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Datengestiitzte Entscheidungen
zum Lokeinsatz

Einsparungspotenziale mithilfe von Big Data erkennen und nutzen

— ein praktisches Beispiel

ULRICH LIESKE

Die effiziente Nutzung der Produktions-
mittel ist ein wesentlicher Kostenfaktor fiir
jedes Unternehmen. Das gilt auch fiir die
Lokomotiven der Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen (EVU). Der Grat fiir operative und
strategische Entscheidungen zu deren Ein-
satzist schmal und wird zumeist von den Er-
fahrungen und dem Bauchgefiihl einzelner
Personen bestimmt. Neue Technologien,
wie Big Data, Advanced Analytics und Ope-
rative Intelligenz, bieten neue Ansétze, Ent-
scheidungen auf der Basis von Daten und
deren Auswertung zu treffen. Anhand eines
konkreten Praxisbeispiels wird beschrie-
ben, wie sich mithilfe dieser Technologien
erhebliche Kostensenkungspotenziale er-
mitteln und umsetzen lassen.

Die Aufgabe verstehen

Ausgangspunkt war die in einem EVU all-
gemein gestellte Frage nach der zeitlichen
Auslastung der eigenen Lokomotiven. Im Ge-
sprach mit den Beteiligten kristallisierten sich
schnell zwei grundlegende Sichtweisen auf
das Thema heraus. Die Kollegen aus der Lok-
einsatzplanung bezogen die Fragestellung auf
die zeitliche Verfligbarkeit der Loks. Die Lok
féhrt - sie ist,Im Einsatz". Die Lok ist abgestellt,
kann aber eingesetzt werden - sie ist ,Verflig-
bar” oder die Lok ist,,Nicht Verfligbar”, weil sie
eine Storung hat oder sich in der Werkstatt
befindet. Andere sahen in der Frage nach der
zeitlichen Auslastung vorrangig deren produk-
tive Verwendung. Fahrt eine Lok per Auftrag
,Geld ein’, dann ist sie ,Produktiv”. Bei einer
Uberfiihrung zum Startpunkt des nachsten
Auftrags fahrt sie ,Nicht Produktiv” Eine Lok
ohne Auftrag, die nicht fahrt, ist ,Abgestellt”.

Einer Zufiihrung in die bzw. einer Riickfiihrung
aus der Werkstatt wurde der Status ,Rangiert”
zugeordnet. Die Zeit der Entstérung oder Re-
paratur fiel unter das Schlagwort,Werkstatt”.
Um beiden Seiten gerecht zu werden, wur-
den zundchst die sinnvollen Kombinationen
von Einsatz- und Produktionsstatus ermittelt
(Abb. 1).

Jeder Kombination lieen sich danach Zeiten
zuordnen, deren Ermittlung Ergebnis der Da-
tenaufbereitung sein sollten. Auch der Fall,
dass aus den Daten keine Zuordnung mdglich
ist, wurde in der Zeitendefinition berticksich-
tigt (,Sonstige Zeit"). Jede Zeitendefinition er-
hielt zudem ein handhabbares Kirzel.

Im Ergebnis wurden zehn verschiedene Zeiten
vereinbart, deren Definition und Bedeutung
aus betrieblicher Sicht als Vorgabe fir die Da-
tenanalyse dienten (Tab. 1).

Nach Wunsch des Auftraggebers sollten die
Anteile dieser Zeiten fiir jede Lok tagesaktu-
ell zur Verfiigung stehen. Fir die Auswahl des
Analysezeitraums waren nicht nur Stunde,
Kalendertag, -monat und -jahr vorgegeben,
sondern auch Schicht, Produktionstag, -monat
und -jahr.

Notwendige Daten

Voraussetzung fiir jede Analyse von Lokein-
satzzeiten sind operative Prozessdaten mit
Zeitstempel, Objektidentifikation (Loknum-
mer), Ortsangabe (Gleis, Bahnhof) und Zusatz-
informationen (Transportgut, Werkstatt). Eine
hohe Qualitat der Analyse ist dabei nur mit ei-
ner zuverldssigen, technischen Erfassung und
Speicherung dieser Daten mdoglich. Im konkre-
ten Fall stehen elektronische Gleisfortschal-
tungsmeldungen zur Verfigung, die zeitnah
Ubermittelt werden. Sie enthalten u.a. die Lok-
nummer, das Start- und Zielgleis, einen Trans-
portcode und den Zeitstempel der Einfahrt in
das Zielgleis. Die Einfahrtzeit in das Zielgleis

ist gleich der Ausfahrtzeit aus dem Startgleis.
Die Differenz der Zeitstempel zweier aufeinan-
derfolgenden Gleisfortschaltungen einer Lok
ergibt somit die Aufenthaltszeit im Startgleis
der zweiten Meldung.

