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Modellprinzipien des RailTopoModel

Einsatzmd&glichkeiten in Planung, Simulation und Betrieb bei Eisenbahnen

SUSANNE WUNSCH | BIRGIT JAEKEL

Im Forschungsprojekt Capacity4Rail wurde
untersucht, wie sich die neuartige Infra-
strukturmodellierung des RailTopoModel
fiir den Einsatz im Bahnbereich nutzen ldsst.
Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen nun hier
dargestellt werden. Nach einer Vorstellung
von unterschiedlichen Anforderungen und
Detailierungsgraden in verschiedenen An-
wendungen wird dabei zunéchst auf Unter-
schiede des klassischen Knoten-Kanten-Mo-
dells zum im RailTopoModel verwendeten
»Connexity Graph” eingegangen. Dabei wer-
den an einem Anwendungsbeispiel Mdglich-
keiten und Grenzen des Modells hinsichtlich
Navigierbarkeit und Traversierbarkeit sowie
Aggregation und Vertikales Navigieren auf-
gezeigt und ein Ausblick auf mogliche An-
wendungsfelder gegeben.

Einleitung

Motivation

Im Rahmen des EU-Projekts Capacity4Rail [1]
wurden u. a. die Moglichkeiten des RailTopo-
Model [2] furr verschiedene Szenarien bei Ei-
senbahnen untersucht. Diese Analyse konzen-
trierte sich auf Kapazitatserhohungen durch
einen zukunftsfahigen Datenaustausch zwi-
schen verschiedenen Nutzergruppen. Das Rail-
TopoModel wird u.a. fiir den Anwendungsfall
der Echtzeitsimulation im Falle von Stérungen,
wie in [3] beschrieben, entwickelt. Zahlreiche
weitere Datenformate fiir eisenbahnspezifi-
sche, aber auch universelle Anwendungen
wurden im Projekt Capacity4Rail untersucht
und bereits in [4] veroffentlicht. Dieser Artikel
soll nun noch einmal detailliert auf Modell-
prinzipien des dort ebenfalls untersuchten
RailTopoModel eingehen.

Die Aggregation ist neben anderen Prinzipien
eine zentrale Strukturkomponente des RailTo-
poModel, die im Folgenden vorgestellt und
mit bisher Gblichen Systematiken in Knoten-
Kanten-Modellen verglichen wird. Dabei wird
auf die Anforderungen unterschiedlicher
Nutzergruppen eingegangen, um ihnen auf
Grundlage des RailTopoModel neue Anwen-
dungsbereiche ihrer Daten zu erschlieBen.
AbschlieBend werden offene Punkte und wei-
terer Forschungsbedarf fiir die Einfiihrung des
RailTopoModel angesprochen.

Grundsatzliche Anforderungen

an die Modellierung

Der Entwurf von Datenmodellen als Grundla-
ge flr Datenaustauschformate folgt keinem
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Selbstzweck, sondern gibt verschiedenen Nut-
zergruppen effektive Methoden an die Hand,
um ihre Anforderungen an Daten fiir eigene
und fremde Systeme effektiv zu erfiillen und
somit Entwicklungskosten zu sparen und die
Qualitat zu erhohen.

Eine zentrale Forderung ist die Wahrung der
Konsistenz innerhalb der Datenbestande, die
selbstverstandlich klingt bzw. banal erscheint.
Deren Einhaltung innerhalb einer Arbeitsgrup-
pe stellt sich bereits als gro3e Herausforderung
dar, liber verschiedene Firmenstandorte und
-abteilungen hinweg ist sie organisatorisch
kaum durchsetzbar. Nur die Verwendung von
IT-Systemen, die u.a. Konsistenzprifungen be-
inhalten, konnte Abhilfe schaffen.

