EP 2130 741 B1

Patent Office

s et (11) EP 2130 741 B1

(1 9) ’ o Hllm”‘ ‘llH H“‘ Hll‘ ‘l“l |H‘| |”” H“‘ Mll Hl‘l |H‘| ’l”l |H‘| Hll‘
Patentamt
0 European

(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntCl.
Hinweises auf die Patenterteilung: B61L 25/02 (2006.01) B61L 27/00 (2006.01)

24.08.2011 Patentblatt 2011/34
(21) Anmeldenummer: 09006432.0

(22) Anmeldetag: 13.05.2009

(54) Verfahren und Vorrichtungen zur Lokalisierung von Ziigen in einem Schienennetz
Method and device for localising trains in a rail network

Procédé et dispositif de localisation de trains dans un réseau ferré

(84) Benannte Vertragsstaaten: (73) Patentinhaber: Deutsche Telekom AG
AT BEBG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR 53113 Bonn (DE)
HRHUIEISITLILTLULV MC MK MT NL NO PL
PT RO SE SI SK TR (72) Erfinder: Worner, Andreas, Dr.

65795 Hattersheim (DE)

(30) Prioritat: 02.06.2008 DE 102008026253

(56) Entgegenhaltungen:

(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: EP-A1- 1923 850 WO-A1-01/87685
09.12.2009 Patentblatt 2009/50 DE-A1- 10 225 033 GB-A- 2273 424

US-A1-2003 096 621

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Europaischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentiibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 130 741 B1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Lokali-
sierung von Zugen in einem Schienennetz nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein das Verfahren
durchfiihrendes System und eine Zentrale dafiir nach
dem Oberbegriff eines der nebengeordneten Anspriiche.
[0002] Die Lokalisierungvon Ziigenistan sich bekannt
und wird durch den jeweiligen Betreiber des Schienen-
netzes mittels eigener Netzsysteme durchgefiihrt. Dazu
wird z.B. ein wie in der DE4235105 A1 beschriebenes
Verfahren verwendet, bei dem Uber ein leitungsgebun-
denes Netzwerk eine sog. Linien-Zugbeeinflussung er-
folgt. Die Zugbeeinflussung und Lokalisierung kann auch
Uber Funknetze der Betreiber durchgefiihrt werden, wo-
bei dann von der sog. Funk-Zugbeeinflussung gespro-
chen wird. Auch die GB 2 273 424 A offenbart ein der-
artiges System.

[0003] Die Betreiber von Schienennetzen, wie z.B. die
Deutsche Bahn AG, verwenden diese Verfahren und Sy-
steme, um insbesondere aus Sicherheitsgriinden die
Aufenthaltsorte der Ziige zu detektieren. Die Informatio-
nen Uber die Aufenthaltsorte bzw. die Lokalisierung der
Zuge wird aber auch dazu verwendet, die Kunden lber
die PlanmaRigkeit der Zige zu informieren, z.B. durch
Lautsprecheransagen am Bahnsteig oder durch aktuali-
sierte Ankunft-/Abfahrtsplane im Internet. Hierbei be-
steht aber ein Interessenskonflikt des Betreibers: Zum
einen mdchte er sicherlich seine Kunden umfassend in-
formieren, zum anderen méchte er sich aber mdglichst
positiv darstellen und gibt deshalb nur bedingt Auskunft
Uber auftretende Zugverspatungen. Der Kunde ist also
auf die Auskunftsdienste des Schienennetz- bzw. Bahn-
Betreibers angewiesen. Wiinschenswert ware die M6g-
lichkeit fir eine vom Betreiber unabhangigen Lokalisie-
rung und Uberwachung des Schienenverkehrs, aus der
sich Aussagen Uber die PlanmaRigkeit der Zliige gewin-
nen liel3e.

[0004] Im Bereich des StralRenverkehrs gibt es bereits
technische Vorschlége, die eine Lokalisierung von Fahr-
zeugen ermdglichen. Dabei wird auch auf bestehende
Mobilfunknetze zurtckgegriffen.

[0005] InderDE 10225033 A1 wirdz.B. ein Verfahren
beschrieben, bei dem in einem Mobilfunksystem fir je-
weils einen Aufenthaltsbereich, der sog. Location Area,
eine Auswertung von kollektiv erfassten Daten in Form
von Location Updates erfolgt (s. dort u.a. Anspruch 1).
Durch eine Geo-Referenzierung werden konkrete Strek-
kenabschnitte den Aufenthaltbereichen zugeordnet und
anschlieend werden die beim Location Update erfas-
sten Daten mit Zeitmarken versehen. Das Problem der
Lokalisierung und Verfolgung von Zugen wird dort nicht
behandelt.

[0006] In der DE 103 33 793 A1 wird ein Verfahren
beschrieben, bei dem auf Funkzellen-Ebene individuelle
Daten einzelner Mobilfunkgerate ausgewertet werden,
um Anzahl und/oder Geschwindigkeit der sich in den ein-
zelnen Funkzellen bewegenden Mobilfunkgerate zu er-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mitteln. AuBerdem werden auch Anzahl der sich nicht
bewegenden Mobilfunkgerate ermittelt und mit den vori-
gen Daten verglichen, um eine Verkehrsinformation zu
generieren (s. dort u.a. Anspruch 1). Auch hier wird das
Problem der Lokalisierung von Zligen nicht behandelt.
[0007] Inder EP 17 42 190 A2 wird ein Verfahren be-
schrieben, bei dem fiir einen mehrere Funkzellen umfas-
senden Bereich die Daten erhoben und ausgewertet wer-
den (s. dort u.a. Zusammenfassung). Hierzu wird beim
Eintritt jeweils eines Mobilfunkgerates in den Bereich die
Identifikation der ersten Funkzelle dieses Bereiches er-
hoben und mit einem Zeitstempel versehen. Wenn dann
beim Wechsel in einen nachsten Bereich werden dort
auch die entsprechenden Daten erhoben werden, so
kann aus dem Vergleich der Daten eine Reisezeit ermit-
telt werden. Allerdings wird auch hier das Problem der
Lokalisierung von Zugen nicht behandelt.

[0008] Die vorliegende Erfindung sich aber mitder Fra-
gestellung, wie aus Mobilfunkdaten Ziige betreiberunab-
héngig lokalisiert sowie Uber das Schienennetz verfolgt
und hieraus Informationen Uber die PlanmaRigkeit der
Zlige gewonnen werden kann.

[0009] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zur Lokalisierung von Zigen in ei-
nem Schienennetz sowie ein System und eine Zentrale
daflir vorzustellen, die in vorteilhafter Weise flir einen
vom Schienennetz- oder BahnBetreiber unabhangigen
Einsatz geeignet sind.

[0010] Insbesondere soll ein Verfahren und Vorrich-
tungen vorgeschlagen werden, die zur Lokalisierung von
Zigen in einem Schienennetz, das im Versorgungsbe-
reich eines zelluldren Mobilfunksystems liegt, in dem Mo-
bilfunkgerate eingebucht sind, geeignet sind, wobei sich
zumindest ein Teil der Mobilfunkgerate in den Ziigen be-
findet, die sich durch rdumliche Bereiche des Mobilfunk-
systems entlang mindestens eines Schienenweges be-
wegen.

[0011] Umdie obige Aufgabe zu erzielen, stellt die vor-
liegende Erfindung ein Verfahren vor, bei dem fir be-
nachbarte rdumliche Bereiche, zu denen mindestens ein
Schienenweg zuordnenbar ist, kollektive Daten erfasst
werden, die fiir eingebuchte Mobilfunkgerate Wechsel-
zeitpunkte fir Wechsel zwischen den benachbarten
raumlichen Bereichen anzeigen; und bei dem mittels
Auswertung der kollektiven Daten fur mehrere einge-
buchte Mobilfunkgerate gemeinsame Wechselzeitpunk-
te ermittelt und als zuordnenbar zu Ziigen erkannt wer-
den, die auf dem mindestens einen Schienenweg ver-
kehren, wobei mittels Vergleich der gemeinsamen
Wechselzeitpunkte mit planméaRigen Wechselzeitpunk-
ten, die z.B. durch Fahrplandaten und/oder statistischer
Auswertung der kollektiven Daten gewonnen werden
kénnen, fiir verkehrende Zlige der jeweilige gemeinsame
Wechselzeitpunkt einem Zug zugeordnet wird, um den
Zug im Schienennetz zu identifizieren und zu lokalisie-
ren.

[0012] Demnach kdénnen die bereits im Mobilfunksy-
stem implementierten Ablaufe zur Verfolgung von Mobil-
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funkgeraten, wie z.B. das sog. Location Update, genutzt
werden, um Zuge betreiberunabhangig zu lokalisieren.
Werden Bereiche betrachtet, die Bahnhdfe abdecken,
so kann die Bestimmung der planmaRigen Wechselzei-
ten bereits durch Zugriff auf die Gblichen Fahrplandaten
erfolgen, derz.B. leicht iber Abfragen vondenim Internet
und/oder auf CD-ROM abgelegten Fahrplanen, realisiert
werden kann. Alternativ oder zusétzlich dazu kénnenins-
besondere fir beliebige Streckenabschnitte die planma-
Rigen Wechselzeitpunkte durch statistische Auswertung
der dort erhobenen kollektiven Daten ermittelt werden.
[0013] Die erfindungsgemaRe Lokalisierung und Ver-
folgung von Ziigen wird durch ein vom Betreiber des
Schienennetzes unabhangig arbeitendes System er-
moglicht und kann somit jederzeit und ohne Einschran-
kung genutzt und den Kunden zur Verfligung gestellt
werden. Die Lokalisierung und Verfolgung von Zlgen
kann der Kunde beispielsweise Uiber einen entsprechen-
den mobilen und vorzugsweise internetgestiitzten Da-
tendienst nutzen und kann sich somit Gber den aktuellen
Aufenthaltsort sowie (iber evtl. Verspatungen von Zligen
informieren lassen.

