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1. Ausgangslage und Ziel der Markterkundung

Die Dresdner Verkehrsbetriebe AG (DVB) beabsichtigt die Einfuhrung eines Kl-basier-
ten Systems zur Optimierung des Verkehrsmanagements im Falle ungeplanter Sto-
rungen. Dabei sollen die Mitarbeitenden der Leitstelle bei der Entscheidungsfindung
hinsichtlich der einzurichtenden Umfahrungen im Strallenbahn- und Busverkehr durch
ein automatisiertes Bewertungstool unterstutzt werden.

1.1 Ziel der Markterkundung

Ziel dieser Markterkundung ist es, einen Uberblick Giber am Markt verfligbare Lésun-
gen, technologische Ansatze sowie Umsetzungsmodelle bezlglich der automatisier-
ten Reaktion auf spontane Streckensperrungen zu gewinnen. Im Fokus steht die Ein-
fuhrung eines Kl-Bewertungstools zur automatisierten Bewertung moglicher Umfah-
rungen als Entscheidungsunterstutzung fur die Mitarbeitenden der Leitstelle sowie zur
Verbesserung der Qualitat und Stabilitat der Dispositionen.

Gegenstand dieser Markterkundung ist dariber hinaus die Evaluierung méglicher Be-
triebs- und Bereitstellungsmodelle des Bewertungstools und der zugrundeliegenden
Daten. Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist noch nicht festgelegt, ob die Losung als
Cloud-basierter Dienst, als lokale Serverlosung in den Systemen der DVB oder als
hybrider Ansatz betrieben werden soll. Die DVB bittet hierzu um geeignete Losungs-
vorschlage und Empfehlungen der Marktteilnehmenden.

1.2 Ausgangssituation in der Leitstelle

Die Steuerung des laufenden Betriebs erfolgt zentral Uber die Leitstelle der DVB unter
Einsatz des bestehenden ITCS (Intermodal Transport Control System) der Firma DXC.
Die Mitarbeitenden der Leitstelle (Disponenten) tberwachen dort kontinuierlich die Be-
triebslage und greifen bei Bedarf steuernd in den Betriebsablauf ein.

Spontane Storungen im Betrieb entstehen beispielsweise durch Unfalle, Demonstrati-
onen, Infrastruktur- und Fahrzeugstérungen oder sonstige betriebliche Einschrankun-
gen. In diesen Situationen mussen kurzfristig geeignete dispositive Malnahmen wie
Umleitungen, Fahrtenklrzungen, Kurzwenden oder Linienanpassungen entwickelt
und umgesetzt werden. Dabei besteht das Ziel, die Auswirkungen der Storung auf die
Fahrgaste madglichst gering zu halten und gleichzeitig die betriebliche Stabilitat des
Gesamtsystems aufrecht zu erhalten.

Die Entscheidungsfindung hinsichtlich der einzurichtenden Umleitung erfolgt derzeit
weitgehend manuell und basiert auf den Erfahrungen sowie den individuellen Bewer-
tungen der Situation durch die Disponenten. Gleichzeitig ist die Auswahl eines optima-
len Umleitungskonzepts von einer Vielzahl dynamischer Einflussfaktoren und deren
Wechselwirkungen abhangig, welche durch die einzelnen Mitarbeitenden haufig nur
eingeschrankt vollstandig Uberblickt werden kdnnen. Dies gilt insbesondere bei kom-
plexen Umleitungsszenarien mit mehreren betroffenen Linien, bei denen zahlreiche
betriebliche, infrastrukturelle und verkehrliche Zusammenhange gleichzeitig zu be-
rucksichtigen und bewerten sind. Hieraus ergibt sich der Bedarf nach einer datenba-
sierten Entscheidungsunterstitzung, um auch im Stérungsfall ein optimales
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Fahrtangebot gewahrleisten zu kdnnen und damit die Betroffenheiten unter den Fahr-
gasten zu minimieren.

2 Zielbild

Vor diesem Hintergrund planen die DVB die Einfuhrung eines Kl-gestutzten Bewer-
tungstools zur besseren Unterstlitzung der Entscheidungsfindung hinsichtlich der ein-
zurichtenden Umfahrungen im Storungsfall.

