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1. Einleitung

1.1. Ausgangslage

Gemass Artikel 7 der Verordnung uber die Larmsanierung der Eisenbahn (VLE) sind die Bahninfrastruk-
turbetreiber vom Bund beauftragt die Schienenrauheit in ihrem Netz zu kennen und sind verpflichtet
die Rauheit unter einem bestimmten Grenzwert zu halten. Zurzeit wird die Schienenrauheit einmal
jahrlich an den Monitoring Stationen des BAV gemessen. Zudem werden von der SBB punktuelle
Messungen an verschiedenen Standorten im Netz durchgefihrt. Zum Teil kann wahrend Zugfolge-
pausen gemessen werden. Dies ist jedoch auf vielbefahrenen Strecken nicht maéglich. Es kénnen
auch Streckensperrungen fur die Messungen beantragt werden. Diese missen aber mindestens drei
Monate im Voraus bekannt sein und bedeuten in jedem Fall einen gréosseren Aufwand. Aus diesem
Grund werden vor allem bereits geplante Streckenunterbriche fur Unterhalt und Schleifarbeiten
ausgenutzt, um die Datenbasis zu erhéhen. Dies hat zur Folge, dass die Anzahl Messungen bzw. Mess-
standorte beschrankt sind und die momentane Datenbasis fir eine ausreichend genaue statistische
Modellierung der Rauheit des Schienennetzes nicht ausreicht.

Momentan werden die Schienen von der SBB ungefahr alle zwei bis sieben Jahre praventiv geschliffen,
ohne die genaue Rauheit zu kennen. Die BLS auf der anderen Seite schleift nur dann, falls es ndétig
ist, um Schienenfehler zu eliminieren. Wirde man die Rauheit des Schienennetzes kennen, so
kdnnte unter Umstanden die Schleifarbeit optimiert werden. Es gilt jedoch zu beachten, dass die
Schleifstrategie nicht allein von der Rauheit der Schienen abhangig ist, sondern auch die Funktion
einer vorausschauenden Wartung Ubernimmt. Durch das regelmassige Schleifen kann beispielsweise
das Risiko von grésseren Rissen in den Gleisen verkleinert werden.

Um ein geeignetes statistisches Modell fir die Schienenrauheit zu finden, ist es unumganglich
die Einflussfaktoren zu kennen. Die Rauheit einer Schiene kdénnte gemass Experten von vielen
Einflussfaktoren abhangen:

a) Anzahl Zugsuberfahrten seit dem letzten Schleifen

b) Summe der gefahrenen Radsatzlasten seit dem letzten Schleifen
(Der Einfluss der Radsatzlast als solches kann nicht beurteilt werden, weil dazu keine Daten zur
Verfigung stehen. Um zu bestimmen, ob der Anteil von schweren Ziigen eine Rolle spielt und
nicht nur das Gesamtgewicht selbst, wir der Anteil Guterzlge betrachtet.)

c) Art des Schleifens, insbesondere kurz nach dem Schleifen (akustisches Schleifen). Konkret sollen
die verschiedenen Schleifmaschinen miteinander verglichen werden.

d) Stahlqualitat und Profil (UIC 54 oder UIC 60) der Schiene

e) Verwendeter Schwellentyp und Schotter

f) Summenanteil von Guter-, respektive Personenverkehr seit dem letzten Schleifen
g) Streckentyp: Kurve, Gerade, Nahe Bahnhof

h) Nicht quantifizierbare und zum Teil unbekannte Einflisse, z.B. Witterungseinflisse

In einem ersten Schritt sollen ausschliesslich die ersten sechs Einflussfaktoren a) - f) bertcksichtigt
werden. Diese Faktoren sind flr das gesamte Schienennetz gut bekannt und es wird angenommen,
dass sie den starksten Einfluss auf die Schienenrauheit haben. Die vorerst nicht genauer untersuchten
Einflussfaktoren g) und h) resultieren in einer grésseren Unsicherheit der geschatzten Schienenrauheit
auf dem gesamten Schienennetz, welche im Rahmen dieses Vorprojektes abgeschatzt werden soll.
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1.2. Grundlage

Als Datenbasis dienen einerseits die jahrlichen Messungen an den sechs stationaren Monitoring
Stationen des BAV, sowie die bereits vorhandenen Messungen der SBB, welche nicht systematisch
durchgeflihrt wurden. Es wurden jeweils Messungen gemacht, wenn ein Streckenabschnitt aus
anderen Grinden gesperrt wurde. Im Laufe des Jahres 2020 sollen noch weitere Messungen hinzu-
kommen, welche bewusst an Standorten gewahlt werden, welche im vorhandenen Datensatz noch
unterreprasentiert sind.

1.3. Ziele der aktuellen Projektphase

In der aktuellen Projektphase (2020) soll die Schienenrauheit und insbesondere deren Variabilitat
mit Hilfe eines ersten einfachen statistischen Modells fur das Schienennetz grob geschatzt werden.
Das Modell zusammen mit der Schatzunsicherheit der Rauheit dient als Grundlage des Berichts zur
Schienenrauheit, welche die SBB bis Ende 2020 eingeben muss. In enger Zusammenarbeit mit der
SBB sollen die Ergebnisse das weitere Vorgehen flr eine genauere Modellierung der netzweiten
Schienenrauheit definieren. Hierzu sind folgende Arbeitsschritte in dieser Projektphase nétig:

1. Zusammenstellung der vorhandenen Daten von Seiten BAV und SBB.

2. In einem ersten einfachen statistischen Modell wird die Schienenrauheit basierend auf den oben
genannten Faktoren a) - f) geschatzt.

3. In Absprache mit der SBB werden zusatzliche Messungen an Standorten durchgefihrt, welche
bisher gar nicht erfasst wurden - insbesondere unter Berlcksichtigung der genannten bekannten
Einflussfaktoren.

1.4. Ziele des Auftrags

Mit dem Auftrag an die Berner Fachhochschule verfolgt der Projektleiter die folgenden Ziele:
e Erste Abschatzung der Rauheit fir das SBB-Schienennetz.
e Erste Abschatzung der Unsicherheit in Bezug auf die Rauheit des SBB-Schienennetzes.
e Definition der weiteren Datenerhebung fur das Jahr 2021.

e Definition des weiteren Vorgehens mit dem Ziel die Rauheit des gesamten SBB-Schienennetzes
gemass VLE mit einer gewissen Unsicherheit zu kennen.
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2. Beschreibung der vorhandenen Daten

In diesem Abschnitt beschreiben wir die vorhanden Daten. Es stehen drei Datensatze zur Verfligung:
1. Rauheitsmessungen SBB
2. Monitoringstationen BAV
3. Bumpliz MBBM

Der erste und fur uns wichtigste Datensatz enthalt Daten zu Messungen, welche von der SBB an
verschiedenen Standorten durchgefihrt wurden.

Der Datensatz enthalt 70 Beobachtungen von Messungen an verschiedenen Orten und zu verschie-
denen Zeiten. Seit dem Zwischenbericht konnten zusatzliche Messungen durchgefihrt werden. Es
stehen nun 22 zusatzliche Beobachtungen zur Verfligung.

Der zweite Datensatz enthalt 198 Rauheitsmessungen an den Monitoringstationen des BAV. Fir die
meisten Messungen im BAV-Datensatz ist nicht bekannt, wann jeweils das letzte Mal geschliffen
wurde. Deshalb kann die Tonnage fur diese Messungen nicht berechnet werden. Ohne Tonnage
sind die Daten nur bedingt aussagekraftig. Deshalb verwenden wir von diesem Datensatz nur die 6
Messungen mit bekannter Tonnage.

Der dritte Datensatz stammt aus einer Studie mit dem Ziel, den Einfluss von Schienendampfern auf
die Rauheit zu ermitteln. Da auf dem restlichen SBB-Netz keine Schienendampfer verbaut sind, sind
hier vor allem die Messungen der Kontrollstandorte ohne Dampfer interessant. Wir verwenden von
diesem Datensatz nur die 8 Beobachtungen ohne Dampfer.

Total stehen uns 84 Beobachtungen zur Verfigung. Dies sind deutlich mehr als die 48 Beobachtungen,
die wir fur den Zwischenbericht verwendet haben. Damals hatten wir nur den SBB-Datensatz
bericksichtigt.

2.1. Beschreibung der einzelnen Variablen

Im Folgenden werden die einzelnen Variablen kurz beschrieben und dargestellt. Zudem wird der
Zusammenhang der erklarenden Variablen mit der Rauheit aufgezeichnet. Um den Lesefluss nicht zu
storen werden die meisten Grafiken im Anhang aufgefuhrt.

2.1.1. Rauheit

Die Variable Rauheit beschreibt den auf 80km/h normalisierten Rauheitspegel in dB, also auf einer
log-Skala. Die Bestimmung dieser Einzelwerte fur die Rauheit nehmen wir als gegeben an und gehen
nicht weiter auf deren Berechnung ein.

Rauheit ist die numerische Zielgrésse. Wir méchten sie also durch die anderen Variablen méglichst
gut erklaren. Die Variable Rauheit enthalt keine fehlenden Werte. In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten
Kennzahlen fur die Rauheit aufgefuhrt. Auf dem Histogramm in Abbildung 2.1 und dem Boxplot und
in Abbildung 2.2 sieht man, dass der SBB-Datensatz den ganzen Wertebereich der Rauheit abdeckt.
Wohingegen die beiden anderen Datensatze nur einen kleinen Bereich abdecken und einen deutlich
tieferen Median der Rauheit aufweisen.
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Tabelle 2.1.: Kennzahlen fur die Rauheit

Minimum  -1.93
1. Quartil 3.00
Median 5.84
Mittelwert 6.00
3. Quartil 8.83
Maximum 15.70
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Abbildung 2.1.: Histogramm der Rauheit.
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Abbildung 2.2.: Boxplot der Rauheit pro Datensatz.
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Tabelle 2.2.: Kennzahlen fur die Tonnage

Minimum O

1. Quartil 373216
Median 2233360
Mittelwert 8728354
3. Quartil 11136045
Maximum 63292004
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Abbildung 2.3.: Boxplot der Tonnage pro Datensatz.

2.1.2. Tonnage
Die Variable Tonnage beschreibt die Summe der Radsatzlasten seit dem letzten Schleifen in Tonnen.

Tonnage ist numerisch und enthalt keine fehlenden Werte. Die Verteilung ist ziemlich schief. Es hat
ein paar Ausreisser gegen oben. Tonnage enthalt keine fehlenden Werte, weil wir alle Beobachtungen
mit fehlenden Tonnage-Werten entfernt haben. In Tabelle 2.2 sind die wichtigsten Kennzahlen fur
die Tonnage aufgefuhrt. Im SBB Datensatz hat es viele Beobachtungen mit tiefer Tonnage, aber
auch einzelne mit hoher Tonnage. In den anderen beiden Datensatzen kommen keine ganz tiefen
Tonnagewerte vor. Dies ist auf dem Boxplot in Abbildung 2.3 und auf dem Histogramm in Abbildung
A.1 ersichtlich.

