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Verfahren zur Verbesserung der Gleisberichtigungsverfahren

Es wird ein Verfahren zur Ermittlung der Vorhersage
der Restfehler von mindestens einer gleisfahrbaren
Gleisstopfmaschine, die nach einem
Gleislageberichtigungsverfahren arbeitet und
wesentliche EingangsgréRen (E) und
Ausgangsgrofien (F;) nach Stopfeinsatzen in einer
Datenbank speichert, vorgeschlagen, welches in ein
unsupervised Kinstliche Intelligenz Programm (US-
Kl) die gespeicherten Eingangsparameter (E;) und
gespeicherten Ausgangsgréfen (F) von
Stopfeinsatzen einliest und dieses damit ftrainiert.
Erfindungsgemal® wird das trainierte unsupervised
Kinstliche Intelligenz Programm (US-KI-T) dazu
benutzt vor der Durchfiihrung einer Stopfarbeit die
Restfehler (FK) nach der Arbeit vorherzusagen.
Damit kann die Stopfarbeit im Voraus fiir ein
optimales Arbeitsergebnis vorbereitet werden.
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Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zur Ermittlung der Vorhersage der Restfehler von mindestens
einer gleisfahrbaren Gleisstopfmaschine, die nach einem
Gleislageberichtigungsverfahren arbeitet und wesentliche EingangsgréfRen (Ei) und
Ausgangsgréfen (Fi) nach Stopfeinsatzen in einer Datenbank speichert,
vorgeschlagen, welches in ein unsupervised Kinstliche Intelligenz Programm (US-
Kl) die gespeicherten Eingangsparameter (Ei) und gespeicherten Ausgangsgréfien
(Fi) von Stopfeinsatzen einliest und dieses damit trainiert. Erfindungsgemaf wird
das trainierte unsupervised Kunstliche Intelligenz Programm (US-KI-T) dazu benutzt
vor der Durchfuhrung einer Stopfarbeit die Restfehler (FKi) nach der Arbeit
vorherzusagen. Damit kann die Stopfarbeit im Voraus fur ein optimales

Arbeitsergebnis vorbereitet werden.

(Fig. 3)
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Verbesserung der
Gleisberichtigungsverfahren, welche zur Gleislageverbesserung durch

Gleisstopfmaschinen angewendet werden.

Die meisten Gleise fur die Eisenbahn sind als Schotteroberbau ausgefthrt. Die
Schwellen liegen im Schotter. Durch die wirkenden Radkrafte der daruberfahrenden
Zuge werden unregelméaiige Setzungen im Schotter und Verschiebungen der
seitlichen Lagegeometrie des Gleises hervorgerufen. Durch die Setzungen des
Schotterbettes treten Fehler in der Langshéhe, der Uberhéhung (im Bogen), der
Verwindung und der Richtlage auf. Werden bestimmte Komfortgrenzwerte oder
Sicherheitsgrenzwerte dieser geometrischen Gréen Uberschritten, werden
Instandhaltungsarbeiten durchgefthrt. Eine Gleisstopfmaschine verbessert die
Gleisgeometrie, die durch die Belastung der Zuge verschlechtert wurde. Dazu wird
das Gleis mittels elektrohydraulisch gesteuerten Hebe- Richteinrichtungen in die
Gleissollposition gehoben und gerichtet und in dieser Lage durch Verdichten

(Stopfen) des Schotters unter den Schwellen fixiert.

Zur Fuhrung der Berichtigungswerkzeuge der Oberbaumaschine werden
Uberwiegend Mess- und Steuerungssysteme nach dem Dreipunkt-Verfahren
eingesetzt. Neben dem Dreipunkt-Verfahren sind auch andere bekannt, wie das
Sekanten-Verfahren, das Vier-Punkt-Verfahren oder das Zweisehnenverfahren. Die
Praxis zeigt, dass die Gleislagen zwar verbessert, aber die theoretisch méglichen
Verbesserungen bei Weitem nicht erreicht werden. Die Gleislagefehler werden
typischerweise nur zwischen 30-50% verringert. Die Form und Lage der

Gleislagefehler bleiben dabei meist erhalten, nur die Amplituden der Fehler
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verringern sich. Zusatzlich treten Phasenverschiebungen (értliche Verschiebung der
berichtigten Gleisfehler zu deren urspringlichen Lage) auf. Die
Korrektureigenschaften der Gleisberichtigungs-Verfahren hangen von der
Wellenlange ab und werden durch eine Ubertragungsfunktion beschrieben. Diese
zeigt wie die Amplitude und die Phasenlage der Fehler bestimmter Wellenlangen

verandert werden.

Damit das Gleis nach derartigen Gleisgeometrieverbesserungsarbeiten wieder fur
den Zugsbetrieb freigegeben werden kann, sind die Eisenbahnoberbaumaschinen
mit so genannten Abnahmemessanlagen und einem Abnahmeschreiber
ausgestattet. Mit diesem Abnahmeschreiber werden die verbleibenden Fehler
aufgezeichnet. Fur die Freigabe sind vorgegebene Toleranzen der Gleislagefehler

zu unterschreiten.

Je kleiner die Restfehler nach einer Instandhaltungsarbeit sind, desto geringer sind
die wechselwirkenden Krafte zwischen Rad und Schiene durch die Zuge, desto
langsamer verschlechtert sich die Gleisgeometrie, umso langer die Dauerhaftigkeit
der Gleislage. Es ist daher winschenswert, die Gleisgeometrie mdglichst an die
Soll-Lage heranzufiihren, weil damit anschlielend erhebliche Kosten und Aufwand

gespart werden kénnen.

