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Agenda

— Automatisierte Fahrzeuge im OV-Betrieb:
Status und Herausforderungen

— Konsortium und Projektplan

— Zwischenergebnisse: ARy
— Use Cases o—lo
— Referenzarchitektur OV LeitmotiF-KI

— Schnittstellenspezifikationen
— Integration mit anderen Projekten
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Kontext & Status Quo:
Automatisierte Fahrzeuge (AF) und OV-Leitsysteme (ITCS)

— Offentlicher Verkehr (OV) mit Bussen:
Betriebssteuerung durch
LITCS” (Intermodal Transport Control System):

— QV-Leitstelle
— Funk
— Bordrechner

— Automatisierte Fahrzeuge (AF/AD):
— AD-Leitstelle (,,technische Aufsicht”)
— Funk

— Bordsysteme ‘Q

4
N

L~

— keine Integration m - : : ﬂ::n
— keine Standards zur Kopplung OV-AD % ()
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Zielbild: Integrierte Gesamtlosung verschiedener TR ¢

olllo » &

Fahrzeugplattformen und Automatisierungsgrade OV-LeitmotiF-K

Integriertes Verkehrsangebot:
— klassische und automatisierte Fahrzeuge
— Linien- und Bedarfsverkehre

- Kernziel:
Einbindung von automatisierten Fahrzeugen
in die betrieblichen Prozesse des OV

OV-LeitmotiF-KI:
— Prozessbeschreibungen (Use Cases)

— Referenzmodell

— Sicherheitsbetrachtung &
Leitfaden zur Risikobewertung

— Datenmodell & Rahmenkonzept
fir die Integration von Kl-Verfahren in diese Prozesse
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Grundlagen & Vorarbeiten

Projekte , Digitale Mobilitat” (2017/18)

Fahrzeug und Haltestelle (FuH) ‘m* ) 5
— Kommunikation Leitstelle / Fahrzeug I ® 1M0 VDV 435'X'y
— Broker-Architektur (MQTT) d ;' Fu H |O|V|

— Basis-Anwendungfalle: An/Abmeldung,
Standortmeldung

— nicht: Stérungsmanagement, Dispo-MafSnahmen

Offene Mobilitatspattform (OMP)

— Methodik Referenzmodell: Rollenmodell,
Kooperationsszenarien, Referenzarchitektur

— Anwendungsfalle
— Schwerpunkte Intermodalitat & Kundensicht

) VDV Die Verkehrs-
7 © VDV Feb. 2023 OV-LeitmotiF-KI | Projektvorstellung & Status unternehmen



Projektpartner
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Engineering und Software-Entwicklung

Part of DB E.C.O. Group
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Arbeitsplan und Verantwortlichkeiten
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OV-LeitmotiF-KI

AP2: Definition des Kl-gestiitzten Referenzmodel
c . P " Legende:
o AP3: Spezifikation der KI-Anwendungsfalle
T - AP Verantwortung
E ! g
‘g E B ESE
E AP 4: Implementierung ausgewdahlter KI-Anwendungsfille 2 NFzI
L & WiNT
— (a8
o L 4 < VU
L |
= AP 5: Validierung im Feldtest BT
B vbDv
AP 7: Projektintegration
) VDV Die Verkehrs-
9 © VDV Feb.2023 OV-LeitmotiF-KI | Projektvorstellung & Status unternehmen



Zeitplan und Meilensteine (aktueller Projektplan)

'40'_‘0 )

OV-LeitmotiF-K

_ aa @ &3 » a @ i o o @

1 Koordination l | l | l | l | l l
2 Referenzmodel l | I | l | I | |M1/2.1 l
3 KI-Anwendungsfalle l
4 Implementierung

5 Validierung Feldtest

6 Sicherheit

7 Projektintegration l | l | l | l | l l

M1 = Prozessbeschreibung und Risikoanalyse

M2.1 = Referenzmodell mit dazugehérigen Systemkomponenten und Schnittstellen: Referenzarchitektur

M2.2

M2.2 = Referenzmodell mit dazugehérigen Systemkomponenten und Schnittstellen: Daten- und KI-Datenmodell

M3 = Spezifikation der Anwendungsféille fiir den Einsatz von KI-Methoden

M4.1 = Leitfaden fiir die Risiko- und Bedrohungsanalyse, Rahmenkonzept fiir die Zulassung

M3

M4.2 = Beschreibung der KI-gestiitzten Anwendungsfélle mit hohem Mehrwert, Validierung ausgewdhlter Ki-gestiitzter Anwendungsfille
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Referenzmodell: Vorgehensweise

olllel ¥ T

OV-LeitmotiF-K|

Use Cases zunachst fur — _
fahrergesteuerte Fahrzeuge

Identifikation von ...
— ... Akteuren/Rollen

— ... Interaktionen

Ubertragung der Use Cases auf @ —

automatisierte Fahrzeuge

Top Down Ansatz
Identifikation ...

