KAPAZITAT

VERKEHR & BETRIEB

Einblick DZSF-Projekt ,Identifikation
von Kapazitatsengpassen”

Kapazitatsengpdsse bestimmen maBgeblich Kapazitat und Betriebsqualitat

des gesamten Schienennetzes. Im Rahmen eines durch das DZSF initiierten

Projektes wird eine Methode entwickelt und prototypisch implementiert,

welche automatisiert Engpdsse in Eisenbahnnetzen identifiziert, analysiert und

daraufhin Losungsvorschlage gibt. Nachfolgend wird ein Einblick in den

Motivation und Ziele

Der Schienenverkehr soll als Verkehrstra-
ger der Zukunft in den nachsten Jahren
stetig verbessert und ausgebaut werden.
Im aktuellen Koalitionsvertrag heif3t es: Bis
2030 sollen die Verkehrsleistung im Perso-
nenverkehr verdoppelt sowie der Markt-
anteil des Schienengtterverkehrs am Mo-
dal Split auf 25% erhoht werden [1] [2].
Um diese Ziele zu realisieren, sind in den
ndchsten Jahren erhebliche Investitionen
in die Infrastruktur erforderlich. Allein mit
Neu- und Ausbauten kdnnen diese Ziele
jedoch nicht erreicht werden. Die dafir
notwendigen Planungsprozesse unter
Einbezug aller Beteiligten sind essenzi-
ell fur die Akzeptanz und Umsetzbarkeit
neuer Infrastruktur, verlangern den Zeit-
raum zwischen Identifikation der Notwen-
digkeit einer MaBnahme bis hin zu ihrer
Umsetzung jedoch teils um Jahre. Um die
Leistungsfahigkeit kurzfristig zu erhéhen
oder die Betriebsqualitét zu steigern, sind
insbesondere betriebliche MalBnahmen
zur Reduzierung und bestenfalls Vermei-
dung von Verspdtungen zu ergreifen. Den
groBten Hebel bietet dabei die Auflésung
systematisch auftretender Zuwachsver-
spatungen. Diese entstehen zumeist an
neuralgischen Punkten des Netzes, die im
Folgenden als Engpésse bezeichnet wer-
den. Solche Verspatungen pflanzen sich
oftmals durch das gesamte Netz weiter
fort. Die Identifikation der neuralgischen
Punkte und die Reduzierung der dort ent-
stehenden Verspatungen wirken somit als
Hebel zur Verbesserung der Betriebsquali-
tat auf dem gesamten Netz.
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VERKEHR & BETRIEB KAPAZITAT
Bahnhof Bahnhof
Modellierung Fahrt Fahrt Fahrt
als Zuglauf
——Bahnhof Strecke Bahnhof
Modellierung Q /1? I8 -
in Vorgangen N/ Halt-Kante |\~ )| Fahrt-Kante Halt-Kante ~ \ "~/
Ankunft Abfahrt Ankunft Abfahrt
1: Uberfiihrung der Messdaten je Messstelle in Knoten-Kanten-Format
Methode zur Engpassidentifikation fokussiert sind, ist das Ziel des hier vorge- (EIV) oder Eisenbahnverkehrsunterneh-

Wahrend die Richtlinie 405 (Fahrwegka-
pazitdt) der DB Netz AG einen Engpass als
+Malgebendes Netzelement fiir das Leis-
tungsverhalten, dessen Nutzungsgrad der
Nennleistung im mangelhaften Bereich
der Qualitat liegt” [3] beschreibt, zeichnet
sich ein Engpass im Betrieb insbesondere
dadurch aus, dass sich in diesen Bereichen
oftmals hohe Verspatungszuwachse be-
obachten lassen. Netzweite Leistungsfa-
higkeitsberechnungen zur Ermittlung von
Engpéassen unter Nutzung von Bedienthe-
orie (,Analytik”) und Beachtung des vor-
gesehenen Fahrplans bestehen bereits fiir
Strecken [4] und werden im Rahmen eines
parallelen Forschungsprojektes des DZSF
auch fiir Knoten entwickelt [5]. Fokus des
hier vorgestellten Zwischenstands des Pro-
jektes ist die Identifikation von Engpdssen
in Eisenbahnnetzen auf Basis von Verspa-
tungsdaten. Quelle dieser Verspatungsda-
ten kdnnen Aufzeichnungen des tatsachli-
chen Betriebsgeschehens oder Ergebnisse
von Betriebssimulationen sein. Im Projekt
werden reale Daten vergangener Fahrplan-
perioden der DB Netz AG (aus dem System
,LeiDis") ausgewertet.