Die Sollgeometrien der Eisenbahngleise stehen als Gleislagepléne zur Verfugung
und werden im GleisgeometriefUhrungscomputer der Stopfmaschine zur Fihrung
der Maschine genutzt. Vor der Arbeit wird die aktuelle Gleislage nach
verschiedenen Methoden (maschinell oder mit handgeschobenen Geraten)
aufgemessen. Diese werden mit der Soll-Lage verglichen und daraus werden die
Gleislagefehler ermittelt. Um diese zu beheben, werden Hebewerte und Richtwerte
festgelegt und dem Gleisgeometriefuhrungscomputer der Stopfmaschine

Ubergeben.

Das maschinelle Gleismesssystem beispielsweise nach dem Drei-Punkt-Verfahren
besteht aus drei Messwagen. Der vordere und der hintere spannen eine Sehne auf

(Stahlsehne oder optische Sehne. Beim mittleren Messwagen, der sich im Bereich
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des Hebe-Richt-Aggregates befindet, wird die aktuelle Pfeilhéhe, Langshéhe und
Uberhéhung gemessen. Der Gleislagecomputer gibt den Soll-Richtwert (Pfeilhéhe),
Soll-Hebung (Langshéhe) und Soll-Uberhéhung an dieser Stelle vor. Die
Maschinensteuerung regelt nun die Aktoren des Hebe-Richt-Aggregates so, dass
die Differenz zwischen Soll- und Istwerten gleich null wird. Mit den Korrekturwerten
fur Hebung und Richtung wird das vordere Ende der Maschinenmesseinrichtung auf
der Gleis-Sollgeometrie gefuhrt und das hintere Ende auf dem bereits berichtigten
Gleis. Die Position der Stopfmaschine in der Gleislangsachse wird mit einem
Odometer oder mittels Satellitenmessdaten bestimmt. Dieses Verfahren wird als

Dreipunkt-Verfahren bezeichnet.

Nachteilig bei der derzeitigen Anwendung des Dreipunkt- und anderer bekannter
Verfahren sind die entgegen der theoretisch erwartbaren Verbesserung der
Gleislage die nicht zufriedenstellende Reduktion der Gleislagefehler um nur etwa
30-50%. Mit dieser mangelhaften Funktion der bekannten Verfahren wird das
Aufwands- und Kosteneinsparungspotential, welches sich durch eine bessere
Anwendung ergeben wirde, nicht ausgeschopft. Einer der Grinde dieser
mangelhaften Funktion ist (beispielhaft fur das Drei-Punkt-System), dass das
hintere Sehnenende nicht exakt auf der Gleis-Sollgeometrie gefuhrt wird, sondern
Restfehler aufweist, die ins System zurtickgekoppelt werden. Diese Fehler
entstehen durch unregelmagige Setzungen des Gleises nach dem Heben und durch
Ruckfedern des Gleises nach dem Richten, sowie durch die Ruckkopplung dieser
Fehler in den Regelkreis. Die entstehenden Setzungen hangen von der
Schotterhéhe und dem Schotterzustand ab, das Rickfedern des Gleises von den
Richtkraften, den Eigenschaften der Schienenbefestigung und dem Verhalten des
Gleises selbst. Das endlos verschweilte Gleis weist bei hohen
Schienentemperaturen (etwa ab T>20°C) eine Druckspannung und bei niedrigen
Temperaturen (etwa ab T<20°C) eine Zugspannung auf. Nach dem Richten kann es
auf Grund dieser inneren Spannungen zu einem Ruck- oder Ausfedern des Gleises
kommen. Ein anderer Grund ist die Ubertragungsfunktion des Drei-Punkt-Systems,
welches zu systematischen Fehlern fuhrt, die allerdings mit bisherigen Methoden

nicht kompensiert werden kénnen. Bekannte Lésungen bilden nicht das
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Gesamtverhalten der Maschine ab, sondern nur den indirekten Einfluss einzelner
Gleisparameter (siehe EP3743561A1). Weitere Einflussgré3en auf das Ergebnis
der Arbeit der Stopfmaschine sind das Regelverhalten des Hebe-Richt-Aggregates
— die Hebung und Richtung muss vor Beendigung der Stopfung abgeschlossen
sein, die Veranderung der Hebe-Richt-Korrekturen wahrend des Arbeitsprozesses,
die Wellenlangen der zu korrigierenden Gleisfehler, die GréRe der Hebe- und
Richtwerte (gemessen an den Aktoren der Hebe-Richt-Einrichtung),
Ungenauigkeiten des Messsystems (mechanisch, elektronisch etc.) und der
Stopfmodus. Bekannt ist das Stopfen mit Exzenterwellenstopfaggregaten und mit
vollhydraulischen Stopfantrieben (EP2770108A1). Vollhydraulische Stopfaggregate
messen die Schotterbetteigenschaften und regeln abhéangig davon die

Stopfparameter so, dass ein optimales Stopfergebnis erzielt wird (AT520117B1).

Auf dem Abnahmemessschrieb werden die zurtckbleibenden Fehler aufgezeichnet.
Geschieht dies mit einem inertial gestutzten Navigationsmesssystem
(beispielsweise EP3358079A1), sind die Fehler bis in den Wellenlangenbereich von

mehr als 100m mit Genauigkeiten unter 1mm bekannt.