— ... grober Teil-Systeme/Funktionsblocke

UseCases: I - Referenzarchitektur:

— ... der Beziehungen/Datenfliisse

Von Anfang an: Betrachtung
automatisierter Fahrzeuge

,Landkarte” flir die Thematik
und das Projekt

12
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Use Cases: Modellierung der Betriebsprozesse

ollls . 30l

OV-LeitmotiF-K

Betriebshof-

wation muss (durch das Fahrpersonal)
werden SofortmaBnahmen durch das
Ingsmaglichkeiten reichen vom einfa- ()
Ben von Sicherheits- und Rettungskrif-

lund Verschmutzungen
lehen, Schirme, Ricksicke oder Ahnli
| Nahverkehrs vergessen. Fundsachen
der vom Fahrpersonal gefunden oder

kénnen durch das Fahr|

i oder Verpackungsmaterial) kannen
Bs Umlaufes entfernt werden, Bei gro-
irzeug gaf. getauscht werden.

Methode
— Interaktionen von ,Akteuren” 5
= Menschliche Akteure: ,,Rollen”
= Systemische Akteure: (Teil-)Systeme
,2Swimlane“-Diagramme
(ahnlich UML Kollaborations/Sequenzdiagramme)
Vorgehen/Ergebnisse == P |
— Nutzerzentrierte Analyse:
spezifische Rollen und Szenarien fiir autonomen it
Betrieb
— ,klassische” Anwendungsfille e
Fahrer-Betrieb
- Ubertragung auf fahrerlosen Betrieb : |
ot 2
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Rolle: ,Operator on Board™

Sicherheitspersonal begleitet die Fahrt in einem Fahrzeug. Datenver-
bindungen vom Fahrzewg laufen derzeit dber den Fahrzeughersteller
und lassen beispielswelse eine Anzelge der GPS-Position des Fahrzeugs
2u. Elme Verbindung zur Lelstelle wird bisher nur bed Bedarf dber per-
sonliche Hilfsmittel der Operatoren, wie beispielswelse Smartphone,
hergestellt. Neben der personlichen Auskunft des Operators konnen
als weitere Fahrgastinformationen im Fahrzeug Fahrpldne, Perlschnur

und Durchsagen zur nichsten Haltestelle angeboten werden. Dieses
Anwendungsszenario ist bereits gut erprobt, unter anderem im OnDe-
mand- und Regelbetrieb auf definierten Fahrwegen. Die derzeit typi-
schien Aufgaben und Arbeitsbedingungen werden in der falgenden Ta-

belle gezeigt.

KOMMUMNIKATIONS-
AUFGABEN

ARBEITSMITTEL
ARBEITSUMGEBUING
SOZIALE BEZIEHUMN-

GEN
BEAMSPRUCHUNG

POTEMZIAL DURCH
SCHMITTSTELLE

Wahrend dar Normalfahrt:

- Information der Fahrgaste: Fahrziel, -zelt, Haltestellen, Fahrzeugtechnik

— Ggf. Fahrausweiskontrolle
Im Ereignisfall:

- Kommunikation mit der Leitstelie

— Persanliche Kemmunikation rmit den Fahrgisten

Dokumentation von Starungen

Automatisiertes Shuttle-Fahrzeug, wird dber Handheld gestevert, pgf. Zusategerite,
1.8. Smartphone, Touchpad
Kein vorhandaner, ergonomisch geplanter, Arbeitsplats: Operatoren stehen, tailwaise
in gebilckter Haltung, nicht angeschnallt
Emgerar Kontakt zu Fahrgasten, aktuell auch innerhalb des Projektteams

Hohe physische Beanspruchung durch nicht definierten Arbeitsplatz im Fahrzeug und
piychische Beanspruchung durch hoben Handlungsdruck im Er:igni!.f-all mit Kammu-
nikationsaufgaben, die parallel zu ggf. Fahraufgaben erfolgen.

Unterstiitzung des Operators in der Kommunikation fiir den Fahrgast, z. B. mit Echt-
peitinformation, Reiseauskunft oder Stérungsinformation, Unterstitzung des Opera-
tors durch autornatisierte Kommunikation mit der Leitstelle.

AT
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Szenario: Fehlverhalten

Die Nichteinhaltung von Bestimmungen im Fahrzeug wird als Fehlverhalten
aufgefasst. Hierzu gehdren unter anderem das lautstarke horen von Musik,
aggressives Verhalten gegeniiber dem Fahrpersonal oder anderen Fahrgas-
ten oder Vandalismus. Auch diese Situation muss (durch das Fahrpersonal)
erkannt und analysiert werden. Ggf. werden SofortmaBnahmen durch das
Fahrpersonal eingeleitet. Die Handlungsmoglichkeiten reichen vom einfa-
chen Ermahnen bis hin zum Verstdndigen von Sicherheits- und Rettungskraf-
ten.

