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Der Artikel beschreibt die Entwick-
lung eines regelbasierten Verifika-
tionssystems zur Optimierung des
Planungsprozesses von Eisenbahn-
infrastruktur- und Sicherungselemen-
ten. Das System verwendet Technolo-
gien der Wissensreprasentation und
ermoglicht die Abbildung von Pla-
nungs- und Projektierungsrichtlinien
in Form von erweiterbaren Regelséat-
zen. Bei einer automatischen Verifi-
kation wird ein Priifbericht generiert,
der den manuellen Priifaufwand stark
vermindert. Als Transferformat zwi-
schen Planungsanwendung und dem
Verifikationssystem wird railML®, ein
eisenbahnspezifisches XML-Schema,
verwendet.

1 Planung von
Eisenbahninfrastruktur

Die sicherungstechnische Planung von
neuer oder geadnderter Eisenbahninfra-
struktur, insbesondere eines ESTW, ist
ein sehr komplexer Prozess, an dem vie-
le Institutionen und Personen beteiligt
sind und der sich tber mehrere Jahre er-
streckt. Er beginnt beispielsweise bei der
DB Netz AG mit der Definition der betrieb-
lichen Aufgabenstellung, die zunachst in
einer Vorplanung (VP) umgesetzt wird, wo-
bei ggf. mehrere Varianten der Planung
untersucht werden. Die Planung wird
dann Uber die Entwurfsplanung (EP) und
die Ausfihrungsplanung Planteil 1 (PT 1)
konkretisiert und verfeinert. In der an-
schlieBenden Ausflihrungsplanung Plan-
teil 2 (PT 2) werden dann die konkreten
baulichen Umsetzungen und die herstel-
lerspezifischen Eigenschaften der siche-
rungstechnischen Elemente geplant bzw.
projektiert. Bei komplexeren Planungen
erfolgt die Planung nicht immer durchge-
hend nach diesem Ablauf, es werden Bau-
phasen und Bauzusténde eingefiihrt, die
aufeinander aufbauen, teilweise aber auch
parallel geplant werden mussen.

Bei allem ist zu berticksichtigen, dass
sicherheitsrelevante Eisenbahninfra-
struktur geplant und projektiert wird. Die
Planung erfolgt daher nach einem fest-

gelegten Regelwerk. Bei Planungen flr
die DB Netz AG ist das zu Grunde lie-
gende Regelwerk im Wesentlichen die
Richtline ,,819 — LST-Anlagen planen® [1].
Auch die Projektierung des ESTW durch
die Stellwerkshersteller im Planteil 2 er-
folgt nach konkreten Vorgaben in Form
von Projektierungsrichtlinien.

Eine wesentliche Aufgabe bei der Pla-
nung besteht darin, in den jeweiligen
Planungsphasen, insbesondere zum Ab-
schluss des Planteils 1 und des Plan-
teils 2, sicherzustellen, dass die Planung
den Anforderungen der zugrundeliegen-
den Richtlinien entspricht. Dieser Pro-
zess der Verifikation erfolgt sowohl durch
den Planer selbst als auch durch unab-
hangige Institutionen und ggf. durch eine
zustandige Aufsichtsbehdrde wie das
Eisenbahn-Bundesamt (EBA). Bei dem
Prozess ist auBerdem daflr zu sorgen,
dass die Konsistenz der Planungen zwi-
schen den einzelnen Phasen und Bauzu-
standen eines Projektes gewahrt bleibt.

Derzeit ist dieser Prozess gepragt
durch diverse manuelle Prifungen der
Daten. Obwohl zur Erstellung der Pla-
nungen und Projektierungen im Allge-
meinen elektronische Werkzeuge einge-
setzt werden (z.B. ProSig [2], BEST [3]
sowie Werkzeuge der Stellwerksherstel-
ler), werden die Daten meist in Papier-
form als Zeichnungen und Tabellen wei-
tergegeben und auch auf Papier geprift.
Dies bedingt einen zeitaufwéndigen Pro-
zess, bei dem es auch leicht zu Fehlern
kommen kann.

