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Agenda

— Ziele des Anlagenmanagements und unser Weg dahin
— Stopfprognose: Erfahrungen und Architektur
— Rollkontaktermidungsprognose: Erfahrungen und Architektur

— Blick in die Zukunft: Anforderungen an Plattformarchitektur und
Frameworks
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Ziele des Anlagenmanagements und unser Weg dahin

A) Effizienz & Effektivitat

| B) Substanzerhaltungsmengen

Programm Anlagenbewirtschaftung 4.0

=—Bdastrg — Sipfen

e Predictive Maintenance fir die Fahrbahn

» Steigende Ausgaben stabilisieren

» Fakten- und prognosebasierte Ableitung des

C) Zielbild Schienennetz SBB

Gesamtbedarfs an
Substanzerhaltungsmassnahmen.

nR

LCC-Optimierung: Bei gegebener
Verfligbarkeitsanforderung die kostenglinstigste
Instandhaltungsstrategie finden.

Forschung zu
¢mmmm \Nechselwirkungen
Rad-Schiene

Entwickelt Prototypen zur
Qualitatsverbesserung,
Prognosen und Darstellung
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Beispiel Stopfen
Gleisqualitat und Einzelfehler

L762: 21000t/Tag L762: 21000t/ Tag

e

LCC-Eingriffsschwelle

Gleislage- Qualitat (Lageunruhe) Gleislage-Einzelfehler
- LCC aber nicht verfugbarkeitsrelevant - Verfugbarkeitsrelevant, Soforteingriffsschwelle (SES)
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Ziel: Prognose von Einzelfehlern und Gleislagequalitat

4 2urve
e | Headcheck-Prognose
BP von Weshen [ 7485)
4 B P urmwraudang (265
v Seen (23]

> Kenntnis von lokalen Fehlern hilft bei der
Planung von systematischem Stopfen
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Technische Komplexitat

Ziel: Einsparung durch Predictive Maintenance

Wo wir heute stehen:

Selbstmeldende/
Selbstreparierende
1" Systeme ; Proaktives
E i ' Systemdesign i
: 1
! Fehlern durch ;
heute : Analyse von Trends :
=3 heyte m ] und s =
! 3
Massnahmen im j !
Bedarfsfall nach I !
Vermeidungvon | | Ubeischr_eﬂungefnes_,_ L —— L _I._____-_________:__._____.__
e l B o Doy
I Komwa'tung I Intarualla iinAd Gk | | [ | i |
B i Sl el
wa — —-—| ————— '—-—'-—| ————— '———-— ————————— |——
e e P o g vepee e e i
Hoo:tnar _zz_u :'— ___________ ;_‘I'(:'r_“_ i _‘L“-_u_ d ‘;" i '_ " 1 i 'J\M_i_ %
LAg 1134 |
o]
E150° 150
Bo6 100
E‘{‘I‘D]ZZ.‘U]
Messschrieb Diagnosefahrzeug als PDF
MELCA K] SBBCFFFFS

Wo wir hinwollen:

Schnelles Wachstum — bald Massnahme

Geringes Wachstum -
keine Massnahme _—

(01) 100m

Verbesserung wegen

/ Gleisarbeiten

Anforderungen:

Hohe Datenqualitat auch bei historischen Daten:
Verortung der Messdaten und Gleisarbeiten

mussen bekannt sein.
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Verortung — absolut und relativ

Finde den richtigen Fahrweg — durch
Vergleich von gemessener zu Sollkrimmung

000000

e

Anmerkung:
Durch Investitionen an der Quelle (Messfahrzeug) bald nicht mehr
notwendig.

SELCA SBB CFF FFS

Relative Verortung um Prognose zu
ermoglichen — durch Korrelation

GK Position
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Gleisarbeiten erkennen — Gesamtarchitektur

lonled1_std_100m_S50pct_100m
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20167 |
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GK Stationierung
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0.5
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GK Stationierung

Aktuelle Weiterentwicklungen:

* Abgleich mit Befahrungen um Sperrungen zu erkennen
« Algorithmischer Abgleich mit DfA

