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Migrationsstrategie fiir eine

fahrzeugseitige Zugvollstandigkeitskontrolle

The rollout strategy for on-board

Alessa Isherner | Benedikt Scheier | Jakob Geischberger | Michael Monsters | Florian Brinkmann

m Rahmen des Shift2Rail (S2R)-Projektes X2Rail-4 wurden Mi-

grationsstrategien fiir eine Markteinfiihrung von fahrzeugsei-
tigen Zugvollstandigkeits-Kontrollsystemen (On-Board-Train-
Integrity - OTI) untersucht. Als Optimierungskriterium fiir die
Migration wurden die potenziellen Einsparungen durch den
Abbau von Infrastrukturelementen und deren Betriebskosten de-
finiert, die durch OTI obsolet werden. Dazu wurde ein Optimie-
rungsmodell entwickelt, um vor dem Hintergrund definierter Kri-
terien sinnvolle Migrationsschritte zu bestimmen. Dariiber hinaus
wurde eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefiihrt, um die ver-
schiedenen Migrationspfade zu bewerten.

1 Zielstellung und Hintergrund

Im Rahmen des S2R Joint Undertaking werden MaBnahmen zur Un-
terstlitzung und Verbesserung des Einsatzes fortgeschrittener Leit-
und Sicherungssysteme fiir den Bahnsektor entwickelt [1]. Im Rah-
men dieser Aktivitdten werden in den beiden aufeinanderfolgen-
den Projekten X2Rail-2 und X2Rail-4 OTI-Losungen zur sicheren
Uberwachung der Zugvollstindigkeit im Betrieb vorgeschlagen.
OTl soll als Basistechnologie flir European Train Control System Le-
vel 3 ( ETCS L3) einen Beitrag zur Erkennung der Zugvollstandigkeit
leisten. Die Technologie ist daher fiir eine Erhéhung der Strecken-
kapazitdt von groBer Bedeutung. Neben der Funktionalitét als Ena-
bler fiir ETCS L3 kann OTl auch zur Senkung der Investitionen sowie
Betriebskosten beitragen, indem die Technologie eine Reduzierung
der streckenseitigen Infrastrukturkomponenten ermoglicht. Bei der
Umstellung auf die OTI-Technologie sind somit sowohl wirtschaftli-
che Aspekte als auch die Erhéhung der Streckenkapazitat von Be-
deutung. Der hier gewahlte Schwerpunkt liegt dabei auf den erstge-
nannten 6konomischen Aspekten.

Begleitend zur Entwicklung der fahrzeugseitigen Zugintegritatslo-
sungen wurde ein Ausblick auf die OTI-Technologiemigration vor-
genommen. Ziel war es, optimierte Migrationspfade, also die Rei-
henfolge der Umriistung von Ziigen mit OTl im Zuge der flaichende-
ckenden Einflihrung dieser Technologie, zu ermitteln. Dieser Beitrag
gibt einen Uberblick (iber die wirtschaftliche Analyse verschiedener
OTl-Migrationsszenarien mit dem Ziel der Kostenminimierung.

Da der volle Nutzen von OTl sich erst im breiteren Kontext der Ein-
fihrung von ETCS L3 in Europa zeigt, ist es wichtig, die OTI-Migra-
tion im Zusammenhang mit der gesamten Entwicklung des Bahn-
systems zu betrachten. Dabei wird die Weiterentwicklung gleichzei-
tiger Migrationsprozesse und Rahmenbedingungen berlicksichtigt,
wie z.B. die Migration der herkémmlichen Zugsicherungssysteme
(Class B) zum europadischen Zugsicherungssystem ETCS, die Umstel-
lung auf digitale automatische Kupplungen (DAK) oder das zukiinf-
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train integrity migration

he development of on-board train integrity (OTI)

solutions within the X2Rail-4 project under Shift-
2Rail (S2R) is accompanied with an outlook on the migra-
tion strategies for the rollout. The optimisation criterion
for the migration has been defined as the potential savings
achieved by dismantling those infrastructure elements that
become obsolete as a result of OTI. An optimisation mod-
el has been developed to determine the rollout order, while
an economic analysis has been performed in order to assess
the different migration paths.

1 The aim and background

The activities within the S2R Joint Undertaking are conducted
to support and enhance the deployment of advanced control-
command and signalling systems [1]. OTI solutions aimed at
safely monitoring train integrity during operations have been
proposed within these activities in the two successive X2Rail-2
and X2Rail-4 projects. As an enabling technology for Europe-
an Train Control System Level 3 (ETCS L3), OTI is expected
to contribute to the implementation of train integrity detec-
tion and localisation. It is therefore also relevant to the objec-
tive of improving track capacity. In addition to its functional-
ity as an enabler, OTI can also contribute to the overall goal
of reducing capital and operating expenditure by allowing the
reduction of trackside train detection elements. The economic
aspects are just as relevant as track capacity improvements for
any migration to train integrity technology. The former has
been chosen here as the focus.

