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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren (100) zum
Steuern eines Schienenverkehrs einer Mehrzahl von
Schienenfahrzeugen (215), umfassend:

- Empfangen (101) von Zustandsdaten des Schienen-
verkehrs;

- Empfangen (103) eines Steuerungsziels (KPl4, KPI,,
KPIly) zum Steuern des Schienenverkehrs der Mehrzahl
von Schienenfahrzeugen (215);

- Auswahlen (105) wenigstens einer Aktionsauswahire-
gel (I14, Iy, Iy) aus einer Mehrzahl von Aktionsauswahl-
regeln (I14, I1,, I1y) basierend auf dem Steuerungsziel
(KPI4, KPI,, KPly), wobei die Aktionsauswahlregeln (I14,
I1,, ITy) eingerichtet sind, basierend auf Zustandsdaten
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des Schienenverkehrs Steuerungsaktionen des Schie-
nenverkehrs zu ermitteln, wobei durch Ausfiihrung der
Steuerungsaktionen durch die Schienenfahrzeuge (215)
der Schienenverkehr in einen bezlglich eines Steue-
rungsziels (KPl;, KPl,, KPly) optimierten Zustand utber-
fUhrbar ist;

- Ausfiihren (107) der wenigstens einen ausgewahlten
Aktionsauswahlregel (I14, I,, ITy) auf die empfangenen
Zustandsdaten und Ermitteln von Steuerungsaktionen;
und

- Bereitstellen (109) der Steuerungsaktionen zum An-
steuern der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen (215).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steu-
ern eines Schienenverkehrs einer Mehrzahl von Schie-
nenfahrzeugen.

[0002] Eine Steuerung eines Schienenverkehrs einer
Mehrzahl von Schienenfahrzeugen, wie beispielsweise
in einem U-Bahn- oder StralRenbahnnetz, kann auf ver-
schiedene Steuerungsziele optimiert sein, beispielswei-
se auf einen vorteilhaften Energieverbrauch oder mog-
lichst geringe Verspatungszeiten. Hierzu lassen sich ent-
sprechend optimierte Fahrplane generieren, gemaf de-
nen der Schienenverkehr und insbesondere die Mehr-
zahl von Schienenfahrzeugen gesteuertwerden kdnnen.
Diese optimierten Fahrplane werden fir gewohnlich in
einem Offline-Zustand, sprich nicht wahrend des Be-
triebs des Schienenverkehrs, ermittelt beziehungsweise
berechnet. Treten nun jedoch wahrend des Betriebs des
Schienenverkehrs Situationen auf, in denen vom vorde-
finierten und optimierten Fahrplan abgewichen werden
muss, ergibt sich die Problematik, wie im Online-Zu-
stand, also wahrend des Betriebs, eine mdglichst opti-
male Steuerung des Schienenverkehrs erreicht werden
kann.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes Verfahren zum Steuern eines Schienen-
verkehrs einer Mehrzahl von Schienenfahrzeugen be-
reitzustellen.

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Steuern eines Schienenverkehrs einer Mehrzahl von
Schienenfahrzeugen gemaf dem unabhangigen An-
spruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Ge-
genstand der untergeordneten Anspriiche.

[0005] Nach einem Aspekt der Erfindung wird ein Ver-
fahren zum Steuern eines Schienenverkehrs einer Mehr-
zahl von Schienenfahrzeugen bereitgestellt, wobei das
Verfahren umfasst:

- Empfangen von Zustandsdaten der Mehrzahl von
Schienenfahrzeugen des Schienenverkehrs, wobei
die Zustandsdaten Steuerungszustande der Mehr-
zahl von Schienenfahrzeugen beschreiben und we-
nigstens Positionsdaten der Schienenfahrzeuge in-
nerhalb eines Schienenverkehrsnetzes umfassen;

- Empfangen eines Steuerungsziels zum Steuern des
Schienenverkehrs der Mehrzahl von Schienenfahr-
zeugen;

- Auswahlen wenigstens einer Aktionsauswahlregel
aus einer Mehrzahl von Aktionsauswahlregeln ba-
sierend auf dem Steuerungsziel, wobei die Aktions-
auswabhlregeln eingerichtet sind, basierend auf Zu-
standsdaten des Schienenverkehrs Steuerungsak-
tionen des Schienenverkehrs zu ermitteln, wobei
durch Ausfiihrung der Steuerungsaktionen durch die
Schienenfahrzeuge der Schienenverkehr in einen
beziglich eines Steuerungsziels optimierten Zu-
stand Uberfiihrbar ist, wobei jede Aktionsauswahlre-
gel fir die Optimierung bezuglich eines individuellen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Steuerungsziels eingerichtet ist, und wobei die we-
nigstens eine ausgewahlte Aktionsauswahliregel fiir
eine Optimierung beziiglich des empfangenen Steu-
erungsziels eingerichtet ist;

- Ausfiihren der wenigstens einen ausgewahlten Ak-
tionsauswahlregel auf die empfangenen Zustands-
daten und Ermitteln von Steuerungsaktionen; und

-  Bereitstellen der Steuerungsaktionen zum Ansteu-
ern der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen.

[0006] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass ein verbessertes Verfahren zum Steuern
eines Schienenverkehrs einer Mehrzahl von Schienen-
fahrzeugen bereitgestelltwerden kann, beidem wéahrend
des Betriebs des Schienenverkehrs und dem Verfahren
der Schienenfahrzeuge innerhalb eines Schienenver-
kehrsnetzes eine Anderung eines Steuerungsziels, ge-
maf dem der Schienenverkehr zu steuern bzw. zu opti-
mieren ist, vorgenommen werden kann. Hierzu stehteine
Mehrzahl verschiedener Aktionsauswahlregeln bereit,
mittels denen basierend auf Zustandsdaten des Schie-
nenverkehrs Steueraktionen ermittelt werden konnen,
die bei Ausfiihrung durch die Mehrzahl von Schienen-
fahrzeugen des Schienenverkehrs eine Optimierung des
Schienenverkehrs bzgl. eines vorbestimmten Steue-
rungsziels ermoglichen. Bei Empfang eines entspre-
chend zu andernden Steuerungsziels kann somit eine
Aktionsauswahlregel ausgewahlt werden, die fir das je-
weilige Steuerungsziel optimiert ist bzw. eingerichtet ist,
entsprechende Steueraktionen zu ermitteln, die einge-
richtet sind, bei Ausfiihrung durch die jeweiligen Schie-
nenfahrzeuge zum Erreichen des entsprechenden Steu-
erungsziels zu fuhren. Hierdurch kann erreicht werden,
dass wahrend des Betriebs des Schienenverkehrs be-
liebig eine Anderung des Steuerungsziels vorgenommen
werden kann, und problemlos durch Ausfiihrung der je-
weiligen Aktionsauswahlregel Steuerungsaktionen zum
Optimieren des Schienenverkehrs bzgl. des ausgewahl-
ten Steuerungsziels ermittelt werden kénnen. Eine kom-
plexe Anpassung der Steuerung des Schienenverkehrs
entfallt hiermit.

[0007] Eine Aktionsauswahlregel ist im Sinne der An-
meldung eine aus dem Bereich des bestarkenden Ler-
nens (reinforcement learning) bekannten Policy, die ein-
gerichtet ist, bei einem beliebigen Zustand des Schie-
nenverkehrs entsprechende Steuerungsaktionen zu er-
mitteln, die geeignet sind, den Schienenverkehr in einen
bzgl. eines vorbestimmten Steuerungsziels optimierten
Zustand zu uberfihren.

[0008] Ein Steuerungsziel istim Sinne der Anmeldung
eine Zielvorgabe, gemal der der Schienenverkehr der
Mehrzahl von Schienenfahrzeugen zu optimieren bzw.
zu verbessern ist. Ein Steuerungsziel bzw. ein entspre-
chendes Optimierungskriterium des Schienenverkehrs
kann beispielsweise einen Energieverbrauch, eine Ge-
samtverspatung der Schienenfahrzeuge, oder dhnliche
fur den Betrieb einer Mehrzahl von Schienenfahrzeugen
relevante Faktoren umfassen.
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[0009] Ein Schienenverkehr ist im Sinne der Anmel-
dung eine Gesamtheit einer Mehrzahl von Schienenfahr-
zeugen innerhalb eines Schienenverkehrsnetztes und ist
durch Zustande gekennzeichnet, in denen Steuerungs-
zustande der einzelnen Schienenfahrzeuge, die wenigs-
tens Positionsangaben der Schienenfahrzeuge inner-
halb des Schienenverkehrsnetzes sowie Zeitangaben,
beispielsweise Verspatungszeiten der Mehrzahl von
Schienenfahrzeugen relativ zu einem vorbestimmten
Fahrplan, Energieverbrauche oder weitere Steuerungs-
parameter der Gesamtheit der Mehrzahl von Schienen-
fahrzeugen umfassen. Eine Anderung des Schienenver-
kehrs im Zuge der Ansteuerung der Schienenfahrzeuge
innerhalb des Schienenverkehrsnetzes wird durch Zu-
standsanderungen des Schienenverkehrs beschrieben,
in denen die Steuerungszustande der Mehrzahl von
Schienenfahrzeugen wie auch die Steuerungsparame-
ter, wie Energieverbrauch oder Gesamtverspatung, eine
zeitliche Anderung erfahren.

[0010] Steuerungsaktionen sind im Sinne der Anmel-
dung Aktionen bzw. SteuerungsmalRgaben, gemaf de-
nen die Mehrzahl von Schienenfahrzeugen anzusteuern
ist. Steuerungsaktionen kdnnenim Sinne der Anmeldung
neben expliziten Ansteuerungsbefehlen an die einzelnen
Schienenfahrzeuge Zeitangaben umfassen, die bei-
spielsweise Ankunftszeiten, Abfahrtszeiten oder Stand-
zeiten der einzelnen Schienenfahrzeuge an Haltestellen
innerhalb des Schienenverkehrsnetzes beschreiben.
Die Schienenfahrzeuge sind hierbei derart anzusteuern,
dass diese die entsprechenden Zeitangaben der Vorga-
ben erfiillen beziehungsweise einhalten.

