(env) - bahnvorhersage X python3 -m python.connecting trains

Bahn-Vorhersage

Wann klappt der Anschluss, wann nicht
und wie sagt man Chaos vorher?

38c3 - Theo Dollmann
bahnvorhersage.de



Ticket buchen,
Anschluss verpasst!

Ticket buchen,
fertig, los!

Bild: Deutsche Bahn

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr 2
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. 5
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Schuldiger (Sybolbild)

Bild: Studio Weichselbaumer
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Losung

e Strecken sanieren
e Strecken ausbauen

Bis dahin
e Verspatungen vorhersagen
 Unzuverlassige Verbindungen meiden

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr
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Verbindungen

Zeit Aba Dauer Umstiege Produkte Score Ticket
10:01 8h 19min 0 ICE 100%
18:20

10:15 7h 53min 1 ICE, ICE 99%
18:08

10:46 6h 23min 2 BRB, ICE, NBE

17:09

11:46 6h 22min 2 ICE; ICE, ICE 82%
18:08

11:46 6h 43min 0 ICE 100%
18:29

12:30 6h 6min 0 I 100%

18:36



Zugverbindung mit KI Vorhersagen

» 700 GB komprimierte Rohdaten
e 1 Mrd. Zughalte

Zugdatensatz (Symbolbild)
Kl-generiert

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr



— ZughalteJ

Datenpunkte pro Woche
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Punktlich = Verspatung Ankunft < 6 Minuten

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr



— Eigene Daten (alle)

—— Eigene Daten (Fernverkehr)

Piinktlichkeit pro Monat

100%

80%

70% -

60% -

Ankunft plnktlich

50% -

o0 W

L

40% T
Jan 2022

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

I I I I I

Jul 2022 Jan 2023 Jul 2023 Jan 2024 Jul 2024
Monat

Statistiken ohne Gewahr
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—— Eigene Daten (alle) — Eigene Daten (Fernverkehr) —— DB (alle) — DB(Fernverkehr)]

Piinktlichkeit pro Monat

100%

R e T R g S

80%

TR .

60% - |

50% -

Ankunft plnktlich

40% T T T T T T
Jan 2022 Jul 2022 Jan 2023 Jul 2023 Jan 2024 Jul 2024

Monat

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr 11



|

[— Eigene Daten (alle) — Eigene Daten (Fernverkehr) —— DB (alle) — DB (Fernverkehr)
Piinktlichkeit pro Monat
100%
U —%ﬁﬁ e
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Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

Jul 2022

Jan 2023

Monat

Jul 2023
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Jan 2024

Jul 2024
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[— Eigene Daten (alle) —— Eigene Daten (Fernverkehr — DB(Femverkehr)]

"Andern Sie lhre Politik, Herr Soder”

Punkﬂ [elf Kritik an Bayerns Regierung wegen
Hochwasserschutz

100%

Von t-online

]| e Sendung verpasst? (2062024 Lesedauer: 3 Min.
90% -

A > Inland » Wintereinbruch: EVG und H L
L land :gbf“ 1 : d
<
= 80%
X —
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=
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50% 7 EVG und Pro Bahn forc o amie ayon oy
Konsequenzen aus Bahnchaos
400/0 I I I I I I
Jan 2022 Jul 2022 Jan 2023 Jul 2023 Jan 2024 Jul 2024
Monat
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— Verspatung

Aktivitat Zugnetz

Durchnittliche Verspatung tiber den Jag
l 20 Minuten Klassen

3.0

@ Verspatung in Minuten

0.0 T
00:00 04:00

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

I I I I

08:00 12:00 16:00 20:00
Tageszeit

Statistiken ohne Gewahr
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Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

@ Verspatung pro Zugtyp

1,9 Minuten

()
9,8 Minuten —..r%‘. O

O RB,
/‘."
O
6 Minuten .. ®EC
RE \

6,3 Minuten

Statistiken ohne Gewahr

us1nuIp Ul buniedsisp ¢
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Durchschnittliche Verspatung in Minuten iiber die Strecke
12,405,941 Datenpunkte (ICE) in 40 Klassen

@ 3 Min

17.5
S »oqVerspatung \
S 125 A
; 100 @ 15 Min
g 751 Verspatung
T 50
=
S 95
0.0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1090 1200
Gefahrene Strecke seit Startbahnhof (km)
198,022,274 Datenpunkte (S) in 99 Klassen
4 -
o
£ 34
=
o
S 27
‘©
2}
(S
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

