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1 Forord

Syftet med BAOT-projektet (Beslutstod och Automation i Operativ Tagtrafikstyrning) har
inte varit att utveckla nya beslutsstdd, utan att ta fram kunskap om behov, férutséattningar och
krav pa framtida beslutsstod. Resultatet av projektet ska stodja den pagaende och kommande
utvecklingen av sadana.

Sedan tidigare har forskning om nya styrprinciper, anvandargrénssnitt och beslutsstod for
tagtrafikledning bedrivits i samverkan mellan institutionen for informationsteknologi, Uppsala
universitet och Trafikverket. Ar 2015 presenterades en slutrapport frn denna forskning:
Sandblad B, Andersson AW, Tschirner S.: Framtida tagtrafikstyrning. Sammanfattande
forskningsrapport samt slutrapport fran FOT-projektet.
(http://fudinfo.trafikverket.se/fudinfoexternwebb/pages/PublikationVisa.aspx?Publikationld=
2848)

Det tidigare forskningsarbetet har resulterat i en kunskapsbas om samspelet mellan manniskor
i olika roller och de tekniska stodsystemen samt i en grundldggande analys av arbetet med att
styra tagtrafik. Tillsammans med arbetsgrupper inom Trafikverket har forslag till nya
principer och gréanssnitt for operativ styrning, "trafikstyrning genom omplanering i realtid”,
tagits fram. Prototyper av de nya styrprinciperna och en ny generation av anvandargranssnitt
har utvecklats.

Grundlaggande studier av praktiskt fungerande beslutsstod for trafikledare har varit en del av
denna tidigare forskning. Fragestéllningar om krav pa och nyttan av algoritmbaserade
optimerande beslutsstdd har dven studerats inom EU-projektet ONTIME. Slutsatser har
dragits fran detta arbete for att finna lampliga svenska ansatser.

Inom projektet BAOT har behov av, och krav pa, framtida avancerade beslutsstod for operativ
trafikstyrning studeras, sarskilt hur de kan integreras i aktuella svenska koncept for operativ
tagtrafikstyrning. Det vid trafikledningen i Boden inforda systemet STEG utgor en grund for
dessa studier. Det material som presenteras i denna rapport ar avsett att utgora en bas for
fortsatt forskning.

Det material som presenteras i denna rapport grundar sig pa samverkan med andra forsknings-
projekt, de kunskaper som genererats inom var tidigare forskning samt pa analyser och
intervjuer genomfora med hjalp av erfarna trafikledare vid trafikledningen i Boden.

Projektet ingdr i branschprogrammet KAJT, Kapacitet i Jarnvagstrafiken, http://www.kajt.org/

Uppsala maj 2016

Arne W Andersson
Bengt Sandblad



2 Projektbeskrivning, uppdrag

2.1 Syfte

BAOT-projektets syfte har varit att utreda forutsattningarna for en hogre niva av automati-
serade beslutstod for trafikledningen genom att identifiera situationer och omstandigheter dar
sadana kan bli aktuella. Vidare syftar projektet till att undersoka villkoren for implementering
av sadana automatiserade beslutstod genom att pa ett generellt plan kartlagga hur sadana
beslutstod kan och bor realiseras enligt etablerad kunskap inom vetenskap och praktisk
erfarenhet.

2.2 Projektplan
Projektet BAOT utfors av Uppsala universitet pa uppdrag av Trafikverket och &r ett projekt
inom branschprogrammet KAJT. Kontaktperson pa Trafikverket ar Peter Hammarberg.

Projektet har genomforts i samverkan med KAJT-projektet FLOAT som utfors av Blekinge
tekniska hogskola (BTH) under ledning av Johanna Tornquist Krasemann.

Uppdraget ar enligt projektplanen att utifran tidigare forskningsreslutat, och dari framtagna
principer och metoder, vidareutveckla dessa for att stodja Trafikverkets framtida behov nar
det galler beslutsstod inom operativ tagledning. Har ingar bl.a.

e Att forska om behovet att automatisera inom operativ tagtrafikledning. Pavisa exempel
pa behov, samt visa principer och metoder for automatisering i dessa fall.

e Att forska kring behovet av beslutsstodjande funktioner inom operativ tagtrafik-
ledning, samt visa principer och metoder for detta.

e Forskningen skall fokusera pa tagtrafikledningens framtida behov med en generell
ansats, dvs. resultaten skall inte vara systemberoende.

e Syfte dr inte att nu vidareutveckla befintliga system, utan att specificera och diskutera
principer och koncept.

e | mojligaste man ska man ha en helhetssyn pa system och organisation, och inte bara
foresla system som stodjer en enskild aktor.



3 Inledning - behoven av beslutsstod

Det har sedan lang tid tillbaka pagatt en omfattande forskning kring beslutsstod i tagtrafik-
styrning. Den mesta forskningen har handlat om méjligheten att utveckla matematiska
algoritmer som kan l6sa ett komplext omplaneringsproblem. Den finns en omfattande
teoretisk grund for att ta fram algoritmer for problem med resursallokering, vilka potentiellt
kan vara tillampbara for operativ omplanering.

Malet med att utveckla sadana algoritmer &r att forbattra kvaliteten och snabbheten i den
operativa omplaneringen. | sddana situationer dar manniskan har svart att hitta bra och
optimala I6sningar snabbt nog, t ex pa grund av problemens komplexitet och tidsbrist, skulle
avancerade algoritmer kunna prestera battre.

Man kan sarskilja tva olika principiella utgangspunkter for att ta fram algoritmbaserade
beslutsstod. Den ena ar for att automatisera och pa sikt ersatta sa mycket som mojligt av de
maénskliga operatorernas beslutsfattande och arbete med omplanering och styrning. |
forlangningen kan malet till och med vara en total automatisering av hela tagtrafikstyrningen.
Den andra ar att ta fram sadana system som stodjer trafikledaren i de situationer dar
algoritmerna ar battre pa att snabbt hitta optimala lsningar, men att i Gvrigt dverlata till
maéanniskan att ta stéllning till de framréknade forslagen och ansvara for beslut och
genomfarande. Sjalvklart kan man ocksa téanka sig kombinationer och mellanting mellan
dessa tva huvudprinciper.

Historiskt har det visat sig mycket svart att infora mer eller minde automatiserade system
baserade pa algoritmiska beslutsstod. Orsakerna till detta ar sékert flera. Nagra problem ar:

e Det finns ingen tradition av system av sadan art, sa de berorda ar skeptiska till hela
konceptet.

e De forsok som gjorts har fallit pa att de modeller man utvecklat och de data som
fordras for att gora berakningarna inte varit nog exakta. Da modellerna eller
resultatens kvalitet varit far 1ag har de framraknade I6sningarna inte varit giltiga.
Algoritmerna har inte kunnat hantera alla de komplikationer som férekommer i
praktiken.

e Ibland, atminstone tidigare, har berakningstiderna for att fa fram resultaten varit for
langa och darmed inte fungerat i praktiken. Genom smarta algoritmer och genom att
avgransa problemen kan man nu oftast klara av detta.

e De l6sningar som algoritmerna tagit fram har inte varit begripliga for trafikledarna. Da
man inte forstar resultaten, och vilka forutsattningar de baserar sig pa, har man inget
fortroende for dem. Man har ibland uppfattat utfallet av algoritmernas berédkningar
som antingen sjalvklara, och da behover man inga algoritmer, eller som orealistiska,
och da staller de till med mer skada &n nytta.

e De system man har haft for den manuella trafikledningen har inte mgjliggjort en
integrering med avancerade beslutsstod. Man har inte klarat av att fa det till en
fungerande helhet i praktiken.



¢ Organisationen, internationellt ofta med en uppdelning mellan planerande och
exekverande roller, gor integrationen svar eller omgjlig.

3.1 Nagra projekt om beslutsstod

Flera olika grupper nationellt och internationellt har genom aren arbetet med forskning om
beslutsstdd och optimerande algoritmer for operativ omplanering. Vi ska har kort beskriva
nagra sadana, men hanvisar till de olika projektens rapporter for mer utforlig information.

Inom CATD-projektet (Computer Aided Train Dispatching) i slutet av 1990-talet gjorde Peter
Hellstrom ett arbete som resulterade i hans licentiatavhandling. Projektet gick ut pa att
analysera sadana algoritmer som utvecklats av andra forskare, anpassa dessa till svensk
tagtrafikledning och utvardera hur de déar skulle fungera som beslutsstod. Resultatet blev att
man teoretiskt kunde klara av det, att det fanns stora problem med modeller och kvalitet i
indata, samt att trafikledarna inte sag att det skulle innebara nagot storre stod for dem i
praktiken. Se rapporter fran CATD-projektet.

| en sedan lange pagaende forskning vid Blekinge Tekniska Hogskola har en grupp under
ledning av Johanna Toérnquist Krasemann arbetet med bl a algoritmer fér optimerande
operativ omplanering. Deras ansats har varit att utveckla modeller som kan bli fungerande i
praktiken samt att se till att dessa kan nyttiggdras for trafikledare. Inom ramen for projektet
FLOAT pagar nu denna forskning i samarbete med vart eget projekt BAOT, vars syfte ar att
bidra till integrationen mellan optimerande beslutsstdd och den operativa omplaneringen
enligt STEG-systemets principer. Se t ex publikationen:
http://bth.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A809425&dswid=7588.

3.2 Det framtida behovet och kraven

Det finns utan tvekan ett behov av att utveckla sadana beslutsstod som i praktiken hjalper de
framtida trafikledarna i deras arbete. Det handlar da, enligt var mening, inte om att totalt
automatisera beslutsfattandet utan att stegvis utveckla och inféra sadana beslutsstd som
fungerar enligt de koncept som styr utvecklingen av andra system for operativ trafikledning i
Sverige, dvs i samverkan med de ménskliga aktdrerna. Beslutsstod ska inféras och anvandas
dar de tillfor kvalitet och nytta. D& kommer de att bli accepterade, stodja trafikledarna och
bidra till forbattrade prestationer. | annat fall &r risken stor att de uppfattas som mindre nyttiga
eller storande och inte anvands i praktiken — sa som det ofta blivit historisk sett.

Var ansats i forskningen har darfor varit att ta fram grundlaggande krav pa framtida
beslutsstod for tagtrafikledningen som:

e L0dser de omplaneringsproblem som trafikledarna verkligen upplever.

e Stddjer den operativa trafikledningen och tagkorningen i ett helhetsperspektiv.

e Inte minskar trafikledarnas situationsmedvetenhet, situation awareness, utan ser till att
de bibehaller kontrollen 6ver omplaneringen.

e Kan integreras i de system de anvéander for omplanering och trafikledning i évrigt.

e Givet det ovanstaende, bidrar till forbattrad kvalitet, snabbhet och utvecklad
kompetens for de inblandade.



4 Resultat fran tidigare forskning
Forutom de referenser till tidigare projekt som namnts ovan, finns nagra andra forsknings-
projekt som utgor en grund for vart arbete.

4.1 Projektet ONTIME

EU-projektet ONTIME avslutades i oktober 2014. Var forskargrupp har varit mycket
engagerad i det arbetet, tillsammans med Trafikverket. Arbetet i ONTIME och slutsatserna
for svenskt vidkommande kan kort sammanfattas som foljer.

Inom projektet ONTIME lade man ner stora resurser pa att utveckla algoritmer for opti-
merande omplanering och for att skapa generella datastrukturer for sadana system. For att
utveckla principer och beslutsstod for omplanering valde man att skilja mellan tva olika typer
av storningar:

e Mindre storningar (perturbations), som innebér att trafikledningen har mandatet att
planera om utan att man behdver involvera externa parter, t ex jarnvagsforetagen.
Sadana mindre storningar ska inte innebara nagra mer omfattande férandringar i
trafikeringen, utan har som mal att hantera forseningar och konflikter inom de avtalade
ramarna.

e Storre storningar (disruptions) som innebar att man maste interagera med jarnvags-
foretagen och att dven deras beslutsprocesser inkluderas. Sadana stérningar kan handla
om att vanda tag, stalla in tag, omdirigera tag, andra prioriteter eller anslutningar m.m.
Har handlar optimeringen inte bara om en optimering av kdrplaner utan ocksa om
jarnvagsforetagens resursplanering och optimering, t ex omlopp av personal, lok och
vagnar. Denna typ av storningar inkluderar vi nu inte i vart forskningsarbete.

For de mindre stérningarna utvecklade man en sarskild modul, PMM (perturbation manage-
ment module) som kontinuerligt identifierar behov av omplanering, gér omplaneringen och
uppdaterar realtidsplanen, RTTP. Som grundprincip ligger PMM och ”snurrar” kontinuerligt
och planerar om vid behov. Trafikledarens kan da i normallaget vara out-of-the-loop”, men
ska kunna ga in och andra i planen om man ser detta som nédvandigt.