An outlook for the technological migration of OTI has been
undertaken in order to accompany the development of the on-
board train integrity solutions. The objective was to identi-
fy optimised migration paths, i.e. the order of retrofitting the
trains for the rollout of OTI technology. This paper provides
an overview of these economic analyses for different OTI mi-
gration scenarios with the objective of minimising costs.

As the full benefits of OTT have to be seen within the broader
context of the introduction of ETCS L3 in Europe, it is impor-
tant to place the OTI migration within the context of the rail-
way development and to consider the numerous constraints.
The advancement of simultaneous migration processes and
framework conditions must be considered, such as the migra-
tion from the legacy train control systems to the ETCS, the
conversion to the digital automatic coupler (DAC) or the fu-
ture railway mobile communication system (FRMCS) [2, 3,
4, 5].
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tige Bahn-Kommunikationssystem Future Railway Mobile Commu-
nication System (FRMCS) ( [2, 3, 4, 5].

2 Methodischer Rahmen

2.1 OTI-Produktklassen

Um die Funktionalitat der Zugvollstandigkeitskontrolle von der Stre-
cke auf den Zug zu verlagern, wurden in X2Rail-2 und X2Rail-4 drei
unterschiedliche OTI-L6sungen (sog. Produktklassen) entwickelt.
Diese Produktklassen definieren die verschiedenen Versionen der
OTI-Funktionalitdt entsprechend der Technologieanforderungen
der einzelnen Zuggattungen. Im Einzelnen wird eine Unterschei-
dung zwischen der Art der Kommunikationstechnologie, der jewei-
ligen Energieversorgung, der Art der Odometrie sowie der OTI-Ar-
chitektur selbst vorgenommen.

Die erste Produktklasse ist fiir feste Zugkompositionen mit einem
drahtgebundenen Kommunikationsnetz konzipiert. Die Integritat
wird auf Grundlage der Kommunikation zwischen der Zugspitze
und dem Ende des Zuges liberwacht. Bei Produktklasse 2 wird die
Zugintegritat auf Basis des Vergleichs kinematischer Daten von Zug-
spitze und Zugende (z.B. der kohdrenten Bewegung des Zugendes
im Verhdltnis zum Fihrerstand) erkannt. Die Zugvollstandigkeits-
Uberwachung fiir Produktklasse 3 findet tiber wagenspezifische
Sensorik statt. Die Vollstandigkeit des Zuges wird durch Uberprii-
fung der Kommunikation sowie durch Uberwachung des Abstands
zwischen benachbarten Wagen tberwacht [6].

Die Produktklasse 1 eignet sich fiir Personenziige mit fester Zusam-
mensetzung mit durchgéngiger Datenleitung sowie fir Ganzzi-
ge im Guterverkehr, wenn eine drahtgebundene Kommunikation
durch Innovationen wie bspw. einer DAK verfligbar ist. Im Gegen-
satz dazu haben Einzelwagenziige eine wechselnde Zusammenset-
zung und werden daher mit Produktklasse 3 ausgestattet. Produkt-
klasse 2 kann ebenfalls fir wechselnde Zugkompositionen ohne
drahtgebundene Kommunikation implementiert werden.

Da der Schwerpunkt der Studie auf der Optimierung der Gesamtsys-
temkosten verschiedener Migrationsszenarien mit gemischtem Ver-
kehr liegt, werden die Zuggattungen den oben genannten OTI-Pro-
duktklassen zugeordnet.

2.2 Szenariodefinition

Die Umriistung aller Ziige in einer ausgewahlten Fallstudie erstreckt
sich iber einen langeren Zeitraum. Daher werden zwei Szenarien mit
unterschiedlicher Umriistungsdauer (sechs bzw. acht Jahre) fir alle
Zige im Untersuchungsnetz definiert. Die Migrationszeitrdume wur-
den an die reguldaren Wartungsintervalle der einzelnen Zuggattungen
angepasst. Die daflir notwendigen Werkstattkapazitaten wurden als
gegeben angenommen. Am Ende eines Migrationszeitraums sind alle
Zige mit ihrer jeweiligen OTI-Technologie ausgestattet.