Szenario: Servicefall — Fundsachen und Verschmutzungen

Haufig werden Gegenstiande wie Taschen, Schirme, Riicksicke oder Ahnli-
ches in Fahrzeugen des offentlichen Nahverkehrs vergessen. Fundsachen
werden entweder von Fahrgasten oder vom Fahrpersonal gefunden oder
entwendet.

Verschmutzungen im und am Fahrzeug konnen durch das Fahrpersonal oder
durch Fahrgdste festgestellt werden. Einfache Verschmutzungen (Streusplitt
im Winter, zuriickgelassene Zeitungen oder Verpackungsmaterial) kénnen
durch das Fahrpersonal am Ende eines Umlaufes entfernt werden. Bei gro-
beren Verschmutzungen muss ein Fahrzeug ggf. getauscht werden.

Jo»] Io ) @7
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Beispiel: Use Case Umlaufanmeldung/-zuweisung

SR ¢

OV-LeitmotiF-KI

Automatisierter Betrieb/Ablauf

. " 2
Konventioneller Betrieb/Ablauf 2|2 Bestatiaun Freigabe und ggf.
Umlaufanmeldung 2 ﬁ verarbgwter? Fahrplandnderungen
2 zuldssig? I b an Fahrzeug senden
2|2 Freigabe und ggf. ©
gle Umlaufnummer . 1gabe ggt A <
£|% e ja Fahrplananderungen H H
5|2 P an Fahrzeug senden H H
0
Freigabe,
Umlaufummer O gaf. Fahrplananderungen
H
R . v
H
= H 3|8 Wil 5" 6Lty Fahrplandaten far
£ £ 5 Leitstelle den Umlauf laden
5 F|a anmelden
2 Umlauf in der Fehlermeldung Fahrplandaten fur %
E Leitstelle anmelden anzeigen den Umlauf laden A h
o +
= :
© L 7 i
& t T Umlaufnummer @ Quittung
s i ; ; :
uw H - H
E Umlaufnummer :
= eingeben H
5
Fahrzeug Betriebshofausfahrt § 2 .
aufgeristet ° | I Umlaufzuweisung
= m
[
@ Fahrzeug Betriebshof-
aufgeristet ausfahrt
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Beispiel: Use Case Problem mit Fahrgast
(Storendes Verhalten / kein Unfall)

OV-LeitmotiF-KI

Konventioneller Betrieb/Ablauf

Automatisierter Betrieb/Ablauf

- N o @
% & Vorort:MaRnahmen / 2 &
2 Edl & T rort-Maltaahmen /
< =z Bel Bedarf wird o i Bei Bedarf wird
g = :a:rﬁs! aus dem £ 5 Fahrgast aus dem
o -ahrzeug entfernt " ntters
2 Z | | Keinstbrendeq X s Fanvaeug entfernt | stgrendes
5 fiv] 03 Verhalten meh| z verhalten mef
: erkennbar : erkenniiar
@ 4
L1} = o Eskalation und
@ 2 @ o Unternimmt R
[<] n Elnleltung weiberer K T Schlichtungsversuch Einleitung weiterer
2 L] MaRinahmen 5 2 i Maltnahmen
3 3 H 2 :
3 . Y| 32 |
k & o =Y |
H < < ;
: | Video- und Audiosignal /
= ! | weiteres Fehlverhalten
o & -
= . -
= 1l
S ; ]
@ Obertragung 2ur E ]
° Leitstelle " %
5 5
oo il a
¥ 2 Info Gber Féhverhalien | 8 g persistente Videor und Obertragung2ur
] ; = 5 Audioaufzeichnung Leitstelle
= ' & @
£ . R S 2
.
@
= Erkannen des Unternimmt Eskalation an
. Fehlverhaltens Schlichtungsversuch Leitstelle
& + & nein
H B Starendes Verhalten
H : - des Fahrgastes. :
' ﬁ H Anweysung
H o * H an Fahrgast
< : H :
= 5 : H ;
Weiteres rﬁ%\mnalmn w : H :
) v ein H : ahrgast bifolgh -
- ™ H e
] Neuer / getndelter Sellfahrplan Anwelsyngen an H g
= H Fahigast H Kein stbrendes|
= : Negative Auswirfung | Verhaiten H Verhalten mehy
2 H : H erkennbar
....................... pbm— 2
5”‘;:;“::::;'5:'3““ Kein stérende o
7
VE"‘;'E‘E"EN" il Erkennen des
erkennbar * Fehlverhaltens
=
&
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Zentrale z | am
Fo FG-Noffall- = oille? ¢ -
Management Management OV-LeitmotiF—K
P——
£] ap.
OV-Leitstelle . o :
: Leitstelle Referenzarchitektur
[ 5] — konzeptionelle Trennung:
BHMS .. ) ) ) )
oo | ,OV-Seite” (nicht sicherheitsrelevant)
y A
_01/ 7 ’ A—D_ ,AD-Seite” (sicherheitsrelevant)
]
o & Fanrzeng . <l > kontrollierte Kopplung
Bordrechner T Bordsystem Uber standardisierte Schnittstellen
’ 5 5 * — Konsistente Modellierung:
- Operalon [2rera = o — technische & menschliche Akteure
AuRenwelt Umwelt-IF AD .
HMI OV — Schnittstellen
1 Fahrg%gt Fahrgg:lst 16
HMI OV HMI AD
12 Fahrzeug- PR
= Interface =
- Verkehrs- 2] -
Infrastruktur- €
Interface
) VDV Die Verkehrs-
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Referenzarchitektur: UML-Komponentendiagramm