Die Zielarchitektur basiert auf einer klaren Trennung der am Verkehrsmanagement der
DVB beteiligten Systeme. Die Generierung von Dispositionsmalinahmen verbleibt im
bestehenden ITCS. Als zentrale Datendrehscheibe fungiert die Verkehrsdatenplatt-
form (VDP). Die durch das ITCS ermittelten, potenziellen Umfahrungen werden Uber
die VDP an das Kl-gestutztes Bewertungstool tbergeben. Dort erfolgen die Analyse
und die Bewertung der Ubergebenen Umfahrungsoptionen. Dazu kdnnten auch histo-
rische bzw. aggregierte Daten Uber ein Data Warehouse bzw. Lakehouse eingebun-
den werden. Die vom Kl-gestutztes Bewertungstool ermittelten Ergebnisse werden
uber die VDP an das Leitsystem zurlickgegeben. Dort erfolgt die Gesamtbewertung
der moglichen Umfahrungsoptionen. Die finale Entscheidung verbleibt beim Disponen-
ten.

2.1 KI-Bewertungstool fir mogliche Umfahrungen

Abbildung 1 zeigt den angestrebten Zielprozess. Im ersten Schritt erfolgt die Identifi-
kation und das Anlegen einer neuen Stérungssituation im Leitsystem (1). Ausgehend
von der Storungsart und des Stérungsortes werden darauf aufbauend mdgliche Um-
fahrungen ermittelt und an das Kl-Bewertungstool Ubergeben (2). Das KI-Bewertungs-
tool soll die bereitgestellten potenziellen Umfahrungen analysieren und anhand vorde-
finierter, entscheidungsrelevanter Kennzahlen bewerten (3). Dazu missen fur jede po-
tenzielle Umfahrung aus verschiedenen internen (und externen) Datenquellen verlass-
liche Prognosen zur Fahrgastnachfrage und zur bendétigten Fahrzeit generiert werden.
Die Ergebnisse werden an das Leitsystem zurtiickgegeben und dort zur betrieblichen
Gesamtbewertung der Umfahrungsoptionen genutzt (4). Im letzten Schritt trifft der Dis-
ponent anhand der Gesamtbewertung die Entscheidung hinsichtlich der einzuleiten-
den Umleitungen (5).
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Abbildung 1: Beispielhafter Ablauf einer Kl-gestiitzten Entscheidungsunterstiitzung im Stérungsfall

2.2 Ki-Bewertungskriterien und Ergebnisse

Das Kl-Bewertungstool soll fur die bereitgestellten Umfahrungsvarianten im Stérungs-
fall belastbare Prognosen erzeugen. Die ermittelten Prognosen werden durch das Leit-
system als Bewertungskriterien genutzt, um eine fundierte Entscheidungsfindung
durch die Disponenten zu unterstutzen. Fur jede potenzielle Umfahrung sind mindes-
tens die folgenden Prognosen zu erstellen:

1. Prognose der Fahrzeit
2. Prognose der Fahrgastnachfrage

Die Prognosen mussen situationsbezogen fur den jeweiligen Storungsfall erzeugt wer-
den und durfen nicht ausschliel3lich auf statischen Fahrplandaten oder historischen
Durchschnittswerten basieren. Die Herausforderung besteht nicht in der Bewertung
der Umfahrungsvarianten selbst, sondern in der Generierung belastbarer Prognosen
fur Fahrzeiten und Fahrgastnachfrage unter einer konkreten, oftmals einmaligen Sto-
rungssituation. Hierbei sind zahlreiche betriebliche, infrastrukturelle und externe Ein-
flussfaktoren zu bertcksichtigen sowie deren gegenseitige Wechselwirkungen zu mo-
dellieren. Die Losung soll daher Uber eine reine regelbasierte oder historische Auswer-
tung hinausgehen und eine situationsspezifische, prognosegestitzte Entscheidungs-
unterstutzung ermaoglichen.

2.2.1 Prognose der benotigten Fahrzeit:
Fragestellung

Welche Fahr- und Haltestellenaufenthaltszeiten sind fur die jeweilige Umfahrungsvari-
ante unter den aktuellen und erwarteten Betriebsbedingungen zu erwarten?

IRESDNER VERKEHRSBETRIEBE AG
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Erwartete Eingangsdaten

Mogliche Eingangsdaten sind beispielsweise:

Betriebsdaten (vorhanden)
e Stdérungsart
e Stoérungsort
« betroffene Linien
o aktueller Betriebszustand
e aktuelle Fahrzeugpositionen
e Verspatungslagen

Infrastruktur- und Netzdaten (vorhanden)
e Liniennetz
e Gleis- und Streckeninformationen
e mogliche Umfahrungsstrecken
o Fahrwege
« Haltestellen
« Position von Signalanlagen

Historische Daten
« historische Fahrtverlaufe (vorhanden)
« historische Fahrzeiten (ableitbar)
« historische Verspatungsdaten (vorhanden)
o frlhere vergleichbare Stérungssituationen (nicht vorhanden)