Inom projektet ONTIME kom man inte sa lang i arbetet med att verkligen implementera
beslutsstdd i en interaktiv miljo. Orsakerna till detta var flera, bl a att man fick lagga véldigt
mycket resurser pa att utveckla fungerande simulatorer, strukturer for att integrera olika
systemdelar m.m. Det system som kom att implementeras var ett batchsystem helt utan
interaktivitet. Ett stérningsscenario genererades i forvag och en batchvis simulering kunde
sedan genomfdras. De skapade algoritmerna berdknade kontinuerligt en optimal omplanering
som automatiskt genomfdrdes och det slutliga resultatet kunde i efterhand analyseras. De av
oss skapade grundstrukturerna blev saledes implementerade, se figur 2 nedan, men all
interaktivitet samt kopplingen till den méanskliga trafikledaren uteblev i testerna. Nagra
slutsatser om hur beslutsstoden fungerar i verklig operativ trafikstyrning kan man darfér
egentligen inte dra fran forsoken inom ONTIME.



4.2 Projektet framtida tagtrafikstyrning och FOT

Inom ramen for projekten FTTS (tidigare forskning) och FOT (avslutat under 2015) har vi
inte direkt arbetat med att ta fram krav for optimerande beslutsstdd. Detta gjordes tidigare
inom CATD-projektet. Vi har dock tydligt sett ett behov av nya mer avancerade beslutsstod i
vissa situationer. Dessa fragor har dverlamnats till projekten FLOAT och BAOT.

For att tydligare forklara skillnaderna mellan de olika ansatserna beskriver vi har kort deras
principiella uppbyggnad i foljande figurer (fig. 1-4).

Begreppen RTTP och AEF ar centrala i det koncept for operativ omplanering och styrning
som vi utvecklat, och kan kortfattat forklaras pa foljande satt. Begreppen beskrivs mer
utforligt i rapporter fran FOT-projektet.

RTTP (real time traffic plan, realtidsplanen)

RTTP ar den gemensamma och standigt aktuella trafikplanen, realtidsplanen, enligt vilken all
trafik ska utforas. Det &r trafikledarna, som i samverkan med andra aktdrer inom den
operativa trafikledningen, &r ansvariga for att vid behov kontinuerligt uppdatera RTTP.
Trafikledarna maste vara standigt uppdaterade om vad som sker, tidigt kunna identifiera
storningar och konflikter, hitta bra 1osningar i god tid innan problemen fatt besvarliga foljder,
kunna se effekterna av alternativa losningar samt kunna fokusera pa problemldsning dven
under storda tillstand. Informatorer ansvarar for att informera framst passagerarna om
trafiken, andrade planer m.m. Ursprunget till RTTP &r den for dagen géllande tidtabellen,
trafikplanen. All omplanering ska verka mot en och samma realtidsplan. Trafikplanen ska ha
en sa hog precision och vara sa optimal som forhallandena medger. Den information som
planen innehaller ska vara tillracklig som utgangspunkt for andra aktorers planering.

AEF (automatisk exekveringsfunktion)

Enligt det framtida konceptet verkstalls planen genom automatisk exekvering sa nara realtid
som mojligt. Omplanering kan ske fram till dess att planen lases for exekvering. Exekve-
ringen skots av en automatisk exekveringsfunktion (AEF), dven kallad planstyrd exekverings-
funktion (PEF). AEF exekverar planen mot trafikledningssystemet (tagledningssystemet)
exakt som den ar formulerad da den lases, och inget tillats sedan &ndra planen.



Infrastruktur
Signalsystem

Tagledningssystem
Tagvag, fjdrrblockering)

\‘
~
Operators- ¢ Trafik-
granssnitt w\h‘-‘dare

Trafiklednings- |
system Trafikledning

Figur 1. Den grundlédggande strukturen i STEG-konceptet, utan separata optimerande
beslutsstdd. Det ar denna princip som inforts i det STEG-system som idag anvands i t ex
Boden. Trafikledaren ansvarar sjalv med hjalp av de inbyggda hjalpmedlen for den operativa
omplaneringen.

Det bor papekas att STEG redan idag innehaller en hel del beslutsstodjande funktioner. Dessa
ar avsedda att stodja trafikledaren i att folja trafikens dynamiska forlopp, identifiera behov av
omplanering, genomfdra omplaneringen, se effekterna av alternativa beslut samt att se
effekterna av genomford omplanering. Innehall och utformning av dessa stodfunktioner
framgar av dokumentation av STEG i andra rapporter.

Daremot innehaller STEG idag inte den typ av algoritmbaserade stéd for optimerad
omplanering som denna rapport avser att diskutera férutsattningarna for.
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Infrastruktur
Signalsystem

B
Tagledningssystem
Tagvag, fjdrrblockering)

-
Trafik-

Operators-
granssnitt \Ieda re

_-% )

-

Optimering Trafikledning

Trafiklednings-
system

Figur 2. Den principiella strukturen for beslutsstod enligt ONTIME for sma storningar
(perturbations) vilket definierats som att besluten kan tas av trafikledningen internt, utan
samrad med jarnvagsforetagen och inom gallande trafikplan. Den omplanerande och
optimerande modulen PMM (perturbation management module) ar kontinuerligt aktiv,
identifierar behov av omplanering t ex pa grund av forseningar eller konflikter, réknar ut en
optimal omplanering och verkstaller denna automatiskt genom att uppdatera RTTP, vilken
senare exekveras pa vanligt satt. Trafikledaren kan eventuellt ingripa och paverka PMM
genom att fixera vissa bivillkor, ge prioritet at vissa tag, lasa sparanvandningen etc.
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Infrastruktur
Signalsystem

Tagledningssystem
Tagviag, fjarrblockering)

<
~
Operators- Trafik-
granssnitt &eda re
Beslutsstod
Optimering Trafikledning

Trafiklednings-
system

Figur 3. Strukturen for beslutsstod enligt det grundkoncept som FLOAT- och BAOT-projekten
arbetar med. Skillnaden mot ONTIME ovan &r att beslutsstodet inte automatiskt kan
uppdatera RTTP, utan detta sker, som huvudmodell, genom beslut av trafikledaren.

Beslutsstodet integreras med trafikledarens system for omplanering.

En viktig aspekt som skiljer sig at mellan de olika principerna ar hur sjéalvstandigt det
optimerande beslutsstodet tillats arbeta. Blir beslutsstodet mer eller mindre autonomt eller har
trafikledaren i alla laget kontroll Gver situationen, eller nagot mellanting? 1 ONTIME-
I6sningen &r grundprincipen att PMM &r en autonom och kontinuerligt gaende maskin. |
FLOAT och BAOT-IGsningen &r grundprincipen att beslutsstodet ska vid behov stddja
trafikledaren med beslut som just da I6ser det aktuella problemet.

En mer komplett bild av det framtida systemet, da dven lokforarna kommer med i loopen, har
den struktur som visas nedan i figur 4. Har introduceras ocksa begreppet CGTO (Centrally
Guided Train Operation). Med CGTO menas att tagen har en dubbelriktad realtidskontakt
med trafikledningen sa att de dels kan vara standigt uppdaterade om den géllande real-
tidsplanen (RTTP), dels att de kan lamna sadana meddelanden om tagets status och framfart
som trafikledningen behdver for battre omplanering i tid. Dessa begrepp diskuteras mer i
slutrapporten fran FOT-projektet.

12
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Figur 4. Detta ar den huvudstruktur vi foreslar for operativ omplanering och trafikstyrning
inom BAOT. Det optimerande systemet (algoritmerna) ligger har inte automatiskt standigt
aktivt, utan initieras nar sa behovs. | figuren ar pilen mellan RTTP och PMM enkelriktad, dvs
PMM genererar inte automatiskt en ny RTTP som exekveras. Resultaten fran algoritmernas
omplanering utgor i normalfallet trafikledarnas underlag for fornyad omplanering. Har finns
aven tagen och lokforarna med i bilden, sa att den genererade realtidsplanen (RTTP) hela
tiden kan utgora ett underlag for tagkérningen (CGTO). Kan inte tagen kéra enligt plan
maste detta meddelas till saval algoritmer som trafikledare. | vissa situationer kan man
troligen hitta 16sningar dar algoritmerna tillats vara mer autonoma, vilket vi ska diskutera
mer senare i rapporten. Har ar inte jarnvagsforetagen med i bilden, ndgot som ocksa maste
tas med i framtida lésningar.
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5 Om automation och beslutsstod

Vara utgangspunkter for arbetet, som diskuterats kortfattat ovan, innebar att man bor utveckla
sadana beslutsstod som i praktiken stodjer trafikledarna i deras arbete, inte forsoker att ersétta
dem. Det handlar inte om att totalt automatisera beslutsfattandet och stréva mot en automatisk
trafikledning utan att skapa sadana beslutsstod som fungerar i samverkan med de manskliga
aktorerna. Detta innebér inte att vi ska undvika automatisering, utan tvart om ska utnyttja
automatisering dar det fungerar bra i praktiken och dér det inte leder till forsamrade mojlig-
heter for de ménskliga akttrerna. Vad som kan automatiseras och hur olika slags automation
och beslutsstod ska utformas ar delvis situationsberoende. I framtiden, da man har en mer
stabil infrastruktur och battre majligheter att fa hog precision i indata, kan sakert mer
avancerade former for automation bli aktuella.

Beslutsstod kan ses som en form av automation. Beslutsstdd kan antingen vara sa utformade
att den av algoritmer genererade l6sningen automatiskt genomfors, med trafikledarens
kunskap och godkénnande eller ej, eller bara levereras som en mgjlig 16sning for trafik-
ledarens eget stallningstagande och agerande. En beskrivning av nivaer pa automation har
diskuterats av bl a Parasuraman® m fl, baserat p& forskning redan under 1970-talet. De
beskriver foljande nivaer fran lag (1) till hog (10):

Levels of automation

. The computer offers no assistance, human must take all decisions and actions
. The computer offers a complete set of decision/action alternatives, or

. Narrows the selection down to a few, or

. Suggests one alternative, and

. Executes that suggestion if the human approves, or

. Allows the human a restricted veto time before automatic execution

. Executes automatically, then necessarily informs the human, and

. Informs the human only if asked, or

. Informs the human only if it, the computer, decides to

10. The computer decides everything, acts autonomously, ignores the Human.

O© 00 ~NOoO Ol WD -

En annan intressant forskning om automation inom tagtrafikstyrning har genomforts av bl a
Nora Balfe m fl i England. Vi har sett att hennes resultat & mycket relevanta dven for svensk
trafikstyrning, dven om mycket tekniskt och organisatoriskt skiljer sig mellan landerna. En
jamforelse mellan svensk och engelsk automation har diskuterats i en publikation gemensam
mellan var forskning och den engelska®. Balfe® studerade engelsk trafikstyrning och hur

! parasuraman R, Sheridan TB, Wickens CD. A model for types and levels of human interaction with
automation. IEEE Trans Syst Man Cybern A Syst Hum. 2000 May;30(3):286-97

2 Golightly D, Andersson AW, Dadashi N, Sandblad B, Sharples S, Tschirner S (2013). A sociotechnical
comparison of automated traffic control between GB and Sweden. In: Dadashi et al, ed.: Rail Human Factors:
Supporting reliability, safety and cost reduction. Taylor & Francis, 2013.

® Balfe, N., Wilson, J.R., Sharples, S. & Clarke, T. (2012). Development of design principles for automated
systems in transport control. In Ergonomics, Vol. 55, No. 1, January 2012, 37-54. Taylor & Francis.
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planen genomfors bl a med hjalp av s.k. automatic route setting (ARS). Hon kom fram till ett
antal rekommendationer om hur man bor utforma beslutsstdéd och automation i den operativa
trafikstyrningen. Dessa ar:

Principles of automation

Principle Description

Reliable The automation should function consistently

Competent The automation should perform tasks correctly
given the information that is input

Visible All decision relevant information for a given
situation should be available to the operator

Observable Automation should provide effective and

immediate feedback to the operator allowing
him/her to maintain awareness of system state

Understandable

Decisions made by the automation should be
understandable to the operator given the current
state of the system and environment

Directable The operator should be able to direct the
automation easily and efficiently
Robust The automation should be able to perform under

a variety of conditions, not just normal operating
conditions

Accountable

The operator should be responsible for overall
performance and therefore in charge of the
automation

Proactive Control

The system should support the operator in
predicting and controlling ahead rather than
controlling reactively

Skill Degradation

The automation should incorporate a method to
guard against operator skill degradation

Som en parentes kan det ndmnas att man inom Trafikverket i en studie har analyserat det
system, STEG, som inforts vid trafikledningen i Boden och funnit att alla 10 rekommenda-
tioner &r uppfyllda dar. Detta betyder givetvis inte att man kan néja sig med detta, utan mer
forskning och inférandet av nya beslutsstod maste fortsatta.

| slutrapporten fran FOT-projektet diskuterar vi var ansats, och dar sager vi foljande:

| det forskningsarbete som vi bedrivit, inom FTTS, FOT m fl projekt, har vi inte hittills
arbetat aktivt med att inféra nagon form av mer avancerade beslutsstod. STEG-systemet i sig
erbjuder ett antal beslutsstddjande funktioner, t ex:

o Konflikter identifieras och visas for trafikledaren i realtid.

e Viktig information om trafikeringsléaget, t ex aktuella forseningar och skillnader
mellan ursprunglig och aktuella plan, visas tydligt.

e Tagens aktuella och historiska rérelser visas i granssnittet.

e Information om aktuella minimala gangtider for tag kan ibland visas.

e Information om planerade och aktuella banarbeten visas.
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o Detaljerad taginformation ar tillganglig.

e De strukturella resurserna som trafikledaren kan utnyttja visas i sparplanen.

o Trafikledaren far omedelbar feed-back pa effekterna av forsok till omplanering,
genom att konsekvenser, i form av nya konflikter, férseningar m.m., visas direkt i
granssnittet.