Abbildung 2.4 zeigt ein Streudiagramm mit der Tonnage und der Rauheit. Die Rauheit nimmt mit
wachsender Tonnage zuerst stark ab. Fur grossere Tonnagewerte ist die Abnahme dann viel geringer.
Auch die Streuung der Rauheit ist fur kleine Tonnagewerte viel grésser als flr grosse.

2.1.3. Anzahl Zugsuberfahrten
Die Variable Anzahl.Zug beschreibt die Anzahl Zugsuberfahrten seit dem letzten Schleifen.

Anzahl.Zug ist numerisch und enthalt 8 fehlenden Werte. Wie zu erwarten sind die Tonnage und
die Anzahl Zugsuberfahrten hochkorreliert. Der Pearson-Korrelationskoeffizient betragt 0.96. Wegen
der hohen Korrelation ist es nicht sinnvoll, beide Variablen in den Modellen zu verwenden. Wir
weren im Folgenden nur noch die Tonnage verwenden. Dies insbesondere auch, weil die Anzahl
Zugsuberfahrten im MBBM-Datensatz nicht vorkommt.
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Abbildung 2.4.: Die Rauheit nach Tonnage.

Tabelle 2.3.: Kennzahlen fur die Anzahl Zugsuberfahrten

Minimum O

1. Quartil 456
Median 4968
Mittelwert 15755
3. Quartil 21383
Maximum 106421

Abbilgungen A.2 und A.3 zeigen ein Histogramm und einen Boxplot der Anzahl Zugsuberfahrten. In
Tabelle 2.3 sind die wichtigsten Kennzahlen fir die Anzahl Zugstberfahrten aufgefuhrt.

2.1.4. Angewandte Technik beim letzten Schleifen (Maschine)

Die Variable Maschine enthalt die beim letzten Schleifen verwendete Maschine und reprasentiert
somit die angewandte Technik beim letzten Schleifen. Eine Messung wurde an einer Stelle gemacht,
die mit einer Frasmaschine bearbeitet wurde. Da wir nur eine solche Beobachtung haben, werden
wir sie fur die Modelle nicht verwenden. In den Daten hat diese Beobachtung den Wert F fur die
Maschine.

Maschine ist kategoriell mit 5 Auspragungen und enthalt keine fehlenden Werte. Die Verteilung ist in
der Haufigkeitstabelle in Tabelle 2.4 und im Saulendiagramm in Abbildung A.4 ersichtlich. In Abbildung
A.5 ist der Zusammenhang zwischen der Rauheit und der Maschine in Boxplots dargestellt.

Tabelle 2.4.: Haufigkeitstabelle fir die Maschine

A 25
B 10
C 20
D 28
F 1
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Tabelle 2.5.: Haufigkeitstabelle fur die Stahlqualitat

R260 69
R320Cr 2
R350 13
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Abbildung 2.5.: Boxplots der Rauheit pro Stahlqualitat und Datensatz.

2.1.5. Stahlqualitat

Die Variable Stahl beschreibt die Stahlqualitat. Sie ist kategoriell mit den 3 Auspragungen R260,
R350 und R320Cr. Der Typ R260 kommt mit Abstand am haufigsten vor. Die beiden Typen R350 und
R320Cr sind harter als R260. Sie werden in engen Kurven verwendet.

Stahl enthalt keine fehlenden Werte. Fur die Kategorie R320Cr haben wir nur 2 Beobachtungen.

Die Verteilung ist in Tabelle 2.5 und in Abbildung A.6 aufgetragen. In Abbildung 2.5 ist der Zusam-
menhang zwischen der Rauheit und der Stahlqualitat in Boxplots dargestellt. Der weiche Stahl hat
tendenziell eine tiefere Rauheit als die harteren Stahlqualitaten.

2.1.6. Schienenprofil

Die Variable Schienenprofil enthalt das Schienenprofil nach europaischer Notation. Sie ist kategori-
ell mit den 2 Auspragungen UIC 60 und UIC 54.

Schienenprofil enthalt keine fehlenden Werte. Fir die Kategorie UIC 54 haben wir nur 6 Beobach-
tungen. Die Verteilung ist in Tabelle 2.6 und in Abbildung A.7 aufgetragen. In Abbildung A.8 ist der
Zusammenhang zwischen der Rauheit und der Stahlqualitat in Boxplots dargestellt.

Tabelle 2.6.: Haufigkeitstabelle fur das Schienenprofil

uic54 6
uiCeo0 78
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Tabelle 2.7.: Haufigkeitstabelle fir den Schwellentyp

B70 12

B91 65
Holz 5

Stahl 2

Tabelle 2.8.: Haufigkeitstabelle fir den Schwellenbesohlung

ohne 69
steif 15

2.1.7. Schwellentyp

Die Variable Schwellentyp beschreibt den Schwellentyp. Bei Betonschwellen wird zwischen B70
(alte Schwelle) und B91 (neue Schwelle) unterschieden. Bei Holz- und Metallschwellen werden keine
Typen unterschieden. In diesen Fallen enthalt die Variable Schwellentyp das Schwellenmaterial.

Schwellentyp ist kategoriell mit 4 verschiedenen Auspragungen und enthalt keine fehlenden Werte.
In den Daten kommen nur 5 Holzschwellen und 2 Stahlschwellen vor. Die Verteilung ist in Tabelle 2.7
und in Abbildung A.9 aufgetragen. In Abbildung A.10 ist der Zusammenhang zwischen der Rauheit
und dem Schwellentyp in Boxplots dargestellt.

2.1.8. Besohlung der Schwelle

Die Variable Schwellenbesohlung beschreibt die Besohlung der Schwelle, also ob bei einer Beton-
schwelle ein Teil aus Gummi unter der Schwelle vorhanden ist. Zudem wird zwischen einer steifen
und einer mittelsteifen Besohlung unterschieden. In den vorhandenen Daten kommen jedoch nur
Beobachtungen mit einer steifen Besohlung oder ohne Besohlung vor.

Schwellenbesohlung ist kategoriell mit 2 Auspragungen und enthalt keine fehlenden Werte. Die Ver-
teilung ist in Tabelle 2.8 und in Abbildung A.11 aufgetragen. In Abbildung A.12 ist der Zusammenhang
zwischen der Rauheit und der Schwellenbesohlung in Boxplots dargestelit.

2.1.9. Schienenbefestigungstyp

Die Variable Schienenbefestigungstyp beschreibt den Schienenbefestigungstyp. Dieser setzt sich
aus der Winkelfuhrungsplatte und der Spannklemme zusammen.

Schienenbefestigungstyp ist kategoriell mit 6 verschiedenen Auspragungen und enthalt keine
fehlenden Werte. Die Verteilung ist in Tabelle 2.9 und in Abbildung A.13 aufgetragen. In Abbildung A.14
ist der Zusammenhang zwischen der Rauheit und der Schwellenbesohlung in Boxplots dargestelit.

Tabelle 2.9.: Haufigkeitstabelle fir den Schwellenbesohlung

Aek 2
Ke Ski12 1
Ke SkI3 4
W_Ski1 10

W14 Skil4 51
Ws_Ski1 16
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Tabelle 2.10.: Haufigkeitstabelle fir den Schienenzwischenlage

hart 57
weich 27

Tabelle 2.11.: Haufigkeitstabelle fir den Schotterdicke

>35 34
21-35 29

2.1.10. Schienenzwischenlage

Die Variable Zwischenlage beschreibt die Schienenzwischenlage, also ob zwischen der Schiene und
der Schwelle ein Teil aus Gummi vorhanden ist. Zudem wird zwischen einer harten und einer weichen
Schienenzwischenlage unterschieden.

Zwischenlage ist kategoriell mit 2 verschiedenen Auspragungen und enthalt keine fehlenden Werte.
Die Verteilung ist in Tabelle 2.10 und in Abbildung A.15 aufgetragen. In Abbildung A.16 ist der
Zusammenhang zwischen der Rauheit und der Schwellenbesohlung in Boxplots dargestellt.

2.1.11. Schotterdicke
Die Variable Schotterdicke beschreibt, ob die Schotterdicke kleiner oder grosser als 35cm ist.

Schotterdicke ist kategoriell mit 2 verschiedenen Auspragungen und enthalt 21 fehlende Werte.
Wegen der vielen fehlenden Werte verwenden wir die Schotterdicke in den Modellen nicht. Die Vertei-
lung ist in Tabelle 2.11 und in Abbildung A.17 aufgetragen. In Abbildung A.18 ist der Zusammenhang
zwischen der Rauheit und der Schwellenbesohlung in Boxplots dargestellt.

2.1.12. Anteil Guterverkehr

Der Datensatz enthalt Angaben zu den Anteilen Guterzige, Reiseziige und Dienstzige. Einmal sind
es die Anteile am totalen Gewicht und einmal die Anteile an der totalen Anzahl Zlge. Total sind es
also 6 Variablen.

Der Anteil Dienstzuge ist vernachlassigbar klein. Deshalb betrachten wir nur den Anteil Guterzuge.
Zudem unterscheiden sich die Anteile gemessen am Gewicht und gemessen an der Anzahl Zlge
nicht wesentlich. Deshalb verwenden wir nur den Anteil nach Gewicht.

Im Folgenden verwenden wir den Anteil Guterzlige nicht als numerische Variable, sondern kategori-
sieren ihn. Den Anteilen kleiner oder gleich 30% weisen wir den Wert ,klein“ zu, den Anteilen grdsser
als 30% den Wert ,,gross”.

Die resultierende Variable Anteil.GZ ist kategoriell mit 2 verschiedenen Auspragungen und enthalt
keine fehlenden Werte. Die Verteilung ist in Tabelle 2.12 und in Abbildung A.19 aufgetragen. Es fallt
auf, dass der Anteil Glterverkehr an den BAV-Messstationen gross und an den MBBM-Messstellen
klein ist. In Abbildung A.20 ist der Zusammenhang zwischen der Rauheit und dem Anteil in Boxplots
dargestellt.

Tabelle 2.12.: Haufigkeitstabelle fir den Anteil GlUterverkehr

gross 23
klein 61
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Tabelle 2.13.: Haufigkeitstabelle fur Kurve

ja 8
nein 76

2.1.13. Streckengeometrie

Der Datensatz enthalt die Variable Radius in Meter. Wir kategorisieren den Radius und berechnen
die neue Variable Kurve. Sie ist gleich 1, falls der Radius kleiner als 1000m ist, und 0, falls der Radius
grosser oder gleich 1000m ist.