Die Anwendung von Kunstliche-Intelligenz-Methoden ist Stand der Technik. Die
angewandten Kl-Modelle kénnen in verschiedene Kategorien eingeteilt werden.
Man unterscheidet Kunstliche Neuronale Netze (ANN Artificial Neural Networks),
Adaptive Neuronale Fuzzy Interferenzsysteme (ANFIS), Entscheidungshilfesysteme
(DSS Decision Support Systems) und Modelle Kunstlichen Lernens. Kunstliche
Intelligenz-Modelle haben die Fahigkeit komplexes
Gleislageverschlechterungsverhalten bzw. Art, Lage, Ausdehnung und Wellenlénge
von Gleislagefehlern mit hoher Genauigkeit abzubilden. KI-Modelle missen mit
Trainingsdatensatzen trainiert werden. Gepruft werden sie mit Testdatensatzen. In
Abhéangigkeit von der Zielsetzung der KI-Anwendung und der Beschaffenheit der zur
Verfugung stehenden Daten werden Uberwachte (=supervised), uniberwachte
(=unsupervised), bestarkende Lernverfahren (reinforcement learning), oder eine

Kombination aus diesen Verfahren eingesetzt.
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Heutige Stopfmaschinen sind durch umfangreiche Datenerfassung gekennzeichnet.
Die erfassten Daten werden in eine Datenbank tber Mobilfunk Ubertragen und auf
einem Server gespeichert. Datenbank-Server verwalten die Daten zahlreicher
Maschinen. Auf diese Art und Weise entsteht fortwahrend ein immer gréRerer
Datenbestand, der die Eingangsdaten einer Vielzahl von Stopfmaschinen in
Verbindung mit den Ergebnissen der Gleisbearbeitung durch diese Maschinen
abbildet.

Die mit der Zeit entstehende Menge und die Beschaffenheit dieser Daten erlaubt
den Einsatz maschineller Lernverfahren, um statistische Modelle der Arbeitsweise
von Stopfmaschinen zu erzeugen, die in weiterer Folge im Echtzeitbetrieb der

Maschinen eingesetzt werden. Dabei werden folgende Strategien angewandt:

UnUberwachte Lernverfahren sind dadurch charakterisiert, dass durch menschliche
Experten vorab interpretierte Daten als Trainingsdatensatze nicht zur Verfugung
stehen. Algorithmen dieser Kategorie kénnen autonom, ohne menschliches Zutun,
in einer groRen Datenmenge versteckte Muster und Assoziationen aufzeigen.
Eingangsdaten Uber die Stopfmaschine, den Stopfprozess und die Gleisinfrastruktur
werden gruppiert und in Cluster unterteilt. Die resultierenden Cluster zeigen
Zusammenhange in den Daten auf, die fur einen menschlichen Experten ob der
grol3en Menge der Daten a priori kaum erkennbar sind. Eine Korrelationsanalyse
stellt so den Einfluss spezifischer Eingangsparameter, wie z. B. Verdichtkraft und
Beistellweg der Stopfaggregate, auf die Gleislagequalitat fest. Generative Ki-
Systeme, wie beispielsweise Generative Adversarial Networks (GAN),
transformieren diese Eingangsdaten iterativ, wodurch neue, korrigierte Abbilder der
zu erwartenden Gleislage bzw. der jeweiligen Zielparameter nach Bearbeitung
entstehen. Die lteration wird bis zum Erreichen vordefinierter Kriterien, z.B. die

Einhaltung von Restfehlerverlaufs-Obergrenzen, durchgefuhrt.

Beim Uberwachten Lernen geht man von einer Datenbasis aus, die durch
menschliche Experten bereits interpretiert wurde. Diese Daten werden zum Training
eines Modells benutzt, das in einer zweiten Phase mit unbekannten Daten

konfrontiert wird. Das System errechnet daraus eine Vorhersage fur eine
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Zielvariable, die entweder diskret (Klassifikation) oder numerisch (Regression) ist.
Die Unterscheidung der Schotterbeschaffenheit (Hartekategorie, Schotternéhe,
Material) an einer gegebenen Gleisposition wird durch Klassifikation geldst. Die
Regressionsprognose liefert den zu erwartenden verbleibenden Gleisfehlern nach

Bearbeitung mit einer Stopfmaschine.

Das bestarkende Lernen erfolgt auf Basis eines Bewertungssystems, das im
Hinblick auf eine bestimmte Zielsetzung (z.B. der Einhaltung einer Gleislagenfehler-
Obergrenze) gunstiges Verhalten belohnt und ungunstiges Verhalten bestraft. Das
System agiert autonom und versucht iterativ, durch Variationen des Verhaltens
neue Ldsungsstrategien zu entwickeln, um das Bewertungsergebnis zu maximieren.
Das Verhalten des Systems entspricht den Zustandsubergéngen zu definierten
Zeitpunkten, woraus die einzelnen Bewertungen abgeleitet werden. Das System
interagiert dabei mit einer Umwelt, die vorab bekannt oder unbekannt sein kann.
Vortell dieser Methode ist, dass sie ohne Beispieldaten funktioniert und unabhangig
von der Stopfmaschine, z.B. im Labor simuliert werden kann. Diese Technik erlaubt
es, den Stopfzyklus einer Maschine zu optimieren, diese im Umgang mit
Hindernissen im Gleis zu unterstutzen, sowie ein optimiertes An- und Abrampen bei

gegeben Gleislagen im Feld durchzufuhren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Verfahren anzugeben, welches die die
Gesamtwirkungsweise der Maschine abbildet, damit bei bekannten Korrekturwerten
und Maschinenparametern, das Ergebnis der Stopfarbeit vorhergesagt werden
kann. Die Erfindung soll ein abweichendes Verhalten der Gesamtmaschine von der
Norm erkennen kénnen, um so frihzeitig Wartungs- oder Reparaturmal3nahmen
durchfiihren zu kénnen. Ist diese Ubertragungsfunktion der Gesamtmaschine

bekannt, kann die Qualitat der Arbeit beurteilt werden.

Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe mit den Merkmalen de Anspruche 1, 3 und
5. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung finden sich in den Unteransprichen

wieder.
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Mittels kunstlicher Intelligenzmethoden wird ein System mit bekannten Messdaten
vergangener Arbeiten einer Maschine trainiert. Ziel des Trainings ist die Vorhersage

des Ergebnisses der Gleislageberichtigung anhand vorgegebener Eingangsdaten.

Die Vorhersage des Korrekturergebnisses durch die Stopfmaschine bei bekannten
Maschinen- und Gleisparametern gibt die Genauigkeit des Verfahrens an.
Erfindungsgeman wird im Anschluss einer Stopfarbeit, das Ergebnis dahingehend
beurteilt, ob es innerhalb des vorhergesagten Ergebnisses mit Unscharfen des
trainierten KI-Programms liegt. Damit wird die Arbeitsweise der Maschine verfolgt
und liefert Hinweise, wenn sich das Arbeitsergebnis der Maschine im Lauf der Zeit
verschlechtert. Griinde sind beispielsweise: Fehlfunktionen oder Stérungen an
Hydraulikventilen, Stérungen des Maschinenmesssystems, sich veranderndes
Regelverhalten der Hebe-Richt-Aggregate etc. Damit ist ein Zustandsmonitoring der
Gesamtmaschine hinsichtlich des Arbeitsverhaltens moéglich. Schon eine
Teststopfarbeit einer neuen Maschine, wahrend der Inbetriebnahmephase erlaubt
mit dem trainierten Modell die Uberprifung, ob die Maschinenarbeit und damit
deren Steuerungs- und Regelmechanismen qualitativ entspricht. Damit ist eine
Arbeitsvorbereitung durchzuflihrender Stopfarbeiten fur ein optimales Ergebnis

moglich.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielhaft schematisch dargestellt.

Es zeigen

Fig. 1 Schematische Erklérung der Arbeitsweise des Dreipunkt-Verfahrens,

Fig. 2 Ubertragungsfunktion des Dreipunkt-Verfahrens,

Fig. 3 Eingangsgréfien und AusgangsgréfRen wahrend der Trainingsphase eines
unsupervised Kl-Programmes,

Fig. 4 Eingangsgréfien und vorhergesagte Ausgangsgréfden eines trainierten
unsupervised Kl-Programmes,

Fig. 5 Diagramme Gleisfehler vor der Arbeit und vorhergesagter verbleibender
Gleisfehler nach der Arbeit mit Fehlerbereich des Kl-Programms

Fig. 6 Eingangsgréfien und Ausgangsgréllen wahrend der Trainingsphase eines

unsupervised Kl-Programms fur das Design Heben
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Fig. 7 Eingangsgréfien und vorhergesagte Ausgangsgréfden des trainierten
unsupervised Kl-Programms fur das Design Heben nach Belastung

Fig. 8 Diagramm Gleishéhenfehler, Hebewerte, Setzung unter Belastung und
Uberhebungswerte

Fig. 9 Schematisches Histogramm der Restfehlerverteilung einer betrachteten
Messgrolie

Fig. 10 EingangsgréfRen und BeurteilungsgréRen wahrend der Trainingsphase
eines supervised Kl-Programms

Fig. 11 EingangsgréfRen und vorhergesagte Beurteilungsgrélien nach der
Trainingsphase eines supervised Kl-Programms

Fig. 12 ein konkretes Umsetzungsbesiepiel

Fig.1 zeigt schematisch stellvertretend fur die Gleislageberichtigungsverfahren das
Drei-Punkt-Verfahren. Mit schwarzer durchgehender Linie ist die Ist-Geometrie mit
den Gleisfehlern dargestellt. Mit punktierter Linie ist die virtuelle ideale Sehne
eingezeichnet. Diese ist zwischen einem Messwagen vorne und einem Messwagen
hinten, beispielsweise Uber eine Stahlsehne aufgespannt. Hinten und vorne wird sie
bei theoretisch exakter Gleisfehlerberichtigung auf der Soll-Geometrie gefuhrt. Uber
einen Messwagen in der Mitte wird der Sollwert Mitte vorgegeben. Die Elektronik
steuert das Hebe-Richt-Aggregat auf diesen Sollwert hin und berichtigt damit den
Gleisfehler. Die reale Sehne liegt allerdings vorne auf dem fehlerhaften Ist-Gleis.
Um diesen Fehler zu vermeiden, muss vor der Stopfarbeit die Abweichung der Ist-
Lage zur Soll-Lage ermittelt werden. Die reale Sehne wird Uber die so ermittelten
Korrekturwerte zur idealen Sehnenlage kompensiert. A und b kennzeichnen die
Sehnenteilung, L die Lange der Sehne. S steht fur die Bogenlange in

Gleislangsrichtung und Y fur die (H6hen-) Abweichung des Gleises von Y=0.