[0011] Eine Optimierung des Schienenverkehrs bzgl.
eines ausgewahlten oder vorbestimmten Steuerungs-
ziels umfasst im Sinne der Anmeldung eine Verbesse-
rung eines derzeitigen Zustands des Schienenverkehrs
in Bezug auf das jeweilige Steuerungsziel. Eine Optimie-
rung des Schienenverkehrs muss somit im Sinne der An-
meldung nicht zwangslaufig zu einem optimalen Zustand
des Schienenverkehrs bzgl. des jeweiligen Steuerungs-
ziels fihren, sondern kann lediglich durch eine Verbes-
serung in Bezug auf das Steuerungsziel und im Vergleich
zeitlich vorangegangene Zustéande des Schienenver-
kehrs beschrankt sein.

[0012] Das erfindungsgemafRe Verfahren zum Steu-
ern eines Schienenverkehrs kann somitwahrend des Be-
triebs des Schienenverkehrs ausgefiihrt werden, wah-
rend dem ein Verfahren der einzelnen Schienenfahrzeu-
ge innerhalb des Schienenverkehrsnetzes vorgenom-
men wird. Die Optimierung des Schienenverkehrs kann
hierbei bzgl. eines vorbestimmten Fahrplans, geman
dem die Mehrzahl der Schienenfahrzeuge innerhalb des
Schienenverkehrsnetzes anzusteuern sind, vorgenom-
men werden.

[0013] Nach einer Ausfiihrungsform ist das empfange-
ne Steuerungsziel ein kombiniertes Steuerungsziel und
umfasst eine Mehrzahl von Steuerungszielen, wobei die
Steuerungsziele mit individuellen Gewichtungen in das
kombinierte Steuerungsziel eingeht; umfassend:
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- Auswahlen einer Mehrzahl von Aktionsauswahire-
geln, wobei jede Aktionsauswahlregel jeweils auf ei-
ne Optimierung bezlglich eines der Mehrzahl von
Steuerungszielen des kombinierten Steuerungs-
ziels eingerichtet ist; und

- Ausfiihren der Mehrzahl der ausgewahlten Aktions-
auswahlregeln gemal einem Ausfiihrungsverhalt-
nis, wobei das Ausfliihrungsverhaltnis fir jede aus-
gewabhlte Auswahlregel einen zeitlichen Anteil an ei-
ner Gesamtausfihrungsdauer der Mehrzahl von
ausgewahlten Aktionsauswahlregeln bestimmt, und
wobei eine Ausfiihrung der Mehrzahl von Aktions-
auswahlregeln gemafR dem Ausfiihrungsverhaltnis
das kombinierte Steuerungsziel erftllt.

[0014] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine weitere Verbesserung des Steuerns
des Schienenverkehrs bewirkt werden kann, in dem eine
Berlicksichtigung von kombinierten Steuerungszielen
und eine entsprechende Optimierung des Schienenver-
kehrs bzgl. derartiger Steuerungsziele ermdglicht ist. Ein
kombiniertes Steuerungsziel umfasst hierbei eine Mehr-
zahl von vorbestimmten Steuerungszielen, die jeweils
mit einer entsprechenden Gewichtung in das kombinierte
Steuerungsziel eingehen. Hiermit ist eine Steuerung des
Schienenverkehrs bzgl. einer Mehrzahl von Steuerungs-
zielen ermdglicht.

[0015] Ein kombiniertes Steuerungsziel ist im Sinne
der Anmeldung durch eine Mehrzahl von wenigstens
zwei vorbestimmten Steuerungszielen gegeben, die mit
einer entsprechenden Gewichtung in das kombinierte
Steuerungsziel eingehen. Ein Schienenverkehr kann so-
mit beispielsweise simultan bzgl. der Steuerungsziele
Energieverbrauch und Verspatungsreduzierung, bei-
spielsweise in einem Verhaltnis von 60 zu 40, angesteu-
ert werden. Hierzu wird eine Mehrzahl von entsprechen-
den Aktionsauswahlregeln ausgewahlt, die jeweils auf
die einzelnen vorbestimmten Steuerungsziele des kom-
binierten Steuerungsziels optimiert sind, und gemaR ei-
nes Ausfiihrungsverhaltnisses ausgefiihrt. Das Ausfiih-
rungsverhaltnis ist hierbei derart ausgestaltet, dass die
Ausfihrung der ausgewahlten Aktionsauswahlregeln
gemal des Ausfihrungsverhaltnisses zur Erfillung des
kombinierten Steuerungsziels fihren.

[0016] Ein Ausfiihren einer Mehrzahl von Aktionsaus-
wahlregeln gemal einem Ausfihrungsverhaltnis ent-
spricht im Sinne der Anmeldung einer Ausfiihrung der
jeweils durch die einzelnen Aktionsauswahlregeln ermit-
telten Steuerungsaktionen gemaf des jeweiligen Aus-
fuhrungsverhaltnisses. Ein Ausfiihrungsverhaltnis be-
schreibt hierbei im Sinne der Anmeldung fiir jede ent-
sprechend zu berticksichtigende Aktionsauswahlregel
einen zeitlichen Anteil der jeweiligen Ausfiihrung der Ak-
tionsauswahlregel innerhalb eines vorbestimmten Aus-
fuhrungszeitraums. Die Ausfiihrung der einzelnen Steu-
erungsaktionen der verschiedenen Aktionsauswahire-
geln geman des Ausfiihrungsverhaltnisses bedeutet im
Sinne der Anmeldung, dass gemaR dem jeweiligen Aus-
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fuhrungsverhaltnis der Schienenverkehr gemaf den je-
weiligen Aktionsauswahlregeln angesteuert wird.
[0017] Nach einer Ausfihrungsformist durch das Aus-
fuhrungsverhaltnis fir jede Aktionsauswahlregel eine
Ausflihrungsdauer und/oder eine zeitliche Abfolge der
Mehrzahl von Aktionsauswahlregeln bestimmt.

[0018] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass ein prazises und einfach zu bestimmendes
Ausfiihrungsverhaltnis ermdglicht ist, in dem fir jede Ak-
tionsauswahlregel eine Ausfiihrungsdauer innerhalb des
jeweiligen Ausfuihrungszeitraums und/oder fir die Mehr-
zahl von beteiligten Aktionsauswahlregeln eine Ausfiih-
rungsreihenfolge bestimmt wird.

[0019] Nach einer Ausfihrungsform ist durch das Aus-
fuhrungsverhaltnis fir jede ausgewahlte Aktionsaus-
wahlregel eine Ausfiihrungswahrscheinlichkeit be-
stimmt, gemal der die Aktionsauswahlregel in einem
Ausfiihrungszeitraum auszufiihren ist.

[0020] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass ein prazises und einfach zu bestimmendes
Ausfiihrungsverhaltnis bereitgestellt werden kann. Hier-
zu wird fir jede beteiligte Aktionsauswahlregel eine Aus-
fuhrungswahrscheinlichkeit einer Ausfiihrung der jewei-
ligen Aktionsauswahlregel innerhalb eines entsprechen-
den Ausflihrungszeitraums bestimmt. Die Ausfiihrungs-
wahrscheinlichkeit beschreibt hierbei die Wahrschein-
lichkeit, dass der Schienenverkehr gemaf den durch die
jeweilige Aktionsauswahlregel bestimmten Steuerungs-
aktionen wahrend eines vorbestimmten Zeitraums ange-
steuert wird.

[0021] Nach einer Ausfiihrungsform werden die aus-
gewahlten Aktionsauswahlregeln zyklisch ausgefiihrt,
wobei der Schienenverkehr gemaf der durch die Akti-
onsauswabhlregeln bestimmten Steuerungsaktionen zy-
klisch gesteuert wird.

[0022] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Steuerung des Schienenver-
kehrs ermoglicht ist.

[0023] Nach einer Ausfiihrungsform wird das Auswah-
len und/oder das Ausfilihren der Aktionsauswahlregeln
durch eine Zeitaufteilungsfunktion ausgefihrt, wobei die
Zeitaufteilungsfunktion durch maschinelles Lernen trai-
niert ist, fir kombinierte Steuerungsziele entsprechende
Ausfiihrungsverhaltnisse zu bestimmen.

[0024] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Auswahl der jeweiligen aus-
zufihrenden Steuerungsaktionen und eine prazise Be-
stimmung der jeweiligen Ausflihrungsverhaltnisse er-
moglicht ist. Durch die Zeitaufteilungsfunktion, die durch
Techniken des maschinellen Lernens darauf trainiert ist,
fur beliebige kombinierte Steuerungsziele entsprechen-
de Ausflihrungsverhaltnisse der jeweiligen Aktionsaus-
wahlregeln zu bestimmen, kann eine hochkomplexe
Steuerung eines eine Vielzahl von Schienenfahrzeugen
umfassenden Schienenverkehrs und eine Optimierung
eines solchen in Bezug auf kombinierte Steuerungsziele
prazise und zuverlassig erreicht werden. Die Verwen-
dung der Techniken des maschinellen Lernens ermég-
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licht hierbei eine prazisere Bestimmung der entspre-
chenden Ausflihrungsverhaltnisse und damit verbunden
eine effektiviere und effizientere Steuerung des Schie-
nenverkehrs.

[0025] Nach einer Ausfiihrungsform sind die Zeitauf-
teilungsfunktion und/oder die Aktionsauswahlregeln
durch bestarkendes Lernen trainiert.

[0026] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass ein prazises und effizientes Training der
zur Zeitaufteilungsfunktion bzw. der Aktionsauswahire-
geln bereitgestellt werden kann.

[0027] Nach einer Ausfiihrungsform wird das Training
der Aktionsauswahlregeln und/oder der Zeitaufteilungs-
funktion basierend auf Simulationsdaten ausgefiihrt, wo-
bei die Simulationsdaten auf einer Simulation eines
Schienenverkehrs einer Mehrzahl von Schienenfahrzeu-
gen basieren.