"(J [ L" y @ E

ol o L5

OV-LeitmotiF-KI

]

Fahrzeug-Interface

Verkehrs-Infrastruktur-
Interface

Abbildung 6: Komponentendiogramm der Referenzarchitektur.

Zentrale £J OV-Leitstelle
Ma":s;;nem Jiazf:ﬁ!m Die Uberwachung und Steuerung des linien- und fahrplangebundenen OV-Betriebs (teilweise auch mit
Bedarfsverkehrs-Anteilen) mit fahrergesteuerten und/oder automatisierten Fahrzeugen erfolgt durch
die OV-Leitstelle. Kern-Aufgaben sind hierbei das Monitoring der Fahrzeugpositionen, der Soll-Ist-Ver-
. gleich sowie der steuernde Eingriff (dispositive MalRnahmen) auf betrieblicher Ebene.
i
£] AD-Leitstelle
Die AD-Leitstelle ist fiir die Uberwachung der automatisierten Fahrzeuge verantwortlich und stellt den
. - Arbeitsplatz der technischen Aufsicht dar. Dies (die Uberwachung) umfasst:
. ] Fahrzevg £] gl e Die Fahrfunktion,
V- AD-
Bordrechner o Bordsystem ¢ Verteilung von Auftragen sowie
, " e Punktuelles Eingreifen bis Teleoperation im Storfall.
10 QOperator Operator 15 a . .
HMIOV | | HMIAD £] 3. OV-Leitstelle = AD-Leitstelle:
Aﬂﬁng\?“ Umwell-IF AD Es erfolgt eine Ubertragung der Fahrauftrige als Mission fiir ein konkretes Fahrzeug,
" Fahrgast | | Fahrgast ® sowohl initial als auch Anderungen. Dies beinhaltet ,Sonder-Missionen” wie z.B. Not-
HMIOV | | HMIAD halt. AuRerdem beinhaltet es die Kommunikation/ Koordination der MA in der OV-/

AD-Leitstelle / BHMS.

AD-Leitstelle = OV-Leitstelle:
Hieriiber wird der Status einer Mission (angenommen/ abgelehnt/ in Ausfiihrung/ Ab-
geschlossen), der Fahrzeugzustand, ggf. Informationen zu Fahrzeug-Stérungen tber-

tragen. AuRerdem erfolgt eine Kommunikation/ Koordination der MA in der OV-/ AD-
Leitstelle/ BHMS.
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Referenzarchitektur: UML-Komponentendiagramm

QiB» e=ro1m

OV-LeitmotiF-KI

OV-Leitstelle

Die Uberwachung und Steuerung des linien- und fahrplangebundenen OV-Betriebs (teilweise auch mit
Bedarfsverkehrs-Anteilen) mit fahrergesteuerten und/oder automatisierten Fahrzeugen erfolgt durch
die OV-Leitstelle. Kern-Aufgaben sind hierbei das Monitoring der Fahrzeugpositionen, der Soll-Ist-Ver-

gleich sowie der steuernde Eingriff (dispositive MaRnahmen) auf betrieblicher Ebene.

Ov-Bordrechner
Der OV-Bordrechner iibernimmt die folgenden Aufgaben:

* Auslesen von Fahrzeug-Daten (Position, Tlrstatus, Ladezustand...),

* |ogische Ortung sowie fahrplanbezogener Soll-Ist-Vergleich,

s Steuerung von Peripheriegerdten am Fahrzeug (Anzeigen, Ansagen, Fahrschein-Validatoren...)
sowie

s Kommunikation mit der OV-Leitstelle.