* Maschineneinsatzpléane und -daten prifen

Quellen

FZ

Ultraschall

Wirbelstrom

[

DFA

UNO

ZMON

BASYS

|

AMABEL

NeTS

FOS

‘

Data Governance

Datenplattform

[User Interface |

B :—

—> - Messfahit-

M HOFS o
g Konverter ¢ i

Messfahrt

Auswertung

wissTAMP

produktiv

UNO
Y
N intindung <
ANABEL | &
3 S
NeTS

Anbindung FOS:
1

{

Legende (Reifegrad)

! Datenlabor Fahrweg

Frakialanalyse

M ¢ prognose
e HC Prognose

swissTAMP
Labor
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Vereinfachungen: Ausschopfung und t,,,;,,

Statische Sicht

Langshohenfehler AUSENR[FG ]
. -
Verwindungsfehler Ausschopfung _ Attt | "R —

BEETwisl Ausual g BE B {Lnsrd ih el —

WeErroung Ansschhrleg E
SES

SE fm—Gan-rvae iplagSEG-Hrerolich—dnendich

£ g

Liketkdhung iiber 250

Dynamische Sicht - Prognose i dend LA W 55 S R (R T

BEE- - By Sl g By ook —Hedici
Ribirg 01 fesschdplung E e e ! IH

Historische Entwicklung Ein- = = ST 0 TSR MRS W W e o
Lan ShOhenfehIer Langshohe S BEEc—tenleBreachipm SESHrensishtnendiet————————————————————
Historische Entwicklung : tmin- : Wann
T :
Modelfit Richtung Min tin Stoptene

Richtungsfehler

Historische Entwicklung

: oo -
Verwindunasfehler Modelfit min

Verwindung [

EELCA
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>~

Langshohenfehler [mm]

Eine Frage des Risikos - Einflussfaktoren
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SES-Grenzwert

Grenzwert tiefwarnend
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Wenig Messdaten am Ort: Juni 2019

2018

2016

Linle 762, Km 47.319, Glelskante 20586

@ measurements

= = threahold

—

upper confidanca intarval
lower confidence interval

— 0% upper predition interval
— Q0% low er prediction interyal

a7

2018

2019

PPN PTRPTRRN DR S »

Ungenauigkeit «Verortung»: Jan 2019

Linle 762, Km 47.329, Gleiskante 20586

@ measurements
- = thrashold
— trend

woper confidence interval

lower confidence interval
== G0% uppar pradiction Interval
— 00t lawer prodiction Interval

Alle Messungen, gut verortet: Mai 2021

Linie 762, Km 47.319, Gleiskante 20586

P~ SR e L

2015

2016

2017

2018

2019

2020 2015

2016

2017

@ measurements
= = thresheld

— trend

2018

mmm) [nvestition in CTM und Datenqualitat lohnt sich

upper confidence interval
lower confidence interval

— 0% upper prediction interval
= Q0% low er prediction interval

2019

2020

2021
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Was ist Rollkontaktermiidung?

— Rollt ein Rad Uber die Schiene, dann kénnen die dabei auftretenden Spannungen
nach der Hertz'schen Theorie abgeschatzt werden.

— Die Beruhrflache ist annahernd elliptisch. Die Radlast erzeugt Normalspannungen,
zusatzlich treten unter der Schienenoberflache Schubspannungen auf.

— Die Schubspannungen erreichen in einer Tiefe von etwa 6 mm ihren GroBtwert.
Die Normalspannungen erreichen bei einer 22,5 t-Achse Werte von bis zu 1300
N/mm?2 [87].

— Diese Spannungen liegen Uber den ublichen Festigkeiten von Schienenstahlen. Damit
wird die Schiene unter jeder Uberrollung an der Berthrflache plastisch verformt.

(2010 Handbuch Gleis Lichtberger)
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Squat & Head-Check
Konnen diese Rollkontaktermiidungen prognostiziert werden?

Trimmerbruch Hatfield/England, Okt. 2000,

EELCA
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Berechnungslogik Head-Check

Schienenqualitat

Krdmmung &
Spurweite

Geschwindigkeit Traktion auf Achsen Anrisszeit
& Traktion . Damage berechnen & Wachstum 0.5mm
verteilen
berechnen berechnen

Topologie & VMax

Formation

Fahrzeug
Schadigungskoeff.
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Berechnungslogik White Etching Layer

Bertihrgeometrie
berechnen

Schienenprofil

Geschwindigkeit Traktion und WEL-Schichtdicke Zeit bis zu

. Abtrocknung Kontakttemperatur kritischer
IST-Fahrplan & Traktion simulieren Schlupf pro Achse berechnen berechnen & Schichtdicke

berechnen berechnen aggregieren
99reg berechnen

Topologie & VMax

Formation

Fahrzeug
Schadigungskoeff.