[0028] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass ein effektives und effizientes Training der
Aktionsauswahlregeln bzw. der Zeitaufteilungsfunktion
ermdglicht ist. Darliber hinaus kann auf ein Generieren
entsprechender Trainingsdaten durch tatsachlich durch-
gefiihrte Fahrten der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen
verzichtet werden.

[0029] Nach einer Ausfiihrungsform umfasst das Trai-
ning der Aktionsauswahlregeln und/oder der Zeitauftei-
lungsfunktion ein Maximieren von Belohnungsfunktio-
nen, wobei die Belohnungsfunktionen Steuerungsziele
und/oder kombinierte Steuerungsziele definieren.
[0030] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass ein effektives und effizientes Training der
Aktionsauswahlregeln bzw. der Zeitaufteilungsfunktion
erreicht werden kann.

[0031] Nach einer Ausfiihrungsform werden die Akti-
onsauswahlregeln und die Zeitaufteilungsfunktionen si-
multan trainiert.

[0032] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine verbesserte Steuerung des Schienen-
verkehrs ermdglicht ist. Durch das simultane Training der
Zeitaufteilungsfunktion und der Mehrzahl von Aktions-
auswabhlregeln in Bezug auf kombinierte Steuerungszie-
le kann erreicht werden, dass die einzelnen Steuerungs-
aktionen der verschiedenen Aktionsauswahlregeln auf
das Zusammenspiel mit den jeweils anderen Steue-
rungsauswahlregeln angepasst werden kénnen. Durch
das Anpassen kann eine bessere Performance der Ak-
tionsauswahlregeln erreicht werden, als dies bei einem
individuellen Training der einzelnen Aktionsauswahlre-
geln auf individuelle Steuerungsziele und lediglich einer
Kombination der individuell trainierten Aktionsauswahl-
regeln durch die Zeitaufteilungsfunktion zur Erfillung ei-
nes kombinierten Steuerungsziels mdglich ware.
[0033] Nach einer Ausfiihrungsform sind die Aktions-
auswabhlregeln und/oder die Zeitaufteilungsfunktion als
neuronale Netze ausgebildet.

[0034] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine leistungsfahige und robuste Ausge-
staltung der Aktionsauswahlregeln bzw. Zeitaufteilungs-
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funktionen bereitgestellt werden kann.

[0035] Nach einer Ausfiihrungsform umfassen Steue-
rungsziele: Minimierung eines Energieverbrauchs der
Mehrzahl von Schienenfahrzeugen und/oder Minimie-
rung von Energieverbrauchen einzelner Schienenfahr-
zeuge und/oder Minimierung einer Gesamtverspatung
der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen und/oder Mini-
mierung einer Maximalverspatung einzelner Schienen-
fahrzeuge und/oder Minimierung einer quadratischen
oder absoluten Abweichungssumme der Verspatungen
beziglich eines mittleren oder medianen Verspatungs-
werts der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen.

[0036] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Steuerung des Schienenver-
kehrs ermoglicht ist, bei dem der Schienenverkehr bzgl.
relevanter Steuerungsziele optimierbar ist.

[0037] Nach einer Ausfiihrungsform umfassen die
Steuerungsaktionen Ankunftszeiten und/oder Abfahrts-
zeiten und/oder Standzeiten der Mehrzahl von Schienen-
fahrzeugen an Haltestellen innerhalb des Schienenver-
kehrsnetzes.

[0038] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine effiziente Steuerung des Schienen-
verkehrs unter Beriicksichtigung von kombinierten Steu-
erungszielen ermdglicht ist. Durch die Berticksichtigung
von Abfahrtszeiten und/oder Ankunftszeiten und/oder
Standzeiten der Schienenfahrzeuge an Haltestellen in-
nerhalb des Schienenverkehrsnetzes in den jeweiligen
Steuerungsaktionen kann eine prazise Steuerung des
Schienenverkehrs erreicht werden. Die entsprechenden
Ankunftszeiten und/oder Abfahrtszeiten und/oder Stand-
zeiten kdnnen hierbei in Relation zu einem vorbestimm-
ten optimierten Fahrplan stehen. Eine Steuerung der ein-
zelnen Schienenfahrzeuge des Schienenverkehrs kann
hierbei derart ausgestaltet werden, dass die in den Steu-
erungsaktionen definierten Abfahrtszeiten und/oder An-
kunftszeiten und/oder Standzeiten durch die jeweiligen
Schienenfahrzeuge eingehalten werden.

[0039] Nach einem zweiten Aspekt wird eine Rechen-
einheit bereitgestellt, wobei die Recheneinheit ausgebil-
det ist, das Verfahren zum Steuern eines Schienenver-
kehrs einer Mehrzahl von Schienenfahrzeugen nach ei-
ner der voranstehenden Ausfihrungsformen auszufiih-
ren.

[0040] Nach einem dritten Aspekt der Erfindung wird
ein Computerprogrammprodukt umfassend Befehle be-
reitgestellt, die bei der Ausfiihrung des Programms durch
eine Datenverarbeitungseinheit diese veranlassen, das
Verfahren zum Steuern eines Schienenverkehrs einer
Mehrzahl von Schienenfahrzeugen nach einer der vor-
anstehenden Ausfiihrungsformen auszufiihren.

[0041] DieobenbeschriebenenMerkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese er-
reicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich
durch die Erlauterungen der folgenden, stark vereinfach-
ten, schematischen Darstellungen bevorzugter Ausfiih-
rungsbeispiele. Hierbei zeigen jeweils:
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FIG1 eine schematische Darstellung eines Systems
zum Steuern eines Schienenverkehrs gemaf
einer Ausfiihrungsform;

FIG2 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum
Steuern eines Schienenverkehrs gemaR einer
Ausfiihrungsform;

FIG3 ein Diagramm einer Optimierung eines Schie-
nenverkehrs in Bezug auf zwei Steuerungszie-
le;

FIG4 eine schematische Darstellung einer zeitlichen
Ausfiihrung von zwei Aktionsauswahlregeln
gemal einem Ausfihrungsverhaltnis;

FIG5 eine schematische Darstellung einer Architek-
tur fir eine Zeitaufteilungsfunktion geman einer
Ausfiihrungsform;

FIG6 eine weitere schematische Darstellung einer
Architektur fur eine Zeitaufteilungsfunktion ge-
mafR einer weiteren Ausfiihrungsform;

FIG7 ein Diagramm eines Hypervolumens eines Op-
timierungszustands eines Schienenverkehrs;
und

FIG8 eine schematische Darstellung eines Compu-
terprogrammprodukts.

[0042] FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Systems 200 zur Optimierung eines Schienenver-
kehrs gemaR einer Ausfihrungsform.

[0043] Ein System 200 zur Optimierung eines Schie-
nenverkehrs umfasst gemafR der gezeigten Ausfiih-
rungsform eine Mehrzahl von Modulen, die auf einer Re-
cheneinheit 201 ausfihrbar sind. Das System 200 kann
ferner in ein Offline-Teilsystem 202 und ein Online-Teil-
system 204 aufgeteilt sein, wobei das Offline-Teilsystem
202 offline, sprich unabhangig von einem Betrieb der
Schienenfahrzeuge 215, ausgefiihrt wird, wahrend das
Online-Teilsystem 204 wahrend des Betriebs der Schie-
nenfahrzeuge 215 ausgefiihrt wird.

[0044] Die zentrale Komponente des Offline-Teilsys-
tems 202 ist ein Fahrplanoptimierungsmodul 211. Das
Fahrplanoptimierungsmodul 211 dient dazu, fiir einen
vorbestimmten Zeitraum einen optimierten Fahrplan fir
einen Schienenverkehr einer Mehrzahl von Schienen-
fahrzeugen eines Schienenverkehrsnetzes zu erstellen.
Den im Offline-Teilsystem 202 erstellten optimierten
Fahrplan kann das Fahrplanoptimierungsmodul 211
Uber eine erste Schnittstelle an das Online-Teilsystem
204 Ubertragen, damit der Fahrplan zur Steuerung des
Schienenverkehrs ausgefiihrt werden kann.

[0045] Imtatsachlichen Betrieb des Schienenverkehrs
wird der nun Online-Fahrplan genannte Fahrplan durch
ein Fahrplanmanagementmodul 205 verwaltet. Hierzu
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kénnen Positionsdaten einzelner Schienenfahrzeuge
des Schienenverkehrs Uber ein automatisches Schie-
nenfahrzeugverfolgungsmodul 207 uber eine zweite
Schnittstelle S2 an das Fahrplanmanagementmodul 205
Ubertragen werden, damit dieses einen Vergleich zwi-
schen Soll-Bewegungen des Fahrplans und tats&chlich
durch die Schienenfahrzeuge des Schienenverkehrs
ausgefiihrte Ist-Bewegungen ausfiihren kann.

[0046] Das Fahrplanmanagementmodul 205 kann
Uber eine dritte Schnittstelle S3 Befehle zur Auswahl ent-
sprechend zu befahrender Schienenwege an ein auto-
matisches Streckenauswahlmodul 209 Ubertragen. So-
mit kdnnen rechtzeitig entsprechende Schienenwege re-
serviert werden, um einen Betrieb der Schienenfahrzeu-
ge mit minimalen Verspatungen zu gewahrleisten.
[0047] DasFahrplanmanagementmodul 205 weist fer-
ner eine bidirektionale Schnittstelle S2, S4 mit einem au-
tomatischen Schienenfahrzeugregelungsmodul 203 auf.
Fir den Fall, dass der Online-Fahrplan gedndert werden
muss, entweder durch einen neuen Sollfahrplan des
Fahrplanoptimierungsmoduls 211 oder durch Anderun-
gen eines Fahrdienstleiters, kann das automatische
Schienenfahrzeugregelungsmodul 203 entsprechend in-
formiert werden, um eine Anderung des Online-Fahr-
plans zu bewirken. Hierzu benétigt das automatische
Schienenfahrzeugregelungsmodul 203 ferner aktuelle
Positionsdaten der Schienenfahrzeuge, um aktuelle Ver-
spatungen der Schienenfahrzeuge ermitteln und bei gré-
Reren Abweichungen geeignete Regelungen einleiten zu
kénnen.

