ,_ ,Q) <==

0.

0.

:: internal :

head (P)
head (Q)
occ (Edg)
el occ(El)

is_step(P, _, Q, Edg).

: true.
: true.

: is_step(P, Pc,
: el of(Q,El).

Q,

Gleisnetz (allgemeine Spezifikation,

Edg) .
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Konstrukte der Spezifikationssprache

pred <predname>(<arglist>) :: <predtype> : <initial value>

predname ISt ein Pradikat, dessen Stelligkeit aus der Anzah! der Argumente in
arglist hervorgeht.

Werte flir predtype:

harmless:  Wenn zur Systemlaufzeit versucht wird, eine bereits erfulite
Bedingung nochmals zu erfullen, erzeugt dies lediglich ein
Warning

critical:  Wenn zur Systemlaufzeit versucht wird, eine bereits erfilite
Bedingung nochmals zu erfillen, ist dies sicherheitskritisch.

initial_value: Initialisierungswert beim Systemstart

trans <transname>(<arglist>) :: <transtype> : transcondition.

transname ist eine Transition vom Typ transtype. transcondition ist ein logi-
scher Ausdruck, fur den beim Entfalten (siehe lI-4.) alle Lésungen von Varia-
blenbelegung gesucht werden, fur die der Ausdruck wahr wird. Fur jede solche
Variablenbelegung gibt es dann ein Transitionsexemplar dieses Typs im speziell
fur eine Gleistopologie hergesteliten Petri-Netz. Die logischen Ausdricke werden
mit der PROLOG-Syntax formuliert.

Werte fir trans type:

internal: interne Transition, modelliert nicht direkt ein Ereignis der
Aulenanlage
oder der Benutzerschnittstelle
outside: modelliert direkt ein in der AulRenanlage vorkommendes Ereignis
command: modelliert direkt ein an der Benutzerschnittstelle angebotenes
Ereignis
critcommand: modelliert direkt ein in der Benutzerschnittstelle angebotenes
zahipflichtiges Ereignis

intolerable: modelliert ein unzuléssiges Ereignis
unexpected: modelliert ein unzulassiges, normalerweise nicht angenommenes
Ereignis

edge <trans>(<targlist>) <edgtype> <pred>(<parglist>) : <condition>.

Es wird eine Kante definiert, die vom Pradikat pred zur Transition trans fuhrt oder
umgekehrt. Im ersten Fall ist pred eine Vorbedingung, im zweiten eine Nach-
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bedingung von trans. Bei der Entfaltung werden fur jedes Transitionsexemplar
von trans LOsungen flr condition gesucht. Jede solche Lésung erzeugt dann
ein Exemplar der Kante dieses Typs im speziell fur eine Gleistopologie her-
gestellten Petri-Netz.

Werte fir edgtype:

<=1 _ pred ist Vorbedingung von trans

<== pred ist Vorbedingung von trans, andert seinen Zustand beim
Eintreffen des Ereignisses aber nicht (Zustandsabfrage).

-=>: pred ist Nachbedingung von trans

>k Léschkante: prea wird beim Eintreffen von trans geléscht

+4>1 Notfallabhéngigkeit zwischen pred und trans.

depend <transnamel>(<arglist>) :::
<transnamel>(<arglist>) :: <othernet> :
<condition>.

Paar von abhéangigen Ereignissen, wobei die Zulassigkeit des Eintreffens von
transnamel davon abhangt, ob transname2 im Petri-Netz othernet ebenfalls
zulassig ist.

2. Syntax- und Konsistenzcheck
Es wird Uberprift:

- Korrekte Syntax

- Entspricht <transtype> und <predtype> einem vordefinierten Typ?

- Sind die Typendefinitionen der Variablen konsistent?

- Sind <trans> und <pred> in allen Kantendefinitionen korrekt definiert?