Vor diesem Hintergrund wurde 2007
von Funkwerk Information Technolo-
gies gemeinsam mit dem Institut fur In-
formatik an der Christian-Albrechts-Uni-
versitat Kiel unter Férderung des Landes
Schleswig-Holstein ein Forschungsvor-
haben gestartet mit dem Ziel, die Veri-
fikation der Planung und Projektierung
von Eisenbahninfrastruktur zu automati-
sieren. MaBgeblich hierflr war, dass bei
der Entwicklung des neuen ESTW-R von
Funkwerk IT [4] auch beim Hersteller in-
tern die Problematik der manuellen Ve-
rifikation der ESTW-Projektierung unter
Einhaltung der Planungs- und Projektie-
rungsrichtlinien auftritt.

Um eine automatische Verifikation der
ESTW-Planung zu ermdglichen, ist es
notwendig, dass diese in einer maschi-
nenlesbaren Form vorliegt. In dem For-
schungsprojekt fiel die Entscheidung,
railML als Basis zu verwenden. Dieses
wird im weiteren Verlauf des Artikels
beschrieben. Das Projektierungwerk-
zeug des Betriebs- und Stellwerkssi-
mulators BEST wurde dazu um eine Ex-
portschnittstelle erweitert, Gber die die
Planungsdaten ins railML-Format (Ver-
sion 1.0) Uberflhrt werden.

2 railML

2.1 Was ist railML?

Die railML-Initiative [5] wurde 2001 mit
dem Ziel gegriindet, ein XML-basiertes
open-source Datenaustauschformat fir
eisenbahnspezifische Anwendungen zu
entwickeln. Sie besteht aus einem Zu-
sammenschluss von Eisenbahnunter-
nehmen, Software- und Consultingfir-
men sowie akademischen Institutionen
und versteht sich als eine Plattform, Gber
die Experten unterschiedlicher Fachrich-
tungen aus dem Bereich schienenge-
bundener Verkehr Uber die Entwicklung
eines gemeinsamen Datenaustausch-
standards diskutieren.

Die Initiative verabschiedete railML als
digitales Austauschformat flir Eisenbahn-
daten. railML ist ein sogenanntes XML-
Schema, welches die logische Struktur
von Dokumenten vorgibt. Somit muss in
einem konformen railML-Dokument z.B.
ein Track-Element (Gleisabschnitt) ein
Unterelement ,trackTopology” aufwei-
sen, worin u.a. der Start und Endpunkt
des Gleisabschnitts beschrieben wird.
Ein railML-Dokument kann automatisch
gegen das railML-Schema validiert wer-
den. Fehlt nun z.B. beim Track-Element
das trackTopology-Unterelement, wird
dieser Fehler bei der Validierung bean-
standet. So wird gewahrleistet, dass ein
railML-Dokument alle ndtigen Inhalte in
der vorgegebenen Struktur enthalt.

railML liegt zum Zeitpunkt der Verfas-
sung dieses Artikels in der Version 2.0
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Bild 1: Struktur des Subschemas
winfrastructure® von railML

vor. Das Schema unterliegt jedoch ei-
nem Kkontinuierlichen Weiterentwick-
lungsprozess, um dem Ziel der railML-
Initiative zu entsprechen: Das Schema
standig zu verbessern, zu verfeinern, zu
erweitern und dessen Anwendbarkeit fur
weitere Bereiche der Eisenbahnindus-
trie zu erschlieBen. Es soll ein digitaler
Datenaustausch von Anwendungen in
séamtlichen Bereichen des schienenge-
bundenen Verkehrs mithilfe von railML
ermdglicht werden. Diese Interoperabili-
tat von Anwendungen ist in der heutigen
vernetzten Welt ein Zugewinn an Perfor-
mance und Automatisierung und kann
als ein wesentlicher Bestandteil zur Op-
timierung von Abldufen und Prozessen
der Eisenbahnindustrie verstanden wer-
den.