BELCA IK:Z] SBB CFF FFS SBB « Datenlabor Fahrweg « Smart Maintenance Conference « 04. September 2018 17



Datenfluss Prognose Rollkontaktermiidung:
eine Datenschlacht

Radius
Schienenqualitat
Legende
At Piiich M Gleisstammdaten / Tag
Vi £ vorbereien
ref_positionspunki umfeld
Trackgeomeirie Lokale Kril g

Messdaten e
(DIAMOND) Curve

Cant

Zeitpunkt: letzte Messu @
Railprofile Gleisstammdaten
Messdaten mit Messdaten
(LY el =85)  Kontakispannung und Abmessung (Rad/Schiene Kentaktsimulation) anreichem

Zeitpunkt: letzte Messung vor Prognoseinterval
rof_positionspunkt_dats

(UNO/RADN) . Zilassige
Geschwindigkett

Knoten Schadigung am

Kanten Zuglauf mit S = = Annsszeit und
——Gleispunkie Traktionsrechnung -Zuglauf mit Trakdi Gleisdaten > A‘;lr::gc:é::; e i?rggf;’ er:1g F::Jns &n&z;::uu:::t e & Risswachstum
Signaie zusammeniiihren aggregieren berechnen
MitteAG:
= <wnrd nichi gespeichert> ref_positionspunid_damage rof_positionspunki tme

zir_zug/dais

Zuglauf
Fahrweg
Formation < Fahrwerk
IST-Fahrplan i Formafion
Achsposition 3 Achstyp
(ANABEI FUNO) 200N o sdigungskoefizienten
ormation /
Fahrzeug- .
i 1t Fahrzeug Formai]an;daten
(EOS) vorbereiten
Fahnwerk hc_formstion_pes
Achstyp
Eat /Schﬁmgungskuemziaﬂen
stammdaten
(Excelimanuell)
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HC: Head-Check Zeit bis kritischer Risstiefe

10 inilm 1 II' r - u

— avg_tglast
— ymax
curve
- mi_t_anriss

—— mi_t_crk05mm

Berechnete Anrisszeit und
Zeit bis Risse 0.5mm tief sind,
hochgerechnet aus einem
IST-Fahrplan Tag.
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temperature [°C] WEL Thickness [m]

contactstress [Pa]

WEL/Squats: White Etching Layer
Kontakttemperatur und Schichtdicke

200p
- e
= e Berechnete WEL-

100 o

b e ticness Schichtdicke fiur einen Zug
50p J w{h i
03 A i = Prototyp
800 2k Berechnete Temperatur
600 W, , £ aus Reibenergie und
400 \ - Kontaktflache
200 -50k

38

- kT N r * g

My " £
1B v
:L SU NH SLF DA MTHITL A HGT H LAII "
0 0 5k 10k 15k 20k 25k 30k
x [m]
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Herausforderung Performance

Performance fur

Prognoserechnung mit einem Tag Lessons Learned

— 20 Milliarden Records/Tag = 1.4TB Daten (pro — BigData Technologie bringt Faktor 1000x

Achse und Meter ein Schadigungspunkt) — Wenn bei 500Mio Records ein Funktionsaufruf

— 200 Cores -> 15h Rechenzeit (skaliert 300ms dauert, snid das 27°'000h Berechnungs-
horizontal) zeit, das geht auch mit BigData nicht

— Old-School Performance Tuning ist nétig:
-> Collection-Typ sorgfaltig wahlen
-> Mehrfach verwendete Zwischenresultate
vorberechnen
-> Schritte im Datenfluss sorgfaltig designen
-> Profiling, Hardwarebeschleunigung, Bugs...

