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(57)  GegenstandderErfindung istein Verfahren zum
rechnergestutzten Simulieren und/oder Durchfiihren des
Ablaufens einer Vielzahl von Ablaufen (100 ... 102) in
einer rangiertechnischen Ablaufanlage (10), bei dem si-
muliert wird, dass die Ablaufe abgedrickt werden und
auf einem Weg durch die Ablaufanlage (10) mindestens
eine Gleisbremse durchlaufen. Das Ablaufen der Viel-
zahl von Ablaufen (100 ... 102) wird rechnergestitzt in
wiederholten Durchldufen simuliert. Ein Ablaufverhalten
jedes Ablaufs (100 ... 102) wird ermittelt, indem fiir einen
maximal zu erwartenden Laufwiderstand jedes Ablaufes
(100 ... 102) zur Ermittlung eines Zeit-Weg-Verhaltens
ein bergseitiges Ende beriicksichtigt wird, fir einen mi-
nimal zu erwartenden Laufwiderstand jedes Ablaufes zur
Ermittlung des Zeit-Weg-Verhaltens ein talseitiges Ende
berlicksichtigt wird, fir jeden Ablauf (100 ... 102) eine
Abdriickgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung eines
Sicherheitsabstandes zwischen jeweils aufeinanderfol-
genden Ablaufen (100 ... 102), und unter Berlicksichti-
gung des maximal zu erwartenden Laufwiderstandes
des Vorlaufers und des minimal zu erwartenden Laufwi-
derstandes des Nachlaufers berechnet wird, fiir jeden
Ablauf (100 ... 102) fur die Gleisbremse eine Auslaufge-
schwindigkeit unter Beriicksichtigung des Sicherheitsab-
standes zwischen jeweils aufeinanderfolgenden Ablau-
fen (100 ... 102) und unter Berlicksichtigung des maximal
zu erwartenden Laufwiderstandes des Vorlaufers und
des minimal zu erwartenden Laufwiderstandes des
Nachlaufers berechnet wird, die berechneten Abdrlick-
geschwindigkeiten und berechneten Auslaufgeschwin-
digkeiten ausgegeben und/oder zur Steuerung verwen-

det werden. Ferner umfasst die Erfindung eine rangier-
technische Ablaufanlage, ein Computerprogrammpro-
dukt sowie ein computerlesbares Speichermedium.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum rechnergestitzten Simulieren des Ablaufens einer Vielzahl von Ab-
laufen in einer rangiertechnischen Ablaufanlage. AuRerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Steuern des Ab-
laufens einer Vielzahl von Ablaufen in einer rangiertechnischen Ablaufanlage. Weiterhin betrifft die Erfindung eine ran-
giertechnischen Ablaufanlage. Zuletzt betrifft die Erfindung ein Computerprogrammprodukt sowie ein computerlesbares
Speichermedium.

[0002] In rangiertechnischen Ablaufanlagen werden Wagen oder Wagengruppen, die auch als Ablaufe bezeichnet
werden, unter Nutzung der auf die Abldufe wirkenden Schwerkraft aus einem Berggleis in unterschiedliche Richtungs-
gleise sortiert. Im Sinne der Effizienz und Zuverlassigkeit erfolgt hierbei Giblicherweise eine weitgehende Automatisierung
des Betriebs der Ablaufanlage. Dabei erfolgt eine automatische Geschwindigkeitsbeeinflussung der Ablaufe von Brems-
staffel zu Bremsstaffel. Hierdurch wird sichergestellt, dass durch die am Anfang des jeweiligen Richtungsgleises ange-
ordnete Richtungsgleisbremse unter allen in der Praxis Ublicherweise auftretenden Umstanden ein ausreichendes Ab-
bremsen der Ablaufe moglich ist.

[0003] Beider Steuerung der Bremsstaffeln kdbnnen Ergebnisse einer Messung der Ablaufeigenschaften eines betref-
fenden Ablaufes einflieRen, die zu einem maoglichst friihen Zeitpunkt des Ablaufvorganges durch eine Messstation erstellt
werden. Hierdurch kann die Leistungsfahigkeit einer Ablaufanlage erhéht werden, indem die Gleisbremsen in den Brems-
staffeln individuell unter Beriicksichtigung der Ablaufeigenschaften gesteuert werden.

[0004] Nach dem Stand der Technik werden beim Abdriicken von Ablaufen lber einen Ablaufberg die theoretisch
moglichen Ablaufleistungen daher nicht ausgeschopft. Das derzeit beste Verfahren beruht darauf, dass zugunsten der
Homogenisierung der Ablaufvorgange alle Ablaufe auf das Laufverhalten des vergleichbar langsamsten Ablaufs reduziert
werden, um Kollisionen zuverlassig zu vermeiden.

[0005] Bisherwerden die Geschwindigkeiten in den verschiedenen Bremsenstaffeln einer Ablaufanlage aufgrund von
Projektierungsdaten wie Berghdhe, Gleisplan und Bremsenbauart statisch fir alle Ablaufe festgelegt. Diese Festlegung
orientiert sich dabei an den Laufzeiten der langsamsten Ablaufe. Eine Verbesserung wird gemaR DE 10 2011 079 501
A1 erreicht, indem die Einlaufgeschwindigkeiten in den verschiedenen Bremsenstaffeln einer Ablaufanlage nicht auf-
grund der Projektierung fest, sondern anhand der Ablaufdaten der Abldufe und des Bremsvermdgens der Bremse
dynamisch bestimmt werden. Dabei wird fiir jeden Ablauf aus der méglichen Bandbreite der Einlaufgeschwindigkeiten
in die nachste Gleisbremse ein Zeitfenster berechnet, in welchem er ungeachtet von realen und vorab nicht genau
bekannten Laufeigenschaften des Ablaufs die ndchste Bremsenstaffel sicher erreichen kann. Unter Verwendung dieser
Zeitfenster kann anschlieRend in der Optimierung der Abdriickgeschwindigkeit durch die Gbergeordnete Anpassung
(Parallelisierung) der einzelnen Zeit-Weg-Linien der Ablaufe eine erhdhte Leistung (d.h. Ablaufe pro Zeiteinheit) der
Ablaufanlage erzielt werden, indem hoéhere Abdriickgeschwindigkeiten realisiert werden.

[0006] Bevor das Verhalten eines individuellen Ablaufes durch Messungen quantifiziert wird, sind beztglich des Ab-
laufverhaltens nur Schatzungen maoglich. Dies ist auch der Grund, warum zum Zeitpunkt eines Abdriickens des Ablaufes
durch die Abdrticklokomotive diese Daten noch nicht zur Verfligung stehen und daher fiir die Bestimmung der Abdruck-
geschwindigkeit bzw. des Abdriickpunktes nicht genutzt werden kdnnen. Eine Anpassung der Auslaufgeschwindigkeiten
aus den verschiedenen Bremsstaffeln wahrend des Ablaufvorgangs, wie zum Beispiel in DE 10 2011 079 501 A1
beschrieben, erhéht auf jeden Fall die Betriebssicherheit, ermdglicht jedoch keine Optimierung der Abdriickgeschwin-
digkeit, also der Anfangsgeschwindigkeit eines Ablaufes am Abdriickpunkt oder am héchsten Punkt des Ablaufberges.
Das liegt daran, dass die die Anlagenleistung bestimmende Abdriickgeschwindigkeit des Ablaufs bereits (einige zig-
Meter oder Minuten) friiher bei der Planung des Abdriickvorgangs festgelegt wurde und damit eine Riickwirkung aus
Erkenntnissen in der Verteilzone (also nach dem Abdriicken) auf die entscheidende Abdriickgeschwindigkeit daher nicht
mehr moglich ist.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein verbessertes Verfahren zum Steuern bzw. Simulieren des Ab-
laufens einer Vielzahl von Ablaufen in einer Ablaufanlage sowie eine Weiterentwicklung der Software zur Durchfiihrung
eines solchen Verfahrens anzugeben, die gewahrleistet, dass die individuelle Anpassung der bestimmenden Verfah-
rensparameter an die Ablaufe fir jeden Ablauf zu einem mdglichst frihen Zeitpunkt und unter méglichst realitatsnaher
Berlicksichtigung ermdglicht wird. AuRerdem besteht die Aufgabe der Erfindung darin, ein Computerprogrammprodukt
sowie eine Bereitstellungsvorrichtung fir dieses Computerprogrammprodukt anzugeben, mit dem das vorgenannte
Verfahren durchgefiihrt werden kann.

[0008] Diese Aufgabe wird mit dem eingangs angegebenen Anspruchsgegenstand (sowohl dem Verfahren zum Si-
mulieren als auch dem Verfahren zum Steuern) erfindungsgemaf dadurch geldst, dass das Ablaufen der Vielzahl von
Ablaufen rechnergestutzt in wiederholten Durchlaufen simuliert wird, wobei ein Ablaufverhalten jedes Ablaufs ermittelt
wird, indem fiir einen maximal zu erwartenden Laufwiderstand jedes Ablaufes zur Ermittlung eines Zeit-Weg-Verhaltens
ein bergseitiges Ende des betreffenden Ablaufes beriicksichtigt wird, fiir einen minimal zu erwartenden Laufwiderstand
jedes Ablaufes zur Ermittlung des Zeit-Weg-Verhaltens ein talseitiges Ende des betreffenden Ablaufes berticksichtigt
wird, fur jeden Ablauf eine Abdriickgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung eines vorgegebenen nicht zu unterschrei-
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tenden Sicherheitsabstandes zwischen jeweils aufeinanderfolgenden Ablaufen, namlich dem vorlaufenden Vorlaufer
und dem nachlaufenden Nachlaufer, und unter Berlicksichtigung des maximal zu erwartenden Laufwiderstandes des
Vorlaufers und des minimal zu erwartenden Laufwiderstandes des Nachlaufers berechnet wird, fiir jeden Ablauf fiir die
mindestens eine Gleisbremse eine Auslaufgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung des vorgegebenen, nicht zu unter-
schreitenden Sicherheitsabstandes zwischen jeweils aufeinanderfolgenden Ablaufen, ndmlich dem vorlaufenden Vor-
laufer und dem nachlaufenden Nachlaufer, und unter Berlicksichtigung des maximal zu erwartenden Laufwiderstandes
des Vorlaufers und des minimal zu erwartenden Laufwiderstandes des Nachlaufers berechnet wird

und

* imFalle des Simulationsverfahrens die berechneten Abdriickgeschwindigkeiten und berechneten Auslaufgeschwin-
digkeiten ausgegeben werden,

* im Falle des Steuerungsverfahrens die Abdriicklokomotive (10) mit dem Ziel des Erreichens der Abdriickgeschwin-
digkeit jedes Ablaufes gesteuert wird und die mindestens eine Gleisbremse mit dem Ziel des Erreichens der Aus-
laufgeschwindigkeit fir jeden Ablauf gesteuert wird.

