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Kiinstliche Intelligenz und Machine Learning
revolutionieren den Bahnbetrieb

Gastbeitrag von Ulrike Gollasch

Kunstliche Intelligenz (KI) hat in den letzten
Jahren eine enorme Entwicklung erfahren und

ist zu einem wichtigen Thema im Alltag und in
der Arbeitswelt geworden. Teilweise wird Kl als
Bedrohung fiir die menschliche Arbeitskraft oder
sogar als potenzielle Gefahr fur die Gesellschaft
dargestellt. Die Sorge, dass Kl schlauer ist als der
Mensch, ist ein haufiges Thema. Dabei kann KI
dazu beitragen, Prozesse zu verbessern, zu be-
schleunigen und zu automatisieren.

KI ist ein Teilgebiet der Informatik. Sie imitiert kognitive
Fahigkeiten, indem sie Informationen aus Eingabedaten
erkennt und sortiert. Diese Intelligenz kann auf program-
mierten Abliufen basieren oder durch maschinelles Lernen
erzeugt werden. Computer kénnen mithilfe der KI oder ma-
schinellem Lernen riesige Datenmengen durchsuchen, um
darin Zusammenhinge (Muster) zu finden. Dabei wird nach
starker und schwacher KI unterschieden.

Schwache KI hat das Ziel, einzelne Themengebiete zu er-
lernen und in diesem konkrete Anwendungsprobleme zu 16-
sen. Dabei ist das Lernen integraler Bestandteil. Die schwa-
che KI muss in der Lage sein, mit Problemen umzugehen, bei
denen es eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir unterschiedli-
che Ergebnisse gibt. Ein intelligentes Verhalten wird mithil-
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fe von Mathematik und Informatik simuliert, es geht jedoch
nicht um das Erschaffen von Bewusstsein. Bereits entwickel-
te und produktive Lésungen gehéren zur schwachen KI.

Das Ziel starker KI ist es, in allen Themenbereichen
Fahigkeiten zu erlernen und Aufgaben in diesen zu lésen.
Auch hier ist das Lernen integraler Bestandteil. Es ist un-
wahrscheinlich, dass sie Gefithle empfindet. Diese kann sie
aber imitieren. Eine starke KI ist so schlau wie ein Mensch
und kann ihre Intelligenz in den gleichen Themengebieten
einsetzen. Bei starker KI sind die Entwicklungen noch nicht
so weit fortgeschritten, und es gibt noch keine Maschine,
die in allen Themengebieten so schlau ist wie ein Mensch.

Bei maschinellen Lernverfahren lernt ein Algorithmus
durch Wiederholung selbststindig eine Aufgabe zu erfiillen.
Die Maschine orientiert sich dabei an einem vorgegebenen
Guterkriterium und dem Informationsgehalt der Daten.
Aber anders als bei herkémmlichen Algorithmen wird kein
Losungsweg modelliert.

Ein Teilbereich von Machine Learning ist Data Mining.
Das ist ein Prozess, bei dem grofie Datenmengen auf Mus-
ter und Zusammenhinge untersucht werden, um wertvolle
Erkenntnisse zu gewinnen. Das Ziel ist es, verborgene In-
formationen und Trends zu entdecken, die bei der Entschei-
dungsfindung und Planung helfen kénnen.

Beispiele fiir Maschinelles Lernen sind Bilderkennung
(Gesichts-,
(Sprachassistenzsysteme, Sprachsteuerung), semantische

Umgebungserkennung),  Spracherkennung
Spracherkennung (Ubersetzungssoftware, Chatbots), Mus-
tererkennung (Fehlererkennung in Fahrzeugen), Prozessop-
timierung (optimierte Prozesssteuerung).