Im Falle von Anderungen wird die Nachver-
folgbarkeit der Datensétze gewiinscht. Es soll
zu jeder Zeit bekannt sein, in welchem Zu-
stand sich jeder Anlagenteil befindet. Auch
die verschiedenen Planungsvarianten fir den
gleichen Zielzeitbereich miissen z.B. fiir Bau-
stellenplanungen beachtet werden. Ebenso
sollen historische Zustande in ihrem Kontext
zweifelsfrei rekapituliert werden kénnen.
Beide Anforderungen resultieren offensicht-
lich in komplexen und umfangreichen Daten-
banken. Zur Absicherung der Prozessierbarkeit
fir Echtzeitanwendungen miissen Mechanis-
men vorgehalten werden, die den bendtigten
Datenumfang so eingrenzen, dass Simula-
tionen in ,angemessener” Zeit verwertbare
Ergebnisse liefern, die den laufenden Betrieb
positiv beeinflussen kénnen.
Routing-Algorithmen und andere Nutzergrup-
pen bendtigen Hinweise, welche Wege durch
eine Topologie fiir Zugfahrten ohne Rich-
tungswechsel genutzt werden konnen. Diese
Kenntnis der Traversierbarkeit verhindert z.B.
die direkte Abfolge von Stamm- und Zweig-
gleis einer Weiche, die in der Realitat nicht be-
fahrbar ware.

Verschiedene Detaillierungsgrade

in der Modellierung

Verldssliche Daten in unterschiedlichen De-

taillierungsgraden unterstiitzen die Prozesse

verschiedener Nutzergruppen bereits heute

auf optimale Weise. Diese Sichtweisen sollten

auch in zukiinftigen Datenmodellen zuverlds-

sig bedient werden.

= Fiir Planungs- und Instandhaltungsprozes-
se im Bereich der Trassierung und der Aus-
ristung mit Leit- und Sicherungstechnik,
E-Technik und des Ingenieurbaus werden
detaillierte Topologiedaten bendtigt, die
den Planungsbereich vollstandig abde-
cken. Dies entspricht der mikroskopischen
Ebene.

= Einige Betriebssimulationen, insbesonde-
re Kapazitdtsanalysen, bauen auf semi-de-
taillierten Topologiedaten auf, so dass die
mesoskopische Ebene optimal erscheint.

= Strategische Planungen und Systeme fiir die
Kundensicht des Eisenbahnbetriebs bedie-
nen sich der groberen Topologiedaten, die
i.A. der makroskopischen Ebene entspre-
chen.

= Daneben existieren Prozesse und Soft-
wareanwendungen, die sich auf Mischfor-
men der im Folgenden skizzierten Ebenen
spezialisiert haben.

= Das Capacity4Rail-Szenario ,Consistent cross
industry infrastructure data” stiitzt sich auf
die Anforderung konsistenter Daten, die in
verschiedenen Ebenen verfiigbar sind, um
Planungs-, Simulations- und Betriebsprozes-
se Uber Betreiber- und Landergrenzen hin-
weg zu ermdglichen [1].

Eine ausflhrlichere Darstellung dieser Detail-

lierungsgrade findet sich in [4].

Der International Railway Standard (IRS) 30100

beschreibt eine ergédnzte Klassifizierung der

Detaillierungsgrade, bei der Weichennavigier-

barkeit erst in einer weiteren Ebene, der Nano-

Ebene, enthalten ist.

Grundlagen fiir die Analyse

Einflihrung in ausgewahlte Konzepte

flir Gleisnetztopologien

Bei Eisenbahnen wird unter einem Netzwerk
die topologische Abbildung der Infrastruktur
verstanden, die sich mathematisch als Graph
modellieren l3sst. Der Graph besteht aus einer
Menge von Elementen (Knoten), die mittels
Verbindungen (Kanten) miteinander verbun-
den sind [5].

Die Topologie eines Netzwerks bezeichnet
die Struktur der Verbindungen seiner Ele-
mente untereinander. Die physische Topolo-
gie beschreibt die sichtbaren Verknlipfungen
seiner Bestandteile; die logische Topologie
den maoglichen Informationsfluss zwischen
den Knoten, in diesem Fall den potenziellen
Verkehrsfluss. Im Falle des Gleisnetzes han-
delt es sich i.A. um die physische Topologie
eines Netzwerkausschnitts bestehend aus
Gleisen, Weichen, Gleisabschliissen, Betrach-
tungsgrenzen etc.