[0009] Prinzipbedingt stehen zwecks einer Abdriickoptimierung fir die Simulation vor dem Abdriickzeitpunkt keine
wahren Laufwiderstande der Ablaufe zur Verfligung, da diese nur ermittelt werden kénnen, wahrend der Ablauf ablauft.
Daher muss eine Vor- und Nachlauferberechnung zu einem Ablauf mit einer gewissen Bandbreite des zu erwartenden
Laufwiderstands durchgefiihrt werden. In Folge der Unsicherheit vergréRert sich die Bandbreite der méglichen Zeit-
Weg-Linien (im Folgenden kurz ZWL genannt) entlang des Laufweges, es entsteht eine sogenannte Trompete (da die
sich Uber den Laufweg verbreiternde Bandbreite an eine Trompetendffnung erinnert, im Folgenden auch ZWL-Trompete
genannt). Da der reale Ablauf innerhalb dieser Trompete nicht die volle Flache "belegen” kann, sondern innerhalb dieser
Flache tatsachlich nur genau eine Zeit-Weg-Linie beschreibt, wird so durch den Informationsmangel riickblickend eine
unndtige Zeitreserve aufgebaut.

[0010] Wenn ein Ablauf den maximal anzunehmenden Laufwiderstand aufweist, ist dies ein sogenannter Grenz-
schlechtlaufer. Demgegenuber ist ein Ablauf, der den minimal anzunehmenden Laufwiderstand aufweist, ein sogenann-
ter Grenzgutlaufer. Gutlaufer laufen bei gleicher Anfangsgeschwindigkeit am Ablaufberg schneller ab als Schlechtlaufer.
Dies bedeutet, dass in ungiinstigen Fallen ein Gutlaufer einen Schlechtlaufer in der Ablaufanlage einholen kann, wenn
ein urspriinglich als zu gering berechneter Sicherheitsabstand zwischen dem Gutlaufer und dem Schlechtlaufer aufge-
braucht ist.

[0011] Da der Gutlaufer den Schlechtldufer einholt, wird erfindungsgemaf beim Gutldufer das talseitige Ende und
beim Schlechtlaufer das bergseitige Ende berticksichtigt, um den dazwischenliegenden Sicherheitsabstand zu berech-
nen. Da vor dem Ablaufen eines bestimmten Ablaufes dessen Ablaufeigenschaften wie gesagt nicht oder zumindest
nicht vollstdndig bekannt sind, bilden die die ZWL des talseitigen Endes des Gutldufers sowie die ZWL des bergseitigen
Endes des Schlechtlaufers die ZWL-Trompete eines Ablaufes mit unbekannten Ablaufeigenschaften die kritischen zu
berlicksichtigenden Zustande.

[0012] Die erfindungsgemafe Lésung ermoglicht es damit, trotz unbekannter Laufeigenschaften a priori einen zeitlich
noch weiter zu optimierenden Verlauf der Abdriickgeschwindigkeiten fiir die einzelnen Ablaufe zu berechnen. Im Ge-
gensatz zu aktuell verwendeten Methoden, erfolgt die Optimierung nicht auf GleichmaRigkeit (d. h. alle Ablaufe werden
zeitgleich wie der Grenzschlechtlaufer geplant), sondern bei der Optimierung wird das zeitliche Potential jedes indivi-
duellen Ablaufes ausgeschopft (natirlich in den Grenzen der Mdglichkeiten des erfindungsgeméafen Algorithmus und
verfiigbarer, wenn auch standig aktualisierter Messdaten zu den Ablaufen sowie den mechanischen Grenzen, die durch
die Ablaufanlagen und die Abdriicklokomotive vorgegeben sind).

[0013] Der erfindungsgemafe Algorithmus zur Simulation stellt dabei sicher, dass ein Sicherheitsabstand zwischen
dem Vorlaufer und dem Nachlaufer auch dann eingehalten wird, wenn der Vorlaufer ein Grenzschlechtldufer und der
Nachlaufer ein Grenzgutlaufer ist. Der Sicherheitsabstand wird zwischen dem talseitigen Ende des Nachlaufers und
dem bergseitigen Ende des Vorlaufers bestimmt und kann ein értlicher Abstand oder auch ein zeitlicher Abstand (dann
als Zeitspanne, die zwischen dem Passieren eines bestimmten Punktes, insbesondere dem Anfang der betreffenden
Gleisbremse, durch das bergseitige Ende des Vorlaufers und das talseitige Ende des Nachlaufers liegt) sein. Hierbei
ist zu bemerken, dass der Laufweg der Ablaufe und die dabei verstreichende Zeit durch die das Zeit-Weg-Verhalten
beschreibenden ZWL in einem direkten Zusammenhang stehen, weswegen der Sicherheitsabstand sowohl zeitlich als
auch ortlich bestimmt und gemessen werden kann.

[0014] Dazu wird fiir jeden Ablauf unter Berlcksichtigung des maximalen Arbeitsvermdgens der Gleisbremse ein
erlaubter Geschwindigkeitsbereich fir den Einlauf in die nachste Bremse berechnet (zum Beispiel nach dem Prinzip
der sog. Riickwartskettung von Gleisbremsen nach einem nachfolgend noch beschriebenen FDeltaV Verfahren). Dieser
Geschwindigkeitsbereich beriicksichtigt dabei die vorab bekannten Ablaufeigenschaften mit einem dazugehérigen Er-
wartungs-Laufwiderstandsbereich und das zur Verfligung stehende Arbeitsvermdgen (maximal erreichbare Bremsarbeit)
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der Folgebremse (n) .

[0015] Anhand dieser Grenzen fiir die Einlaufgeschwindigkeit in die Folgebremse wird das Zeitfenster fiir den Einlauf
in die nachste Bremse berechnet, innerhalb dessen die Bremsensteuerung die Einlaufzeit fiir alle méglichen Laufwider-
standswerte des Ablaufs durch Anpassung ihrer Auslaufgeschwindigkeit erzielen kann. Aus der Kombination aus

e dem minimal fir diesem Ablauf zu erwarteten Laufwiderstand (als Grenzgutlaufer) und einer daraus resultierenden
maximal erwarteten Bremsarbeit in der Folgebremse sowie
e dem maximale zu erwartete Laufwiderstand (als Grenzschlechtlaufer) mit weniger Bremsarbeit

wird ein mit Sicherheit erzielbarer Zeitbereich fiir den Einlaufin die nachste Bremse berechnet. Dieser wird entsprechend
der Kompensation des variierten Laufwiderstands durch die Bremsarbeit und damit Auslaufgeschwindigkeit schmaler
sein als die bisher statisch berechnete Trompete. Zwar muss fiir alle Gleisobjekte im Gleisabschnitt bis zu dieser nachsten
Bremse eine Trompete mit dem erwarteten minimalen bzw. maximalen Laufwiderstand verwendet werden, jedoch re-
duziert sich die zu erwartende zeitliche Spreizung der nachsten Bremsenstaffel gegeniiber dem bisherigen Berech-
nungsmodell. Da die Simulation bei folgenden Durchlaufen der Simulation ab dieser Bremsenstaffel daher mit einer
schmaleren Trompete startet, kann der Effekt der sich stetig verbreiternden ZWL-Trompete an jeder Bremsenstaffel
weiter reduziert werden.

[0016] In derVorab-Simulation oder mit anderen Worten dem ersten Durchlauf der Simulation wird also ein Zeitfenster
bereitgestellt, in welches die Bremse mit dem Ablauf spater ungeachtet seiner realen Laufeigenschaften ablaufdynamisch
zielen kann. Anhand der Bestimmung einer Einlaufzeit in dem jeweiligen Zeitfenster fiir alle ablaufenden Ablaufe an
jeder Gleisbremse kann eine immer dichtere Folge der Gesamtheit der Ablaufe sukzessive in nachfolgenden Durchlaufen
der Simulation berechnet werden. Entsprechend wird der Bremsensteuerung zusatzlich zur Laufzeit die zu dem be-
kannten realen Laufwiderstand passende Auslaufgeschwindigkeit vorgegeben, sodass der Ablauf, wie vorab beschrie-
ben, zwischen seinem Vorldufer und Nachlaufer dynamisch einfadeln kann.

[0017] Im Gegensatz zum bisherigen Verfahren, in dem nur versucht wird, die statischen ZWL-Trompeten durch die
Variation der Abdriickgeschwindigkeit am Berggipfel méglichst dicht aneinander zu bringen, kann hier sozusagen durch
die Einengung der Trompeten per Anpassung der Abdriickgeschwindigkeiten und Abdriickzeitpunkte noch nicht abge-
drickter Ablaufe und der Bremsenauslaufgeschwindigkeiten noch nicht passierter Gleisbremsen eine Gesamtoptimie-
rung des Abdriickvorgangs wahrend des Ablaufens sukzessive erzielt und bei noch nicht abgedriickten Abldufen schon
am Abdriickpunkt beriicksichtigt werden.

Als Ergebnis der Anpassungen in der Verteilzone und am Abdriickpunkt verkirzt sich die Abdriickdauer des Zuges,
steigt also die realisierbare Leistung der Ablaufanlage durch eine zeitlich engere Abfolge der Abdriickvorgange.
[0018] Unter "rechnergestitzt" oder "computerimplementiert" kann im Zusammenhang mit der Erfindung eine Imple-
mentierung des Verfahrens verstanden werden, bei dem mindestens ein Computer oder Prozessor mindestens einen
Verfahrensschritt des Verfahrens ausfihrt.