Die resultierende Variable Kurve ist kategoriell und enthalt keine fehlenden Werte. Die Verteilung
ist in Tabelle 2.13 und in Abbildung A.21 aufgetragen. In Abbildung A.22 ist der Zusammenhang
zwischen der Rauheit und der Variable Kurve in Boxplots dargestellt.

2.1.14. Weitere Variablen

Zusatzlich werden im Datensatz der Ort und das Datum der Messung angegeben. Im Moment
verwenden wir diese Variablen nicht. Im Wissen, dass das nicht ganz korrekt ist, gehen wir fur die
ersten Modelle naiv davon aus, dass der Ort und das Datum keinen Einfluss auf die Rauheit haben.
Wenn wir diese Effekte bericksichtigen wollten, brauchten wir deutlich mehr Daten.
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3. Statistische Modelle

3.1. I_\_Ilodell mit allen erklarenden Variablen und
Uberanpassung

Zuserst haben wir versucht, ein Modell mit allen verfigbaren Variablen zu rechnen. Es stehen
10 Variablen zur Verfligung, um die Rauheit zu erklaren. Eine Faustregel besagt, dass man pro
erklarende Variable mindestens 10 Beobachtungen benétigt. Wenn wir also alle Variablen verwenden
mochten, brauchten wir ca. 100 Beobachtungen. Dies ist aber nur eine Faustregel. Sie berlcksichtigt
insbesondere nicht, wie viele mdgliche Auspragungen die Erklarenden haben und wie die Daten
verteilt sind. Die Daten in unserer Stichprobe sind ziemlich unbalanciert. Das heisst die verschiedenen
Auspragungskombinationen der Erklarenden kommen sehr unterschiedlich haufig vor. Deshalb gehen
wir davon aus, dass man noch deutlich mehr Beobachtungen brauchte, um eine gute Schatzung zu
erhalten. Mit den im Jahr 2021 geplanten Messungen kdnnte die Qualitat der Schatzung verbessert
werden.

Fur die akutelle Studie stehen uns nur 84 Beobachtungen zur Verfligung. Dies fuhrt dazu, dass
sich ein Modell mit allen erklarenden Variablen zu stark an die Stichprobe anpasst. Wegen dieser
Uberanpassung (englisch overfitting) ist das Modell nicht oder nur bedingt verallgemeinerbar. Mit
diesem Modell gemachte Vorhersagen der Rauheit flr zuklinftige Beobachtungen werden also nicht
besonders gut sein. Eine weitere Folge der Uberanpassung ist eine Instabilitat der Modelle. Die
Parameter des Modells verandern sich sehr stark, wenn man nur eine Beobachtung weglasst oder
hinzufagt. Auch das Weglassen oder Hinzufligen einer erkldrenden Variablen hat einen sehr grossen
Einfluss auf die Parameterschatzung.

3.1.1. Zwischenbericht

Flr den Zwischenbericht standen uns nur 48 Beobachtungen zur Verfugung. Deshalb war dort das
Problem mit der Uberanpasung noch viel grésser. Wegen der wenigen Beobachtungen traten seltsame
Effekte auf und die Effekte der verschiedenen Erklarenden konnten zum Teil nicht getrennt werden.
Diese selsamen Effekte sind mit den zusatzlichen Beobachtungen verschwunden. Es bleibt jedoch
dabei, dass es eher wenige Beobachtungen sind und deshalb die Modelle mit allen Erklarenden
ziemlich instabil sind.

3.2. Variablenselektion

Um bessere und stabilere Modelle zu erhalten, missen wir die Anzahl erklarenden Variablen reduzie-
ren.

3.2.1. Variablenselektion aus fachlicher Sicht

In einem ersten Schritt haben wir zusammen mit der SBB Variablen definiert, deren Einfluss auf die
Rauheit aus fachlicher Sicht als eher gering eingeschatzt wird.

Die vier Variablen Besohlung der Schwelle, Schienenprofil, Schienenbefestigungstyp und Schotterdi-
cke wurden dabei als unwichtig eingestuft. Flr die Modelle in dieser Vorstudie werden wir sie also
nicht mehr verwenden.
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Es verbleiben also noch die 7 erklarenden Variablen Tonnage, Maschine, Stahlqualitat, Schienenzwi-
schenlage, Anteil Guterzlige, Schwellentyp und Kurve.

Fur die Rauheit kurz nach dem Schleifen, also bei kleinen Tonnagewerten, wird zudem der Einfluss
des Anteils Guterzuge als gering eingeschatzt. Diese Variable verwenden wir also nicht fur Modelle,
die sich auf kleine Tonnagewerte beschranken.

Analog verzichten wir bei Modellen fur grosse Tonnagewerte auf die Variable Maschine. Es wird
angenommen, dass die verwendete Maschine einen Einfluss auf die Rauheit nach dem Schleifen hat.
Dieser Einfluss wird jedoch kleiner, je mehr Zige nach dem Schleifen Uber die Stelle gefahren sind.
FUr grosse Tonnagewerte wird der Einfluss als vernachlassigbar eingeschatzt.

3.2.2. Datenbasierte Variablenselektion

In einem zweiten Schritt haben wir einerseits das volle Modell mit allen im letzten Abschnitt gewahlten
Variablen gerechnet. Andererseits haben wir diverse reduzierte Modelle gerechnet. Daflur haben wir
die Selektionsmethoden forward selection, backward elimination und lasso verwendet.

3.2.2.1. Forward selection und backward elimination

Fur die forward selection beginnt man mit dem Nullmodell, also mit dem Modell ohne erklarende
Variablen. Dann figt man in jedem Schritt eine Variable hinzu bis man das volle Modell erreicht hat. In
jedem Schritt fligt man diejenige Variable hinzu, welche die Modellanpassung am meisten verbessert.
Man rechnete also alle Modelle mit einer zusatzlichen Variable und vergleicht sie mit dem Modell aus
dem letzten Schritt. FUr den nachsten Schritt verwendet man dann das beste Modell. Der Prozess
wird gestoppt, wenn keines der Kandidatenmodelle besser ist als das aktuelle.

Die backward elimination funktioniert analog. Man startet aber mit dem vollen Modell, also mit dem
Modell das alle Erklarenden enthalt. In jedem Schritt wirft man eine Variable aus dem Modell bis man
am Schluss beim Nullmodell landet.

Um zu bestimmen, welches Modell das beste ist, braucht man ein Vergleichskriterium. In der Literatur
gibt es verschiedene Kriterien. Wir verwenden das Akaike-Informationskriterium (AIC). Es ist eines
der am haufigsten verwendeten Kriterien. Das AIC belohnt die Anpassungsgite und bestraft zu hohe
Modellkomplexitat.

3.2.2.2. Lasso

Das lasso (least absolute shrinkage and selection operator) ist eine weitere Selektionsmethode. Sie
wurde fur hochdimensionale Daten mit mehreren Tausend Erklarenden entwickelt und geht davon
aus, dass die meisten Erkldrenden keinen Einfluss auf die Zielvariable haben, dass also die meisten
Parameter Null sind.

Diese Voraussetzung sind in unserem Fall zwar nicht gegeben. Dennoch kann man lasso verwenden,
um das Problem der Uberanpassung in den Griff zu kriegen.

Lasso und die anderen verwendeten Selektionsmethoden werden beispielsweise in [9] ausfUhrlicher
beschrieben.

3.2.2.3. Kriterien fiir die Wahl des besten Modells

Es gibt verschiedene Kriterien, um Modelle zu bewerten. Die Frage dabei ist, was das Ziel der
Modellierung ist. Soll das Modell die Streuung der Zielvariable mdéglichst gut durch die Erklarenden be-
schreiben? Soll bestimmt werden, welche Erklarenden einen Einfluss auf die Zielvariable haben? Oder
mochte man den Wert der Zielvariable fur zukinftige Beobachtungen maéglichst gut vorhersagen?
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RMSE

Unser primares Ziel ist, die Rauheit moglichst gut vorhersagen zu kdnnen. Deshalb ist ein nahelie-
gendes Kriterium der mittlere quadrierte Vorhersagefehler (englisch mean squared error)

1J -
MSE := = > (Y;— Y1)
Nz

Fir die Berechnung des MSE werden die Differenzen zwischen den wahren und den geschatzten
Werten quadriert und aufsummiert. Damit die Kenngrdsse auf der gleichen Skala ist wie der Schatzer,
betrachten wir die Wurzel des MSE, also den root mean squared error

RMSE := v MSE.

Damit wir den RMSE berechnen kdnnen, brauchen wir also Beobachtungen, von denen wir sowohl die
wahren Werte als auch die geschatzten Werte der Rauheit kennen. Nun kénnte man die Stichprobe
fur die Modellbildung und die Bewertung des Modells verwenden. Dies wurde jedoch zu GUbermassig
optimistischen Schatzungen des Fehlers fuhren. Die Vorhersagen eines Modells fur die Daten, mit
denen es trainiert wurde, sind typischerweise besser als flr neue, zufallige Beobachtungen.

Um diesen Effekt zu vermeiden, fuhren wir eine Kreuzvalidierung durch. Dabei hehmen wir eine
Beobachtung aus dem Datensatz heraus und rechnen ein Modell mit den Ubrigen Daten. Dann
verwenden wir dieses Modell um eine Schatzung fur die entfernte Beobachtung zu machen. Dies
wiederholen wir fur alle Beobachtungen. So erhalten wir fur jede Beobachtung einen unverfalschten
Schatzwert und kédnnen damit den RMSE berechnen.

Das Bestimmtheitsmass R?

Als Kennzahl fiir die Anpassungsgiite kann man das Bestimmtheitsmass R? verwenden. Es ist
gegeben durch das Verhaltnis der durch die Regression erklarten Streuung zur totalen Streuung der
Zielvariablen. Als Anteil nimmt das R2 Werte zwischen Null und Eins an.

Weitere Kriterien

Damit ein Modell als gut bewertet werden kann, mussen die Modellvoraussetzungen erfillt sein.
Die Verteilung der Residuen sollte unabhangig vom gefitteten Wert sein. Dies gilt insbesondere fur
ihre Streuung. Anpasungstests, Konfidenz- und Pradiktionsintervalle setzen zudem voraus, dass die
Residuen normalverteilt sind. In der linearen Regression kdnnen einflussreiche Beobachtungen die
Parameterschatzung massiv beeinflussen (Hebeleffekt). Ein gutes Modell sollte mdglichst keine allzu
einflussreichen Beobachtungen haben.

Anhand diagnostischer Plots kdnnen diese Voraussetzungen uberprift werden. Wenn ein Modell die
Voraussetzungen besser erflllt als ein anderes, ware das ein Grund, es zu bevorzugen.

Ein weiteres Kriterium ist die Interpretierbarkeit. In der Regel wird man ein Modell bevorzugen, dass
man fachlich besser interpretieren kann.