[0014] Das erfindungsgeméafRe Verfahren wird also be-
vorzugt innerhalb eines Mobilfunksystems durch Aus-
wertungen von Mobilfunksignalen bzw. -daten realisiert,
die von Mobilfunkgeraten erfasst werden, welche sich in
Zugen befinden und welche somit durch den rdumlichen
Bereich bewegt werden. Das Verfahren ist hier bestens
daflr geeignet, auf der Basis von netzseitig erfassten
Mobilfunkdaten zeitnah die gehaufte Bewegung und/
oder den Aufenthalt von vielen Mobilfunkgeraten im Ver-
sorgungsbereich von Schienennetzen zu erkennen und
somit die Lokalisierung von Ziigen durchzufiihren. Die
kollektiv erfassten Signale sind also Mobilfunksignale
von in den Zugen befindlichen Mobilfunkgeraten, wobei
die Signale zentral erfasst und ausgewertet werden.
Durch die Auswertung von diesen bereits vorhandenen
und zahlreich erfassbaren Signalen wird eine ausrei-
chend grof3e Datenbasis geschaffen, die eine fundierte
Lokalisierung und Verfolgung eines einzelnen Zuges er-
maoglicht.

[0015] Vorzugsweise ist das Verfahren so ausgestal-
tet, dass jeder gemeinsame Wechselzeitpunkt fiir meh-
rere Mobilfunkgerate den zeitgleichen Eintrittin und/oder
den zeitgleichen Austritt aus dem jeweiligen raumlichen
Bereich angibt.

[0016] Zumindest firrdumliche Bereiche, die Bahnho-
fe abdecken, kdnnen die planmaRigen Wechselzeitpunk-
te leicht aus Fahrplandaten eines Bahnbetreibers abge-
leitet werden.

[0017] Zumindest fir raumliche Bereiche, die keine
Bahnhofe, sondern beliebige Streckenabschnitte, ab-
decken, werden die planmafRigen Wechselzeitpunkte be-
vorzugt durch eine mehrmals, insbesondere tageweise,
wiederholte Auswertung der kollektiven Daten ermittelt,
wobei erkannt wird, ob gemeinsame Wechselzeitpunkte
auch planmaRige Wechselzeitpunkte reprasentieren.
[0018] Zumindest flir Streckenabschnitte auf denen
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mehrere Zige zeitnah verkehren werden Uber mehrere
benachbarte raumliche Bereiche die kollektiven Daten,
die als einem Zug zuordnenbar erkannt werden, fiir eine
zeitliche und rédumliche Verfolgung der Zlige ausgewer-
tet.

[0019] Bevorzugtwird jeweils ein aktuell ermittelter ge-
meinsamer Wechselzeitpunkt mit mindestens einem
planmaRigen Wechselzeitpunkt verglichen, um eine Ab-
weichung festzustellen, die eine Verspatung eines Zuges
anzeigt, dem der planmaRige Wechselzeitpunkt zuord-
nenbar ist.

[0020] Vorzugsweise werden aus den kollektiven Da-
ten oder aus den daraus ermittelten Wechselzeitpunkten
kollektive Reisezeiten bestimmt, die jeweils die Durch-
fahrtsdauer eines Zuges durch den radumlichen Bereich
angeben. Dabei ist es von Vorteil, wenn mittels der kol-
lektiven Reisezeiten verschiedene Arten von Ziigen er-
kannt werden, um aus den Wechselzeitpunkten mehre-
rer eingebuchter Mobilfunkgerate die gemeinsamen
Wechselzeitpunkte zu ermitteln und den Ziigen zuzuord-
nen.

[0021] Diese undweitere vorteilhafte Ausgestaltungen
der Erfindung ergeben sich auch aus den Unteranspri-
chen.

[0022] Demnach ist es vorteilhaft, wenn das erfin-
dungsgemalfe Verfahren auch zumindest einen der fol-
genden optionalen zusétzlichen Schritte umfasst:

- Zuordnung der kollektiven Daten zu Ziigen anhand
von Kennungen einzelner Mobilfunkgerate;

- Verfolgung von Ziigen anhand von Kennungen ein-
zelner Mobilfunkgerate;

- zur ldentifizierung von Zigen Vergleich der Wech-
selzeitpunkte mit planmaRigen Wechselzeitpunk-
ten, die fur den jeweiligen Bereich gelten, wobei der
jeweilige Bereich einen beliebigen Streckenab-
schnitt oder einen Bahnhof abdeckt;

- Ubermehrere Tage wiederholte Analyse (Offline) der
Wechselzeitpunkte zur Bestimmung von planmafi-
gen Wechselzeitpunkten, die auch fiir Bereiche gel-
ten, die keinen Bahnhof abdecken;

- ldentifizierung von Fahrstrecken von Ziigen mittels
Vergleich der fiir mehrere Bereiche aktuell ermittel-
ten Wechselzeitpunkten mit planmaRigen Wechsel-
zeitpunkten.

[0023] Die kollektiven Daten kbnnen mittels einer, ins-
besondere statistischen, Auswertung von Eintritts- und
Austrittszeitpunkten bestimmt werden, die den Eintritt in
den Bereich bzw. den Austritt aus dem Bereich der akti-
ven und nicht-aktiven Mobilfunkgerate anzeigen. Dies er-
folgt vorzugsweise im Zusammenhang mit dem an sich
im Mobilfunksystem durchgefiihrten Location-Update-
Verfahren.

[0024] Um die Lokalisierung noch genauer durchfiih-
ren zu kdnnen, kann mittels einer Auswertung von indi-
viduellen Daten, die die Prasenz einzelner aktiver Mobil-
funkgerate in Unterbereichen des rdumlichen Bereichs
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anzeigen, eine Lokalisierung des Zuges in einem einzel-
nen Unterbereich durchgefliihrt werden. Dabei entspricht
der rdumliche Bereich einem Funkversorgungsbereich
des zellularen Mobilfunksystems und die Unterbereiche
sind einzelne oder mehrere Funkzellen dieses Funkver-
sorgungsbereiches. In diesem Zusammenhang kénnen
dann die individuellen Daten z.B. mittels einer Auswer-
tung von Daten flr einen Funkwechsel zwischen den
Funkzellen bezuglich des Eintritts- und/oder Austritts der
aktiven Mobilfunkgerate ermittelt werden.

[0025] AuRerdem kann die Auswertung der individu-
ellen Daten durch zusétzliche Daten oder Angaben tber
die Sende- und/oder Empfangsfeldstarke von Mobilfunk-
signalen erganzt werden, um eine noch genauere Loka-
lisierung des Zuges innerhalb eines Unterbereichs, also
z.B. innerhalb einer Funkzelle, durchfliihren zu kdnnen.
[0026] Im folgenden werden nun die Erfindung und die
sich daraus ergebenden Vorteile im Detail anhand von
Ausfiihrungsbeispielen beschrieben, wobei auf die bei-
liegenden Zeichnungen Bezug genommen wird:

Fig. 1  zeigt in schematischer Darstellung zwei an-
grenzende Funkversorgungsbereiche (Locati-
on Areas), durch die ein Schienenweg fihrt und
in denen das Verfahren durchgefiihrt wird;
Fig. 2  zeigtin vereinfachter Darstellung die Ergebnis-
se aus einer zeitlichen Beobachtung bzw. Uber-
wachung der kollektiven Reisezeiten innerhalb
eines der beiden des Funkversorgungsberei-
che;

Fig. 3  zeigt entsprechende Ergebnisse aus einer ta-
geweise wiederholten Beobachtung bzw. Uber-
wachung der kollektiven Reisezeiten;

Fig. 4  zeigtin ihre Funkzellen unterteilte Funkversor-
gungsbereiche, durch die zwei Schienenwege
fUhren;

Fig. 5  zeigt ein Ablaufdiagramm fiir ein erfindungsge-
méafes Verfahren.

[0027] Die Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung
einen Gebietsausschnitt mit zwei rdumlichen Bereichen
LA1undLAZ2, diejeweils einem Funkversorgungsbereich
(Location Area) eines zelluldaren Mobilfunknetzes ent-
sprechen, auf welche das Verfahren exemplarisch an-
gewendet wird. Jeder Bereich LA1 oder LA2 umfasst
mehrere Funkzellen und wird von einem Schienenweg
W durchzogen, auf dem verschiedene Zlige Z, wie z.B.
S-Bahnen des Nahverkehrs als auch ICE-Fernverkehrs-
zuge, verkehren. Die Ein- und Austrittszeitpunkte werden
dabei von allen Mobilfunkgeraten erfasst. Ein Wechsel
von einem Bereich zum anderen wird von allen Mobil-
funkgeraten gemeldet (schwarze Kreise) und als kollek-
tive Daten erfasst. Die einzelnen Funkzellenwechsel mit
weitergehenden Informationen bzw. individuellen Daten
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werden nur fur aktive Endgerate erfasst (offene Quadra-
te). Erfindungsgemaf kann bereits anhand der kollekti-
ven Daten eine erste Lokalisierung eines Zuges durch-
gefuihrt werden, indem durch Datenauswertung gemein-
same Wechselzeitpunkte ermittelt werden, die durch Ab-
gleich mit Fahrplandaten den einzelnen Ziigen zugeord-
net werden kénnen.