In einer Vielzahl von Projekten wird
railML bereits eingesetzt. Das Spekt-
rum der Anwendungen umfasst dabei
Simulations- (E-Traktion, GPS-InfraDat),
Dispositions- und Fahrplanprogramme
(SBB-Netzfahrplan) sowie Infrastruktur-
und Umlaufplanungsanwendungen und
vieles mehr. RailML ist nicht auf Deutsch-
land beschrankt, sondern wird als inter-
nationales Format wahrgenommen. Eini-
ge Mitglieder der railML-Initiative stam-
men aus Landern wie der Schweiz, Os-
terreich, Slowakei bis hin zu Japan.

2.2 Die Bestandteile von railML

Das railML-Schema besteht aus meh-
reren Subschemata, die sich auf unter-
schiedliche Bereiche des Eisenbahnsek-

tors beziehen und im Folgenden erldutert
werden. Das railML-Schema referenziert
das Dublin Core MetaData Schema [6],
um railML-Dokumente mit Zusatzdaten,
wie beispielsweise Verfasser, Titel, Ur-
sprung, etc., anzureichern.

Das Subschema ,infrastructure kann
im Allgemeinen als eine Gliederung von
Elementen angesehen werden, die die
stationéren, physikalischen Auspragun-
gen von Eisenbahnstrecken beschrei-
ben. Auch die Modellierung und Zuord-
nungen von Zugsicherungs- und Zug-
detektionssystemen, wie Gleismagne-
ten, Balisen, Achszahler etc., befinden
sich neben anderen Informationen im
sinfrastructure“-Subschema.

Das Subschema ,,infrastructureVisuali-
zations" erganzt das beschriebene Sub-
schema ,infrastructure“ um zweidimen-
sionale Positionsangaben der einzelnen
Infrastrukturelemente. Dies ermdoglicht
beispielsweise die Modellierung einer
Bedienoberflache in der Bedienzentrale
eines Stellwerks.

Im Subschema ,rollingstock” werden
einzelne Bestandteile eines Zuges be-
schrieben. So existieren beispielsweise
Elemente fUr unterschiedliche Typen von
Triebfahrzeugen, Personen- und Guter-
waggons. Ebenso kénnen Konstellatio-
nen und Anordnungen der einzelnen Zug-
elemente mit dem rollingstock“-Sub-
schema modelliert und mit Eigenschaf-
ten wie Lange, Bremssysteme etc. ange-
reichert werden.

Im Subschema ,timetable“ sind fahr-
planspezifische Elemente angesiedelt.
Es kénnen sowohl der Regelbetrieb als
auch komplexe Fahrplansituationen, wie
beispielsweise auBerplanméBige Fahrten
oder der Ausnahmebetrieb an Feierta-
gen, modelliert werden.

Das railML-Schema und seine Sub-
schemata verfligen in weiten Teilen Uber
sogenannte ,any“-Attribute und -Ele-
mente. Dieser Modellierungsaspekt er-
moglicht Anwendern, das Schema mit
eigenen, evtl. firmenspezifischen Ele-
menten und Attributen zu erweitern.

2.3 Das Subschema
sinfrastructure”

Im Subschema ,infrastructure“ werden,
wie bereits erwdhnt, alle Elemente der

Eisenbahntopologie, wie z.B. Gleisab-
schnitte, Signale, Bahniibergéange, etc.,
beschrieben. Die Forschungsarbeit, die
diesem Artikel zu Grunde liegt, hat als
Schwerpunkt die rechnergestitzte Ve-
rifikation von Planungs- und Projektie-
rungsdaten neuer oder erweiterter Ei-
senbahnstrecken und bezieht sich somit
zum GroBteil auf das Subschema ,in-
frastructure®. Aus diesem Grund werden
die Elemente dieses Subschemas im
Folgenden detaillierter beschrieben.

Bild 1 zeigt die Struktur des Subsche-
mas ,infrastructure“ von railML. Das
Wurzelelement ,railML* stammt aus
der Ubergeordneten railML-Schemade-
finition. Das Element ,infrastructure® ist
das erste Element im Subschema ,in-
frastructure” und beinhaltet alle anderen
Elemente des Subschemas. Im Element
sinfraAttGroups” befinden sich Unterele-
mente, die die Strecke(n) im Allgemeinen
beschreiben. Dort kdnnen beispielswei-
se der Streckenbetreiber, die Elektrifizie-
rung, die Richtgeschwindigkeit etc. an-
gegeben werden.