Fir die Wartungsintervalle und die damit verbundenen Laufzeiten
der Migrationspfade wurden die in Tab. 1 genannten Annahmen ge-
troffen:

Der zweijahrige Migrationszeitraum fiir Hochgeschwindigkeitsziige
leitet sich von den deutlich hheren Kilometerleistungen sowie den
Sicherheitsanforderungen ab. Zudem verfiigen Hochgeschwindig-
keitszlige in der Regel bereits liber die notwendigen technischen Vo-

HGV 2 Jahre 2 Jahre
Regional 4 Jahre 4 Jahre
Guterverkehr 6 Jahre 8 Jahre

Tab. 1: Umriistdauer in den Migrationsszenarien
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2 The methodological framework

2.1 OTI product classes

Three OTI solutions referred to as product classes have been
developed in X2Rail-2 and X2Rail-4 in order to shift the train
integrity functionality from the trackside to the train.

These product classes outline the different versions of the OTI
functionality based on the technological specifications from
these projects. In specific terms, a distinction has been made
between the type of communication technology, the energy
supply, the type of odometry and the OTI architecture itself.
The first product class has been designed for fixed train com-
positions with a wired communication network. The integrity
is monitored on the basis of the communications between the
head and the tail of the train. Product Class 2 proposes a solu-
tion where the integrity is identified based on a comparison of
the kinematic data from the head and the tail of the train (e.g.
the coherent movement of the end of the train in relation to
the leading cab). This solution can be applied to trains with-
out any wired communication. The train integrity supervision
for Product Class 3 works with separation detection sensors
installed in each wagon. The train integrity is then monitored
by checking that the communication is live, as well as by mon-
itoring the distances between the adjoining wagons [6].
Product Class 1 is aimed at fixed-composition passenger
trains with a wired communication network or entire freight
trains, if wired communication is available through innova-
tions such as equipment with DAC technology. By contrast,
single wagon trains have a varying train composition and are
therefore equipped with the Product Class 3 solution. Product
Class 2 can also be implemented for variable train composi-
tions without any wired communication.

Since the study is focussed on optimising the total system
costs for various mixed traffic migration scenarios, the train
types have been assigned to the above OTI product classes.

2.2 Scenario definition based on migration periods
Retrofitting all the trains in a chosen case study is a time-con-
suming operation. The length of the migration period for all
the trains in the study network is set in two scenarios (six and
eight years). It has been assumed that the workshop capacities
for retrofitting the trains will be sufficient once the migration
path has been decided upon. The migration periods have been
defined so as to be synchronous with the regular maintenance
intervals of each train category. The necessary workshop ca-
pacity has been assumed as given.

The following assumptions (tab. 1) have been made with re-
gard to the maintenance intervals and therefore the runtimes
for the migration paths:

All the trains will be equipped with OTI technology after the
migration period. The two-year migration period for high-
speed trains has been chosen, because this type of train has
to be maintained and inspected much more frequently at the
depot than other train types (significantly higher mileage, in-
creased safety requirements). High-speed trains usually al-

High-Speed 2 years 2 years
Regional 4 years 4 years
Freight 6 years 8 years

Tab. 1: Runtimes for migration paths
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raussetzungen furr OTI, wie etwa einen Zugdaten-Bus. Oft ist daher nur
eine Softwareanpassung erforderlich, um die OTI-Funktion nachzuriis-
ten. Ahnliche Voraussetzungen gelten fiir Regionalziige, die ebenfalls
hohe Laufleistungen aufweisen und daher in kurzen bis mittleren Inter-
vallen gewartet werden.

Im Vergleich zum HGV und Regionalverkehr ist die Ausriistung des
Guterverkehrs mit OTI-Technologie wesentlich komplexer. Das vorge-
schriebene Wartungsintervall fiir europdische Schienenfahrzeuge be-
tragt sechs Jahre, mit einer optionalen Verlangerung um zwei Jahre [7].
Wahrend HGV- und Regionalziige haufiger gewartet werden, ist die Si-
tuation bei Gliterwagen anders. Aufgrund der zum Teil deutlich gerin-
geren Laufleistung werden Giiterwagen in der Regel alle sechs bis acht
Jahre einer umfassenden Instandhaltung unterzogen.

Zusatzlich zu den oben definierten Szenarien wird ein Referenzszenario
betrachtet, um die Kosten der beiden ausgewahlten Migrationsszena-
rien mit dem Status quo ohne OTI-Ausriistung zu vergleichen. Im Re-
ferenzszenario wird angenommen, dass keine OTI-Technologie einge-
fihrt wurde und die Zugvollstandigkeitskontrolle weiterhin durch die
Infrastrukturanlagen gewahrleistet wird.