[0028] DieFig. 2 zeigt fur denin Fig. 1 gezeigten Funk-
versorgungsbereich LA1 in vereinfachter Darstellung die
Ergebnisse aus einer sich Uber einen Vormittag erstrek-
kenden zeitlichen Beobachtung bzw. Uberwachung der
kollektiven Daten bzw. Rohdaten RDT und der sich er-
gebenden Haufungen von Wechselzeitpunkten als auch
von Kkollektiven Reisezeiten zu verschiedenen Tageszei-
ten. Auf der Ordinate des Diagramms ist die Reisezeit
TR aufgetragen, die als Differenz zwischen Austritts- und
Eintrittszeit definiert ist und die Aufenthaltsdauer eines
Mobilfunkgerates angibt. Diese entspricht der Durch-
fahrtsdauer eines Zuge, wenn das jeweilige Mobilfunk-
gerat sich in diesem Zug befindet. Auf der Abszisse ist
die Austrittszeit TA im Beobachtungszeitraum zwischen
5 Uhr morgens und 12 Uhr Mittags aufgetragen. Die je-
weils im Rahmen eines. Location Updates erfassten
Rohdaten RDT jedes einzelnen Mobilfunkgerates sind
als Messpunkte dargestellt. Die Daten RDT bilden Hau-
fungen, die einzelnen Ziigen entsprechen. Diese sind als
offene Quadrate an der Position der mittleren Reisezeit
und Austrittszeit dargestellt. Als zusatzliche Angabe
koénnte noch die Anzahl der zu den Haufungen gehoren-
den Einzeldaten angegeben werden. Erkennbar ist, dass
es Bandbereiche gibt, in denen sich die erfassten Daten
jeweils um eine typische Reisezeit haufen, wie z.B. um
die Reisezeit TRu oder TRv. Jeder Bandbereich ent-
spricht einer Klasse von Zligen. Hier wird beispielsweise
eine Klasse von Zigen mit einer typischen kollektiven
Reisezeit von ca. 240 Sekunden, also 4 Minuten, er-
kannt. Die kollektive Reisezeit TRv gehért hierzu und gibt
z.B. einen schnell fahrenden Fernzug an. Eine weitere
Klasse weist eine typische kollektive Reisezeit von ca.
420 Sekunden, also 7 Minuten, auf. Die kollektive Rei-
sezeit TRu gehort hierzu und gibt z.B. einen langsamer
fahrenden Nahverkehrszug an.

[0029] Einzelne Messdaten, die weit entfernt von die-
sen statistischen Haufungen bzw. aulerhalb der Bander
liegen, kénnen keiner entsprechenden kollektiven Rei-
sezeit zugeordnet werden. Diese Streudaten stammen
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit von Mobilfunkgeraten,
die sich nichtin einem Zug befinden, und werden deshalb
ignoriert. Die hier ausgewerteten Rohdaten werden als
kollektive Daten RDT beschrieben, um auszudriicken,
dass sie kollektiv, z.B. im Rahmen des sog. Location Up-
dates, erfasst werden kénnen. Wie anhand der Fig. 2
veranschaulicht wird, kénnen die kollektiven Daten RDT
auch anzeigen, ob evtl. mehrere Mobilfunkgerate kollek-
tiv, d.h. gleichzeitig oder sehr zeitnah, zwischen Funk-
versorgungsbereich wechseln, was insbesondere bei
Zigen der Fall ist. Denn nicht selten befinden sich in
Zligen mehrere eingebuchte Mobilfunkgerate (in Fern-
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zuigen durchaus 40 und mehr), furr die quasi gleichzeitig
ein Wechsel zwischen benachbarten Funkversorgungs-
bereichen erfolgt.

[0030] Bereits durch Auswertungderkollektiven Daten
RDT kann erkannt werden, zu welchen Zeiten Zige im
beobachteten Bereich verkehren. Anhand derkollektiven
Reisezeiten TR kann zudem erkannt werden, ob der je-
weilige Zug wahrscheinlich ein schneller oder langsamer
Zug ist. Beispielsweise zeigt die Datenhdufung beim
Austrittszeitpunkt TAu an, dass dort so um etwa 9:40 Uhr
ein eher langsamer Zug Zu mit einer Reisezeit von etwa
TRu =400 seczu beobachten ist. Beim Austrittszeitpunkt
TAv, der bei 10:00 Uhr liegt, wird ein eher schneller Zug
Zv mit einer Reisezeit von etwa TRv = 230 sec beobach-
tet.

[0031] Um die Zlge konkret zu identifizieren, kénnen
die Daten mit Fahrplandaten abgeglichen werden, so
dass jeweils ein bestimmter Zug lokalisiert werden kann.
Dabei befindet sich der Funkversorgungsbereich z.B. an
einem Bahnhof, fur den die Fahrplandaten vorliegen. Die
erfassten Wechsel- bzw. Austrittszeitpunkte TA werden
dann mit den dortigen Abfahr- und/oder Ankunfts-Fahr-
planen verglichen. Somit kénnte z.B. die Datenh&dufung
bei TAv und TRv, dem Zug Zv zugeordnet, der fir diese
Uhrzeit, namlich fir 10:00 Uhr, im Fahrplan als "ICE 278"
ausgewiesen ist. Sind die Daten erst einmal konkret ei-
nem Zug zugeordnet, so kdnnen diese mit Daten, die in
weiteren  Funkversorgungsbereichen entlang der
Zugstrecke erfasst werden korreliert und abgeglichen
werden. Somit ist eine fortlaufende Lokalisierung und
Verfolgung einzelner Ziige mdglich.

[0032] Vorzugsweise wird die Datenerfassung regel-
maRig wiederholt, insbesondere tageweise wiederholt,
um planmaRige Wechselzeitpunkte zu ermitteln und evtl.
Abweichungen zu erkennen.

[0033] In der Fig. 3 sind entsprechende Ergebnisse
aus einer tageweise wiederholten Beobachtung bzw.
Uberwachung der erfassten kollektiven Daten RDT dar-
gestellt. Erkennbar ist, dass sich das bereits in der Fig.
2 abzeichnende Muster von Tag zu Tag im wesentlichen
wiederholt. Die anhand des Fahrplans identifizierten Z{-
ge sind durch Ellipsen markiert und mit der Zugnummer
bezeichnet. Die schnellen Ziige bilden die auf der Strek-
ke verkehrenden ICE-Verbindungen, die langsameren
Zluge die S-Bahn-Verbindungen. Die Darstellung um-
fasst den Beobachtungszeitraum von drei Tagen, nam-
lich vom 10. bis zum 12 Juli.

[0034] Erkennbarist, dass nurrelativwenige Ziige gro-
Rere Schwankungen bei den ermittelten Wechselzeit-
punkten TA aufweisen. Beispielsweise liegt fiir die Ziige
Zy und Zz am 12. Juli die jeweilige Wechselzeitpunkt
deutlich spater als an den beiden Tagen zuvor. Diese
Abweichung wird als Indikator fiir eine Verspatung des
jeweiligen Zuges verstanden. Da die Reisezeiten TR sich
fur die Ziige Zy und Zz nicht stark &ndern, kann davon
ausgegangen werden, dass die die Verspatungen schon
beim Eintritt in den Funkversorgungsbereich vorhanden
war. Auch die meisten der anderen Zige, wie z.B. die
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Zige Zu und Zv, weisen nur kleinere Schwankungen in
der Reisezeit TR auf. Hingegen weisen die Ziige Zw und
Zx jeweils am 11. Juli jeweils eine stark abweichende
Reisezeit auf. FUr den Zug Zw liegt am 11. Juli die Rei-
sezeit TRw11 sogar bei etwa 820 sec, was einer Verzo-
gerung von etwa 600 sec gegeniber den Daten der an-
deren Tage entspricht. Die Erhéhung der Reisezeit TR
wird hier als Indikator fiir eine in dem Funkversorgungs-
bereich herrschende Stérung (z.B. Baustelle) erkannt,
muss sich aber nicht besonders negativ auf eine Verspa-
tung des Zuges auswirken, wie dies z.B. am gezeigten
Beispiel der Zliige Zw und Zx veranschaulicht wird.
[0035] Somit werden im wesentlichen die Abweichun-
gender Wechselzeitpunkte TA als Verspatungen von Zi-
genverstanden, die Abweichungen von Reisezeiten wer-
den hingegen als lokale Stérung angesehen. Sollte je-
doch fiir denselben Zug in mehreren Funkversorgungs-
bereichen jeweils eine stark angestiegene Reisezeit zu
beobachten sein, so wirkt sich die Akkumulierung der
Reisezeiten als signifikante Verspatung des Zuges aus.
[0036] Mitdem hier beschriebenen Verfahren kann auf
Routinen im Mobilfunksystem zurlickgegriffen werden,
mit denen sich ein Large-Area-Wechsel fur alle Mobil-
funkgerate erkennen lasst. Dies kann bei den inaktiven
Mobilfunkgeraten aus Daten der sog. Location-Update-
Meldungen und bei aktiven Mobilfunkgeraten aus Daten
der entsprechenden Handover-Meldung ermittelt wer-
den. Dabei ist neben dem Wechselzeitpunkt zumindest
die Large Area, aus der das Endgerat stammt, sowie die
Large Area und Zelle, in die es gewechselt ist, bekannt.
[0037] Dieeinelarge Areadurchquerenden Verkehrs-
strome machen sich dadurch bemerkbar, dass bestimm-
te Eintritts-Austrittskombinationen verstarkt auftreten.
Aus dem Eintrittszeitpunkt TE in die Location Area und
dem Austrittszeitpunkt TA aus der Location Area lasst
sich die Reisezeit TR als Differenz von Austritts- zu Ein-
trittszeit berechnen (TR=TA-TE).