[0048] Diese Regelungen kdénnen entsprechende
durch die Schienenfahrzeuge auszufiihrende Steue-
rungsaktionen umfassen, mit denen gewlinschte bzw.
zur Aufhebung der Verspatung und zur Anderung des
Fahrplans durch die Schienenfahrzeuge zu erreichende
bzw. einzuhaltende Abfahrtszeiten und/oder Ankunfts-
zeiten und Haltezeiten der Schienenfahrzeuge an Halte-
stellen der Schienenwege des Schienenverkehrsnetzes
umfassen. Die entsprechenden Regelungen und/oder
Steuerungsaktionen kénnen lber eine fiinfte Schnittstel-
le S5andas Fahrplanmanagementmodul 205 tibermittelt
werden.

[0049] Abschlielfend werdenzur Anpassungdes Fahr-
plans die entsprechenden Regelungen und Steuerungs-
aktionen und die entsprechenden optimierten Ankunfts-
zeiten/Abfahrtszeiten/Haltezeiten vom automatischen
Fahrplanmanagementmodul 205 (ber eine sechste
Schnittstelle S6 an automatische Schienenfahrzeug-
steuerungsmodule 213 der einzelnen Schienenfahrzeu-
ge 315 des Schienenverkehrs tbermittelt, damit diese
die gewiinschten Anderung bzw. Steuerungsaktionen
ausfuhren kénnen, um die optimierten Ankunftszei-
ten/Abfahrtszeiten/Haltezeiten zu erreichen oder einzu-
halten.

[0050] Im Falle von automatisch fahrenden Schienen-
fahrzeugen kann das automatische Schienenfahrzeug-
steuerungsmodul 213 energieoptimierte Fahrtrajektori-
en des Schienenfahrzeugs 203 ermitteln, die am besten
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zum aktuellen Online-Fahrplan passen. Im Falle des ma-
nuellen Fahrens wird der Fahrzeugfiihrer beraten, ist
aber in der Umsetzung der Regelungen frei.

[0051] Indergezeigten Ausfiihrungsform ist das auto-
matische Schienenfahrzeugregelungsmodul 203 einge-
richtet, basierend auf den Zustandsdaten eines zu opti-
mierenden Schienenverkehrs einer Mehrzahl von Schie-
nenfahrzeugen das erfindungsgemafe Verfahren zum
Steuern eines Schienenverkehrs einer Mehrzahl von
Schienenfahrzeugen 215 auszufiihren.

[0052] FIG 2 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 100 zum Steuern eines Schienenverkehrs gemaf
einer Ausfiihrungsform.

[0053] Das erfindungsgemaRe Verfahren 100 zum
Steuern eines Schienenverkehrs einer Mehrzahl von
Schienenfahrzeugen 215 kann durch ein System 200 ge-
maf der Ausfiihrungsform in Figur 1 und insbesondere
durch ein automatisches Schienenfahrzeugregelungs-
modul 203 ausgefihrt werden.

[0054] Zum Steuern eines Schienenverkehrs werden
gemall dem erfindungsgemalen Verfahren 100 zu-
nachst in einem Verfahrensschritt 101 Zustandsdaten
des Schienenverkehrs der Mehrzahl von Schienenfahr-
zeugen 215 empfangen. Die Zustandsdaten beschrei-
ben hierbei Zustédnde des Schienenverkehrs und umfas-
sen wenigstens Positionsdaten der Mehrzahl von Schie-
nenfahrzeugen, gemal denen eine Positionierung der
Schienenfahrzeuge innerhalb des Schienenverkehrs-
netzes moglich ist. Die Zustandsdaten kénnen dartber
hinaus Steuerungskriterien des Schienenverkehrs, bei-
spielsweise Energieverbrauche des Schienenverkehrs
bzw. der einzelnen Schienenfahrzeuge oder Verspatun-
gen der Schienenfahrzeuge sowohl als Gesamtheit als
auch individuell und weitere relevante Kriterien zum
Steuern eines Schienenverkehrs umfassen.

[0055] Das Verfahren kann wahrend eines Betriebs
des Schienenverkehrs ausgefiihrt werden, in dem die
Schienenfahrzeuge entsprechend eines Fahrplans in-
nerhalb des Verkehrsnetzes verfahren werden. Die Zu-
standsdaten beschreiben hierbei Zustande des Schie-
nenverkehrs und beschreiben wenigstens die Positionen
innerhalb des Verkehrsnetzes an denen sich Fahrzeuge
zu einem bestimmten Zeitpunkt befinden. Die Zustands-
daten kénnen ferner Zeitangaben umfassen, beispiels-
weise Verspatungszeiten der einzelnen Schienenfahr-
zeuge in Bezug auf einen optimierten Fahrplan.

[0056] In einem weiteren Verfahrensschritt 103 wird
ein Steuerungsziel KPl;, KPI,, KPly empfangen. Das
Steuerungsziel kann hierbei beispielsweise durch einen
Energieverbrauch der Gesamtheit der Schienenfahrzeu-
ge oder eine Gesamtverspatung der Gesamtheit der
Schienenfahrzeuge oder durch individuelle Verspatun-
gen der einzelnen Schienenfahrzeuge gegeben sein.
[0057] Das Steuerungsziel KPI,, KPI,, KPIy kann wéh-
rend des Betriebs des Schienenverkehrs und somit wah-
rend des Verfahrens der Schienenfahrzeuge innerhalb
des Verkehrsnetzes empfangen werden. Dies ermdglicht
eine Anderung eines Steuerungsziels KPI;, KPl,, KPIy
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wahrend des online Betriebs des Schienenverkehrs. Das
Steuerungsziel gibt hierbei ein Kriterium an, gemafl dem
die Steuerung des Schienenverkehrs vorgenommen
werden kann. Beispielsweise kann der Schienenverkehr
derart angesteuert werden, dass ein Gesamtenergiever-
brauch der Schienenfahrzeuge minimal ist. Alternativ
kann der Schienenverkehr angesteuert werden, Verspa-
tungen der Fahrzeuge zum Fahrplan zu vermeiden oder
zu minimieren

[0058] In einem Verfahrensschritt 105 wird darauffol-
gend wenigstens eine Aktionsauswahlregel ny, m,, my
aus einer Mehrzahl vorgespeicherter Aktionsauswahre-
geln my, m,, my ausgewahlt. Die Aktionsauswahlregeln
T4, Mo, Ty SiNd eingerichtet, basierend auf Zustandsdaten
des Schienenverkehrs Steuerungsaktionen zu ermitteln,
die bei Ausfiihrungen durch die Schienenfahrzeuge des
Schienenverkehrs zu einer Optimierung des Schienen-
verkehrs bzgl. eines vorbestimmten Steuerungsziels
KPl4, KPl,, KPIy fihren. Die einzelnen Aktionsauswahl-
regeln m4, my, my sind bzgl. eines individuellen Steue-
rungsziels KP4, KPI,, KPIy optimiert. Beispielsweise ist
eine Aktionsauswahlregel n4, m,, Ty auf eine Optimierung
bzgl. eines Gesamtenergieverbrauchs des Schienenver-
kehrs optimiert, wahrend eine weitere Aktionsauswahl-
regel bzgl. einer Minimierung einer Gesamtverspatung
der Schienenfahrzeuge des Schienenverkehrs optimiert
ist. Eine Optimierung einer Aktionsauswahlregel 4, 7o,
nn bzgl. eines Steuerungsziels KP1y, KPI,, KPIy ist derart
zuverstehen, dass die jeweilige Aktionsauswahlregel r;,
Ty, Ty €ingerichtet ist, entsprechende Steuerungsaktio-
nen zu bestimmen, die bei Ausfiihrung durch die Schie-
nenfahrzeuge zur Optimierung des Schienenverkehrs
bzgl. des jeweiligen Steuerungsziels KPl4, KPI,, KPly
fuhren. Im Verfahrensschritt 105 wird demzufolge aus
der Mehrzahl vorgespeicherter Aktionsauswahlregeln
T4, Ty, Ty die Aktionsauswanhlregel nty, m,, Ty ausgewanhit,
die bzgl. des empfangenen Steuerungsziels KPl4, KPI,,
KPIly optimiert ist.

[0059] Die durch die Aktionsauswahlregeln ny, nty, Ty
basierend aufden Zustandsdaten des Schienenverkehrs
ermittelten Steuerungsaktionen kénnen neben oder al-
ternativ zu tatsachlichen Steuerbefehlen an die Schie-
nenfahrzeuge Zeitvorgaben in Gestalt von Ankunfts-, Ab-
fahrts- und/oder Standzeiten der Schienenfahrzeuge an
Haltestellen des Verkehrsnetzes umfassen. Eine bei-
spielsweise auf einen Energieverbrauch der Mehrzahl
von Schienenfahrzeugen optimierte Aktionsauswahire-
gel mq, my, my ist somit eingerichtet, basierend auf den
Zustandsdaten des Schienenverkehrs, in denen wenigs-
tens die Positionen der Schienenfahrzeuge zu eine be-
stimmten Zeitpunkt beschrieben sind, Ankunfts-, Ab-
fahrts- und/oder Standzeiten der Schienenfahrzeuge fir
in Zukunft anzusteuernde Haltestellen zu bestimmen,
Ankunfts-, Abfahrts- und/oder Standzeiten derart ausge-
staltet sind, dass bei Ansteuerung der Schienenfahrzeu-
ge derart, dass ein Einhalten der Ankunfts-, Abfahrts-
und/oder Standzeiten durch die Schienenfahrzeuge er-
reicht wird, ein Energieverbrauch der Schienenfahrzeu-
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ge minimiert wird.