2.3 Optimierungsmodell

Die netzweite Ausriistung der Ziige im Rahmen der OTI-Migration
stellt eine komplexe Herausforderung dar, da die Zlige regelméfiig
unterschiedliche Strecken befahren, die Dichte der Infrastrukturele-
mente innerhalb des Netzes variiert und eine zeitgleiche Ausriistung
aller Zuge in einem Schritt nicht darstellbar ist. Kernfrage der Mi-
gration im mathematischen Sinne ist dabei, in welcher Reihenfolge
die Ziige auszuristen sind. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit ei-
ner quantitativen Basis der Ausrlistungsstrategien. Es wird zunachst
angenommen, dass streckenseitige Infrastrukturelemente erst dann
entfernt werden konnen, wenn alle Zige, die eine bestimmte Strecke
befahren, mit OTI ausgeristet sind. Aufgrund dieser Annahme han-
gen die Kosteneinsparungen von der vollstandigen Zugausriistung

ready have the necessary technical requirements for OTI, such
as a train data bus. Often, only a software adaptation is re-
quired to retrofit the OTI function. Similar requirements ap-
ply to regional trains, which also have a high mileage and are
therefore serviced at short to medium intervals.

Equipping freight transport with OTI technology is much
more complex when compared to high-speed and regional
transport. The mandatory maintenance interval for European
railway vehicles is six years, with an optional two-year exten- _
sion [7]. While high-speed and regional trains are serviced =~
more frequently, the situation with freight wagons is differ- ©
ent. Their sometimes significantly lower mileage means that =
freight wagons are generally inspected every six to eight years -2
for comprehensive maintenance.
In addition to the scenarios defined above, a reference scenar-
io has also been considered in order to compare the costs of ©
the two selected migration scenarios with the status quo. The
reference scenario makes the assumption that no OTI tech-
nology will be introduced and the train integrity will continue
to be monitored by the infrastructure assets.

aum

2.3 The optimisation model

The network-wide retrofitting of trains during the course of
the OTI migration constitutes a very complex undertaking,
as the trains have different routes that they regularly take, the
density of the infrastructure elements varies throughout the
network and not all the trains can be equipped at once. Natu-
rally, the question arises as to which trains to equip in which
order, thereby pinpointing the need for a quantitative basis
for the retrofitting strategies. In an economic context, the cost
savings depend on a full train retrofit, while assuming that
the trackside infrastructure elements can be removed once all
the trains serving a certain line have been equipped with OTL.

Bild 1: Netzweite
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ab. Dieser Zusammenhang lasst sich mithilfe eines Optimierungspro-

blems quantitativ formulieren:

In einem Netz,

« in dem Zlge einen bestimmten Streckenverlauf haben,

+ eine bestimmte Anzahl von Ziigen pro Zeitspanne ausgeristet
werden kann und

- die Streckenabschnitte des Netzes eine bestimmte Anzahl von In-
frastrukturelementen aufweisen, die potenziell entfernt werden
koénnen,

ergeben sich Kosteneinsparungen, wenn alle auf einer Strecke ver-

kehrenden Ziige mit der jeweiligen Technologie ausgeristet sind.

Diese Kosteneinsparungen sollten vorzugsweise so friih wie méglich

eintreten, was die Zielfunktion des Problems definiert.

Ein Netz von der GroR3e und topologischen Struktur eines mittelgro-

Ren europaischen Landes mit gemischtem Verkehr (hier: Osterreich)

wurde als Fallstudie definiert. Damit soll eine groBtmdgliche Uber-

tragbarkeit der entwickelten Methodik auf reale Szenarien sicherge-

stellt werden, abhdngig von den jeweiligen Eingangsdaten, bspw.

dem Betriebsprogramm und den Infrastrukturdaten. Folglich bezie-

hen sich die analysierten streckenseitigen Elemente hauptsachlich

auf Achszéhler, wie sie in Europa tblich sind.

Bild 1 zeigt die Entwicklung der netzweiten Summe der Infrastruktur-

elemente fiir die Fallstudie wie oben beschrieben:

Wahrend zu Beginn der Migration (t = 0) die gesamte Anzahl der

streckenseitigen Infrastrukturelemente (7096) im Netz vorhanden

ist, sind nach acht Jahren alle Komponenten entfernt worden. Da-

zwischen werden von Jahr zu Jahr Ziige mit OTl ausgeriistet. Wenn

alle Ziige, die (ber eine Kante fahren, ausgeristet sind, kdnnen In-

frastrukturelemente von dieser Kante entfernt werden. Bild 1 zeigt

hohe Riickbauraten in den ersten Jahren, da eine hohere Gesamt-

zahl von Ziigen (sowohl Personen- als auch Giiterziige) ausgeris-

tet wird.