3.3. Weitere Uberlegungen zur Modellwahl

3.3.1. Modelle mit logarithmierter Zielgrosse

Auf dem Streudiagramm mit der Rauheit und der Tonnage in Abbildung 2.4 sieht man, dass der
Zusammenhang der beiden Variablen eher exponentiell als linear ist. Dies wirde daflir sprechen, die
Zielgrésse Rauheit zu logarithmieren. Wir haben auch solche Modelle gerechnet. Die entsprechenden
diagnostischen Plots sehen jedoch deutlich schlechter aus als diejenigen der Modelle ohne Loga-
rithmierung. Zudem misste man fur die Logarithmierung die Beobachtungen mit negativer Rauheit
entfernen, weil der Logarithmus von negativen Zahlen nicht definiert ist. Deshalb betrachten wir nur
Modelle ohne Logarithmierung.
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Tabelle 3.1.: Modellvergleich fur alle Tonnagewerte: verwendete Variablen

Modell

voll Tonnage Maschine Stahl Zwischenlage Anteil.GZ Schwellentyp Kurve
forward Tonnage Stahl Zwischenlage Kurve
backward Tonnage Maschine Stahl Schwellentyp Kurve
lasso Tonnage Maschine® Stahl Zwischenlage Anteil.GZ Schwellentyp Kurve

* Lasso setzt den Parameter flir Maschine B auf Null.

Tabelle 3.2.: Modellvergleich fiir alle Tonnagewerte: RMSE und R?

Modell RMSE R?

voll 3.32 043
forward 3.28 0.34
backward 3.29 043
lasso 3.27

3.3.2. Modelle mit zufalligen Effekten

Lineare Modelle setzen voraus, dass die Beobachtungen unabhangig sind. Dies ist bei den vorlie-
genden Daten nur bedingt gegeben. Zum Teil wurden mehrere Messungen am gleichen Standort
durchgeflihrt. Die fuhrt zu einer Abhangigkeit der Beobachtungen. Zwei Messungen am gleichen
Standort werden sich zueinander nicht gleich verhalten, wie zwei Messungen (mit identischen Aus-
prageungen der Erklarenden) an zwei verschiedenen Standorten.

Diese Abhangigkeit kdnnte man mit gemischten Modellen (englisch mixed models) modellieren. Weil
wir aber relativ wenige Beobachtungen und ein unbalanciertes Design haben, verzichten wir darauf,
gemischte Modelle zu verwenden. Dies im Wissen, dass die Voraussetzungen fur die verwendeten
Modelle eingentlich nicht vollstandig erfullt sind.

3.4. Modell uber alle Tonnagewerte

Aus fachlichen Uberlegungen sollen zwei Modelle gerechnet werden. Das erste Modell fir kleine Ton-
nagewerte, also fur Messungen kurz nach dem Schleifen. Das zweite Modell flir grosse Tonnagewerte.
Es wird angenommen, dass manche Variablen nur kurz nach dem Schleifen einen Einfluss auf die
Rauheit haben und andere erst spater, fur grossere Tonnagewerte eine Rolle spielen. Trotzdem haben
wir zuerst Modelle far alle Beobachtungen gerechnet, also Uber den gesamten Wertebereich der
Tonnage.

In den Tabellen 3.3 bis 3.6 sind die Parameterschatzwerte und die dazugehdérigen Standardfehler
angegeben. Fur die Tonnage ist der Parameter fir Tonnage in Megatonnen (Mt) angegeben. Er ist wie
folgt zu interpretieren:

Wenn man alle anderen Erklarenden fixiert und die Tonnage um eine Million erhdht, sinkt die
geschatzte mittlere Rauheit um 0.096 (im vollen Modell).

Fur die kategoriellen Variablen wird jeweils eine Referenzkategorie gewahlt und der Effekt relativ zu
dieser Kategorie angegeben. Fir die Maschine wird beispielsweise Maschine A als Referenz gewahlt.
Der Parameter der Maschine B wird wie folgt interpretiert:

Wenn man alle anderen Erklarenden fixiert, ist die geschatzte mittlere Rauheit fiUr Maschine B um
0.216 hoher als flir Maschine A (im vollen Modell).

Das volle Modell

Rauheit ~ Tonnage + Maschine + Stahl + Zwischenlage + Anteil.GZ + Schwellentyp + Kurve
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Tabelle 3.3.: Koeffizienten flr das volle Modell fur alle Tonnagewerte

Schatzwert Standardfehler

(Intercept) 0.340 2.416
Tonnage in Mt -0.096 0.032
Maschine: B 0.216 1.530
Maschine: C 1.855 1.205
Maschine: D 1.932 1.081
Stahl: R320Cr 3.829 2.693
Stahl: R350 2.933 1.146
Zwischenschicht: weich 1.058 1.327
Anteil GZ: klein 0.141 1.319
Schwelle: B91 2.207 1.381
Schwelle: Holz -0.774 1.991
Schwelle: Stahl 3.572 3.132
Kurve: nein 2.878 1.598

erreicht ein RZ von 0.43 und einen RMSE von 3.32.

Mit der forward selection erhalten wir das Modell

Rauheit ~ Tonnage + Stahl + Zwischenlage + Kurve

mit einem R2 von 0.34 und einem RMSE von 3.28.

Die backward elimination liefert das Modell

Rauheit ~ Tonnage + Maschine + Stahl + Schwellentyp + Kurve

mit einem R2 von 0.43 und einem RMSE von 3.29.

Lasso wirft nur die Maschine B raus. Die anderen Maschinen und auch alle anderen Variablen bleiben
im Modell. Der RMSE liegt bei 3.27, also nicht wesentlich tiefer als im vollen Modell. Aus diesen
Grunden wurden wir hier lasso nicht verwenden.

Wir wahlen das Modell der backward elimination. Das R? ist fast gleich hoch wie im vollen Modell,
obwohl es zwei erklarende Variablen weniger hat. Der RMSE ist vergleichbar mit dem der anderen
Modelle.

Die diagnostischen Plots sind im Anhang in den Abbildungen A.23 bis A.28 aufgeflihrt. Sie sehen
nicht schlecht aus. Es fallt einzig auf, dass bei den ganz tief geschatzten Werten alle Residuen
positiv sind. Das ist ein wenig unschon, aber kein Grund, die Modelle zu verwerfen. Die Q-Q-Plots
liefern keine Hinweise, dass die Normalverteilungsannahme verletzt sein kdnnte. Insgesamt sind die
diagnostischen Plots fur alle Modelle vergleichbar. Sie liefern also kein Argument, um ein Modell zu
bevorzugen.

In Tabelle 3.1 sind alle Modelle mit den gewahlten Variablen aufgefihrt. Tabelle 3.2 fasst noch einmal
den RMSE und das R? fir alle Modelle zusammen.

3.5. Modelle fur kleine bzw. grosse Tonnagewerte

Die Rauheit soll fur Messungen mit kleinen bzw. grossen Tonnagewerten separat modelliert werden.
A priori ist jedoch nicht klar, wo die Grenze zwischen klein und gross gesetzt werden soll. Deshalb
suchen wir zuerst mit dem vollen Modell einen mégichst guten Grenzwert fur die Tonnage. Danach
rechnen wir moglichst gute Modelle fur kleine und grosse Tonnagen.
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Tabelle 3.4.: Koeffizienten flir das Modell der forward selection fur alle Tonnagewerte

Schatzwert Standardfehler

(Intercept) 3.800 1.307
Tonnage in Mt -0.103 0.027
Stahl: R320Cr 3.228 2.344
Stahl: R350 3.706 1.069
Zwischenschicht: weich 1.860 0.800
Kurve: nein 2.022 1.287

Tabelle 3.5.: Koeffizienten flr das Modell der backward elimination fur alle Tonnagewerte

Schatzwert Standardfehler

(Intercept) 0.050 2.228
Tonnage in Mt -0.107 0.028
Maschine: B -0.397 1.328
Maschine: C 1.335 0.987
Maschine: D 2.043 0.963
Stahl: R320Cr 3.733 2.652
Stahl: R350 2.639 1.082
Schwelle: B91 2.663 1.257
Schwelle: Holz -0.476 1.955
Schwelle: Stahl 4.758 2.863
Kurve: nein 3.579 1.396

Tabelle 3.6.: Koeffizienten flr das lasso flur alle Tonnagewerte

Schatzwert
(Intercept) 1.409
Tonnage in Mt -0.094
Maschine: B 0.000
Maschine: C 1.618
Maschine: D 1.504
Stahl: R320Cr 3.350
Stahl: R350 2.666
Zwischenschicht: weich 1.052
Anteil GZ: klein 0.097
Schwelle: B91 1.899
Schwelle: Holz -0.863
Schwelle: Stahl 2.721
Kurve: nein 2.325
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MSE

0 20 40 60
Tonnage—Grenzwert als Rang der Stichprobe

Abbildung 3.1.: Der quadratische Vorhersagefehler (MSE) fur die Modelle mit Tonnagen kleiner als
der Grenzwert (rot) bzw. mit Tonnagen grésser als der Grenzwert (blau).

3.5.1. Grenzwert fur die Tonnage

Um den besten Tonnagegrenzwert zu finden, rechnen wir fur verschiedene Grenzwerte je ein Modell
mit Tonnage tiefer bzw. héher als der Grenzwert. Dann wahlen wir den besten Grenzwert in dem
Sinne, dass wir zwei Modelle mit mdglichst kleinen RMSE erhalten.

Abbildung 3.1 zeigt den quadratische Vorhersagefehler (MSE) fir die Modelle mit Tonnagen kleiner
als der Grenzwert (rot) bzw. mit Tonnagen grosser als der Grenzwert (blau). Die schwarze Linie
zeigt den gewahlten Grenzwert. FUr die bessere Lesbarkeit wird auf der X-Achse nicht die Tonnage
des Grenzwerts aufgezeichnet, sondern deren Rang in der Stichprobe. Als Grenzwerte wurden alle
Tonnagewerte betrachtet, die in der Stichprobe vorkommen.

Am linken Rand fehlen Punkte fur die rote Kurve, am rechten fur die blaue. Das liegt daran, dass es
fur diese Grenzwerte zu wenige Beobachtungen fir die entsprechenden Modelle hatte und desshalb
die Modellanpassung nicht méglich war.

Die rote Kurve macht einen Sprung zwischen Beobachtung 25 und 27. Die Grenze sollte sicher vor
dem Sprung gewahlt werden und nicht zu Nahe beim Sprung, damit man eine gewisse Stabilitat hat.
Zwischen Beobachtung 11 und 25 sind die beiden Kurven ziemlich stabil. Es ware also sinnvoll, einen
Wert in diesem Bereich zu wahlen. Wir wahlen die Beobachtung 21, da die Summe der beiden MSE
an dieser Stelle minimal ist (innerhalb des stabilen Bereichs).