[0060] Die entsprechend bestimmten Ankunfts-, Ab-
fahrts- und/oder Standzeiten kdnnen hierbei fir verschie-
den Steuerungsziele variieren. Beispielsweise kann es
zur Reduzierung eines Energieverbrauchs vorteilhaft
sein, ein Fahrzeug langer an einer Haltestelle halten zu
lassen, um das Anfahren des Fahrzeugs mit dem Be-
schleunigen und/oder Bremsen andere Fahrzeuge zu
synchronisieren. Fir eine Reduzierung einer Verspatung
der Schienenfahrzeuge kénnen langere Standzeiten hin-
gegen nichtfoérderlich sein, da hierdurch vielmehr weitere
Verspatungen generiert wirden. Die entsprechend er-
mittelten Ankunfts-, Abfahrts- und/oder Standzeiten han-
gen ferner von den Zustandsdaten des Schienenver-
kehrs und insbesondere von den Positionierungen der
einzelnen Fahrzeuge ab.

[0061] Ineinem Verfahrensschritt 107 wird die wenigs-
tens eine ausgewahlte Aktionsauswahlregel n4, m,, Ty
auf die empfangenen Zustandsdaten des Schienenver-
kehrs ausgefiihrt und entsprechende Steuerungsaktio-
nen ermittelt. Die ermittelten Steuerungsaktionen, bei-
spielsweise die entsprechenden Ankunfts-, Abfahrts-
und/oder Standzeiten, sind hierbei derart eingerichtet,
dass bei entsprechender Ansteuerung der Fahrzeuge
der Schienenverkehr in einen Zustand versetzt werden
kann, der beziiglich des jeweiligen Steuerungsziel opti-
miert oder wenigstens verbessert ist gegentiber zeitlich
friheren Zustanden. Beispielsweise kannin einem derart
generierten Zustand eine Verspatung zum vorbestimm-
ten Fahrplan reduziert oder ein Energieverbrauch verrin-
gert sein.

[0062] In einem Verfahrensschritt 109 werden die
Steuerungsaktionen gemaR der Ausfiihrungsform zu Fi-
gur 1 an die verschiedenen Module des Systems 200
bereitgestellt, so dass eine Steuerung des Schienenver-
kehrs ermdglicht ist. Die Steuerung umfasst hierbei, dass
die Schienenfahrzeuge derart angesteuert werden, dass
die im Verfahrensschritt ermittelten Ankunfts-, Abfahrts-
und/oder Standzeiten durch die Fahrzeuge eingehalten
werden. Die entsprechenden Ankunfts-, Abfahrts-
und/oder Standzeiten kdnnen hierbei neben einer fiir ein
jeweiliges Fahrzeug auf einer Fahrstrecke des Verkehrs-
netzes unmittelbar vorausliegenden Haltestelle eine
Mehrzahl von Haltestellen berticksichtigen, die durch
das Fahrzeug auf der Fahrstrecke in einem vorbestimm-
ten Zeitraum bei entsprechender Ansteuerung erreicht
werden. Die entsprechenden Steuerungsaktionen kén-
nen somit fir ein Schienenfahrzeug einen Satz von An-
kunfts-, Abfahrts- und/oder Standzeiten fiir eine Mehr-
zahl von Haltestellen umfassen.

[0063] GemaR einer Ausfiihrungsform wird in Verfah-
rensschritt 103 ein kombiniertes Steuerungsziel KPI
empfangen. Das kombinierte Steuerungsziel KPl um-
fasst eine Mehrzahl der vorbestimmten Steuerungszie-
len KPI4, KPI,, KPly, die jeweils mit individuellen Ge-
wichtungen W4, W,, Wy in das kombinierte Steuerungs-
ziel KPI eingehen. Ein kombiniertes Steuerungsziel KPI
kann somit beispielsweise eine simultane Optimierung
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bzgl. eines Energieverbrauchs und bzgl. einer Minimie-
rung einer Gesamtverspatung des Schienenverkehrs
umfassen, wobei die Optimierung bzgl. des Energiever-
brauchs und die Optimierung bzgl. der Gesamtverspa-
tung in einem beliebigen Verhaltnis, beispielsweise 60
zu 40, in das kombinierte Steuerungsziel KPI eingehen
kénnen. Eine Steuerung kann somitderart erfolgen, dass
beispielsweise zu 60% eine Reduzierung des Energie-
verbrauchs und zur40% eine Reduzierung einer Verspa-
tung erreichtwerden. Die beschriebenen Steuerungszie-
le und die angegebenen Verhaltnisse und Prozentanga-
ben sind lediglich beispielhaft und stellen keine Ein-
schrankung der Erfindung dar.

[0064] Im Verfahrensschritt 105 wird darauffolgend ei-
ne Mehrzahl von Aktionsauswahlregeln nq, m,, my der
vorgespeicherten Aktionsauswahlregeln 4, ny, my aus-
gewahlt. Die ausgewahlten Aktionsauswahlregeln 4, m,,
ny sind hierbei auf die entsprechenden Steuerungsziele
KPl4, KPl,, KPly des kombinierten Steuerungsziels KPI
optimiert.

[0065] Im Verfahrensschritt 107 werden darauffolgend
die Aktionsauswahlregeln n4, 1, Ty der ausgewahlten
Mehrzahl gemal einem Ausfiihrungsverhaltnis ausge-
fuhrt. Das Ausfihrungsverhaltnis beschreibt hierbei fiir
jede der ausgewahlten Aktionsauswahlregeln n4, m,, Ty
einen zeitlichen Anteil an einer Gesamtausfihrungsdau-
erder Mehrzahl von ausgefiihrten Aktionsauswahlregeln
n4, Ty, Ty Und ermdglicht eine Erflllung des kombinierten
Steuerungsziels KPI durch Ausfliihrung der ausgewahl-
ten Aktionsauswahlregeln m4, ,, my gemaf des entspre-
chenden Ausfihrungsverhaltnisses. Zum Steuern des
Schienenverkehrs werden die Schienenfahrzeuge ge-
maf den durch die ausgewahlten Aktionsauswahlregeln
n4, Ty, Ty €rmittelten Steuerungsaktionen in dem jewei-
ligen Ausfiihrungsverhaltnis angesteuert. Das Ausfiih-
rungsverhaltnis kann hierbei der Gewichtung der einzel-
nen Steuerungsziele KPI4, KPl,, KPIy des kombinierten
Steuerungsziels KPI entsprechen, so dass der Schie-
nenverkehr gemafl dem oben beschriebenen Beispiel
beispielsweise zu 60 % eines Steuerungszeitraums ge-
maf einer Optimierung bzgl. eines Energieverbrauchs
angesteuertwird und zu 40 % des Ausfihrungszeitraums
geman einer Optimierung bzgl. einer Gesamtverspatung
angesteuert wird. Die Ansteuerung der Schienenfahr-
zeuge erfolgt hierbei gemal den durch die Aktionsaus-
wahlregeln m4, n,, my ermittelten Steuerungsaktionen.
Das Ausfiihrungsverhaltnis kann jedoch auch von der
jeweiligen Gewichtung W,, W,, W\, der einzelnen Steu-
erungsziele KPl4, KPI,, KPly des kombinierten Steue-
rungsziels KPI abweichen.

[0066] Das Ausfuihrungsverhéltnis kann hierbei ge-
maR einer Ausflihrungsform eine Ausflihrungsdauer ty,
ty, ty flr jede der einzelnen Aktionsauswahlregeln 4, 7,,
ny beschreiben und/oder eine zeitliche Abfolge der Mehr-
zahl von Aktionsauswahlregeln 4, ny, my bestimmen.
Der Schienenverkehr kann somit, dem oben beschrie-
benen Beispiel folgend, fiir eine entsprechend bestimmte
Ausfiihrungsdauerty, t, bzgl. des Energieverbrauchs op-
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timiert und firr eine entsprechende Ausflihrungsdauert,,
t, bzgl. einer Gesamtverspatung optimiert. Die Ausfiih-
rungsdauern t, t; kdnnen hierbei in entsprechende Zeit-
fenster aufgeteilt werden, so dass beispielswese ab-
wechselnd der Schienenverkehr bzgl. des einen und da-
rauffolgend bzgl. des anderen Steuerungsziels optimiert
werden kann.

[0067] Das Ansteuern des Schienenverkehrs gemaf
dem Ausflhrungsverhaltnis und den entsprechend be-
stimmten Ausflhrungsdauern tq, t,, ty fur die verschie-
denen Aktionsauswabhlregeln 4, 75, my bedeutet hierbei,
dass die Schienenfahrzeuge fir eine Ausfiihrungsdauer
derart angesteuert werden, dass diese Ankunfts-, Ab-
fahrts- und/oder Standzeiten erreichen oder einhalten,
die geeignetsind, ein erstes Steuerungsziel zu erreichen,
und fir eine weitere Ausfiihrungsdauer angesteuert wer-
den, um andere Ankunfts-, Abfahrts- und/oder Standzei-
ten zu erreichen oder einzuhalten, die eingerichtet sind,
ein weiteres Steuerungsziel des kombinierten Steue-
rungsziel zu erreichen.

[0068] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform kann
das Ausfiihrungsverhaltnis fiir jede ausgewahlte Akti-
onsauswahlregel my, m,, my eine Ausfihrungswahr-
scheinlichkeit P bestimmen, gemaR der die Aktionsaus-
wahlregel ny, ny, my in einem Ausflhrungszeitraum aus-
zufiihren ist. Gemal dem Ausfiihrungsverhaltnis wird so-
mit stochastisch bestimmt, zu welcher Wahrscheinlich-
keit P jede Aktionsauswahlregel nq, nt5, Ty in einem ent-
sprechenden Ausfihrungszeitraum auszufihren ist.
Dies bedeutet, dass der Schienenverkehr gemaR der
entsprechenden Ausfiihrungswahrscheinlichkeit P wah-
rend eines Ausfiihrungszeitraums bzgl. des Energiever-
brauchs bzw. der Gesamtverspatung optimiert werden
kann. Eine Ausfiihrungszeit kann beispielsweise durch
eine Zykluszeit bei einer zyklischen Steuerung des
Schienenverkehrs gegeben sein, so dass fir jede Zy-
kluszeit eines auszufiihrenden Zyklus der Steuerung des
Schienenverkehrs gemaR den entsprechenden Ausfiih-
rungswahrscheinlichkeiten P der Schienenverkehr bzgl.
der jeweiligen Steuerungsziele KP4, KPIl,, KPly opti-
miert werden kann.