[0038] Da aufdieser Datenebene alle Mobilfunkgerate
erfasstwerden, liegt bei dem derzeitigen Durchsetzungs-
grad mit Mobilfunkgeraten eine ausreichende Anzahl an
Einzelmessungen pro Zug vor. Durch statistische Metho-
den der Clusteranalyse lassen sich nun die einzelnen
Haufungen erkennen und zu einzelnen Clustern zusam-
menfassen. Ein Cluster ist also definiert durch die Menge
der zugehdrigen Mobilfunkteilnehmer. Fir die einzelnen
Cluster kdbnnen dann geeignete Kennzahlen (z.B. mittle-
re Reisezeit, mittlere Eintritts- oder Austrittszeit) ermittelt
werden. Jedes dieser Cluster reprasentiert nun einen
einzelnen Zug.

[0039] Erfasstund vergleicht mandie Daten (iber meh-
rere Tage, so erscheint ein sich taglich wiederholendes
Muster (siehe Fig. 3). Geht man davon aus, dass im Re-
gelfall Zuge planmaRig verkehren, lassen sich bereits
hier Planabweichungen erkennen. Da der Austritt aus
einer Large Area auch den Eintritt in die nachste Large
Area darstellt, sind die Informationen derart verknupft,
dass sich ein Zug lGber den gesamten durch Daten ab-
gedeckten Bereich verfolgen lasst. Selbst in dem Falle,
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dass sich einzelne Ziige in einem Streckenabschnitt nicht
nur raumlich sondern auch zeitlich so Uiberlappen, dass
sieinnerhalb einer Large Area nichtgetrenntwerden kén-
nen und als ein Zug erscheinen, so kann dieser Umstand
anhand der bekannten Menge der zugehérigen Mobil-
funkteilnehmer der einzelnen Zlige aus vorangegange-
nen oder folgenden Large Areas erkannt und korrekt zu-
geordnet werden (s. Fig. 4). Somit Iasst sich fir einen
Zug die vollstdndige Route auf dem Streckennetz be-
stimmen, wobei fiir alle Large Area - Wechsel die Wech-
selzeitpunkte bekannt sind. Durch Vergleich mit dem
Fahrplan lassen sich damit die einzelnen Ziige identifi-
zieren. In dem Beispiel lagen nur die Daten einer Large
Area vor. Dennoch konnten bereits die meisten Zlge al-
lein schon durch Vergleich mit dem Ankunftsfahrplan des
entsprechenden Zielbahnhofes eindeutig identifiziert
werden (s. Fig. 3).

[0040] Hierdurch lassen sich bereits auf dieser Stufe
Zuge eindeutig identifizieren und in Echtzeit ihre Bewe-
gung auf dem Netz verfolgen und durch Vergleich mit
dem Soll-Eahrplan die Punktlichkeit der Ziige liberwa-
chen.

[0041] Um daruber hinaus die Ziige noch genauer lo-
kalisieren zu kénnen, werden noch individuell auf Funk-
zellenebene ermittelte Daten der aktiven Mobilfunkgera-
te ausgewertet.

[0042] Nachdem die einzelnen Ziige identifiziert und
die Menge der zugehorigen Teilnehmer bestimmt ist,
kann nun anhand der individuellen Daten der Aufent-
haltsort des Zuges noch genauer bestimmt werden. Die
hierbei erreichbare Genauigkeit hangt von dem Informa-
tionsumfang auf dieser Datenebene ab. Liegen individu-
elle Daten eines zugehdrigen Teilnehmers vor, so kann
anhand der Informationen Uber die einzelnen Zellwech-
sel die Position des Zuges zumindest zellgenau festge-
stellt werden. Liegen weitere Informationen (z.B. Entfer-
nungsangabe zur bedienenden Zelle, Empfangstarken)
vor, so kann mithilfe dieser die Position auch genauer
innerhalb der Zelle festgelegt werden.

[0043] Dazueinem Zeitpunkt nur ein Bruchteil der Mo-
bilfunkgerate aktiv ist, fallen die individuellen Daten we-
niger haufig an, als die zuvor betrachteten kollektiven
Daten. Das Datenaufkommen auf dieser Ebene ist im
Wesentlichen durch das Telefonierverhalten der Zugrei-
senden bestimmt. Dies dirfte aber heutzutage so be-
schaffen sein, dass eine nahezu vollstandige Lokalisie-
rung auf dieser Ebene erreichbar ist.

[0044] ZurVeranschaulichungzeigt die Fig. 4 mehrere
in ihre Funkzellen unterteilte Funkversorgungsbereiche
LA1, LA2, LA3 usw., durch die beispielsweise zwei
Schienenwege W1 und W2 flhren.

[0045] Innerhalb der Bereiche LA 1 und LA3 sind die
beiden Zlige Zu und Zv rdumlich getrennt, d.h. sie haben
unterschiedliche Kombinationen von Eingangszelle und
Ausgangszelle und gehdren somit unterschiedlichen
Verkehrsstromen an.

[0046] Innerhalb des Bereiches LA2 gehdren beide
Zige Zu und Zv dem selbem Schienenweg bzw. Ver-
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kehrsstrom an (identische Eingangs- und Ausgangszel-
le). Da aber in der Regel Ziige innerhalb eines solchen
Bereiches zeitlich ausreichend voneinander getrennt
sind, kbnnen sie einzeln identifiziert werden (siehe auch
Fig. 2 und 3). Sollten jedoch Ziige sich auch zeitlich so
Uberlappen, dass innerhalb des Bereiches LA2 keine
Trennung maoglich ist, so lasst sich dies anhand der zu-
gehorigen Menge an Mobilfunkteilnehmern erkennen, da
die den einzelnen Ziigen zugehdrige Menge anhand der
anderen Bereiche LA1 und LA2 bekannt ist.

[0047] Anhand der Figur 5 wird nachfolgend dieses
Verfahren anhand des dort exemplarisch dargestellten
Ablaufsdiagramms beschrieben.

[0048] Zun&chst werden in einem Schritt 110 fiir einen
Funkversorgungsbereich als Rohdaten bzw. Eingangs-
daten kollektive Daten RDT erfasst, die Austrittszeit-
punkte (s. TA in Fig. 2) von eingebuchten Mobilfunkge-
raten in diesem Funkversorgungsbereich anzeigen. Die-
se Zeitpunkte werden hier als Wechselzeitpunkte TA be-
schrieben, um auszudriicken, dass anstelle von oder zu-
satzlich zu den Austrittszeitpunkten TA auch Eintrittszeit-
punkte erfasst werden kénnten. Die Rohdaten werden
hier als kollektive Daten RDT beschrieben, um auszu-
dricken, dass sie kollektiv, z.B. im Rahmen des sog.
Location Updates, erfasst werden kénnen. Zudem kén-
nen diese Daten RDT anzeigen, ob evtl. mehrere Mobil-
funkgeréte kollektiv, d.h. gleichzeitig oder sehr zeitnah,
zwischen Funkversorgungsbereichen (siehe LA1, LA2...
in Fig. 4) wechseln, was insbesondere bei Zligen der Fall
ist. Denn nicht selten befinden sich in Zliigen mehrere
eingebuchte Mobilfunkgerate (in Fernziigen durchaus 40
und mehr), fir die quasi gleichzeitig ein Wechsel zwi-
schen benachbarten Funkversorgungsbereichen (s. Fig.
4) erfolgt.

[0049] Somit kann dann in einer Schrittfolge 120 an-
hand der kollektiven Daten RDT und den ermittelten
Wechselzeitpunkten festgestellt werden, ob eingebuchte
Mobilfunkgerate in einer gréfleren Anzahl gleichzeitig
bzw. gemeinsam von einem Funkversorgungsbereich
zum nachsten wechseln, so dass hieraus erkennbar ist,
dass die entsprechenden kollektiven Daten RDT Ziigen
zugeordnet werden kénnen. Andere Daten, die von ein-
zelnen, z.B. in Autos befindlichen, Mobilfunkgeraten
stammen, kdnnen verworfen werden.

[0050] Bei der im Schritt 120 durchgefiihrten Zuord-
nung der kollektiven Daten bzw. der entsprechenden Mo-
bilfunkgerate zu Ziigen handelt es sich zunachst noch
um eine abstrakte Zuordnung, weil die einzelnen Zlge
noch unbekannt und nicht identifiziert sind. Jedoch er-
moglicht bereits diese abstrakte Zuordnung eine Verfol-
gung der unbekannten Zuge (s. Schritt 130), um z.B. ty-
pische Bewegungsprofile zu erhalten, die Hinweise auf
konkrete Ziige geben kénnen. Auch kdnnte anhand einer
fur mehrere Funkversorgungsbereiche durchgefihrten
Datenanalyse die Belastung des Schienennetzes an sich
und die Haufigkeit von auftretenden Verspatungen er-
mittelt werden.