Det finns idag inga fardiga och i praktiken utvérderade forslag till utformning av framtida
beslutsstdd. Det &r viktigt med fortsatt forskning kring detta. For den fortsatta utvecklingen av
beslutsstdd, som kan integreras i de operativa systemen, ser vi foljande aspekter som viktiga:

e De beslutsstdd som utvecklas och infors bor vara kongruenta med det grundlaggande
konceptet som STEG-systemet bygger pa, dvs att stodja och hdja kompetens och
prestation hos de ménskliga operatdrerna.

e Beslutsstddjande funktioner maste integreras i trafikledarnas granssnitt och vara
utformade sa att de stodjer deras situationsmedvetenhet (SA).

e Det ovanstaende forhindrar inte att det kan finnas situationer dar mer autonoma
delsystem kan vara viktiga och effektiva. Sadana situationer bor identifieras genom
fortsatt forskning. Exempel kan vara vl avgransade omraden med begransad
kapacitet, "flaskhalsar” etc.

e Det ar viktigt att ge trafikledarna kontinuerlig aterkoppling om kvaliteten i den
omplanering som sker, vare sig den sker manuellt eller med hjalp av beslutsstod.
Lardomarna fran specifikation av de kriteriefunktioner som beslutsstoden anvander
kan darfor vara viktiga dven for utformning av sédan aterkoppling. Aterkopplingen
kan dels stodja kvaliteten i omplaneringen, dels stddja larande och utveckling av
trafikledarnas kompetenser.

e Nagra viktiga situationer dar trafikledare kan ha behov av mer avancerade och
optimerande beslutsstdd &r t ex (mer om detta senare i rapporten):

o Losa konflikter efter synkronisering av planen mot hur tag kor.

0 Optimera planen i ett langre tidsperspektiv och éver langre strackor an det
egna behdrighetsomradet.

o Prioritera tdg. Det maste ga att prioritera mellan tdg och fa konsekvenserna
beréknade.

o Stélla och starta tag vid och efter totalstopp och stora stérningar.

o Halla tagen rullande, nara nutid och vid plotsliga stérningar.

e Viktiga interaktionskrav kan vara (mer om detta senare i raporten):

o Visa bada planerna, gamla och den nya berdknade, samtidigt for jamforelse.

0 Visa enbart den nya berdknade men med kritiska beslut markerade.

o Kvalitetsparametrar, hur bra blev omplaneringen?

o Kuvalitetsmatt maste definieras. Exempel pa kvalitetsmatt kan vara:

= avvikelse fran korplan, robusthet/marginaler, kritiska marginaler,

marginal till deadline, marginal till sparbrist, kritiska noder, marginal
till anslutningar, marginal till minimal gangtid, marginal till minimal
uppehallstid , dvs. marginal till “nabar malpunkt”, marginal till paver-
kan pa andra tag (motande respektive forbigaende, anslutande etc.)
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6 Organisationen som helhet

Den totala trafikorganisationen och trafikprocessen ar mycket komplex. Det &r ett flertal olika
aktorer som ska samverka saval i trafikplaneringen som i det operativa arbetet. Nar det géller
fragor om hur beslutsstod kan och bor utformas och inforas tar vi har framst upp den opera-
tiva delen av processen, dvs det som sker i samband med att trafiken genomfors.

Vilka &r de aktdrer som har behov av stod for omplanering? Framst kan vi identifiera foljande
olika aktorer:

Trafikledarna

Trafikledarna &r de som har det direkta ansvaret fér den operativa omplaneringen. De har ett
antal olika arbetsuppgifter, men det som &r av intresse har &r deras ansvar att félja trafiken,
identifiera behov av omplanering, géra omplaneringen och se till att den verkstélls. | det
koncept som STEG-systemet infor, och som kommer att gélla da NTL tas i bruk, far man ett
nytt stod for detta arbete, med fokus pa omplaneringen. Det ar har behovet av det direkta
operativa beslutsstodet finns och det &r den omplaneringen som &r i fokus i denna rapport. Vid
sadana storningar som leder till behov av omplanering ar trafikledaren alltid den som utfor
och ansvarar for det operativa arbetet. Ibland sker detta i samverkan med andra aktorer, se
nedan.

Info

Trafikinformatdrerna, ”info”, ar ibland en aktiv part i omplaneringen men till storsta delen en
viktig anvandare av informationen fran omplaneringen. En battre omplanering ger battre
underlag for en snabb och god information till resenérer och kunder. Ibland kan informa-
torerna ge input till omplaneringen om lésningar som blir bra ur ett kundperspektiv.

Samordnare/tagledare

Det finns behov av en roll som samordnare ute i det operativa arbetet. Traditionellt har en
tagledare haft den rollen pa varje trafikledningscentral. Idag har denna roll forandrats och &r i
viss man inordnad i den regionala operativa ledningen (ROL). Tagledaren har en mycket
viktig funktion som koordinator mellan trafikledare inom en ledningscentral och i samord-
ningen mellan trafikledningsomraden. I den man som beslutsstoden ska omfatta omraden som
stracker sig utover den enskilde trafikledarens ansvar maste tagledaren (eller eventuellt ROL)
vara inblandad i omplanering och beslut. Beslut om att halla anslutningar eller ej ar exempel
pa vad som kan bli aktuellt, vilket da ocksa fordrar samverkan med jarnvéagsforetagen.

ROL/NOL

| den sedan ett par ar genomforda omorganisationen har tva nya roller utvecklats. Dessa har
kanske inte annu fatt sin slutgiltiga utformning och inplacering i trafikprocesserna. ROL
(regional operativ ledning) ska ansvara for regional samordning, kommunikation mellan
trafikledning och externa aktorer framst jarnvagsforetagen samt for trafikslagsovergripande
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samordning. NOL (nationell operativ ledning) ska ansvara for nationell samordning vid mer
omfattande handelser.

Jarnvagsforetagen

Varje enskilt jarnvagsforetag har sin egen mer eller mindre komplexa operativa planering och
ledning. Denna komplexitet ska vi inte utreda har, da vi inte avser att diskutera beslutsstod for
deras behov. Mer diskussioner om detta finns i rapporter fran EU-projektet ONTIME. Vid
storre storningar, eller sadana storningar som enligt gallande regelverk fordrar sa, maste
jarnvagsforetagen involveras i beslut som den operativa trafikledningen ska fatta. Det kan
handla om att halla anslutningar eller ej, forandra prioritet mellan tdg som tillhor foretaget, att
stilla in eller vanda tag m.m. Jarnvagsforetagen har dessutom ett omfattande behov av egna
beslutsstod for optimering av personal-, lok-, och vagnomlopp.

Lokférarna

Lokforarna eget behov av beslutsstdd diskuteras pa annan plats i denna rapport. Se avsnittet
om "Beslutsstod for lokforare”. Viktiga delar av detta ska stodja foraren i att kora enligt
géllande realtidsplan (CGTO), energioptimalt m.m.

Entreprendrer, banarbetare
Dessa aktorer har behov av information for sin egen planering av arbetsuppgifter och deras
aterkoppling kan paverka trafikledningens beslut.

Kunder/resenarer

Resendrer och godskunder kan behdva stod for att planer sitt agerande, speciellt i samband
med storningar. Deras aterkoppling kan i vissa fall vara av stor betydelse for trafikledningen,
t ex om det finns viktiga deadlines for trafiken att ta hansyn till.

Alla aktorer kan med andra ord, i olika situationer, ha behov av stdd for operativ omplanering,
samordning, beslutsfattande och verkstallande av besluten. Som vi ser det ar det tva saker som
ar viktiga att beakta i detta sammanhang:

e Det ar realtidsplanen (RTTP) som ar grunden for all omplanering. All omplanering
maste utga fran den existerande realtidsplanen och alla beslut om omplanering maste
resultera i att man uppdaterar denna. Den enda som kan gdra uppdateringen &r trafik-
ledaren, med hjélp av de stédsystem som man har till hands och vid behov i samver-
kan med andra aktorer.

e | manga sammanhang kan trafikledaren inte enskilt ta beslut om omplanering, utan det
fordras en omfattande samverkan mellan aktorer. De system man utvecklar maste
darfor stodja denna samverkan, och helhetssynen pa situationen, pa ett effektivt satt.
Kommunikation mellan aktorerna maste ske pa ett smidigt satt. Ett exempel pa detta
kan vara vad som sker vid en stdrre stérning. Kunskap om stérningen finns hos
trafikledaren som maste samverka med de aktorer som ansvarar for koordinering, dvs
tagledare och ROL. En mer omfattande storning fordrar samverkan med de inblandade
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jarnvagsforetagen som maste hantera fragor om att stélla in tag, vanda tag, forar-
omlopp, lokomlopp, vagnomlopp etc. Deras beslut maste grunda sig pa information
om stérningen, infrastrukturens mojligheter och begransningar m.m. Deras beslut
kommer i sin tur att paverka vilka beslut trafikledningen kan ta och verksstélla. Denna
komplexitet, och det 6émsesidiga beroendet, har till viss del studerats inom EU-
projektet ONTIME, utan att man kan pasta att man dér hittat fullstandiga och i
praktiken fungerande l6sningar.
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7 Situationer dar trafikledaren har behov av beslutsstod.

Det &r ett huvudsyfte att utveckla beslutsstod for sadana situationer dar trafikledarna verkligen
har behov av stod och dar stoden kan bidra till forbattringar i olika avseenden. Baserat pa
studier av trafikledarnas arbete, intervjuer och resultat fran tidigare forskning har vi identi-
fierat nedanstaende typsituationer. Beskrivningen nedan gor inte ansprak pa att vara
fullstandig, men beskriver nagra viktiga grundlaggande aspekter pa nér och hur trafikledare
kan stodjas av optimerande algoritmer vid operativ omplanering i realtid. Det &r dock forst nar
system borjar testas i praktiken som de mer detaljerade behoven kan utredas. | framtiden
kommer behov, krav och mojligheter ocksa att forandras beroende pa hur krav och system i
ovrigt utvecklas.

Generellt sett inneb&r dagens manuella omplanering i STEG, och i kommande NTL, utan mer
avancerade stodfunktioner ett stort antal interaktioner (musklick, menyval etc.) for att flytta
nodpunkter i planen. Det ar nédvandigt att komplettera dagens system med funktioner som
forenklar arbetet med omplanering. En redan implementerad funktion &r att man kan l6sa en
linjekonflikt genom att klicka pa och dra den gula cirkeln, som visar konflikt pa linjen, till den
driftplats dar motet planeras att ske. Darefter justeras planen automatiskt, med utgangspunkt
fran det flyttade motet.

7.1 Nagra typsituationer
Nagra typsituationer dar trafikledaren for sitt beslutsfattande har behov av stod i form av
berdkningar och algoritmer ar:

A. Stod for planering 6ver langre tidsskalor och for delar av eller hela arbetspass. Detta ar en
mycket vanligt forekommande situation och bra lsningar &r nédvéandiga for att omgivningen
ska veta vilken plan som galler samt att den ar konfliktfri. Vissa storningar och avvikelser
fran plan forekommer alltid, sarskilt idag da tag inte alltid kan folja den aktuella planen efter-
som de inte & medvetna om att den forandrats. Da avvikelserna blir for stora kan konflikter
uppsta eller det blir av nagon anledning nédvandigt med omplanering for att skapa en mer
robust och optimal plan. | praktiken kan sadana situationer uppsta av en mangd olika orsaker
och detaljerna se valdigt olika ut. Men i grunden &r det samma huvudsakliga problem. Det &r
hé&r som den mesta forskningen kring optimerande system for operativ omplanering bedrivits
och dar vi ser de mest angelagna tillampningarna.

o Da avvikelser blir sa stora att flyttning av méten och forbigangar blir nodvéndiga, blir
foljdeffekterna manga. Manga konflikter maste 16sas genom att justera och flytta
manga méten och férbigangar. En optimal omplanering kan har ge forutsattningar for
ett battre trafikflode.

e Under varje arbetspass bor viss tid anvandas for en grov planering éver langre tid, da
samordning mellan flera trafikledare &r nddvandig.
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B. Stod vid samordning av planering dver stora omraden och flera regioner (samordnarens
stodsystem):

e Langa strackor ska hanteras, vilket omfattar manga grafer for olika behdrighets-
omraden och manga trafikledare.

e Ett stort antal konflikter maste l6sas. Konflikter om spar pa linjen, samt konflikter om
spar pa driftplats.

e Sparplaner i form av sammanfattande trafikoversiktsbilder med information om det
aktuella tillstandet i anlaggning och trafikprocess, relevant for samordnare och
tagledare.

e Stora presentationsytor for att visa manga sammanfattande “grafer” och trafik-
oversiktsbilder parallellt (manga och stora bildskarmar), ar nddvandiga.