Zentrale
FGl- FG-Notfall-
Management Management
AD-
4 Leitstelle
5 BHMS
P
(0. :
] Fahrzeug 3 2]
Ov- AD-
Bordrechner 14 Bordsystem
] 19
10 Operator Operator 15
HMIOV | | HMIAD £]
Aulenwelt
HMI OV Umwelt-IF AD
" Fahrgast Fahrgast 18
HMI OV HMI AD

]

Fahrzeug-Interface

Verkehrs-Infrastruktur-
Interface

7. OV-Leitstelle 2 OV-Bordrechner:
Diese Schnittstelle leitet die an 1 und 2 von FGI- und FG-Notfallmanagement erhalte-
nen Informationen an den OV-Bordrechner weiter. Aus der OV-Leitstelle werden iiber-
tragen: die Fahrt/Umlaufzuweisung, Fahrplanidnderungen (dispositive MaRnahmen)
sowie die Kommunikation mit dem Fahrpersonal/Operator (via Text und Sprache). Zu-
satzlich erfolgt die Aktualisierung der Plandaten (ber diese Schnittstelle.

OV-Bordrechner = OV-Leitstelle:

Aguivalent erfolgt die Weiterleitung der Daten vom Bordrechner, welche (ber die
Schnittstellen 1 bzw. 2 an FGI- und FG-Notfallmanagement weiterzugeben sind. Zu-
sétzlich Gibertrigt die Schnittstelle: Fahrt/Umlaufauswahl (VDV 435), physische & logi-
sche Standortmeldungen (VDV 435), technische sowie betriebliche Status- & Stérungs-
meldungen, Fahrgastzdhldaten (VDV 435) und ermdglicht eine Kommunikation des
Fahrpersonals/Operators mit dem Leitstellenpersonal (mittels Text und Sprache).

Abbildung 6: Komponentendiagramm der Referenzarchitektur.
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Schnittstellen-Spezifikation

LB e

OO

OV-LeitmotiF-K|

Spezifikation
ausgewahlter UseCases und
Schnittstellen aus Referenzarchitektur

— Technische Basis: VDV435 / loM
— Schnittstellen

- QOV-Leitstelle / OV-Bordrechner
(,,Luftschnittstelle”)

- OV-Leitstelle / AD-Leitstelle
(,,Missionsschnittstelle)

— AD-Leitstelle / AD-Bordsystem
(Missionsibertragung/freigabe)

Zentrale g]
FGI- 3 FG-Notfall- 2]
Management Management
] £]
OV-Leitstelle em=— AD-

i» | Leitgtelle

=] £]

. BHMS

£ Fahrzeug £) &

OV-

AD-

AuRenwelt
HMI OV

-
Bordrechner u Bordsystem
9 19
10 Opera@r Opera@r 15

HMIOV| |HMIAD 2]

Umwelt-IF AD

1 Fahrg% Fahrg:gﬂt
HMIOV| | HMIAD

. 12 Fahrzeug-
— We'tere Themen ) Interface ¢
% U Sa bl I |ty - Verkehrs- & i
Infrastruktur- @
% KI Interface
) VDV Die Verkehrs-
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Schnittstellen-Spezifikation

laeen! - 25
(%J_]-o ) @ [Z)

OV-LeitmotiF-KI

Fahrt-/Umlaufanderung

Topicstruktur: Weisungen an das Fahrzeug

Fahrizaweisung

[oumeyhssignment

Eindeuige

broker
Bordrechner Leitstelle
st susgewitit
Fabteniste bekanat
. Normalfall. Alle
= Infos im Fahrzeug
Keine Anerung am Urnkauf vorhanden. Keine
(keine Machrichten]
Bekannie Fahrten verwenden
Subscribe ul
Nichste N Fabrten
BRLALCD
Fahrtanderung
b bei Fahrt die
Publish o
Fahrtsodenung Laktiv* von
el Fahrzeug ist
Putiish

rumg
Bip: fourney/E

Neue Fahrt in einen Umlauf hinzufigen

Bordrechner
> Use Case: Umlaufanmeldung

Reterenz auf verstarkerfahit

Fahnsnderung
Bep: ey

broker

ftimetable/block/
{12385/}

Leitstelle

Publish (Retain = 1}
Verstirkerfab 2
fimetablejourney 34567

Weue journeyiet in bestehenden Fahrteinfugung fihrt zur

Ui infigen .