KI-L6sungen fiir die Bahnbranche

Die Zedas GmbH, ein fithrender Anbieter von Software-
l6sungen fur die Digitalisierung von Bahnprozessen, arbei-
tet an verschiedenen KI-Lésungen, um die Bahnbranche
effizienter und sicherer zu gestalten. Das Unternehmen
bietet bereits produktive Lésungen an und forscht intensiv
an neuen Technologien. Die Anwendungen reichen von der
Optimierung des Logistikmanagements bis hin zu pradikti-
ver Instandhaltung. Die fortschrittlichen Technologien sol-
len helfen, den Betrieb zu verbessern, Kosten zu sparen und
die Verfugbarkeit der Assets zu steigern.

Papierlose Zugabfertigung mit Kl-basierter
Wagennummererkennung

Mithilfe der App Train Check, die bereits 2020 mit dem
Deutschen Mobilititspreis ausgezeichnet wurde, kénnen

Verbesserung von Effizienz und
Sicherheit bereits heute moglich

Das Anwendungsfeld von Kl ist riesig. Bereits heute
kann eine Vielzahl von Prozessen durch sie unterstiitzt
werden, um die Effizienz, Zuverlassigkeit und Sicherheit
des Bahnbetriebs zu verbessern. Es ist zu erwarten, dass
die Anwendungsbereiche von Kl in der Bahnindustrie in
den kommenden Jahren weiter zunehmen werden.

¢ Instandhaltungsplanung und Zustandspro-
gnose: Kl-basierte Asset-Management-Systeme
konnen Wartungsbedarf und -intervalle vorher-
sagen, indem das System lernt, bestimmte Muster
und Zusammenhange zu erkennen und Auskunft
Uber einen bevorstehenden Defekt an einer Kom-
ponente zu geben.

¢ Automatische Storungserkennung: Kl-ba-
sierte Systeme konnen automatisch Storungen in
den Bahnsystemen erkennen. Dadurch kann sie
frithzeitig Personal alarmieren, wenn Abweichun-
gen von der Norm auftreten, und somit helfen,
potenzielle Ausfalle oder Storungen zu vermeiden.

* Personalplanung: Kl-basierte Systeme konnen
bei der Planung von Personalressourcen unterstiit-
zen, indem sie die Arbeitszeiten und -bedingungen
der Mitarbeiter automatisch planen und histori-
sche Daten lber Mitarbeiterleistung, Arbeitsbelas-
tung usw. analysieren, um genaue Vorhersagen fiir
zukiinftige Arbeitsanforderungen zu treffen.

» Kapazititsplanung: Kl-basierte Systeme konnen
bei der Planung von Bahnbetriebs- und Infrastruk-
turkapazitaten unterstiitzen, indem sie Nachfragen
beispielsweise aufgrund von Marktanalysen, saisonalen
Mustern oder politischen Entwicklungen vorhersagen.

* Betriebsiiberwachung: Kl-basierte Systeme kon-
nen Daten in Echtzeit iiberwachen und analysieren,
um mogliche Abweichungen vom Normalbetrieb zu
erkennen sowie Mitarbeiter rechtzeitig zu warnen.

e Zugsteuerung: Kl-basierte Systeme konnen die
Fahrt von Zugen automatisch steuern, um eine
optimale Geschwindigkeit und Routenfiihrung
sicherzustellen.

bahn manager 3|23

© DVV Media Group GmbH

63



Position + Label OCR (Textboxen + Text) Dekodierung der Wagennummer
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Wagennummererkennung lokalisiert, analysiert und dekodiert die Wagennummer.

Wagenmeister die Zugabfertigung papierlos direkt am Zug
durchfuhren. Dabei erstellt die App die Wagenlisten und
Bremszettel und fihrt die Bremsberechnung durch. Um ma-
nuelle Eingaben bei der Zugabfertigung zu reduzieren, wur-
de eine Kl-basierte Wagennummererkennung entwickelt
und in die App integriert. Die KI ermittelt automatisch die
Position der Wagennummer (UIC-Nummer) am Giiterwag-
gon, dekodiert sie und identifiziert den Wagen eindeutig.
Diese Technologie ist ein Beispiel fur das Supervised Learn-
ing mit gelabelten Daten. Also eine Art des maschinellen
Lernens, bei der ein Algorithmus aus Eingabe- und Ausga-
bedaten lernen soll. Der Algorithmus wird mit einem Da-
tensatz trainiert, der aus Eingabedaten (Features) und den
entsprechenden Ausgabedaten (Labels) besteht. Das Ziel
des Algorithmus ist es, eine Funktion zu lernen, welche die
Eingabedaten in die richtigen Ausgabedaten abbildet.