[0051] Dieinden Schritten 110 und 120 durchgefiihrte
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Auswertung der kollektiven Daten RDT umfasst bei-
spielsweise auch eine statistische Auswertung derin Fig.
2 dargestellten Datenerhebung, bei der die Austrittszeit-
punkte TA auf der X-Achse und die hier als Reisezeit TR
beschriebene Differenz von Austrittszeit TA und Eintritts-
zeit TE auf der y-Achse aufgetragen werden. Die Reise-
zeit TR gibt die jeweilige Aufenthaltsdauer eines Mobil-
funkgerates in einem Funkversorgungsbereich an und
tritt insbesondere im Falle von Zligen in Clusterform auf,
so wie es die Fig. 2 darstellt. Dadurch kann erkannt wer-
den, welche der erfassten Rohdaten RDT zu kollektiv
sich bewegenden Mobilfunkgeraten gehdren. Sofern die
Rohdaten RDT Haufungen von Reisezeiten TR zu be-
stimmten Austrittszeitpunkten TA aufweisen, wird erfin-
dungsgemaf angenommen, dass es sich um Mobilfunk-
gerate von kollektiv in Zliigen reisender Personen han-
delt. Deshalb werden diese Reisezeiten (z.B. TRu und
TRvinFig. 2) hier als kollektive Reisezeiten beschrieben,
die jeweils einem Zug zugeordnet werden kénnen.
[0052] Durch eine Datenanalyse der kollektiven Rei-
sezeiten ist z.B. auch eine Differenzierung zwischen ver-
schiedenen Zugtypen maéglich. Denn die relativ langen
Reisezeiten, wie z.B. TRu, zeigen eher langsam fahren-
de oder oft haltende Ziige an, wie z.B. die S-Bahn Zu.
Die kurzen Reisezeiten zeigen eher schnelle Fernziige
an, wie z.B. den Schnellzug bzw. InterCityExpress Zv.
Auch wenn hier noch keine konkrete Datenzuordnung
zu Zigen maoglich ist, wie z.B. die Zuordnung der Daten
TRv und TAv zum ICE278 (s. Fig. 3), so kann bereits
diese Datenanalyse ergeben, ob eventuell einzelne Ziige
nicht planmafig und insbesondere verspatet sind.
[0053] Die kollektiven Daten, die abstrakt Zligen zu-
geordnet werden kénnen, werden in einem Schritt 130
Uber mehrere Funkversorgungsbereiche verfolgt, um zu-
mindest abstrakte Profile zu ermitteln, die einzelne Ziige
reprasentieren. Dabei kdnnen insbesondere die jeweili-
gen gemeinsamen Wechselzeitpunkte erfasst und aus-
gewertet werden.

[0054] Zur Identifizierung einzelner Ziige werden in ei-
nem Schritt. 140 die gemeinsamen Wechselzeitpunkte
mit planmaRigen Wechselzeitpunkten verglichen, die im
Teilschritt 139 bereit gestellt werden.

[0055] Beziehen sich die erhobenen Daten auf einen
Funkversorgungsbereich, der einen Bahnhof abdeckt, so
kénnen als planmaRige Wechselzeitpunkte z.B. die
Fahrplandaten oder davon abgeleitete Daten herange-
zogen werden. Durch Vergleich der gemessenen ge-
meinsamen Wechselzeitpunkte mit den Daten aus dem
Ankunfts- und/oder Abfahrtsfahrplan fiir diesen Bahnhof
kénnen bereits Zlige konkret identifiziert werden und
auch ggf. festgestellt werden, ob einzelne Zlge nicht
planméaBig verkehren. Wenn z.B. die planmaRige An-
kunftszeit der S-Bahn S41 bei 09:35 Uhr liegt (s. Fig. 2),
so kann deranhand deram 10. Juli bis 12. Juli erhobenen
Daten erkannte Zug Zu leicht als S-Bahn S41 identifiziert
und lokalisiert werden.

[0056] Oder es wird beispielsweise fur den Zug Zz (s.
Fig. 3) am 12. Juli ein aktueller Wechselzeitpunkt TAz12

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gemessen, der deutlich hinter den anderen Wechselzeit-
punkten liegt und somit signifikant vom planmaRigen
Zeitpunkt TAz abweicht. Der planmaRige Zeitpunkt kann
aus dem Fahrplan abgeleitet werden und/oder kann auch
durch statistische Auswertung der Rohdaten RDT ermit-
telt werden, indem geprift wird, welcher Zeitpunkt oder
zumindest enger Zeitraum vorherrscht und als planma-
Riger Wechselzeitpunkt TAz angesehen werden muss.
Wenn z.B. die planmaRige Ankunftszeit des ICE76 sowie
auch des ICE600 bei 10:40 Uhr liegt, so lasst sich erken-
nen, dass beide Ziige am 12. Julideutliche Verspatungen
von etwa 20 bzw. 30 Minuten aufweisen (s. Fig. 3).
[0057] Vorzugsweise werden im Schritt 139 die plan-
mafRigen Wechselzeitpunkte nicht nur fir Bahnhofe, son-
dern fiir beliebige Streckenabschnitte ermittelt und fiir
den Vergleich (Schritt 140) bereit gestellt. Dazu werden
zuvor in Schritten 145 und 146 im Rahmen einer vor-
zugsweise Offline durchgefiihrten Datenanalyse bevor-
zugt die Uber mehrere Tage erhobenen Daten ausge-
wertet. Treten an der Grenze des jeweiligen Funkversor-
gungsbereichs an mehreren Tagen gemeinsame Wech-
selzeitpunkte gehauft zu derselben Zeit auf, so reprasen-
tieren diese Daten planmaRige Wechselzeitpunkte, die
im Schritt 139 als Referenzdaten zur Verfiigung gestellt
werden. Durch die schon im Schritt 130 durchgefiihrte
Verfolgung kann dann im Schritt 140 eine genaue Iden-
tifizierung und Lokalisierung von konkreten Ziigen durch-
gefihrt werden.

[0058] Beispielsweise kann ermittelt werden, dass der
ICE76 taglich in den Funkversorgungsbereich LA1 plan-
mafig um 10:30 Uhr eintritt und dann um 10:40 Uhr zum
nachsten Funkversorgungsbereich LA2 wechselt. Um
11:15 Uhr wechselt der ICE 76 dann in den Funkzellen-
bereich LA3 usw..

[0059] Dieseim Schritt 139 bereit gestellten Daten be-
ziehen sich auf beliebige Streckenabschnitte und umfas-
sen also die Zugidentitat, den Ort des Wechsels (Uber-
gang von einem Funkversorgungsbereich zum néach-
sten) sowie den jeweiligen Zeitpunkt. Um zuverlassige
Daten zu haben wurde im Offline-Schritt 145 durch Ver-
gleich mit Fahrplandaten die jeweils Online durchgefiihr-
te Zugidentifizierung (Schritt 140) verifiziert. Dabei kann
auf Basis der tiber mehrere Tage erhobenen Daten u.a.
festgestellt werden, ob die jeweils aktuell (im Schritt 140)
erfolgte Zugidentifizierung korrekt ist. Beispielsweise
werden im Schritt 145 Fahrplananderungen erkannt,
oder es wird erkannt, dass auf dem betrachteten Strek-
kenabschnitt z.B. ein Sonderzug verkehrt, der falschli-
cherweise im Schritt 140 als Regelzug erkannt wurde.
Diese und weitere Fehler kénnen somit im Schritt 145
korrigiert werden. Im Schritt 146 kénnen dann fiir den
richtig erkannten Zug auf der betrachteten Strecke je-
weils Ort und Zeitpunkt der Wechsel durch statistische
Auswertung der Daten ermittelt werden.

[0060] Mit diesen dannim Block 139 vorliegenden ge-
nauen Daten kann u.a. Bestimmung von evtl. auftreten-
den Verspatungen (Schritt 150) prazisiert werden. Au-
Rerdem kann mit den Daten aus Block 139 die aktuelle
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Identifizierung von Zugen im Schritt 140 genau fiir jeden
beliebigen Streckenabschnitt durchgefiihrt werden. Die
Zuge sind somit auch abschnittsweise exakt lokalisier-
bar.

[0061] BeiBedarf kannin einem Schritt 141 noch eine
genauere Lokalisierung z.B. anhand von individuellen
Daten erfolgen, die Hand-Over-Zeitpunkte, Feldstérke
oder dergleichen angeben.

[0062] Anhand des im Schritt 140 durchgefiihrten Da-
tenvergleichs kénnen in einem Schritt 150 dann Verspa-
tungen unabhangig vom Bahnbetreiber erkannt und dem
Nutzer bzw. Kunden als Information zur Verfligung ge-
stellt oder Gibermittelt werden. Hierzu kann z.B. die Uber-
tragung einer entsprechenden Mobilfunknachricht, ins-
besondere einer SMS-Nachricht, dienen.

[0063] Dieinder Fig. 5 durchgezeichneten Linien, die
insbesondere die Blocke mit den Verfahrensschritten
110, 120, 130, 140 und 150 verbinden, zeigen an, dass
diese Verfahrensschritte fortlaufend in Echtzeit(Online)
durchgefiihrt werden. Die gestrichelten Linien hingegen
betreffen Schritte, die auch nicht in Echtzeit (Offline)
durchgefihrt werden kdénnen. Hierzu zahlt der Schritt
146, bei dem uber einen l&ngeren Zeitraum eine statisti-
sche Analyse der Wechselzeitpunkte (Ein- bzw. Aus-
trittszeiten) durchgeflihrt wird, mit der auch fiir Strecken-
abschnitte aufRerhalb von Bahnhofen die planmaRigen
Wechselzeitpunkte ermittelt werden kdnnen.