Der Hauptelementzweig im Subsche-
ma infrastructure® befindet sich im
Jtracks“-Element. Dort werden samtli-
che Gleiselemente deklariert. Das Unter-
element ,trackTopology“ beschreibt die
raumliche Ausdehnung eines Gleisele-
ments und beinhaltet die Referenzen auf
Nachbarelemente. Im ,track” unterge-
ordneten Element ,trackElements” be-
finden sich Beschreibungen zu Tunneln,
Briicken, Bahnlbergdngen und vieles
mehr. Unter ,,ocsElements” werden dem
Gleisabschnitt zugeordnete Signale, Ba-
lisen, Zugdetektions- und Zugbeeinflus-
sungselemente etc. beschrieben.

2.4 Beispiel fur die Anwendung
von railML

Die Anwendung von railML, insbeson-
dere des ,infrastructure“-Subschemas,
verdeutlicht folgendes Beispiel. Bild 2 ist
ein Ausschnitt aus einer mdglichen Lu-
penansicht der Bedienoberflaiche eines
Stellwerks. Sie zeigt zwei Gleisabschnit-
te ,182B1“ und ,182B2“ ein Vorsignal
»,$1“ und ein Hauptsignal ,,s2“. Der gelbe
Pfeil am linken Rand der Abbildung be-
schreibt die Richtung, in der die Strecke
befahren werden kann.
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Bild 2: Ausschnitt der Bedienoberfldche eines ESTW

38 SIGNAL + DRAHT (102) 4/2010

—



Die Modellierung dieses Streckenab-
schnitts in railML wird im Bild 3 darge-
stellt. Im Folgenden werden Auszige
aus der railML-Datei erldutert. Die Zei-
len 1-5 beschreiben den Header der Da-
tei. Dort werden alle notwendigen Name-
space-Imports deklariert, also jene Infor-
mationen, die besagen, welche Element-
namen verwendet werden dirfen und wo
sich das railML-Schema befindet, ge-
gen das diese Datei validiert werden soll.
Die Definition des ersten Gleisabschnitts
(Track) ,t82B1“ beginnt ab Zeile 8. Dort
erhalt der Track seine eindeutige ID. Das
Attribut ,mainDir=up® beschreibt, dass
der Gleisabschnitt nur in aufsteigender
Kilometrierungsrichtung befahren wer-
den darf. Unter dem Element ,trackTo-
pology“ werden Anfang und Ende des
Gleisabschnitts deklariert. ,trackBegin“
mit dem Unterelement ,openEnd“ be-
sagt, dass der Gleisabschnitt eine An-
fangsverbindung zu einem ,offenen
Ende“, also auBerhalb der modellierten
Infrastruktur, aufweist. Das Unterelement
,connection“ von ,trackEnd“ hat ein At-
tribut ,ref“, dessen Wert der ID der ,con-
nection® des Nachbargleisabschnitts
(t82B2) entspricht. Auf diese Weise wer-
den Nachbarschaftsbeziehungen von
Gleisabschnitten mit railML modelliert. In
einer tieferen Hierarchiestufe des Gleis-
abschnitts ,,t82B1“ befindet sich das ,,si-
gnal“ mit der ID ,s1“. Dieses Signal ist
somit dem entsprechenden Gleisab-
schnitt zugeordnet. Es weist als ,type”
den Wert ,distant” auf, der ein Vorsignal
spezifiziert. Analog zum Gleisabschnitt
,182B1“ wird der Gleisabschnitt ,t82B2*
modelliert.