Aus dem Instandhaltungssystem zedas asset
und dem Auftragssystem zedas cargo des
Kunden konnten notwendige Zusatzinfor-
mationen (Transportgut, Fahrzeugstammda-
ten, Werkstattinformationen) ebenfalls elek-
tronisch abgegriffen werden. Verschiedene
Stammdatentabellen ergdnzen die operativen
Daten. Um Be- und Entladezeiten ermitteln zu
kdnnen, wurden die Be- und Entladegleise in
der Stammdatentabelle ,Ereignisgleise” er-
fasst. Die Definition der Schichtwechselzeiten
und damit der Produktionstage abweichend
vom Kalendertag befinden sich in der Stamm-
datentabelle ,Schicht-Definition”.

Losungsansadtze zur Zeitenermittlung
Die aus den operativen Gleisfortschaltungen
gewonnene Aufenthaltszeit im Gleis gibt zu-
nachst keine Auskunft dariiber, welchen Anteil
die Fahrtzeit, die Standzeit und eventuell die
Ladezeit im Gleis haben. Wie lassen sich diese
Anteile ermitteln, ohne dass weitere Informati-
onen zur Verfligung stehen?

Fahrtzeit vs. Standzeit

Den Schlissel zur Antwort liefert eine sta-
tistische Auswertung der historischen Gleis-
fortschaltungsdaten. Aus ihnen werden alle
eingetretenen Kombinationen von Gleisbe-
fahrungen, bestehend aus Richtungsgleis,
Startgleis, Zielgleis sowie Transportgut im
Start- und Zielgleis, ein Jahr riickwirkend er-
mittelt. Das Richtungsgleis ist dabei das vor
dem Startgleis befahrene Gleis. Der Wechsel
des Transportguts zwischen Start- und Ziel-
gleis impliziert eine Be- bzw. Entladung im
Startgleis. Zu jeder stattgefundenen Fahrt von

Status Produktiv NichtProduktiv Rangiert Abgestellt Werkstatt
ImEinsatz
_
Verfiigbar
e
NichtVerfiigbar

Abb. 1: Relevante Kombinationen aus Produktiv- und Einsatzstatus von Lokomotiven
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Im Einsatz Produktiv

Im Einsatz Produktiv

Im Einsatz Produktiv

Im Einsatz Nicht Produktiv
Im Einsatz Nicht Produktiv
Verfligbar Abgestellt
Verfligbar Werkstatt

Nicht Verfugbar Rangiert

Nicht Verfligbar Werkstatt

Status Nicht Zuordenbar

Tab. 1: Vorgaben zur Zeitenermittlung

Richtungsgleis Gber Startgleis in das Zielgleis
mit jeweiligem Transportgut wird die Gleis-
aufenthaltszeit im Startgleis ermittelt. Der
statistische Zentralwert (Median) dieser Zeiten
(Abb. 3) ergibt die ,Typische Gleisaufenthalts-
zeit” im Startgleis jeder dieser Kombinationen.
Diese Informationen werden monatlich neu
berechnet und in der dynamisch generierten
Stammdatentabelle ,Typische Gleiszeiten” ab-
gespeichert.

Eine wichtige Eigenschaft des Medians ist die
Robustheit gegentiber AusreiBern. Man kennt
das von seinem Arbeitsweg. Die Erfahrung
sagt, dass vom Verlassen der Wohnung bis zur
Ankunft am Arbeitsort typisch 30 Minuten be-
noétigt werden, auch wenn der Arbeitsweg we-
nige Male im Jahr wegen des Wintereinbruchs
oder einer Baustelle mehr als eine Stunde be-
ansprucht. Dieser Erfahrungswert ist mit der
JTypischen Gleisaufenthaltszeit” in der Analyse
der Lokeinsatzzeiten statistisch gesichert. Sie
stellt die Sollzeit fiir den Vergleich mit der ope-
rativ ermittelten ,Aktuellen Gleisaufenthalts-
zeit” dar. Ist Letztere gréRer, wird die Differenz
als Standzeit erfasst.