Die Verspatungen je Zugfahrt wer-
den bei Ankunft, Abfahrt und Durchfahrt
je Messpunkt (z. B. Bahnhof) erfasst und
dienen als Grundlage der tagesaktuellen
Disposition und Fahrgastinformation. Die
Daten werden dartiber hinaus gespeichert
und konnen fiir nachgelagerte Analysen
herangezogen werden. Wahrend klassi-
sche Betriebsqualitatsanalysen zumeist auf
einzelne Linien oder Streckenabschnitte
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stellten Ansatzes die netzweite automati-
sierte Identifikation von Engpéassen. Dazu
werden die Verspatungsdaten zuerst in
ein Knoten-Kanten-basiertes Datenformat
Uberfiihrt. Jeder Knoten reprasentiert da-
bei einen Messeintrag, eine Kante kann
zwei verschiedene Vorgédnge abbilden (vgl.
auch Bild 1):

= Fahrt zwischen zwei Messpunkten
= Halt/Durchfahrt an einem Messpunkt

An jeder Vorgangs-Kante befinden sich
zwei Messeintrdge (Randknoten der Kan-
te: eine Ankunft und eine Abfahrt) sowie
verschiedene weitere Informationen zu
Zugfahrt (z.B. Zugnummer, Zugklasse)
und Infrastrukturabschnitt (z.B. Start-/Ziel-
Betriebsstelle, Strecke, Richtung). Durch die
Uberfilhrung in das beschriebene Format
und Bereitstellung entsprechender Import-
schnittstellen kénnen Daten verschiedener
Ursprungssysteme, wie z.B. unterschiedli-
cher Eisenbahninfrastrukturunternehmen

Tabelle 1: Grenzen der Verspatungskategorien

Kategorie Verspatung untere Grenze

0 -30s
1 -30s 30s
2 30s 150's
3 150's 390s
4 390s 870s
5 870s

Verspatung obere Grenze

men (EVU), ausgewertet werden.

Fir die Anwendung der Methode zur
Identifikation von Engpdssen wird jeder
Messeintrag, d.h. jede Ankunft und jede
Abfahrt (bei Durchfahrt identisch zur An-
kunft) je Messpunkt, basierend auf der
dort gemessenen Verspdatung kategori-
siert. Die Kategoriengrenzen sind variabel
definierbar, im Projektverlauf haben sich
die in Tabelle 1 definierten Kategorien-
grenzen etabliert. Als Grundlage der Eng-
passidentifikation liegen somit die oben
beschriebenen Vorgange (Kanten) vor. Je
Vorgang ist Uiberdies eine Anfangs- sowie
eine End-Kategorie definiert, sodass die
Verspatungsverdnderung sowohl als ab-
soluter Verspédtungszuwachs als auch als
Ubergang zwischen Verspatungskategori-
en bekannt ist.

Zur Engpassidentifikation werden im
ersten Schritt die einzelnen Vorgange der
auszuwertenden Verkehrstage je Zugnum-
mer und Infrastrukturabschnitt zusammen-
gefasst. Je so entstehender Menge von

Kategoriebreite

60s

120s
240s
480 s
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Vorgangen wird dann die sogenannte ,Eng-
passschwere” als dimensionslose Kennzahl
berechnet. Die Engpassschwere setzt sich
zusammen aus Kategoriewechseln sowie
Verspatungszuwachsen. Es werden die An-
zahl der Wechsel in schlechtere Kategorien
(abWechsel in Kategorie 2, also Abweichung
von mehr als 30 s von der Planlage, inkl. der
Anzahl der ,lbersprungenen” Kategorien)
und die Anzahl der Verspatungsereignisse”
ermittelt. Verspatungsereignisse sind Ver-
spatungszuwachse groBer eines definierten
Schwellwertes (z.B. 905s). Die Engpassschwe-
re ergibt sich aus der gewichteten Summe
der Anzahl der Kategoriewechsel und Ver-
spdtungsereignisse.

Durch die Auswertung von Verspé-
tungszuwachsen anstelle absoluter Verspa-
tungen werden die Stellen im Netz iden-
tifiziert, an denen Verspdtung entsteht.
Gegenliber der Betrachtung von absoluten
Verspatungswerten bietet die Auswertung
der Kategorien verschiedene Vorteile:

= Der Fokus der Identifikation von Engpas-
sen liegt auf kritischen, systematisch auf-
tretenden Verspatungsentwicklungen.
Durch die Kategorisierung sind Einzeler-
eignisse mit grofBem Verspatungszu-
wachs nicht ausschlaggebend.