Gefahrene Strecke seit Startbahnhof (km)

Statistiken ohne Gewahr
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— ZughalteJ

Anzahl Datenpunkte pro Woche (Mio)

Datenpunkte pro Woche
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—— DB-Verspatungsprognosen

e ZughalteJ

Datenpunkte pro Woche
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Theo Dollmann / bahnvorhersage.de
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Jan 2023 Jul 2023
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Jan 2024

Jul 2024
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Beispielhafte Zugfahrt

Hauptbahnhof | Ab: 15:14

An: 15:16
Ab: 15:18

Altona | An: 15:22

Dammtor

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr



Hauptbahnhof

Dammtor

Altona

Beispielhafte Zugfahrt

Ab: 15:14

An: 15:16

Ab: 15:18

An: 15:22

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

+0

+0
+0

+0

Statistiken ohne Gewahr

Aktuelle Uhrzeit: 14:00
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Hauptbahnhof

Dammtor

Altona

Beispielhafte Zugfahrt

Ab: 15:14

An: 15:16

Ab: 15:18

An: 15:22

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

+O@

+0
+0

+0

Statistiken ohne Gewahr

Aktuelle Uhrzeit: 15:14
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Hauptbahnhof

Altona

Beispielhafte Zugfahrt

Ab: 15:14

An: 15:16

Ab: 15:18

An: 15:22

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

+0

+0
+0

+0

Statistiken ohne Gewahr

Aktuelle Uhrzeit: 15:20
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Beispielhafte Zugfahrt

Hauptbahnhof | Ab: 15:14

An: 15:16

Ab: 15:18

Altona | An: 15:22

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

+0 Aktuelle Uhrzeit: 15:21

+0
+0
+3 ) “
Sollen sie doch Porsche fahren
Kl-generiert
Statistiken ohne Gewahr 26



Beispielhafte Zugfahrt

Hauptbahnhof | Ab: 15:14

An: 15:16

Ab: 15:18

Altona | An: 15:22

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

+0 Aktuelle Uhrzeit: 15:25

+0
+0
+10 ) “
Sollen sie doch Porsche fahren
Kl-generiert
Statistiken ohne Gewahr 27



Hauptbahnhof

Altona

Beispielhafte Zugfahrt

Ab: 15:14

An: 15:16

Ab: 15:18

An: 15:22

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

+0

+0
+0

+16 @

Statistiken ohne Gewahr

Aktuelle Uhrzeit; 15:50

28



DB-Prognosen Altona

DB-Verspatungsprognose |Dauer bis Ankunft |Abweichung von
(Prognose) DB-Verspatungsprognose

+0 1h 22 Min 16

+3 4 Min 13

+10 7 Min 6

+16 -2 Min 0

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

Statistiken ohne Gewahr
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— Alle

Abweichung von DB-Verspatungsprognose
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Abweichung von DB-Verspatungsprognose in Minuten
Statistiken ohne Gewahr
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[— Maximal 5 Minuten im Voraus

Abweichung von DB-Verspatungsprognose nach Zeit bis zur prognostizierten Zeit

50%
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Theo Dollmann / bahnvorhersage.de
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Abweichung von DB-Verspatungsprognose in Minuten
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[— Maximal 5 Minuten im Voraus — 30 his 60 Minuten im Voraus ]

Abweichung von DB-Verspatungsprognose nach Zeit bis zur prognostizierten Zeit

50%

40% -

30%

20%

Relative Haufigkeit

10%

— =
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Abweichung von DB-Verspatungsprognose in Minuten

0%
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[— Piinktlich

Abweichung von DB-Verspatungsprognose nach aktueller Verspatung
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0% e
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Relative Haufigkeit
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— Plnktlich — 15-30 Minuten Verspatung

Abweichung von DB-Verspatungsprognose nach aktueller Verspatung

50%

40% -

30%

20%

Relative Haufigkeit

10%

0% —
3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Abweichung von DB-Verspatungsprognose in Minuten
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Recap: Praxistipps

* Vorsicht zu Stol3zeiten

* Vorsicht mit dem Fernverkehr

* \Vorsicht mit Zugen, die schon weit gefahren sind
* \orsicht mit Prognosen weit im Voraus