3. Erstellung der Daten der Gleistopologie

Zur Darstellung der Gleistopologie werden Doppelpunktgraphen verwendet

4. Entfaltung

Fiar jeden Transitionstyp werden alle passende Variablenbelegungen aus der
Objektmenge der Gleistopologie, so daf? die Bedingung <transcondition> wahr wird.
Jede solche Variablenbelegung ergibt ein Transitionsexemplar. FUr jedes
Transitionsexemplar werden alle Kanten gesucht, so daB die Kantenbedingungen
mit der entsprechenden Variablenbelegung wahr sind,
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5. Laufzeitsystem

Das Laufzeitsystem fuhrt die speziellen, zur entsprechenden Gleistopologie
gehdrenden Petri-Netze aus. Es enthélt eine Implementation des EUNOMISCHEN

Algorithmus,

Il. Beispiel einer formalen Spezifikation einer Sicherungsebene

¥ e
/* ELEMENTS

/¥ e
pred el free(_):: harmless: 0.

pred el occ(_):: harmless : 0.

trans el_gets occ(El):: outside : is_el(El).

edge el _gets_occ(El) <-- el _free(El) : true.
edge el_gets_occ(El) --> el_occ(El) : true.
trans el _gets free(El):: outside : is_el(El).
edge el gets_free(El) <-- el occ(El) : true.
edge el _gets free(El) --> el free(El) : true.
/* _______________________________________________________
/* SWITCHES
/¥ e
pred edg_open{(_, ):: harmless : 0.
pred edg _excl open( , ):: harmless : 0.
pred edg _next_excl(_, ):: harmless : 0.
pred not_lost_excl(_ ):: harmless : 0.
trans edg_to_excl(P,Edg2):: outside : is_switch(P, ,Edg2).
trans edg_from excl(P,Edg2):: command : is_switch(P, ,Edg2).
trans edg_new_excl(P,Edg2):: command : is_switch(P, ,Edg2).
trans edg_lost_excl(P,Edg2):: outside : is_switch(P,_,Edg2).
pred edg lost_tmp({ , ):: harmless : 0.
trans edg_lost_excl 2(P,Edg2):: unexpected : is_switch{(P,_,Edg2).
trans reset_lost(P,Edg2):: critcommand : is_switch(P, ,Edg2).
context switches :: is switch(P,Edgl, Edg2)
(

edge edg to_excl(P,Edg2) <--

edge edg_to_ezcl(P,Edg2) <--

edge edg_to_excl(P,Edg2) -->

edg_open (P, Edgl)
edg_next_excl (P, Edg2)
edg_excl_cpen(P, Edg2)

______________ */

*/

______________ */

______________ */

*/

______________ */

: true,
. true,
: true,
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edge edg_from excl(P,Edg2) <== not_lost_excl(P) : true,
edge edg_from excl(P,Edg2) <-- edg_exzcl open(P,Edg2) : true,
edge edg_from excl(P,Edg2) --> edg open(P,Edgl) ¢ true,
edge edg_from excl(P,Edg2) --> edg_next_excl(P,Edgl) true,
edge head_moves(Pc,Edgl,_ ) <== edg _open(P,Edgl): joined(P, Pc),
edge edg_lost_excl(P,Edg2) <-- edg_excl_open(P,Edg2) : true,
edge edg lost_excl(P,Edg2) --> edg_lost_tmp(P,Edg2) ¢ true,
edge edg_lost_excl 2(P,Edg2) <-- edg lost_tmp(P,Edg2) : true,
edge edg_lost_excl 2(P,Edg2) --> edg_open(P, Edgl) : true,
edge edg_lost_excl_2(P,Edg2) --> edg_next_excl(P,Edgl) : true,
edge edg_lost_excl_ 2(P,Edg2) **> not_lost_excl(P) : true,
edge reset_lost(P,Edgl) <== edg_next_excl(P,Edgl) : true,
edge reset_lost(P,Edgl) -~> not_lost_excl(P) : true,
edge edg_new_excl{(P,Edg2) <== not_lost_excl(P) ¢ true,
edge edg_new excl(P,Edg2) <-- edg_next_excl(P,Edgl) ¢ true,
edge edg_new_excl(P,Edg2) --> edg next_excl(P,Edg2) : true

1.

/* __________________ . e e e */

/* SWITCH GUARDS */

/* _____________________________________________________________________ */

trans edg crash(P, Edgl) intolerable : is switch(P,Edgl, ).

context switch_guard :: is_switch(P,Edgl, Edg2)

[ edge edg_crash(P, Edgl) <==-occ(Edgl) true,
edge edg_crash(P, Edgl) <== edg_open(P,Edg2) : true

1.