Externe Daten
o Gesamtverkehrslage innerhalb der Stadt Dresden (teilweise vorhanden)
Baustellen (nicht vorhanden)
Veranstaltungen (nicht vorhanden)
Wetterdaten (nicht vorhanden)
weitere verkehrsbeeinflussende Faktoren (nicht vorhanden)

Erwartete Ergebnisse

Im Ergebnis der Prognose muss sowohl die Gesamtfahrzeit als auch die Fahr- und
Haltestellenaufenthaltszeiten der einzelnen Streckenabschnitte an das Leitsystem be-
reitgestellt werden. Dafur ist fur jede Umfahrungsvariante mindestens zu prognostizie-
ren:

Gesamtfahrzeit

Fahr- und Haltestellenaufenthaltszeiten je Streckenabschnitt

erwartete Ankunfts- und Abfahrtszeiten je Halteort

Verlustzeit an den einzelnen LSA

Prognose der Fahrplanlage

erwartete Folgeverspatungen

Vertrauensmal bzw. Prognosegute (z. B. Unsicherheitsintervall)
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Besondere Anforderungen

Die Prognose muss insbesondere bertcksichtigen:

Auswirkungen einer Umleitung auf bereits belastete Netzabschnitte
sich verandernde Verkehrslagen

Baumalinahmen

Uberlagerungen mit weiteren Betriebsereignissen

potenzielle Wechselwirkungen mit anderen Linien

2.2.2 Prognose der Fahrgastnachfrage:
Fragestellung

Wie verandert sich die Fahrgastnachfrage infolge der jeweiligen Umfahrungsvariante
und welche Fahrgaststrome sind zu erwarten?

Erwartete Eingangsdaten

Mdgliche Eingangsdaten sind beispielsweise:

Fahrgastbezogene Daten

« historische Fahrgastzahlungen (teilweise vorhanden)

e Ein- und Aussteigerzahlen (nicht vorhanden)

e Auslastungsdaten (vorhanden)

e Fahrgaststrome (vorhanden)

« Nachfrageprofile nach Wochentag und Tageszeit (nicht vorhanden)
Betriebsdaten (vorhanden)

» aktuelle Storungssituation

« Dbetroffene Linien und Haltestellen

o geplante Umfahrungsvarianten

e prognostizierte Fahrzeiten

Infrastruktur- und Netzdaten
o Umsteigebeziehungen (nicht vorhanden)
e Anschlisse (vorhanden)
« alternative Reisemaglichkeiten (nicht vorhanden)
o Netzstruktur (vorhanden)

Externe EinflussgrofRen
« Veranstaltungen (nicht vorhanden)
o Ferienzeiten (vorhanden)
o Wetterlagen (nicht vorhanden)
o Grolereignisse (nicht vorhanden)
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Erwartete Ergebnisse

Die Prognose soll die Auswirkungen der verschiedenen Umleitungsoptionen auf die
Fahrgaste quantitativ bewerten. Dafur ist fur jede Umfahrungsvariante mindestens zu
prognostizieren:
« prognostizierte Anzahl betroffener Fahrgaste
prognostizierte Fahrgaststrome
Auslastung der betroffenen Fahrzeuge
zusatzliche Reisezeiten fur Fahrgaste
Anzahl erwarteter Anschlussverluste
Nachfrageentwicklung an relevanten Haltestellen
Vertrauensmal’ bzw. Prognosegute

Besondere Anforderungen

Die Prognose soll insbesondere berticksichtigen:

Verlagerungen von Fahrgaststromen innerhalb des Netzes

Auswirkungen durch entfallende oder verlegte Haltestellen

Veranderungen von Umsteigebeziehungen

Anderungen der Nachfrage infolge verlangerter Fahrzeiten

unterschiedliche Wirkungen abhangig von Tageszeit, Wochentag oder Sonde-
rereignissen

2.3 Datenaustausch via Verkehrsdatenplattform (VDP)

Der Datenaustausch zwischen Leitsystem und Kl-Bewertungstool erfolgt Gber die Ver-
kehrsdatenplattform (VDP) der DVB. Die VDP umfasst einen MQTT-basierten Daten-
broker mit strukturierter Topic-Hierarchie, uber den Daten und Ergebnisse zwischen
den angebundenen Systemen ausgetauscht werden.
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Abbildung 2! Zielprozess Kl-gestiitzte Entscheidungsunterstiitzung im Stérungsfall

Die Abbildung 2 zeigt den zukunftigen Ablauf von der Ermittlung der Dispositionsmal3-
nahmen im ITCS Uber die Analyse im Kl-Tool bis zur Bereitstellung der Ergebnisse im
Leitsystem.