Abb. 1a) stellt einen Gleisabschnitt im Knoten-
Kanten-Modell dar. Die beiden Knoten Kn1
und Kn2, als Kreise gezeichnet, stellen die Be-
trachtungsgrenzen dar. Die Verbindung zwi-
schen den Knoten entspricht der Kante KaT,
die als Linie symbolisiert wird.

In [4] stellen L. Gély et al. das neue Konzept des
,Connexity Graph” vor. Darin werden jegliche
Infrastrukturressourcen als Knoten und deren



Beziehungen untereinander als Kanten dar-
gestellt. Abb. 1b) zeigt obigen Gleisabschnitt
als ,Connexity Graph”. Sowohl die beiden Be-
trachtungsgrenzen Kn1 und Kn2 als auch der
Gleisabschnitt zwischen ihnen, Ka1, wird als
»Connexity-Knoten” modelliert. Die Beziehun-
gen zwischen ihnen (,Relations”) R1 und R2
zeigen an, dass die ,Connexity-Knoten” mitei-
nander verbunden sind.

Die Verbindungsinformationen (,Kanten”) ge-
ben sowohl im ,klassischen” Knoten-Kanten-
Modell als auch im Modell des ,Connexity
Graph” keinen Hinweis darauf, ob eine Verbin-
dung zwischen Knoten durch eine Zugfahrt
ohne Richtungswechsel traversierbar ist. Diese
Navigierbarkeit muss bei beiden Modellen auf
geeignete Weise erganzt werden.

Beschreibungsebenen fir

topologische Eisenbahndaten

In [1, 2, 3] werden grofteils tibereinstimmen-
de Annahmen fiir Beschreibungsebenen des
Gleisnetzes hinsichtlich seiner Verwendbarkeit
fir verschiedene Nutzergruppen auf Grundla-
ge des ,klassischen” Knoten-Kanten-Modells
getroffen (vgl. Abb. 3 in [4]). Sie werden im Fol-
genden kurz,Ebenen” genannt.

Wenn die Knoten des Gleisnetzes vornehmlich
durch Weichen und Gleisabschliisse gebildet
werden, spricht man von der mikroskopischen
Ebene.

Die mesoskopische Ebene enthdlt Betriebs-
stellen als Knoten und Gleise zwischen ihnen

doc TopologyPackage
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Abb. 1: Gleisab-
schnitt im Knoten-
Kanten-Modell und

[:—1) "Klassischer" Knoten-Kanten-Graph

als ,Connexity
Graph”

E)) "Graph of Connexity"

als Kanten. Betriebsstellen kénnen sowohl
Bahnhofe als auch Abzweigstellen oder gar
Haltepunkte ohne Verzweigungsmaoglichkeit
sein. Sie enthalten i.A. keine Weicheninfor-
mationen. Auch Uberleitstellen werden als
Betriebsstellen und damit Knoten abgebildet.
Die makroskopische Ebene entspricht dem
Jtraditionellen Streckennetz”, die Betriebsstel-
len bilden wiederum die Knoten und werden
von ,Streckenabschnitten” als Kanten verbun-
den. In dieser Ebene wird topologisch nicht
zwischen ein- oder zweigleisigen Streckenab-
schnitten unterschieden.

Aktuelle Modellierungsinitiativen

fiir topologische Eisenbahndaten

Die Modellierung der allgemeingliltigen
Merkmale des Eisenbahnsystems wird be-
reits seit 2002 durch das railML.org Konsor-
tium forciert [6]. Seit 2005 steht railML als
Datenaustauschformat auf XML-Basis zur
Verfiigung. Die aktuelle Version railML 2.3 soll
durch die restrukturierte Version railML 3.1 er-
ganzt bzw. ersetzt werden. Diese soll im Laufe
des Jahres 2017 erscheinen und wird fir In-

frastrukturangaben auf dem RailTopoModel
basieren [7].