EELCA K] SBB CFF FFS
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Data & Analytics Platform (SBB/Datenlabor Fahrweg)
@© srark NoTEBOOK

4\ MathWorks

" Webbasiertes Data Science Tool @ ORACLE
fur Spark/Scala und Visualisierungen

R+ B

=@ SQL Developer

SR e F

~EN

MLIib
(machine
learning)

Apache Spark

16 data-nodes, 420 computing cores a Strukturierter Datalake

2TB RAM, 160TB Netto HDFS storage mit versionierten Daten der
relevanten Quellsysteme
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‘Min. 80% des Aufwands ist Datenaufbereitung

March 2015

data p‘repar'ation'mea'ns:
- _ find data sources

- interpret, ingest, clean and harmonize data

- . check data quality .

- enhance data (sometimes Wlth advanced aIgorlthms)
- - industrialize data feeds (keep-data-up-to-date)

Data preparation

/

\_

Data Science:

PoC for statistical prediction of

defects done in 2 month.

‘Result where promising, but further

data preparation is needed...

March 2017

=7

/

Mai 2017

Data prepara



Aufbereitete Daten bereitstellen -> Smart Data Lake

Tenants

()
™
S
,ED
o
A o
 ©
| 9
C
gm
(7)

Apps / Labs / Users

Business
Transformation

Integration

Staging

Source X

Source Y

Other sources

EELCA
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Data Governance

Quellen Datenplattform User Interface

Verifizierung

Und wie konnen wir die S
Komplexitat der
Abhangigkeiten in den
Griff bekommen? = —

Erkennung Prognose
Glemgeometna

swissTAMP
Labor

Datenlabor Fahrweg
oY
&%
Analyse Orientierung im -
Fraktalanalyse RSGEO Wirbelstrom Resampling -

in Entwicklung Working Prototyp

Legende (Reifegrad)

manuelie

in Konzeption Aufberettung |




Von DWH’s lernen -> Automatisierung uber Metadaten

Load chain Historized data following Dimensional models
automatically business data model, for efficient analysis Analysis,
generated with guarantee on quality & reporting Information Access

1

Core DWH t Information t Reporting Intranet
Delivery

Pw

SQL Server Analysis Services
Tabular Mode [ )

Stage

</>B {:i5 EB_ !
XML | |JSON CSv
@ jdbc — Load Chain : T :

REST WS —

mn

Power BI

4

Report Cansumption

\ \ y (Desktops, tablets, phones, etc )
r define build
select sources & — datamarts reports

define entity keys

‘ =H=H=
Datamodel &

Source to Datamart Data Lineage
(graphical views & searchable metadata,
reports published with PowerBI)

HT
Metadata &

| . $ ..\ defines constraints
&E _ & assertlo_ns %ﬁ

defines transformations

Data analyst define ent|'§y level where necessary
data lineage

\\\\
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Baustein Sourcing Framework: Automatisierung tiber Metadaten

Deklarativer meta-data getriebener ETL approach: SBB Sourcing Framework Features:
Beispiel Konfiguration vom SBB Sourcing Framework: - Sources fur JDBC, Webservice, MQ, CSV, Excel...
-> Hive Table lesen und nach JDBC schreiben. - Generic Actions fur Historization, Deduplication
feeds—| - Hooks fiir Custom Logic

{ s - Schema Evolution

- Security (Kerberos, ACL's)

input = [{
type = hive
db = app datalake

tables = [{name = btl uno h gleiskante}]
}]
output = [{
action {
type = copy
name = First

}

type = Jjdbc

db = GSU_ANABEL

tables = [{name = anabel test}]

jdbc-driver = oracle.jdbc.OracleDriver

jdbc-url = "jdbc:oracle:thin:yyy/xxxQ@ (DESCRIPTION= (ADDRESS=(PROTOCOL=tcp.."

}]

]
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[Future] Baustein «Data Catalog» -> Self-service

STAGING DATA VIEWER DATAVAULT 'BUSINESSLAYER DATA LINEAGE

Sales Order Line % CLEAR CANVAS

Product | Slorage
Calegory Chuariiiy
i Employes

Pru-:[ )
Foahire

Croares- | M ) % ol
tan . b -

= =
oAy Product

' Sales v
Crder Lima|

Otclar

‘Storage
Lestubican

Screenshot from Datavault Builder
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[Future] Baustein «Workflow, Lineage und Uberwachung» -> effizienter Betrieb

STAGING DATA VIEWES DIATEMALLT

ADW = afrcraft = [
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Smart Data Lake Builder
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