Vergleicht man die Zeit von 38 Minuten auf
dem heutigen Arbeitsweg, dann sind die 8 Mi-
nuten Verspdtung die Abweichung vom typi-

Fahrzeit Produktiv FzpP
Standzeit Produktiv SZP
Be-/Entladezeit Produktiv BEZ
Fahrzeit Nicht Produktiv FZNP
Standzeit Nicht Produktiv SZNP
Fahrbetriebliche Abstellzeit AZFB
Abstellzeit nach Werkstatt AZWS
Rangierzeit (Zufiihrung Werkstatt) RZ
Werkstattzeit (Geplant und Stérung) Wsz
Ohne Status Zeit 0sz

Produktive Einsatzzeit

Nicht Produktive Einsatzzeit

Abstellzeit

Werkstattzeit

Ohne Status Zeit

8 Gleiszeiten

Pos.4: 76 Sek.
Pos.5: 72 Sek.
IZen‘[ralwert: 74 Sek.
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9 Gleiszeiten
Pos.1: 1300 Sek.
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Zentralwert: 72 Sek. |

N m m W
6 7 8 9

Abb. 2: Ermittlung des statistischen Zentralwerts (Median)

schen Wert. In der Analyse der Lokzeiten ist die
(positive) Differenz aus ,Aktueller Gleisaufent-
haltszeit” und ,Typischer Gleisaufenthaltszeit”
die Standzeit. Die ,Typische Gleisaufenthalts-
zeit” wird dann als Fahrtzeit zugrunde gelegt. Ist
die ,Aktuelle Gleisaufenthaltszeit” kleiner oder
gleich der Typischen Aufenthaltszeit’, dann ist
die Standzeit gleich Null und die ,Aktuelle Gleis-
aufenthaltszeit” gleich der Fahrtzeit.

Ladezeit

Fur die Ermittlung der Ladezeiten wird davon
ausgegangen, dass bei Wechsel des Transport-
guts der Aufenthalt in Ladegleisen vorrangig
der Be- und Entladung dient. Die Durchfahrt
durch ein Ladegleis (ohne Wechsel im Feld

Transportgut) wird beztiglich Fahrt- und Stand-
zeit identisch zu einem Streckengleis behan-
delt. In der Stammdatentabelle ,Ereignisgleise”
wird zusatzlich fir jedes Ladegleis eine feste
Fahrtzeit definiert. Bei Wechsel des Transport-
guts wird die statistisch ermittelte ,Typische
Gleisaufenthaltszeit” abziiglich der fest defi-
nierten Fahrtzeit im Ladegleis gleich der La-
dezeit gesetzt. Eine Standzeit in der Verladung
ergibt sich aus der ,Aktuellen Gleisaufenthalts-
zeit” abzliglich der ,Typischen Gleisaufenthalts-
zeit” (Ladezeit) und der fixen Fahrtzeit.

Abstellzeit
Flr Abstellzeiten gibt es zwar manuell er-
fasste Statuseingaben im Auftragssystem
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Abb. 3: Analyse Lokeinsatz Uber ein Jahr
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Zeitangabe Fzp SZpP BEZ FZNP SZNP RZ

Formel = GLFZ-BEZ AHGLZ-GLFZ AHGLZ-5Min. GLFZ AHGLZ-GLFZ AHGLZ

Bedingungen

Einsatzstatus  Im Einsatz Im Einsatz Im Einsatz Im Einsatz Im Einsatz Nicht

Verfligbar

Prodstatus Produktiv Produktiv Produktiv Nicht Nicht Rangiert
Produktiv Produktiv

weitere GLFZ>BEZ AHGLZ>GLFZ  BelAus/BuAus

Beding.

AZFB AZWS WSz
AHGLZ AHGLZ AHGLZ
Verflugbar Verfligbar Nicht
Verfligbar
Abgestellt Werkstatt Werkstatt

Tab. 2: Berechnungsvorschriften fiir Zeitenermittlung; GLFZ -Typische Gleisfahrzeit (Median), AHGLZ - Aufenthalts(gleis)zeit, BEZ - Typische Be-/Entladezeit

des Kunden. Sie werden jedoch nicht be-
riicksichtigt, wenn es hoher priorisierte, weil
technische erfasste, Informationen gibt. So
wurde festgelegt, dass eine Lok als fahrbe-
trieblich abgestellt gilt, wenn es ab einer
Stunde keine Gleisfortschaltung fir sie gibt.
Die Abstellzeit beginnt dann riickwirkend
vom Zeitpunkt der letzten Gleisfortschal-
tung. Die Abstellzeit endet mit der ndchsten
Gleisfortschaltung.

Rangier- und Werkstattzeit

Das Auftragssystem liefert im beschriebenen
Einsatzfall Zeitstempel und Codes, die eine
Zufiihrung zur Werkstatt mit dem Status,,Nicht
Verfugbar” definieren. Dem entspricht der Sta-
tus,Rangiert”. Die Zeit mit diesem Status flie3t
in die Rangierzeit ein.

