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KUNSTLICHE INTELLIGENZ

Kiinstliche Intelligenz fiir die Bahn:
Potenziale und Herausforderungen

fiir die Anwendung

Methoden der kiinstlichen Intelligenz bieten gro3es Potenzial, aber auch viele

Herausforderungen. Nachfolgend wird eine Analyse der aktuellen Situation

1. Einleitung

Der Einsatz von Methoden der Kiinstlichen
Intelligenz (KI) sowie des Maschinellen
Lernens (ML) soll den Verkehrstrager Bahn
sowohl effizienter als auch attraktiver ge-
stalten. Die Verwendung fallt dabei sehr
vielseitig aus und bietet einerseits grof3es
Potenzial, ist aber andererseits auch im-
mer wieder Thema von Diskussionen. Erst
jungst wurde von Tech-Experten gefordert,
bei der Entwicklung eine Pause einzule-
gen (vgl. [1]). Dem wird beispielsweise von
der Informatik-Professorin Johanna Bork-
lund von der schwedischen Universitat
von Umed widersprochen: ,Es gibt keinen
Grund, die Handbremse zu ziehen.” Statt-
dessen sollten die Transparenz-Auflagen fiir
Entwickler verscharft werden. Es benétigt
Sicherheitsstandards, um ein Regelwerk fiir
den Einsatz der Technologie zu schaffen [1].
Nachfolgend wird daher beleuchtet, wel-
che potenziellen Anwendungsfelder fiir Kl
in der Bahnwelt existieren bzw. in welchen
Bereichen KI moglicherweise schon ange-
wendet wird. Aufbauend darauf wird analy-
siert, welche offenen Handlungsfelder bzw.
Hurden existieren, um das volle Potenzial
zu erschlief3en.

2. Stand der Technik, Potenziale sowie
Herausforderungen

Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber den Ein-
satz von KI-Methoden im Verkehrsbereich
bieten Tang et. al. in ihrem Beitrag A litera-
ture review of Artificial Intelligence applica-
tions in railway systems”[2]. In diesem wur-
den ca. 140 wissenschaftliche Beitrdge zum
Thema KI zwischen 2010 und 2020 analy-
siert und hinsichtlich ihres Einsatzzwecks
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vorgenommen.

ausgewertet. In dieser Auswertung wird
deutlich, dass der Haupteinsatzzweck im
Schienenverkehr derzeit in der Instandhal-
tung und der Inspektion liegt. Als weitere
Unterkategorien werden u. a. die Sicherheit
(Safety und Security), das automatisierte
Fahren, die Verkehrsplanung und das -ma-
nagement und zuletzt die Passagierfluss-
vorhersage beschrieben.

Generell kdnnen die Anwendungsge-
biete im Bahnbereich grob in die Infrastruk-
tur, den Betrieb und das Fahrzeug aufge-
teilt werden. Vorhandene KI-Algorithmen
lassen sich auf diese drei Bereiche anwen-
den und entsprechend ihrer Anwendung in
Kategorien unterteilen, die in Bild 1 darge-
stellt sind.

3. Anwendung von Kl fiir die Infrastruktur

Der Schienenverkehr ist als Gesamtsystem
von Fahrzeugen, Prozessen und Infrastruk-
tur zu betrachten. Die groBe rdaumliche
Ausdehnung von Schienennetzen und
die hohe Anzahl von Infrastrukturelemen-
ten (z.B. Gleise, Weichen, Signale) bringen
einen entsprechend groflen Instandhal-
tungsaufwand mit sich.

Der Einsatz von KI-Methodiken hat das
Potenzial, den Weg hin zu einer zustandsab-
hangigen bzw. pradiktiven Instandhaltung
der Infrastruktur zu ebnen und damit die
Kosten fiir diese Instandhaltung zu redu-
zieren [3]. Der Schlissel liegt darin, Zu-
stande von Infrastrukturelementen aus
Felddaten zu erfassen und deren Entwick-
lung und hier insbesondere den Verschleif3
maoglichst genau abzuschatzen. Wartungs-
maBnahmen mit festen und vorsichtig
gewadhlten Intervallen (bspw. Tausch nach
Datum) koénnen so flexibler und zustands-
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basiert durchgefiihrt werden (bspw. Tausch
bei bevorstehendem Defekt).