Innerhalb des Intervalls zwischen den Tonnagewerten fur die Beobachtungen 21 und 22 spielt
es keine Rolle, welchen Wert wir wahlen, da sich die Modelle dadurch nicht andern. Die beiden
Beobachtungen haben die Werte 664860 und 896012. Wir setzen die Grenze bei 750000, damit wir
eine einigermassen runde Zahl haben.

Der Median der Belastung aller Zuggleise der SBB liegt bei rund 30000 Belastungstonnen pro Tag.
Die Tonnage von 750000 wird an einer Stelle, an der die Belastung dem Median entspricht, nach 25
Tagen erreicht. Auf einer stark befahrenen Strecke mit 120000 Belastungstonnen pro Tag wird die
Tonnage von 750000 bereits nach ca. einer Woche erreicht.

3.5.2. Modell fur kleine Tonnagen

Flr die Modelle fur Tonnagen kleiner oder gleich 750000 entfernen wir alle Beobachtungen mit
Stahlqualitat R320Cr bzw. Schwellentyp Holz oder Stahl. Da es zu wenige Beobachtungen mit diesen
Auspragungen hat, wlrde das sonst zu Fehlern in der Kreuzvalidierung fihren. Die Variable Anteil
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Tabelle 3.7.: Koeffizienten fur das volle Modell fur kleine Tonnagen

Schatzwert Standardfehler

(Intercept) 7.594 1.329
Tonnage in Mt -6.148 1.236
Maschine: B -0.570 1.482
Maschine: C 3.744 1.370
Maschine: D 0.737 0.750
Stahl: R350 2.857 0.981
Zwischenschicht: weich 3.508 1.243

Tabelle 3.8.: Koeffizienten flr das lasso fur kleine Tonnagen

Schatzwert
(Intercept) 7.756
Tonnage in Mt -6.074
Maschine: B -0.726
Maschine: C 3.578
Maschine: D 0.680
Stahl: R350 2.800
Zwischenschicht: weich 3.350

Guterzuge verwenden wir fur diese Modelle nicht, da aus fachlicher Sicht vermutet wird, dass sie bei
kleinen Tonnagen keinen wesentlichen Einfluss hat. Auch die Variable Kurve verwenden wir nicht, da
es zu wenige Beobachtungen mit einer Kurve hat.

Forward selection und backward elimination resultieren beide im vollen Modell. Auch lasso ergibt
keine sehr grossen Anderungen an den geschatzten Parametern. Insbesondere wird kein Parameter
auf Null gesetzt. Wir wahlen also das volle Modell

Rauheit ~ Tonnage + Maschine + Stahl + Zwischenlage

mit einem RZ von 0.81 und einem RMSE von 1.64. Die geschatzten Parameter sind in Tabelle 3.7 fiir
das volle Modell und in Tabelle 3.8 fur das lasso aufgefthrt.

Das Modell ist viel besser als dasjenige Uiber den gesamten Wertebereich der Tonnage. Das R2
und somit der Anteil der erklarten Streuung ist fast doppelt so hoch. Auch der Vorhersagefehler ist
deutlich kleiner. Der RMSE ist nur rund halb so gross.

Die diagnostischen Plots finden sich im Anhang in den Abbildungen A.29 und A.30. Die beiden Plots
sind nicht perfekt, aber weder der Residuenplot noch der Q-Q-Plot zeigen dramatische Abweichungen
von den Annahmen.

3.5.3. Modell fur grosse Tonnagen

FUr die Modelle fuir Tonnagen grdsser als 750000 entfernen wir alle Beobachtungen mit Stahlqualitat
R320Cr bzw. Schwellentyp Stahl. Da es wiederum zu wenige Beobachtungen mit diesen Auspragungen
hat. Die Variable Maschine verwenden wir fir diese Modelle nicht, da aus fachlicher Sicht vermutet
wird, dass sie bei grossen Tonnagen keinen wesentlichen Einfluss mehr hat.

Wir erhalten also das volle Modell

Rauheit ~ Tonnage + Stahl + Zwischenlage + Anteil.GZ + Schwellentyp + Kurve

mit einem R? von 0.33 und einem RMSE von 2.7. Die geschatzten Parameter sind in Tabelle 3.10
aufgefuhrt.
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Tabelle 3.9.: Modellvergleich fUr grosse Tonnagen

Modell RMSE R?
voll Tonnage Stahl Zwischenlage Anteil.GZ Schwellentyp Kurve 2.70 0.33
forward Stahl Anteil.GZ 2.60 0.24
backward Tonnage Stahl Kurve 2.63 0.26
lasso Tonnage Stahl Zwischenlage Anteil.GZ Schwellentyp® Kurve 2.69

* Lasso setzt den Parameter fiir die Holzschwelle auf Null.

Mit der forward selection erhalten wir das Modell

Rauheit ~ Stahl + Anteil.GZ

mit einem R2 von 0.24 und einem RMSE von 2.6. Tabelle 3.11 zeigt die geschatzten Parameter.

Die backward elimination liefert das Modell

Rauheit ~ Tonnage + Stahl + Kurve

mit einem RZ von 0.26 und einem RMSE von 2.63. Die geschatzten Parameter sind in Tabelle 3.12
aufgeflhrt.

Lasso wirft nur den Schwellentyp Holz raus, was aus fachlicher Sicht unschoén ist. Die anderen
Schwellentypen und auch alle anderen Variablen bleiben im Modell. Der RMSE liegt bei 2.69 also
nicht wesentlich tiefer als im vollen Modell. Deshalb wirden wir hier lasso nicht verwenden. Die
geschatzten Parameter fUr das lasso sind in Tabelle 3.13 aufgefihrt.

In Tabelle 3.9 sind alle Modelle fir grosse Tonnagen mit den gewahlten Variablen aufgeflhrt und die
entsprechenden RMSE und R? zusammengefasst.

Die Kenngréssen fiir die Modelle mit forward bzw. backward selection sind sehr dhnlich. Das R? ist
jeweils nicht viel tiefer als im vollen Modell, obwohl sie weniger Erklarende haben. Der RMSE ist
leicht tiefer als im vollen Modell. Die im Anhang in den Abbildungen A.31 bis A.36 aufgefuhrten
diagnostischen Plots sind fur alle Modelle vergleichbar. Sie liefern also kein Argument, um ein Modell
zu bevorzugen.

Flr die Definiton der Messstrategie in Abschnitt 5 verwenden wir das Modell der backward elimination.
Man kénnte sich jedoch auch fur das Modell der forward selection entscheiden.

Beide Modelle sind aus fachlicher Sicht sehr interessant. Fir grosse Tonnagen scheint vor allem die
Stahlqualitat eine wichtige Rolle zu spielen. Interessant ist, dass das Modell der forward selection
die Tonnage nicht mehr enthalt. Man kénnte das so interpretieren, dass die Rauheit am Anfang mit
steigender Tonnage stark abnimmt, aber nach einer gewissen Zeit zusatzliche Radsatzlasten keinen
(grossen) Einfluss mehr auf die Rauheit haben. Andere Faktoren wie der Anteil Glterzlige spielen
dann eine grossere Rolle. Das Modell der backward elimination suggeriert, dass die Tonnage auch bei
grossen Werten weiterhin einen kleinen Einfluss auf die Rauheit hat.

Das Modell fiir grosse Tonnagen ist schlechter als dasjenige fiir kleine. Das R? ist deutlich tiefer und
der RMSE deutlich hoher. Zusammen mit der Tatsache, dass deutlich weniger Erklarende gewahlt
wurden, wirden wir das so interpretieren, dass die Rauheit flr grosse Tonnagen weniger gut mit den
betrachteten Variablen erklart werden kann, als flr kleine Tonnagen. Es spielen also andere Faktoren
eine Rolle, die wir bisher nicht betrachtet haben und die man eventuell nur schwer oder gar nicht
kontrollieren kann.

Andererseits ist die geschatzte Rauheit fir grosse Tonnagen viel kleiner als fur kleine. Deswegen ist
es auch weniger wichtig, sie gut vorhersagen zu kénnen.

Die in diesem Abschnitt gemachten Aussagen sind sehr vorsichtig zu interpretieren. Die vorhanden
Daten suggerieren zwar, dass die genannten Variablen einen Einfluss auf die Rauheit haben. Mit der
verwendeten Datenlage kann man dazu aber keine abschliessende Aussage machen. Insbesondere
kann man mit diesen Daten sicher nicht zeigen, dass die anderen Variablen keinen Einfluss haben
auf die Rauheit haben.
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Tabelle 3.10.: Koeffizienten fur das volle Modell fir grosse Tonnagen

Schatzwert Standardfehler

(Intercept) 0.809 1.556
Tonnage in Mt -0.025 0.028
Stahl: R350 2.534 1.098
Zwischenschicht: weich -1.330 1.010
Anteil GZ: klein 0.936 1.189
Schwelle: B91 1.512 1.060
Schwelle: Holz -0.672 1.517
Kurve: nein 1.965 1.617

Tabelle 3.11.: Koeffizienten fur das Modell der forward selection fiir grosse Tonnagen

Schatzwert Standardfehler

(Intercept) 2.408 0.690
Stahl: R350 3.117 0.928
Anteil GZ: klein 1.609 0.790

Tabelle 3.12.: Koeffizienten fiur das Modell der backward elimination fir grosse Tonnagen

Schatzwert Standardfehler

(Intercept) 2.000 1.291
Tonnage in Mt -0.041 0.024
Stahl: R350 3.438 1.014
Kurve: nein 2.294 1.296

Tabelle 3.13.: Koeffizienten fur das lasso fur grosse Tonnagen

Schatzwert
(Intercept) 2.910
Tonnage in Mt -0.005
Stahl: R350 1.937
Zwischenschicht: weich -0.015
Anteil GZ: klein 0.641
Schwelle: B91 0.653
Schwelle: Holz 0.000
Kurve: nein 0.014
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4. Schatzung der Rauheit

In diesem Abschnitt stellen wir die Schatzung der Rauheit dar. Als Mass flr die Unsicherheit geben
wir 95%-Pradiktionsintervalle an. Fur eine neue Beobachtung mit den gegebenen Auspragungen
gehen wir davon aus, dass sie mit einer Sicherheit von 95% in diesem Intervall enthalten ist.

Im Gegensatz zu 95%-Konvergenzintertevallen, die den wahren Mittelwert, gegeben die Auspragun-
gen der Erklarenden, mit einer Sicherheit von 95% enthalten.

Laut dem Artikel 7 der Verordnung Uber die Larmsanierung der Eisenbahnen (VLE) MUssen die
Infrastrukturbetreiberinnen die Schienenrauheit ihrer Anlagen Gberwachen und gewahrleisten, dass
die Rauheit nicht héher als 10dB ist. Deshalb geben wir zusatzlich zu den Pradiktionsintervallen die
geschatzte Wahrscheinlichkeit an, dass eine zuklUnftige Beobachtung grosser als 10 ist.