/* _____________________________________________________________________ */

/* TRAIN MOVEMENT */

/* _____________________________________________________________________ */

pred head{_ ) critical : 0.

pred occ(_) critical : 0.

pred prof occ(_) :: critical : 0.

pred tail(_) :: critical : 0.

trans head moves (P, Edg, Q) internal : is_step(P, _, Q, Edg).

edge head_moves(P, , ) <-- head(P) : true.

edge head moves(_, ,Q) --> head(Q) : true.

edge head moves(P,Edg,Q) --> occ(Edg) is_step(P, Pc, Q, Edg).

edge head moves{_,Edg, ) --> prof_ occ(Prof) : prof_set(Edg,Prof).

edge head_moves( , ,Q) <== el occ{El) el of (Q,E1l).

trans tail moves(Pc, Edg, Qc) internal is_step(Qc, _, Pc, Edg).

edge tail moves(Pc,_, ) <-- tail(Pc) : true.

edge tail moves(_, ,Qc) --> tail(Qc) : true.

edge tail moves( ,Edg,_) <-- occ(Edg) : true.

edge tail moves(_,Edg,_) <-- prof occ(Prof): prof_set{Edg, Prof).

edge tail moves( , ,Qc) <== el_occ(NextEl): el of(Qc,NextEl).

edge tail moves(Pc, , ) <== el free(El)" : el of(Pc,El).
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trans tail moves back(Qc,Edg,Pc) :: unexpected : is_step(Qc, _, Pc, Edg).

edge tail moves back(Qc, ,_ ) <-- tail(Qc) : true.

edge tail moves_back(_,_,Pc) -=-> head(Pc) : true.

edge tail_moves back(_,Edg,_) --> occ(Edg) : true.

edge tail moves_back(_,Edg, ) --> prof_occ(Prof): prof_ set(Edg,Prof}.
edge tail moves_back(_, ,Pc) <== el occ(El): el_of(Pc,El).

/* _____________________________________________________________________ i—/
/* CREATE A NEW TRAIN */
/* _____________________________________________________________________ */
pred el _not_unexp(_):: harmless : 0.

trans el unexp occ(El):: unexpected : is_el{(El).
edge el gets_occ(El) --> el not_unexp(El) : true.

edge el _unexp occ(El) <-- el _not_unexp(El) : true.
edge el unexp occ(El) <== new_valid(P,#0) : (el _of(P,El), joined(P,Pc),
is_block(Pc)).

edge el _unexp occ(El) --> prof occ(El) : true.

edge el unexp occ(El) --> occ(Edg) : edg of el( El, Edg).

edge el unexp occ(El) --> head(P) : el of(P,El).

edge head _moves(_, ,P) **> el _not_unexp{(El) : el of(P,El).

context createtrain :: ( el of(P,El), joined(P,Pc), el of(Pc,NEl) )
[ edge el unexp occ(El) <== el free(NEl): true

].

trans make head(P):: command: (joined(P, _), el of(P,_ )).

edge make_head(P) <-- tail(P) : true.

edge make head(P) --> head(P) : true.

trans make tail(P):: critcommand: (joined(P, _), el_of(P,_)).

edge make_tail(P) <-- head(P) : true.

edge make_tail(P) --> tail(P) : true.

trans clear_head(P):: critcommand : end(P, , , , , ).

edge clear head(P) <-- head(P) : true.

trans clear_ occ(Edg):: critcommand : edg(Edg,_,_,_ ).

edge clear occ{Edg) <-- occ(Edg) : true.

edge tail moves(Pc, ,Qc) **> head_did _move_1(P,Q) : (joined(P,Pc),joined(Q,Qc)).
/* _____________________________________________________________________ */
/* SET NEW SPEED VALID */
/* _____________________________________________________________________ */
pred new_valid(_, ):: harmless : 0.

pred unlocked{_):: harmless : 0.

trans set_new_valid(P, #LowSpeed, #Speed) :: command :

( exists new_speed valid(P, #LowSpeed),
exists_new_speed valid(P, #Speed),
LowSpeed < Speed ).