Kl ist nur wirksam mit Daten. Um ent-
sprechende Datensatze fiir Infrastruktur-
komponenten und die damit verbundenen
VerschleiBprognosen vorliegen zu haben,
mussen diese kontinuierlich mittels Sen-
soren erhoben werden, was sowohl infra-
struktur- als auch fahrzeugseitig erfolgen
kann. Insbesondere die sensorische Nut-
zung von Regelfahrzeugen verspricht eine
kontinuierliche Uberwachung des gesam-
ten Gleisnetzes [4]. Besonders wertvoll fir
die Vergleichbarkeit und Verldufe von Zu-
standen der Infrastruktur sind wiederholte
Uberfahrten unter &hnlichen Bedingun-
gen. Die anfallenden groflen Datenmen-
gen bedirfen einer automatisierten Aus-
wertung. Dies kann mittels Kl uniiberwacht
oder liberwacht erfolgen, also mit oder
ohne Zuhilfenahme von Referenzdaten.
Uniberwachte Verfahren zielen darauf ab,
Anomalien zu erkennen, um Fehlstellen an
der Infrastruktur zu detektieren. Uberwach-
te Methoden kénnen mit Hilfe entspre-
chender Referenzdaten qualitative und
quantitative Informationen z.B. Gber den
Gleiszustand liefern oder fir die Klassifika-
tion von Gleisfehlern genutzt werden. Rele-
vante Informationen liefern insbesondere
Vibrationsdaten, beispielsweise Achslager-
beschleunigen, fiir die Bestimmung von
Gleisgeometrie oder Schienendefekten [5]
und Kamerabilder fiir die automatisierte
Detektion von sichtbaren Auffalligkeiten
an der Schieneninfrastruktur [6]. Um die
Verbindung zur befahrenen Infrastruktur
herzustellen, sind Positionsinformationen
(aus Satellitennavigation und Inertialsen-
sorik) wichtig [7].

Dariiber hinaus koénnen streckensei-
tige Sensordaten fiir die kontinuierliche
Uberwachung von besonders kritischen In-
frastrukturelementen wie Weichen genutzt
werden. So kdnnen beispielsweise Wei-
chenstellstromkurven mithilfe von Kl ana-
lysiert und Defekte detektiert werden [8].

4. Kl in der Anwendung bei Schienenfahr-
zeugen

Uber den Lebenszyklus eines Schienenfahr-
zeugs betrachtet, findet der Einsatz von Ki
in verschiedenen Phasen statt, wobei sich
derzeitige Aktivitdten schwerpunktmafig
auf die Instandhaltung und den Betrieb
beziehen und nachfolgend auszugsweise
dargestellt werden.

Im Bereich der Nutzung des Fahrzeugs
stellt KI eine Schlisseltechnologie fiir die
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Betrieb

Infrastruktur

1: Potenzielle Einsatzfelder im Bahnbereich und Anwendungskategorien von KI-Algorithmen

Automatisierung der Fahrfunktionen dar.
Fur die (Teil-)Automatisierung von Fahr-
zeugfunktionen dominiert der Einsatz der
KI-Methoden fiir die Umfeldiiberwachung
des Fahrzeugs. Hier werden Methoden
des maschinellen Sehens eingesetzt, um
relevante Objekte durch Kamera-, Lidar-,
Radar- und Ultraschallsensoren im aufge-
nommenen Umfeld zu identifizieren. Je
nach Art des detektierten Objekts werden
diese Informationen bei schwach automa-
tisierten Prozessen dem Bediener des Fahr-
zeugs zur Verfligung gestellt (vgl. [9]) oder
zur Entscheidungsfindung beim autono-
men Fahren genutzt (vgl. [10, 11]).

Ahnlich wie bei der pradiktiven Instand-
haltung bei Infrastrukturkomponenten be-
sitzt die Uberwachung des Fahrzeug- und
Komponentenzustands enormes Potenzi-
al, um die Verfligbarkeit, Kosteneffizienz
und Sicherheit der Dienstleistung auf der
Schiene zu erhdhen. Fahrzeugseitig be-
steht die Moglichkeit, diese mit Sensoren
auszustatten und so grof3e Datenmengen
fur eine Analyse mittels KI-Methoden zur
Bestimmung und Prognose des Fahrzeug-
zustands zu erzeugen. Abhdngig von der
Anwendung, werden Cloud- oder Edge-

Applikationen [12] realisiert. Den Kern der
Datenanalyse bilden Systeme zur Uberwa-
chung rotierender Komponenten wie z.B.
die Komponenten der Radsdtze und Rad-
satzlager auf Basis von Beschleunigungs-
und Schwingungsdaten (vgl. [13]). Jiingere
Ansatze, welche die Kenntnis der Kompo-
nentenzustdande eines Fahrzeugs zur Errei-
chung eines resilienten Betriebs nutzen,
werden unter dem Begriff der praskriptiven
Instandhaltung verortet.