Alle Schatzungen in diesem Abschnitt sind mit Vorsicht zu interpretieren. Dies ist eine explorative
Vorstudie mit dem Ziel, Hypothesen zu generieren und neue Messstandorte zu definieren. Es soll
eine erste Abschatzung der Rauheit fir das SBB-Schienennetz und der diesbeztglichen Unsicherheit
gemacht werden. Die angegebenen Pradiktionsintervalle und Wahrscheinlichkeiten sollen in erster
Linie illustrieren, mit welcher Unsicherheit die Schatzungen behaftet sind. Sogar fur eine Tonnage
von 50 Million gibt es eine Parameterkombination, fur die das Pradiktionsinstervall die 10 enthalt.
Insbesondere empfehlen wir nicht, daraus abzuleiten, dass die VLE fur bestimmte Auspragungen
der Erklarenden nicht erflllt ist. Zum Teil brauchte man mehr Beobachtungen, um eine verlassliche
Aussage zu machen. Zudem musste man berlcksichtigen, ob die Parameterkombination tGberhaupt
relevant ist. Es gibt Kombinationen, die in dicht besiedelten Gebieten gar nicht vorkommen oder nur
auf einer vernachlassigbaren Schienenlange.

Die Tabellen 4.1 bis 4.5 zeigen die Schatzwerte fur bestimmte Tonnagewerte und alle mdglichen
Kombinationen der Auspragungen fur die kategroiellen erklarenden Variablen. Die Schatzungen des
Modells fur kleine Tonnagen sind in den Tabellen 4.1 fir Tonnage 0 und 4.2 fir Tonnage 750000
abgebildet. Die Schatzungen des Modells fur grosse Tonnagen sind in den Tabellen 4.3 fir Tonnage
1 Million, 4.4 fGr Tonnage 10 Millionen und 4.5 flr Tonnage 50 Millionen abgebildet.

In den Abbildungen 4.1 bis 4.4 sind Pradiktionsintervalle fir ausgewahlte Parameterkombinationen
aufgezeichnet. Die ersten beiden Intervalle sind fur kleine Tonnagen, die dritte und vierte flr grosse
Tonnagen. Abbildung 4.2 zeigt ein Pradiktionsintervall flir eine Kombination, fur die wir noch keine
Messungen haben.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



22 4. Schatzung der Rauheit
]

Tabelle 4.1.: Schatzungen fur Tonnage 0

Rauheit
Pradiktionsintervall
Maschine Stahl Zwischenlage Schatzwert P(Rauheit) > 10 von bis Lange
A R260 hart 7.59 11.9% 3.59 11.60 8.01
A R260 weich 11.10 74.9% 7.89 14.31 6.42
A R350 hart 10.45 58.7% 6.44 14.46 8.01
A R350 weich 13.96 97.9% 10.15 17.77 7.62
B R260 hart 7.02 3.4% 3.81 10.24 6.43
B R260 weich 10.53 59.7% 6.32 14.75 8.43
B R350 hart 9.88 47.5% 6.07 13.69 7.62
B R350 weich 13.39 90.3% 8.28 18.50 10.23
C R260 hart 11.34 78.5% 8.02 14.66 6.64
C R260 weich 14.85 99.1% 10.81 18.88 8.07
C R350 hart 14.20 99.3% 10.87 17.52 6.64
C R350 weich 17.70 100.0% 13.18 22.23 9.05
D R260 hart 8.33 18.7% 4.64 12.02 7.38
D R260 weich 11.84 87.5% 8.70 14.98 6.28
D R350 hart 11.19 73.6% 7.50 14.88 7.38
D R350 weich 14.70 99.3% 10.95 18.44 7.50
Tabelle 4.2.: Schatzungen fir Tonnage 750'000
Rauheit
Pradiktionsintervall
Maschine Stahl Zwischenlage Schatzwert P(Rauheit) > 10 von bis Lange
A R260 hart 298 0.1% -1.43  7.40 8.83
A R260 weich 6.49 2.0% 3.15 9.84 6.69
A R350 hart 5.84 3.2% 1.43 10.25 8.83
A R350 weich 9.35 37.3% 5.43 13.27 7.84
B R260 hart 241 0.0% -1.05 5.88 6.93
B R260 weich 592 2.6% 1.82 10.03 8.21
B R350 hart 527 1.1% 1.25 9.29 8.05
B R350 weich 8.78 31.7% 3.76 13.80 10.05
C R260 hart 6.73 3.8% 3.13 10.33 7.20
C R260 weich 10.24 54.7% 6.28 14.19 7.91
C R350 hart 9.58 40.9% 5.98 13.19 7.20
C R350 weich 13.09 91.3% 8.64 17.55 8.91
D R260 hart 3.72 0.2% -0.44 7.89 8.33
D R260 weich 7.23 51% 3.91 10.55 6.64
D R350 hart 6.58 5.4% 2.41 10.74 8.33
D R350 weich 10.09 51.8% 6.19 13.99 7.80
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Tabelle 4.3.: Schatzungen fir Tonnage 1 Million

Rauheit

Pradiktionsintervall

Stahl Kurve Schatzwert P(Rauheit) > 10 von bis Lange
R260 ja 1.96 0.3% -3.75 7.67 11.42
R260 nein 4.25 1.5% -0.94 9.44 10.38
R350 ja 5.40 5.5% -0.23 11.03 11.26
R350 nein 7.69 20.3% 2.25 13.13 10.88
Tabelle 4.4.: Schatzungen fur Tonnage 10 Millionen
Rauheit
Pradiktionsintervall
Stahl Kurve Schatzwert P(Rauheit) > 10 von bis Lange
R260 ja 1.59 0.2% -4.11 7.29 11.41
R260 nein 3.88 1.0% -1.27 9.04 10.30
R350 ja 5.03 4.3% -0.63 10.68 11.31
R350 nein 7.32 16.7% 1.89 12.75 10.86
Tabelle 4.5.: Schatzungen fir Tonnage 50 Millionen
Rauheit
Pradiktionsintervall
Stahl Kurve Schatzwert P(Rauheit) > 10 von bis Lange
R260 ja -0.05 0.1% -6.12 6.01 12.13
R260 nein 2.24 0.2% -3.17 7.65 10.82
R350 ja 3.38 1.7% -2.75 9.52 12.27
R350 nein 5.68 7.2% -0.12 11.48 11.60
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Abbildung 4.1.: Regressionsgerade (blau) und Pradiktionsintevall (rot) fir kleine Tonnagen, Maschi-
ne D, Stahl R260 und eine weiche Zwischenlage.
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Abbildung 4.2.: Regressionsgerade (blau) und Pradiktionsintevall (rot) fir kleine Tonnagen, Maschi-
ne C, Stahl R350 und eine weiche Zwischenlage.
Fir diese Parameterkombination liegen noch keine Messwerte vor.
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Abbildung 4.3.: Regressionsgerade (blau) und Pradiktionsintevall (rot) fir grosse Tonnagen,
Stahl R260 und ohne Kurve.
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Abbildung 4.4.: Regressionsgerade (blau) und Pradiktionsintevall (rot) fir grosse Tonnagen,
Stahl R350 und mit Kurve.
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5. Messstrategie fur das Jahr 2021

In diesem Abschnitt skizzieren wir eine mégliche Messstrategie flr das Jahr 2021. Wir sehen drei
Varianten, wie man die zukunftigen Messstandorte auswahlen und die Daten auswerten kénnte:

1. Wir verwenden die bereits erhobenen Daten nur fur das ,design of experiments”. Das heisst wir

definieren damit den Parameterraum und erstellen ein ,space filling design“. Wir suchen also
Punkte im Parameterraum, die den Raum moglichst gleichmassig abdecken. Die Anzahl Punkte
wird dabei durch die Anzahl Messungen definiert, die im Jahr 2021 voraussichtlich gemacht
werden kdénnen.
Flr die Auswertung, also die Parameterschatzung und die Vorhersage der Rauheit, werden
die bisherigen Daten dann nicht mehr verwendet. Die endgiiltigen Modelle und Vorhersagen
basieren in diesem Fall also nur auf den Daten, die ab dem Jahr 2021 gemass Versuchsplan
erhoben werden.

2. Wir machen ein Design analog zur ersten Variante. Jedoch mit dem Unterschied, dass wir die
bereits erhobenen Daten auch fur die Auswertung weiterverwenden.
Das ,space filling design” bertcksichtigt in diesem Fall die aktuellen Daten. Die neuen Mess-
standorte werden maoglichst in Bereichen des Parameterraums gesetzt, in denen wir noch keine
Beobachtungen haben.

3. Wir versuchen nicht, den ganzen Parameterraum abzutasten. Wir machen also kein ,space
filling design”. Die neuen Messungen machen wir an ,interessanten” Stellen, also in Bereichen
des Parameterraums, an denen die Modelle hohe Schatzwerte flr die Rauheit liefern oder an
denen die Schatzunsicherheit gross ist. Als weiteres Kriterium kdnnten wir betrachten, wie gross
der Anteil des Schienennetzes ist, der diesen Parametern entspricht.

Die erste Variante ware ideal. Damit hatten wir eine prospektive Studie und die mit den Daten
gemachten Aussagen waren entsprechend verlasslich. Da die Messungen sehr aufwendig und teuer
sind, wird es aber wahrscheinlich nicht realistisch sein, dass wir gentigend neue Daten erheben und
auf die bereits erhobenen Daten verzichten kdnnen.

Die zweite Variante ist aus unserer Sicht nur bedingt sinnvoll. Sie liefert kein ,sauberes” Design und
setzt die Messressourcen nicht optimal ein.

Wir empfehlen die dritte Variante. Sie fUhrt zwar nicht zu einer prospektiven Studie, aber die verflg-
baren Ressourcen kdnnen damit optimal eingesetzt werden. Mit einem iterativen Vorgehen kénnen
wir so die Schatzung der Rauheit laufend verbessern. Anfangs Jahr werden nach den weiter unten
definierten Kriterien erste Messstandorte definiert und die entsprechenden Messungen durchgefihrt.
So bald die Messresultate vorliegen, kdnnen die Modelle angepasst und damit neue Messstandorte
definiert werden. Dies kann dann wiederholt werden bis die Qualitat der Schatzung den Erwartungen
entspricht.

5.1. Messstandorte fur kleine Tonnagen
FUr kleine Tonnagen lautet die Modellgleichung

Rauheit ~ Tonnage + Maschine + Stahl + Zwischenlage.