= Schleichend aufgebaute Verspatungen
werden durch die Kategoriewechsel er-
fasst.

= Die Definition der Kategoriengrenzen
(Breite der Kategorien verdoppelt sich
mit steigender Verspatung) gewichtet
die Abweichung von der Planlage ho-
her als den Verspatungsaufbau bereits
(stark) verspateter Zugfahrten.

Die zusatzliche Auswertung von Verspa-
tungsereignissen ist sinnvoll, um Verspa-
tungszuwdchse innerhalb der Kategorien
zu beriicksichtigen. Dabei werden Verspa-
tungsereignisse in Kategorie 0 (Vorplan-
fahrt) nicht gezéhlt, da diese zur Herstellung
der Planlage dienen, jedoch keine Verspa-
tung verursachen. Verspdtungsereignisse
innerhalb der Verspatungskategorie 5 wer-
den ebenfalls nicht in der Engpassschwere
berticksichtigt, da die Abweichung von der
Planlage hier so groB ist, dass nicht mehr
auf systematische Probleme, sondern auf
Einzelereignisse zu schlieen ist.

Die Engpassschwere je Zugnummer
wird anhand der jeweiligen Verkehrsart
gewichtet, wobei die Gewichtungsfaktoren
auf den in der Kapazitdtsermittlung von
Eisenbahninfrastrukturen gebrduchlichen
Rangziffern [3] basieren. Die so berech-
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nete zugscharfe Engpassschwere bildet
die Grundlage, um Engpasse auf verschie-
denen Aggregationsebenen ermitteln zu
kénnen. So kdnnen Engpassschweren so-
wohl fur Bahnhofe als auch fiir Strecken-
abschnitte ausgegeben werden. Zudem ist
eine Auswertung getrennt nach Zugklas-
sen oder Linien bis zur Auswertung einzel-
ner Zugnummern moglich.

Im bisherigen Projektverlauf wurden
fur die Identifikation von Engpédssen zwei
Aggregationsebenen ausgewertet:

= Bahnhofe: Die Engpassschwere der Vor-
gange aller Zugfahrten innerhalb eines
Bahnhofes wird fir alle Strecken und
Richtungen zusammengefasst

= Streckenabschnitte: Die Engpassschwere
der Vorgange aller Zugfahrten zwischen
zwei Betriebsstellen auf einer Strecke
wird fir beide Richtungen zusammen-
gefasst

Die so identifizierten Infrastrukturabschnit-
te mit der groBten Engpassschwere wer-
den als Engpésse anschlieBend detailliert
analysiert.

Analyse

Zur Analyse eines identifizierten Eng-
passes werden relevante Informationen
aus verschiedenen Datenquellen zusam-
mengestellt. Darliber hinaus werden Me-
chanismen der Verspdtungsiibertragung
zwischen konkreten Zugfahrten mittels
Methoden der Datenanalyse (,Episode
Mining”) ermittelt. Die Ergebnisse der
Datenaufbereitung und -analyse werden
Ubersichtlich in einem Steckbrief zusam-
mengefasst.

Datenaufbereitung in Form
von Steckbriefen

Ursachlich flr Engpdsse konnen infrastruk-
turelle sowie betriebliche Griinde sein. Um
einen umfassenden Uberblick tber die
Rahmenbedingungen des identifizierten
Engpasses zu geben, werden verschiede-
ne Datenquellen je Engpass in Form von
Steckbriefen (vgl. Bild 2) aufbereitet und
gegeniibergestellt. Die Daten werden im
Folgenden kurz beschrieben:

= Die Ist-Zugzahlen werden erfasst und
nach Verkehrsarten aufgeschlisselt
angegeben. Zudem wird (bei Stre-
ckenabschnitten) die  Nennleistung
des Abschnittes ausgegeben. Aus der
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Kombination der beiden Angaben kann
direkt entnommen werden, in welcher
Qualitat der untersuchte Engpass gemaf
Leistungsfahigkeitsberechnung betrie-
ben wird.

= Die Zugnummern, zwischen denen
gemal der unten beschriebenen Da-
tenanalyse die signifikantesten Verspa-
tungsiibertragungen ermittelt wurden,
werden im Steckbrief aufgenommen.