[0019] Unter einer "Rechenumgebung" kann im Zusammenhang mit der Erfindung eine Infrastruktur bestehend aus
Komponenten wie Computern, Speichereinheiten, Programmen und aus mit den Programmen zu verarbeitenden Daten,
verstanden werden, die zur Ausfiihrung mindestens einer Applikation, die eine Aufgabe zu erfillen hat, verwendet
werden. Die Infrastruktur kann insbesondere auch aus einem Netzwerk der genannten Komponenten bestehen.
[0020] Unter einer "Recheninstanz" (oder kurz Instanz) kann innerhalb einer Rechenumgebung eine funktionsfahige
Einheit verstanden werden, die einer Applikation zugeordnet werden kann und diese ausfiihren kann. Diese funktions-
fahige Einheit bildet bei der Ausfiihrung der Applikation ein physikalisch und/oder virtuell in sich geschlossene System.
[0021] Der Ausdruck "Rechner" oder "Computer" deckt alle elektronischen Gerate mit Datenverarbeitungseigenschaf-
ten ab. Computer kdnnen beispielsweise Personal Computer, Server, Handheld-Computer, Mobilfunkgerate und andere
Kommunikationsgerate, die rechnergestiitzt Daten verarbeiten, Prozessoren und andere elektronische Gerate zur Da-
tenverarbeitung sein, die vorzugsweise iber Schnittstellen auch zu einem Netzwerk zusammengeschlossen sein kdnnen.
[0022] Unter einem "Prozessor" kann im Zusammenhang mit der Erfindung beispielsweise ein Wandler, ein Sensor
zur Erzeugung von Messsignalen oder eine elektronische Schaltung verstanden werden. Bei einem Prozessor kann es
sich insbesondere um einen Hauptprozessor (engl. Central Processing Unit, CPU), einen Mikroprozessor, einen Mikro-
controller oder einen digitalen Signalprozessor, mdéglicherweise in Kombination mit einer Speichereinheit zum Speichern
von Programmbefehlen und Daten handeln. Auch kann unter einem Prozessor ein virtualisierter Prozessor oder eine
Soft-CPU verstanden werden.

[0023] Unter einer "Speichereinheit" kann im Zusammenhang mit der Erfindung beispielsweise ein computerlesbarer
Speicher in Form eines Arbeitsspeichers (engl. Random-Access Memory, RAM) oder Datenspeichers (Festplatte oder
Datentrager) verstanden werden.

[0024] Als "Schnittstellen" kénnen hardwaretechnisch, beispielsweise kabelgebunden oder als Funkverbindung,
und/oder softwaretechnisch, beispielweise als Interaktion zwischen einzelnen Programmmodulen oder Programmteilen
eines oder mehrerer Computerprogramme, realisiert sein.
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[0025] Als "Programmmodule” sollen einzelne Funktionseinheiten verstanden werden, die einen erfindungsgemalen
Programmablauf von Verfahrensschritten ermdglichen. Diese Funktionseinheiten kdnnen in einem einzigen Computer-
programm oder in mehreren miteinander kommunizierenden Computerprogrammen verwirklicht sein. Die hierbei reali-
sierten Schnittstellen kdnnen softwaretechnisch innerhalb eines einzigen Prozessors umgesetzt sein oder hardware-
technisch, wenn mehrere Prozessoren zum Einsatz kommen.

[0026] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Berlicksichtigung des bergseitigen Endes
des betreffenden Ablaufes durch das in Fahrtrichtung gesehen letzte Rad des Ablaufes und/oder die Berlicksichtigung
des talseitigen Endes des betreffenden Ablaufes durch das das in Fahrtrichtung gesehen erste Rad des Ablaufes erfolgt.
[0027] Diese Ausgestaltungder Erfindung hatden Vorteil, dass sich das Durchlaufen eines Rades an einer bestimmten
Stelle in der Ablaufanlage sehr einfach durch Achszahler (Radsensoren) oder andere Gleiskontakte, die im Gleis verbaut
sind, ermitteln Iasst. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass der betreffende erste Wagen bzw. letzte Wagen beziiglich der
ersten bzw. letzten Achse einen Uberhang aufweist. Diese Uberhénge sind in ihrer Lénge jedoch begrenzt, sodass dies
durch Definieren eines vergleichsweise groeren Sicherheitsabstandes beriicksichtigt werden kann.

[0028] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass als Vielzahl abzudriickender Ablaufe alle
Ablaufe eines Zuges beim Simulieren beriicksichtigt werden.

[0029] Als Zug sollim Zusammenhang mitdieser Erfindung ein Wagenverband verstanden werden, der als Gesamtheit
durch die Abdriicklokomotive zwecks Trennung in Ablaufe (die auch aus mehreren Wagen bestehen kdnnen) in die
Ablaufanlage geschoben wird. Der Vorteil, als Vielzahl von Ablaufen alle zu einem Zug gehérenden Ablaufe zu beriick-
sichtigen, liegt darin, dass eine fiir den gesamten Zug optimierte Ablaufplanung angestrebt werden kann. Im Einzelnen
heil3t dies, dass Erkenntnisse, die liber gerade ablaufenden Wagen sensortechnisch ermittelt wurden, bei der Planung
der noch abzudriickenden Wagen einflieRen kdnnen, wie zum Beispiel die Verringerung der Sicherheitsabstadnde zwi-
schen einander nachlaufenden Ablaufen (hierzu im Folgenden noch mehr).

[0030] GemaR einer Ausgestaltungder Erfindungistvorgesehen, dass in der Simulation Weichen als Trennungspunkte
der Laufwege zwischen dem vorlaufenden Vorlaufer und dem nachlaufenden Nachlaufer berticksichtigt werden, indem
die Beruicksichtigung des nicht zu unterschreitenden Sicherheitsabstandes zwischen dem betroffenen Vorlaufer und
dem betroffenen Nachlaufer hinter dem Trennungspunkt beendet wird.

[0031] Als betroffener Vorlaufer und betroffener Nachlaufer sind nach dieser Ausgestaltung diejenigen Vorlaufer und
Nachlaufer zu verstehen, deren Laufwege sich an einem Trennungspunkt getrennt haben. Mit anderen Worten lauft der
Vorlaufer hinter dem Trennungspunkt nicht mehr mit einem Laufwegabstand vor dem Nachlaufer, da beide sich fortan
auf unterschiedlichen Gleisen der Ablaufanlage und damit unterschiedlichen Laufwegen bewegen.

[0032] Dies bedeutet aber, dass zwischen dem betroffenen Vorlaufer und dem betroffenen Nachlaufer keine Einhol-
vorgange mehr moglich sind und diese deswegen auch nicht berlicksichtigt werden miissen. Lauft beispielsweise ein
Gutlaufer einem Schlechtlaufer nach, so kann nach Trennung der Laufwege das Geschwindigkeitspotenzial des Gut-
laufers genutzt werden, da dieser nicht mehr nur deswegen starker abgebremst werden muss, damit dieser einen
schlechter laufenden Vorlaufer nicht eingeholt. Durch Berticksichtigung in den Durchlaufen der Simulation ist vorteilhaft
ein weiterer Performancegewinn bei der Ablaufplanung méglich.

[0033] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass in der Simulation (im ersten Durchlauf und/oder
in nachfolgenden Durchlaufen) hinter dem (geplanten) Trennungspunkt fir den betroffenen Vorlaufer und den nun
nachfolgenden neuen Nachlaufer fiir mindestens eine noch zu befahrende Gleisbremse eine Auslaufgeschwindigkeit
unter Berilicksichtigung des vorgegebenen, nicht zu unterschreitenden Sicherheitsabstandes zwischen dem vorlaufen-
den Vorlaufer und dem nachlaufenden Nachlaufer, und unter Beriicksichtigung des maximal zu erwartenden Laufwi-
derstandes des Vorlaufers und des minimal zu erwartenden Laufwiderstandes des Nachlaufers berechnet wird, fir den
betroffenen Nachlaufer und den nun vorausfahrenden neuen Vorlaufer fir mindestens eine noch zu befahrende Gleis-
bremse eine Auslaufgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung des vorgegebenen, nicht zu unterschreitenden Sicherheits-
abstandes zwischen dem vorlaufenden Vorlaufer und dem nachlaufenden Nachlaufer, und unter Berticksichtigung des
maximal zu erwartenden Laufwiderstandes des Vorlaufers und des minimal zu erwartenden Laufwiderstandes des
Nachlaufers berechnet wird.

[0034] Diese Ausgestaltung der Erfindung macht sich den Umstand zunutze, dass nach Trennung der Laufwege der
betroffene Vorlaufer nun einen neuen Nachlaufer haben kann und der betroffene Nachlaufer nun einen neuen Vorlaufer.
Uber diese neuen Vorlaufer bzw. neuen Nachlaufer liegen zumindest im fortgeschrittenen Ablaufvorgang ebenfalls
bereits Messergebnisse vor, die deren Laufverhalten genauer spezifizieren. Diese Erkenntnisse kénnen nun bei der
Ablaufplanung im Rahmen der Simulation beriicksichtigt werden. Es ergeben sich hierdurch neue Potenziale fir eine
Optimierung des Ablaufvorganges, die insbesondere auch fiir noch nicht abgedriickte Ablaufe Berticksichtigung finden
kann und so einen bedeutenden Performancegewinn ermdglichen.

[0035] Durch die Trennung der Laufwege aufeinanderfolgender Ablaufe, also dem betroffenen Vorlaufer und dem
betroffenen Nachlaufer, wird sich normalerweise eine Entscharfung der Situation hinsichtlich der Frage von drohenden
Einholvorgadngen ergeben. Dies liegt daran, dass sich die Zahl der Ablaufe so auf mehrere Gleise verteilt und damit die
Absténde zwischen den einzelnen Ablaufen, also dem betroffenen Vorlaufer und dem nun nachfolgenden neuen Nach-
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laufer und dem betroffenen Nachlaufer und dem nun vorausfahrenden neuen Vorlaufer, vergroRert. Deswegen ist eine
Berlicksichtigung in einem erneuten Durchlauf der Simulation nicht obligatorisch. Allerdings tragt die Berticksichtigung
der sich trennenden Laufwege vorteilhaft zu einem héheren Optimierungspotenzial im Sinne der Erfindung bei.

[0036] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass in der Simulation ein maximales Beschleuni-
gungsvermdgen der Abdriicklokomotive bei der Berechnung der Abdriickgeschwindigkeit berticksichtigt wird.

[0037] Die mechanischen Eigenschaften der zum Einsatz kommenden Abdriicklokomotive begrenzen die tatsachlich
realisierbaren Anderungen der durch die Durchliufe der Simulation ermittelten Optimierungspotenzials. Daher ist es
vorteilhaft, wenn diese Randbedingungen bereits bei den Durchlaufen der Simulation berticksichtigt werden. Es ist aber
auch moglich, dass die mechanischen Eigenschaften der Abdriicklokomotive unbertcksichtigt bleiben. Wenn diese
dann die erforderlichen Beschleunigungswerte nicht erbringt, wird das Optimierungspotenzial nicht vollstandig ausge-
schopft. Allerdings wird durch nachfolgende Durchlaufe der Simulation eine erneute Anpassung an die realen Gege-
benheiten erfolgen und Diskrepanzen zwischen der idealerweise vollstandigen Ausschépfung des Optimierungspoten-
zials und der realen Ausschdpfung wieder ausgeglichen. Deswegen kann die Abdriicklokomotive auch nur mit dem Ziel
des Erreichens der Abdriickgeschwindigkeit fir jeden Ablauf gesteuert werden, ohne dass dabei garantiert werden kann,
ob die Abdriickgeschwindigkeit tatsachlich erreicht wird.