[0064] Zusammenfassend werden also hier ein Ver-
fahren und Vorrichtungen vorgeschlagen, welche auf Ba-
sis von netzseitig erfassten Mobilfunkdaten zeitnah Ziige
lokalisieren und identifizieren und ihre Bewegungin Echt-
zeit auf dem Netz verfolgen kann. Aus diesen Informa-
tionen lasst sich auch die Einhaltung des Fahrplans Giber-
prifen und Abweichung von selbigen quantifizieren. Das
Verfahren stitzt sich dabei im wesentlichen auf Informa-
tionen, die von allen Mobilfunkendgeraten erfasst wer-
den. Eine genauere Lokalisierung der Zige kann dabei
durch Verwendung der Informationen realisiert werden,
die nur von aktiven Mobilfunkgeraten erfasst werden.
[0065] Das Verfahren ist prinzipiell Gber den Perso-
nenzugverkehr hinaus z.B. auch im Gulterzugverkehr an-
wendbar, immer dann, wenn gréRere Mengen an Mobil-
funkgeraten in raumlich klar abgegrenzten Bereichen
transportiert werden, z.B. auch im Personenschiffsver-
kehr oder in der Containerschifffahrt, insbesondere auf
Binnengewassern bzw. Flissen, sofern eine ausreichen-
de Anzahl der Container zu Telematikzwecken mit Mo-
bilfunkendgeraten ausgestattet sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zur Lokalisierung von Ziigen (Zu,
Zv) in einem Schienennetz, das im Versorgungsbe-
reich eines zellularen Mobilfunksystems liegt, indem
Mobilfunkgerate eingebucht sind, wobei sich zumin-
dest ein Teil der Mobilfunkgeréte in den Ziigen (Zu,
Zv) befindet, die sich durch raumliche Bereiche (LA1,
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LA2) des Mobilfunksystems entlang mindestens ei-
nes Schienenweges (W1, W2) bewegen, wobei das
Verfahren folgende Schritte aufweist:

- fur benachbarte rdumliche Bereiche
(LA1,LA2), zu denen mindestens ein Schienen-
weg (W1, W2) zuordnenbar ist, werden kollek-
tive Daten (RDT) erfasst, die fur eingebuchte
Mobilfunkgeradte Wechselzeitpunkte (TA) fir
Wechsel zwischen den benachbarten rgumli-
chen Bereichen (LA1, LA2) anzeigen (110);

- mittels Auswertung der kollektiven Daten
(RDT) werden flir mehrere eingebuchte Mobil-
funkgerdte gemeinsame Wechselzeitpunkte
(TAu, TAv) ermittelt und als zuordnenbar zu Zi-
gen (Zu, 2Zv) erkannt, die auf dem mindestens
einen Schienenweg (W1, W2) verkehren (120);
- mittels Vergleich der gemeinsamen Wechsel-
zeitpunkte (TAu, TAv) mit planméaBigen Wech-
selzeitpunkten fur verkehrende Zlge (Zu, Zv)
wird der jeweilige gemeinsame Wechselzeit-
punkt (TAu) einem Zug (Zu) zugeordnet, um den
Zug (Zu) im Schienennetz zu identifizieren und
zu lokalisieren (140).

Verfahren (100) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder gemeinsame Wechsel-
zeitpunkt (TAu) fir mehrere Mobilfunkgerate den
zeitgleichen Eintritt in und/oder den zeitgleichen
Austritt aus dem jeweiligen raumlichen Bereich
(LA1; LA2) angibt.

Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest firrdumliche Be-
reiche, die Bahnhofe abdecken, die planmaRigen
Wechselzeitpunkte aus Fahrplandaten eines Bahn-
betreibers abgeleitet werden (139) .

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest fiir
raumliche Bereiche, die keine Bahnhofe, sondern
beliebige Streckenabschnitte, abdecken, die plan-
maRigen Wechselzeitpunkte durch eine mehrmals,
insbesondere tageweise, wiederholte Auswertung
der kollektiven Daten (RDT) ermittelt werden, wobei
erkannt wird, ob gemeinsame Wechselzeitpunkte
(TAu, ... TAz) auch planméaRige Wechselzeitpunkte
reprasentieren (146).

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest fiir Streckenabschnitte auf denen mehrere
Zluge zeitnah verkehren tUber mehrere benachbarte
raumliche Bereiche die kollektiven Daten (RDT), die
als einem Zug zuordnenbar erkannt werden, flr eine
zeitliche und rdumliche Verfolgung der Ziige ausge-
wertet werden (130).



15 EP 2 130 741 B1 16

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass je-
weils ein aktuell ermittelter gemeinsamer Wechsel-
zeitpunkt (TAz12) mit mindestens einem planmafi-
gen Wechselzeitpunkt (TAz) verglichen wird, um ei-
ne Abweichung festzustellen, die eine Verspatung
eines Zuges (Zz) anzeigt, dem der planmaRige
Wechselzeitpunkt (TAz) zuordnenbar ist (150).

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass aus
den kollektiven Daten (RDT) oder aus den daraus
ermittelten Wechselzeitpunkten (TA) kollektive Rei-
sezeiten (TRu, TRv) bestimmt werden, die jeweils
die Durchfahrtsdauer eines Zuges (Zu, Zv) durch
den raumlichen Bereich (LA1) angeben (110).

Verfahren (100) nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mittels der kollektiven Reise-
zeiten (TRu, TRv) verschiedene Arten von Ziigen
erkannt werden, um aus den Wechselzeitpunkten
(TA) mehrerer eingebuchter Mobilfunkgerate die ge-
meinsamen Wechselzeitpunkte (TAu, TAv) zu ermit-
teln und den Ziigen (Zu, Zv) zuzuordnen (120).

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren auch zumindest einen der folgenden zu-
satzlichen Schritte umfasst:

- Zuordnung der kollektiven Daten (RDT) zu ZU-
gen (Zu, Zv) anhand von Kennungen einzelner
Mobilfunkgerate (120);

- Verfolgung von Ziigen (Zu, Zv) anhand von
Kennungen einzelner Mobilfunkgerate (130);

- zur ldentifizierung von Zigen (Zu, Zv) Ver-
gleich der Wechselzeitpunkte (TA) mit planma-
Rigen Wechselzeitpunkten, die fir den jeweili-
gen Bereich (LA1) gelten, wobei der jeweilige
Bereich (LA1) einen Bahnhof abdeckt (140);

- Uber mehrere Tage wiederholte Analyse der
Wechselzeitpunkte (TA) zur Bestimmung von
planmafRigen Wechselzeitpunkten, die auch fir
Bereiche (LA) gelten, die keinen Bahnhof ab-
decken (146);

- |dentifizierung von Fahrstrecken von Zigen
mittels Vergleich der flir mehrere Bereiche (LA)
aktuell ermittelten Wechselzeitpunkten mit plan-
maRigen Wechselzeitpunkten (140).

10. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 2 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die kollektiven Da-
ten (RDT) mittels einer, insbesondere statistischen,
Auswertung von Eintritts- und Austrittszeitpunkten
bestimmt werden, die den Eintritt in den Bereich
(LA1, LA2) bzw. den Austritt aus dem Bereich (LA1,
LA2) der aktiven und nicht-aktiven Mobilfunkgerate
anzeigen (110).
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12.

13.

14.

15.

Verfahren (100) nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die kollektiven Daten mittels
einer Auswertung von Aktualisierungsdaten fiir den
Funkversorgungsbereich (LA2) bezlglich des Ein-
tritts- und Austritts der aktiven und nicht-aktiven Mo-
bilfunkgerate ermittelt werden (110).

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit-
tels einer Auswertung von individuellen Daten,
die.die Prasenz einzelner aktiver Mobilfunkgerate in
Unterbereichen (C*) des rdumlichen Bereichs (LA1)
anzeigen, eine Lokalisierung des Zuges (Zu) in ei-
nem einzelnen Unterbereich (C*) durchgefiihrt wird
(141).

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Bereich ein Funkversorgungs-
bereich (LA1) des zelluldren Mobilfunksystems ist
und dass die Unterbereiche einzelne oder mehrere
Funkzellen (C*) des Funkversorgungsbereiches
(LA1T) sind (141).

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertung
der individuellen Daten durch zuséatzliche Daten
oder Angaben Uber die Sende- und/oder Empfangs-
feldstarke von Mobilfunksignalen ergéanzt wird, um
eine Lokalisierung des Zuges (Zu) innerhalb eines
Unterbereichs (C*) durchzufiihren (141).

System zur Lokalisierung von Ziigen (Zu, Zv) in ei-
nem Schienennetz, das im Versorgungsbereich ei-
nes zelluldren Mobilfunksystems liegt, in dem Mo-
bilfunkgerate eingebucht sind, wobei sich zumindest
ein Teil der Mobilfunkgerate in den Zigen (Zu, Zv)
befindet, die sich durch rdumliche Bereiche (LA1,
LA2) des Mobilfunksystems entlang mindestens ei-
nes Schienenweges (W1, W2) bewegen, wobei das
System eine Zentrale mit Rechenmitteln aufweist,
die folgende Schritte ausfiihren:

- fur benachbarte raumliche Bereiche (LA1,
LA2), zu denen mindestens ein Schienenweg
(W1, W2) zuordnenbarist, erfassen die Rechen-
mittel kollektiven Daten (RDT) die fir einge-
buchte Mobilfunkgerate Wechselzeitpunkte
(TA) fur Wechsel zwischen den benachbarten
raumlichen Bereichen (LA1, LA2) anzeigen;

- mittels Auswertung der kollektiven Daten
(RDT) ermittelt die Recheneinheit fir mehrere
eingebuchte Mobilfunkgerdte gemeinsame
Wechselzeitpunkte (TAu, TAv) und erkennt sie
als zu Zugen (Zu, Zv) zuordnenbar, die auf dem
mindestens einen Schienenweg (W1, W2) ver-
kehren;

- mittels Vergleich der gemeinsamen Wechsel-
zeitpunkte (TAu, TAv) mit planmafRigen Wech-
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selzeitpunkten fir verkehrende Ziige (Zu, Zv)
wird der jeweilige gemeinsame Wechselzeit-
punkt (TAu) einem Zug (Zu) zugeordnet, um den
Zug (Zu) im Schienennetz zu identifizieren und
zu lokalisieren (190).