10
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depend set _new valid(P, #LowSpeed, #Speed)

set_new valid(OtherP, #LowSpeed, #Speed) :: OtherNet

( joined(P,Q), blo( Q, OtherP, _, OtherNet) ).
edge set new valid(P, #LowSpeed, ) <-- new_valid(P, #LowSpeed) : true.
edge set new valid(P,_, ) <== not_signal_ reset(S)

( is_main_;ig(S,P); ( is_pre sig(s,P),
not is_main sig(_,P) ) ).

edg set_new _valid(P,#0,_) <== new_valid(Pc, #0) :
( joined(P,Pc), ( is_block(P); is_block(Pc)) ).
edge set_new_valid(P,_, #Speed) --> new_valid(P, #Speed) : true.
edge set_new_valid(P, #0,_) --> unlocked(P) : is_main sig(_,P).
edge set new valid(P,#0,_) --> head(P) : is_block(P).
edge set_new valid(P,#0, ) --> tail(Q) : (is_block(P), joined(P,Q)).
/* _____________________________________________________________________ */
/* SET NEW SPEED DEST */
/* _____________________________________________________________________ */
pred new dest(_, ):: harmless : 0.
trans set_new_dest (P, #LowSpeed, #Speed) :: command :

( exists new_speed dest (P, #LowSpeed),
exists_new_speed dest (P, #Speed),
LowSpeed < Speed ).

depend set_new_dest (P, #LowSpeed, #Speed)
set_new _dest (OtherP, #LowSpeed, #Speed) :: OtherNet :
( joined(P,Q), blo( Q, OtherP, _, OtherNet) ).

edge set_new_dest (P, #LowSpeed, ) <-- new_dest (P, #LowSpeed) : true.
edge set_new dest (P, , ) <== not_signal_ reset (5)
(is_main_sig(sS,P):
(is_pre sig(S,P),not is_main_sig(_,P)}).

edge set new dest (P, , #Speed) ~-> new_dest (P, #Speed) : true.

edge set_new_valid(P,#0, ) --> new_dest (P, #0) : exists_new_speed_dest (P, #0).
¥ e e */
/* RESET NEW SPEED VALID AND DEST */
/* _____________________________________________________________________ */
trans reset new speed(P) :: command :

(exists_new_speed_valid{(P, #0):
(exists_new_speed dest(P,#0), not exists_new speed valid(P,#0) )).

depend reset_new speed(P) ::: reset_new speed(OtherPJoined) :: OtherNet
blo( P, _, OtherPJoined, OtherNet ).

edge reset_new_speed(P) <== not_train_did enter(P): is block(P).
edge reset_new_ speed(P) --> new_valid(P, #0) : exists_new_speed_valid(P, #0).
edge reset new speed(P) **> new_valid (P, #SomeSpeed)
( exists_new_speed valid(P, #SomeSpeed), SomeSpeed>0 ).
edge reset_new speed({P) ~--> new _dest (P, #0) : { exists_new_speed_dest (P, #0),
not exists new speed valid(P,#%_)).
edge reset_new_speed(P) **> new_dest (P, #SomeSpeed)

(exists _new speed dest (P, #SomeSpeed),
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edge reset new_speed(P) --> tail(Pc) : (not is_block(P), joined(P,Pc)).
edge reset_new speed(P) **> head(P) : is_block(P).

edge reset_new_speed(P) **> tail(Pc) : joined(P,Pc).

edge reset_new speed(P) -=> not_signal_reset(S) :( is main_sig(s,P);

( is_pre_sig(s,P), not is_main_sig(_,P) ) ).
edge reset_new speed(P) **> train did exit(P): (joined(P,Pc),is_block(Pc)).
edge head moves(P, , ) <== unlocked(P) : is_main_sig(_,P).
trans lock(P) :: internal

is main_sig(_,P).
edge lock(P) <-- unlocked(P) : true.
edge lock(P) <== new_valid(P, #0) : true.
pred not_signal reset(S):: harmless : 1.
trans reset_signal(S) :: command :

( is_main_sig(s,_); ( is_pre_sig(S,P), not is_main_sig(_,P) ) ).
context signal :: ( is_main_sig(S,P); (is_pre_sig(s,P), not is_main sig(_,P)) ) :::
[ edge reset_signal(s) <-- not_signal_reset(S) : true,

edge reset_signal(s) ++> head(P) : true,
edge reset_signal(s) **> new_valid(P, #0): exists new_speed_valid(P, #0),
edge reset_signal(S) **> new_dest (P, #0) : ( exists_new_speed_dest(?,#0),
not exists_new_speed valid(P,#_))
1. .
/* _____________________________________________________________________ */
/* RESET BLOCK */
/* ___________________________ -_— */
trans exit_system(P) :: command : is_block(P).
edge exit_system(P) <-- tail(P) : true.
edge exit system(P) <-- head(Pc) : joined(P, Pc).
depend exit_system(P) :::clear_enter_ system(OtherP) :: OtherNet