Das RailTopoModel wird seit 2013 von der UIC
in enger Kooperation mit railML.org mit dem
Ziel entwickelt, ein allgemeingiiltiges Modell
fur die topologischen Anforderungen an Ei-
senbahndaten auf verschiedenen Beschrei-
bungsebenen zu erschaffen. Die Version 1.0
des Modells wurde 2015 veréffentlicht und an-
schlieBend stetig weiterentwickelt. Auf dieser
Grundlage wurde die ,International Railway
Solution IRS 30100 - RailTopoModel” geschaf-
fen, die 2016 erschienen ist [2].

Seitens der ,klassischen” Knoten-Kanten-
Topologie sei eine weitere aktuelle Model-
lierungsinitiative erwahnt. PlanPro ist ein
Projekt der Deutschen Bahn, das den Daten-
austausch flr Planungsprozesse der Leit- und
Sicherungstechnik standardisiert [8]. Die
Modellierungsebene ist weitestgehend mi-
kroskopisch unter Zuhilfenahme einiger De-
tails in der Nano-Ebene. Weitere Vertreter der
Knoten-Kanten-Topologie werden in diesem
Beitrag wegen ihrer grundsatzlichen Analo-
gie nicht betrachtet.

NetElement

elementPart (ordered)

CompositionNetElement

elementPart

relations Relation

PositionedRelation

-navigability :Navigability

elementA

elementB

NonLinearElement

OrderedCollection

UnorderedCollection

LinearElement

-sequence :int

-positionOnA :Usage
-positionOnB :Usage

AssociatedNetElement

-intrinsicCoordBegin :double
-intrinsicCoordEnd :double
-keepsOrientation :boolean

OrderedAssociatedNetElement

-sequence :int

Abb. 2: Ausschnitt aus dem RailTopoModel (Hervorhebung von Autoren)

Grafik: [2]
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Abb. 3: Beispielbahnhof P-Hausen und Umgebung in verschiedenen Ebenen

Begriffe und deren Bedeutung

im RailTopoModel

Wie im Abschnitt ,Einflihrung in ausgewahlte
Konzepte fiir Gleisnetztopologien” angemerkt,
basiert das RailTopoModel auf dem Konzept
des ,Connexity Graph”. Fir die anschlieBende
Analyse werden ausgewahlte Klassen des Rail-
TopoModel in Abb. 2 dargestellt und im Fol-
genden erldutert.

Jegliche Infrastrukturressourcen, die flr das
topologische Netzwerk erforderlich sind,
werden als NetElement (griin/blau) abge-
bildet, egal ob sie punktférmig (NonLinear-
Element, violett) sind oder eine Langenaus-
dehnung (LinearElement, griin) besitzen.
Das NetElement entspricht somit einer

Abstraktion der ,klassischen” Knoten und
Kanten.

Die unspezifische Relation (orange) wird
wie folgt konkretisiert. Die Beziehung zwi-
schen zwei NetElements wird als Positioned-
Relation (orange) dargestellt. Das Attribut
navigability gibt an, ob die Beziehung durch
eine Zugfahrt ohne Richtungswechsel tra-
versierbar ist.

Die Klasse CompositionNetElement (braun)
wird flr aggregierte NetElements benotigt,
die dafiir als elementParts (braun) modelliert
werden. Auf diese Weise konnen z.B. mehrere
NetElements der mikroskopischen Ebene zu
einem NetElement der mesoskopischen Ebe-
ne zusammengefasst werden.

Analyse anhand eines
Anwendungsbeispiels

Mithilfe eines Eisenbahn-Infrastrukturaus-
schnitts soll nun beispielhaft gezeigt werden,
auf welche Weise das RailTopoModel die auf-
gefiihrten Anforderungen erfiillen kann.