[0069] Das Auswahlen im Verfahrensschritt 105
und/oder das Ausfihren im Verfahrensschritt 107 der
Mehrzahl von Aktionsauswahlregeln n4, m,, ny kann
durch eine Zeitaufteilungsfunktion 300 ausgefiihrt wer-
den. Die Zeitaufteilungsfunktion 300 kann hierbei durch
Techniken des maschinellen Lernens auf das Bestim-
men entsprechender Ausfiihrungsverhaltnisse unter Be-
ricksichtigung von kombinierten Steuerungszielen KPI
zu bestimmen. Die Zeitaufteilungsfunktion 300 kann bei-
spielsweise durch bestarkendes Lernen trainiert sein.
Insbesondere kann die Zeitaufteilungsfunktion 300 durch
ein entsprechendes trainiertes neuronales Netz 303 aus-
gebildet sein.

[0070] Entsprechend kénnen die Aktionsauswahlre-
geln n4, my, my durch bestérkendes Lernen auf das Op-
timieren bzgl. der jeweiligen Steuerungsziele KPI, KPI,,
KPIy trainiert sein. Die Aktionsauswahlregeln n4, nty, g
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kdnnen ebenfalls als entsprechend trainierte neuronale
Netze ausgebildet sein.

[0071] Das Training der Zeitaufteilungsfunktion 300
bzw. der Aktionsauswahlregeln n4, 1,5, my kann hierbei
auf Simulationsdaten einer Simulation eines Schienen-
verkehrs basierend durchgefiihrt werden. Die Simulati-
onsdaten konnen hierbei durch eine entsprechende Si-
mulation, beispielsweise durch das Simulationspro-
gramm Falko, bereitgestellt werden.

[0072] Das Training der Aktionsauswahlregeln n4, 75,
ny und/oder der Zeitaufteilungsfunktion 300 kann hierbei
ein Maximieren einer Belohnungsfunktion umfassen, die
entsprechend die jeweiligen Steuerungsziele KP1, KPI,,
KPIly oder kombinierten Steuerungsziele KPl umfassen.
[0073] Das Training der Aktionsauswahlregeln n4, 7o,
nn kann hierbei individuell durchgefiihrt werden, so dass
jede Aktionsauswahlregel n4, n,, my auf ein individuelles
Steuerungsziel KP14, KPl,, KPIy trainiert wird. Basierend
auf den vortrainierten Aktionsauswahlregeln n,, m,, Ty
kann darauffolgend die Zeitaufteilungsfunktion 300 auf
verschiedene kombinierten Steuerungsziele KPI, die je-
weils unter Berlicksichtigung verschiedener Gewichtun-
gen W, W,, Wy die Steuerungsziele KPl,, KPl,, KPly
der einzelnen Aktionsauswahlregeln mq, n,, my umfas-
sen, auf das Bestimmen entsprechender Ausfiihrungs-
verhaltnisse trainiert werden.

[0074] Alternativ kann ein simultanes Training der Ak-
tionsauswahlregeln mq, m,, Ty und der Zeitaufteilungs-
funktion 300 vorgenommen werden. Beim simultanen
Training der Aktionsauswahlregeln m,, my, my und der
Zeitaufteilungsfunktion 300 kdnnen somit die vortrainier-
ten und auf die einzelnen Steuerungsziele KPI4, KPI,,
KPIy optimierten Aktionsauswahlregeln n, 75, my auf die
Erfillung des kombinierten Steuerungsziels KPI trainiert
werden, wahrend die Zeitaufteilungsfunktion 300 trainiert
wird, ein entsprechendes Ausflihrungsverhaltnis zu be-
stimmen.

[0075] Das erfindungsgemaRe Verfahren ist auf eine
Vielzahl beliebiger Steuerungsziele KPI, KPl,, KPlyund
entsprechende kombinierte Steuerungsziele KPI und auf
eine entsprechend beliebige Anzahl entsprechend trai-
nierte Aktionsauswahlregeln n4, ,, my anwendbar.
[0076] FIG 3 zeigt ein Diagramm einer Optimierung
eines Schienenverkehrs in Bezug auf zwei Steuerungs-
ziele (KPI4, KPl,, KPIy).

[0077] Figur 3 zeigt ein Diagramm einer Paretofront
eines Schienenverkehrs, der bzgl. zwei Steuerungszie-
len KPl4, KPIl, gesteuert bzw. optimiert wird. Das Dia-
gramm in Figur 3 zeigt hierbei eine prozentuale Optimie-
rung O4 bzgl. des ersten Steuerungsziels KPI, und eine
prozentuale Optimierung O, bzgl. des zweiten Steue-
rungsziels KPl,. Gezeigtsind mehrere optimierte Zustan-
de Opt, Opt1, Opt2. Die dargestellten Punkte der Pare-
tofront zeigen hierbei Optimierungen des Schienenver-
kehrs bzgl. der beiden Optimierungsziele KPl,, KPI, fir
unterschiedliche Gewichtungen W, des zweiten Steue-
rungsziels KPl,. Der Punkt Opt1 zeigt hierbei einen op-
timierten Zustand des Schienenverkehrs fiir eine Ge-
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wichtung W, gleich 0 des zweiten Steuerungsziels KPI,,
sodass der Schienenverkehr im gezeigten Optimie-
rungszustand Opt1 zu 100 % bzgl. des ersten Steue-
rungsziels KPI, optimiert ist. Der optimierte Zustande
Opt2 zeigt hingegen eine Optimierung des Schienenver-
kehrs flr eine Gewichtung W, gleich 100 des zweiten
Steuerungsziels KPI,, so dass in diesem optimierten Zu-
stand der Schienenverkehr ausschlief3lich auf Optimie-
rung bzgl. des zweiten Steuerungsziels KPI, optimiert
ist. Die weiteren optimierte Zustande zeigen verschiede-
ne Verhéltnisse der zwei Steuerungsziele KPl,, KPI,, die
geman den jeweiligen Gewichtungen W,, W, in einem
kombinierten Steuerungsziel KPI zusammengefasst
sind.

[0078] Im gezeigten Diagramm ist eine Optimierung
des Schienenverkehrs bzgl. eines Referenzzustands Ref
dargestellt, so dass die prozentualen Optimierungen Oy,
O, als Verbesserungen des Schienenverkehrs bzgl. der
ersten und zweiten Steuerungsziele KP4, KPI, in Bezug
auf den Referenzzustand Ref darstellt.

[0079] Die gezeigten Zahlenwerte sind lediglich bei-
spielhaft und stellen keine tatsachliche Optimierung ei-
nes Schienenverkehrs dar. Der dargestellte Optimie-
rungsprozess des Schienenverkehrs kann beispielswei-
se eine Situation beschreiben, in der durch Betrieb der
Schienenfahrzeuge der Schienenverkehr von einem vor-
bestimmten optimierten Fahrplan abgewichen ist, und
somit durch Ausfilhrung des erfindungsgemalen Ver-
fahrens und durch entsprechende Optimierung des
Schienenverkehrs bzgl. der jeweiligen Steuerungsziele
KPl,, KPl,, KPly eine Verbesserung bzw. Zurtickfiihrung
des Schienenverkehrs zu dem vorbestimmten optimier-
ten Fahrplan unter Berticksichtigung der jeweiligen Steu-
erungsziele bewirkt werden soll.

[0080] FIG 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner zeitlichen Ausfiihrung von zwei Aktionsauswahlre-
geln (n4, my) gemal einem Ausflihrungsverhaltnis.
[0081] Figur4 zeigt einen zeitlichen Verlauf einer Aus-
fihrung von zwei Aktionsauswahlregeln nq, o, Uber ei-
nen Ausflihrungszeitraum, der in der gezeigten Ausfiih-
rungsform durch eine Zykluszeit t, gegeben ist. In der
gezeigten Ausfliihrungsform wird die erste Aktionsaus-
wahlregel n4, jeweils flr eine erste Ausflihrungsdauer t,
ausgefihrt, wahrend die zweite Aktionsauswahlregel n,
darauffolgend fiir eine zweite Ausfiihrungsdauer t, aus-
gefuihrt wird. In der gezeigten Ausfihrungsform ist der
Ausfiihrungszeitraum der Zykluszeitt jeweilsin einzelne
Zeitabschnitte t; ausgeflhrt. Die Aktionsauswahlregeln
n4, Ty, Werden jeweils in den Zeitabschnitten tg ausge-
fuhrt und bewirken somit geman den jeweiligen Steue-
rungsaktionen Ubergénge des Schienenverkehrs in ver-
schiedene Zustande Sy, S,, ..., Si+g. Die Darstellung in
Figur 4 zeigt ein Beispiel firr ein Ausfihrungsverhaltnis,
in dem jeder Aktionsauswahlregel n,, m,, eine entspre-
chende Ausfiihrungsdauer t, t, zugewiesen ist.

[0082] Alternativ hierzu kénnen den gezeigten ersten
und zweiten Aktionsauswahlregeln n4, 7, entsprechende
Ausfihrungswahrscheinlichkeiten P zugeordnet wer-
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den, so dass die Aktionsauswahlregeln m4, 7, in den ein-
zelnen Zeitabschnitten t; gemaf den jeweils zugeordne-
ten Ausflihrungswahrscheinlichkeiten P ausgefiihrt wer-
den.

[0083] FIG 5 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Architektur fir eine Zeitaufteilungsfunktion 300 ge-
maf einer Ausfihrungsform.

[0084] Figur 5 zeigt eine Architektur einer Zeitauftei-
lungsfunktion 300 zur Ausflihrung und Steuerung eines
Schienenverkehrs. In der gezeigten Ausfiihrungsfunkti-
on wird die Zeitaufteilungsfunktion 300 zur Steuerung
des Schienenverkehrs auf ein kombiniertes Steuerungs-
ziel KPl angewendet, das mit den entsprechenden Ge-
wichtungen W, W,, Wy versehene Steuerungsziele
KPl;, KPl,, KPly umfasst. Die Zeitaufteilungsfunktion
300 ist hierbei eingerichtet, ein Ausflihrungsverhaltnis
gemal der in Figur 4 gezeigten Ausfiihrungsform zu ge-
nerieren, das firr jede Aktionsauswahlregel n{, my, my €ine
entsprechende Ausflihrungsdauer ermittelt.