Fur die Durchfiihrung der Instandhal-
tung selbst bietet Kl das Potenzial, durch
den Einsatz von Methoden zur Spracher-
kennung und -erzeugung die zugehdrigen
Prozesse zu vereinfachen und sicherer zu
gestalten. Werden beispielsweise Male
von Komponenten an schwer zugangli-
chen Stellen des Fahrzeugs genommen,
konnen diese per Sprachbefehl erfasst
und in Instandhaltungsdokumentationen
Uibertragen werden. Auch der Einsatz des
maschinellen Sehens bietet die Moglich-
keit, mittels Augmented Reality, z.B. durch
Nutzung eines Smart Devices, zielgenaue
Informationen zur Unterstiitzung des Priif-
oder Instandsetzungsprozesses bereitzu-
stellen [14].
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5. Eisenbahnbetriebliche Anwendungen
von KI

Kinstliche Intelligenz kommt bei der Bahn
ebenfalls fur betriebliche Fragestellungen
zum Einsatz. Dabei stehen derzeit insbe-
sondere die Bereiche der Fahrplanung und
die Disposition im Fokus der Forschung
und der Entwicklung. Als Unterkategorien
werden hier die strategische und taktische
Planung, die Analyse des durchgefiihrten
Verkehrs sowie das dispositive Neuplanen
von Fahrten in Folge von Verspatungen
bzw. fahrplanerischen Abweichungen ge-
nannt, um eine hohere betriebliche Effizi-
enz zu erreichen (vgl. [2]).

Ein Vorteil fir den Einsatz Kl-gestUtzter
Methoden im Bahnbetrieb liegt vor allem
darin, im Verspatungsfall ausreichend gro-
Be Zeitllicken zu identifizieren und so einen
vorausschauenden Betrieb zu ermdglichen.
Daher soll KI bei der Fahrplanung und der
Disposition einerseits dazu eingesetzt wer-
den, (mdgliche) Konflikte zu erkennen sowie
zu verhindern und andererseits aufgetrete-
ne Verspatungen schnellstmdglich zu mini-
mieren und neue Verspdtungen bzw. eine
Verspatungsiibertragung zu vermeiden.

Durch die Anwendung von Kl-gestiitz-
ten Verfahren fiir das vorausschauende
Fahren kdnnen weiter unnétige Beschleuni-
gungs- und Bremsvorgange vermieden wer-
den. Die dadurch erreichte Geschwindig-
keitsharmonisierung wirkt sich positiv auf
die Verspatungen im Sinne von Wartezeiten-
reduktion sowie hinsichtlich der kapazitiven
Leistung der Infrastruktur (bspw. [15]) aus.

Weiter werden Verfahren des Maschinel-
len Lernens auch fiir die Reisendeninforma-
tion eingesetzt, um zum Beispiel mittels Pro-
gnoseverfahren auf Basis von vergangenen
Echtzeit-Daten verlasslichere Ankunfts- und
Abfahrtszeiten oder die Auslastungen in Zi-
gen und an Bahnhdfen zu ermitteln.

Die meisten eingesetzten KI-Methodiken
im Bahnbetrieb werden als Optimierungs-
problem formuliert, mit dem Hintergrund,
diese auf heutige nicht oder nur schwer ana-
lytisch |6sbare Fragestellungen anzuwenden
oder die GroR3e des beschriebenen Problems
deutlich zu erhdhen. Jedoch werden insbe-
sondere fiir die Prognose (bspw. fuir Fahrgast-
vorhersagen oder zur Konfliktvermeidung)
datenbasierte Ansatze angewendet, um aus
historischen Daten bessere Aussagen fiir die
Zukunft zu generieren.
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6. Bewertung

Fir die Zustandsbestimmung von Fahr-
zeugkomponenten sowie fiir die Infrastruk-
tur wird deutlich, dass bei der Uberfiihrung
von Anwendungen aus der Forschung in
die Praxis die geringe Verfligbarkeit von
Daten, insbesondere bei Bestandsfahrzeu-
gen, eine Herausforderung darstellt. Zum
einen ist dies mit der hohen Kosteninten-
sitat geeigneter Losungen zur Datenerzeu-
gung verbunden. Zum anderen besteht
eine geringe IT-Kapazitdt von Fahrzeugen
im Bestand. Daraus resultiert als Herausfor-
derung fir eine breitere Anwendung ins-
besondere die Adaption von Kl-Ansétzen,
welche mit wenigen Daten auskommen
(z.B. Few-Shot-Learning) und die Realisie-
rung von Edge-Konzepten zur teilweise
dezentralen und ggf. energieoptimierten
Datenauswertung im Fahrzeugbestand.