Aietable block/1 2345 urmeyRel] Verschiebung des Index
567

aller Folgefahrten

Subsee
| verstanertahr:

Publish
| Morstarkerfahrt

> Verstiirkerfahrt anmelden

Abonnieren der

Verstarkerfahrt, wenn
diese in aktiv wird
(ermittelt durch
Struktur unter Umlauf-
Topic)

Meidungen

Rutwunsch
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Luftschnittstelle
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OV-LeitmotiF-K|
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Schnittstelle 7

Beteiligte Komponenten OV-Bordrechner, OV-Leitstelle

OV-Leitstelle zu OV-Bordrechner:

e Aktueller, ggf. dispositiv veranderter Soll-Fahrplan
o Definition von Umlaufen
o Definition von Fahrten
o Definition von (Umleitungs-)Fahrwegen
¢ Meldungen an Fahrer und Fahrgaste
o Textuell
o Akustisch

{Ubertragene Informationen OV-Bordrechner zu OV-Leitstelle:
¢ Technische Anmeldung
s Betriebliche Anmeldung
& Ist-Zustand des Fahrzeuges
o Position
o Betrieblicher Status wie aktueller Umlauf, Fahrt
o Technischer Status, Fehlermeldungen von Fahrzeug
und Bordgeriten

Textuelle Beschreibung:

Als Grundlage fiir das Betriebsmonitoring und die Echtzeit-Fahrgastinformation wird vom OV-Bord-
rechner die aktuelle Position und betriebliche Status des Fahrzeuges sowie technische und betrieb-
liche Anmeldung liber diese Schnittstelle verdffentlicht.

Auf der Basis dieser Daten kann die Leitstelle Dispositions-Entscheidungen treffen, die dann im lau-
fenden Betrieb (iber die Schnittstelle von der OV-Leitstelle an den OV-Bordrechner (ibertragen wer-
den.

Die Leitstelle verdffentlicht dazu einen Sollfahrplan, wo die aktuelle Definition von Umldufen und
Fahrten vorhanden sind. Wenn der Fahrplan verandert wird, z.B. durch die Kiirzung einer Fahrt, eine
Umleitung oder ahnliches, wird dies iiber diese Schnittstelle ver&ffentlicht. Der OV-Bordrechner
wird {iber solche Anderungen informiert und kann die aktuell eingestellte Fahrt oder zukiinftigen
Fahrten anpassen.

Die Leitstelle kann auch iiber diese Schnittstelle Meldungen an den Fahrer oder an den Fahrgidsten
verdffentlichen. Der Bordrechner sorgt dann dafiir, dass diese Meldungen akustisch abgespielt wer-
den, oder textuell an den Innenanzeiger oder Fahrer-HMI angezeigt wird.

Ubertragungskanal MQTT-Broker, Funk

Referenzierte Normen,
Schriften sowie sonstige Do-
kumente

VDV435-x
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Grundlagen & Vorarbeiten

B I . .
Kommunikation Leitstelle / Fahrzeug I /1:- FuH

— Broker-Architektur (MQTT) /

— Basis-Anwendungfalle: An/Abmeldung, Standortmeldung

— nicht: Stérungsmanagement, Dispo-MafSnahmen

Internet of Mobility (loM), VDV435-x-y
. . . . VDV-Schrift 435-3-3 VDV-Schrift 435-3-4 VDV-Schrift 435-2-0
— Weiterentwicklung der DiMo-FuH-Ergebnisse
Internet of Mobility - loM Internet of Mability - loM Internet of Mobility - loM

— Broker-Architektur als Grundkonzept e | = e T
fur datengetriebene, modulare Architektur “""“ = R

— Breitere Anwendungsfall-Basis,
z.B. Fahrttreppen-Status, Besetztgrade

®|:

— Luftschnittstelle zundchst unverandert: i P
begrenzter Funktionsumfang aus DiMo-FuH

) VDV Die Verkehrs-
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Luftschnittstelle: Dispo-MaRnahmen OV-LeitmotiF-KI

Grundkonzept & Designentscheidungen

Broker-Architektur (MQTT), VDV 435

Kommunikationsmuster flr Dispo-MaRBnahmen: Publish/Subscribe (+ Fahrzeug-Rickmeldung)
Online-Datenverteilung und Offlinefahigkeit

- Verteilung dynamischer Fahrplandaten (dispositiv gedndert) ausschlieBlich tiber Datenbroker
- (statische) Grunddaten, z.B. Liniennetz zunachst noch per klassischer Datenversorgung

- Perspektive: Verteilung aller Daten iber Datenbroker

»Abgerollte Fahrten” statt hoch-normalisiertes Datenmodell (Fahrwege, Fahrzeitprofile etc...)