[0038] Unter dem Beschleunigungsvermogen der Abdriicklokomotive ist auch ein negatives Beschleunigungsverhal-
ten zu verstehen, also das Bremsen. Dies stellt jedoch im Vergleich zum positiven Beschleunigungsverhalten aufgrund
des Antriebs der Abdriicklokomotive den weniger kritischen Fall dar, weil die realisierbare Bremsleistung im Allgemeinen
Uber der realisierbaren Antriebsleistung der Abdriicklokomotive liegt.

[0039] Die genannte Aufgabe wird alternativ mit dem eingangs angegebenen Anspruchsgegenstand (Vorrichtung)
erfindungsgemaR auch dadurch geldst, dass die Ablaufanlage mit einem Simulationsprogramm eingerichtet ist, ein
Verfahren zum rechnergestiitzten Simulieren oder ein Verfahren zum Steuern einer Vielzahl von Ablaufen nach einem
der vorangehenden Anspriiche durchzufiihren.

[0040] Mit der Vorrichtung lassen sich die Vorteile erreichen, die im Zusammenhang mit dem obenstehend naher
beschriebenen Verfahren bereits erldutert wurden. Das zum erfindungsgemafRen Verfahren Aufgefiihrte gilt entspre-
chend auch fir die erfindungsgeméafie Vorrichtung.

[0041] Des Weiteren wird ein Computerprogrammprodukt mit Programmbefehlen zur Durchfiihrung des genannten
erfindungsgemaRen Verfahrens und/oder dessen Ausflihrungsbeispielen beansprucht, wobei mittels des Computerpro-
grammprodukts jeweils das erfindungsgemaRe Verfahren und/oder dessen Ausfiihrungsbeispiele durchfiihrbar sind.
Das Computerprogrammprodukt umfasst Programmbefehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch einen Com-
puter diesen dazu veranlassen, das Verfahren oder zumindest computerimplementierte Schritte des Verfahrens durch-
zufihren.

[0042] Die Bereitstellung erfolgt in Form eines Programmdatenblocks als Datei, insbesondere als Downloaddatei,
oder als Datenstrom, insbesondere als Downloaddatenstrom, des Computerprogrammprodukts. Diese Bereitstellung
kann beispielsweise aber auch als partieller Download erfolgen, der aus mehreren Teilen besteht. Ein solches Compu-
terprogrammprodukt wird beispielsweise unter Verwendung der Bereitstellungsvorrichtung in ein System eingelesen,
sodass das erfindungsgemalfie Verfahren auf einem Computer zur Ausfiihrung gebracht wird.

[0043] Weitere Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnung beschrieben. Gleiche oder sich
entsprechende Zeichnungselemente sind jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen und werden nur insoweit
mehrfach erlautert, wie sich Unterschiede zwischen den einzelnen Figuren ergeben.

[0044] Beiden im Folgenden erlauterten Ausfihrungsbeispielen handelt es sich um bevorzugte Ausfiihrungsformen
der Erfindung. Bei den Ausfiihrungsbeispielen stellen die beschriebenen Komponenten der Ausfiihrungsformen jeweils
einzelne, unabhangig voneinander zu betrachtende Merkmale der Erfindung dar, welche die Erfindung jeweils auch
unabhangig voneinander weiterbilden und damit auch einzeln oder in einer anderen als der gezeigten Kombination als
Bestandteil der Erfindung anzusehen sind. Des Weiteren sind die beschriebenen Komponenten auch durch mit den
vorstehend beschriebenen Merkmalen der Erfindung kombinierbar.

[0045] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. Hierzu zeigt

Figur 1 in einer schematischen Skizze ein Ausfiihrungsbeispiel einer Ablaufanlage mit einem Ausfiihrungsbeispiel
der erfindungsgemalen Steuereinrichtung, in der ein Computerprogramm zur Ausfiihrung des erfindungsgemafen

Verfahrens installiert ist,

Figur 2 in einem exemplarischen Zeit-Weg-Diagramm ZWL als Ergebnis wiederholter Durchlaufe einer Simulation
eines beispielhaften Ablaufvorganges eines Zuges gemalf Figur 1,

Figur 3 Ein Ablaufdiagram des Verfahrens zum Steuern des Ablaufvorganges.

[0046] Figur 1 zeigt in einer schematischen Skizze ein Ausfiihrungsbeispiel einer Ablaufanlage 10 mit einem Ausfiih-
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rungsbeispiel der erfindungsgemafien Steuereinrichtung in der ein Computerprogramm zur Ausfiihrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens installiert ist. Dabei stellt der obere Teil der Figur 1 das Gleisbild der Ablaufanlage 10 und der
untere Teil der Figur das Gefalleprofil beziehungsweise einen Langsschnitt der Ablaufanlage 10 dar.

[0047] Entsprechend der Darstellung der Figur 1 weist die Ablaufanlage 10, die Bestandteil einer rangiertechnischen
Anlage des schienengebundenen Verkehrs ist, ausgehend von einem Berggipfel BG eine Ablauframpe 20 auf, an die
sich eine Zwischenneigung 30, eine Verteilweichen 80 bis 86 aufweisende Verteilzone 40 sowie Richtungsgleise 50 bis
57 anschlielRen. Darlber hinaus sind in Figur 1 Gleisbremsen in Form einer Bergbremsstaffel BB mit Bergbremsen 90,
91, eine Talbremsstaffel TB mit Talbremsen 60, 61 und eine Richtungsgleisbremsstaffel RGB mit Richtungsgleisbremsen
70 bis 77 erkennbar.

[0048] Nurim Langsschnitt dargestellt aber vor jeder Gleisbremse vorhanden sind im Ablaufweg Vorkontakte in Form
von Achszahlern, wobei vor der Richtungsgleisbremse 70 ein erster Achszahlern AZ1, vor der Talbremse 60 ein zweiter
Achszahler AZ2 und vor der Bergbremse 91 ein dritter Achszahler AZ3 vorgesehen sind. Diese Achszahler senden
Zahlimpulse bei Uberfahren durch eine Achse der Abliufe (konkret von deren Réader), so dass durch die Auswertung
der Zahlimpulse die Achszahl sowie bei bekannter Ablauflange auch die Geschwindigkeit (im Bedarfsfall auch die
Bewegungsrichtung) des Ablaufes ermittelt werden kann.

[0049] Neben den genannten Komponenten der Ablaufanlage 10 sind in Figur 1 exemplarisch Ablaufe 100 - 102
dargestellt, die von einer Abdriicklokomotive 110 Uber den Ablaufberg geschoben beziehungsweise an einem Abdriick-
punkt AP (der nicht zwangslaufig am Berggipfel BG liegen muss und exemplarisch fiir eine Ablauf 102 dargestellt ist)
abgedriickt worden sind und sich in der Folge, angetrieben durch die einwirkende Schwerkraft, entlang der Ablaufanlage
10 bewegen.

[0050] Zur Steuerung der Talbremsstaffel TB, enthaltend die Talbremsen 60 und 61 ist in Figur 1 eine Talbremsen-
steuerung 200 angedeutet, die Uber eine Schnittstelle 211, die drahtgebunden oder auch drahtlos ausgeflihrt sein kann,
an die Talbremsstaffel TB angebunden ist. Zur Steuerung der Bergbremsstaffel BB, enthaltend die Bergbremsen 90
und 91 ist des Weiteren eine Bergbremsensteuerung 250 angedeutet, die tiber eine Schnittstelle 251, die drahtgebunden
oder auch drahtlos ausgefiihrt sein kann, an die Bergbremsstaffel BB angebunden ist. In entsprechender Weise ist die
Richtungsgleisbremsstaffel RGB, enthaltend die Richtungsgleisbremsen 70 bis 77 Uber eine Schnittstelle 221 an eine
Richtungsgleisbremsensteuerung 220 angebunden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist hierbei in Figur 1 lediglich
exemplarisch jeweils nur eine Schnittstelle 211, 221, 251 zwischen der jeweiligen Bremsstaffel und der jeweiligen Gleis-
bremsensteuerung gezeigt. Selbstverstandlich kann jede Gleisbremse angesteuert werden. Auch ist es moglich, fiir
jede Gleisbremse eine gesonderte Steuerung vorzusehen und nicht jeweils eine gemeinsame Steuerung fiir die ganze
Bremsstaffel (nicht dargestellt).

[0051] Die Talbremsensteuerung 200 ist iiber eine Schnittstelle 231, die Bergbremssteuerung 250 ist Giber eine Schnitt-
stelle 233 und die Richtungsgleisbremsensteuerung ist Gber eine Schnittstelle 232 mit einer zentralen Steuervorrichtung
230 der Ablaufanlage 10 verbunden. Dies bedeutet, dass durch die Komponenten 200, 220, 230 und 250 insgesamt
eine Steuereinrichtung zum Steuern der Gleisbremsen, also der Bergbremsen 90, 91, Talbremsen 60, 61 sowie der
Richtungsgleisbremsen 70 bis 77, in Form eines verteilten Steuerungssystems gebildet wird. Alternativ hierzu ware es
selbstverstandlich beispielsweise auch mdéglich, dass die Bergbremsen 90, 91, die Talbremsen 60, 61 sowie die Rich-
tungsgleisbremsen 70 bis 77 unmittelbar mit der zentralen Steuervorrichtung 230 verbunden sind und gesteuert werden
(nicht dargestellt).

[0052] Die Ermittlung von Steuerparametern fiir die Gleisbremsen in Form der Bergbremsen 90, 91, der Talbremsen
60, 61 sowie der Richtungsgleisbremsen 70 bis 77 der Ablaufanlage 10 erfolgt derart, dass eine bremsiibergreifende
Betrachtung beziehungsweise Optimierung der jeweiligen Geschwindigkeiten der Ablaufe 100, 101, 102 vorgenommen
wird. Im Rahmen des beschriebenen Ausfiihrungsbeispiels sei hierbei angenommen, dass alle Ablaufe fir das Rich-
tungsgleis 50 bestimmt sind und daher auf ihrem Laufweg nacheinander die Bergbremse 91, die Talbremse 60 und
anschlieBend die Richtungsgleisbremse 70 passiert haben beziehungsweise passieren werden.