Fig.2 stellt beispielhaft die Ubertragungsfunktion des Drei-Punkt-Verfahrens dar. Die
Gleisfehler werden abhangig von der Wellenlange mit der Verstarkung v verstarkt
(bzw. reduziert, wenn v<1). Die X-Achse zeigt die Wellenlange A der Gleisfehler F;
und die vertikale Achse die Verstarkung. Die Form der Ubertragungsfunktion hangt

von der Sehnenteilung a, b und der Sehnenlange L ab. Zuséatzlich zum
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Verstarkungsgang existiert auch ein Phasengang. Der dargestellten
Ubertragungsfunktion ist zu entnehmen, dass beispielsweise ein Fehler mit der
Wellenlange von 7m praktisch nicht beseitigt wird (v=1). Ein Fehler mit 30m
Wellenlange wird um 70% reduziert. Dies bedeutet, dass bei realen Fehlern, die ein
Gemisch von Gleisfehlern der Wellenlangen von 3 bis 150m aufweisen Restfehler
im Gleis zurtckbleiben. Diese Gleisfehler treten an der Position des hinteren
Sehnenendes auf und werden Uber die sich so ergebende Sehnenlage (siehe Bild
1) auf die Messstelle in der Mitte rickgekoppelt. Das bedeutet, das Berichtigungs-
Verfahren kann theoretisch Gleisfehler nicht exakt beheben, es treten immer

Restfehler abhangig von der Wellenlange der Ursprungsfehler auf.

Fur die Ubertragungsfunktion H (1) des Drei-Punkt-Verfahrens gilt:

A= a
T a+b
B = b
T a+b
jZR-%
H(/l) = X

X ... Gleisdistanz (m)
A ... Wellenlange (m)

Die Verstarkung v ergibt sich zu  v(1) = abs(H(4)). Abs bedeutet den Absolutwert
einer komplexen Funktion.

Die Phasenverschiebung ¢ ergibt sich zu ¢ (1) = angle(H(1)). Angle bedeutet die
Berechnung des Phasenwinkels der komplexen Funktion H.

Fig.3 zeigt schematisch, wie ein unsupervised Kl-Programm trainiert wird.
Charakteristische Gréen Ei, die das Ergebnis der Stopfmaschine beeinflussen
bzw. beeinflussen kénnten, werden in das KI-Programm eingespeist. Die Fehler vor
der Arbeit (wie Héhenfehler-, Richtungsfehler- und Uberhéhungsfehlerverlauf)
werden meist durch einen unabhangigen Messvorgang gemessen. Sind die
durchzufUhrenden Korrekturen zu hoch, werden diese durch den Verantwortlichen

bearbeitet. Dies betrifft auch Anfangs- und Endrampe — denn das Gleis darf nicht
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sprunghaft korrigiert werden. Uber eine Rampe werden die Hebewerte und
Richtwerte langsam aufgebaut. Aus dieser Bearbeitung folgen die geplanten Hebe-
und Richtungskorrekturwerte. Auch der Stopfmodus, ob eine Gleisneulage vorliegt,
oder eine Instandhaltungsstopfung, beeinflusst das Stopfergebnis. Auch die
Stopfzeit kann Einfluss nehmen. Wesentlich sind auch Kenngré3en der
eingesetzten Hebe- Richtregler. Nur wenn die Hebe- Richtvorgénge vor dem
Stopfende beendet sind, kann die Korrektur durch die Stopfung fixiert werden. Auch
die Art des angewendeten Berichtigungsverfahrens hat Einfluss. Die
Ubertragungsfunktion ist wie schon oben gezeigt ebenfalls ein wichtiger
Zusammenhang. Die realen Hebe- und Richtwerte, die die Aktoren am Hebe-Richt-
Aggregat durchfuhren, weichen von den vorgegebenen Korrekturwerten ab.
Waéhrend des Hebe-Richt-Vorgangs verandert sich néamlich die Gleislage und damit
auch die Korrekturwerte fur den nachsten Arbeitsschritt. Dazu kommen weitere
charakteristische Eingangsparameter Ei, die das Stopfergebnis beeinflussen
kénnten (beispielsweise die Schotterbettharte, die Verdichtkraft, etc.). Der
unsupervised Kl werden auch die Ergebnisse der einzelnen Baustellen als Verlauf
der Héhen-, Richtungs- und Uberhéhungsfehler eingespielt. Mit den
Arbeitsergebnissen vieler Stopfeinsatze wird die Kl trainiert. Sie lernt, welche

Restfehlerverlaufe Fi in Abhangigkeit von den Eingangsgrofien entstehen.

Fig.4 zeigt schematisch die Funktion einer unsupervised Kl nach dem Training. Wird
das trainierte KI-Modell nun auf bekannte charakteristische Eingangsgréfen Ei,
angewandt, liefert es eine Vorhersage des Ergebnisses FKi. Dies hat die folgenden
Vorteile und bietet die folgenden Méglichkeiten. Nach der Arbeit kann das Ergebnis
mit der Vorhersage verglichen werden. Beispielsweise kénnen die Differenzen als
Standardabweichung errechnet werden. Funktioniert die Maschine gut, werden die
Differenzen immer in einem bestimmten Vertrauensbereich zu liegen kommen. Wird
dieser Uberschritten, kann daraus abgeleitet werden, dass die Funktionsfahigkeit
der Maschine sich verschlechtert. Dies kann z. B. an einer Veranderung der
Regelparameter liegen oder an einer Verschlechterung des Messsystems. Dies
fuhrt zur Notwendigkeit der Durchfuhrung eines Maschinenservice oder eines

generellen Checks der Maschine. Wird eine Maschine erstmalig in Betrieb
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genommen, kann schon nach wenigen Probeeinsatzen die Qualitat der
Stopfmaschine beurteilt werden. Die Kl auf eine konkrete Maschinentype trainiert

werden.