C. Stod vid totalstopp (nedriven kontaktledning, olycka, etc.):

e Var ska tag stallas? For att underlatta start efter stopp, resandetdg vid plattform, tunga
tag ska inte stallas fore stark stigning, etc.

e Vilka tag i vilken riktning ska startas forst? Prioritet avgor, tillganglig elenergi, etc.

e Hur manga tag ska koras i kolonn, dvs i foljd i samma riktning, vid enkelspar, innan
riktningen ska vandas? Vilka faktorer, forutom tags prioritet och sth paverkar?

D. Stod for beslut vid "hdgerkérning”, av t ex godstrafik nattetid:

e Var ar forbigangar (owertakings) lampliga att paborjas?
e Var ska atergang till vansterspar goras?
e Hur ska kolonnkdrning, flera tag i samma riktning pa samma spar, optimeras?

E. Vid stérningar maste ibland trafikledaren helt fokusera pa ett visst problem. Da finns behov
av en funktion som haller tag rullande pa resten av omradet, dven da mindre tidsavvikelser
relativt planen uppstar. For att minimera risken att den automatiska funktionen forvarrar
situationen ska det fortfarande vara majligt for trafikledaren att behalla kontrollen dver tags
sparanvandning. Att automatiska funktioner vid exekvering andrar sparanvandning for tag ar
den vanligaste orsaken till att situationen férvérras vid stérningar. Den automatiska exekve-
ringen, AEF, kan tillatas att avgora tidpunkt for exekvering, dvs tidpunkt for laggning och
lasning av tagvagar, beroende pa hur tag kors, sa lange tagvagar laggs helt enligt planerad
sparanvandning och att tagordning inte andras. Den har funktionen far effekter som liknar
dagens lokala automater och som system som TLS eller ARS, med den avgérande skillnaden
att tagen gar endast pa de spar trafikledaren bestamt. Tag blir da inte stdende pa grund av att
konflikter om spar hindrar AEF att exekvera. Planerad sparanvandning kan dndras endast av
trafikledaren.

F. En viktig och nyttig funktion i ett beslutsstod kan vara att kunna meddela beslutsstodet vad
man vill astadkomma och sedan 6verlata at stodfunktioner att ”skota detaljerna i omplane-
ringen”. Detta innebdr att trafikledaren kan ange intentionen i hur man vill att trafiken ska
flyta, men utan att behdva specificera alla detaljer i planen. Detaljerna kan ett beslutsstod
rékna ut och verkstalla, men detta utan att intentionen i planen férandras.
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G. Fler situationer finns sakert, men de som beskrivits ovan torde vara de som det idag ar
relevant att bérja med.

7.2 Trafikledares mal med omplanering

| var tidigare forskning har vi anvént oss av en modell for att beskriva, analysera och utvar-
dera villkor for mansklig styrning av komplexa dynamiska system. Denna modell, GMOC*
(pa svenska MMSO: Mal, mental Modell, Styrbarhet, Observerbarhet), har en komponent M
som beskriver de mal som den méanskliga operatoren har i sitt arbete med att forsta, beharska
och styra det system man ansvarar for. Malen ar en mycket komplex sak, som kan innehalla
en mangd olika delmal, mal som star i konflikt med varandra och som &r dynamiska i den
meningen att de forandras Gver tid och beror av den aktuella situationen och av den informa-
tion (observerbarhet) som operatoren har. En kartlaggning av malen &r viktig da man utformar
ett styrsystem inklusive dess beslutsstod och anvandargranssnitt. Om inte systemet i 6vrigt
ger det stod som fordras for att man ska kunna agera sa att ett visst mal uppfylls, sa blir
situationen omojlig eller starkt forsvarande for operatéren. Mal som man inte har stod for, pa
grund av brister i systemet, ar inte méjliga att uppna.

Né&r man utformar beslutsstéd for trafikledarna i den operativa omplaneringen ser vi att det &r
viktigt att utga fran nedanstdende mal for planering och beslutsfattande, vilka hérletts ur
analyser av trafikledarnas arbete idag. Detta ar delvis en upprepning av vad som séags pa
annan plats i denna rapport, men det kan fungera som en sammanfattning.

Trafikledaren har, beroende av situation m.m., bl a féljande mal med sin operativa omplane-
ring:

e Planera for att utfora det forelagda transportarbetet sa effektivt som mojligt.

o Halla den aktuella planen sa nara den ursprungliga planen som mojligt eller géra den
sa bra som majligt da den ursprungliga ar orimlig, dvs inte langre méjlig att uppna (se
nedan).

e Planera for att utnyttja kapaciteten pa banan, i relation till tdgens egenskaper, pa ett
optimalt satt.

e Halla processen sa stabil och forutsagbar som majligt genom att allokera marginal for
robusthet och resiliens dar den gér mest nytta.

e Hitta Iosningar som med storsta mojliga sékerhet fungerar, dven da det uppstar
oftrutsedda handelser framdver.

e Gora korbara planer (dvs mgjliga for forarna att f6lja) genom att anpassa planen till
aktuella forutsattningar.

e Halla planen synkroniserad med tagens aktuella position och deras 6vriga egenskaper.
Kors tagen inte enligt plan far trafikledaren anpassa sig till detta. Dock maste det vara
ett mal att aven se till att féraren kor tagen enligt plan sa gott de formar, alternativt
meddela trafikledaren varfor det inte & mojligt.

* Se rapporter frdn FOT-projektet eller Tschirner, Simon (2015): The GMOC Model: Supporting Development
of Systems for Human Control. Digital Comprehensive Summaries of Uppsala Dissertations from the Faculty of
Science and Technology, ISSN 1651-6214; 1237. Doktorsavhandling 2015.
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e Halla planen korbar (for forarna) och fri fran konflikter om spar, pa linje och pa
driftplatser, sa att omgivningen ska veta hur de ska agera.

e Optimera moten och forbigadngar med utgangspunkt fran standardiserade mallar for
typiska méten och forbigangar, dar banans och tagens egenskaper ar kanda

e Halla gangtider valida och korbara (anpassade till situationen) vid andrad
sparanvandning och vid tillfalliga hastighetsnedsattningar.

e Halla gangtider och uppehallstider valida och korbara utifran aktuell information fran
forare, etc.

e Halla marginaler fér robusthet och resiliens anpassade till prognoser om ovader etc.

e Halla prioriteten for tag hog, da dess plan narmar sig en deadline, t ex ankomsttid vid
viktig anslutning.

e Halla planen uppdaterad utifran osékra prognoser om felavhjélpning, etc. (Givetvis ar
det dven ett mal for organisationen att se till att prognoser blir sa sakra som mojligt.
Det ar vanligt att information, relevant for prognosen, inte nar trafikledaren eller blir
fordrojd.)

7.3 Hinder for god omplanering

Det finns idag ett antal hinder for att trafikledaren pa ett effektivt satt ska kunna agera sa att
mal av den ovan beskrivna arten ska kunna uppnas. Sadana hinder bor sa snart som majligt
elimineras.

Exempel pa sadana hinder, och pa for trafikledaren onddiga uppgifter vid operativ
omplanering och exekvering, ar foljande:

e Eliminera orimligheter i den ursprungliga planen, t ex:
o felaktig sparanvandning
ej korbara gangtider
uppehall for moten med tag som inte kors den aktuella dagen
planerade banarbeten som inte kommer att utféras den aktuella tiden
att marginaler for robusthet och resiliens saknas eller ar felaktigt allokerade
korrigera gangtider pa grund av att jarnvagsforetag meddelat felaktiga data om
tags egenskaper
0 planera banarbeten som akuta, trots att de ar k&nda sedan lange i
organisationen.
e Upprepa kollegors misstag pa grund av brister i arbetets organisering.
o Exekvera, ldgga tagvagar, manuellt med hjalp av lokala och andra automater. Trots att
funktionen AEF/PEF (Automatisk/Planstyrd ExekveringsFunktion) finns
implementerad i STEG och kommer att finns i NTL.

O O 0O oo
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8 Generella forutsattningar och krav

Det finns ett antal generella krav som behéver uppfyllas for att utvecklingen av stod for
optimerande omplanering ska vara mojlig och meningsfull. Det som beskrivs nedan &r sakert
inte en fullstandig forteckning dver sadana villkor, utan en beskrivning av det som vi stott pa
under det genomforda arbetet. Nar system ska utvecklas och inforas i praktiken maste de mer
fullstdndiga villkoren utredas och beskrivas i detalj.

Nagra viktiga forutsattningar och villkor for utveckling av algoritmer till stod for effektiv
omplanering ar att man har god kvalitet i féljande avseenden:

8.1 Kvalitetssikrade indata ger valida gangtider

Data om banans egenskaper maste vara kontinuerligt uppdaterade. Aktuella data om tag, lok
och vagnar maste levereras i realtid av jarnvagsforetagen. Planerad sparanvandning maste for
varje tag vara detaljerad och sammanhangande (konsekutiv). Effekter av signalsakerhets-
system och ATP (Train Protection, ATC i Sverige) maste inga i berakningen av koérbara
gangtider. Regler for allokering av marginaler for robusthet och resiliens® méaste standardi-
seras och foljas da den ursprungliga planen konstrueras och faststélls. Dessa regler och varden
pa relevanta parametrar maste goras tillgangliga for den operativa trafikledningen. Dessutom
maste relevanta statistiska data utvarderas ur utfallet fran hur tag faktiskt har korts. Det finns
en stor outnyttjad potential i de noggranna data om verkliga gangtider och uppehallstider som
varje tag producerar under fard och uppehall. For att skapa korbara och optimala planer maste
styrloopen ”plan och utfall” slutas genom detaljerad uppféljning.

8.2 Korbara gangtider
e Planerad gangtid mellan driftplatser, beraknad pa aktuella verkliga forutsattningar,
framst banans och tagets egenskaper inklusive konsekutiv sparanvandning, samt
allokering av marginaler fér robusthet och resiliens. Fyra typer finns:
1. Genomfart vid startdriftplats och genomfart vid &nddriftplats.
Genomfart vid startdriftplats och stopp vid anddriftplats.
Stopp vid startdriftplats och genomfart vid anddriftplats.
Stopp vid startdriftplats och stopp vid &nddriftplats.
Dartill kommer tid for tags uppehall pa driftplats, inklusive marginal for
robusthet och resiliens, med héansyn till sannolikheten for att avvikelser ska
propagera i trafikprocessen.
e Minimal gangtid berdknad pa aktuella verkliga forutsattningar, framst banans och
tagets aktuella egenskaper, inklusive konsekutiv sparanvandning, utan marginaler for
robusthet och resiliens.

ok~ wn

8.3 Marginaler, robusthet och resiliens

e Marginal mellan planerad gangtid och minimal gangtid. Marginal mellan planerad
uppehallstid och minimal uppehallstid.

® Reslience betyder pé engelska ” the ability to recover”. Det &r ett méatt p& férmagan att aterga till det ostérda
laget, dvs hur snabbt stérningen kan begransas eller elimineras.
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Robusthet och resiliens generellt, dvs marginal mellan planerad gangtid och minimal
gangtid vid specifika ankomsttider till driftplatser. Detsamma for uppehallstider.
Robusthet och resiliens vid kritiska noder, dar avvikelser innebar hogre risk att
propagera, dvs sprida sig genom att flera tag paverkas.

8.4 Prioritet, transportuppgift och deadlines

Prioritet mellan tag, globalt respektive lokalt. Den lokala prioriteten kan innebéra att
den globala 6verrids, for att lokalt undvika orimliga effekter av globala prioriteter.
Prioritet paverkas av transportuppgift. (Tjugotva ton torsk vager tyngre an tjugotva
byradirektorer).

Prioritet paverkas av narhet till en deadline, t ex en anslutning eller en farjefor-
bindelse. Prioriteten kan generellt vara lag men maste hojas da planerad ankomsttid
narmar sig kritisk deadline.

Prioritet paverkas av nodvandiga mal, t ex att tag maste komma fram till destination.
Det kan ibland vara nodvandigt att gora avsteg fran generella regler.

8.5 En optimerad ursprunglig tidtabell

Det ar idag ett problem i det operativa arbetet, liksom for lokforarna, att den ursprungliga
tidtabellen, den dagliga planen, inte ar optimal fran start. Av flera skl finns det alltfor ofta
brister i den plan som det operativa arbetet utgar fran. Detta bor i storsta mojliga man
atgardas. Viktiga aspekter pa detta ar:

Den ursprungliga planen (dagliga planen, kérplanen, produktionsplanen) ska bara
innehalla de tag som kor just denna dag.

Den far inte innehalla nagra onddiga moten, utan alla sddana maste ha eliminerats.
Den maste vara totalt konfliktfri.

Planen maste vara styrbar (dvs mojlig att genomfora for trafikledningen) samt korbar
(dvs mojlig att genomfora for lokforarna och jarnvagsforetagen).