* Vorsicht, wenn die DB Verspatung prognostiziert

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr



e Uhrzeit

* \/OrsIC
 \/OrsIC
* \/OrsIC
 \/OrsiC

i

1
1
1

Recap: Praxistipps

t mit dem Fernverkehr
t mit Zugen, die schon weit gefahren sind
t mit Prognosen weit im Voraus

t, wenn die DB Verspatung prognostiziert

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr
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e Uhrzeit
* Zugtyp

e \/orsic
e \/Orsic
e \/orsic

1
1

i

Recap: Praxistipps

t mit Zugen, die schon weit gefahren sind
t mit Prognosen weit im Voraus

t, wenn die DB Verspatung prognostiziert

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr
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Recap: Praxistipps

e Uhrzeit

* Zugtyp
* Gefahrene Strecke
* Vorsicht mit Prognosen weit im Voraus

* Vorsicht, wenn die DB Verspatung prognostiziert

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr
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Recap: Praxistipps

e Uhrzeit

o Zugtyp
* Gefahrene Strecke
* Prognoseabstand

* Vorsicht, wenn die DB Verspatung prognostiziert

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr
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Recap: Praxistipps

e Uhrzeit

o Zugtyp
* Gefahrene Strecke
* Prognoseabstand

* Aktuelle Verspatungsprognose

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr
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Recap: Praxistipps

* Uhrzeit

o Zugtyp

» Gefahrene Strecke

* Prognoseabstand

* Aktuelle Verspatungsprognose
e+ weitere

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr
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Verspatungsvorhersagen

Abweichung von DB-Verspatungsprognose

50%
\ HAO%A
Merkmale - — g
Maschinelles Lernen 3
(XGBoost multi-classifier) £ s
DB-Prognose S
Abweichung we=
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abweichung von DB-Verspatungsprognose in Minuten

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr Zauberer: KI-generiert




Wie richtig sind die Vorhersagen?

Offefsichtlich Kljgeneriert

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr
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— Vorhergesagte Abweichung

Abweichung von DB-Verspatungsprognose
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[— Tatsachliche Abweichung

— Vorhergesagte Abweichung

|

Abweichung von DB-Verspatungsprognose
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30%

20%

Relative Haufigkeit
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Langfristige

Verspatun

gsvorhersage

Zauberer: KI-generiert
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— Vorhergesagte Verspatung 0 Aktivitat Zugnetz

Verspatungsvorhersage iiber den Tag
20 Minuten Klassen

@ Verspatung in Minuten

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Tageszeit
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— Tatsachliche Verspatung — Vorhergesagte Verspatung Aktivitat Zugnetz

Verspatungsvorhersage tber den Tag
20 Minuten Klassen

2.5

1.5 1

0 Verspatung in Minuten

OO I I I I I
00:00 04.00 08:00 12:00 16:00 20:00

Tageszeit

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de Statistiken ohne Gewahr



— Vorhergesagte Verspatung 0 Aktivitat Zugnetz

Verspatungsvorhersage iiber den Tag (ICE)
20 Minuten Klassen

@ Verspatung in Minuten

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Tageszeit
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— Tatsachliche Verspatung

— Vorhergesagte Verspatung

Aktivitat Zugnetz

Verspatungsvorhersage iiber den Tag (ICE)
20 Minuten Klassen

14 4

12

10

@ Verspatung in Minuten

00:00 04:00

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

I I I

08:00 12:00 16:00
Tageszeit
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Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

Ticket buchen,
Anschluss verpasst!

Statistiken ohne Gewahr
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Zug 1 Ankunft

Umstiege bewerten

/ug 2 Abfahrt

Theo Dollmann / bahnvorhersage.de

Statistiken ohne Gewahr

/eit

Resultat:
Wahrscheinlichkeit, dass
der Umstieg klappt

92



------ Perfekte Vorhersage

Transfer-Score Qualitat
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nger Umstiege

1

40
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20%

Anteil funktioniere

0% 4= I I ;
0%  20%  40% % 80%  100%

Vorhergesagter Anteil funktipnierender Umstiege
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—— Vorhersage e Perfekte Vorhersage

Transfer-Score Qualitat
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Anteil funktionierender Umstiege
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Vorhergesagter Anteil funktionierender Umstiege
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23.01. 2024 14 07 2024

Riedbahn
Generalsanierung

Frankfurt

Riedbahn

UsInuUI ul buniedsiap @

Davor

Mannheim
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23.01.2024-14.07.2024
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Kl-generiert

Wahrenddessen
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Vielen Dank

Webseite und Folien:
https://bahnvorhersage.de

Teile des Projekts sind gefordert von:

% Bundesministerium
22 flir Bildung
und Forschung

Prototype h ungszentrum
Fund dw tt mb erg
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