Das Instandhaltungssystem liefert hingegen
die Ubernahmezeit einer Lok in die Werkstatt
(Beginn Werkstattzeit) und die Ubergabezeit
aus der Werkstatt mit dem Status ,Verfiigbar”
(Ende Werkstattzeit). Das Delta beider Zeiten
entspricht der Werkstattzeit. Die Zeit zwischen
Verfugbar-Meldung der Werkstatt und der
ersten Gleisfortschaltung wird als Abstellzeit-
Werkstatt berechnet.

Aufbereitung der Datenquellen

In der Quintessenz entstehen aus den Losungs-
ansatzen Berechnungsvorschriften (Tab. 2), die
auf die zur Verfligung stehenden Informatio-
nen aufsetzen.

Im Einsatz Produktiv

Im Einsatz Produktiv

Im Einsatz Produktiv

Im Einsatz Nicht Produktiv
Im Einsatz Nicht Produktiv
Verfuigbar Abgestellt
Verfligbar Werkstatt
Nicht Verfligbar Rangiert

Nicht Verfligbar Werkstatt

Status Nicht Zuordenbar

Bevor sie in Code umgesetzt werden kdnnen,
sind die technischen Schnittstellen zu den
Prozessdatenquellen zu implementieren. Not-
wendige Zusatzinformationen erfordern den
Aufbau statischer Stammdatentabellen und
die wiederkehrende Berechnung dynamisch
erzeugter Stammdatentabellen. Dazu sind
geeignete Softwaresysteme, Computing- und
Personalressourcen erforderlich. Laufen die
verschiedenen Informationen in den soge-
nannten Data-Lake ein, werden sie zunachst
indiziert und unstrukturiert gespeichert.

Mit Algorithmen zur Datenbasis

Mit Algorithmen (entwickelt fir die Analy-

sesoftware oder in Bibliotheken verfligbar)

bereiten Datenanalysten die Daten auf, forma-

tieren, filtern und verkniipfen sie zu struktu-

rierten Daten, die sich auswerten lassen. Diese

Phase sollte eine Priifung der Datenqualitat

ebenso beinhalten wie Plausibilitatsprifun-

gen. Deswegen sind im Anforderungsprofil der

Analysten auch technologische Kenntnisse zu

den betrieblichen Prozessen unumganglich.

Nach Lésung weiterer Detailprobleme wie

= der Zuordnung von mehrtagigen Abstell-
oder Werkstattzeiten zu den einzelnen
Schichten und Produktionstagen,

= der Beriicksichtigung von Schaltjahren, Som-
mer- und Winterzeit bei der Generierung der
Schichtwechselereignisse,

= der korrekten Deduplizierung mehrfach auf-
tretender Eingangsdatensatze und

Fahrzeit Produktiv FzpP
Standzeit Produktiv Y44
Be-/Entladezeit Produktiv BEZ
Fahrzeit Nicht Produktiv FZNP
Standzeit Nicht Produktiv SZNP
Fahrbetriebliche Abstellzeit AZFB
Abstellzeit nach Werkstatt AZWS
Rangierzeit (Zufiihrung Werkstatt) RZ
Werkstattzeit (Geplant und Stérung) Wsz
Ohne Status Zeit 0sz

Tab. 3: Zusammenfassung von Einzelzeiten (Aggregierung)

24  EI| DEZEMBER 2018

= einer mehrstufigen Verarbeitung der Daten
Uber den Tag

steht jeden Morgen eine fortgeschriebene
Datenbasis zur Erstellung automatisierter Re-
ports bzw. zur manuellen Auswertung bereit.
Jedem Datensatz sind die berechneten Zeiten,
der Produktions- und Einsatzstatus, zugeho-
rige Informationen aus dem Auftragssystem
(Transportgut, Tonnage, Wagenzahl, betriebli-
che Codes etc.) und dem Instandhaltungssys-
tem (Auftragsnummer, Instandhaltungsstatus
unterschieden nach Stérung und Frist, St6-
rungskategorie, Fristbezeichner) zugeordnet.