Der Bahnhof P-Hausen wurde im PlanPro-Pro-
jekt auf Grundlage eines bestehendes Musters
entwickelt und planerisch vollstandig mit Ein-
richtungen der Leit- und Sicherungstechnik
ausgerustet.

Topologische Ausschnitte dieses Beispielbahn-
hofs werden in Abb. 3c) dargestellt und die-
nen als Grundlage der folgenden Analyse. Um
Betriebssimulationen mit diesem Bahnhof zu
ermoglichen, wird der Bahnhofsbereich auf

@) "Klassischer" Knoten-Kanten-Graph ) @) "Vollstandiger" "Graph of Connexity" )
Ne1 Ne2 Ne3 Ne4 Ne5 Ne1 Ne2 Ne3 Pr3 Ne4 Ne5 _ _
@ O Mikroskopisch /
4/96‘ physisch
Ne7
\ J J
/c) Modifizierter Kanten-Graph ) /d) "Verdichteter" "Graph of Connexity" h
Ne2 Ne4 Ne2  pr7  Ne4 . .
Mikroskopisch /
&7 logisch
Se6 Pra r9 g
- Y, \_ Ne6 )
@® NonLinearElement (NetElement) —<— PositionedRelation
O LinearElement (NetElement) 4~ nicht traversierbar (none navigability)

Abb. 4: Einfache Weiche EW35 in der mikroskopischen Ebene
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Abb. 5: Bahnhof P-Hausen in der mikro- und mesoskopischen Ebene

der mesoskopischen Ebene aggregiert und um
Streckengleise zu den Nachbarbahnhéfen er-
ganzt, wie in Abb. 3b) gezeigt. Firr strategische
Planungen bzw. die Kundensicht auf den Eisen-
bahnbetrieb werden die Streckengleise auf der
makroskopischen Ebene aggregiert (Abb. 3a).

Analyse anhand ausgewadhlter Details
der Modellierung im RailTopoModel
Traversierbarkeit des Graphen

durch ,Verdichtung”

Bei Eisenbahnen wird die Fahrwegverzwei-
gung durch verschiedenartige Weichen oder
selten durch Drehscheiben bzw. Schiebe-
bihnen ermdglicht. Gegeniiber den Knoten
anderer Netzwerke, z.B. Vermittlungsstellen
in Telefonnetzen, impliziert eine Weiche im-
mer Fahrtausschliisse zwischen anliegenden
Kanten. Diese Information muss zusatzlich
zur reinen Topologie eingefiihrt werden, um
Routing-Algorithmen und spezielle Planungs-
aspekte ausreichend zu bedienen.

Die Abb. 4a) stellt die ,klassische” Knoten-
Kanten-Topologie in der mikroskopischen
Ebene dar, die in Abb. 4b) in die Topologie des
,Graph of Connexity” Giberfiihrt wurde. Die Be-
ziehungen zwischen den NetElements sind in
allen Fallen in beide Richtungen traversierbar,
da jeweils ein punktférmiges mit einem linea-
ren NetElement verkniipft wird. Der Fahrtaus-
schluss zwischen Ne4 (Stammgleis der Wei-
che) und Ne6 (Zweiggleis der Weiche) kann in
diesem Fall nicht dargestellt werden.

Die Abb. 4c) zeigt eine modifizierte Kanten-
Topologie in der logischen Betrachtungswei-
se der mikroskopischen Ebene, die entspre-
chend der Hinweise in [2] derart verdichtet
wurde, dass die punktférmigen NetElements
entfernt wurden. In Abb. 4d) werden die Be-

ziehungen der linearen NetElements unter-
einander dargestellt, wobei mit Pr9 definiert
ist, dass zwischen Ne4 und Ne6 zwar eine
Verknlpfung besteht, diese jedoch nicht tra-
versierbar ist.