16. Zentrale fir ein System zur Lokalisierung von Ziigen

(Zu, 2Zv) in einem Schienennetz, das im Versor-
gungsbereich eines zelluldren Mobilfunksystems
liegt, in dem Mobilfunkgeréte eingebucht sind, wobei
sich zumindest ein Teil der Mobilfunkgerate in den
Zugen (Zu, Zv) befindet, die sich durch raumliche
Bereiche (LA1, LA2) des Mobilfunksystems entlang
mindestens eines Schienenweges (W1, W2) bewe-
gen, wobei die Zentrale Rechenmitteln aufweist, die
folgende Schritte ausfiihren:

- fir benachbarte raumliche Bereiche (LA1,
LA2), zu denen mindestens ein Schienenweg
(W1, W2) zuordnenbar ist, erfassen die Rechen-
mittel kollektiven Daten (RDT) die fir einge-
buchte Mobilfunkgerate Wechselzeitpunkte
(TA) fur Wechsel zwischen den benachbarten
rdaumlichen Bereichen (LA1, LA2) anzeigen;

- mittels Auswertung der kollektiven Daten
(RDT) ermittelt die Recheneinheit fir mehrere
eingebuchte Mobilfunkgerdte gemeinsame
Wechselzeitpunkte (TAu, TAv) und erkennt sie
als zu Ziigen (Zu, Zv) zuordnenbar, die auf dem
mindestens einen Schienenweg (W1, W2) ver-
kehren;

- mittels Vergleich der gemeinsamen Wechsel-
zeitpunkte (TAu, TAv) mit planmaBigen Wech-
selzeitpunkten fur verkehrende Zige (Zu, Zv)
wird der jeweilige gemeinsame Wechselzeit-
punkt (TAu) einem Zug (Zu) zugeordnet, um den
Zug (Zu) im Schienennetz zu identifizieren und
zu lokalisieren (140).

Claims

Method (100) for localizing trains (Zu, Zv) in a railway
network located in the service area of a cellular mo-
bile radio system, in which system mobile radio de-
vices are registered, wherein at least a portion of the
mobile radio devices are located in the trains (Zu,
Zv) that move through spatial areas (LA1, LA2) of
the mobile radio system along at least one rail line
(W1, W2), wherein the method has the following
steps:

- for adjacent spatial areas (LA1, LA2) to which
at least one rail line (W1, W2) can be assigned,
collective data (RDT) are acquired which indi-
cate handoff times (TA) for handoff between the
adjacent spatial areas (LA1, LA2) for registered
mobile radio devices (110);
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- by means of analysis of the collective data
(RDT), common handoff times (TAu, TAv) for
multiple registered mobile radio devices are as-
certained and are recognized as being assign-
able to trains (Zu, Zv) that travel on the at least
one rail line (W1, W2) (120);

- by means of comparison of the common hand-
off times (TAu, TAv) with scheduled handoff
times for traveling trains (Zu, Zv), the applicable
common handoff time (TAu) is assigned to a
train (Zu) in order to identify and localize the train
(Zu) within the railway network (140).

Method (100) according to claim 1, characterized
in that each common handoff time (TAu) for multiple
cellular mobile radio devices indicates the simulta-
neous entry into and/or the simultaneous exit from
the applicable spatial area (LA1; LA2).

Method (100) according to claim 1 or 2, character-
ized in that the scheduled handoff times are derived
from timetable data of a railway operator, at least for
spatial areas that cover railway stations (139).

Method (100) according to any one of claims 1
through 3, characterized in that, at least for spatial
areas that cover arbitrary track sections but no rail-
way stations, the scheduled handoff times are as-
certained by an analysis of the collective data (RDT)
which is repeated multiple times, in particular daily,
wherein it is detected whether common handoff
times (TAu, ... TAz) also represent scheduled hand-
off times (146).

Method (100) according to any one of the preceding
claims, characterized in that, at least for track sec-
tions on which multiple trains travel within a short
period of time through multiple adjacent spatial are-
as, the collective data (RDT) that are recognized as
assignable to a train are analyzed for temporal and
spatial tracking of the trains (130).

Method (100) according to any one of the preceding
claims, characterized in that one currently ascer-
tained common handoff time (TAz12) at a time is
compared with at least one scheduled handoff time
(TAz) in order toidentify a deviationindicating adelay
of a train (Zz) to which the scheduled handoff time
(TAz) is assignable (150).

Method (100) according to any one of the preceding
claims, characterized in that collective travel times
(TRu, TRv), each of which indicates the transit time
of a train (Zu, Zv) through the spatial area (LA1), are
determined from the collective data (RDT) or from
the handoff times (TA) ascertained therefrom (110).

Method (100) according to claim 7, characterized
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in that different types of trains are recognized by
means of the collective travel times (TRu, TRv) in
order to ascertain the common handoff times (TAu,
TAv) from the handoff times (TA) of multiple regis-
tered mobile radio devices and to assign said com-
mon handoff times to the trains (Zu, Zv) (120).

Method (100) according to any one of the preceding
claims, characterized in that the method also in-
cludes at least one of the following additional steps:

- assignment of the collective data (RDT) to
trains (Zu, Zv) based on identifiers of individual
mobile radio devices (120);

- tracking of trains (Zu, Zv) based on identifiers
of individual mobile radio devices (130);

- for identifying trains (Zu, Zv), comparison of
the handoff times (TA) with scheduled handoff
times that apply for the applicable spatial area
(LA1), wherein the applicable spatial area (LA1)
covers a railway station (140);

- analysis of the handoff times (TA) repeated
over multiple days to determine scheduled
handoff times that also apply to areas (LA) that
do not cover a railway station (146);

- identification of route segments of trains by
means of comparing the handoff times currently
ascertained for multiple areas (LA) with sched-
uled handoff times (140).

Method (100) according to any one of claims 2
through 9, characterized in that the collective data
(RDT) are determined by means of an analysis, in
particular statistical analysis, of entry and exit times
that indicate the entry of the active and inactive mo-
bile radio devices into the area (LA1, LA2) or their
exit from the area (LA1, LA2) (110).

Method (100) according to claim 10, characterized
in that the collective data are ascertained by means
of an analysis of update data for the radio service
area (LA2) with respect to the entry and exit of the
active and inactive mobile radio devices (110).

Method (100) according to any one of the preceding
claims, characterized in that, by means of an anal-
ysis of individual data that indicate the presence of
individual active mobile radio devices in subareas
(C*) of the spatial area (LA1), a localization of the
train (Zu) in an individual subarea (C*) is carried out
(141).

Method (100) according to claim 12, characterized
in that the area is a radio service area (LA1) of the
cellular mobile radio system andin that the subareas
are single or multiple radio cells (C*) of the radio
service area (LA1) (141).
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14.

15.

16.

20

Method according to any one of claims 12 or 13,
characterized in that the analysis of the individual
data is supplemented by additional data or informa-
tion about the transmit and/or receive field strength
of mobile radio signals in order to carry out a locali-
zation of the train (Zu) within a subarea (C*) (141).

System for localizing trains (Zu, Zv) in a railway net-
work located in the service area of a cellular mobile
radio system, in which radio system mobile radio de-
vices are registered, wherein at least a portion of the
mobile radio devices are located in the trains (Zu,
Zv) that move through spatial areas (LA1, LA2) of
the mobile radio system along at least one rail line
(W1, W2), wherein the system has a control center
with computing means that execute the following
steps:

- for adjacent spatial areas (LA1, LA2) to which
at least one rail line (W1, W2) can be assigned,
the computing means acquire collective data
(RDT) which indicate handoff times (TA) for
handoff between the adjacent spatial areas
(LA1, LA2) for registered mobile radio devices;
- by means of analysis of the collective data
(RDT), the computing unit ascertains common
handoff times (TAu, TAv) for multiple registered
mobile radio devices and recognizes them as
being assignable to trains (Zu, Zv) that travel on
the at least one rail line (W1, W2);

- by means of comparison of the common hand-
off times (TAu, TAv) with scheduled handoff
times for traveling trains (Zu, Zv), the applicable
common handoff time (TAu) is assigned to a
train (Zu) in order to identify and localize the train
(Zu) within the railway network (140).

Control center for a system for localizing trains (Zu,
Zv) in a railway network located in the service area
of a cellular mobile radio system, in which radio sys-
tem mobile radio devices are registered, wherein at
least a portion of the mobile radio devices are located
in the trains (Zu, Zv) that move through spatial areas
(LA1, LA2) of the mobile radio system along at least
one rail line (W1, W2), wherein the control center
has computing means that execute the following
steps:

- for adjacent spatial areas (LA1, LA2) to which
at least one rail line (W1, W2) can be assigned,
the computing means acquire collective data
(RDT) which indicate handoff times (TA) for
handoff between the adjacent spatial areas
(LA1, LA2) for registered mobile radio devices;
- by means of analysis of the collective data
(RDT), the computing unit ascertains common
handoff times (TAu, TAv) for multiple registered
mobile radio devices and recognizes them as
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being assignable to trains (Zu, Zv) that travel on
the at least one rail line (W1, W2);

- by means of comparison of the common hand-
off times (TAu, TAv) with scheduled handoff
times for traveling trains (Zu, Zv), the applicable
common handoff time (TAu) is assigned to a
train (Zu) in order to identify and localize the train
(Zu) within the railway network (140).