2.4 Datenaustausch zur Bewertung potenzieller Umfahrungen

Erganzend zur Verkehrsdatenplattform (VDP) ist perspektivisch der Einsatz eines Data
Warehouse bzw. Data Lakehouse als zentrale Speicher-, Archiv- und Auswertungs-
plattform fUr historische und aggregierte Daten vorgesehen.

Neben den Verkehrsdaten sollen Uber geeignete, standardisierte Schnittstellen auch
relevante Daten aus dem zentralen SAP-ERP, insbesondere aus den Bereichen Fi-
nanzbuchhaltung, Controlling, Materialwirtschaft und Instandhaltung, flr Reporting,
Analysen und Kl-gestutzte Anwendungsfalle nutzbar gemacht werden.

Als bevorzugtes Zielbild soll gepruft werden, ob die Datenbereitstellung fur nachgela-
gerte Anwendungen und Kl-Tools gebundelt Gber die VDP, beispielsweise mittels
MQTT, erfolgen kann. So soll die VDP als zentrale Integrationsschicht gestarkt und die
Anzahl direkter Schnittstellen reduziert werden. Die konkrete Architektur ist jedoch un-
ter Berucksichtigung der eingesetzten Kl-Losung gemeinsam mit dem kunftigen Auf-
tragnehmer festzulegen.
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Abbildung 3 zeigt die konzeptionelle Datenarchitektur mit VDP als zentraler Integrationsschicht sowie der optiona-
len Einbindung eines Data Warehouse bzw. Lakehouse.

Das System soll modular aufgebaut sein und sowohl funktional als auch hinsichtlich
der Datenintegration flexibel erweitert werden konnen.

Die Anbieter werden gebeten darzustellen, welche Integrationsstrategie sie fur den
beschriebenen Anwendungsfall empfehlen und welche Auswirkungen diese hinsicht-
lich Echtzeitfahigkeit, Datenqualitat, Skalierbarkeit, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit
hat.

2.5 Protokollierung

Alle relevanten Systemereignisse sowie die Kommunikation mit der Verkehrsdaten-
plattform (VDP) sind zu protokollieren und historisiert bereitzustellen. Die Ereignisse
sollen in einer filterbaren Ereignishistorie dargestellt und mindestens nach den Log-
Leveln: Info, Warning und Error klassifiziert werden. Die Protokollierung muss eine
nachvollziehbare Analyse von Datenflissen, Statusanderungen und Fehlerfallen er-
moglichen.
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3 Datenbasis und Einflussfaktoren
3.1 Verfiigbare interne Daten

Bereits heute stehen Uber die Verkehrsdatenplattform (VDP) umfangreiche betriebli-
che, netzbezogene und infrastrukturelle Daten zur Verfigung.

Bereich Objekte Inhalt

Fahrplan Fahrten - Linie/Kurs/Umlauf

- Route

- Abfahrtszeiten

- Informationen zum Abfahrtsort

- Wendezeit

- Fahrzeiten

Anschlisse - Informationen zum Anschlussort (Zu-
bringer/Abbringer)

- geplante Abfahrt

- Auflésungszeitpunkt

- Abfahrtsort

Infrastruktur Haltestellen (steigfein) | - Netzmodell

Streckenelemente - Streckenverlauf einschlieRlich Lage,

Geschwindigkeit und Streckeneigen-

schaften

Weichen - _Weicheninformationen

Signalgruppen - Signalinformationen

Betriebsdaten Fahrten - Aktuelle Position

- Aktuelle Fahrplanlage

- Aktuelle Auslastung

Stérungen - Art der Stoérung

- Gesperrte Abschnitte

- Betroffene Linien

- Aktuelle Umfahrungen

Verkehrsmana- | MIV-Verkehrslage - Aktuelle Verkehrslage des Individual-

gementsystem verkehrs

der Stadt Dres- | Parkplatzdaten - Informationen zur Auslastung und

den Verfugbarkeit von Parkplatzen

3.2 Externe Datenquellen

Die DVB geht davon aus, dass die bereits bestehende Datenbasis nicht ausreicht, um
die geforderte Prognosequalitat zu gewahrleisten. Demzufolge sind fur die Analyse,
Prognose und Bewertung der Umfahrungsoptionen weitere Datenquellen zu bertck-
sichtigen. Dazu zahlen insbesondere Fahrgaststrome, Kalenderdaten wie Ferien, Fei-
ertage und Tagesarten, Veranstaltungskalender sowie Wetterdaten.

Die Architektur des Systems muss so gestaltet sein, dass eine schrittweise Erweite-
rung der Datenbasis madglich ist.
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