= Treten im Betrieb Verspatungszuwéachse
von mehr als 90's auf, wird durch das Be-
triebspersonal eine Verspatungsursache
codiert. Die haufigsten Verspatungsur-
sachen sowie die Gesamtverteilung der
Verspatungen in primdre (unterteilt in
EIU und EVU), sekundére und weitere Ur-
sachen werden ausgegeben.

= Aus mikroskopischen Infrastruktur- und
Fahrplandaten kdnnen mittels der Soft-
ware LUKS® die Belastungen (Anzahl
Uberfahrten, Belegungszeit, maximal
auftretende Geschwindigkeit, ...) der
einzelnen Infrastrukturelemente be-
rechnet werden. Die am stérksten be-
lasteten Elemente werden ausgegeben,
auBerdem das Verhéltnis zwischen der
Anzahl der Belegungen des am haufigs-
ten belegten Elementes und eines repré-
sentativen Elementes (z.B. 80 % Quantil).
Das Verhéltnis gibt einen Anhaltspunkt
dariiber, ob die Infrastruktur einer Be-
triebsstelle verteilt genutzt wird, oder
ob einzelne Elemente deutlich erhéhte
Belegungszahlen aufweisen. Letzteres
kann auf einzelne Elemente mit Engpass-
wirkung hindeuten.

= Informationen zum Baugeschehen wer-
den dargestellt. Ausgegeben werden
zum einen die Zeitrdume mit Totalsper-
rungen, zum anderen die Dauer der
langsten Bauplanregelungen (z.B. ,Gleis-
wechselbetrieb”).

Ermittlung von
Verspdtungsiibertragungen

Zur Analyse von Engpadssen sind die im Be-
trieb auftretenden Mechanismen der Ver-
spatungsiibertragungen zwischen konkret
auftretenden Zugfahrten elementar. Auch
wenn geplante Zugfolgefédlle und Min-
destzugfolgezeiten aus dem Fahrplan ent-
nommen werden konnen, ist die Analyse
realer Betriebsdaten notwendig, um syste-
matische Abweichungen vom Fahrplan zu
detektieren. In den Betriebsdaten zeigen
sich unter anderem Ausschlisse aufgrund
in der Belegungsrechnung nicht sichtba-
rer Abhdngigkeiten, Anschlisse und dhn-
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Strecke
A-B Betriebsstelle A-Betriebsstelle B

Strecke 0000 beide Richtungen T

Auswertung von 02.01.2019 bis 30112019, Werktage, 6 Uhr bis 22 Uhr.

Untersuchter Engpassbereich ist vollstandig oder in Teilen als ULS klassifiziert
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2: Beispiel fur Engpass-Steckbrief (Fiktive Daten)

lichem. Hier setzt die im Projekt auf Basis
von [6] weiterentwickelte Methodik des
+Episode Mining” an, welche Betriebsdaten
auswertet. Vereinfacht gesagt wird ein fixes
Zeitfenster (,Sliding Window") schrittwei-
se mit einer definierten Schrittweite (z.B.
1s) Uber eine Liste der Zeitstempel aller
verspateten Zugfahrten eines Messpunk-
tes verschoben. Die Anzahl der Schritte, in
denen die Zeitstempel zweier Zugfahrten
gemeinsam innerhalb des Sliding Win-
dows liegen, wird Uber alle Verkehrstage
summiert. Dadurch werden Zugfahrten
detektiert, die oftmals gemeinsam verspa-
tet verkehren bzw. verspétet werden. Diese
sogenannten ,Episoden” konnen sowohl
zwischen zwei als auch zwischen mehreren
Zugfahrten identifiziert werden. So werden
systematische Reihenfolgen (,Zug A ver-
kehrt immer vor Zug B”) ermittelt, bei de-
nen die nachfolgenden Ziige Verspatung
erleiden. Ziel dabei ist neben der Identifi-
kation von Zugfolgekonflikten die Analyse
der Verspatungsiibertragungen beispiels-
weise von kreuzenden Zugfahrten in Bahn-
hofskopfen. Durch die Auswertung von
Betriebs- anstelle von Fahrplandaten sol-
len sowohl nicht geplante, aber im realen
Zugbetrieb oftmals auftretende Konstel-
lationen der Verspatungsiibertragung als
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auch relevante Konstellationen zwischen
mehr als zwei Zigen identifiziert werden.
Die Ergebnisse des Episode Mining wer-
den unter Beriicksichtigung der weiteren
Informationen des Steckbriefs ausgewertet
und geben einen vertieften Einblick in den
Engpass. Zum aktuellen Zeitpunkt erfolgt
die Validierung vor allem auf Basis von Zug-
nummern. Die Methodik kann dariber hin-
aus Linien auswerten, um wiederkehrende
Konstellationen in einem vertakteten Fahr-
plan zu finden.