blo( P, OtherP, _, OtherNet ).
pred train _did enter(_):: harmless : O.
pred not_train did enter(_):: harmless : 1.
pred train did exit(_):: critical : 0.
edge head_moves(P,_,Q) --> train did_exit(Q) : (joined{Q,Qc),is block(Qc)).
trans enter_system(P) :: internal : is_block(P).
edge enter system(P) <-- not_train_did enter(P) ! true.
edge enter system(P) <== tail(Pc) : joined(P, Pc).
edge enter_system(P) <== el _occ(El) : { joined{(P,Pc), el of(Pc,El)).
edge enter_system(P) <== new_valid(Pc, #0) : joined(P, Pc}.
edge enter_system(P) --> train _did enter(P) e ! true.
trans clear_enter_system(P) :: command : is_block(P).
edge clear_enter_system(P) <== el free(El): ( joined(P,Pc), el of(Pc,El)).
edge clear enter system(P) <-- train_did enter(Pp) : true.

EP 0 796 779 A1

( SomeSpeed>0;
( SomeSpeed = O,
exists_new_speed valid(P,#_))) ).

12
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edge clear_enter system(P) --> not_train did enter(P) true.
/* _____________________________________________________________________ */
/* PROPAGATE AND CONTROL SPEED VALID */
/* ________________________________________________ —-— */
pred head did move_1(_,_):: harmless : 0.
pred speed valid(_, ):: harmless : 0.
edge head moves(P,_,Q) --> head _did move_ 1(P,Q)
true.
trans next_speed valid(P,Q, #Speed) internal :
( is_step(P,_,Q,_ ),
( ( exists_new_speed_valid(P, #Speed), Speed > 0 ) ;
( not exists_new_speed valid(P,#_),exists speed valid(P, #Speed))
)
).
edge next_speed_valid(P,Q, ) <-- head did move 1(P,Q): true.
edge next_speed_valid(_,Q, #Speed) ~-> speed_valid(Q, #Speed): true.
edge next_speed valid(P,_, #0ldSpeed) <-- speed valid(P, #0ldSpeed) :
not exists new_speed valid(P,#_).
edge next_speed_valid(P,_, #Speed) <== new_valid (P, #Speed):
exists_new speed valid(P, #Speed).
edge next_speed valid(P, ,#_ ) **> speed_valid(P, #0ldSpeed)
( not is block(P),
exists_speed_valid(P, #0ldSpeed) ).
edge reset new_speed(P) **> speed valid(P, #0ldSpeed)
( joined(P,Q}, is_block(Q),
" exists_speed_valid(P, #0ldSpeed) ).
trans too_fast(Q, Edg, #Speed, #MaxSpeed) intolerable :
( is_step(P,_,Q, Edg),
exists_speed_valid(P, #Speed),
max_speed_valid(Edg, #MaxSpeed),
MaxSpeed<Speed) .
edge too_fast(Q,_,#Speed, ) <== speed_valid(Q, #Speed): true.
edge too_fast(Q,Edg, ,_) <== head did move_1(P,Q) is_step(P, _,Q,Edg).
trans too_fast_exit (Pc, #Speed, #NewSpeed) intolerable :
( is_block(P), joined(P,Pc),
exists speed_valid{Pc, #Speed),
exists_new_speed valid(Pc, #NewSpeed),
NewSpeed<Speed) .
edge too_fast_exit(Pc, #Speed, ) == speed_valid(Pc, #Speed) : true.
edge too_fast_exit(Pc,_, #NewSpeed) <== new_valid(Pc, §NewSpeed) : true.
edge too_fast_exit(Pc,_, # ) <== head(Pc) : (joined(Pc,P), is_block(P))
/* _____________________________________________________________________ i/
/* PROPAGATE AND CONTROL SPEED DEST */
/* _______________________________________ ——— e ———— - i/
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pred head _did move_2(_, ):: harmless : 0.
pred speed dest(_, , ):: harmless : 0.
edge head_moves(P,_,Q) --> head_did move 2(P,Q): true.

trans next_speed dest(P,Q, #Dest, #Previous, #This) :: internal
exists_speed break(P, Q, #Previous, #This, #Dest).

edge next_speed_dest(P,Q, ,_,_ )<-- head_did move 2(P,Q): true

edge next_speed_dest (P, _, #Dest, #OldBreak,_) <-- speed_dest (P, #Dest, #0ldBreak)
(not exists new_speed_valid(P,#_), not exists_new_speed dest(P,#_)).