Fig.5 zeigt erfindungsgeman im obigen Diagramm den Gleisfehler Fi eines zu
bearbeitenden Gleisabschnittes vor der Arbeit. Im Diagramm darunter wird die
Vorhersage des Restfehlers FKi der Kl fur diesen Gleisabschnitt (und die geplanten
Eingangsgrélen) dargestellt. Die K liefert dabei auch den Vertrauensbereich der
Vorhersage als Toleranzband den FTOLK.. Jede Veranderung eines

Eingangsparameters fuhrt zu einer Modifizierung der Vorhersage.

Fig.6 zeigt eine Méglichkeit ein unsupervised KI-Programm zu trainieren, wenn so
genanntes Design Heben angewandt wird. Aus der Praxis und Untersuchungen ist
bekannt, dass Hebungen von 15-20mm dazu fuhren, dass das Gleis unter
Verkehrslast in seine alte Fehlerlage zuruckkehrt. Der Grund liegt darin, dass
praktisch die Schotterstruktur unter den Schwellen nicht wesentlich verandert wird.
Erst bei gréReren Hebungen werden neue Steine unter die Schwellen beférdert,
was dazu fuhrt, dass es zu einer dauerhaften Beseitigung der Gleisfehler kommt.
Beim Designheben wird nun abhangig vom Fehlerverlauf gezielt das Gleis
Uberhoben. Unter den nachfolgenden Zuglasten setzt sich das Gleis entsprechend
und strebt die gewollte fehlerarme Héhenlage an. Als AusgangsgréfRen FBi dienen
nun die sich einstellenden Restfehler nach Belastung, typischerweise nach 2
Millionen Tonnen Verkehrslast. Nach dieser Belastung hat sich der Grof3teil der
Setzungen ausgebildet. Die Eingangsgrée Uberhebungswerte ist charakteristisch
dafur welche Hebungszuschlage verwendet werden. Diese kénnen z.B. als

prozentueller Zuschlag zu den geplanten Hebewerten berechnet werden.

Fig.7 zeigt erfindungsgeman die Anwendung des trainierten KI-Programms. Die
Vorhersage liefert nun Aussagen Uber die Restfehler nach Belastung FBKi. Auch
hier kann durch Optimierung der Uberhebungswerte ein méglichst geringer

Restfehler nach Gleisbelastung erreicht werden.

Das Fig.8 zeigt schematisch die Methode des Design Hebens. Normalerweise

werden die Hebewerte H aus den Gleisfehlern Fi errechnet, indem man eine
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Hebereferenz — die Gleis Nulllage einfuhrt. Nach der Stopfarbeit liegt im Idealfall ein
Gleis vor, welches zu einer Bezugslinie keine Abweichungen aufweist. Durch die
Stopfung wird der Schotter nach der Hebung unter den Schwellen verdichtet, um
diese Position zu fixieren. Da die Schottersteine nach der Stopfung nicht ihre
dichteste Lage aufweisen, sondern durch die Verdichtkrafte gezwungen gelagert
werden, treten unter den Zugfahrten Lagerungsveréanderungen auf. Durch die
dichtere Lagerung kommt es zu Setzungen, die von Hebewerten abhangig sind. Es
kommt daher zu unregelméaRigen Setzungen S — Gleisfehler stellen sich wieder ein.
Durch das Design Heben wird diese zu erwartende Setzung S theoretisch
eingerechnet. Im Idealfall nimmt das Gleis theoretisch nach hinreichender Belastung

die ideale Gleis Nulllage an.

Fig.9 zeigt schematisch ein Histogramm (H&aufigkeit FR) der Restfehler Fi (H6he,
Richtung, Uberhoéhung). Ublicherweise wird die Standardabweichung der Restfehler
von 200m Gleisabschnitten berechnet. Je hochwertiger die Gleisgeometrie, um so
geringer die Standardabweichungen. Die Messergebnisse von Arbeiten gleicher
Maschinen wird in Datenbanken gespeichert. Erfahrungsgemal kénnen diese
Verteilungen durch Log-Normal Verteilungen dargestellt werden. Man kann nun
diese Restfehlerverteilung in Klassen (K1 — K10) gleicher Summenhaufigkeit
einteilen. Die niedrigste Klasse K1 entspricht den besten Gleisgeometrien und die
héchste Klasse K10 den schlechtesten. Mit Hilfe dieser Klassifizierung kann ein
bestimmtes Ergebnis nach einer Stopfarbeit objektiv beurteilt werden in dem es

einer bestimmten Klasse als zugehorig eingestuft wird.

Fig.10 zeigt ein supervised Kl-Programm. Im Gegensatz zu unsupervised Kl-
Programmen muss diesem Programm eine Ergebnisbeurteilung FKLi wahrend des
Lernens zugefuhrt werden. Jeder Datensatz, der wahrend des Trainings gelernt
wird, muss daher vorab mit einer Beurteilung versehen sein. Dies kann durch die
Angabe der Qualitatsklasse (K1 — K10) der Restfehler Fi (Beurteilungsgréen) des

betrachteten Abschnitts erfolgen.

Fig.11 zeigt schematisch die Anwendung des trainierten supervised Kl-Programmes.

Werden diesem die Eingangsparameter Ei eines zu beurteilenden Gleisabschnittes
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zugefuhrt, liefert dieses die Vorhersage der Zuordnung der Restfehler zu einer
Qualitatsklasse FKLKI. Auch das supervised Kl-Programm erlaubt nun die
Anwendung von Optimierungsverfahren durch Anpassung der Eingangsgrofen E;
vor Beginn der Stopfarbeit, um ein méglichst gutes Ergebnis zu erhalten. Weichen
die Ergebnisse der Stopfmaschine von den Vorhersagen ab, kann auch hier auf

Fehlfunktionen geschlossen und ein Service oder Check der Maschine erfolgen.