Planen maste vara optimerad, dvs man bor kora nagon form av algoritmer pa planen
pa samma satt som man i forskningen om operativa optimerande beslutsstod avser att
gora pa realtidsplanen vid storningar. Detta innebar att robustheten ar garanterad fran
start.

Syftet med planen, intentionen, bor vara kand for trafikledningen sa att de vid
omplanering inte tar beslut som strider mot viktiga forutsattningar. Exempel kan vara
prioriteter, viktiga deadlines m.m.

Den ursprungliga planen kan successivt forbattras genom aterforing av erfarenheter
fran trafikledning och lokforare. Processer for detta bor byggas in i organisationen.
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9 Kvaliteti planen

9.1 Viktiga egenskaper hos planen

Planen, saval den ursprungliga som de nya planer som réaknas fram under det operativa skedet,
maste uppfylla vissa kvalitetsmatt. Vilka matt man ska anvéanda ar inte sa enkelt att definiera,
da situationerna forandras dynamiskt. Nar man anvander sig av optimerande algoritmer maste
man i varje tillampning strikt definiera kvaliteten, men for en mansklig operatér kan det vara
battre att kunna anpassa sig till situationen. Som diskuteras pa annan plats i denna rapport &r
det dock viktigt att utga fran faststallda regelverk samt att genom organisatoriskt larande
utveckla gemensamma strategier. Utan att, av ovanstaende skal, ga in pa strikta definitioner,
sa behdver man i varje situation ta hansyn till foljande:

e Robusthet. Med robusthet menar vi differensen mellan planerad gangtid och minimal
gangtid.

e Resiliens. Resiliens betyder sprakligt pa engelska (resilience) ” the ability to recover”,
dvs formagan att aterga till ett ostort lage. Med detta menar vi har mojligheterna att
aterstalla processen till ursprunglig plan och/eller méjligheterna att gora den stabil,
mindre kanslig for kommande avvikelser och oforutsedda handelser. Aven for
processens resiliens ar differensen mellan planerad gangtid och minimal gangtid
avgorande.

En mer allman diskussion om vilka egenskaper en plan maste ha for att vara bra nog ar
foljande:

e Planen ska vara fri fran konflikter om spar, pa linjen och pa driftplatser, en viss tid
framat, t ex 3 tim, 6 tim, 12 tim eller 24 tim. Detta kan variera beroende pa
trafiksituation och ska vara anpassat till omgivningens, dvs andra aktérers, behov av
att veta vad som kommer att handa i trafikprocessen.

e De gangtider man anvander sig av i berakningar och i planer ska vara validerade och
korbara. De ska beraknas utifran planerad konsekutiv sparanvandning, med hansyn
tagen till infrastrukturens utformning samt egenskaper hos tekniska barriarer som
signalsékerhetssystem, t ex huvudsignalers och forsignalers position och till ATC
(ATP), t ex laggningsavstand och bromskurvor. | framtiden maste anpassningen goras
till ERTMS.

e Planen ska ligga sa nara den ursprungliga planens avgangs- och ankomsttider som
mojligt (dvs tidtabellen), med hansyn tagen till avvagningar mellan planens samtliga
egenskaper.

e Planen ska vara synkroniserad till tagens aktuella positioner och till eventuella
planerade banarbetens start- och stopptider.

e Planen ska vara anpassad till transportuppgiftens behov av framférhallning.

e Planen ska omfatta detaljerad sparanvandning inom komplexa sparomraden samt
innehalla ankomst- och avgangstider for tag fran och till bangardar (for klarg6ring och
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uppstallning), furnering och rundgang med lok, samt andringar i tags sammanséttning
(ihop- och isarkoppling).

e Planen ska innehalla planerade start- och stopptider for banarbeten, tillfalliga
hastighetsnedséttningar, andringar i kérorder till forare, etc.

e Planen ska vara synkroniserad med jarnvagsforetagens planer fér omlopp av personal,
lok och vagnar.

e Planen ska innehalla regelbaserade (dvs regler for detta behdver faststallas) marginaler
for robusthet och resiliens, dvs differens mellan planerad gangtid och minimal gangtid.
Trafikledaren maste ha mojlighet att géra avvagningar mellan kravet att aterstélla
processen till ursprunglig plan och risken att gora den kénslig for avvikelser och
oftrutsedda handelser.

e Marginaler for robusthet och resiliens, dvs differens mellan planerad gangtid och
minimal gangtid vid driftplatser med transport- eller trafikuppgift (t ex mote eller
forbigang), samt mellan planerad uppehallstid och minimal uppehallstid, ska framfor
allt allokeras till driftplatser (kritiska noder) dar risken att avvikelser propagerar, till
andra tag och aktiviteter som banarbeten, ar stor. Effektiv tidsmarginal for robusthet
och resiliens varierar med transportuppgift, trafiksituation, tagtyp, bana, trafik-
processens stabilitet, fardens langd mellan trafikuppgifter, etc.

o Minsta tillatna marginal for robusthet och resiliens bor vara t ex 30 sek.

o Storsta marginal for robusthet och resiliens bor vara t ex 180 sek. (3 minuter).

o ”Normal” marginal for robusthet och resiliens bor vara t ex 120 sek. (2
minuter).

o Marginal for robusthet och resiliens vid pendeltagstrafik ska omfatta bade
gangtid och uppehallstid och vara t ex 30 sek.

e Planen ska baseras pa att tag tilldelas prioritet i den ursprungliga planen samt operativt
av trafikledaren. | besvérliga fall maste detta ske i samarbete med
samordnaren/tagledaren och jarnvagsforetagen.

e | de situationer da avgorande information saknas, eller & mycket osaker, ska det vara
mojligt att gora en plan baserad pa en prognos som ar vél grundad pa erfarenhet och
tillganglig statistik.

e Frekventa omledningar av trafik ska férberedas genom att skapa standardplaner per
tagtyp.

e Det finns behov av mer enhetliga principer for avvagningar mellan konfliktande mal
som kapacitetsutnyttjande och tidsaspekter samt stabilitet och forutsagbarhet i
trafikprocessen. Principer for detta maste formaliseras for att berakningar och
algoritmer ska bli effektiva stod i det operativa arbetet.

e Trafikledarens anvandargranssnitt ska innehalla den information som gor planen
mojlig att forsta, inklusive skalen till att den ser ut som den gor. Vikten av detta har
tidigare papekats, t ex vid utredningar inom FOT-projektet och EU-projektet Ontime.

| ett senare avsnitt i denna rapport ska idéer till hur planens kvalitet kan presenteras i
trafikledarnas granssnitt diskuteras.
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10 Hur bra ar dagens omplanering?

Det finns ingen mer omfattande utvardering av hur bra dagens omplanering egentligen ér, dvs
vilken kvalitet som trafikledarna i praktiken har i sin operativa omplanering. Detta har flera
orsaker. Dels &r det inte sjalvklart vad man menar med kvalitet i omplaneringen. Dels &r det
metodologiskt svart att géra en mer komplett analys och utvardering. Det ar sa manga faktorer
som paverkar forutsattningarna for omplanering och utfallet av detsamma. Darfor ar det svart
att analysera exakt hur de operativa besluten paverkar utfallet.

I var forskning nu och tidigare har vi dock en del erfarenheter av att studera hur dagens om-
planering gar till och vad resultatet blir, som vi vill diskutera héar nedan. I det fortsatta forsk-
ningsarbetet bor det vara en prioriterad sak att utreda detta mer grundligt.

10.1 Tidigare studier

| samband med att de grundldggande principerna for konceptet ’styra genom operativ
omplanering” och prototyperna till STEG utvecklades genomférde vi ett antal experiment.
Dessa experiment hade som syfte att se hur olika trafikledare l6ste nagra olika omplanerings-
problem definierade som scenarier. Trafikledaren presenterades for ett problemscenario och
fick sedan med hjalp av det framtagna systemet for omplanering hitta en l16sning pa proble-
met. Det var inget dynamiskt system med simulator, utan interaktionen handlade enbart om att
beskriva hur man skulle 16sa problemet, i vilken ordning man l6ste de olika konflikterna etc.
Situationen var med andra ord inte helt realistisk och alla hade inte samma lokalkdnnedom om
den plats som ingick i scenarierna. Utan att ga in i detalj pa experimenten sa kunde vi se nagra
intressanta saker.

Alla forsokspersonerna (totalt c:a 20 st) hittade egna Iésningar. Ingen 16sning var den andra
lik. Man resonerade ocksa olika kring hur man angrep problemet och vad som man hade som
mal for omplaneringen. Nar man utvarderade utfallet av omplaneringen i totala forsenings-
minuter blev ocksa resultaten valdigt olika. Trafikledarna hade delvis olika mal for omplane-
ringen. En del ville minimera forseningar, andra ville snarare skapa robusthet i den nya
planen. De som hade mer lokalkannedom gjorde andra prioriteringar pa grund av annan
information de ansag att de hade. | dessa studier kunde vi inte géra nagra mer omfattande
analyser, utan vi n6jde oss med att konstatera att man agerar olika, man resonerar olika och att
utfallet blir mycket olika. Vad som var det "bésta” sattet att l6sa problemen pa hade vi inte
underlag for att utvardera.

10.2 Orsaker till brister i omplaneringen
Med traditionella system

Det finns ett antal olika forklaringar till varfor det idag finns saval olikheter som kvalitets-
brister i den operativa omplaneringen. Néagra viktiga sadana ar:
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Det finns brister i den information som trafikledaren ska grunda beslut pa. Det galler
saval statisk information, t ex om infrastrukturen, projekteringen etc., som dynamisk
information, t ex om tags position, hastighet, gangtider m.m.

Omplaneringen gors av varje trafikledare individuellt och kommuniceras oftast inte till
nagon annan. Man kanner darfor inte till hur andra aktorers planering ser ut.

Idag finns utom, i ndgra undantagsfall, ingen information till férarna om den nya
planen. De kor darfor inte efter denna vilket leder till ytterligare avvikelser som
fordrar ny omplanering osv i en ”ond cirkel”. Vi har sett att idag &r ofta mer ar 50 %
av all omplanering orsakad av detta.

Det saknas generellt sétt slutna styrloopar sa att den beslutade omplaneringen blir
kand och genomfors, sa att man kan fa aterkoppling om hur utfallet blir, handelser
som paverkar forutsattningarna for omplanering m.m. (Se mer om detta i slutrapporten
fran FOT-projektet).

Det finns ingen utvardering, uppfoljning och utarbetande av gemensamma strategier
inom organisationen. Var och en utarbetar darfor sina egna individuella strategier.

Det saknas till stor del dverenskomna matt pa kvalitet i omplaneringen, mal for
omplaneringen samt aterkoppling i realtid hur bra omplaneringen ar.

Den egna personligheten paverkar hur man agerar. Det finns olika personliga satt att
resonera kring omplaneringen. En del har en tendens att vara "risktagare”, dvs forsoka
hitta de riktigt smarta I6sningarna, som blir bra om de fungerar men som blir daliga
om saker inte faller ut som man hoppades. Andra sdker konservativa robusta l6sningar
som inte ar de optimala men som fungerar hyggligt &ven om det hadnder ovantade
saker.

Med STEG

Manga av de problem som man idag ser vid omplaneringen dar man anvander STEG, baserat
pa utvarderingar av anvandningen i Boden, ar desamma som de som beskrivits ovan. Nar man
arbetar med ett komplett STEG-system borde det inte vara sa, men det finns orsaker till att
problemen i Boden har varit storre &n de borde vara.

Nagra orsaker till att det for narvarande finns problem i samband med anvandning av STEG
ar féljande:

Den automatiska exekveringsfunktionen (AEF) har i manga fall fungerat daligt eller
inte alls. Det finns darfor inte nagon personlig vinst att gora en bra plan i STEG,
eftersom man anda oftast maste exekvera planen manuellt.

Synséttet att man inte planerar for sin egen del utan for andra och for helheten har inte
blivit etablerat. Detta beror pa brister i ledning, utbildning och handledning.

Aven har saknas, utom i fallet med CATO, en realtidsoverforing av planen till lok-
forarna. Tagen kor darfor ofta inte enligt den nya planen, RTTP, vilket gor att man
maste gora planeringen sa att den standigt anpassas till hur tagen kors. Darfor ser man
inte nyttan av en god planering, framforhallning och ett proaktivt arbetssétt.
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10.3 Hur atgéirda problemen?

Pa kort sikt

Ska man lara sig mer om hur den operativa omplaneringen fungerar idag och om problem och
brister i denna, bor sddana studier goras i ett sammanhang dar bristerna enligt ovan minime-
rats. Detta galler framst situationen i Boden, dar man arbetar med STEG. Lardomar darifran
ar mest relevanta for framtiden, da NTL inforts och da det ar aktuellt att inféra mer avance-
rade beslutsstod. Vilka brister som behover atgardas beskrivs mer i slutrapporten fran FOT-
projektet.