[0085] In der gezeigten Ausflihrungsform umfasst die
Zeitaufteilungsfunktion 300 ein Zeitaufteilungsmodul
301 und ein Auswahlmodul 302. Das Zeitaufteilungsmo-
dul 301 istdazu eingerichtet, flir kombinierte Steuerungs-
ziele KPl entsprechende Ausfiihrungsverhaltnisse zu be-
stimmen. Das Auswahlmodul 302 ist ferner eingerichtet,
basierend auf den bestimmten Ausflihrungsverhaltnis-
sen die jeweiligen Aktionsauswahlregeln n4, 5, Ty aus-
zuwahlen. In der gezeigten Ausfiihrungsformistdas Zeit-
aufteilungsmodul 301 als neuronales Netz 303 ausgebil-
det. Das Auswahlmodul 302 umfasst ferner in der ge-
zeigten Ausfiihrungsform eine Argmax-Funktion, die ein-
gerichtet ist, die jeweiligen Aktionsauswahlregeln 4, 75,
ny auszuwahlen.

[0086] Neben den mitden Gewichtungen Wy, W,, Wy
versehenen Steuerungsziele KP1;, KPl,, KPIy geht fer-
ner ein Modulationsoperator mod als Aktivierungsfunkti-
onin das neuronale Netz 303 des Zeitaufteilungsmoduls
301 ein. Der Modulationsoperator mod ermdglicht hierbei
eine Berticksichtigung der Aufteilung der Zykluszeit t; als
Ausfiihrungszeitraum in die in Figur 4 dargestellten Zeit-
abschnitte t;. Abweichend zu der gezeigten Ausfiih-
rungsform kann der Modulationsoperator mod als Akti-
vierungsfunktion auch in tieferen Schichten des neuro-
nalen Netzes angeordnet sein. Insgesamt sind die in den
Figuren 5, 6 gezeigten Strukturen der neuronalen Netze
lediglich beispielhaft und beschreiben keine Strukturen
tatsachlich ausfiihrbarer neuronaler Netze.

[0087] In der gezeigten Architektur ist die Zeitauftei-
lungsfunktion 300 darauf trainiert, fir beliebige kombi-
nierte Steuerungsziele KPI ein entsprechendes Ausfiih-
rungsverhaltnis zu bestimmen, gemaR dem auf die ein-
zelnen Steuerungsziele KP14, KPIl,, KPly optimierten Ak-
tionsauswahlregeln n{, ny, my auszufiihren sind.

[0088] Zur Ausfuhrung der Zeitaufteilungsfunktion 300
und der Aktionsauswahlregeln n4, my, Ty zum Steuern
eines Schienenverkehrs gemafl dem erfindungsgema-
Ben Verfahren 100, werden wahrend des Betriebs des
Schienenverkehrs und wahrend des Verfahrens der
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Mehrzahl von Schienenfahrzeugen Zustandsdaten der
Schienenfahrzeuge empfangen. Die Zustandsdaten
kénnen hierbei beispielsweise besagen, dass ein aktu-
eller Zustand des Schienenverkehrs von einem vorbe-
stimmten Fahrplan abweicht.

[0089] Eine Steuerung des Schienenverkehrs kann
somit vorsehen, den Schienenverkehr wieder in Uber-
einstimmung mit dem optimierten Fahrplan zu bringen
und entsprechend die Verspatungen zu reduzieren. Die-
se Ansteuerung kann beziglich verschiedener Steue-
rungsziele KPl;, KPl,, KPIy angestrebt werden. Bei-
spielsweise kann die Steuerung des Schienenverkehrs
moglichst energiesparend angestrebt werden. Alternativ
kann eine moglichst schnelle Reduktion der Verspatun-
gen angestrebt werden.

[0090] In der gezeigten Ausfihrungsform wird die
Steuerung des Schienenverkehrs unter Beriicksichti-
gung eines kombinierten Steuerungsziels KPl ange-
strebt, das eine Mehrzahl von Steuerungszielen KPl,
KPl,, KPIy in einer bestimmten Gewichtung umfasst.
Beispielsweise kann die Steuerung des Schienenver-
kehrs derart angestrebt werden, dass die Wiederherstel-
lung des optimalen Fahrplans unter Berticksichtigung ei-
nes minimierten Energieverbrauchs und unter Beriick-
sichtigung einer mdglichst geringen Zeit bis zur erneuten
Ubereinstimmung mit dem optimierten Fahrplan erfolgt.
[0091] Zur Steuerung des Schienenverkehrs wird
demnach ein entsprechendes kombiniertes Steuerungs-
ziel KPl empfangen, das die jeweiligen angestrebten
Steuerungsziele KPl,, KPIl,, KPIy mit entsprechenden
Gewichtungen umfasst, wobei die Gewichtungen Wj,
W,, Wy fir jedes KPI4, KPI,, KPIly eine Priorisierung in-
nerhalb der Ansteuerung des Schienenverkehrs be-
schreiben.

[0092] Zur Steuerung wird die Zeitaufteilungsfunktion
300 auf das empfangene kombinierte Steuerungsziel
KPI angewendet und ein entsprechendes Ausflihrungs-
verhaltnis ermittelt. Das Ausfihrungsverhaltnis gibt hier-
bei ein Verhaltnis an, gemal dem die zu den jeweiligen
Steuerungszielen KPI,, KPI,, KPly gehérigen bzw. auf
diese optimierten Aktionsauswahlregeln m4, m,, Ty aus-
zufiihren sind und gemaf dem der Schienenverkehr be-
zliglich der jeweiligen Steuerungsaktionen der Aktions-
auswahlregeln mt4, m,, Ty anzusteuern ist.

[0093] Gemal dem ermittelten Ausfuihrungsverhaltnis
werden durch das Auswahlmodul 302 die entsprechen-
den Aktionsauswahlregeln rt;, 5, my ausgewéhit und die
ausgewahlten Aktionsauswahlregeln 4, m,, my auf die
empfangenen Zustandsdaten des Schienenverkehrs an-
gewendet. Das Anwenden der Aktionsauswahlregeln rt4,
Ty, Ty auf die Zustandsdaten umfasst wie oben beschrie-
ben das Ermitteln entsprechender Steuerungsaktionen
und gegebenenfalls entsprechender Ankunfts-, Ab-
fahrts- und Standzeiten, die auf die jeweiligen Steue-
rungsziele optimiert sind. Jede Aktionsauswahlregel =4,
Ty, my und die entsprechend durch diese ermittelbaren
Steuerungsaktionen sind auf eines der Steuerungsziele
optimiert.
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[0094] Durch eine Ausfiihrung einer Aktionsauswahl-
regel nq, ny, my auf die Zustandsdaten des Schienenver-
kehrs ist die Aktionsauswahlregel 4, 75, Ty in der Lage,
Steuerungsaktionen zu bestimmen, die eingerichtet sind,
bei Ausfiihrung durch die Schienenfahrzeuge den Schie-
nenverkehr aus einem aktuellen Zustand in einen Zu-
stand zu Uberfihren, der bezliglich des jeweiligen Steu-
erungsziels optimiert oder zumindest gegeniiber dem
zeitlichen vorangegangenen Zustand verbessert ist.
[0095] Das Ausfuhrungsverhaltnis beschreibt in der
gezeigten Ausfiihrungsform ein zeitliches Verhaltnis, das
jeder beteiligten Aktionsauswahlregeln ny, ny, my eine
Ausfiihrungsdauer zuordnet, die den Zeitabschnitt an-
gibt, wahrend dem die jeweilige Aktionsauswahlregeln
n4, Ty, my auszuflhren ist. Das zeitliche Verhéltnis ist
hierbei derart eingerichtet, dass das jeweilige kombinier-
te Steuerungsziel KPI erreicht wird.

[0096] Die Steuerung des Schienenverkehrs kann zy-
klisch ausgefiihrt werden, sodass gemaf vorbestimmter
Steuerzyklen Zustandsdaten und Steuerungsziele emp-
fangen werden, die Zeitaufteilungsfunktion 300 auf die
Steuerungsziele angewendet und entsprechende Aus-
fuhrungsverhaltnisse ermittelt werden, die entsprechen-
den Aktionsauswahlregeln 4, 5, Ty geman der jeweili-
gen Ausfliihrungsverhaltnisse auf die empfangenen Zu-
standsdaten ausgefiihrt, entsprechende Steuerungsak-
tionen ermittelt werden und die Schienenfahrzeuge ge-
maf der Steuerungsaktionen angesteuert werden und
der Schienenverkehr somit in einen bezlglich des jewei-
ligen Steuerungsziels optimierten oder wenigstens ver-
besserten Zustand uberfihrt wird.

[0097] Die gezeigte Darstellung der Zeitaufteilungs-
funktion 300 ist lediglich beispielhaft. Das darstellte neu-
ronale Netz 301 stellt kein tatsachlich auszufiihrendes
neuronales Netz dar.

[0098] FIG 6 zeigt eine weitere schematische Darstel-
lung einer Trainingsarchitektur fir eine Zeitaufteilungs-
funktion 300 gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform.
[0099] Figur 6 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform ei-
ner Architektur fir eine Zeitaufteilungsfunktion 300. In
der gezeigten Ausfiihrungsform ist die Zeitaufteilungs-
funktion 300 darauf trainiert, ein Ausfiihrungsverhaltnis
zu bestimmen, das fir jede Aktionsauswahlregel nt4, 75,
ny entsprechende Ausflihrungswahrscheinlichkeiten P
ermittelt. Abweichend zu der Ausfiihrungsform in Figur
5 umfasst das Auswahlmodul 300 eine Softmax-Funktion
305, die eingerichtet ist, basierend auf den durch das
Zeitaufteilungsmodul 301 bestimmten Ausfiihrungs-
wahrscheinlichkeiten P die entsprechenden Aktionsaus-
wahlregeln ny, 5, my auszuwéhlen.