Fig.12 zeigt ein mégliches Ausfuhrungsbeispiel eines unsupervised Kl-Programms.
Das Beispiel basiert auf dem normalisierten Héhenfehler eines bekannten
Gleisabschnitts als Eingangssignal, bezeichnet als ,Vor der Arbeit‘ 1. Das
Eingangssignal ist eine Uberlagerung einer nicht bekannten Anzahl von
periodischen Gleisfehler-Wellensignalen, die jeweils einen Gleishéhenfehler mit

einer charakteristischen Wellenlange (z.B. A = 20m) darstellen.

Das Encoder-Netz 2]analysiert das Eingangssignal und unterteilt es in
Signalbestandteile, gewichtet nach deren Relevanz fur das Gesamtsignal 3. Auf
dem Eingangssignal-Abschnitt dominante Wellenlangen (z.B. A = 15m) erhalten
eine héhere Gewichtung als Wellenlangen mit einem geringen Beitrag (z.B. A =
120m). Das durch mehrere Schichten des Netzes encodierte Signal wird einerseits
direkt an ein Decoder-Netz 4 und parallel dazu an ein weiteres, tiefes neuronales

Netz (Deep Neural Network - DNN) 6 weitergeleitet.

Das Decoder-Netz 4 setzt die einzelnen Signalbestandteile nach deren Gewichtung
wieder zusammen und errechnet ein Ausgabesignal. In Schritt 5 wird eine Ausgabe
,vor der Arbeit’ generiert, die dem Eingangssignal ,vor der Arbeit‘ so gut als méglich
entsprechen soll. Je grélRer diese Ausgabe von der urspringlichen Eingabe
abweicht, umso schlechter funktioniert die Encoder-Decoder-Pipeline 3. Dieser
Vergleich wird durch eine Kostenfunktion bzw. Bewertungsfunktion abgebildet, die
die Differenzen zwischen dem Eingangssignal ,vor der Arbeit* und dem
Ausgangssignal ,vor der Arbeit bildet. Mithilfe dieser Kostenfunktion und der vorab
nicht bewerteten Trainingsdaten werden Encoder- und Decoder-Netz trainiert
(untberwachtes Lernen). Die Qualitat des Gesamtsystems hangt dabei sehr stark

von der GréRe des zur Verfugung stehenden Trainingsdatensatzes ab.
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Um eine Prognose des zu erwartenden Héhenfehlers fur den gewahlten
Gleisabschnitt ,nach der Arbeit* zu erhalten, wird das Signal durch das DNN 6
transformiert, bevor es dem Decoder-Netz Ubergeben wird. In Schritt 7 entsteht eine
abgewandelte Reprasentation der Daten, die in Folge an das Decoder-Netz 4
ubergeben werden. Das Decoder-Netz errechnet die Prognose des Héhenfehlers

,hach der Arbeit* als Ausgangssignal 8.

Auch das DNN 6 muss explizit trainiert werden. Der Trainingsdatensatz besteht
neben dem Héhenfehler ,vor der Arbeit” noch aus den aufgezeichneten
Ergebnissen, also den Resthéhenfehlern ,nach der Arbeit®. Diese Resthéhenfehler
reprasentieren das ,Expertenwissen®, auf Basis dessen das DNN trainiert werden
kann (Uberwachtes Lernen). Aus den gesamten zur Verfugung stehenden
Trainingsdatensatzen wird ein Teil (5%-10%) ausgespart, der zur Validierung des

DNN verwendet wird und somit die Qualitat der Prognose widerspiegelt.

Wendet man das System in der Praxis an, so kann man bei gegebener
Hohenfehlerlage eines Gleisabschnitts das zu erwartende Ergebnis der Bearbeitung
durch eine Stopfmaschine vorab errechnen. Die Diskrepanz des Ergebnisses der
Bearbeitung zum prognostizierten Ergebnis gibt Aufschluss Uber sich abzeichnende

Probleme der Stopfmaschine.
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Patentanspruche

1. Verfahren zur Ermittlung voraussichtlicher Restfehler einer mit mindestens
einer gleisfahrbaren Gleisstopfmaschine zu korrigierenden Lage eines Gleises nach
erfolgter Korrektur, wobei die Hebe- Richtaggregate und Stopfaggregate
aufweisende Gleisstopfmaschine nach einem Gleislageberichtigungsverfahren
arbeitet und Stopfeinsatzen zugeordnete EingangsgréfRen (Ei) sowie
Ausgangsgréolen (Fi) in einer Datenbank speichert, wobei zunachst ein
unsupervised Kunstliche Intelligenz Programm (US-KI) einer Gleisstopfmaschine mit
gespeicherten Eingangsgréfien (Ei) und gespeicherten Ausgangsgréfien (Fi)
vorangegangener Stopfeinsatze trainiert wird, wonach in das trainierte unsupervised
Kunstliche Intelligenz Programm (US-KI-T) vor der Durchfilhrung einer Stopfarbeit,
Gleislageparametern eines zu korrigierenden Gleises eingelesen werden und das
unsupervised Kunstliche Intelligenz Programm (US-KI-T) vor der Durchfuhrung
einer Stopfarbeit die nach Durchfuhrung der Stopfarbeit vorliegenden Restfehler

(FKi) vorherberechnet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
unsupervised Kunstliche Intelligenz Programm (US-KI-T) einen Vertrauensbereich
der Vorhersage der Restfehler (FKi) als Toleranzband (FTOLK;) bestimmt, wobei die
Breite des Toleranzbandes (FTOLK:) als Qualitatsmaf fur die Arbeitsgenauigkeit

und den Verschleil? der Stopfmaschine dient.