Med hjéalp av beslutsstod

Det finns en stor potential i att stodja trafikledarnas omplanering med hjélp av nya slags
beslutsstod. Det viktiga ar att detta gors pa ett sddant satt att systemen blir accepterade och
fungerar aven i praktiken. Trafikledarna bor stodjas i de situationer dar de idag har problem.
Detta beskrivs mer utforligt i ett annat avsnitt av denna rapport: ’Situationer déar trafikledaren
har behov av beslutsstod™.

10.4 En ldrande organisation

Det finns uppenbara behov av att utveckla ett gemensamt synsatt pa hur den operativa om-
planeringen ska goras, dvs ta fram gemensamma strategier for hur man l6ser omplanerings-
problem i olika situationer. Nagra viktiga syften med detta kan vara att:

e Genom erfarenhet och utvérderingar hitta de bésta strategierna.

o Skapa mer enhetliga strategier och losningar vilket gor att agerandet blir mer
forutsagbart for omgivningen, t ex for lokforarna och fér andra trafikledare.

e Det blir enklare att genomfora utbildningar, infora beslutsstdd m.m. om man har ett
gemensamt synsatt pa agerandet vid omplanering och hanteringen av storningar.

Formerna for att skapa ett organisatoriskt larande har diskuterats i slutrapporten fran FOT-
projektet, och kan sammanfattningsvis beskrivas pa detta satt:

Syftet med larandeprocesser ar att pa olika satt skapa mojligheter for standigt larande som en
del av arbetet. En stdndig utveckling av fardigheter ar viktig for att kvalitet i trafikledningen
standigt ska forbattras. Det ar ocksa viktigt for att trafikledarna och organisationen som sadan
ska kunna utvecklas.

Under vart forskningsarbete har vi observerat flera problem, eller fatt svarigheter patalade av
andra, som handlar om brister i larandeprocesser. Nagra exempel ar féljande:

e Kollegor emellan har man en tydlig uppfattning om hur skickliga andra &r att hantera
olika situationer. Det ar emellertid inget man dppet talar om eller foljer upp.

e Arbetsledaren bemannar olika platser i olika situationer med personer efter de kompe-
tenser och fardigheter de har, men man har oftast inget systematiskt satt att fanga upp
brister och se till att alla far en relevant fortbildning.
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e De flesta anser att de &r hanvisade till trial and error” for att lara sig. Det &r idag den
dominerande metoden att bli skickligare. Det finns dock ingen genomténkt metod for
att fa aterkoppling pa vare sig positivt eller negativt utfall av planering och styrning.

e De lar sig strategier for att jobba runt tekniska problem, lokala svarigheter etc, men
den kunskapen dokumenteras inte och férmedlas inte till nya medarbetare.

e Man saknar fungerande stodsystem for larande, t ex anpassade simulatorsystem.

e Det saknas ofta resurser i termer av personal for att hinna med ett systematiskt larande.
Alla trafikledningscentraler séger att de knappt hinner med det ordinarie arbetet och
den nddvéndiga sékerhetsutbildningen. Det finns ingen luft i organisationen for att ha
hogre ambition.

Ett sétt att dela upp larandet &r i individuellt larande och organisatoriskt larande.

Individuellt 1arande
Det individuella larandet handlar om hur de enskilda individerna, trafikledarna, kan stdjas i
att utveckla fardigheter for att prestera battre i det operativa arbetet.

Organisatoriskt larande

Det organisatoriska larandet handlar om att organisationen utvecklar gemensamma kunskaper
och erfarenheter som kan komma alla enskilda aktérer till godo och som bidrar till att
organisationen som helhet presterar battre. Har kan malet dels vara att stodja individerna
béattre eller att skapa effektivare arbetsprocesser, gemensamma strategier eller forbattrad
kommunikation och samverkan.

Ett annat satt att kategorisera larandet ar i realtidslarande och retrospektivt larande.

Realtidslarande

Realtidslarandet innebar att man pa olika satt stodjer ett larande i arbetet samtidigt som det
utfors. Det handlar da framst om individuellt larande och att genom standig aterkoppling om
utfallet av arbetet lara sig hur det kan utforas battre.

Retrospektivt larande

Med retrospektivt larande menar vi att man genom att utvardera genomfort arbete, genom
analys av hur det genomfordes, hur man agerade, varfor man agerade som man gjorde, vad
utfallet blev samt reflektera 6ver och analysera hur saker skulle kunna ha gjorts pa ett annat
och effektivare sétt. De strategier och riktlinjer for agerande som tas fram i en sadan process
kan sedan testas och utvarderas i praktiken. Pa sa satt kan successivt nya och forbattrade
kunskaper utvecklas. Har kan det handla om saval individuellt larande som organisatoriskt.

Utformning av larandeprocesser

De olika typerna av larande fordrar olika slags processer, teknikstdd och ledning. Hur detta
kan goras beskrivs mer i rapporten fran FOT-projektet. Nar det blir aktuellt att inféra mer
avancerade beslutsstod maste detta kombineras med omfattande utbildningsinsatser. Ett syfte
med utbildningarna bor vara att astadkomma ett organisatoriskt larande och att se till att man
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utvecklar gemensamma strategier for hur man ska anvénda beslutsstdden och hur man ska
interagera med dessa.

Det &r troligen ocksa sa att beslutsstod kan vara en viktig del av system for larande. De beslut
som en trafikledare tar i en larsituation kan jamforas med det som ett utvérderat beslutsstod
levererar. Aven tvirt om ser vi att det finns samband mellan larsystem och utformningen av
framtida beslutsstod. Nar trafikledare blir skickligare pa att hantera komplexa problem
forandras ocksa behoven av och forutsattningarna for att effektivt utnyttja mer avancerade
beslutsstdd. Detta kan ge ny kunskap om hur beslutsstod kan vidareutvecklas for att battre
stodja den framtida organisationen och de framtida trafikledarna. Formerna for detta maste
utredas ytterligare.
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11 Interaktionskrav

| detta avsnitt avser vi att diskutera hur interaktionen mellan trafikledaren och ett framtida
beslutsstod kan och bor utformas. Det finns idag ingen mojlighet att diskutera den mer
detaljerade designen, utan diskussionen har handlar mer om grundl&dggande riktlinjer for ett
framtida designarbete. N&r man kommit langre i forskningen och utvecklingen blir det mojligt
att ta fram detaljerade prototyper. | utvecklingen av prototyper och fardiga system ar det
viktigt att arbeta enligt en anvandarcentrerad och iterativ modell. Det ar bara genom att
involvera erfarna trafikledare i prototyparbetet som man kan komma fram till fungerade
system.

Omplanering med hjalp av mer avancerade beslutsstod maste uppfylla vissa grundlaggande
krav pa interaktionen mellan systemen och anvandarna, trafikledarna. Erfarenheterna visar att
om man inte forstar och utgar fran dessa grundkrav sa fungerar inte systemen i ett operativt
sammanhang. Nagra viktiga sadana grundkrav, relevanta for trafikledarnas roll, &r:

o Trafikledarna maste uppleva beslutsstéden som meningsfulla och nyttiga. Detta inne-
bar att de maste hjalpa dem att I6sa de problem som de har samt att stéden levererar
I6sningar som &r meningsfulla. Det finns exempel pa system som utvecklats och dar
trafikledarna anser att de l6sningar som levereras &ar antingen “’sjalvklara eller 16jliga”
(obvious or ridiculous). Ar de sjalvklara behovs inget beslutsstod. Ar de I6jliga eller
omojliga r det bara stérande att fa dem levererade.

e Man maste ha fortroende (trust) for att de &r vettiga. Om man har erfarenheterna att
det som beslutsstoden levererar for det mesta ar vettiga, effektiva och problemldsande
forslag sa har man fortroende for systemet och anvénder sig av det.

o Trafikledaren maste hela tiden ha full kontroll 6ver vad som ska handa i trafik-
processen. Eftersom processen ar irreversibel, dvs den gar inte att hejda for att angra
de atgarder man vidtagit (utan stora effektivitetsforsluster), sa maste trafikledaren vara
6vertygad om att valda I6sningar fungerar och att atgarder ger avsedda resultat.

o Det automatiska systemet eller beslutsstodet far inte paverka trafikledarens situations-
medvetenhet (situation awareness) pa ett negativt satt. Detta innebar forenklat att
trafikledaren maste kunna observera och forsta vad som hander hela tiden samt kunna
forsta vad som kommer att ske framéver som funktion av vilka atgarder som vidtas.
Beslutsstod som &r autonoma i den meningen att de sjalvstandigt uppdaterar realtids-
planen (RTTP) och exekverar denna, oftast i en sluten sekvens, tenderar att stélla
trafikledaren "out of the loop”, dvs man forlorar forstaelse och kontroll 6ver
situationen. Sadana system tenderar trafikledaren att direkt stanga av i storda
situationer for att kunna aterfa kontrollen.

e De resultat som beslutsstodens algoritmer levererar maste vara begripliga for trafik-
ledaren och man maste forsta varfor forslagen till beslut ser ut som de gér. Om man
inte forstar detta kommer man inte att vaga lita pa resultatet.

33



e Beslutsstddet bor stédja kompetensutveckling och larande. Genom att interagera med
beslutsstodet ska trafikledarens kunskaper och féormaga att agera utvecklas, inte
begransas, urholkas eller degraderas.

e Det som beslutsstodet levereras bor kombineras med sadana kvalitetsmatt som gor att
trafikeldaren kan bedéma kvaliteten i den foreslagna planen.

De beslutsstdd vi diskuterar har ar framst sadana som &r avsedda att vid behov ge forslag och
stod till trafikledaren, dvs enligt den struktur som visas i figur 3 tidigare i denna rapport.

Det fungerar inte att interagera med ett sddant beslutsstod om beslut som ligger allt for nara
nutid. Da hinner trafikledaren inte ta emot, utvérdera, forsta och agera pa ett bra satt. Tids-
horisonten som beslutsstdden arbetar mot bor darfor ligga en bit fram i tiden. Hur langt beror
pa situationen och trafikintensiteten. Trafikledaren maste hinna forsta och reflektera dver
alternativa I6sningar innan planen maste lasas.

| ett operatorsgranssnitt som liknar STEG, och vi forutsatter att NTL kommer att bygga pa
samma princip, ska all interaktion ske i ett enda integrerat granssnitt. Det betyder att det som
beslutsstoden levererar, dvs den nya foreslagna planen, maste kunna visas och utvarderas
direkt i den grafiska planeringsvyn.

Trafikledaren maste kunna acceptera delar av den foreslagna planen, besluta om (&ndra) vissa
delar som man vill prioritera eller lasa i planen, och sedan be algoritmerna om forslag pa en
ny plan som utgar fran det som specificerats.

For att minimera antalet interaktioner (musklick och liknande) ska det t ex vara mojligt att
meddela systemet vad man vill astadkomma och Gverlata at stodfunktioner att ”skota
detaljerna i omplaneringen”.

o Exempel: Trafikledaren beslutar om 6nskad ankomsttid pa driftplats med
transportuppgift. En enkel algoritm beraknar avgangs- och ankomsttider pa
mellanliggande driftplatser. Allt utifran standardiserade regler for allokering av
robusthet (marginal mellan planerad gangtid och mingangtid).

Hur gréanssnittet i detalj ska utformas maste bli foremal for fortsatt forskning och utveckling.
Det &r bara genom test av olika alternativa forslag man kan hitta effektiva l6sningar. Exempel
pa fragor man behdver utreda och hitta designlosningar for ar foljande:

Hur ska en ny beréknad plan presenteras i granssnittet for trafikledaren?

e Visa bada planerna, den nu gallande och den nya foreslagna, samtidigt for jamforelse,
men olika kodade (t ex ljushet, fargton och form, bakgrund/férgrund).

e Ge en mojlighet att véxla (toggla) mellan visning av de olika planerna, den géllande
respektive den berdknade, t ex genom att betona/ dimma den ena eller den andra.

¢ Visa den berdknade planen men med kritiska ”beslut” i den nya planen markerade, t ex
val av ny driftplats for mote, samt varden for kvalitetsparametrar (framst kanske
robusthet) for olika alternativ.
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Nar det galler fragan om hur kvalitetsaspekter pa planen ska visas i granssnittet kan man utga
fran foljande diskussion:

Parametrar som ar lampliga att berdkna vérden for och presentera for trafikledaren i
planeringsvyn &r framst:

e Summa avvikelse mot ursprunglig plan, minuter

e Avvikelse mot ursprunglig plan per tagtyp, minuter

e Avvikelse mot ursprunglig plan per tagindivid, minuter
e Antal minimala marginaler vid kritiska noder

e Antal deadlines med for liten marginal

Avvikelser kan beréknas vid samtliga driftplatser med transportuppgift, alternativt vid
destinationen (slutstation).

Det kan vara lampligt att parallellt visa varden pa kvalitet i planen for t ex tva alternativa
planer. D& kan trafikledaren vérdera, bedéma och vilja alternativ.

En marginal (robustheten) som blir for liten Gvergar latt i att bli en konflikt om spar i planen.
Man bor darfor visa att for liten marginal ar ett "forstadium” till en viss konflikt. De
nuvarande symbolerna for olika slags konflikter kan har anvandas som grund.