- vorteilhaft z.B. bei ,freier” Umleitung

Anlehnung an Transmodel/NeTEx

- Verwendung gleicher Bezeichner, wo sinnvoll

- teilweise Vereinfachungen,
z.B. keine separaten Strukturen fir Leerfahrt (Deadrun) und Fahrgastfahrt (Servicelourney)

27
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Topicbaum fir Umlaufe und Fahrten
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OV-LeitmotiF-KI

Grundtopic far
Fahrplandaten

Fahrplanstyp

foperational/

Grundiopic fur
Fahrtdaten

BlockRef Typ des Payloads
Grundtopic far ersion der
i ¥ v
Umlaufdaten Schnittstelle — —_—t
1234 fxmil/ F---
| — R —
1235
| —
JourneyRet
i l ™
1234 4L fxmif
vy
—_—
1235

BlockDataStructure

JourneyDataStructure
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Beispiel: Payload fiir Fahrten

7D » ¢

OO

OV-LeitmotiF-K

DatedVehicleJourney

ID 11 xs:string Tagesubergreifend eindeutige Fahrtenbezeichner
Version 11 xs:normalizedString Schnittstellenversion
ExternalVehicleJourneyRef 0:1 Xs:string (externer) Fahrtbezeichner,
bspw. zur Weitergabe an SIRI — Schnittstellen

OperatingDay 0:1 xs:date Betriebstag
LineRef 0:1 LineRefStructure Referenz auf Linie der Fahrt
CourseOfJourney 0:1 CourseOfJourneyRefStructure Referenz auf Kurs der Fahrt
DepartureTime 0:1 xs:dateTime Abfahrtszeit der Fahrt
ServiceJourneyPattern 0:1 ServiceJourneyPatternRefStructure Referenz auf gefahrene Linienvariante
TypeOfService 11 ServiceTypeEnumeration Fahrtart (Fahrgastfahrt, Einsetzfahrt usw.)
PassengersAllowedJourneyStart | 0:1 xs:boolean Fahrgéaste erlaubt am Fahrtbeginn
PassengersAllowedJourneyEnd | 0:1 xs:boolean Fahrgaste erlaubt nach Fahrtende
VehicleType 0:1 VehicleTypeRefStructure Referenz auf Sollfahrzeugstyp der Fahrt
DestinationDisplay 0:1 DestinationDisplayRefStructure Fahrtziel

PointSequence 1:1 Liste samtlicher Netzpunkte im Fahrtverlauf
StopPointinSequence 0:* StopPointinSequenceStructure Haltepunkt im Fahrtverlauf
BeaconPointinSequence 0:* BeaconPointinSequenceStructure Bake im Fahrtverlauf
SupportPointinSequence 0:* SupportPointinSequenceStructure Stitzpunkt im Fahrtverlauf
DepotPointinSequence 0:* DepotPointinSequenceStructure Betriebshof im Fahrtverlauf
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Kl-Unterstiitzung: Kandidaten fiir Anwendungsfille

anp
O

OV-LeitmotiF-KI

— Systemuiiberwachung und ggf.
Stérmeldung

— Detektion von Abweichung in
Sensordaten zwischen Fahrzeug und
Infrastruktur

— Detektion und Riickmeldung Ubertreten

der Operational Design Domain

— Lernen von Verhalten im Storfall aus
friheren Leitstellen-begleiteten
Fahrsituationen

Chatbot zur Fahrgastinformation

Erkennung von Fahrgasten an der
Haltestelle

Erkennung ungewohnlicher Halte und
problematische Verkehrslagen

Nachfrageprognose und entsprechende
Planung zusatzlicher Fahrten

Bedarfsgerechte, barrierearme
Alternativen (Optimierung dispositiver
MalRknahmen fur Fahrgaste mit
Einschrankungen; Erkennung von
mobilitatseingeschrankten Personen im
Fahrzeug)
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Kl-Unterstutzung OV-LeitmotiF-KI

Anwendungsklassen Betrachtete KI-Methoden

— Erkennung wiederkehrender Muster — Variational Autoencoder
— Betriebssituationen — Generative Adversarial Networks (GANs)
- Anomalien — Case-based Reasoning

— Rule-based Machine Learning

— Alarmierung — Classifier Systems (model based/free)
— Entscheidungsunterstitzung — Tiefe neuronale Netze
— Vorschlagswesen — Large Language Model (LLM)

— Kommunikation / Sprachgenerierung

) VDV Die Verkehrs-
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Daten als KI-Grundlage OV-LeitmotiF-KI

KiI-Methoden brauchen Daten
— um das Modell zu trainieren
— fur Test und Verifikation

Beispiele fiir benotigte Daten
in der Anwendungsdomine ,,Automatisiertes Fahren im OV*“

— Fahrzeugposition, -ausrichtung, -geschwindigkeit

— Fahrtverlaufe & Trajektorien

— Sensor- und Kameradaten

— Umweltinformationen (Temperatur, Sicht,...)

— Eingriffe & Entscheidungen der OV-Leitstelle

— Eingriffe & Entscheidungen der AD-Leitstelle (,,Technische Aufsicht”)

) VDV Die Verkehrs-
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Mangelnde Datenverfiuigbarkeit OV-LeitmotiF-KI

Daten aus dem klassischen OV-Betrieb mit Fahrern

— liegen prinzipiell vor

— sind haufig in Spezial-Anwendungen gekapselt (ITCS, AFZS, BMS ..)