Anlernen des Kl-Modells fiir

die Wagennummernerkennung

Die Basis zum Anlernen des KI-Modells bildete eine Foto-
sammlung von Giterwaggons mit UIC-Wagennummern.
Hier wurde darauf geachtet, dass von jedem Typ der ver-
schiedenen Schreibweisen, von den unterschiedlichsten
Positionen am Waggon und von allen Wagentypen ausrei-
chend Bildmaterial vertreten war. Die Wagennummerner-
kennung ist ein mehrstufiges Verfahren. Zunichst findet
ein Objekt-Detektor die Wagennummer zwischen den ande-

ren Wagenbeschriftungen. Anschlieflend werden einzelne
Zeichen in der Nummer per OCR-Erkennung lokalisiert und
identifiziert. Abschlieflend erfolgt eine Zerlegung der er-
kannten Nummer in jhre Bestandteile inklusive Texterken-
nung sowie die Dekodierung der erkannten Bestandteile.

KI unterstiitzt Schienenpriifung und
-instandhaltung

Im Rahmen des Férderprogramms mFUND des Bundesmi-
nisteriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
starteten das Deutsche Zentrum fiir Schienenverkehrsfor-
schung beim Eisenbahn-Bundesamt (DZSF), die DB Netz
AG Frankfurt a.M., die Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -prifung Berlin, das Institut fir Bauingenieur-
wesen der TU Berlin, die Vrana GmbH aus Rimsting sowie
die Zedas GmbH im Dezember 2021 ein gemeinsames For-
schungsvorhaben. Ziel ist es, ein IT-Werkzeug zur Instand-
haltung der Schieneninfrastruktur zu entwickeln, mit dem
die aus Priiffahrten erhobenen Daten durch den Einsatz von
KI effizient genutzt werden kénnen.

Die Instandhaltung der Schieneninfrastruktur erfolgt
bisher zumeist nach praventiven Konzepten: Welche In-
standhaltungsmafinahmen durchgefithrt werden, wird an-
hand von Mess- und Prifdaten zum Schienenzustand aus
regelmiflig stattfindenden Inspektionsfahrten entschie-
den. Diese Daten werden jedoch bisher nur teilweise auto-

matisiert, meist aber mit hohem manuellem Aufwand und
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von speziell geschultem Personal ausgewertet. Neben der
reinen Fehlerkennung soll eine neue Qualitit des Erkennt-
nisgewinns aus den Datenanalysen heraus erreicht werden:
eine Klassifizierung und Einstufung der Fehler in ,Risiko-
klassen®, die die Dringlichkeit der Fehlerbehebung ausdri-
cken. Der Aufwand steigt mit der Gréfe des Streckennetzes.
Ultraschall- und Wirbelstrompriifdaten sind wichtige
Technologien, die bei der Inspektion und Uberwachung von
Bahninfrastruktur eingesetzt werden. Mittels Ultraschall
an Gleisen und Weichen werden Schienenkopf, Schienen-
steg, Schienenfufl sowie Schweifinihte auf innere Fehler
geprift. Oberflichenfehler an Schienen — meist durch Roll-
kontaktermidung hervorgerufen — kénnen durch Wirbel-
strom erkannt werden. Die Kriterien der Fehlerbewertung
sind Schadigungstiefe und Fehlerhiufigkeit. KI soll kunftig
den gesamten Prozess unterstiitzen — von der Datenerfas-
sung aus den Prifsystemen tiber die Analyse bis hin zur
Entscheidungsfindung und Visualisierung.