Einblick ins Projekt

Auf dem Weg zur Erreichung der zuvor be-
schriebenen Ergebnisse sind verschiedene
Besonderheiten im Umgang mit den Ein-
gangsdaten und der entwickelten Metho-
de bertcksichtigt worden:

Verspatungen entstehen nicht unbe-
dingt am Engpass selbst, sondern insbe-
sondere im Warteraum vor Engpdssen. Bei
der Analyse sind also stets die Vorganger-
sowie Nachfolger-Betriebsstellen mit zu
beriicksichtigen.

Die groBBe Datenmenge (alle Zugfahr-
ten auf dem Netz der DB Netz AG eines
Jahres) erfordert effektive Algorithmen
der Datenaufbereitung und -analyse. Teils

sind Vereinfachungen notwendig, um die
Datenmenge verarbeiten zu kdnnen. Zu-
dem liegen Daten verschiedener Quellen
in unterschiedlichen Aggregierungsebe-
nen vor. Zur validen Auswertung muss die
Konsistenz der auszuwertenden Daten ge-
wahrleistet sein. Dabei sind Fehler in den
Eingangsdaten als solche zu erkennen und
von der Analyse auszuschlief3en.

Die Methode des Episode Mining wur-
de an die Besonderheiten des Eisenbahn-
betriebes angepasst. Zugfolgen werden
fahrplanunabhéngig analysiert. Neben den
0.g. Vorteilen besteht dabei die Gefahr,
tatsachlich unabhéangige Vorgédnge félsch-
licherweise als Kausalzusammenhéange zu
identifizieren. Um dies zu vermeiden, wird
u.a. neben der absoluten Verspatung zu-
satzlich der Verspatungszuwachs von Zug-
fahrten berticksichtigt. D.h. Episoden wer-
den nur dann als solche identifiziert, wenn
die zweite/dritte/... Zugfahrt einer Episode
einen Verspatungsaufbau erleidet (andern-
falls verkehren beide Zugfahrten zwar ver-
spdtet, es ist jedoch davon auszugehen,
dass keine Verspatung Ubertragen wird).
Weitere Informationen zur Identifikation
von Zugfolgen mittels der beschriebenen
Methodik werden voraussichtlich im zwei-
ten Halbjahr 2022 verdffentlicht.
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Fazit und Ausblick

Die beschriebene Methode zur Engpass-
identifikation bietet einen Ansatz zur De-
tektion  problematischer  Netzbereiche
basierend auf Betriebsdaten. Sie kann da-
durch anders als bestehende analytische
Verfahren, die auf der Auswertung von Fahr-
plandaten basieren, tatsdchliche Abwei-
chungen im Betrieb erkennen. Im Betrieb
treten Verspatungen nicht nur aufgrund von
Belegungskonflikten, sondern auch durch
weitere Abhdngigkeiten, wie z.B. das War-
ten auf Anschliisse auf. Es werden somit sys-
tematisch auftretende Abhéangigkeiten und
Verspdatungsquellen identifiziert.

Zur Analyse der identifizierten Engpds-
se werden relevante Informationen aus
verschiedenen Datenquellen in Steckbrie-
fen Ubersichtlich zusammengestellt. Dabei
werden unter anderem mittels Methoden
der Datenanalyse (,Episode Mining”) er-
kannte, hdufig auftretende Verspéatungs-
Ubertragungen zwischen einzelnen Zug-
fahrten angegeben.

Basierend auf der automatisierten Ana-
lyse der identifizierten Engpdsse werden in
den ndchsten Schritten Lésungsmdoglich-
keiten entwickelt. Dartiber hinaus sollen
weitergehende Mdglichkeiten der manu-
ellen Analyse geschaffen werden, um die
Wirkmechanismen und Ursachen der Eng-
passe aufzuzeigen und diese auflésen zu
kénnen. °

Insight into DZSF project,,Identification of capacity
bottlenecks”

Capacity bottlenecks significantly determine
capacity and operation quality of the entire rail-
way network. Within the framework of a project
initiated by DZSF, a method is being developed
and implemented as prototype which identifies
bottlenecks in railway networks and provides pro-
posals for solutions. Hereinafter, there is an insight
into the current work status.
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