[0053] Exemplarisch wird nachfolgend zunachst ein Durchlauf des Verfahrens fiir den Ablauf 100 erlautert, wobei dies
zu einem im Vergleich zur Figur 1 friheren Stadium des Ablaufvorganges erfolgen soll, bei dem sich der Ablauf 100
noch an der Stelle des in Figur 1 dargestellten Ablaufes 102 befunden hat.

[0054] Beginnend von derim vorgesehenen Laufweg des Ablaufs 100 am weitesten talwarts gelegenen Gleisbremse,
d.h. der Richtungsgleisbremse 70, wird nun flr diese ausgehend von einer Soll-Auslaufgeschwindigkeit aus der Rich-
tungsgleisbremse 70 zumindest ein Wert fir eine Einlaufgeschwindigkeit in die Richtungsgleisbremse 70 ermittelt. Dabei
kann die Soll-Auslaufgeschwindigkeit aus den Richtungsgleisbremsen 70 bis 77 beispielsweise auf einen einheitlichen
Wert von 1,5 m/s vorgegeben werden. Ausgehend von dieser Soll-Auslaufgeschwindigkeit aus der ersten Gleisbremse
in Form der Richtungsgleisbremse 70 wird nun - und zwar noch bevor der Ablauf 100 die Messstation MST erreicht hat
- unter Berucksichtigung des Arbeitsvermdgens der Richtungsgleisbremse 70 zumindest ein Wert fir die Einlaufge-
schwindigkeit in die Richtungsgleisbremse 70 ermittelt beziehungsweise prognostiziert. Bei den derart ermittelten Werten
fur die Einlaufgeschwindigkeit handelt es sich wegen der noch unbekannten Eigenschaften des Ablaufs 100 um eine
verhaltnismaRig grofle Schar von Geschwindigkeitswerten mit einem durch einen unteren sowie einen oberen Wert
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begrenzten Wertebereich flr die Einlaufgeschwindigkeit, der in der bereits erwahnten ZWL-Trompete sowie sog. Sperr-
dreiecken SD Beriicksichtigung findet (siehe Figur 2 und die dazugehdrigen Erlauterungen).

[0055] Hierbeiwirdderuntere Grenzwertohne Beriicksichtigung von noch nichtbekannten Eigenschaften des Ablaufes
durch eine Minimalgeschwindigkeit bestimmt, bei welcher der Ablauf 100 die Richtungsgleisbremse 70 ohne von dieser
geleistete Bremsarbeit mit der Soll-Auslaufgeschwindigkeit verlasst. Hingegen entspricht der obere Grenzwert einer
Maximalgeschwindigkeit, bei der ein Abbremsen des Ablaufs 100 auf die Soll-Auslaufgeschwindigkeit durch die Rich-
tungsgleisbremse 70 gerade noch zuverlassig moglich ist.

[0056] Ausgehend von dem derart ermittelten zumindest einen Wert fiir die Einlaufgeschwindigkeit in die erste Gleis-
bremse in Form der Richtungsgleisbremse 70 wird nun fir die bezogen auf die Richtungsgleisbremse 70 bergwarts
gelegene zweite Gleisbremse in Form der Talbremse 60 zumindest ein Wert fir eine Auslaufgeschwindigkeit aus dieser
zweiten Gleisbremse bestimmt. Dies bedeutet, dass vorzugsweise wiederum ohne Beriicksichtigung von Eigenschaften
des betreffenden Ablaufs 100 solche Werte fiir die Auslaufgeschwindigkeit aus der Talbremse 60 bestimmt werden, bei
denen sichergestellt ist, dass die Einlaufgeschwindigkeit in die Richtungsgleisbremse 70 im Bereich des ermittelten
zumindest einen Wertes fur die Einlaufgeschwindigkeit liegt beziehungsweise im Falle eines ermittelten Maximalwertes
fur die Einlaufgeschwindigkeit dieser nicht tberschritten wird. Dieser Ermittlungsvorgang wird dann fir die Talbremse
als erste Gleisbremse und die Bergbremse als zweite Gleisbremse wiederholt) .

[0057] Im ersten Durchlauf des Verfahrens kann somit durch eine bremsibergreifende Betrachtung eine Steuerung
aller Bremsen erfolgen. Dieses Berechnungsprinzip wird auch als Rickwartskettung (bei drei Bremsstaffeln vorliegend
eine zweifache Ruckwartskettung) bezeichnet und ist an sich bekannt.

[0058] In weiteren Durchlaufen werden die weiteren dem Ablauf 100 folgende Abldufe 101, 102 ... in der gleichen
Weise behandelt, dass also auch fir diese die Parameter zur Steuerung der mindestens einen Gleisbremse gemaf
Figur 1, also der Richtungsgleisbremse 70, der Talbremse 60 und der Bergbremse 91, berechnet werden. Das Ergebnis
jedes Durchlaufes ist eine ZWL-Trompete des betreff enden Ablauf es. Unter Kenntnis aller ZWL-Trompeten (bzw. der
diese bestimmenden Parameter) kann eine Ablaufsteuerung der betrachteten Ablaufe simuliert werden, und zwar, noch
bevor der erste Ablauf abgedriickt worden ist. Hierfir muss lediglich bekannt sein, in welche Ablaufe ein Glterzug zerlegt
werden soll (wobei ein Ablauf auch mehrere Wagen enthalten kann). Dabei werden die einzuhaltenden Mindestabstande
zwischen den Ablaufen beriicksichtigt, die erforderlich sind, damit ein nachfolgender Ablauf (Nachlaufer) einen voraus-
fahrenden Ablauf (Vorlaufer) nicht eingeholt. Ein solches Simulationsergebnis ist in Figur 2 dargestellt (hierzu im Fol-
genden noch mehr).

[0059] Weiter ist vorgesehen, dass die Eigenschaften des Ablaufes 100, fir den auch das weitere Vorgehen exemp-
larisch erlautert wird), in Form von MessgréRen, die im Rahmen des Verfahrens beriicksichtigt werden sollen, in der
Messstation MST gemessen beziehungsweise aus entsprechenden Messgrofien ermittelt werden. Die Messstation ist
vorzugsweise ablaufbergseitig nahe des Berggipfels BG angeordnet. So kdnnen die individuellen Ablaufeigenschaften
in einem frihen Stadium des betreffenden Ablaufvorganges ermittelt werden.

[0060] Sobald Messwerte Uber den betreffenden Ablauf 100 vorliegen, wird das Verfahren der Berechnung der Steu-
erwerte fur die Richtungsgleisbremse 70, die Talbremse 60 und die Bergbremse 91 unter Berticksichtigung der Ablauf-
eigenschaften nach dem Prinzip der Rickwartskettung in einem erneuten Durchlauf wiederholt. Dies geschieht zu einem
Zeitpunkt, in dem der Ablauf 101 noch nicht, wie in Figur 1 dargestellt, abgedriickt wurde (also in einem friheren als
dem in Figur 1 dargestellten Stadium).

[0061] Beginnend von derim vorgesehenen Laufweg des Ablaufs 100 am weitesten talwarts gelegenen Gleisbremse,
d.h. der Richtungsgleisbremse 70, wird erneut fir diese ausgehend von der Soll-Auslaufgeschwindigkeit aus der Rich-
tungsgleisbremse 70 zumindest ein Wert fir eine Einlaufgeschwindigkeit in die Richtungsgleisbremse 70 ermittelt. Aus-
gehend von dieser Soll-Auslaufgeschwindigkeit aus der ersten Gleisbremse in Form der Richtungsgleisbremse 70 wird
nun nicht nur unter Beriicksichtigung des Arbeitsvermdgens der Richtungsgleisbremse 70, sondern auch unter Berlick-
sichtigung von inzwischen aus den Messergebnissen der Messstation MST ermittelten Eigenschaften des Ablaufs 100
zumindest ein Wert fir die Einlaufgeschwindigkeit in die Richtungsgleisbremse 70 ermittelt beziehungsweise prognos-
tiziert.

[0062] Bei den derart ermittelten Werten fur die Einlaufgeschwindigkeit handelt es sich wegen der nun besser be-
kannten Eigenschaften des Ablaufs 100 um eine Schar von Geschwindigkeitswerten mit einem durch einen unteren
sowie einen oberen Wert enger als vorher begrenzten Wertebereich fir die Einlaufgeschwindigkeit, der in der bereits
erwahnten ZWL-Trompete Beriicksichtigung findet (siehe auch Figur 3). Somit ist der zumindest eine ermittelte Wert
fur die Einlaufgeschwindigkeit in die Richtungsgleisbremse 70 unter Berlicksichtigung der Messwerte in der Messstation
MST fir den Ablauf 100 angepasst, d.h. unter Beriicksichtigung beispielsweise der Masse, der Achszahl, der Verteilung
der Masse auf die Achsen und des Laufwiderstands des Ablaufs 100, derart konkretisiert, dass er zwischen einem nun
engeren unteren und oberen Grenzwert (d. h. innerhalb einer ZWL-Trompete mit einer engeren Offnung) liegt.

[0063] Ausgehend von dem derart ermittelten zumindest einen Wert fiir die Einlaufgeschwindigkeit in die erste Gleis-
bremse in Form der Richtungsgleisbremse 70 wird nun flr die bezogen auf die Richtungsgleisbremse 70 bergwarts
gelegene zweite Gleisbremse in Form der Talbremse 60 zumindest ein Wert fir eine Auslaufgeschwindigkeit aus der
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zweiten Gleisbremse bestimmt. Dies bedeutet, dass wiederum unter Beriicksichtigung von Eigenschaften des betref-
fenden Ablaufs 100 die Werte fiir die Auslaufgeschwindigkeit aus der Talbremse 60 konkretisiert werden, und trotzdem
sichergestellt ist, dass die Einlaufgeschwindigkeit in die Richtungsgleisbremse 70 im Bereich der ermittelten zumindest
Werte fir die Einlaufgeschwindigkeit liegt beziehungsweise im Falle eines ermittelten Maximalwertes fiir die Einlaufge-
schwindigkeit dieser nicht iberschritten wird. Dieser Ermittlungsvorgang wird dann fir die Talbremse als erste Gleis-
bremse und die Bergbremse als zweite Gleisbremse wiederholt.

[0064] Uberfahrt der Ablauf 100 einen der Achszahler AZ1, AZ2, AZ3, werden, wie oben erlautert, weitere Messwerte
Uber den betreffenden Ablauf erhoben. Diese ermdglichen eine weitere Konkretisierung der Ablaufeigenschaften, ins-
besondere des Ablaufwiderstandes, welcher insbesondere mit Hilfe der zwischen dem Passieren jeweils der Messstation
MST, des dritten Achszahlers AZ3, des zweiten Achszahlers AZ2 und des ersten Achszahlers AZ1 liegenden Zeitinter-
valle berechnet werden kann.