edge next speed dest(P, ,#_,#0ldBreak,_) **> speed dest(P, #0_Dest, #O_Break)
(once((exists_new_speed_valid(P,#_); exists_new_speed dest(P,#_))),
not is_block(P), exists_speed break s(_, P, #0_Break, #0_Dest),
O_Break =< OldBreak)

edge next_ speed dest(P,_, #Dest,_, )} <== new dest (P, #Dest) :
exists_new_speed dest (P, #Dest).
edge next_speed_dest(P,_,#Dest,_, ) <== new_valid(P, #Dest) :

(exists_new_speed_valid(P, #Dest),
not exists_new_speed dest (P, #_)).

edge next_speed_dest (P,_,_, #0ldBreak, ) <== speed_valid(P, #0ldBreak):
(not exists_new_speed valid(P,#_),
exists_new_speed dest (P, #0)).

edge next_speed_dest(P,_,_, #OldBreak,_)<== new_valid(P, #0ldBreak):
exists_new _speed valid(P, #0).

edge next_speed dest(_,Q, #Dest,_, #NewBreak) --> speed_dest (Q, #Dest, #NewBreak)
true.

edge reset_new_speed(P) **> speed_dest (P, #0_Dest, #0_Break)
( joined(P,Q), is_block(Q),
exists speed break s(_, P, #0_Break, #0 Dest) ).

trans too_fast dest (Q, #SpeedBreak, #SpeedValid, #Dest) :: intolerable
( exists_new_speed_valid(Q, #Speedvalid),
exists_speed_break_s{_, Q, #SpeedBreak, #Dest),
SpeedBreak>SpeedValid) .

edge too_fast_dest(Q, #SpeedBreak, #_, #Dest) <== speed_dest (Q, #Dest, #SpeedBreak)
true.
edge too_fast_dest(Q, # , #SpeedvValid, ) <== new_valid(Q, #Speedvalid): true.

edge too_fast_dest(Pc,#_,#_,#_) == head(Pc) : (jeined(Pc,P),
is_block(P)).
trans too_fast_dest2(Q, #SpeedDest, #SpeedValid) :: intolerable :

( exists_new_speed_dest(Q, #SpeedDest),
( ( not exists new speed valid(Q,# ), exists speed_valid(Q,
#Speedvalid));
( exists_new_speed valid(Q, #Speedvalid)}, Speedvalid > 0 ),
SpeedDest>SpeedValid) .

edge too_fast_dest2(Q, #SpeedDest,# ) <== new_dest(Q, #SpeedDest)
exists_new_speed dest(Q, #SpeedDest).

edge too_fast_dest2(Q, #_, #SpeedValid) <== speed valid(Q, #SpeedValid):

not exists_new speed_valid(Q,# ).
edge too_fast_dest2(Q, #_, #SpeedValid) <== new valid(Q, #Speedvalid):

14
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exists_new speed valid(Q, #Speedvalid).

trans too_fast_exit_dest (Pc, #Speed, #NewSpeed, #Dummy) :: intolerable :
( is_block(P}, joined(P,Pc),

exists speed break s(_, Pc, #Dummy, #Speed),

exists new speed dest (Pc, #NewSpeed),

NewSpeed<Speed) .
edge too_fast_exit_dest (Pc, #Speed, _, #Dummy) <== speed_dest (Pc, #Speed, #Dummy)

:true.

edge too_fast_exit_dest(Pc,_, #NewSpeed, )<== new_dest (Pc, #NewSpeed) : true.

/* __________________ _ ——————— e —— = - */
/* PREVENT TAILS TO SEE GREEN SIGNALS */
/* - - */
pred propag_green(_) :: harmless : 0.

trans propag_green back(P,Q) :: internal : (exists_tail sees_green(P),

is_step{(Q, _, P, _}), not
is_main sig(_,Q)).
edge propag_green_back(P,Q) <== unlocked(P) : is main_sig(_,P).
edge propag_green_back(P,Q) <== propag _green(P) : not is_main_sig(_,P).
edge propag green_back(P,Q) <== edg_open(Qc,Edg): (joined(Q,Qc},
is_step(Q, _, P, Edg), is_switch(Qc,Edg,_)).

edge propag_green_back(P,Q) --> propag_green(Q) : true.
edge propag_green_back(P,Q) **> propag green(Q) : true.
trans tail_sees_green(Q) :: intolerable : exists_tail_ sees_green(Q).
edge tail_sees green(Q) <== tail(Q) : true.