— Historische Daten Uber Entscheidungen der OV-Leitstelle kaum verfiigbar

— System- und Fahrzeughersteller sehr zuriickhaltend bei der Datenbereitstellung

Daten aus dem OV-Betrieb automatisierter Fahrzeuge

— gibt es bisher nur sparlich

— sind nicht standardisiert (Datenmodell und Datenformat)

— Historische Daten uber Entscheidungen der AD-Leitstelle nicht verfligbar
— OV- und AD-Teil sind hiufig nicht korreliert / referenziert

) VDV Die Verkehrs-
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Praxistest OV-LeitmotiF-K

Testfeld Autonomes Fahren Baden-Wiirtemberg (TAF-BW) -
— 2 Autonome Shuttles (,,EVA-Shuttle”, FZI)
— Karlsruhe: Campus Ost

Test-Betrieb

— Fahrversuche auf semi-privatem Gelande
— Simulation OV-Betrieb

— kein Fahrgastbetrieb

— nicht 6ffentlich = o ;_ i

Test-Ziele % N - = ;

— Proof-of-Concept (PoC) Schnittstellen | B N \lh —! '
— herstellerlibergreifende Interoperabilitdt 3 s e N ":“ oL . -

Zeitplan
— Systemintegration Q1/2024
— Testdurchfiihrung Q2/2024

) VDV Die Verkehrs-
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Projektintegration OV-LeitmotiF-K|

— Vorstellung des Projektes & aktuellen Standes
— in VDV-Ausschiissen und Arbeitskreisen

— auf Konferenzen & Seminaren
z.B. UITP Summit 2023

2\

v
— Austausch mit anderen Projekten, z.B. ‘
— Shuttle Modell Region Oberfranken: FRANKE G
Exkursion & Austausch Okt/2022 Y £
— ABSOLUT Leipzig: Austausch
Systemarchitektur & OPC UA

— AHOI Hamburg: Verwendung
Usecases & Referenzarchitektur
aus OV-LeitmotiF-KI

) VDV Die Verkehrs-
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Vorlaufige Ergebnisse OV-LeitmotiF-K

OV: Standardisierte Leitsystemanbindung automatisierter Fahrzeuge mittels KI

Disclaimer

Das Projekt OV-LeitmotiF-KI

Alle vorgestellten Ergebnisse des Projektes OV-LeitmotiF-KI (R o e
sind vorldufig und kénnen sich bis Projektende noch éndern! OV-LeitmotiF-KI

betri

Vorab-Veroffentlichungen N
— GroRe Nachfrage aus anderen ,,Autonomes-Fahren“-Projekten
- Referenzmodell
- Anwendungsfille
- Schnittstellenspezifikationen

— Anforderung Arbeitsstande und Updates:
s. https://www.vdv.de/leitmotif-ki.aspx

Schnittstellen-Spezifikationen

— Derzeit noch , Draft”
— Uberfiihrung in VDV435-Teilschriften geplant

El-Anwendungsfille: Bescl

) VDV Die Verkehrs-
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Zusammenfassung OV-LeitmotiF-KI

Automatisierte Fahrzeuge im OV-Betrieb: Einbindung in Leit- und Steuerungssysteme
Abgrenzung / Verzahnung sicherheitsrelevante vs. nicht sicherheitsrelevante Funktionen/Systeme
Architekturgrundlage: offene Schnittstellen, Broker-Architektur, VDV 435-x-y

Forderprojekt OV-LeitmotiF-KI, 2022-2024:

VDV, Hochschulen, Industrie
Use Cases & Referenzarchitektur -> KI-Unterstitzung:

Stérungsmanagement, , Predictive Operations” P
Feldversuch mit autonomen Shuttles im TAF-BW in Karlsruhe ‘ N

.. _ t
Ubertragung von Erfahrung, Wissen, Methoden %@ fu.“r“Diegsigig'ss et

aus dem Bahn-Bereich fir Autonome StraBen-Fahrzeuge e Vetkeh

Stand Ende Q3/23:

Use Cases und Referenzarchitektur vorlaufig abgeschlossen, update in Arbeit

Austausch mit anderen Projekten, Verwendung Referenzarchitektur
Schnittstellen-Spezifikation auf Basis 1oM/VDV435 in Arbeit, Schwerpunkte: OV-OV; OV-AD
Interesse in Branche groR = Bereitstellung vorldufiger Ergebnisse

39
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

Dr. Claus Dohmen
Fachbereichsleiter Betriebliche
Digitalisierung, Zentrale Systeme
Verband Deutscher
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KamekestraRe 37 — 39 - 50672 Koln
T +49(221)57979-135

M +49 160 9692 7590
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