Dies gilt ebenso fiir die Kl-gestitzte
Instandhaltung der Bahn-Infrastruktur. Be-
lastbare Kl-Ergebnisse und der Vergleich
mit existierenden Ansdtzen sind notwen-
dig. Dies ist nicht tUberall méglich, insbe-
sondere in neuen und erst durch Kl ermdg-
lichten Anwendungsféllen. Es ist wichtig, Kl
und anderen datengetriebenen Ansatzen
die Chance einzurdumen, einen Beitrag zu
leisten. Ebenso sollte die Verfligbarkeit von
Daten (z.B. durch zukunftsfahiges Daten-
management) vorbereitet werden.

Im Bereich der Umfeldiiberwachung fiir
das automatisierte Fahren ist die Anwen-
dung von Computer Vision-Algorithmen
zu erkennen. Als wesentliches Hemmnis
fur hohe Automatisierungsgrade ist zurzeit
weniger die Verfligbarkeit von Sensorik
und Auswertung als die Uberwachung der
unbesetzten Zugspitze und die Zulassung

Da die Fahigkeiten und Zuverlds-
sigkeit von KI-Methoden zukiinf-
tig weiter steigen werden, ist es
notwendig, zeitnah die Weichen
fiir einen Einsatz durch geeignete
Zulassungsverfahren zu stellen.
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entsprechender Systeme fir sicherheitsre-
levante Applikationen, z.B. aufgrund viel-
faltiger Betriebsszenarien in Hafen, Gewer-
begebieten, Rangierbahnhofen zu werten.
Dennoch zeigen die Aktivitdten verschie-
dener Akteure (z.B. [16]), dass Fortschritt
angestrebt wird.

Die eingesetzten KI-Methodiken im be-
trieblichen Bahnkontext befinden sich der-
zeit Uberwiegend in einer Test- und Erpro-
bungsphase. Dabei werden die Methodiken
hauptséachlich fir nicht-sicherheitskritische
Prognosen und Fahrgastinformationen
bspw. fuir die Ankunfts- und Abfahrtszeiten
sowie die Auslastung von Ziigen und Kno-
ten angewendet [14]. Ein weiterer Schwer-
punkt in der Erprobung von Kl liegt in der
Loésung von Optimierungsproblemen, wel-
che sich hauptsachlich auf die Analyse von
Verkehren mit historischen Daten bezie-
hen. Die Anwendungen in der operativen
Konfliktvermeidung im Zuge einer Neupla-
nung des Fahrplans aufgrund von Stérun-
gen im Betriebsgeschehen oder aber auch
in der strategischen und taktischen Netz-
planung im Sinne von Leistungsfahigkeits-
gewinnen stehen relativ am Anfang der
Umsetzung und Erprobung. Nach Auswer-
tung von [2] werden Kl-Methodiken bis-
lang lediglich zur Entscheidungsfindung
und Unterstiitzung der Disponenten bzw.
Planern angewendet.

7. Fazit

Es wird deutlich, dass KI-Methoden vielfal-
tig zur Losung relevanter Probleme beitra-
gen konnen. Wichtig ist ein realistisches
Management der Erwartung an Kl-Losun-
gen, um einen produktiven Arbeitspunkt
zwischen den Extremen Kl als Lésung fir
alle Probleme” und Kl ist nicht anwendbar”
zu finden. KI-Werkzeuge sollten daher nicht
allein betrachtet werden, sondern als proba-
tes Werkzeug im Zusammenspiel mit wei-
terer Methodik. Dies sichert den Anschluss
an etablierte Vorgdnge und die Akzeptanz
der Stakeholder. Des Weiteren wird deutlich,
dass es aktuell an Richtlinien und Vorgehen
zur Zulassung von Kl-Algorithmen beson-
ders in sicherheitskritischen Anwendungen
fehlt. Da die Fahigkeiten und Zuverlassig-
keit von KI-Methoden zukiinftig weiter stei-
gen werden, ist es notwendig, zeitnah die
Weichen fiir einen Einsatz durch geeignete
Zulassungsverfahren zu stellen. °
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Artificial intelligence for the rail: potentials and
challenges for the application

Methods of artificial intelligence offer huge
potential but also lots of challenges. This article
shows that Al-methods can contribute in a variety
of ways to solving relevant problems. A realistic
management of the expectations of Al-solutions is
important, to find a productive working point be-
tween the extreme “Al as solution for all problems”
and “Al is not applicable” Because of this, Al-tools
should not be considered alone but as a probable
tool in combination with further methodology.
Furthermore, it becomes clear that at the moment
there is a lack of guidelines and procedures for
the approval of Al-algorithms, particularly in
safety-critical applications. As the capabilities and
reliabilities of Al-methods will continue to increase
in the future, it is necessary to set their course for
their use by means of suitable approval proce-
dures in a timely manner.

Weitere Infos finden Sie hier:
www.eiffage-infra.de/rail
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