Es sind also folgende Parameter zu betrachten:

e Tonnage hat als numerische Grdsse nur einen Parameter. Wir betrachten die Werte von 0 bis
750000.
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Tabelle 5.1.: Rangliste fur kleine Tonnagen

Rauheit
Pradiktionsintervall
Maschine Stahl Zwischenlage Schatzwert P(Rauheit) > 10 von bis Lange
C R350 weich 17.70 100.0% 13.18 22.23 9.05
C R260 weich 14.85 99.1% 10.81 18.88 8.07
D R350 weich 14.70 99.3% 10.95 18.44 7.50
C R350 hart 14.20 99.3% 10.87 17.52 6.64
B R350 weich 13.39 90.3% 8.28 18.50 10.23
B R260 weich 10.53 59.7% 6.32 14.75 8.43
A R350 hart 10.45 58.7% 6.44 14.46 8.01
A R260 hart 7.59 11.9% 3.59 11.60 8.01

e Maschine hat die vier Auspragungen A, B, C und D.
(Maschine F berucksichtigen wir nicht)
e Stahlqualitat hat die drei Auspragungen R260, R350 und R320Cr.
e Schienenzwischenlage hat die Auspragungen keine, weich und hart

Als moégliche neue Messstandorte kommen Stellen infrage, die eine Parameterkombination mit hoher
geschatzter Rauheit oder hoher Schatzunsicherheit, also langen Pradiktionsintervallen, aufweisen. Ta-
belle 5.1 zeigt solche Parameterkombinationen. Sie enthalt alle Kombinationen mit einer geschatzten
Rauheit grosser als 14 oder einem Pradiktionsintervall mit einer Lange grdsser als 8. Die Werte sind
absteigend nach geschatzter Rauheit sortiert. Die Tabelle kann als Rangliste aufgefasst werden. Wir
wurden also die erste Kombination als am interessantesten fur zusatzliche Messungen einschatzen.

Die gezeigten Schatzwerte sind jeweils fur Tonnage 0. Da fur sehr kleine Tonnagen die geschatzte
Rauheit und die Unsicherheit jeweils am gréssten sind, waren Messungen mit sehr kleinen Tonnagen
interessant. Es ware aber trotzdem sinnvoll, auch Messungen mit hdheren Tonnagen zu machen.

Stahlqualitat R320Cr, ,keine Schienenzwischenlage”, Stahl- und Holzschwellen werden wegen zu
wenigen bzw. gar keinen Beobachtungen vom Modell nicht berucksichtigt. Falls man Uber diese
Auspragungen Aussagen machen méchte, missten ensprechende Messungen durchgefiuhrt werden.

Die aufgelisteten Kombinationen sind als Vorschlage zu verstehen, die jedoch noch fachlich beurteilt
werden mussen. Es stellt sich die Frage, ob sie Uberhaupt relevant sind oder ob sie gar nicht oder nur
sehr selten im SBB-Schienennetz vorkommen.

FUr relevante Parameterkombinationen kdnnte die SBB in einem nachsten Schritt konkrete Standorte
suchen, an denen Messungen durchgefihrt werden kénnten. Die gefundenen Standorte kdnnte dann
das IODA zusammen mit der SBB priorisieren. Als Kriterien wirden die Verteilungen der Tonnage
und der anderen, im Modell nicht bericksichtigten, Erkldarenden verwendet werden. So kénnte man
sicherstellen, dass die Tonnage und die eliminierten Variablen in den Messungen variieren.

5.2. Messstandorte fur grosse Tonnagen

FUr grosse Tonnagen lautet die Modellgleichung

Rauheit ~ Tonnage + Stahl + Kurve

Es sind also folgende Parameter zu betrachten:

e Tonnage hat als numerische Grdsse nur einen Parameter. Wir betrachten die Werte von 750000
bis 50 Millionen.

e Stahlqualitat hat die drei Auspragungen R260, R350 und R320Cr.

e Kurve hat die Auspragungen ja und nein
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Tabelle 5.2.: Rangliste flUr grosse Tonnagen

Rauheit
Pradiktionsintervall
Stahl Kurve Schatzwert P(Rauheit) > 10 von bis Lange
R350 nein 7.69 20.3% 2.25 13.13 10.88
R350 ja 5.40 5.5% -0.23 11.03 11.26

Als moégliche neue Messstandorte kommen wiederum Stellen infrage, die eine Parameterkombination
mit hoher geschatzter Rauheit oder hoher Schatzunsicherheit, also langen Pradiktionsintervallen,
aufweisen. In diesem Modell unterscheiden sich die Schatzunsicherheiten jedoch nicht stark. Deshalb
betrachten wir nur die geschatzte Rauheit.

Tabelle 5.2 zeigt Parameterkombinationen mit einer geschatzten Rauheit grosser als 5. Die Werte sind
absteigend nach geschatzter Rauheit sortiert. Die Tabelle kann wiederum als Rangliste aufgefasst
werden.

Stahlqualitat R320Cr, ,keine Schienenzwischenlage“und Stahlschwellen werden wegen zu wenigen
bzw. gar keinen Beobachtungen von diesem Modell nicht bericksichtigt. Falls man Uber diese
Auspragungen Aussagen machen moéchte, mussten ensprechende Messungen durchgefuhrt werden.

Das Vorgehen ware dann analog zu demjenigen fur kleine Tonnagen. Es musste noch entschieden
werden, ob der Fokus auf kleine oder grosse Tonnagen gelegt werden soll, oder ob beide Bereiche
weiter untersucht werden sollen.

FUr kleine Tonnagen ist die Rauheit und ihre Abhangigkeit von der Tonnage bekanntlich viel grésser als
flr grosse Tonnagen. Die Rauheit scheint fUr kleine Tonnagen auch von mehr Erklarenden abzuhangen.
Deshalb ware es interessant, vor allem Messungen fur kleine Tonnagen zu machen, um den wahren
Mechanismus besser zu verstehen. Andererseits decken die grossen Tonnagen einen viel grosseren
Zeitraum ab. Der grosste Teil des Schienenetzes ist also jeweils im Berich grosser Tonnagen. Das
spricht daflir, dass dieser Bereich wichtiger ist und die Messungen dementsprechend vor allem fur
grosse Tonnagen gemacht werden sollten. Die Streuung ist auch im Modell fir grosse Tonnagen recht
gross. Die Pradiktionsintervalle enthalten den Wert 10. Mit mehr Messungen kdénnten die Intervalle
verkleinert werden, so dass sie den Wert 10 hoffentlich nicht mehr enthalten.

5.3. Wiederholte Messungen am gleichen Standort

Die bereits erhobenen Daten enthalten zum Teil mehrere Messungen am gleichen Standort. Dies flhrt
dazu, dass die Beobachtungen nicht unabhangig sind und somit die Voraussetzungen des linearen
Modells eigentlich nicht erflllt. Fir solche Daten sollten eigentlich gemischte Modelle verwendet
werden, die mit diesen Varianzstrukturen umgehen kénnen.

Flr zuklnftige Messungen ist es wichtig, dass an jedem Standort nur eine Messung durchgefuhrt
wird, damit die Beobachtungen unabhangig sind.

Man kénnte sich Uberlegen, von den bereits erhobenen Daten nur eine Beobachtung pro Messstandort
zu verwenden. So ware die Unabhangigkeit der Beobachtungen wieder gegeben.
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6. Messunsicherheit

In diesem Abschnitt soll darauf hingewiesen werden, dass nebst der Unsicherheit des statistischen
Modells, unter Umstanden die Unsicherheit einer Messung an sich fur die Praxis relevant sein
kann. Insbesondere bei Larmmessungen liegt die Vermutung nahe, dass eine grosse Unsicherheit
bezliglich eines einzelnen Messwerts besteht und es sich lohnen wirde, die Messunsicherheit von
solchen Larmmessungen zu bestimmen. In Bezug auf die Schienenrauheit wurden seitens SBB
bereits Testmessungen durchgeflihrt um die Variabilitat von Rauhheitsmessungen grob abschatzen
zu kénnen. Fur eine valide Schatzung der kompletten Messunsicherheit, mussten jedoch noch
weitere systematische Messungen durchgefuhrt werden, als auch die sogenannte systematische
Messunsicherheit, welche durch das Messsystem selbst definiert ist, genauer untersucht werden.

Es liegt in der Natur einer Messung, dass sie nicht beliebig genau sein kann. Es hat nicht unbedingt
mit einem Fehlverhalten oder einer falschen Messung zu tun, dass ein Ergebnis vom ,wahren”
Wert abweicht. Deshalb unterscheidet man bei Messabweichungen zwischen Messfehlern und
Messunsicherheiten. Um einen Messfehler handelt es sich, wenn eine Abweichung vom wahren
Wert auf Versagen des Messsystems zuruckzufthren ist.

Systematische Messabweichungen (auch Bias genannt) haben einen konstanten Betrag mit
einem bestimmten Vorzeichen, oder unterliegen nur einer sehr langsamen Veranderung aufgrund
einer Ursache, welche die Messgrdsse determiniert verandert. Sie kann daher einerseits zu einer
immer gleichen, zeitlich konstanten Differenz des Messwerts vom wahren Wert fihren, oder aber
die Differenz kann auch abhangig von der Zeit sich verandern. Systematische Messfehler sind
durch Wiederholungen der Messungen unter gleichen Bedingungen nicht erkennbar. Eine konstante
systematische Abweichung kann aber mittels geeigneter Kalibrierung vernachlassigbar klein gemacht
werden. Hingegen ist eine von der Zeit abhangige systematische Abweichung viel schwieriger in
den Griff zu bekommen. Die Richtigkeit einer Messung ist also durch den systematischen Messfehler
bestimmt.

Die Prazision einer Messung hingegen ist durch die Messunsicherheit gegeben. Sie besitzt gemass
[10] eine systematische, wie auch eine zufallige Komponente:

e Die systematische Messunsicherheit ist die sogenannte Typ B Unsicherheit. Diese Unsi-
cherheit bei einer Messung entsteht durch die Ungenauigkeit und Bauart eines Messgerats. Geht
man von einem perfekt kalibrierten Messsystem aus, so ist die Typ B Unsicherheit lediglich von
der Genauigkeit der Kalibrierung abhangig. Auch diese Unsicherheit lasst sich nicht statistisch
messen. Die Typ B Unsicherheit lasst sich i.A. Uber die Geratespezifikation bestimmen.

e Andererseits entstehen zufallige Messunsicherheiten aufgrund nicht beherrschbarer, nicht
determinierter Einflisse wahrend der Messung (siehe [10]). Sie sind nicht vorausbestimmbar.
Wird eine Messung theoretisch unter gleichen Bedingungen wiederholt, fihren sie zu einer
Streuung der Messwerte, d.h. zu einem unsicheren Messergebnis. Die sogenannte Typ A
Unsicherheit einer Messung kann dann uber die Variabilitat der Messwerte geschatzt werden.