Bild 2 zeigt, dass alle Hochgeschwindigkeitsziige bereits nach zwei

Jahren und die Regionalzlige nach vier Jahren vollsténdig ausge-

ristet sind. Die Ausriistung von Ganzziigen im Gterverkehr dau-

This correlation can be formulated quantitatively by means of
an optimisation problem: in a network where
« trains have distinct routes,
« a certain number of trains can be equipped per timespan
and
« the edges of the network have a distinct number of trackside
elements that can potentially be removed,
cost savings arise once all the trains running on a line have
been equipped with the given technology. These cost savings
should preferably occur as early as possible, as they define the
objective function of the problem.
A network of the size and topological structure of a mid-size
European country with mixed-traffic operations (in this case
Austria) was defined as a case study. This aims to maxim-
ise the transferability of the developed methodology to real-
world scenarios, depending on the input data, e.g. the oper-
ating program and the infrastructure data. Consequently, the
analysed trackside elements mostly refer to axle counters, as
they are common in Europe.
Fig. 1 shows the development of the network-wide sum of in-
frastructure elements for the case study described above:
It can be seen that in year t = 0 the network still has the total
amount of trackside elements (7,096), while all of them have
been removed by year 8. The trains are equipped with OTI
from year to year and, if all the trains passing over one edge
have been equipped, the infrastructure elements can be re-
moved from it. Fig 1 shows high removal rates in the initial
years, as a higher total number of trains (passenger as well as
freight trains) have been equipped.
Fig. 2 shows that all the high-speed trains will be fully equipped
by year 2, while all the regional trains will be equipped by
year 4. The equipping of complete freight trains will take the
full six or eight years respectively. An in-depth insight into
the optimisation modelling and a comparison with heuristic
methods can be found in [8].
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Bild 3: OTI LZK je

OTI LCC per train type 8-year migration scenario / ﬁ:g?;ti::‘zgzi':::f_

OTI LZK je Zugtyp 8-Jahre Migrationsszenario Fig. 3: The OTI LCC per

train type in the 8-year
migration scenario
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ert volle sechs bzw. acht Jahre. Ein vertiefter Einblick in die Optimie- 3 The economic analysis
rungsmodellierung und ein Vergleich mit heuristischen Methoden
ist in [8] zu finden. Any economic analysis requires the values for the life span and
the capital (CapEx) and operating costs (OpEx) of the product
3 Wirtschaftlichkeitsanalyse classes. Since the costs are discounted to the time t = 0, a value
for the calculation interest rate has been assumed. The num-
Fir die wirtschaftliche Analyse werden Werte fiir die Lebensdauer ber of driver cabins, the length of the passenger trains and
sowie die Investitionen (CapEx) und Betriebskosten (OpEx) der Pro- the number of freight wagons have been considered. The data
duktklassen benétigt. Da die Kosten auf den Zeitpunkt t = 0 diskon- from the optimisation model about the time required to equip
tiert werden, wird ein Wert fiir den kalkulatorischen Zinssatz ange- the trains and dismantle the trackside elements has been used.
nommen. Die Anzahl der Fiihrerstéande und die Lange der Perso- The lifecycle cost (LCC) analysis has been performed for the
nenziige sowie die Anzahl der Gliterwagen werden beriicksichtigt. retrofit of each train type over the course of the respective
Aus dem Optimierungsmodell werden die Daten (iber die Zeit fiir maintenance cycle. Fig. 3 shows the costs per year for each
die Umriistung der Zlige und die Demontage der Streckenelemen- train type for the 8-year migration scenario. The figure illus-
te verwendet. trates the initial capital costs for retrofitting the different train
Bild 4: LZK fiir die
verschiedenen OTI
LCC of different OTI migration scenarios / Migrationsszenarien
LZK verschiedener OTI Migrationsszenarien Fig. 4: The LCC for

different OTI migration
scenarios
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Die Analyse der Lebenszykluskosten (LZK) wird im Laufe des jeweili-
gen Wartungszyklus fiir die Umriistung jeder Zuggattung durchge-
fuhrt. Bild 3 zeigt die Kosten pro Jahr fiir jede Zuggattung am Bei-
spiel des 8-Jahres-Migrationsszenarios.

Bild 3 veranschaulicht die anfanglichen Investitionen fiir die Umrs-
tung der verschiedenen Zuggattungen und die jéhrlichen Betriebs-
kosten. Reinvestitionen fallen bei den Personenziigen erst nach 20
Jahren an. Bei den Giiterziigen gibt es jedoch OTI-Komponenten mit
einer kiirzeren Lebensdauer von sechs Jahren und somit Reinvestiti-
onen, die friilher anfallen.

3.1 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Analyse wurde fiir drei Szenarien durchgefiihrt, zwei verschie-
dene Migrationspfade und das Referenzszenario. Im Referenzsze-
nario werden keine Investitionen fiir OTI getatigt, und der Status
quo auf der Infrastrukturseite wird beibehalten. Bild 4 zeigt die ku-
mulierten LZK der Szenarien liber einen Betrachtungszeitraum von
30 Jahren.

Es wird deutlich, dass die Investitionen in die OTI-Technologie nach
etwa 13 Jahren durch die Kostensenkung aufgrund des Wegfalls
der Reinvestitionen und der Betriebskosten fiir die streckenseitige
Infrastruktur kompensiert werden (Break-even).