Automatische Dokumentenerkennung und
-verarbeitung bahnspezifischer Dokumente

In der Eisenbahnbranche miissen viele Informationen un-
ternehmensiibergreifend ausgetauscht werden, die das Lo-
gistikmanagement und das Instandhaltungsmanagement
betreffen — beispielweise Frachtbriefe oder Betriebsfreiga-
beprotokolle. Oft sind diese Informationen in verschiede-
nen Formaten verfigbar und miissen manuell abgetippt
werden, um sie weiterverarbeiten zu kénnen.

Um Giiterzuge zu fahren, benétigen Eisenbahnver-
kehrsunternehmen (EVU) eine grofle Menge an Informati-
onen wie zum Beispiel Wagennummern, Wagentypen, Wa-
genhalter, Transportdokumente und noch viele mehr. Diese
missen in immer gréflerem Maf3e elektronisch an verschie-
dene Partner tbermittelt werden — wie im Beispiel TAF
TCM. Mit der Ubermittlung der Train Composition Mes-
sage (TCM) beziehungsweise Passenger Train Composition
Message (PTCM) werden EVU zukiinftig dazu verpflichtet,
dem Netzbetreiber / Eisenbahninfrastrukturunterneh-
men Informationen zur aktuellen Zugzusammensetzung
fir die Disposition zu iibersenden. Die Ubermittlung der
Zuginhaltsdaten erfolgt dabei auf Basis der Zugnummer
und muss von allen Akteuren im europaischen Bahnmarkt
sowohl fiir den Giiter- als auch fur den Personenverkehr
eingefihrt werden. Die Informationen tiber Wagen-/ Bela-
delisten erhalten EVU in unterschiedlichsten Formen wie
PDEF, Mails, Excel, Fotos. Das beauftragte EVU muss diese
Informationen manuell abtippen beziehungsweise in ein

Zugnummer(n)
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Dokumentenerkennung liest automatisiert Wagennummern
aus einer Wagenliste aus.

einheitliches Format umwandeln, was zeitaufwindig und
personalintensiv ist.

Daher arbeitet Zedas zusammen mit einem Partner an
einer KI, die diese Dokumente ausliest, automatisiert aus-
wertet und die notwendigen Informationen extrahiert. Fir
das KI-Training muss eine Vielzahl von Dokumenten gela-
belt werden. Je Format und Typ sind mehrere Beispiele not-
wendig, um die KI hinreichend anzulernen. Testdokumente
helfen der KI, den gelernten Stand zu bewerten. Als Ergeb-
nis kénnen die Wagendaten automatisch mit einem ein-
fachen Upload des Dokuments itbernommen werden und
stehen damit fast nahtlos fur die folgenden Tatigkeiten im
Rahmen der Zugkontrolle und -abfertigung zur Verfigung.
Im nichsten Schritt soll das Auslesen von Instandhaltungs-
dokumenten, wie Radsatzkarten oder Betriebsfreigabepro-
tokollen, angelernt werden.

Vorhersagende Data-Mining-Modelle sollen in die
Logistik-Management-Software zedas cargo und die As-
set-Management-Software zedas asset integriert werden,
um beispielsweise auf Basis der ermittelten Daten durch
optimierte Verspitungsberechnungen oder Ersatzteillogis-
tikanalysen Kostenersparnisse zu erméglichen.
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Eingesetzte Machine-Learning-Verfahren

* Lineare/Nichtlineare Regression ist ein statistisches
Verfahren, das verwendet wird, um den Zusammen-
hang zwischen einer abhangigen Variablen und einer
oder mehreren unabhangigen Variablen zu unter-
suchen. In diesem Fall wird die lineare/nichtlineare
Regression eingesetzt, um herauszufinden, ob das
Wetter die Verspatungszeiten beeinflusst oder ob es
einen Zusammenhang zwischen den Schadenszahlen
und den Fahrzeugdaten wie dem Baujahr oder der
Laufleistung gibt. Das Ziel der linearen/nichtlinearen
Regression ist es, einen mathematische Zusammen-
hang zu finden, der die Beziehung zwischen den
Variablen beschreibt, um Vorhersagen fiir zukiinftige
Ereignisse zu treffen.