Wie vorher erwdhnt, kann die Struk-
tur einer railML-Datei gegen das railML-
Schema validiert werden. Die vorliegen-
de Datei ist dem Schema entsprechend
valide, da die Syntax-Konventionen ein-
gehalten werden. Einem aufmerksa-
men Leser mag allerdings aufgefallen
sein, dass die Datei semantische Feh-
ler enthalt. So beginnt der Gleisabschnitt
,182B1“ bei Kilometer 1000 (Zeile 10 —
Element ,,pos”) und endet bei Kilometer
5000 (Zeile 13 — Element ,,pos*). Das ihm
zugeordnete Signal ,s1“ befindet sich
allerdings bei Kilometer .500 (Zeile 19 -
Element ,pos“), also auBerhalb des In-
tervalls des Gleisabschnitts. Das ist syn-
taktisch korrekt, entspricht jedoch einem
Fehler semantischer Art. Ein weiterer se-
mantischer Fehler zeigt sich bei der Aus-
richtung ,dir" des Signals ,,s2“ (Zeile 34).
Das Signal hat die Ausrichtung ,,down*,
wahrend der ihm zugeordnete Gleisab-
schnitt ,t82B2“ die Fahrtrichtung ,up*®
(Zeile 23 - Element ,,mainDir®) aufweist.

Solche semantischen Fehler kénnen
nicht durch eine Schemavalidierung er-
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Bild 3: railML code

kannt werden. Jedoch ist gerade die zu-
verldssige Identifikation semantischer
Inkonsistenzen besonders wichtig, um
eine Planung bzw. Projektierung einer Ei-
senbahninfrastruktur zu verifizieren. Wie
im Abschnitt 1 beschrieben, ist die der-
zeitige manuelle Verifikation zeit- und
kostenintensiv. Eine automatische Verifi-
kation ist eine Mdglichkeit zur Optimie-
rung und Beschleunigung des Planungs-
und Projektierungsprozesses.

Folgende Anforderungen sind an ein
automatisches Verifikationswerkzeug zu
stellen:

m Der Verifikationsprozess muss nach-
vollziehbar sein.

m Die Regeln missen unterschiedliche
Projektierungsrichtlinien unterschied-
licher Versionen abbilden kénnen, ih-
nen eindeutig entsprechen und klar
nachvollziehbar sein.

m Die Regelbasis der Verifikationsan-
wendung muss in sich konsistent, mo-
dular gestaltet und erweiterbar sein.

Um den Anforderungen zu entsprechen

und eine konsistente und nachvollzieh-

bare Modellierung der Konzepte und Zu-
sammenhange von Eisenbahninfrastruk-
turelementen in Bezug auf Planungs-
und Projektierungsregeln zu ermdgli-
chen, missen technologische Konzepte

erflllt werden, die Uber ein XML-Sche-
ma-basiertes Datenaustauschformat
wie railML hinausgehen. Im informati-
onstechnischen Bereich der Wissensre-
présentation wird schon seit Ladngerem
das Konzept von sogenannten ,Onto-
logien® fur &hnliche Zwecke eingesetzt.
Auch die diesem Artikel zu Grunde lie-
gende Forschungsarbeit nutzt dieses
Konzept, dass im Folgenden erldutert
werden soll.

3 Verifikationssystem

3.1 Wissensbasis — Ontologien

Der Begriff ,Ontologie” stammt aus
dem Griechischen, bedeutet frei Uber-
setzt ,Die Lehre des Seienden“ und be-
zeichnet urspringlich eine Disziplin der
Philosophie. In der Informatik wurde die
Bezeichnung aufgegriffen und im Be-
reich der Wissensreprasentation einge-
setzt.

Ontologien erlangten im Zusammen-
hang mit dem Semantic Web einen ge-
wissen Bekanntheitsgrad. Das Semantic
Web beschreibt eine Weiterentwicklung
des heutigen Internets. Die Neuerung
besteht darin, dass die semantische Be-
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deutung von Webseiten und deren Kom-
ponenten formalisiert bereitgestellt wird,
so dass sie auch von Computern in-
terpretiert werden kann. Ein Programm
kann nun z.B. ,verstehen“, dass ein
Benutzer sich die Webseite eines Arz-
tes anschaut und Uber andere Websei-
ten die Bushaltestellen oder Apotheken
in der Nahe heraussuchen. Dies wird er-
moglicht durch eine Anreicherung der
Webseite mit Meta-Informationen, die
u.a. auch VerknUpfungen zu anderen
Webseiten enthalten kdnnen. Die Menge
von verknipften Meta-Informationen ei-
ner Wissensdoméne wird als Ontologie
angesehen.