[0100] Die Ausfiihrung der Architektur erfolgt analog
zur Ausfihrung der Architektur in Fig. 6. Anstelle der dort
beschriebenen Ausfiihrungsdauer werden in der in Fig.
7 dargestellten Architektur jedoch die verschiedenen Ak-
tionsauswahlregeln fur vorbestimmte Zeitabschnitte ge-
maf der durch Zeitaufteilungsfunktion 300 bestimmten
Ausfiihrungswahrscheinlichkeiten P ausgefihrt.

[0101] FIG 7 zeigt ein Diagramm eines Hypervolu-
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mens HV eines Optimierungszustands eines Schienen-
verkehrs.

[0102] Figur 7 zeigt eine graphische Darstellung eines
Hypervolumens HV fiir verschiedene optimierte Zustan-
de eines bzgl. zweier Steuerungsziele KP4, KPI, zu op-
timierendem Schienenverkehr. Das Hypervolumen kann
hierbei als objektive GrolRe zur Bestimmung der Giite
eines Trainingsprozesses bzw. der Gite der Optimie-
rungsfahigkeiten der einzelnen Aktionsauswahlregeln
n4, Tp, Ty bzw. der Zeitaufteilungsfunktion 300 dienen.
[0103] FIG 8 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Computerprogrammprodukts 40, umfassend Befeh-
le, die bei der Ausfiihrung des Programms durch eine
Recheneinheit dieses veranlassen, das Verfahren 100
nach einer der oben genannten Ausfiihrungsformen aus-
zufiihren.

[0104] Das Computerprogrammprodukt 400 ist in der
gezeigten Ausfiihrungsform auf einem Speichermedium
401 gespeichert. Das Speichermedium 401 kann hierbei
ein beliebiges aus dem Stand der Technik bekanntes
Speichermedium sein.

[0105] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfliihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zum Steuern eines Schienenver-
kehrs einer Mehrzahl von Schienenfahrzeugen
(215), umfassend:

- Empfangen (101) von Zustandsdaten des
Schienenverkehrs, wobei die Zustandsdaten
Steuerungszustande des Schienenverkehrs der
Mehrzahl von Schienenfahrzeugen (215) be-
schreiben und wenigstens Positionsdaten der
Mehrzahl von Schienenfahrzeugen umfassen;
- Empfangen (103) eines Steuerungsziels (KPI,,
KPI,, KPly)zum Steuern des Schienenverkehrs
der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen (215);

- Auswahlen (105) wenigstens einer Aktions-
auswahlregel (n4, m,, my) aus einer Mehrzahl
von Aktionsauswahlregeln (r;, m,, my) basie-
rend aufdem Steuerungsziel (KP1;, KPI,, KPly),
wobei die Aktionsauswahlregeln (n, ntp, my) €in-
gerichtet sind, basierend auf Zustandsdaten des
Schienenverkehrs Steuerungsaktionen des
Schienenverkehrs zu ermitteln, wobei durch
Ausfiihrung der Steuerungsaktionen durch die
Schienenfahrzeuge (215) der Schienenverkehr
in einen bezuglich eines Steuerungsziels (KP4,
KPI,, KPly) optimierten Zustand Gberfihrbar ist,
wobei jede Aktionsauswahlregel (n4, mto, my) fr
die Optimierung bezlglich eines individuellen
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Steuerungsziels (KPl,, KPl,, KPly) eingerichtet
ist, und wobei die wenigstens eine ausgewahlte
Aktionsauswahlregel (n4, 5, ny) fur eine Opti-
mierung beziglich des empfangenen Steue-
rungsziels (KPly, KPI,, KPly) eingerichtet ist;

- Ausfiihren (107) der wenigstens einen ausge-
wahlten Aktionsauswahlregel (n4, 7,, Ty ) aufdie
empfangenen Zustandsdaten und Ermitteln von
Steuerungsaktionen; und

- Bereitstellen (109) der Steuerungsaktionen
zum Ansteuern der Mehrzahl von Schienenfahr-
zeugen (215).

Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei das emp-
fangene Steuerungsziel (KPI4, KPl,, KPIy) ein kom-
biniertes Steuerungsziel (KPI) ist und eine Mehrzahl
von Steuerungszielen (KPl,, KPl,, KPIy) umfasst,
und wobei die Steuerungsziele (KPly, KPI,, KPly)
mit individuellen Gewichtungen (W,, W,, Wy)in das
kombinierte Steuerungsziel (KPI) eingehen; umfas-
send:

- Auswahlen (105) einer Mehrzahl von Aktions-
auswabhlregeln (r4, ,, my), wobei jede Aktions-
auswahlregel (n4, ,, my) jeweils auf eine Opti-
mierung bezlglich eines der Mehrzahl von Steu-
erungszielen (KP4, KPI,, KPIy) des kombinier-
ten Steuerungsziels (KPI) eingerichtet ist; und
- Ausfiihren (107) der Mehrzahl der ausgewahl-
ten Aktionsauswahlregeln (n4, ny, 1) geman ei-
nem Ausfihrungsverhaltnis, wobei das Ausfiih-
rungsverhaltnis fiur jede ausgewahlte Aktions-
auswabhlregel (n4, ,, my) €inen zeitlichen Anteil
an einer Gesamtausfiihrungsdauer der Mehr-
zahl von ausgewahlten Aktionsauswahlregeln
(my, Ty, my) bestimmt, und wobei eine Ausfiih-
rung der Mehrzahl von Aktionsauswahlregeln
gemal dem Ausfihrungsverhaltnis das kombi-
nierte Steuerungsziel (KPI) erfillt.

Verfahren (100) nach Anspruch 2, wobei durch das
Ausfiihrungsverhaltnis fir jede Aktionsauswahlregel
(m4, mp, my) €ine Ausfihrungsdauer (t4, t,) und/oder
eine zeitliche Abfolge der Mehrzahl von Aktionsaus-
wahlregeln (rtq, 1y, my) bestimmt ist.

Verfahren (100) nach Anspruch 2, wobei durch das
Ausfuhrungsverhaltnis fir jede ausgewahlte Akti-
onsauswahlregel (n4, 1y, my) eine Ausfuhrungswahr-
scheinlichkeit (P) bestimmt ist, gemaf der die Akti-
onsauswahlregel (4, 5, my) in einem Ausfihrungs-
zeitraum auszufiihren ist.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriche 2 bis 4, wobei die ausgewahlten Aktions-
auswahlregeln (r4, 15, ny) zyklisch ausgeflhrt wer-
den, und wobei der Schienenverkehr gemaR der
durch die Aktionsauswahlregeln (rq, np, my) be-
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stimmten Steuerungsaktionen zyklisch gesteuert
wird.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche, wobei das Auswahlen und/oder das
Ausfuhren der Aktionsauswahlregeln (rq, my, my)
durch eine Zeitaufteilungsfunktion (300) ausgefuhrt
wird, und wobei die Zeitaufteilungsfunktion (200)
durch maschinelles Lernen trainiert ist, fir kombi-
nierte Steuerungsziele (KPI) entsprechende Aus-
fuhrungsverhaltnisse zu bestimmen.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche, wobei die Zeitaufteilungsfunktion (200)
und/oder die Aktionsauswahlregeln (mq, ny, my)
durch bestarkendes Lernen trainiert sind.

Verfahren (100) nach Anspruch 7, wobei das Trai-
ning der Aktionsauswahlregeln (m4, 75, my) und/oder
der Zeitaufteilungsfunktion (300) basierend auf Si-
mulationsdaten ausgefiihrt wird, und wobei die Si-
mulationsdaten auf einer Simulation eines Schie-
nenverkehrs einer Mehrzahl von Schienenfahrzeu-
gen (215) basieren.

Verfahren (100) nach Anspruch 7 oder 8, wobei das
Training der Aktionsauswahlregeln (ny, m,, my)
und/oder der Zeitaufteilungsfunktion (300) ein Maxi-
mieren von Belohnungsfunktionen umfasst, und wo-
bei die Belohnungsfunktionen Steuerungsziele
(KPly, KPIly, KPIy) und/oder kombinierte Steue-
rungsziele (KPI) definieren.

Verfahren (100) nach Anspruch 7, 8 oder 9, wobei
die Aktionsauswahlregeln (m4, 7, my) und die Zeit-
aufteilungsfunktionen (300) simultan trainiert wer-
den.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche, wobei die Aktionsauswahlregeln (r4, 7o,
ny) und/oder die Zeitaufteilungsfunktion (300) als
neuronale Netze (303) ausgebildet sind.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche, wobei Steuerungsziele (KPl;, KPl,,
KPly) umfassen: Minimierung eines Energiever-
brauchs der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen
(215) und/oder Minimierung von Energieverbrau-
chen einzelner Schienenfahrzeuge (215) und/oder
Minimierung einer Gesamtverspatung der Mehrzahl
von Schienenfahrzeugen (215) und/oder Minimie-
rung einer Maximalverspatung einzelner Schienen-
fahrzeuge (215)und/oder Minimierung einer quadra-
tischen oder absoluten Abweichungssumme der
Verspatungen bezliglich eines mittleren oder medi-
anen Verspatungswerts der Mehrzahl von Schie-
nenfahrzeugen (215).
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Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche, wobei die Steuerungsaktionen An-
kunftszeiten und/oder Abfahrtszeiten und/oder
Standzeiten der Mehrzahl von Schienenfahrzeugen
(215) an Haltestellen innerhalb des Schienenver-
kehrsnetzes umfassen.

Recheneinheit (201), wobei die Recheneinheit (201)
ausgebildet ist, das Verfahren (100) zum Steuern
eines Schienenverkehrs einer Mehrzahl von Schie-
nenfahrzeugen nach einem der voranstehenden An-
spriiche 1 bis 13 auszufiihren.

Computerprogrammprodukt (400) umfassend Be-
fehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch
eine Datenverarbeitungseinheit diese veranlassen,
das Verfahren (100) zum Steuern eines Schienen-
verkehrs einer Mehrzahl von Schienenfahrzeugen
nach einem der voranstehenden Anspriiche 1 bis 13
auszufihren.
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