Bild 4 zeigt auch, dass die Kosten fir das 6-Jahres-Migrationssze-
nario zu Beginn am hochsten sind, da die Investitionen fiir die Um-
ristung der Ziige mit OTI in der kiirzesten moglichen Zeit geta-
tigt werden missen. Durch die Ausriistung der Zlige Uber einen
kurzen Zeitraum kdnnen jedoch auch die streckenseitigen Kompo-
nenten frihzeitig reduziert werden, sodass die Kosteneinsparun-
gen in diesem Szenario friher als in den anderen Szenarien ein-
treten.

Nach 30 Jahren sind die kumulierten diskontierten Kosten der bei-
den Migrationsszenarien um 15 % niedriger als im Referenzszena-
rio. Zwischen den LZK des sechsjahrigen und des achtjahrigen Mi-
grationsszenarios besteht kein wesentlicher Unterschied (< 1 %).
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types and the annual operating costs. Reinvestment is only in-
curred after 20 years in the case of the passenger trains. How-
ever, freight trains have OTI components with a shorter life
span of six years and reinvestment therefore occurs earlier.

3.1 The results of the economic analysis

The analysis has been carried out for three scenarios, two dif-
ferent migration paths and the reference scenario. No invest-
ments in OTI are made in the reference scenario and the in-
frastructure-side status quo is maintained. Fig. 4 shows the
cumulative life cycle costs (LCC) of the scenarios over an ob-
servation period of 30 years. It is clear that the investments in
the OTI technology are compensated after about 13 years by
the cost reduction due to the elimination of reinvestments and
operating costs for the trackside infrastructure (break-even).
Fig. 4 shows that the costs for the 6-year migration scenario
are naturally highest at the beginning, as the investments for
retrofitting the trains with OTI have to be made in the short-
est possible time. However, equipping the trains over a short-
er period of time means that the trackside elements can also
be reduced early on. As such, the cost savings in this scenario
would occur earlier than in the other scenarios.

After 30 years, the cumulative discounted costs of the two mi-
gration scenarios are 15 % lower than in the reference scenar-
io. There is not much difference (< 1 %) between the LCC of
the 6-year and 8-year migration scenarios.

3.2 Sensitivity analysis

Each infrastructure manager (IM) has to determine the num-
ber of trackside elements to be kept on the infrastructure, e.g.
in the case of having to operate in fall-back mode. A sensitivity
analysis has been performed for the number of trackside ele-
ments to be removed using the 6-year migration scenario as an
example. The break-even for removing 100 % of the trackside

Bild 5: Sensitivitats-
analyse zum Anteil
wegfallender
Achszahler (6-Jahre-
Migrationsszenario)
Fig. 5: The sensitivity
analysis for different
shares of removed
trackside elements (the
6-year migration
scenario)

Accumulated Cost / kumulierte Kosten
[EUR]

e SUM cum 90%

SUM cum 50%

Sensitivity analysis removable axle counter /
Sensitivitatsanalyse wegfallende Achszahler

012 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

time [years] / Zeit [Jahre]

= Reference scenario /Referenzszenario

e SUM cum 80%

6-year migration [ 6-Jahre Migration
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~

Cost / Kosten [EUR]

Yearly Cost per stakeholder 6-year migration scenario /
Jahrliche Kosten je Stakeholder 6-Jahre Migrationsszenario

Bild 6: Jahrliche
Kosten je
Stakeholder -
6-Jahre-Migrations-
szenario

Fig. 6: The yearly costs
per stakeholder - the
6-year migration
scenario

e | Cost / EIU Kosten [EUR]

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
time [years] / Zeit [Jahre]

RU cost / EVU Kosten [EUR]

3.2 Sensitivitdtsanalyse

Der Eisenbahninfrastrukturbetreiber (EIU) legt eine Anzahl strecken-
seitiger Komponenten fest, die auf der Infrastruktur verbleiben sol-
len, z.B. fur den Betrieb im Riickfallmodus. Es wurde eine Sensiti-
vitdtsanalyse fir die Anzahl der zu entfernenden streckenseitigen
Komponenten durchgefiihrt, wobei das 6-Jahres-Migrationsszena-
rio als Beispiel dient.

Der Break-even fir die Entfernung von 100 % der streckenseitigen
Elemente wird bereits nach ~13 Jahren erreicht (Bild 5). Unter Kos-
tengesichtspunkten wird die Migration der Technologie nach 13
Jahren giinstiger als die Aufrechterhaltung des Status quo. Wenn
90 % bzw. 80 % der streckenseitigen Elemente entfernt werden,
liegen der Break-even bei 16 bzw. 30 Jahren. Fiir 50 % der verblei-
benden streckenseitigen Komponenten gibt es keine Rentabilitéts-
schwelle.