Eine Ontologie ist somit im informa-
tionstechnischen Sinn definiert als die
»explizit formale Spezifikation einer Kon-
zeptualisierung“ [7]. Ontologische Mo-
delle sind netzartig aufgebaut, im Ge-
gensatz zu beispielsweise XML-Sche-
mata wie railML, die einer Taxonomie
gleichen, also hierarchisch gegliedert
sind. Der Vorteil der netzartigen Struktur
liegt in ihrer Ausdrucksféhigkeit. So wer-
den ontologische Expertensysteme z.B.
in der Medizintechnik eingesetzt, um
Arzte bei der Interpretation von Krank-
heitssymptomen und bei der Diagno-
seentwicklung zu unterstttzen.

In der Informatik findet die Ontologie-
Beschreibungssprache OWL [8] weite
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Ubersicht des Verifi-
kationssystems

Verbreitung. Mit ihr ist es mdglich, aus-
drucksstarke Ontologien formalisiert zu
modellieren. OWL folgt einer XML-Syntax,
geht aber weit Uber die Beschreibungs-
maoglichkeiten von reguldrem XML hinaus.

3.2 Systemaufbau

Das Verifikationssystem (Bild 4) besteht
aus unterschiedlichen Komponenten. Es
gibt die ontologische Wissensbasis und
die eigentliche Verifikationssoftware,
welche die Wissensbasis nutzt, um eine
Verifikation durchzufihren.

Die Wissensbasis des Verifikations-
systems ist in drei Ebenen unterteilt: Die
»,Class Ontology“ beinhaltet alle Kon-
zepte aus railML. Sie besteht im Wesent-
lichen (wie alle ontologischen Konzepte)
aus Klassen (z.B. ,Signal®), Eigenschaf-
ten (z.B. ,Signalposition”) und Relati-
onen zwischen Klassen (z.B. ,Ein Si-
gnal ist einem Gleisabschnitt zugeord-
net“ oder ,Ein Gleisabschnitt ist be-
nachbart mit einem anderen Gleisab-
schnitt”). Relationen erlauben méachtige
Ausdrucksformen und sind somit nicht
auf Typen beschrénkt, die ,,ist-ein“- oder
»hat-ein“-Beziehungen beschreiben. Sie
ermoglichen unterschiedlichste Daten-
typenbeziige und Verknipfungen. Bild 5
stellt grafisch einen Auszug der ,Class
Ontology*“ dar. Man erkennt die netzarti-

ge Struktur einer Ontologie. Die orange-
farbenen Ellipsen bilden die Basisklas-
sen, von denen untergeordnete Klas-
sen die Attribute erben. So ist z.B. ein
~Track“ (Gleisabschnitt) ein ,Relatio-
nal Object und besitzt somit Nachbar-
schaftsrelationen. Ein ,Relational Ob-
ject“ wiederum ist eine Vererbung der
Klasse ,,BaselD Name*“ und weist somit
eine eindeutige ID und einen bezeich-
nenden Namen auf. Ein ,Signal® wieder-
um erbt von ,Directed Point Object” und
besitzt somit eine eindimensionale Po-
sitionsangabe. Die grinen Ellipsen be-
schreiben verifizierte Elemente. So kann
ein Signal beispielsweise der Klasse
scorrect Placement” angehéren, wenn
es vom Verifikator als plausibel platziert
klassifiziert wird.

Die Klassifikationen der einzelnen Ele-
mente werden anhand von Regeln er-
moglicht. Die ,,Rule Ontology“ beinhal-
tet diese Regelbasis, die die Konzepte
der ,,Class Ontology“ nutzt. Aufbau und
Struktur der einzelnen Regeln werden im
Kapitel 3.3 néher erlautert. Der Vorteil ei-
ner regelbasierten Anwendung gegen-
Uber einer konventionell programmier-
ten Anwendung liegt in der Flexibilitat
und Erweiterbarkeit. Eine Steigerung des
Funktionsumfangs des regelbasierten
Verifikators und dessen Abdeckungs-
grad - bezogen auf die Planungsrichtlini-
en — kann einfach durch das Hinzufligen
von Konzepten und Regeln in der onto-
logischen Wissensbasis ermdglicht wer-
den. Eine komplizierte Programmierung,
um Funktionserweiterungen einzurich-
ten, ist in einem solchen regelbasierten
System nicht nétig.