Aggregation zu einem punktférmigen
NetElement inkl. Elementteilung

Die Aggregation eines Bahnhofs von der mi-
kro- zur mesoskopischen Ebene spielt eine
zentrale Rolle im RailTopoModel und unter-
scheidet dieses signifikant vom ,klassischen”
Knoten-Kanten-Modell mit unflexiblen Ebe-
nen. Abb. 5 zeigt die Verdichtung des Bahnhofs
P-Hausen, so dass dieser auf der mesoskopi-
schen Ebene dem punktférmigen NetElement
Cnel entspricht.

In der Abb. 5a) wird der Bahnhof P-Hausen mit
seinen angrenzenden Gleisen in der mikrosko-
pischen Ebene dargestellt. Mithilfe der nachs-
ten Schritte wird er am gestrichelten Rahmen
herausgel6st, daflir wird das Gleis 114 in den
Abb. 5d) bis 5f) beispielhaft herausgestellt.
Dieses durchgehende Gleis der mikroskopi-
schen Ebene wird unterteilt in Bahnhofs- und
Streckengleis. Das NetElement Ne2 wird in die
linearen ElementParts Ep2 und Ep4 getrennt
und eine beidseitig traversierbare Beziehung
Pr2 zwischen ihnen eingefiihrt. Das RailTopo-
Model erlaubt hierfir das direkte Verknipfen
von Kanten.

Wiein Abb. 5b) ersichtlich, wird Ep4 (Bahnhofs-
gleisanteil) in den Bahnhof Cnel (P-Hausen)
integriert, wahrend Ep2 (Streckengleisanteil)
in der mesoskopischen Ebene bestehen bleibt
und eine beidseitig navigierbare Beziehung
zu Cne1 erhdlt (Abb. 5¢c). Die in Cnel zu inte-
grierenden NetElements werden jeweils als
ElementParts modelliert, auch wenn sie voll-

standig in diesem CompositionNetElement
zusammengefasst werden.

Erganzung von ,fremden” Datensatzen
Das hiermit in die mesoskopische Ebene ge-
hobene Gleisnetz kann nun mit weiteren Infor-
mationen angereichert werden. Beispielhaft
wird in Abb. 6 gezeigt, wie die angrenzenden
Bahnhdfe und weitere Streckengleise um den
bisherigen Datensatz, der im gepunkteten
Rahmen hervorgehoben wird, erganzt wer-
den. Der entsprechende ,Graph of Connexity”
wird in Abb. 6b) dargestellt.

Vertikale Navigation” eines

linearen CompositionNetElements

In Abb. 7 wird beispielhaft gezeigt, wie von
einer hoheren Ebene (Abb. 7a) in eine detail-
liertere Ebene (Abb. 7b) ,abgestiegen” werden
kann. Dafiir wird der Streckenabschnitt von
Linksdorf nach P-Hausen von der makroskopi-
schen Ebene zur mesoskopischen Ebene auf-
gelost. Dabei offenbart sich, dass der Strecken-
abschnitt eine Aggregation zweier paralleler
Gleise mit je einem Knoten ist.

Verfligbare Aggregationen konnen durch
wvertikales Navigieren” zwischen den Ebenen
in ihre Bestandteile aufgelost werden. Dabei
werden keine NetElements unterteilt und so-
mit keine neuen NetElements erzeugt, die im
CompositionNetElement hinterlegten Referen-
zen zu den Bestandteilen werden lediglich ab-
gerufen.

Implementierungsvarianten
verschiedener Ebenen

Die vorliegende Fassung des RailTopoModel [2]
Uberldsst der Implementierung, ob die Ebenen
streng getrennt oder miteinander vermascht
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abgebildet werden. Abb. 8a) zeigt symbolisch
die Trennung zwischen NetElements und den
zugehdrigen PositionedRelations in der ma-
kroskopischen (oberen) und mesoskopischen
(unteren) Ebene. Zusdtzlich wurde die UML-
Symbolik zur Verdeutlichung der Aggregation
eingefiihrt, um die vorhandenen ,Ganzes-Teil-
Beziehungen” in Cne2 darzustellen.