edge tail_sees_green{(Q) <== unlocked(Q) : is main_sig(_,Q).

edge tail sees_green(Q) <== propag_greeh(Q) : not is main_sig(_,Q).

ill. Revertierter EUNOMISCHER Algorithmus

Algorithmus, der beim Eintreffen eines nicht anzunehmenden unkontrollierbaren
Ereignisses gestartet wird und in der Menge der kontrollierbaren Ereignisse nach
einer Noftfallabhangigkeit sucht, die das Eintreffen von unzulassigen
Folgeereignissen verhindert. Der Algorithmus ist in Objective-C formuliert.

+ searchForEmergency

{

static List *expandB= nil;
CENode *nodeq;

CEPlace *eb;

List *list;

id net;

int gy

/* Es wurde vorher mit dem EUNOMISCHEN Algorithmus alle unzuldssigen Ereignisse in
der Liste intolerableList festgehalten.
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Beispiel:

In dem in Bild 4 dargestellten Beispiel verliert die Weiche ihre definierte Endlage (unkontrollierbares, aber norma-
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Initialisierung: */

net= [CENet netWithIndex: [CENet netIndexOf:
ELEM(intolerableList, 0)}];

if (!expandB) { expandB= [[List alloc] initCount:100];}

list= (List*) [net places];

for (g= 0; g<COUNT({list); q++)

{ eb=ELEM(list,q):
eb->reachedF=FALSE; }

list= (List*) [nét trans]:;

for (g= 0; g<COUNT(list); q++)
{ eb=ELEM(list,q);
eb->reachedF=FALSE; }
[expandB empty];
for (g=COUNT (intolerablelList)-1; gq>=0; q--)
{ nodeg= ELEM(intolerableList, q);
[expandB addObiject:nodeq];
nodeqg->reachedfF= TRUE;
}

/* Expandiere die Knoten des Petri-Netz-Graphen der Menge intolerableList rtickwérts ¥

while ( COUNT (expandB) > 0 )
{
eb= [expandB removeObjectAt:0];

/* eb ist eine Bedingung: wenn sie in Notfallabhdngigkeit zu einem Ereignis steht: laR das Ereignis
eintreffen, sonst expandiere weiter riickwérts. */

if ([eb isKindOf: [CEPlace class]]
&& [eb performEmergency])
t }
else
{ for ( g=eb->mark[E_FIX PRE+1]-1;
g>=eb->mark{E DYN PRE]; g-- )
{ nodeq= ELEM({eb, q); ‘
if ( nodeg->reachedF == FALSE )
{ nodeg->reachedF= TRUE;
if (nodeg->derivable == TRUE )
{ [expandB addObject:nodeql; }