3. Verfahren zur Ermittlung voraussichtlicher Restfehler einer mit mindestens
einer gleisfahrbaren Gleisstopfmaschine zu korrigierenden Lage eines Gleises nach
erfolgter Korrektur, wobei die Hebe- Richtaggregate und Stopfaggregate
aufweisende Gleisstopfmaschine nach einem Gleislageberichtigungsverfahren

arbeitet und Stopfeinsatzen zugeordnete Eingangsgréflen (Ei) sowie
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Ausgangsgrélen (Fi) in einer Datenbank speichert, wobei zunachst ein supervised
Kunstliche Intelligenz Programm (S-KI) einer Gleisstopfmaschine mit gespeicherten
Eingangsgréfien (Ei) und gespeicherten klassifizierten BeurteilungsgroRen (FKLi)
vorangegangener Stopfeinsatze trainiert wird, wonach in das trainierte supervised
Kunstliche Intelligenz Programm (S-KI-T) vor der Durchfuhrung einer Stopfarbeit,
Gleislageparametern eines zu korrigierenden Gleises eingelesen werden und das
supervised Kunstliche Intelligenz Programm (S-KI-T) vor der DurchfUhrung einer
Stopfarbeit die nach Durchfuhrung der Stopfarbeit vorliegenden Beurteilungsgréfen
(FKLi) vorherberechnet.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das supervised

Kunstliche Intelligenz Programm (S-KI-T) einen Vertrauensbereich der Vorhersage
der Beurteilungsgréf3en (FKLi) bestimmt, wobei die Breite des Vertrauensbereiches
als Qualitatsmal fur die Arbeitsgenauigkeit und den Verschleil3 der Stopfmaschine

dient.

5. Verfahren zur Ermittlung voraussichtlicher Restfehler einer mit mindestens
einer gleisfahrbaren Gleisstopfmaschine zu korrigierenden Lage eines Gleises nach
erfolgter Korrektur, wobei die Hebe- Richtaggregate und Stopfaggregate
aufweisende Gleisstopfmaschine nach einem Gleislageberichtigungsverfahren
arbeitet und Stopfeinsatzen zugeordnete Eingangsgréflen (Ei) sowie
Ausgangsgréfen (FBi) belastet durch Zugsverkehr nach Stopfeinsatzen in einer
Datenbank speichert, wobei zunachst ein unsupervised Kunstliche Intelligenz
Programm (US-KI-DH) einer Gleisstopfmaschine mit gespeicherten
Eingangsgréfien (Ei) und gespeicherten belasteten Ausgangsgréf3en (FBi)
vorangegangener Stopfeinsatze trainiert wird, wonach in das trainierte unsupervised
Kunstliche Intelligenz Programm (US-KI-DH-T) vor der Durchfuhrung einer
Stopfarbeit, Gleislageparametern eines zu korrigierenden Gleises eingelesen
werden und das unsupervised Kunstliche Intelligenz Programm (US-KI-DH-T) vor
der Durchfuhrung einer Stopfarbeit die nach Durchfuhrung der Stopfarbeit

vorliegenden belasteten Restfehler (FBKi) vorherberechnet.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
unsupervised Kunstliche Intelligenz Programm (US-KI-DH-T) einen
Vertrauensbereich der Vorhersage der Restfehler (FBKi) als Toleranzband (FTOLK:)
bestimmt, wobei die Breite des Toleranzbandes (FTOLK;) als Qualitatsmalf fur die

Arbeitsgenauigkeit und den Verschleil® der Stopfmaschine dient.
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Weitere charakterist. Eingangsparameter

Hohenfehler vor Arbeit
Richtungsfehler vor Arbeit
Uberhdhungsfebler vor Arbeit
Geplante Hebekorrekturwerte
Geplante Richtungskorrekturwerte
Stopfmodus

Stopfzedt

Regetkenngréfien Heben/ Richien
Typ Messsystem {KenngréBen}
Ubertragungsfunktion Gleislage-

Herichtigungs-Verfahren
Reale Hebung wihrend Arbeit

Reale Richtung wihrend Arbeit

Eingangsgrofen E,

US-Ki

Ki-Programm

Trainingsmode

{unsupervised)

Ausgangsgroflen F,

Hohenfehler nach der Arbeit
Richtungsfehler nach der Arbeit
{iberhihungsfehler nach der Arbeit

Fig. 4

Weitere charakterist. fingangsparameter

Hihenfehler vor Arbeit
Richtungsfehlar vor Arbeit
Uberhdhungsfehler vor Atbeit  ~
Geplante Hebekorrekturwerts
Geplante Richiungskorrekturwerts
Stopfmaodus
Stopfreit
Regelkenngrifien Heben/ Richten
Typ Messsystem {Kenngrofien)

Upertragungsfunktion Gleistage-
berichtigungs-Verfahren

Eingangsgrofen E,

US-KI-T
KI-Programm

Vorhersagamode
nach Training

Vaorhergesagter Hohenfehler nach der Arbeit

Yorhergesagter Richtungsfehler nach dar Arbeit

Varhergesagter UberhShungsfehler nach der Arbeit

Vorhergesagte Ausgangsgrofien

FK;

20725




Fig. 5
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Fig. 7
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Fig. 11
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