[0065] Mitdenkorrigierten Parametern fiirden Ablaufkann dann ein weiterer Durchlauf der Simulation in der vorstehend
beschriebenen Weise fiir den Ablauf 100 durchgefiihrt werden. Weitere Korrekturen werden ermdglicht, wenn der Ablauf
100 nacheinander den dritten Achszahler AZ3, den zweiten Achszahler AZ2 und den ersten Achszahler AZ1 passiert.
Hier kann Uberprift werden, ob der Ablauf die bisher prognostizierten Eigenschaften tatsachlich aufweist, insbesondere
schneller oder langsamer ablauft, als prognostiziert. Ist dies der Fall, kénnen die Parameter erneut angepasst werden
und mit den angepassten Parametern ein weiterer Durchlauf in der vorstehend beschriebenen Weise fiir den Ablauf
100 durchgefiihrt werden.

[0066] Genauso wird mit den Ablaufen verfahren, die dem Ablauf 100 folgen, also gemafR Figur 1 mit den Ablaufen
101 und 102. D. h., dass ein erster Durchlauf der Simulation fir alle Ablaufe durchgefiihrt wird, noch bevor Messwerte
aus der Messstation MST vorliegen. Vorteilhaft kdnnen jedoch bereits aktualisierte Parameter der bereits ablaufenden
Ablaufe, also des Ablaufes 100 fiir den Ablauf 101 und spater dann des Ablaufs 101 fiir den Ablauf 102 bericksichtigt
werden, wodurch die Sicherheitsreserve in der bereits beschriebenen Weise verringert werden kann. Danach werden
weitere Durchldufe durchgefihrt und hierbei die Messwerte aus der Messstation MST, dem dritten Achszahler AZ3,
dem zweiten Achszahler AZ2 und dem ersten Achszahler AZ1 bericksichtigt.

[0067] Mit anderen Worten kann die Sicherheitsreserve bei der Prognose des Ablaufvorganges durch Simulation
sukzessive verringert werden, und zwar in dem Male, wie die Ablaufeigenschaften durch Erstellung von Messwerten
besser bekannt werden. Die verringerte Sicherheitsreserve kommt insbesondere in einer geringeren Offnung der ZWL-
Trompete zum Ausdruck, mit dem Ergebnis einer Steigerung der Ablaufleistung, da der Sicherheitsabstand zwischen
aufeinanderfolgenden Ablaufen verringert werden kann, ohne Einholvorgange zu riskieren (hierzu im Folgenden noch
mehr). Hierbei ist insbesondere der jeweilige gemeinsame Laufweg der Ablaufe 100, 101, 102 zu betrachten, um Ein-
holvorgénge zu vermeiden und auch ein sicheres Umstellen der Verteilweichen 80 bis 86 in der Verteilzone 40 zu
ermoglichen, wenn die Ablaufe unterschiedliche Laufwege haben. Dariiber hinaus kénnen im Rahmen des Verfahrens
auch weitere Randbedingungen, wie beispielsweise maximale Befahrungsgeschwindigkeiten im Laufweg, berticksichtigt
werden. Beispielsweise kann bei aufeinanderfolgenden Ablaufen, deren Laufwege sich an einer der Weichen trennen,
eine Prifung auf Einholvorgange hinter der die Laufwege trennenden Weiche aufer Betracht bleiben. Hierin liegt ein
weiteres Optimierungspotenzial bei der Simulation des Ablaufvorganges.

[0068] Zwecks Durchfiihrung des Verfahrens weist die durch die zentrale Steuervorrichtung 230, die Talbremsensteu-
erung 200 sowie die Richtungsgleisbremsensteuerung 220 gebildete Steuereinrichtung neben hardwaretechnischen
Komponenten, etwa in Form entsprechender Prozessoren und Speichermittel, weiterhin softwaretechnische Kompo-
nenten, etwa in Form von Programmen zur Simulation des Laufverhaltens der Ablaufe 100, 101, auf.

[0069] In Figur 2 sind exemplarisch die Zeitweglinien ZWL von den Ablaufen 100, 101 und 102 dargestellt. Es sind
verschiedene Durchlaufe DL1, DLn einer Simulation dargestellt, die nach der Erfindung erstellt wurde. In jeder Simulation
wird der komplette Ablaufvorgang der drei Ablaufe 100, 101, 102 durchgerechnet.

[0070] Aufder x-Achse ist der Ablaufweg x der ablaufenden Ablaufe dargestellt. Um dies besser zu verdeutlichen, ist
das Ablaufprofil aus Figur 1 in Figur 2 noch einmal oberhalb des Diagramms angedeutet. Hierbei wird deutlich, wo auf
der x-Achse der Berggipfel BG sowie die Gleisbremsen 91, 60, 70 liegen. Auf der z-Achse ist die Zeit t dargestellt.
Deswegen ist der Pfeil fiir die fortschreitende Zeit in der Zeichnung nach unten gerichtet.

[0071] Um Figur 2 besser erldutern zu kénnen, sind die verschiedenen berechneten Trompeten durchnummeriert,
von T1 bis T6. Die Trompeten T1 ... T6 bestehen jeweils aus den Zeitweglinien ZWL der Ablaufe. Die ZWL, die eine
Trompete in der Zeichnung nach oben begrenzt, wird durch das jeweils talseitige erste Rad des Ablaufes beschrieben
und die ZWL, die die Trompete T1 ... T6 nach unten hin begrenzt, durch das jeweils bergseitige letzte Rad des Ablaufs,
sodass diese ZWL jeweils am Abdriickpunkt AP des Ablaufes AP100, AP101 des Ablaufs 101 und AP102 des Ablaufs
102 beginnt. Daher ergibt eine gedachte Verbindungslinie zwischen dem jeweiligen Anfang der ZWL in dem Diagramm
immer eine Waagerechte, da sich das erste sowie letzte Rad des betreffenden Ablaufes zum gleichen Zeitpunkt an
unterschiedlichen Stellen x des Ablaufweges befinden.

[0072] Aufgrund der Unsicherheiten bei der Ablaufplanung, die bei der Simulation bericksichtigt werden, weiten sich
die Trompeten T1 ... T6 bei fortschreitendem Ablaufen immer weiter auf. Deswegen wiirden waagerechte Linien in der
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fortschreitenden Trompete T1 ... T6 selbstverstandlich eine grolRere Lange ergeben als die tatsachliche Lange des bzw.
genau gesagt die LAnge zwischen dem ersten und letzten Rad des betreffenden Ablaufs (Uberhénge kénnen, wie bereits
erwahnt, durch gréRere Sicherheitsabstéande beriicksichtigt werden).

[0073] Da sich beim fortschreitenden Ablauf der Bereich des Ablaufweges, in dem sich jeweils das erste bzw. letzte
Rad des betreffenden Ablaufs befindet, vergréRert, verringert sich demgegeniber der Bereich des Ablaufweges zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Ablaufen, der sich zuverldssig zwischen den Ablaufen befindet. Dies lasst sich Figur 2
eindeutig, insbesondere beim Durchlauf DL1 entnehmen, wenn man die Bereiche zwischen den Trompeten T1 ... T3
betrachtet, in denen Sperrdreiecke SD eingezeichnet sind. Fur eine Betrachtung der Simulationsergebnisse dahinge-
hend, dass Einholvorgange bei jeweils aufeinanderfolgenden Ablaufen, also dem Vorldufer und dem zugehdérigen Nach-
laufer, verhindert werden sollen, sind also die Bereiche zwischen den Trompeten T1 ... T3 malRgeblich.

[0074] Die Sperrdreiecke SD veranschaulichen hierbei, welche Gré3en hierbei zu beriicksichtigen sind. Die Sperr-
dreiecke SD sind rechtwinklig und haben eine waagerechte Seite, die gerade der Lange der Gleisbremse entspricht.
Dies liegt daran, dass das erste Rad des Nachlaufers die Gleisbremse erst erreichen darf, wenn das letzte Rad des
Vorlaufers diese wieder verlassen hat. Deswegen darf die Zeit, in der sich das letzte Rad des Vorldufers noch in der
Gleisbremse befindet, nicht in die Zeitreserve zwischen dem Vorlaufer und dem Nachlaufer reprasentierenden benach-
barten Trompeten T1 und T2 bzw. T2 und T3 eingerechnet werden. Die waagerechte Linie wird daher in Figur 2 mit der
Lange lg4 der Bergbremse 91 der Lange lg, der Talbremse 60 sowie der Lange |, der Richtungsgleisbremse 70 be-
zeichnet.

[0075] Die senkrechte Dreiecksseite bildet das Zeitfenster ZF, in dem zuverldssig kein Ablauf in der betreffenden
Gleisbremse ist. Unter Berlicksichtigung der Geschwindigkeit der Ablaufe Iasst sich diese direkt mit einem erforderlichen
Sicherheitsabstand in Beziehung setzen (Geschwindigkeit multipliziert mit dem Zeitfenster ergibt den Sicherheitsab-
stand). Somit gibt es bei einem geforderten Sicherheitsabstand auch ein kritisches Zeitfenster ZFK zwischen dem
jeweiligen Vorlaufer und Nachlaufer, dessen Unterschreiten zu einer Unterschreitung des minimal geforderten Sicher-
heitsabstands und im schlimmsten Fall sogar zu einem Einholvorgang zwischen Vorlaufer und Nachlaufer fiihren wiirde.
Dieses ist in Figur 2 jeweils schraffiert dargestellt und ist in der Simulation bestimmend dafir, in welchen Zeitabstédnden
aufeinanderfolgende Ablaufe abgedriickt werden, oder, anders ausgedriickt, welchen zeitlichen Abstand t die Abdriick-
punkte AP100, AP101, AP102 haben. Dieser zeitliche Abstand bestimmt die zeitliche Ablaufleistung am Ablaufberg,
weil ein Zug umso schneller am Berggipfel abgedriickt werden kann, je kirzer diese zwischen den Abdriickpunkten
liegenden Zeitrdume sind.