Die nicht aggregierten NetElements (Cnel,
Linksdorf) missen in diesem Fall dupliziert und
in LevelNetwork-Containtern abgelegt werden.
Abb. 8b) zeigt hingegen die vermaschte Imple-
mentierung der Ebenen. Dabei werden die Net-
Elements Cne1 und Linksdorf, die fiir beide Ebe-
nen zur Verfigung stehen, nicht dupliziert. Es
erscheint fur beide Varianten ausreichend, die
Ebeneninformation in der PositionedRelation
anzusiedeln, dazu gibt die Spezifikation jedoch
keine Hinweise. Eine Nennung der Ebenenzu-
gehdrigkeit findet sich in keinem der Elemente,
was in der Praxis eine Aggregation/Disaggrega-
tion erschwert, insbesondere falls mehr als zwei
Ebenen in einer Datei gefiihrt werden oder Ebe-
nen streng getrennt modelliert werden.

Zusammenfassung
Anhand der durchgefiihrten Verdichtung” so-
wohl eines Streckenabschnitts als auch einer

Betriebsstelle konnte gezeigt werden, dass
Aggregationen sowohl fiir punktférmige als
auch fir lineare NetElements erstellt werden
konnen. Unterschiedliche Datensdtze der glei-
chen Ebene kénnen verkniipft werden. Unab-
hangig von der gewdhlten Ebene kann die Tra-
versierbarkeit innerhalb der Ebene mithilfe des
Entfernens der punktférmigen NetElements
definiert werden. Firr das ,vertikale Navigie-
ren” wurden abschlieBend verschiedene Im-
plementierungsansdtze vorgestellt.

Erkenntnisse der Analyse

Das RailTopoModel erweist sich gegenuber
dem ,klassischen” Knoten-Kanten-Modell (auf
mikro- und makroskopischer Ebene) als deut-
lich flexibler und ermdglicht dadurch maB-
geschneiderte Datensdtze fiir verschiedene
Nutzergruppen, die konsistent auf denselben
Basisdaten aufbauen.

Verdichtete’, logische Topologien (Abb. 5d) auf
hoheren Ebenen kénnen Routing-Algorithmen
zur Verfligung gestellt werden, damit diese die
vorhandenen Datenbestdnde effektiv durch-
wandern kénnen. Fir die treffende Auswahl der
parallel vorgehaltenen Topologien waren flexi-
ble Auszeichnungen (sogenanntes ,Tagging”)
fir Relationen bzw. Aggregationen hilfreich.

Wahrend die Implementierung getrennter
Ebenen (Abb. 8a) einen Datenexport deut-
lich erleichtert, ist bei gemischten Ebenen
(Abb. 8b) von einem geringeren Datenumfang
auszugehen.

Obwohl in der vorliegenden Spezifikation des
RailTopoModel [2] nicht unmittelbar ersicht-
lich, ist davon auszugehen, dass Anderungen
in der detaillierten Ebene mithilfe von auto-
matisch ausgeldsten Methoden Anpassun-
gen der topologischen Beschreibungen auf
héheren Ebenen zur Folge haben. Auf diese
Weise kann die Datenkonsistenz sicherge-
stellt werden.

Parallel zur Erstellung von Datensdtzen im
RailTopoModel sind kiinftig Priifungsmetho-
den zu evaluieren, die u.a. mogliche zirkuldre
Referenzen zwischen verschiedenen Ebenen
der Datenbestande aufdecken konnen, die zu
Rekursionen fiihren wiirden.