3.3 Stakeholderanalyse

Die Umriistung von Ziigen mit OTI verursacht Investitionen und
Betriebskosten fiir Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) und
Wagenhalter. Das Entfernen von streckenseitigen Komponen-
ten reduziert die LZK fir das Eisenbahninfrastrukturunterneh-
men (EIU). Die Kosten fallen also nicht fiir denselben Stakeholder
an. Daher muss ein Ansatz gefunden werden, um dies auszuglei-
chen, was jedoch nicht Bestandteil der hier durchgefiihrten Un-
tersuchung war. Die durchgefiihrte Stakeholder-Analyse berech-
net und visualisiert die LZK fiir jeden Stakeholder.

Im 6-Jahres-Migrationsszenario tbersteigen die jahrlichen Kos-
ten fir das EVU/den Wagenhalter die Kosten fiir das EIU nach
drei Jahren (Bild 6). Die kumulierten Kosten des EVU lbersteigen
die des EIU in diesem Szenario jedoch erst nach sechs Jahren,
d. h. unmittelbar nach der vollstandigen Migration.

Bild 7 zeigt die kumulierten jahrlichen Kosten der beiden Szena-
rien fiir jeden Stakeholder. Sie veranschaulicht den Unterschied
zwischen den Migrationspfaden fiir die Beteiligten. Fir das
EVU/den Wagenhalter sind die kumulierten Kosten im 6-Jahres-
Migrationsszenario hoher. Daher ist es vorteilhaft, wenn die Mig-
ration spater abgeschlossen wird. Die kumulierten Kosten fiir das
EIU sind im 8-Jahres-Szenario héher, wenn die streckenseitigen
Komponenten langer am Gleis verbleiben und gewartet werden
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elements occurs after ~13 years (fig. 5). From a cost perspec-
tive, technology migration becomes cheaper than maintaining
the status quo after 13 years. If 90 % or 80 % of the trackside el-
ements are removed, the break-even point occurs after 16 or 30
years respectively. There is no break-even point for 50 % of the
trackside elements remaining.

3.3 Stakeholder analysis

Retrofitting trains with OTI gives rise to CapEx and OpEX for
railway undertakings (RU) and wagon keepers. Removing the
trackside elements reduces the LCC for the IM. The costs there-
fore do not accrue for the same stakeholder. As such, a way has
to be found to resolve this situation, albeit that this was not
one of the tasks included in this investigation. The conducted
stakeholder analysis has calculated and visualised the LCC for
each stakeholder. In the 6-year migration scenario, the yearly
costs for the RU/wagon keeper exceed the costs for the IM af-
ter three years (fig. 6). However, the accumulated costs of the
RU exceed those of the IM in this scenario only after six years,
i.e. immediately after full migration.

Fig. 7 shows the accumulated yearly costs of the two scenarios
for each stakeholder. It illustrates quite well the differences be-
tween the migration paths for the stakeholders. The accumu-
lated costs are higher for the RU/wagon keeper in the 6-year
migration scenario. It is advantageous for RU/ wagon keeper if j?
the migration is completed later. The accumulated costs for the
IM are higher in the 8-year scenario if the trackside elements
remain on the track and require longer maintenance. However,
the difference between these two scenarios is marginal at less
than 1 % (fig. 4).
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4 Conclusion

The aim of the analysis of the migration scenarios for the
three OTI product classes developed in Shift2Rail was to ex-
plore the conditions for a rollout and the opportunities for
optimisation.

The optimisation criterion for the migration was defined as
potential savings achieved by dismantling and ceasing to op-



MIGRATION | MIGRATION

Bild 7: Kumulierte
Kosten je
Stakeholder und
Szenario

Fig. 7: The accumulated
costs per

stakeholder and
scenario

Cost per stakeholder and scenario accumulated /
Kumulierte Kosten je Stakeholder und Szenario

Accumulated Cost / kumulierte Kosten
[EUR]

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

= == == RU /EVU 8 years / Jahre s |M /EIU § years [ Jahre

RU / EVU 6 years / Jahre

time [years] / Zeit [Jahre]

IM / EIU 6 years / Jahre

mussen. Der Unterschied zwischen diesen beiden Szenarien ist
jedoch mit weniger als 1 % marginal (Bild 4).

4 Fazit

Ziel der Analyse der Migrationsszenarien fir die drei in Shift2Rail
entwickelten OTI-Produktklassen war es, die Bedingungen fir
eine Einfihrung und die Mdglichkeiten zur Optimierung zu un-
tersuchen.