[0076] Es soll angenommen werden, dass zum Zeitpunkt des ersten Durchlaufs DL1 der Simulation noch keiner der
Ablaufe 100 ... 102 abgedriickt wurde. Deswegen sind die Unsicherheiten mangels unbekannter und nur zu schatzender
Ablaufeigenschaften der Ablaufe 100 ... 102 verhaltnismaRig grol? und die Trompeten T1 ... T3 relativ stark gedffnet.
Dies fuhrt wegen der kritischen Zeitfenster ZFK zu verhaltnismaRig langen Zeitrdumen zwischen den einzelnen Ab-
driickvorgangen, reprasentiert durch die Abdriickpunkte AP100 ... AP102. Hier setzt die Erfindung an, indem wahrend
der Steuerung des Ablaufvorganges die Simulation in folgenden Durchldufen durchgefiihrt wird. In Figur 2 ist einer dieser
spateren Durchlaufe DLn exemplarisch dargestellt.

[0077] Hierbei sei angenommen, dass der Ablauf 100 bereits die Talbremse 60 passiert hat und der Ablauf 101 bereits
die Bergbremse 91. Der Ablauf 102 ist noch nicht abgedriickt worden. Gestrichelt eingezeichnet sind die Trompeten
T1, T2, T3 aus dem ersten Durchlauf DL1 zur Verdeutlichung des ausgeschépften Optimierungspotentials.

[0078] Wie sich fir den Ablauf 100 zeigt, konnten die ZWL des ersten Rades und des letzten Rades des Ablaufes
100 unter Auswertung der Ergebnisse des dritten Achszahlers AZ3 und des zweiten Achszahlers AZ2 gemal Figur 2
bereits korrigiert werden, und zwar an das real vorliegende Ablaufverhalten des Ablaufes 100. Daher ergibt sich zu dem
Zeitpunkt, in dem das letzte Rad des Einlaufs den Achszahler passiert, genau die Lange l,4¢ aus der Spreizung der
Trompete an der betreffenden Stelle (die Lage der Achszahler AZ3, AZ2 wird der Einfachheit halber gemaf Figur 2
genau am jeweiligen Anfang der betreffenden Gleisbremse angenommen) . Es zeigt sich, dass die sich so ergebende
Trompete T4 wesentlich enger ausfallt als die im ersten Durchlauf berechnete Trompete T1, wodurch eine Zeitreserve
AT1 zwischen der unteren ZWL der ersten Trompete T1 sowie der unteren ZWL der vierten Trompete T4 genutzt werden
konnte, um den Ablauf 101 frilher abzudriicken. Das Sperrdreieck SD mit dem kritischen Zeitfenster ZFK "rutscht"
sozusagen in der Darstellung gemaR Figur 2 um den Betrag AT1 nach oben, und die zweite Trompete T2 ist ebenfalls
um den Betrag AT1 "gefolgt".

[0079] Dieser Vorgang ist zwar in dem Durchlauf DLn dargestellt, liegt historisch aber in einem friiheren nicht darge-
stellten Durchlauf. In dem Stadium gemaf dem Durchlauf DLn ist ndmlich der Durchlauf Ablauf 101 bereits abgedriickt
worden und hat infolgedessen die Messstation MST bereits passiert. Der Figur 2 1asst sich entnehmen, dass auch durch
Auswertung der Messwerte der Messstationen MST bereits eine genauere Einschatzung des Ablaufverhaltens des
Ablaufs 101 mdglich ist und deshalb auch eine genauere Simulation. Diese ist in Figur 2 durch die im Vergleich zur
zweiten Trompete T2 engere flinfte Trompete T5 dargestellt. Dadurch, dass die nun berechnete Trompete T5 nicht nur
nach oben "gerutscht" ist, sondern auch enger als die urspriingliche zweite Trompete T2, vergréRert sich damit auch
der realisierte Zeitgewinn auf AT2, in dem der erste Zeitgewinn AT1 enthalten ist.
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[0080] Da der Ablauf 101 noch nicht die Bergbremse 91 erreicht hat, ist noch genug Zeit, um den realisierbaren
Zeitgewinn AT2 beim Abdriicken den Ablaufs 102 zu beriicksichtigen. Dieser wird somit friher abgedriickt als in der
urspriinglichen, in Durchlauf DL1 errechneten Simulation vorgesehen war.

[0081] Selbstverstandlich lassen sich die realisierbaren Zeitgewinne Delta T nur in dem Malle verwirklichen wie dies
aufgrund der Tragheitskrafte des Zuges sowie des Leistungsvermdgens der Abdriicklokomotive tiberhaupt maéglich ist.
Diese kann auf den Zug zwecks Abdriicken nur eine endliche Beschleunigung oder Bremsung ausiiben, wobei dies in
der Simulation beriicksichtigt werden kann.

[0082] Angewendet werden kénnen zum Beispiel zwei unterschiedliche Ansatze zur Berechnung der Bremsenaus-
laufgeschwindigkeiten, solange noch keine individuellen Eigenschaften der Ablaufe durch Messungen ermittelt wurden
oder anderweitig bekannt sind.

[0083] Das eine Verfahren soll im Folgenden FDeltaV-Verfahren genannt werden. Hier werden in der Simulation alle
Ablaufe so aus der Bremse entlassen, dass sie zur gleichen Zeit wie ein vergleichbarer Grenzschlechtlaufer den nachsten
Zielpunkt (Gleisbremse oder Stillstand auf dem Richtungsgleis am Zielort) erreichen. Zwar wird dabei das Zeitfenster
aus Vor- und Nachlauferberechnung am Zielpunkt nicht breiter, jedoch muss einerseits ein Gutlaufer entsprechend
abgebremst werden und beschreibt somit eine unnétig steil abfallende ZWL innerhalb der ZWL-Trompete im Laufweg
zum Zielort, andererseits wird infolge der statischen Eigenschaften des Verfahrens das Optimierungspotential des realen
Gutlaufers mangels verlasslicher Daten noch nicht ausgenutzt. Der hauptsachliche Zeitverlust entsteht hier durch die
Anpassung an das Zeitverhalten des Grenzschlechtlaufers, damit dieser in keinem Fall einen vorausfahrenden realen
Grenzschlechtlaufer einholen kann, das kritische Zeitfenster ZFK also erhalten bleibt.

[0084] Das andere Verfahren soll im Folgenden VRZ-Verfahren genannt werden. Hier wird bei der Vor- bzw. Nach-
lauferberechnung auf eine vorgegebene jeweilige Einlaufgeschwindigkeit am Zielort und in die Gleisbremsen gezielt.
Einerseits wird auch hier durch die festen Einlaufgeschwindigkeiten das Optimierungspotential von Gutlaufern nicht
genutzt, auBerdem verbreitert sich dabei die ZWL-Trompete und damit das Zeitfenster fiir einen Einlauf am Zielort
zunachst noch stark, solange keine Messergebnisse zu den Ablaufen vorliegen.

[0085] In Figur 3 ist das Verfahren schematisch als Blockschaltbild dargestellt. Es wird beim Verfahrensablauf unter-
schieden zwischen einem Teilverfahren fiir die Messung MS, einem Teilverfahren fiir die Simulation des Ablaufvorgangs
Sl und einem Teilverfahren fir die Steuerung des Ablaufvorgangs ST. Diese Teilverfahren kénnen in einem Computer
oder in verschiedenen Computern ablaufen. Beispielsweise kann das Teilverfahren fur die Steuerung ST in einer Brem-
sensteuerung durchgefiihrt werden und das Teilverfahren fiir die Simulation in einem zentralen Computer mit der Re-
chenkapazitat fir schnelle Simulationsvorgange. Das Teilverfahren fiir die Messung MS kann ebenfalls durch Computer
unterstitzt werden oder es werden die Messwerte direkt an die Steuerung weitergegeben, die das Teilverfahren fir die
Steuerung ST durchfihrt.

[0086] Bei dem Beispiel gemaR Figur 3 werden alle Teilverfahren zunachst gestartet. Die Ablaufe in den einzelnen
Teilverfahren sind in ihrer horizontalen Anordnung weitgehend an einen zeitlichen Ablauf des Verfahrens angepasst,
um das Ineinandergreifen der Teilverfahren besser zu verdeutlichen. Da hierbei auch Rekursionsschleifen zum Einsatz
kommen, ist die horizontale Anordnung nur fiir eine grobe Orientierung gedacht.

[0087] In dem Teilverfahren fir die Simulation SI werden zunachst Ablaufdaten fiir einen Zug mit abzudriickenden
Ablaufen A_DAT eingelesen. AnschlieRend findet mit diesen Daten und bereits vorliegenden Daten, die die verwendete
Ablaufanlage beschreiben, in einem Simulationsschritt des Ablaufvorgangs A_SIM eine Ablaufsimulation statt. Aus
dieser Ablaufsimulation lassen sich Steuerungsdaten fiir die Steuerung der Gleisbremsen ST_DAT berechnen, welche
an das Teilverfahren fir die Steuerung ST ausgegeben werden. Dieses ist bereits gestartet.

[0088] In dem Teilverfahren fir die Steuerung wird nach Einlesen der Steuerungsdaten ST_DAT in einem Steue-
rungsschritt ST_A fir die Gleisbremsen (und optional auch fir Weichen und andere Komponenten des Ablaufbergs)
die Ablaufanlage dahingehend gesteuert, dass unter Beriicksichtigung der im Simulationsschritt A_SIM ermittelten Vor-
gaben eine Ablaufsteuerung ohne Kollision erfolgen kann. In einem nachfolgenden Abfrageschritt fiir das Verfahrensende
wird nach dem Ende des Ablaufvorgangs gefragt. Ist dieses erreicht, wird das Verfahren gestoppt. Andernfalls wird das
Verfahren mit dem Einlesen ST_DAT neuer Steuerungsdaten wiederholt.

[0089] Nachdem das Teilverfahren fiir die Messung gestartet ist, werden in einem Messschritt fir die Ablaufeigen-
schaften MS_A nacheinander die Ablaufeigenschaften der passierenden Ablaufe gemessen. Anschlielend werden die
erhobenen Messdaten MS_DAT ausgegeben und in das Teilverfahren fiir die Simulation eingelesen. Im Teilverfahren
fur die Simulation Sl erfolgt ebenfalls eine Abfrage, ob das Verfahrensende erreicht. Nur, wenn keine neuen Messdaten
mehr eingelesen werden sollen, ist dies der Fall und fiihrt zu einer Beendigung des Verfahrens. Ansonsten wird mit
aktualisierten Messdaten MS_DAT der Simulationsschritt des Ablaufvorganges A_SIM fiir alle zu betrachtende Ablaufe
wiederholt.