Auswertungen und Nutzung der Daten
Werkzeuge, wie die in diesem Projekt verwen-
dete Splunk-Software, bieten die Aufbereitung
komplexer Analyseergebnisse in Ubersichtli-
cher und verstandlicher Darstellung. Das ent-
bindet nicht von der Aufgabe, sich darlber
klar zu werden, welche Fragestellungen be-
antwortet werden sollen.
Ausgehend vom Ziel, Kostensenkungspoten-
ziale zu finden, wurde zunéchst das Verhalt-
nis von Produktivzeit zu Abstellzeit iber die
gesamte Lokflotte analysiert. Dazu wurden
einzelne Zeiten, wie in Tab. 3, dargestellt ag-
gregiert.
Die Jahresauswertung des Lokeinsatzes stellt
Abb. 3 dar. Aufféllig sind zwei Dinge:
= die ungleichmaBige Verteilung der Produk-
tivzeit Uber die einzelnen Loks und
= der groRe Anteil der Abstellzeit.

Produktive Einsatzzeit

Nicht Produktive Einsatzzeit
Abstellzeit
Werkstattzeit

Ohne Status Zeit
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Abb. 4: Schichten
eines Jahres mit
Unterschreitung der
20 %igen Lokreserve

Abgestellt
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Eine Schlussfolgerung lautet, dass die betrieb-
liche Verwendung der Loks nicht nach ihrer
Belastung erfolgt. Ein Teil der Loks unterliegt
Uber das Jahr einer intensiveren Nutzung und
damit einem hoheren Verschleif3. Andere Loks
etablieren sich als ,Standloks”. Wenig einge-
setzt, werden sie dennoch der fristgerechten
Instandhaltung zugefiihrt.

Eine weitere Schlussfolgerung konnte lauten,
dass das Unternehmen zu viele Loks im Be-
stand hat. Die Produktivzeit ldsst sich bei die-
sem hohen Anteil der Abstellzeit mit weniger
Loks erbringen.

Bevor man jedoch ,Schnellschiisse” abgibt,
sollten weitere betriebliche Randbedingun-
gen analysiert werden. So war zu kldren, wie
oft eine Spitzenlast bei der Anzahl wahrend
einer Schicht eingesetzten Loks auftrat. Auch
diese Antwort konnte aus der Datenbasis ge-
zogen werden. In einer Auswertung wurde die
Anzahl aller Loks ermittelt, die in der jewei-
ligen Schicht bewegt wurden, die wdhrend
der gesamten Schicht abgestellt waren oder
die sich wahrend der gesamten Schicht in der
Werkstatt befanden. Darauf wurde ein Filter
angewandt, der nur die Schichten des vergan-
genen Jahres einschlieft, in denen 20% oder

weniger des gesamten Lokbestandes abge-
stellt war.

Lediglich in 18 von 1095 Schichten eines Jah-
res war das der Fall. Es gab drei Schichten, in
denen,,nur noch” acht, neun oder zehn Loks in
Reserve waren (Abb. 4). Nie weniger. Die typi-
sche Anzahl (Median) abgestellter Loks lag, je
nach Schicht, zwischen 21 bis 32.

Fazit

Der Kunde hat unmittelbar aus der Analyse
der Lokeinsatzzeiten die Option zur Senkung
seines Lokbestandes in Betracht gezogen; die
Umsetzung steht bevor. Weil die Datenauf-
bereitung und -auswertung als permanenter,
automatisierter Prozess aufgesetzt ist, kann er
seinen Mitarbeitern in der operativen Lokein-
satzplanung mit der Produktivzeit jeder Lok
ein tagesaktuelles Kriterium zur Verfligung
stellen, um sie gleichmaBiger auszulasten.
Man verspricht sich davon weniger Stérungen
und VerschleiB, eine effizientere Nutzung der
Lokomotiven und damit Kostensenkungen.
Mit der Anbindung der Datenanalyse an das
Instandhaltungssystem bedarf es zur Erfolgs-
kontrolle lediglich einer weiteren Auswertung.
Die notwendige Datenbasis dazu ist vorhan-

den. Sie wird beim Kunden bereits fiir eine Rei-
he weiterer Analysen verwendet und sie bietet
viele neue Ansdtze. Dazu gehoren die Analy-
sen zur ortlichen Verteilung fahrbetrieblicher
Standzeiten und zur Relevanz der Einsatzzeit
zu auftretenden Lokstérungen.

Grundsatzlich ist das beschriebene System an
gleichartige Umgebungen von EVU adaptier-
bar. Voraussetzung sind technische Schnitt-
stellen zu operativen Prozessdaten, die ver-
lassliche Zeitstempel, Objektidentifikatoren,
Ortsangaben und notwendige Zusatzinforma-
tionen liefern und ein auf Bahnprozesse spezi-
alisierter,Big Data“-Partner wie etwa die Zedas
GmbH. |
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Leiter Business Unit
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