Als Optimierungskriterium fiir die Migration werden die potenziel-
len Einsparungen durch den Rickbau von Infrastrukturelementen
und deren Betriebskosten definiert, die durch OTI obsolet werden.
Die Anzahl der auszuriistenden Ziige und die Anzahl der riickzu-
bauenden streckenseitigen Elemente ist in allen Szenarien gleich.
Die Reihenfolge, in der die Zlige ausgeriistet werden, kann jedoch
optimiert werden, sodass die Einsparungen durch die wegfallen-
den Betriebs- und Wartungskosten dieser Infrastrukturelemente
maoglichst frih eintreten. Wenn die Zlige zum richtigen Zeitpunkt
und in der richtigen Reihenfolge mit OTl ausgeristet werden, kon-
nen Abschnitte des Netzes folglich so friith wie moglich ohne stre-
ckenseitige Komponenten genutzt werden, ohne das Betriebspro-
gramm einzuschrédnken. Kostenvorteile fiir den Infrastrukturbetrei-
ber sind dabei an die Optimierung der Reihenfolge der Ausriistung
der Ziige gekniipft, da Kosten fiir Wartung, Reparatur oder Rein-
vestition flr obsolete Infrastrukturelemente nicht mehr anfallen.
Dies ist besonders effektiv flir Netzabschnitte mit geringer Ver-
kehrsdichte und einer hohen Anzahl von Infrastrukturelementen.
Auf der Investitionsseite stehen die Kosten fiir die Ausrlistung der
Zlge, die von den Wagenhaltern getragen werden miissen. Davon
ausgehend, missen aufgrund der wirtschaftlichen Verschiebun-
gen zwischen Infrastrukturbetreibern und Wagenhaltern inner-
halb des Gesamtsystems Ausgleichsmechanismen definiert wer-
den, um die von der einen Seite zu tragenden Kosten und die von
der anderen Seite eingesparten Kosten auszugleichen. Auf diese
Weise kann ein Effizienzgewinn fiir das gesamte Eisenbahnsystem
erzielt werden.

erate those infrastructure elements that will become obsolete
as a result of OTIL. The number of trains to be equipped and
the number of trackside elements to be retrofitted is the same
in all scenarios, but the order in which the trains are equipped
can be optimised, so that the savings from the eliminated op-
erating and maintenance costs for these infrastructure ele-
ments may occur earlier or later. If the trains are equipped
with OTI at the right time and in the right order, sections of
the network can be operated without any trackside elements
as early as possible without restricting the operating program.
The cost advantages for the IM are bound to the optimisa-
tion of the order for equipping the trains, because the main-
tenance, repair or reinvestment costs for these infrastructure
elements will no longer occur. This is particularly effective for
parts of the network with a low density of traffic and a high
number of infrastructure elements.

The investment side involves the costs for equipping the
trains, which have to be met by the wagon keepers. Balancing
mechanisms must therefore be defined within the ecosystem
in order to compensate for the costs paid by one party and
those saved by another party based on the economic shifts be-
tween the infrastructure managers and the wagon keepers. In
this way, an efficiency gain can be achieved for the entire rail-
way system.

A new optimisation model has been methodologically devel-
oped within this project in order to consider the optimisation
criterion and the defined constraints. It prototypically per-
forms a mathematical optimisation of the possible migration
paths across a generic, yet close to reality network and operat-
ing program. The results have shown the potential of an opti-
misation approach under the given input parameters.

The illustrated methodology can potentially be applied to larg-
er and more complex use cases even closer to real-world oper-
ations depending on the availability and quality of the data as
well as the computational resources. Given that the proposed
approach has determined optimised migration strategies us-
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Methodisch wurde in diesem Projekt ein neues Optimierungsmo-
dell entwickelt, um das Optimierungskriterium und die definierten
Rahmenbedingungen zu berlicksichtigen. Es fuhrt prototypisch
eine mathematische Optimierung der méglichen Migrationspfade
in einem generischen, aber realitdtsnahen Netz und Betriebspro-
gramm durch. Die Ergebnisse zeigen das Potenzial des Optimie-
rungsansatzes unter den gegebenen Eingangsparametern.

Abhéngig von der Datenverfiigbarkeit und -qualitdt sowie der Re-
chenkapazitdt kann die vorgestellte Methodik auch auf gréBere
und komplexere Anwendungsfille angewendet werden, die noch
naher an der Realitdt liegen. Da der vorgeschlagene Ansatz mittels
eines Ubertragbaren Rechenmodells optimierte Migrationsstrate-
gien ermittelt, stellt er eine funktionale und dennoch flexible Basis
fur zuktinftige Forschungen dar, mit dem Ziel, die zugrundeliegen-
de Toolkette weiter auszubauen. u
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ing a transferrable computational model, it presents a func-
tional yet flexible basis for future research seeking to further
narrow the gap to real word circumstances by consistently op-
timising and refining the underlying tool chain. u
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