Man bor visa att man “"tummar pa marginalerna”, t ex for ett upphinnande tag: det ar annu
ingen konflikt, men haller pa att bli, da det finns en trend i den riktingen. Trenden kan visas
som t ex forsta och/eller andra tidsderivatan.
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12 Beslutsstod for lokforare

Beslutsstod for forare ingar egentligen inte i BAOT-projektet. Men mycket av nyttan med
battre och mer optimal operativ omplanering star och faller med att tagen sedan kor enligt
plan. Idag vet vi att sa inte ar fallet. Orsaken till detta ar framst att dagens system inte tillater
att forarna har tillgang till den aktuella planen. Nar detta blir méjligt 6ppnas helt nya mojlig-
heter. FOr att satta in de beslutsstod for trafikledning, som bl a utvecklas inom FLOAT-
projektet, i ett stérre sammanhang ska vi hér kortfattat diskutera aven forarstdd och hur dessa
maste samverka med stoden for trafikledarna.

12.1 Begreppet korbarhet

Fran de forsok som gjorts med CATO-systemet pa Malmbanan, samt fran andra studier, vet vi
att forare ar extremt duktiga pa att kora enligt plan och pricka angivna malpunkter om de har
tillgang till och forstar planen. Detta forutsatter att den plan som tas fram, och som kan
genereras av de beslutsstdd som anvénds, ar kdrbar. Korbarhetsbegreppet ar viktigt att
beskriva och forsta i detalj nar beslutsstod utvecklas. Den genererade planen maste ha sadana
egenskaper att forarna pa ett effektivt satt kan kora enligt den. ldag vet vi fran studier med
lokforare att de korplaner, tidtabeller, som idag tas fram ibland, eller t.o.m. ofta, inte &r
korbara i denna mening. De algoritmer som genererar nya planer maste innehalla bivillkor
som garanterar korbarhet.

12.2 Tidigare forskning
Fran tidigare forskning kan foljande material vara anvandbart i fortsattningen.

Samspelet och kommunikationen mellan trafikledarna och lokforarna ar en viktig del av den
operativa trafikledningen och for att skapa majligheter for tagen att kunna kora enligt aktuell
realtidsplan (RTTP). | dagens system finns stora brister nar det géller effektiv kommunikation
och information om andringar i trafikplanen. Detta paverkar lokforarnas mojligheter att kunna
planera sin kdrning mer langsiktigt och att folja realtidsplanen. Foljderna blir bl a merarbete
for trafikledarna, mindre optimal kérning, stérningar och forseningar, hdgre energiférbruk-
ning, hogre slitage pa lok och vagnar och sammantaget ett suboptimalt kapacitetsutnyttjande.

Malet &r att battre kunna utnyttja den potentiella nytta som finns nar nya system for operativ
trafikstyrning infors. Detta fOorutsatter att alla aktérer kommer med i de slutna styrlooparna. |
framtidens operativa trafikprocess ar det darfér nodvandigt att inkludera lokforarna pa ett
béattre satt, stodja dem i deras kdrning, utveckla deras samverkan med trafikledningen samt
infora sadana stodsystem som underlattar kommunikationen dem emellan.

En forutsattning for effektiv styrning av en process ar slutna styrloopar. Det betyder att den
som styr har en plan baserat pa tydliga mal, kan paverka processen pa ett adekvat satt sa att
planen genomfors samt en god aterkoppling om systemets aktuella tillstand och forandringar.
En bristande aterkoppling gor det omajligt att styra och att bygga upp de detaljerade mentala
modeller som behovs for att forsta och kunna forutse systemets beteende som funktion av
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olika styratgarder. Detta betyder har att forarna maste kunna ge aterkoppling i realtid om de
inte kan kora enligt plan och att en ny realistisk plan (RTTP) da behdver tas fram.

12.3 Befintliga stodsystem, DAS och CGTO

Det finns internationellt ett antal olika stodsystem utvecklade for lokforare. Vi avser har stod-
system som ger lokféraren information som stddjer planeringen av kérningen, inte system
som framst ar sékerhetsrelaterade, som t ex ERTMS/ETCS. Sadana system, kallade DAS
(driver advisory system), har oftast ett tydligt syfte. Ett av de framsta syftena &r "ecodriving",
dvs ett stodsystem som hjalper lokforaren att kdra energisnalt. Andra syften kan vara
minskning av slitage (pa fordon eller anlaggningen), forbattring av rattidighet, ge information
om omgivande trafiksituation, ersattning av linjebok pa papper, forbattrat underlag for att
informera passagerare osv. Vissa syften ar mer intressanta eller viktiga for jarnvégsforetagen
medan andra &r mer intressanta for infrastrukturhallaren.

De befintliga DAS skiljer sig ocksa at nar det galler den tekniska lésningen. Den mest grund-
laggande skillnad &r om systemet &r direkt uppkopplat mot trafikledningen (C-DAS, connec-
ted) eller inte. Ett system som inte &r uppkopplat kan bara ge grundlaggande information
relaterad till ursprungliga tidtabellen samt tagets och banans egenskaper. Sadana system har
en begransad nytta for trafikledningen eftersom det inte relaterar till den plan som géller. Ett
uppkopplat system kan daremot ta emot och skicka information i realtid. Aven har finns det
stora skillnader beroende pa ambitionsniva och tillganglighet av information. Funktionaliteten
kan variera mycket.

Ett exempel pa ett DAS dar CATO-systemet, utvecklat av Transrail AB och installerat pa
malmtagen i Sverige. Systemet kan kommunicera med trafikledningscentralen och tar emot
planeringsinformation i form av malpunkter i realtid. Systemet kan bekréafta nabarheten av
malpunkter och berakna en optimal korprofil som visas for lokforaren i ett separat granssnitt.
Det beraknar dven kortaste méjliga gangtid, vilket levereras till trafikledaren som besluts-
underlag. Systemet realiserar konceptet Centrally Guided Train Operation, CGTO, dvs att
tagen inte langre kor efter en obsolet tidtabell, utan utgdende fran den realtidsplan, RTTP,
som faststéallts av trafikledningen. Att skicka en realtidsplan till lokférarna ar en grund-
forutsattning for att lokforarna ska kunna koéra enligt aktuell plan istéllet for att (omedvetet)
motverka den. CGTO ger helt nya mojligheter for att styra trafikprocessen, mojliggér en mer
exakt planering och ett battre utnyttjande av befintlig bankapacitet. Det minskar ocksa
behovet av omplanering som idag till stor del fororsakas av att tag inte kor enligt plan.
Trafikprocessen som helhet blir mer stabil och forutségbar.

Inom jarnvagsforetagen har man ett pagaende utvecklingsarbete med forarstdd. Idag har man
inte de tekniska mojligheterna att utveckla CGTO-system, utan man maste basera dessa pa
den ursprungliga planen. SJ har sedan ett par ar arbetet med ett system kallat TrAppen.
TrAppen innehaller arbetsplaner, ursprungliga tidtabellen och trafikinformation fran SJs
trafikledning. Dessutom kan TrAppen hamta den trafikinformation som ar tillganglig fran
Trafikverket och visar situationen for tag i narheten. Informationen uppdateras dock med en
viss fordrojning. Huvudtanken bakom TrAppen &r eco-driving. Ett satt att minska energi-
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forbrukning ar att visa lokforaren den genomsnittliga hastighet som behdvs for att komma
fram till nasta station i ratt tid. Malet ar att undvika att tagen kors med for hog hastighet och
kommer fram fore tidtabellen. Det finns ingen uppkoppling till nagon realtidsplan, dvs
TrAppen ér inte ett C-DAS.

TrAppen &r idag sa utvecklad och inford att det vore fullt mojligt att koppla upp systemet mot
de STEG-system som ar i drift. For SJs del vore detta intressantast att testa tillsammans med
STEG i Norrkdping. Forutsattningarna for detta borde utredas och méjliga samarbeten
initieras.

12.4 Rekommendationer fran tidigare forskning

Det ar nddvandigt att integrera lokférarna i en mer planstyrd trafikprocess, med slutna styr-
loopar, dvs CGTO. Den realtidsplan, RTTP, som trafikledningen ska halla kontinuerligt upp-
daterad, maste foljas av alla andra aktorer. For att uppna detta maste lokforarna ha enkel till-
gang till RTTP. Informationen maste dverforas och visualiseras i loken pa ett sadant satt att
varken lokforarnas eller trafikledarnas arbetsbelastning blir negativt paverkad. Samtidigt bor
lokforarna ha mojligheten att pa ett enkelt sétt Gverfora information till trafikledningen som ar
viktig for deras omplanering.

De olika rollernas kompetenser ska stérkas. Trafikledarna ansvarar for den operativa
planeringen. Lokforarna ska bidra till planeringen med information som trafikledarna inte har
tillgang till i dagslaget och de ska ges stod i att framfora taget sa att planen genomfors. Det
DAS som utvecklas ska stodja detta.

Den kartlaggning och analys vi genomfort ar en grund for fortsatt utvecklingsarbete. Det
behdvs mer undersékningar om vilken information som ska éverféras och hur den ska
presenteras hos trafikledare och i loket. De forsok som gjorts i Boden (CATO) och pa
malmtagen &r en god grund for detta arbete. Det ar viktigt att visualiseringen i loket inte stor
forarens uppmarksamhet pa allt annat och pa det som &r sakerhetsrelaterat som sparet,
signaler och ATC (i framtiden ERTMS/ETCS).

Andra aspekter, som kraver mer forskningsarbete tillsammans med jarnvagsforetagen ar att
aven integrera jarnvagsforetagens egen interna information. Deras information angaende t ex
personal-, lok- och vagnomlopp har stor inverka pa planeringen hos trafikledningen och for
forarna.

Det behovs ocksa mer utredningar av skillnader mellan olika trafikslag som godstrafik,
snabbtagstrafik, pendeltagstrafik etc. Varje trafikslag har manga gemensamma, men sékert
aven vissa sarskilda, behov.
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13 Utvarderingar, aterkoppling och framtida utveckling

13.1 Ett anvandarcentrerat perspektiv

Ska de utvecklade beslutsstoden bli accepterade av trafikledarna och bidra till snabbare och
béattre operativ omplanering ar det nddvandigt att arbeta enligt en anvéndarcentrerad modell.
Grunderna for detta har diskuterats i slutrapporten fran FOT-projektet. Det finns dock
anledning att ta upp nagra punkter lite mer utforligt har, infor utvecklingen av framtida
beslutsstod.

Att arbeta enligt en anvandarcentrerad modell betyder inte att man bara fragar anvandarna vad
de vill ha och sedan utvecklar baserat pa det. Dagens anvandare kan ha mycket svart att forsta
behov, krav och méjligheter i framtida lsningar. De &r experter pa dagens arbete och maste
ges fungerande mojligheter for att bli kreativa och kunna se till vad som ar framtida behov
och mojligheter. For detta behdvs en fungerande arbetsprocess och ett bra expertstod. Ges
dagens anvandare mojligheter till reflektion och far stod av kompletterande kompetenser kan
deras analys och slutsatser bli mycket viktiga for utformningen av morgondagens system och
arbetsprocesser. Samtidigt kan experterna pa tekniken inte satta sig in i anvandarnas arbete
och behov nog detaljerat for att sjalva kunna ta beslut om utformning, utveckling och
inférande av framtida losningar. Kunskap, om hur vi manniskor i grunden &r konstruerade,
kombinerat med erfarenhet av hur system ska byggs sa att de blir anvandbara for proffs i
arbetssituationer, ar ocksa nédvandig. Tillsammans, med nog tid och resurser samt med hjalp
av en fungerande arbetsprocess, kan man hitta valgrundade och i praktiken fungerande
I6sningar.

En mycket viktig input till férandringsarbetet &r den kunskap som forskningen kan bidra med.
Om utformningen av de nya systemen grundar sig pa "vetenskap och beprévad erfarenhet” ar
sannolikheten att resultatet blir effektiva, hallbara och i praktiken fungerande system. Den
forskningsgrund som bl a presenterats i slutrapporten fran FOT-projektet kan vara en god
grund.

13.2 Utvarderingar

En grundlaggande del i ett anvandarcentrerat férandringsarbete, baserat pa aktivt anvandar-
deltagande och iterativ prototyputveckling, &r aterkommande utvarderingar. Det ar oftast inte
mojligt att forsta behov, krav, hur bra prototyper fungerar etc., utan att gora tester och
utvardera dessa. Infor det fortsatta forsknings- och utvecklingsarbetet maste mer detaljerade
planer for utvarderingar goras. Nagra riktlinjer infor detta ar:

e Den operativa personalen, de som har detaljerad kunskap om arbetet i praktiken, maste
involveras pa ett i praktiken fungerande satt.

e Utvarderingar maste goras aterkommande, som del av en iterativ process.

e Den grundlaggande utvérderingen bor vara kvalitativ, dvs basera sig pa trafikledarnas
beddémningar av hur val de utvecklade systemen stddjer deras beslutsfattande. Man
kan inte utga fran spontana eller 16st grundade uppfattningar utan maste ge deltagarna
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mojligheter att verkligen sétta sig in i problemetiken och se framtida potentiella
I6sningar, men grundat i deras kunskaper. Metoder for detta finns (malbildsarbete,
anvandarcentrerad systemdesign etc.).

e Kuvantitativa analyser kan komplettera de kvalitativa. Algoritmerna i sig levererar
alltid analyser av vilket utfallet av omplaneringar blir, i de kvalitetstermer som
definierats. Att gora kvantitativa analyser i praktiken &r alltid svart da situationerna
alltid paverkas av ett antal yttre okontrollerbara faktorer.

e Man bor folja upp hur det fungerar i praktiken da system borjar tas i verklig drift. |
komplexa arbetssituationer ar det forst nar man far erfarenhet av skarp drift man med
sékerhet kan avgora vad som fungerar bra och hur man borde byggt systemet.