[0090] Das Teilverfahren fiir die Messung MS wird durchgefiihrt, bis alle zu betrachtenden Ablaufe (Messeinrichtungen
gemal Figur 1 beispielsweise MST, AZ1, AZ2, AZ3) passiert haben. Dann wird ein Abfrageschritt fiir das Verfahren fir
das Ende STP? dazu fihren, dass das Verfahren angehalten wird. Ansonsten wir ein weiterer Messschritt MS_A fir
einen Ablauf durchgefuhrt.
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Bezugszeichenliste

[0091]

10 Ablaufanlage

20 Ablauframpe

30 Zwischenneigung

40 Verteilzone

80 ... 86 Verteilweichen

50 ...57 Richtungsgleise

90, 91 Bergbremsen

60, 61 Talbremsen

70 ...77 Richtungsgleisbremsen
100 ... 102 Ablauf

110 Abdriicklokomotive

200 Talbremsensteuerung
250 Bergbremsensteuerung
220 Richtungsgleisbremsensteuerung
230 zentrale Steuervorrichtung

211, 221, 231, 233, 241,251  Schnittstelle

BG Berggipfel

AP Abdriickpunkt

BB Bergbremsstaffel

B Talbremsstaffel

RGB Richtungsgleisbremsstaffel

MST Messstation

AZ1...AZ3  Achszahler

t Zeit

X Laufweg

l100 - 1102 Lange eines Ablaufes

l6o 170 191 Lange einer Gleisbremse

DL1...DLn  Durchlauf (Simulation)

ZWL Zeit-Weg-Linie

T1..T6 ZWL-Trompete

SD Sperrdreieck

ZF Zeitfenster

At1 ... At2 Zeitersparnis

MS Teilverfahren fir die Messung

Si Teilverfahren fir die Simulation des Ablaufvorganges
ST Teilverfahren fir die Steuerung des Ablaufvorgangs
ST_A Steuerungsschritt fiir Gleisbremsen

A_SIM Simulationsschritt des Ablaufvorgangs

A_DAT Ablaufdaten fiir einen Zug

ST_DAT Steuerungsdaten fir die Steuerung der Gleisbremsen
MS_A Messschritt fir Ablaufeigenschaften

MS_DAT Messdaten

STP? Abfrageschritt fur Verfahrensende
Patentanspriiche

1. Verfahren zum rechnergestitzten Simulieren des Ablaufens einer Vielzahl von Ablaufen (100 ... 102) in einer ran-
giertechnischen Ablaufanlage (10), bei dem simuliert wird, dass die Ablaufe an einem Abdriickpunkt (AP) abgedriickt
werden und auf einem Weg durch die Ablaufanlage (10) zum Steuern mindestens eine Gleisbremse durchlaufen,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Ablaufen der Vielzahl von Ablaufen (100 ... 102) rechnergestiitzt in wiederholten Durchlaufen simuliert
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wird, wobei ein Ablaufverhalten jedes Ablaufs (100 ... 102) ermittelt wird, indem

« flr einen maximal zu erwartenden Laufwiderstand jedes Ablaufes (100 ... 102) zur Ermittlung eines Zeit-Weg-
Verhaltens ein bergseitiges Ende des betreffenden Ablaufes (100 ... 102) berlicksichtigt wird,

« fir einen minimal zu erwartenden Laufwiderstand jedes Ablaufes (100 ... 102) zur Ermittlung des Zeit-Weg-
Verhaltens ein talseitiges Ende des betreffenden Ablaufes (100 ... 102) berlicksichtigt wird,

« fir jeden Ablauf (100 ... 102) eine Abdriickgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung eines vorgegebenen nicht
zu unterschreitenden Sicherheitsabstandes zwischen jeweils aufeinanderfolgenden Ablaufen (100 ... 102),
namlich dem vorlaufenden Vorldufer und dem nachlaufenden Nachlaufer, und unter Beriicksichtigung des
maximal zu erwartenden Laufwiderstandes des Vorlaufers und des minimal zu erwartenden Laufwiderstandes
des Nachlaufers berechnet wird,

« fir jeden Ablauf (100 ... 102) fur die mindestens eine Gleisbremse eine Auslaufgeschwindigkeit unter Bertick-
sichtigung des vorgegebenen, nicht zu unterschreitenden Sicherheitsabstandes zwischen jeweils aufeinander-
folgenden Ablaufen (100 ... 102), nadmlich dem vorlaufenden Vorldufer und dem nachlaufenden Nachlaufer,
und unter Berlcksichtigung des maximal zu erwartenden Laufwiderstandes des Vorldufers und des minimal zu
erwartenden Laufwiderstandes des Nachlaufers berechnet wird,

* Die berechneten Abdriickgeschwindigkeiten und berechneten Auslaufgeschwindigkeiten ausgegeben werden.

Verfahren zum Steuern des Ablaufens einer Vielzahl von Ablaufen (100 ... 102) in einer rangiertechnischen Ablau-
fanlage (10), bei dem die Ablaufe (100 ... 102) an einem Abdrickpunkt (AP) abgedriickt werden und auf einem
Laufweg durch die Ablaufanlage (10) zum Steuern mindestens eine Gleisbremse durchlaufen,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ablaufen der Vielzahl von Ablaufen (100 ... 102) rechnergestiitzt in wiederholten Durchlaufen simuliert
wird, wobei ein Ablaufverhalten jedes Ablaufs (100 ... 102) ermittelt wird, indem

« flr einen maximal zu erwartenden Laufwiderstand jedes Ablaufes (100 ... 102) zur Ermittlung eines Zeit-Weg-
Verhaltens ein bergseitiges Ende des betreffenden Ablaufes (100 ... 102) bertcksichtigt wird,

« fir einen minimal zu erwartenden Laufwiderstand jedes Ablaufes (100 ... 102) zur Ermittlung des Zeit-Weg-
Verhaltens ein talseitiges Ende des betreffenden Ablaufes (100 ... 102) bericksichtigt wird,

« fir jeden Ablauf (100 ... 102) eine Abdriickgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung eines vorgegebenen nicht
zu unterschreitenden Sicherheitsabstandes zwischen jeweils aufeinanderfolgenden Ablaufen (100 ... 102),
namlich dem vorlaufenden Vorldufer und dem nachlaufenden Nachlaufer, und unter Beriicksichtigung des
maximal zu erwartenden Laufwiderstandes des Vorlaufers und des minimal zu erwartenden Laufwiderstandes
des Nachlaufers berechnet wird,

« fir jeden Ablauf (100 ... 102) fur die mindestens eine Gleisbremse eine Auslaufgeschwindigkeit unter Bertick-
sichtigung des vorgegebenen, nicht zu unterschreitenden Sicherheitsabstandes zwischen jeweils aufeinander-
folgenden Ablaufen (100 ... 102), namlich dem vorlaufenden Vorldufer und dem nachlaufenden Nachlaufer,
und unter Berlcksichtigung des maximal zu erwartenden Laufwiderstandes des Vorldufers und des minimal zu
erwartenden Laufwiderstandes des Nachlaufers berechnet wird,

« die Abdriicklokomotive (10) mit dem Ziel des Erreichens der Abdriickgeschwindigkeit jedes Ablaufes (100 ...
102) gesteuert wird und die mindestens eine Gleisbremse mit dem Ziel des Erreichens der Auslaufgeschwin-
digkeit fur jeden Ablauf (100 ... 102) gesteuert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Berticksichtigung des bergseitigen Endes des betreffenden Ablaufes (100 ... 102) durch das in Fahrtrichtung
gesehen letzte Rad des Ablaufes (100 ... 102) und/oder die Berlicksichtigung des talseitigen Endes des betreffenden
Ablaufes (100 ... 102) durch das das in Fahrtrichtung gesehen erste Rad des Ablaufes (100 ... 102) erfolgt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Vielzahl abzudriickender Ablaufe alle Ablaufe (100 ... 102) eines Zuges beim Simulieren bertcksichtigt

werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

« dass in der Simulation Weichen als Trennungspunkte der Laufwege (x) zwischen dem vorlaufenden Vorlaufer
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und dem nachlaufenden Nachlaufer beriicksichtigt werden, indem die Berlicksichtigung des nicht zu unter-
schreitenden Sicherheitsabstandes zwischen dem betroffenen Vorlaufer und dem betroffenen Nachlaufer hinter
dem Trennungspunkt beendet wird.

Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass in der Simulation hinter dem Trennungspunkt

« fr den betroffenen Vorlaufer und den nun nachfolgenden neuen Nachlaufer fir mindestens eine noch zu
befahrende Gleisbremse eine Auslaufgeschwindigkeit unter Berlicksichtigung des vorgegebenen, nicht zu un-
terschreitenden Sicherheitsabstandes zwischen dem vorlaufenden Vorlaufer und dem nachlaufenden Nach-
laufer, und unter Berilicksichtigung des maximal zu erwartenden Laufwiderstandes des Vorlaufers und des
minimal zu erwartenden Laufwiderstandes des Nachlaufers berechnet wird,

« fir den betroffenen Nachlaufer und den nun vorausfahrenden neuen Vorlaufer fiir mindestens eine noch zu
befahrende Gleisbremse eine Auslaufgeschwindigkeit unter Berlicksichtigung des vorgegebenen, nicht zu un-
terschreitenden Sicherheitsabstandes zwischen dem vorlaufenden Vorlaufer und dem nachlaufenden Nach-
laufer, und unter Beriicksichtigung des maximal zu erwartenden Laufwiderstandes des Vorlaufers und des
minimal zu erwartenden Laufwiderstandes des Nachlaufers berechnet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Simulation ein maximales Beschleunigungsvermégen der Abdriicklokomotive (110) bei der Berechnung
der Abdriickgeschwindigkeit berticksichtigt wird.

Rangiertechnischen Ablaufanlage (10) fir Ablaufe, wobei mehrere Laufwege (x) durch die Ablaufanlage (10) mit
jeweils mindestens eine Gleisbremse realisiert sind, und einer Steuerung fir die mindestens eine Gleisbremse
dadurch gekennzeichnet,

dass die Ablaufanlage (10) mit einem Simulationsprogramm ausgestattet und eingerichtet ist, ein Verfahren zum
rechnergestitzten Simulieren oder ein Verfahren zum Steuern einer Vielzahl von Ablaufen (100 ... 102) nach einem
der vorangehenden Anspriiche durchzufiihren.

Computerprogrammprodukt, umfassend Programmbefehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch einen
Computer diesen dazu veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 durchzufiihren.

Computerprogrammprodukt, umfassend Programmbefehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch die ran-
giertechnische Ablaufanlage (10) nach Anspruch 8 dazu veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1

- 7 durchzufiihren.

Computerlesbares Speichermedium, auf dem das Computerprogrammprodukt nach dem letzten voranstehenden
Anspruch gespeichert ist.
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