* Die k-Nearest-Neighbor(KNN)-Methode ist
eine der einfachsten Algorithmen fiir maschi-
nelles Lernen und wird fiir die Klassifikation
von Objekten verwendet. In diesem Fall werden
Fahrzeuge anhand ihrer Spezifikationen wie
Eigengewicht und Lange als Wagen oder Lok
klassifiziert. Der KNN-Algorithmus findet fiir
jedes neue Objekt die k nachsten Nachbarn in
einem Datensatz, die am ahnlichsten sind, und
klassifiziert das neue Objekt entsprechend der
Mehrheitsentscheidung der k Nachbarn.

* Die Clusteranalyse k-means-Algorithmus ist ein
Verfahren, das in der Statistik und im maschinellen
Lernen verwendet wird, um ahnliche Datenpunkte
in Gruppen oder Clustern zu gruppieren. Der
k-means-Algorithmus ist ein hiufig verwendeter
Algorithmus zur Clusteranalyse. In diesem Fall
wird die Clusteranalyse eingesetzt, um Daten zu
Ladung und dem zeitlichen Verhaltnis zu analysie-
ren und zu untersuchen, ob es einen Zusammen-
hang zwischen der Ladung und der Verspatung
gibt. Der k-means-Algorithmus gruppiert die
Datenpunkte so, dass ahnliche Daten in denselben
Clustern landen und sich von anderen Clustern
unterscheiden.

Voraussetzungen, Herausforderungen

und Risiken von KiI

Die Datenerfassung stellt bei vielen EVU eine Herausfor-
derung dar, da Daten oft unzureichend oder unvollstindig
erfasst werden. Fir eine prazise Vorhersage durch KI-Syste-
me sind jedoch grofie und gut strukturierte Datenmengen
von hoher Qualitit erforderlich. Falsche oder unvollstin-
dige Daten kénnen zu Fehlern in den Vorhersagen fiithren.
Deshalb sollten Daten regelmifig gepriift, bereinigt und
aktualisiert werden. Entscheidungen des Systems mussen
nachvollziehbar sein, um das Vertrauen der direkten Mit-
arbeiter, aber auch der gesamten Gesellschaft zu gewinnen.
Die Komplexitit ist eine weitere Herausforderung bei der
Implementierung von KI-Technologien in System und er-
fordert eine sorgfiltige Planung und Koordination sowie
ein tiefes Verstiandnis fir die Branche, in der sie eingesetzt
werden soll.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass die Bahn-
branche von der Anwendung von KI und Machine Learning
profitieren kann. Kl-basierte Systeme kénnen dazu beitra-
gen, Prozesse zu verbessern, die Effizienz, Zuverlissigkeit
und Sicherheit des Bahnbetriebs zu steigern sowie die In-
standhaltung und Betriebstiberwachung zu optimieren. Die
Anwendungsgebiete von KI in der Bahnindustrie sind be-
reits heute vielfiltig, und es ist zu erwarten, dass sie in den
kommenden Jahren weiter zunehmen werden. Allerdings
ist es wichtig zu betonen, dass KI keine Bedrohung fur die
menschliche Arbeitskraft darstellt, sondern eher eine Un-
terstiutzung und Erleichterung bei komplexen Aufgaben
sein kann. Die richtige Nutzung von KI kann also dazu bei-
tragen, die Bahnbranche zukunftsfihiger und nachhaltiger
zu gestalten. ==

Autorin: Ulrike Gollasch ist Marketing-Leiterin bei der Zedas
GmbH in Senftenberg.

Weiterfiihrende Informationen im
Vortrag von Dr. Peter Engel ,,Machine
Learning und Kl zur Optimierung der
Instandhaltung*: https://www.zedas.
com/de/ki-in-der-bahnbranche
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