}

return self;
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lerweise nicht anzunehmendes Ereignis). Dadurch droht ein Zustand, in dem die Zugspitze des herannahenden Zugs
sich auf einer Weiche befindet, die keine definierte Endlage besitzt (edg_crash). Um dies zu verhindern, wird der obige
Algorithmus gestartet. Er untersucht die Vorgadngermenge des Ereignisses "edg_crash” und findet die Notfallabhangig-
keit "reset_signal--head". AnschlieBend wird das Ereignis "reset_signal ausgelést, das das Hauptsignal auf Halt wirft.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Steuerung und Sicherung des Betriebes eines beliebig gestalteten spurgefiihrten Transportsystems
mit Hilfe einer Datenverarbeitungsanlage, in der ein Modell aller im Transportsystem vorkommender Zustande und
Ereignisse in einer formalen Sprache gespeichert ist, derart, daB sich aufgrund eintreffender Ereignisse andernde
(dynamische) Daten, sofern sie gleisnetzunabhangig einem Gleiselementtyp zugeordnet werden kénnen, in Form
von Petri-Netzen hoher Abstraktionsstufe, sofern sie im Gleisnetz konkret vorhandenen Gleiselementen zugeord-
net werden koénnen, in Form von aus diesen Petri-Netzen abgeleiteten Netzen, und fiir jeden Systemzustand gel-
tende (statische) Daten, sofern sie gleisnetzunabhangig einem Gleiselementtyp zugeordnet werden kénnen, in
Form von Pradikaten oder Invarianten, sofern sie im Gleisnetz konkret vorhandenen Gleiselementen zugeordnet
werden kdnnen, in Form von Topographieelementdaten reprasentiert sind, und in der ein Algorithmus zur Verfi-
gung steht, der vor Auslésung eines kontrollierbaren Ereignisses aus dem aktuellen Zustand des Systems alle
méglichen Folgezustande berechnet und die Auslésung verhindert, wenn unter den berechneten Folgezustanden
ein oder mehrere unzuldssige Zustande gefunden werden, dadurch gekennzeichnet, daf3 ein unkontrollierbares
Ereignis, mit dessen Eintreffen nicht von vornherein gerechnet werden kann, als normalerweise nicht anzuneh-
mendes Ereignis definiert wird, und daB wahrend der Prifung der Zulassigkeit eines kontrollierbaren Ereignisses
nicht angenommen wird, daf3 ein normalerweise nicht anzunehmendes Ereignis eintrifft, daB ein zuséatzlicher Algo-
rithmus gestartet wird, wenn nach Feststellung der Zulassigkeit des kontrollierbaren Ereignisses ein normaler-
weise nicht anzunehmendes Ereignis eintritt, da mittels des zuséatzlichen Algorithmus, ausgehend von dem durch
das Eintreten dieses Ereignisses erzeugten aktuellen Systemzustand, die Menge samtlicher durch Folgen von
unkontrollierbaren Ereignissen erreichbarer Zustande dahingehend untersucht wird, ob sich ein als unzulassig
bezeichneter Zustand darunter befindet oder die Vorbedingungen fir das Eintreffen eines als unzulassig bezeich-
neten Ereignisses erflllt sind, und dafB, wenn dies zutrifft, die Menge aller oder fir diesen Fall besonders bezeich-
neter kontrollierbarer Ereignisse daraufhin untersucht wird, ob durch ihr Auslésen der Systemzustand so verandert
werden kann, daB die Menge der zuvor berechneten, erreichbaren unzuldssigen Zustande oder als unzulassig
bezeichneten Ereignisse verkleinert wird, und daB, wenn dies der Fall ist, die entsprechenden kontrollierbaren
Ereignisse ausgel6st werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB den den im Gleisnetz konkret vorhandenen Gleisele-
menten zugeordneten Topographieelementdaten Geschwindigkeitsdaten in Form von Datentupeln zugeordnet
werden, die neben glltigen Maximalgeschwindigkeiten auch Daten enthalten, aus denen eine bei maximalem
Bremseinsatz erreichbare Verzégerung entnehmbar ist, daB die an einem Gleiselement gultigen Geschwindigkei-
ten, sofern sie nicht neu vorgegeben werden, rekursiv oder iterativ aus Daten berechnet werden, die dem in der
jeweiligen Fahrtrichtung vorher zu befahrenden Gleiselement zugeordnet sind, und daB die berechneten
Geschwindigkeitsdaten fur die Festlegung der im System geltenden Maximalgeschwindigkeiten verwendet wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die den Gleiselementen zugeordneten Topographieele-
mentdaten die Form von Doppelpunkigraphen besitzen und die die Geschwindigkeitsdaten enthaltenden Datentu-
pel den Punkten oder Kanten dieser Doppelpunktgraphen zugeordnet sind.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, daB Gleisabschnitte des Gleisnet-
zes mit Gleisfreimeldeeinrichtungen ausgestattet sind, daB eine zusammenhangende Folge belegter Abschnitte
als sich im Gleisnetz fortbewegende Transporteinheit interpretiert und aus der Reihenfolge der neuen Belegungen
oder Freimeldungen die Fahrtrichtung geschlossen wird und daB eine einzelne fehlerhafte Freimeldung die ange-
nommene Ausdehnung der Transporteinheit nicht veréndert.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf eine einzelne Belegung eines Abschnittes bei galtiger
Freimeldung aller benachbarten Abschnitte als neue Transporteinheit mit zunachst zwei Spitzen und keinem
SchluB interpretiert wird, daB die Belegung eines in Fahrtrichtung gesehen hinter dem SchluB einer vorhandenen
Transporteinheit liegenden Abschnittes als Anderung der Fahrtrichtung der Transporteinheit oder als sich nach
rickwarts in Bewegung setzender, abgetrennter Teil der Transporteinheit interpretiert wird und daB in beiden Fal-
len der urspriingliche SchluB der Transporteinheit im Systemmodell in eine Spitze umgewandelt wird.
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