Diese beiden Messunsicherheiten werden gemass Gauss’schem Fehlerfortpflanzungsgesetz wie folgt
kombiniert:

Messunsicherheit = /(Typ A)2 + (Typ B)2

In der Praxis ist eine Trennung von zum Teil unbekannten systematischen und zufalligen Abweichun-
gen haufig sehr schwer bis unmaéglich (siehe [11]).

Das Messergebnis zusammen mit der Messunsicherheit bildet das vollstandige Messergebnis. Abbil-
dung 6.1 illustriert den Einfluss der unterschiedlichen Messunsicherheiten auf das Messergebnis.
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Bias Typ B Unsicherheit Typ A Unsicherheit
systematischer Messfehler systematische Messunsicherheit zufallige Messunsicherheit

reproduzierbar reproduzierbar nicht reproduzierbar

A A Y

Lkorrigierbare” nicht korrigierbare, nicht korrigierbare,
Messabweichungen nicht statistisch bestimmbare statistisch bestimmbare

Messabweichungen Messabweichungen

Messergebnis + . .
(korrigiert) Messunsicherheit

Abbildung 6.1.: Eine Zusammenstellung der wichtigsten Informationen bezlglich Messfehler und
Messunsicherheiten. Das Messergebnis zusammen mit der Messunsicherheit bildet
das vollstandige Messergebnis.

Der Bias wird hierbei als ,korrigierbar” angegeben. Diese Aussage ist jedoch mit Vorsicht zu inter-
pretieren. Einen konstanten Bias kann wie oben erwahnt mit Hilfe einer geeigneten Kalibrierung
korrigiert werden. Bei einem Bias, welcher von dusseren Bedingungen (z.B. Temperatur, Wetter)
abhangig ist, oder welcher sich Uber die Zeit verandert, ist diese Kalibrierung sehr anspruchsvoll bis
unmaglich.

Wie zu Beginn dieses Abschnittes bereits erwahnt, hat die SBB bereits Messungen durchgefihrt, um
eine grobe Abschatzung der Typ A Messunsicherheit zu erhalten. Die SBB fuhrte am 20. Oktober
2020 in Riedtwil 20 Messungen durch. Eine Messung besteht aus vier Teilmessungen a 15cm, welche
dann zusammengesetzt werden zu einer Strecke von 60cm. Das Messgerat misst jeweils drei Taster
gleichzeitig, welche circa 10mm Abstande haben (senkrecht zur Messrichtung). Die Variabilitat
der zwanzig Messungen betrug geschatzt £0.82 dB. Abbildung 6.2 zeigt zudem exemplarisch die
Variabilitat der drei Taster im Ortsraum fUr eine einzige Messung.

I11_ort_osp

— Taster 1
Taster 2
— Taster 3

0.02 4

0.01 4

0.00

y / mm

-0.01 4

—0.02

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
X/ mm

Abbildung 6.2.: Variabilitat der drei Taster einer einzigen Rauheitsmessung
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7. Ausblick

In diesem Abschnitt skizzieren wir, wie ein Folgeprojekt aussehen kénnte. Dabei konzentrieren wir
uns auf die dritte Variante aus dem Abschnitt 5. Dies bedeutetet, dass die neuen Messungen an
Jinteressanten” Stellen durchgefiuhrt werden sollen, d.h. in Bereichen des Parameterraums, an denen
die Modelle hohe Schatzwerte fir die Rauheit liefern oder an denen die Schatzunsicherheit gross
ist.

Im Jahr 2021 hat die SBB die Kapazitat, ca. 20 Messungen durchzuflihren. Es ist klar, dass dies eine
sehr limitierte Anzahl Messungen ist und man so nicht die Rauheit des gesamten Schienennetzes
mit einer hohen Genauigkeit schatzen kann. Hierzu brauchte es viel mehr Daten. Optimalerweise
wirde man die Schienenrauheit mit einem fahrenden Zug messen, so dass kein Streckenunterbruch
notig und der Aufwand fur eine Messung minimal ware. An dieser Mdglichkeit wird zur Zeit mit
einem ETH-Projekt zur Erfassung der Schienenrauheit mit optischen Methoden gearbeitet. Zum
heutigen Zeitpunkt ist aber eine einzige Messung sehr aufwandig, weshalb die Anzahl Messungen
limitiert ist. Dennoch scheinen die in diesem Projekt eruierten statistischen Modelle plausibel — auch
aus Expertensicht. Es sind klar pragmatische, vereinfachte Modelle, welche aufgrund der kleinen
Datenmenge nicht alle Einflussgrossen berlcksichtigen kédnnen und zudem eine hohe Unsicherheit
aufweisen.

In einem Folgeprojekt sollen einerseits zusatzliche Messungen durchgefuhrt und die neuen Daten
analysiert werden. Andererseits soll mit einer Simulationsstudie gezeigt werden, dass diese einfachen
statistischen Modelle dennoch genltgend robust sind. So kann gezeigt werden, dass trotz geringer
Datenmenge solch pragmatische Modelle ausreichen kénnen, die Schienenrauheit mit einer gewissen
Unsicherheit genligend genau zu schatzen. Hierzu mussen jedoch auch die im Modell bisher nicht
berlcksichtigten Einflussgréssen variiert werden.

Im vorliegenden Bericht wurden madgliche Messstandorte vorgeschlagen. Nebst dieser rein datenba-
sierten Selektion von optimalen Messstandorten, ist natlrlich auch die Expertensicht unabdingbar.
Aus diesem Grund wird die SBB jeweils die Relevanz der vorgeschlagenen Parameterkombinationen
beurteilen und konkrete Standorte definieren, an denen Messungen durchgefuhrt werden sollen. Das
IODA und die SBB priorisieren anschliessend gemeinsam die gefundenen Standorte basierend auf
den Ergebnissen der Datenanalyse, sowie den Erfahrungswerten der Experten.

Es ist angedacht, die Messungen im Jahr 2021 in mehreren Iterationen durchzuflihren. Nach jeder
Iteration werden die Modelle den neuen Daten angepasst und basierend auf den daraus gewonnenen
Erkenntnissen werden neue Messstandorte definiert. Nach der letzten Iteration wird, basierend
auf allen gemessenen Daten, eine Simulationsstudie durchgefihrt, um die Robustheit der Modelle
abzuschatzen.

In Abbildung 7.1 ist eine moglicher Zeitplan aufgezeichnet. Dieser Zeitplan ist als erster Entwurf zu
verstehen, der mit allen beteiligten verfeinert werden musste.
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Offerte und Vertrag -

Parameterkombinationen _
beurteilen

Standorte suchen -

Standorte priorisieren -

Auswertung - -

Simulationsstudie -

Schlussbericht -
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- Iteration 1 Iteration 2

Abbildung 7.1.: Mdglicher Zeitplan flr ein Folgeprojekt.
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A.1l. Abbildungen

A.1.1. Beschreibung der einzelnen Variablen
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Abbildung A.1.: Histogramm der Tonnage.
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Abbildung A.2.: Histogramm der Anzahl Zugsuberfahrten.
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Abbildung A.3.: Boxplot der Anzahl Zugsuberfahrten pro Datensatz.
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Abbildung A.4.: Sdulendiagramm der Beobachtungen pro Maschine und Datensatz.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



A.1l. Abbildungen 37
(S

15-

10-
Datensatz

B ses

=
()
S
3 BES Bav
o

. *- B e

A B C D F
Maschine

Abbildung A.5.: Boxplots der Rauheit pro Maschine und Datensatz.
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Abbildung A.6.: Sdulendiagramm der Beobachtungen pro Stahlqualitat und Datensatz.
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Abbildung A.7.: Sdulendiagramm der Beobachtungen pro Schienenprofil und Datensatz.
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Abbildung A.8.: Boxplots der Rauheit pro Schienenprofil und Datensatz.
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Abbildung A.9.: Sdulendiagramm der Beobachtungen pro Schwellentyp und Datensatz.
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Abbildung A.10.: Boxplots der Rauheit pro Schwellentyp und Datensatz.
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Abbildung A.11.: Sdulendiagramm der Beobachtungen pro Besohlung und Datensatz.
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Abbildung A.12.: Boxplots der Rauheit pro Schwellenbesohlung und Datensatz.
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Abbildung A.13.: Sdulendiagramm der Beobachtungen pro Schienenbefestigungstyp und Datensatz.
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Abbildung A.14.: Boxplots der Rauheit pro Schienenbefestigungstyp und Datensatz.
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Abbildung A.15.: Saulendiagramm der Beobachtungen pro Schienenzwischenlage und Datensatz.
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Abbildung A.16.: Boxplots der Rauheit pro Schienenzwischenlage und Datensatz.
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Abbildung A.17.: Sdulendiagramm der Beobachtungen pro Schotterdicke und Datensatz.
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Abbildung A.18.: Boxplots der Rauheit pro Schotterdicke und Datensatz.
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Abbildung A.19.: Saulendiagramm der Beobachtungen pro Anteil Guterverkehr und Datensatz.
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Abbildung A.20.: Boxplots der Rauheit pro Anteil Guterverkehr und Datensatz.
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Abbildung A.21.: Sadulendiagramm der Beobachtungen pro Kurve und Datensatz.
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Abbildung A.22.: Boxplots der Rauheit pro Kurve und Datensatz.
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A.1.2. Diagnostische Plots

A.1.2.1. Modelle iiber alle Tonnagewerte

Residuals vs Fitted

130

m —
(2]
©
3 ©
‘»
[0
4

Tl

|

Os6
I I I I I I
0 2 4 6 8 10
Fitted values
Abbildung A.23.: Residuals vs Fitted fur das volle Modell
Normal Q-Q
130

o N7
c
>
2 -
o
e}
g © A
5
3 < ]
c |
8
n

o

|

056

I I I I I
-2 -1 0 1 2

Theoretical Quantiles

Abbildung A.24.: Q-Q-Plot fir das volle Modell
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Abbildung A.25.: Residuals vs Fitted flr das Modell der forward selection.
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Abbildung A.28.: Q-Q-Plot fir das Modell der backward elimination
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Abbildung A.30.: Q-Q-Plot fir das volle Modell
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A.1.2.3. Modelle fiir grosse Tonnagen
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Abbildung A.31.: Residuals vs Fitted fur das volle Modell

Normal Q-Q

340

Standardized residuals
0

-2 -1 0 1 2

Theoretical Quantiles
Im(Roughness80 ~ Tonnage + Schiene.Stahl + Zw.Steifigkeit + Anteil. GZ + Sch ...

Abbildung A.32.: Q-Q-Plot fir das volle Modell
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Abbildung A.33.: Residuals vs Fitted flr das Modell der forward selection.
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Abbildung A.34.: Q-Q-Plot fir das Modell der forward selection.
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Abbildung A.35.: Residuals vs Fitted flr das Modell der backward elimination
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Abbildung A.36.: Q-Q-Plot fir das Modell der backward elimination
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