Eine ontologische Wissensbasis kann
grundlegend in eine konzeptionelle und
eine individuelle Ebene unterteilt wer-
den. Die ,Class und Rule Ontologies”
bilden die konzeptionelle Ebene, wéh-
rend die ,Individual Ontology“ die indi-
viduelle Ebene beschreibt. Hier werden,
ausgehend von den Konzepten, konkre-
te Objekte instanziiert, wie z.B. ,Signal
(P1)“ oder ,Gleis (G55) ist Nachbar von
Gleis (G56)“ etc. Diese konkreten Da-
ten stammen aus der Projektierung und
Planung einer tatsachlichen Eisenbahn-
strecke. Sie sind idealerweise in einem
Planungstool, wie z.B. dem Projektie-
rungstool des BEST-Simulators, ent-
standen und liegen im railML-Format
vor. Mithilfe einer XSL-Transformation
wird das railML-Dokument in eine On-
tologie umgewandelt und in die Wis-
sensbasis integriert. Bei dieser Technik
werden in einer Skriptdatei sogenann-
te Templates verwendet, die beschrei-
ben, wie Elemente eines Dokuments
(im railML-Format) transformiert wer-
den missen, um Elementen eines an-



deren Dokuments (im OWL-Format) zu
entsprechen. Diese Transformation wird
anhand der XSLT-Skriptdatei automa-
tisch durchgefuhrt.

Ist die Transformation vollzogen, wird
die Verifikation durchgefihrt. Als Ergeb-
nis wird ein Bericht generiert, der zur An-
passung der Planungsdaten verwendet
werden soll. Eine manuelle Verifikation
ist nur noch fir die nicht durch Regeln
abgedeckten Félle nétig.

3.3 Semantische Regeln

Ein wesentliches Charakteristikum von
Ontologien besteht in der Mdglichkeit der
Erweiterung durch semantische Regeln.
Der Regelaufbau folgt einem Vorausset-
zungs-Konsequenz-Prinzip und besteht
aus einem Bedingungsteil (Kérper) und
einem Aktionsteil (Kopf). Kérper wie auch
Kopf bestehen aus Verkniipfungen einzel-
ner Axiome. Die Axiome werden aus den
definierten Klassen, Eigenschaften und
Relationen gebildet. Zur Beschreibung
der Implikations-Regeln wird die ,Se-
mantic Web Rule Language“ SWRL [9]
verwendet. Ein groBer Vorteil von SWRL
besteht drin, dass sich, bedingt durch die
OWL-Syntax der Regelsprache, SWRL-
Regeln in OWL-Ontologien einbetten las-

sen und diese um verfeinerte Ausdrucks-
moglichkeiten bereichern.

So kdnnen durch Regeln z.B. seman-
tische Fehler detektiert werden. Bezo-
gen auf die Fehler aus dem vorigen Bei-
spiel (Bilder 3 und 4) kénnen folgende
Regeln zu Plausibilitadtsprifungen formu-
liert werden: ,Das Signal eines Gleisab-
schnitts muss immer zwischen dessen
Beginn und Ende positioniert sein.” Die-
se konkrete Regel wirde in der abstrak-
ten SWRL Syntax folgendermaBen aus-
sehen:

Signal(?s) a Track(?t)

asignallsOnTrack(?s, ?t)

ato(?t, ?to)

Afrom(?t, ?from)

ArSignalPosition(?s, ?pos)

aswrlb:greaterThanOrEqual(?pos, ?from)

rswrlb:lessThanOrEqual(?pos, ?to)
-> CorrectPlacement(?s)
Im Erfolgsfall wird das Signal ,s“ der
Klasse ,,CorrectPlacement” zugewiesen.
Eine weitere Regel kdnnte folgenderma-
Ben formuliert sein: ,Ein Signal muss im-
mer in Fahrtrichtung des zugeh&rigen
Gleisabschnitts aufgestellt sein.“ Die
SWRL Darstellung sieht aus wie folgt:
Signal(?s) A Track(?t)
asignallsOnTrack(?s, ?t)
asignalHasOrientation(?s, ?0)

Infrastrukturplanung =

AtrackHasDirection(?t, ?0)

-> CorrectOrientation(?s)

Hier wird, wenn die Signalausrichtung

»,0” gleich der Fahrtrichtung ,0” des

Gleisabschnitts ist, das Signal ,s“ der

Klasse ,CorrectOrientation” zugewie-

sen.

