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SUMO - Simulation of Urban Mobility

* Verkehrssimulation
» Entwickelt beim DLR seit 2001
« Open Source (EPL2 + GPL)
* Mikroskopische Simulation von ganzen Stadten
(jedes Fahrzeug mit einzigartigem Verhalten)
* Modell aller (bodengebundenen) Verkehrsarten

» Softwareplattform fir Forscher
« Offen und erweiterbar
« Umfangreiche Sammlung von Komponenten zur
Erstellung, Durchfihrung und Auswertung von
Simulationen
« Echtzeitkopplung mit Anwendersoftware
« Aktive globale Anwender-Community
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SUMO - Anwender

» Weltweite Nutzerbasis, insbesondere in der Forschung
» 33k hits auf scholar.google.com fiir ‘'sumo traffic'

Downloads Download Statistics
51,948 All Files / sumo (Change File) DateRange:  2018-08-19 to 2019-08-19
2018-08-19t0 2019-08-19

Countries
Top:CN, at 14%

Operating Systems
Top: Windows, at 72%
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SUMO - Eisenbahnsimulation

Anleihen aus dem Stral3enverkehr (Fahrzeugfolge, Lichtsignalanlage)
Intermodal (Fahrgastwechsel, Reisekette, Bahnibergang)

Hauptsignal-Schaltlogik (Blockbelegung, Flankenschutz, Deadlock-Vermeidung, Konfliktauflosung)
Bidirektionale Gleisnutzung R .
Konfigurierbare Zugreihenfolge B =

[ = SRR | — (=

» Kennlinien fur Zugfahrdynamik LA LR LI |

“DAerdm. X X ' loaded. = 1379 7278278, 2810323 1at52442068, lon:13.849083

Intermodale simulation (OSM, GTFS)
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R — Netz und Synthetischer Fahrplan aus OSM
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KI-DISPO

* ldee: Einsatz von Kl als Assistenzsystem in der Disposition
» Bewaltigung von hoherem Arbeitsaufwand
* dichterer Takt,

. mehr KonﬂlktSItuatlon @ 26.09.22 (© 11:50 Uhr Q Stuitgart

- erhohte Komplexitat der Entscheidungen Bilanz: Kiinstliche Intelligenz sorgt fiir
 Verbesserte Entscheidungsqualitat punktlichere Ziige in Stuttgart
» Effizienterer Personaleinsatz DB-Technikvorstédndin Dr. Daniela Gerd tom Markotten besucht Leitstelle

der S-Bahn = Technologieeinfuhrung vor gut einem Jahr erfolgreich « DB
baut Einsatz Kiinstlicher Intelligenz zum Vorteil der Kund:innen weiter aus

* DB Projektbegin 2018
» Partnerschaft mit DLR seit 2019 4#7

DLR
* Im Einsatz bei der S-Bahn Stuttgart seit 2021

Besuch in der Leitstelle der S-Bahn Stuttgart. V.Ln.r.: Matthias Soliner, Disponent bei der
S-Bahn Stuttgart, Dr. Daniela Gerd tom Markotten, DB-Vorstandin fir Digitalisierung und
Technik und Dr. Dirk Rothenstein, Vorsitzender der Geschaftsleitung der S-Bahn Stuttgart.

Quelle: www.deutschebahn.com/pr-stuttgart-de/aktuell/presseinformationen/144-
Foto: DB AG

pm_KI_in_der_Dispo_S-Bahn_Stuttgart-8890308
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KI-DISPO - Komponenten

Digital Twin RL Framework Applikation

Streckennetz S-Bahn Stuttgart
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=  SUMO-Simulation bildet Betriebszustande = Dispositions - KI, Reinforcement Learning * Kl bietet Empfehlung und zeigt Was-Ware-
ab: Normalbetrieb, Verspdtungsbetrieb, =  Simulation liefert "Reward" beim Training. Wenn Vorhersagen

Verspatungsbetrieb mit Eingriff * Simulation filtert Empfehlungen bevor sie

an den Nutzer weitergereicht werden
* Simulation pradiziert Folgezustande
(Verspatungsminuten)




KI-DISPO - Eingriffsmoglichkeiten der Kl-Disposition DB

AuRenbereich Stammstrecke

Optimierung der Fahrzeugumléufe mit Bezug zu

Optimierte Nutzung der Kapazitit innerhalb der Stammstrecke mit Bezug a
Folgeverspdtung, Ausfallkilometer und Personal und ptimi utzung pazitati it Bezug auf

Verspdtung und Ausfallkilometer

Fahrzeugressourcen
X /G } Uberschlagende Wende @ Reihenfolge @ | Teilausfall
Eine Fahrtleistung geht nicht Anderung der Planméfigen Route wird verkiirzt um
auf die direkt folgende Fahrt Reihenfolge im Stérungsfall Kapazitit im Netz zu erhéhen

liber, sondern auf die darauf
folgende Fahrt. Die direkt

folgende Fahrt wird vom X / ¥ Umleitung ®/* Slotfahren

vorherigen Fahrzeug ) Flexible vorplanmiifige

iibernommen. Umfahrung um im AbXIh vorp .IgS/
Stérungsfall Kapazitét zu fahrtszeit um freie Slots zu

schaffen nutzen




KI-DISPO - Nutzerschnittelle Disposition

Streckennetz S-Bahn Stuttgart

KI-Simulation | Grundszenario
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Herausforderungen bel der Simulation

* Modellierung der Infrastruktur
« DB Spurplan (abstrakte Gleisplane, keine Geo-Daten, unvollstandig)
* DB Inspire Streckennetz (Geo-Daten, ohne Betriebsstellen-Details)

5 qenerste completesumaci - SUMO 14 1+0521-es 55445260
[ fle Edt Setings Locste Simulstion Wndow Help

S&o P b | e R | oo [ 0 of.p— T l[sakemc] 13 mom
R ]

‘Clerdm, X Y _2022-03-11_13-15-50_low,_velosity_no_desdlock,_detested\generate_complete.sumociy’ loaded. o 69 5:409058.16, 2196099 [12648.124581, boms 11.673737
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Herausforderungen bei der Simulation (2)

* Modellierung des Fahrplans
» Basis: RIS Daten (Ist/Soll)
* Initialisierung aus Ist-Daten (Verspatungen)
« Automatisierte Ableitung der Soll-Zugreihenfolge an . -
Konfliktstellen aus Fahrplan
« Signalsteuerung auf Basis der Soll-Zugreihenfolge

» Modellierung der Disposition
» Vertauschen der Reihefolge zur Laufzeit
» Automatische Aufldsung von Widersprichen -
« Umgang mit real bereits erfolgter Disposition

i DLR
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Ausblick

» Verbesserte Behandlung von "Widersprtichen" in der Zugreihenfolge

Modellierung von Haltezeiten (an Haltepunkten) aus historischen Daten

Aufbau eines Geo-referenzierten Gleisnetzes zum Abgleich mit realen GPS-Daten
Behandlung von grof3raumigen Netzstorungen

Steigerung der "KI-Vorschlags"-Akzeptanz

gl dnibd il

erzeugte Vorschlage umgesetzt

vermiedene Verspatung durch . ,
umgesetzte Vorschlage (2022) 48.618,07 mins
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