Ausblick

Neue Anwendungsfelder

Die Einfihrung des RailTopoModel in Pla-
nungsprozessen wiirde bereits in friihen Pla-
nungsphasen eine Bereitstellung der Daten fiir
Simulation und Fahrplanung ermdglichen. Die
Abschluss- bzw. Bestandsdokumentation von

/a) Makroskopischer Knoten-Kanten-Graph ) (b) Mesoskopischer Knoten-Kanten-Graph )
Linksdorf P-Hausen Linksdorf P-Hausen

® L J [ : ®
L Cne1 ) L Cne1 )
/c) Makroskopischer "Graph of Connexity" (d) Mesoskopischer "Graph of Connexity" )

Ne1 Ep2

SR O — -0 o T T e
g Cne2 Cne1 ) S Cne1 )
® ¢ NonLinearElement (NetElement, CompositionNetElement) <-—> Makroskopische PositionedRelation
O LinearElement (ElementPart, CompositionNetElement) <----» Mesoskopische PositionedRelation
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Abb. 7: Detaillierung eines Streckenabschnitts von makro- zur mesoskopischen Ebene
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Abb. 8: ,Graph of Connexity” in verschiedenen Implementierungen

BaumafBnahmen kénnte fiir das Fachgewerk
selbst nachverfolgbar und jederzeit nutzbar
abgelegt werden. Zudem stlinden innerhalb
kiirzester Zeit aktuelle Daten fiir ,fachfremde”
Abnehmer zur Verfiigung, die darauf aufbau-
end einen zukunftsfahigen Betrieb absichern
konnten.

Einheitliche Datenbestdande von Planung tber
Bau und Instandhaltung bis zur AuRerbetrieb-
nahme bieten nicht nur Einsparungen in den
betroffenen Abteilungen, sie erhéhen auch
die Prozess- und Datenqualitat. Diese Vorteile
werden durch eine gemeinsame topologische
Grundlage und deren flexible Ergdnzung um
gewerkespezifische Eigenschaften erreicht.
Einen dhnlichen Fokus haben derzeit verschie-
dene Aktivitdten unter dem Stichwort ,Buil-
ding Information Modeling” (BIM), die jedoch
auf den Hochbau fixiert sind und noch nicht
abschlieBend auf Schienenverkehrsinfrastruk-
tur Gbertragen wurden.

Unter dem Vorbehalt einer weitergehenden
Prifung empfiehlt sich die Echtzeitsimula-
tion in Gleisnetzen, die durch Navigation in
den hochstmoglichen Abstraktionsebenen
Rechenzeit spart und somit Auswirkungen
betrieblicher Varianten zur Verfiigung stel-
len konnte. Sogar Datenbestdande benach-
barter Betreiber oder Lander kdnnten in
die Simulation integriert werden, ohne dass
jegliche Aggregierungsdetails bekannt sein
mussten.

Néchste Schritte und offene Punkte

Mit der Veréffentlichung des IRS 30100 wur-
de eine solide Basis fur die Implementie-
rung des RailTopoModel geschaffen. Es ist
vorgesehen, dass railML 3.0 als Datenaus-
tauschformat mit seinen zahlreichen eisen-
bahnspezifischen Ergdnzungen (Infrastruk-
tur, Fahrzeug, Fahrplan, Umlaufplan) zur
Verfligung stehen wird. In der Ankiindigung
[9] wird railML 3.0 als das Datenaustausch-
format fiir das RailTopoModel zwischen ver-
schiedenen Systemen, Betreibern und Lan-
dern beworben.

Die Erganzung des RailTopoModel um fach-
spezifische Punkt-, Ldingen- und Flacheninfor-
mationen ist noch zu spezifizieren. Dies ist eine
dringend bendtigte Grundlage, ohne die die

zukiinftige Anwendbarkeit des RailTopoModel
stark eingeschrankt ware.

Fir den Anwendungsfall des Datenaus-
tauschs wdre aus Sicht der Autoren eine
Empfehlung zur Identifizierung von Daten-
sdtzen Uber mehrere Systeme hinweg im
Rahmen des IRS 30100 sehr hilfreich. Damit
kénnte das Zusammenfiihren verschiedener
Datensatze auch fiir unterschiedliche zeitli-
che Giiltigkeiten standardisiert werden. In
diesem Zusammenhang koénnte auch die
Verknipfung verschiedener gleichwertiger
topologischer Netzwerke dargestellt wer-
den. [
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