Revendications

Procédé (100) de localisation de trains (Zu, Zv) dans
un réseau ferroviaire qui se situe dans une zone de
couverture d'un systéeme de radiocommunication
mobile cellulaire dans lequel des appareils de radio-
communication mobile sont enregistrés, au moins
une partie des appareils de radiocommunication mo-
bile se trouvant dans les trains (Zu, Zv) qui se dé-
placent a travers des zones spatiales (LA1, LA2) du
systéeme de radiocommunication mobile le long d’au
moins une voie ferrée (W1, W2), le procédé com-
prenant les étapes suivantes :

- collecter, pour des zones spatiales (LA1, LA2)
adjacentes auxquelles au moins une voie ferrée
(W1, W2) peut étre associée, des données col-
lectives (RDT) qui, pour les appareils de radio-
communication mobile enregistrés, indiquent
des moments de passages (TA) pour le passage
entre les zones spatiales (LA1, LA2) adjacentes
(110);

- déterminer, moyennant I'analyse des données
collectives (RDT), des moments de passage
communs (TAu, TAv) par plusieurs appareils de
radiocommunication mobile enregistrés et les
identifier comme pouvant étre associés a des
trains (Zu, Zv) qui circulent sur la au moins une
voie ferrée (W1, W2) (120) ;

- associer, moyennant la comparaison des mo-
ments de passage communs (TAu, TAv) avec
des moments de passage programmés pour
destrains (Zu, Zv) en circulation, le moment res-
pectif de passage commun (TAu) a un train (Zu)
afin d’identifier et de localiser le train (Zu) dans
le réseau ferroviaire (140).

Procédé (100) selon la revendication 1, caractérisé
en ce que chagque moment de passage commun
(TAu) indique pour plusieurs appareils de radiocom-
munication mobile I'entrée simultanée dans et/ou la
sortie simultanée de la zone spatiale (LA1; LA2) res-
pective.

Procédé (100) selon I'une des revendications 1 ou
2, caractérisé en ce que les moments de passage
programmés sont dérivées de données d’horaire
d’un opérateur ferroviaire au moins pour les zones
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spatiales couvrant des gares (139).

Procédé (100) selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que les moments de passage
programmeés sont déterminés, au moins pour les zo-
nes spatiales qui ne couvrent pas de gares mais des
trongons de voie quelconques, par une analyse ré-
pétée plusieurs fois, notamment sur plusieurs jours,
des données collectives (RDT), ce qui permet de
savoir si des moments de passage communs
(TAu, ... TAZ) représentent également des moments
de passage programmés (146).

Procédé (100) selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que les données col-
lectives (RDT) identifiées comme pouvant étre as-
sociées a un train sont analysées sur plusieurs zo-
nes spatiales adjacentes en vue d’un suivi spatial et
temporel des trains au moins pour les trongons de
voie sur lesquels plusieurs trains circulent presque
simultanément (130).

Procédé (100) selon l'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce qu’un moment de pas-
sage commun déterminé de maniére actualisée
(TAz12) est respectivement comparé avec au moins
un moment de passage programmé (TAz) afin de
constater un écart qui indique un retard d’un train
(Zz) auquel peut étre associé le moment de passage
programmé (TAz) (150).

Procédé (100) selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que des temps de
voyage collectifs (TRu, TRv) indiquant le temps de
passage d’'un train (Zu, Zv) respectivement a travers
la zone spatiale (LA1) sont déterminés a partir des
données collectives (RTD) ou des moments de pas-
sage (TA) obtenues a partir de celles-ci (110).

Procédé (100) selon la revendication 7, caractérisé
en ce que différents types de trains sont identifiés
aumoyen des temps de voyage collectifs (TRu, TRv)
afin de déterminer les moments de passage com-
muns (TAu, TAv) a partir des moments de passage
(TA) de plusieurs appareils de radiocommunication
mobile et de les associer aux trains (Zu, Zv) (120).

Procédé (100) selon 'une des revendications pré-
cédentes,
caractérisé en ce que le procédé comprend aussi
au moins l'une des étapes supplémentaires
suivantes :

- association des données collectives (RDT) aux
trains (Zu, Zv) au moyen d’identifiants d’appa-
reils de radiocommunication mobile individuels
(120);

- suivi de trains (Zu, Zv) au moyen d’identifiants
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d’appareils de radiocommunication mobile indi-
viduels (130);

- comparaison des moments de passage (TA)
avec des moments de passage programmeés va-
lables pour la zone (LA1) respective pour iden-
tifier des trains (Zu, Zv), la zone respective (LA1)
couvrant une gare (140) ;

- analyse des moments de passage (TA) répé-
tée sur plusieurs jours pour déterminer des mo-
ments de passage programmeés qui sont égale-
ment valables pour des zones (LA) ne couvrant
pas de gare (146) ;

- identification de trajets de trains moyennant la
comparaison des moments de passage obtenus
de maniere actualisée pour plusieurs zones (LA)
avec des moments de passage programmés
(140).

Procédé (100) selon I'une des revendications 2 a 9,
caractérisé en ce que les données collectives
(RDT) sont déterminées moyennant une analyse,
notamment statistique, de moments d’entrée et de
sortie qui indiquent I'entrée dans la zone (LA1, LA2)
ou la sortie de la zone (LA1, LA2) des appareils de
radiocommunication mobile actifs ou non actifs
(110).

Procédé (100) selon la revendication 10, caractéri-
sé en ce que les données collectives sont détermi-
nées moyennant une analyse de données de mise
a jour pour la zone de couverture radio (LA2) con-
cernant I'entrée et la sortie des appareils de radio-
communication mobile actifs et non actifs (110).

Procédé (100) selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce qu’une localisation du
train (Zu) est effectuée dans une sous-zone indivi-
duelle (C*) moyennant une analyse de données in-
dividuelles qui indiquent la présence d’appareils de
radiocommunication mobile individuelles dans des
sous-zones (C*) de la zone spatiale (LA1) (141).

Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce que la zone est une zone de couverture radio
(LA1) du systéme de radiocommunication mobile
cellulaire et en ce que les sous-zones sont une ou
plusieurs cellules radio (C*) de la zone de couverture
radio (LA1) (141).

Procédé selon I'une des revendications 12 ou 13,
caractérisé en ce que I'analyse des données indi-
viduelles est complétée par des données supplé-
mentaires ou renseignements sur lintensité de
champ d’émission et/ou de réception de signaux de
radiocommunication mobile pour effectuer une loca-
lisation du train (Zu) a l'intérieur d’une sous-zone
(C*) (141).
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15. Systéme de localisation de trains (Zu, Zv) dans un

réseau ferroviaire qui se situe dans une zone de cou-
verture d’un systéme de radiocommunication mobile
cellulaire dans lequel des appareils de radiocommu-
nication mobile sont enregistrés, au moins une partie
des appareils de radiocommunication mobile se
trouvant dans les trains (Zu, Zv) qui se déplacent a
travers des zones spatiales (LA1, LA2) du systéme
de radiocommunication mobile le long d’au moins
une voie ferrée (W1, W2), le systéme comprenant
une unité centrale dotée de moyens de calcul qui
réalisent les étapes suivantes :

- les moyens de calcul collectent, pour des zo-
nes spatiales (LA1, LA2) adjacentes auxquelles
au moins une voie ferrée (W1, W2) peut-étre
associée, des données collectives (RDT) qui,
pour les appareils de radiocommunication mo-
bile enregistrés, indiquent des moments de pas-
sages (TA) pour le passage entre les zones spa-
tiales (LA1, LA2) adjacentes ;

- I'unité de calcul détermine, moyennant I'ana-
lyse des données collective (RDT), des mo-
ments de passage communs (TAu, TAv) pour
plusieurs appareils de radiocommunication mo-
bile enregistrés et les identifie comme pouvant
étre associés a des trains (Zu, Zv) qui circulent
sur au moins une voie ferrée (W1, W2) ;

- le moment respectif de passage commun
(TAu) est associé a un train (Zu) moyennant la
comparaison des moments de passage com-
muns (TAu, TAv) avec des moments de passa-
ge programmeés pour des trains (Zu, Zv) en cir-
culation, afin d’identifier et de localiser le train
(Zu) dans le réseau ferroviaire (140).

16. Unité centrale pour un systéme de localisation de

trains (Zu, Zv) dans un réseau ferroviaire situé dans
la zone de couverture d’'un systéme de radiocom-
munication mobile cellulaire dans lequel des appa-
reils de radiocommunication mobile sont enregis-
trés, au moins une partie des appareils de radiocom-
munication mobile se trouvant dans les trains (Zu,
Zv) qui se déplacent a travers des zones spatiales
(LA1, LA2) du systéeme de radiocommunication mo-
bile le long d’au moins une voie ferrée (W1, W2),
I'unité centrale étant dotée de moyens de calcul qui
réalisent les étapes suivantes :

- les moyens de calcul collectent, pour des zo-
nes spatiales (LA1, LA2) adjacentes auxquelles
au moins une voie ferrée (W1, W2) peut-étre
associée, des données collectives (RDT) qui,
pour les appareils de radiocommunication mo-
bile enregistrés, indiquent des moments de pas-
sages (TA) pour le passage entre les zones spa-
tiales (LA1, LA2) adjacentes ;

- I'unité de calcul détermine, moyennant I'ana-
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lyse des données collective (RDT), des mo-
ments de passage communs (TAu, TAv) pour
plusieurs appareils de radiocommunication mo-
bile enregistrés et les identifie comme pouvant
étre associés a des trains (Zu, Zv) qui circulent
sur au moins une voie ferrée (W1, W2) ;

- le moment respectif de passage commun
(TAu) est associé a un train (Zu) moyennant la
comparaison des moments de passage com-
muns (TAu, TAv) avec des moments de passa-
ge programmeés pour des trains (Zu, Zv) en cir-
culation, afin d’identifier et de localiser le train
(Zu) dans le réseau ferroviaire (140).
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Fig. 5
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