13.3 Den framtida utvecklingen

Man kan inte rakna med att ta fram i praktiken fungerande beslutsstod och inféra dessa pa ett
fullstandigt satt fran borjan. Utvecklingen och inforandet bor goras stegvis i den takt som man
ser att de successiva forandringarna fungerar i praktiken och medfor nytta. Dvs starta enkelt.
Utvdrdera forst i testmiljo. Ta fram enkla stddsystem som kan integreras i den operativa
miljon och utvarderas. Lagg ner nodvéandiga resurser pa inforandet och ge den operativa
personalen inflytande, forstaelse, utbildning och stod. Utvardera grundligt och tillsammans
med anvéandarna. Basera den fortsatta utvecklingen pa erfarenheterna fran detta.

Skalen till raden ovan &r att erfarenheterna visar att det aldrig fungerat att ta stora teknik-
sprang av denna art i en sa komplex verksamhet. Det leder till problem och motstand. En
stegvis utveckling & mer framkomlig och bor dessutom beakta féljande:

e Det ar svart att forandra arbetssatt och utnyttja mer avancerade stodsystem direkt, utan
man maste stodja ett stegvis mognade. D& man kan anvanda enklare stod barjar man
inse behovet och mojligheterna att ga vidare.

e Behov inom organisationen kommer ocksa att utvecklas da man ser vad som ar
mojligt. Andra system behover kanske ocksa anpassas for att helheten ska fungera bra.

e Kunskaper och kompetens utvecklas hos alla parter, bade den operativa och forskarna.
Utvecklingen kan darfor styras in i banor som leder till fungerande system.

e De tekniska mojligheterna att utveckla och inféra mer avancerade system foréandras
over tiden och da kan nya lésningar bli mdjliga.

e Tekniken och infrastrukturen blir (forhoppningsvis) mer enhetlig, mindre komplex och
stabilare. Da sa ar fallet finns tillgang till information som ar av en hogre kvalitet
vilket mojliggor nya Idsningar.

40



14 Fortsatt arbete

Resultaten fran detta projekt, BAOT, avser att ldgga en grund for det fortsatta arbetet med
optimerande beslutsstdd for den operativa trafikledningen. Syftet ar att ta fram kunskaper som
behovs for att fa stodsystem att fungera i praktiken, i morgondagens svenska organisation.
Forskningen om algoritmer och teoretiska ansatser har pagatt lange, men den praktiska
tillampningen har varit svar att astadkomma. Férhoppningen &r att det material som
presenteras i denna rapport bade ska stodja en framgangsrik fortsatt utveckling och hindra att
man gor onddiga misstag.

Det atersar en hel del arbete innan alla problem &r 16sta och man framgangsrikt kan inkludera
mer avancerade beslutsstod i styrsystemen. Vi ser att foljade fortsatta insatser ar viktiga:

Fortsatta studier av situationer dar beslutsstdd av olika art kan vara motiverade och
effektiva. De grundlédggande situationerna och kraven har identifierats i denna rapport,
men mer detaljer om dessa samt mojligheterna att ta fram andra slags stod behdver
studeras mera ingaende. Arbetet med att ta fram fler konkreta scenarier, exempel pa
algoritmlosningar av omplaneringsproblem samt utvarderingar av detta bor fortsatta.
En sak som speciellt behdver utredas ar var, i vilka situationer samt hur mer autonoma
system kan vara motiverade och fungerande. Troligen, speciellt nér de organisatoriska
och tekniska forutsattningarna forbattrats, kan man hitta kritiska sparomraden dar en
mer autonom och automatisk trafikledning vore genomforbar.

Hur gor trafikledare egentligen? Hur skulle de kunna gora, givet att de nya operativa
systemen inforts, dvs NTL m.m.? | var forskning nu och tidigare har vi tagit fram en
del erfarenheter av att studera hur dagens omplanering gar till och vad resultatet blir.
Vi har sett att trafikledare gor olika och har delvis olika mal fér omplanering. Mer
kunskaper om hur trafikledare tdnker och agerar i samverkan med beslutsstod behover
dock utvecklas.

Beslutsstod for samordning av planer mellan trafikledares behorighetsomraden inom
och mellan trafikcentraler, 6ver langre strackor och mellan regioner, maste utvecklas.
Vilka slags beslutsstdd och andra organisatoriska losningar behdvs for att kunna
hantera stora storningar? Inom EU-projektet Ontime (Se t ex: D 5.1 Functional and
technical requirements specification for large scale perturbation management) har
detta till viss del studerats, men nagon mer omfattande studie utgaende fran svenska
krav har inte gjorts. Vid storre storningar behéver manga olika aktorer samverka. De
beslutsstod som de olika aktorerna ska anvanda behdver utvecklas och samverka. Ett
projekt, eller i alla fall en mer omfattande forstudie, for att ta fram grunderna for
fortsatt forskning och utveckling runt detta borde initieras.

Utreda kraven pa kvalitet i indata till trafikledning och till stédjande algoritmer. ldag
finns stora brister som forsvarar utvecklingen av beslutsstod. Det behévs mer utred-
ning om dagens brister som vilka krav framtida beslutsstod stéller pa kvalitet. De
noggranna data som varje tagfard genererar ger goda mojligheter att validera gangtider
och uppehallstider. Trafikledares och forares detaljkunskap om trafikprocess och
anlaggning &r en utmarkt resurs i arbetet med uppféljning och utvardering.
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Studier av vad som &r relevanta matt pa kvalitet i operativ omplanering, i operativa
planer samt hur sadana matt ska presenteras for trafikledare och andra aktorer. Vi ser
t ex att det vore ett enkelt forsta steg att presentera kvalitetsmatt, t ex i termer av
robusthet, for trafikledare. Darigenom skulle de fa en god aterkoppling av kvaliteten i
omplaneringen. Forsok med detta bor goras, lampligen kopplat till anvédndningen av
STEG i Boden och Norrkoping samt som en del av utvecklingen av NTL.

Man bor utveckla en férsoksmiljé dér prototyper av beslutsstod kan testas och utvar-
deras. Detta behovs for det iterativa anvéndarcentrerade arbetet, dvs for utveckling av
prototyper och iterativa tester i en anpassad testmiljo. En sadan testmiljo kan med
fordel utvecklas i samverkan med de simulatorsystem som héller pa att inforas inom
Trafikverket.

Fortsatt arbete med en mer detaljerad utformning av granssnittet mellan beslutsstod
och trafikledare. Detta ar en del av arbetet med prototyper av beslutsstoéd och handlar
om hur man pa basta satt kan stodja interaktionen mellan trafikledarna och stod-
systemen. En del riktlinjer for detta har presenterats i denna rapport, men det detalje-
rade designarbetet aterstar.

Infor det fortsatta forsknings- och utvecklingsarbetet maste mer detaljerade planer for
olika slags utvérderingar utarbetas. Detta ar ocksa en del av den iterativa anvéandar-
centrerade processen.

Lokforarnas beslutsstod maste vidareutvecklas och integreras med trafikledarnas. Den
kartlaggning och analys som tidigare genomfdrts ar en grund for fortsatt forsknings-
och utvecklingsarbete. Det behdvs dock mer undersokningar om vilken information
som ska Overforas dem emellan och hur den ska presenteras hos trafikledare och i
loket. De forsok som gjorts inom EU-projektet Ontime samt i Boden med koppling till
malmtagen (CATO) ar en god grund for detta arbete. Det arbete som SJ bedriver med
sitt system TrAppen likasa. Beslutsstoden behovs stodja en god samverkan mellan
aktorerna. Mer kunskap om problemen med detta samt forslag till saval enklare system
som kan inforas snarast samt mer avancerade framtida system bor tas fram.

42



15 Samarbeten

BAOT-projektet innebdr framst ett samarbete med KAJT-projektet FLOAT.

| 6vrigt har vi under de senaste aren samarbetet med ett antal andra forskargrupper som vi har
kontakt med via EU-projektet ONTIME samt genom kontakter i samband med internationella
konferenser. Dessa &r framst:

e University of Nottingham

e University of Birmingham

e Technische Universitat Dresden

e Technische Universitat Braunschweig
e DLR Braunschweig

e TU Delft

e DB, Deutsche Bahn AG, Tyskland

e University of Bologna
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16 KAJT branschprogram
Projektet ingar i branschprogrammet KAJT, Kapacitet i Jarnvagstrafiken.

Branschprogrammet avser att forstarka jarnvagssystemets formaga att tillgodose samhallets
transportbehov. Malet for forskningen inom programmet &r att optimera nyttjandet av
jarnvagssystemet och utforma effektiva och palitliga trafikfloden med tillhorande tjanster.
Branschprogrammet bidrar till att utifran infrastrukturella forutsattningar pa strategisk, taktisk
och operativ niva ge jarnvagsbranschen béttre koncept, verktyg och metoder s att svensk
jarnvéag blir vérldsledande inom effektivitet, kvalitet och flexibilitet.

KAJT:s syfte ar:

e Att genom forskning bidra till battre nytta av jarnvégssystemet for medborgare och
naringsliv.

e Att utéva forskning inom kéarn- och komplementomraden och publicera resultat.

e Atti forskningen beakta alla intressentgruppers aspekter: medborgare, naringsliv,
infrastrukturhallare, jarnvagsoperatorer, entreprendrer och systemleverantorer.

e Att verka for att forskningsresultaten kan omséttas i tillampbara processer och

verktyg.
e Att bidra till kompetensutveckling och kompetensspridning inom och utanfor
branschprogrammet

Mer information om KAJT och den forskning som bedrivs finns att fa via lankarna
http://kajt.org/index.html samt http://kajt.org/forskning/rapporter.html.

BAOT-projektet ar ett samverkansprojekt med FLOAT-projektet (FLexibel Omplanering Av
Taglagen i drift).
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17 Forskningspersonal

Féljande personer har varit engagerade i forskningsarbetet

Arne W Andersson, 1:e forskningsingenjor

Bengt Sandblad, professor

Simon Tschirner, Fil.dr. (tidigare doktorand)

Anders Jansson, professor (tidigare faser av projektet)
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18.3 Tekniska rapporter

18.3.1 Rapporter fran EU-projektet ONTIME

D1.1 Principles, Definitions and Requirements.
(http://kajt.org/onewebmedia/ONT-WP01-D-NRI-029-02%20-
%20D1.1%20Principles%20Definitions%20and%20Requirements.pdf)

D1.2 A framework for developing an objective function for evaluating work package
solutions (Cost function)
(http://kajt.org/onewebmedia/ONT-WP01-D-NRI-030-02%20-%20D1.2%20-
%20A%20framework%20for%20developing%20an%20objective%20function%20for%20eva
luating%20work%20package%20solutions%20.pdf)

D2.1 Review of capacity restrictions, railway planning, problem description and existing
approaches.

(http://kajt.org/onewebmedia/ONT-WP02-D-UOB-031-04%20-%20D2.1%20-
%20Review%200f%20capacity%20restriction%20problem%?20description%20and%20existi
ng%?20approaches.pdf)

D 2.3 A strategy for putting methods in to practice and a formal evaluation of demonstrators.
(http://kajt.org/onewebmedia/D2%203%20Evaluation%200f%20innovations%20and%20pultti
ng%20methods%20into%20practice%202014-11-03%20Trafikverket DAPP.pdf)

D3.1 Methods and algorithms for the development of robust and resilient timetables.
(http://kajt.org/onewebmedia/ONT-WP03-D-TUT-034-01%20-
%20D3.1%20Methods%20and%?20algorithms%20for%20the%20development%200f%20%?2
Orobust%20and%?20resilient%20timetables.pdf)

D4.1 Functional and technical requirements specification for perturbation management.
Rapport fran EU-projektet ONTIME.
(http://www.ontime-project.eu/download.aspx?id=9c60a6ae-1701-4f6b-9887-fb154d0b8b72)
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D4.2 Tools for real-time perturbation management including human machine interface.
(http://www.ontime-project.eu/download.aspx?id=fe953c49-3a42-4fc8-8bla-0cal69b8dab0)

D 5.1 Functional and technical requirements specification for large scale perturbation
management.
(http://www.ontime-project.eu/download.aspx?id=2cf2b944-4e1b-4d60-86b7-3c35bb88cc7e)

D8.4 Demonstration Scenario 3. Iron Ore Line.
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%20D8.4%?20Simulations%200f%20the%201ron%200re%20Line.pdf)
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