Das sind relativ banale Beispiele, die
jedoch Grundbausteine fir wesentlich
umfangreichere Regelsétze bilden kdn-
nen, denn ein weiterer Vorteil von On-
tologien besteht darin, dass die Regeln
hierarchisch gegliedert werden kénnen.
Das ermdglicht die Einflhrung unter-
schiedlicher Abstraktionsniveaus und
erlaubt eine gute Ubersichtlichkeit bei
einem hohen Komplexitatsgrad. Ein
Beispiel hierzu wéare die Regel zur For-
mulierung der Richtlinie, dass ein Vor-
signal immer vor einem Hauptsignal
stehen muss. Dazu missen die Signa-
le korrekt platziert und korrekt ausge-
richtet sein (vgl. Elemente/Relationen in
Bild 5):

Signal(?s1) a CorrectPlacement(?s1)
ACorrectOrientation(?s1)
rhasSignalType(?s1, ?typel)
ahasDirection(?s1, ?dir)

AisOnRO(?s1, ?t1)

rsameAs(distant, ?typel)

ASignal(?s2)
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Bild 5: Auszug aus der ,,Class Ontology“ des Verifikationssystems

rCorrectPlacement(?s2)
rCorrectOrientation (?s2)
rhasSignalType(?s2, ?type2)
arhasDirection(?s2, ?dir)
AdPOIsOnRO(?s2, ?t2)
risMajorNeighbourOf(?t2, ?t1)
rsameAs(main, ?type2)

-> CorrectMainDistantCorrelation(?s1)
rCorrectMainDistantCorrelation(?s2)

4 Fazit

Am Beispiel von railML wurde beschrie-
ben, wie ein digitales Datenaustausch-
format im Planungsprozess von Anla-
gen der Leit- und Sicherungstechnik
eingesetzt werden kann, um Infrastruk-
turdaten anwendungslbergreifend ver-
fugbar zu machen. Im Rahmen einer
Forschungsarbeit wurde mit der Ent-
wicklung eines Verifikationssystems
eine Grundlage geschaffen, Planungs-
daten von Eisenbahninfrastrukturen au-
tomatisiert auf die Einhaltung von Pla-
nungs- und Projektierungsrichtlinien zu
Uberprufen. Dies ermdéglicht, den kos-
ten- und zeitintensiven Aufwand der
manuellen Verifikation der Daten zu mi-
nimieren. Das System ist regelbasiert
und ermoglicht somit einen hohen Fle-
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xibilitdtsgrad in Bezug auf Erweiter-
barkeit, Anderbarkeit und Wartbarkeit.
Desweiteren besitzt eine solche Sys-
temarchitektur den Vorteil, die unter-
schiedlichen Versionen von Planungs-
richtlinien mit Hilfe entsprechender ver-
sionierter Regelsatze abbilden zu kén-
nen. Auch in den verschiedenen Phasen
des LST-Planungsprozesses, die sich
vor allem im Detailierungsgrad unter-
scheiden, kann mit entsprechend an-
gepassten Regelséatzen eine Verifikation
erfolgen. So kann bereits in frihen Sta-
dien des Planungsprozesses eine auto-
matische Verifikation erfolgen und da-
mit der gesamte Planungsprozess opti-
miert werden.

m SUMMARY
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Description and verification of railway infrastructure with railML

The article describes the development of a rule-based verification system for op-
timising the planning process of railway infrastructure and safety elements. The
system uses technologies of knowledge representation and enables mapping of
planning and engineering guidelines as extendable sets of rules. During automatic
verification a test report is generated which greatly reduces the time and work in-
volved in manual testing. railML, a railway-specific XML schema, is used as transfer
format between planning application and the verification system.
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