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Inledning

KAJT har en malsattning att bedriva hogklassig forskning och att forskningsresultat ska omsattas till
forbattringar inom Sveriges jarnvagsverksamhet. KAJT forskningen bedrivs hela tiden néra
problemagare och intressenter. Problemagare ar Trafikverket, svenska jarnvagsforetag och JBS
(Jarnvagsbranschens samverkansforum). Intressenter ar systemleveranttrer, kunskapsforetag,
godstransportkunder, resendrer med flera

I denna rapport sammanstalls de viktigaste forskningsresultaten under 2021 fran KAJT:s
forskningsprojekt. Mer information om projekten finns &ven i KAJT Projektkatalog (version 2022-03-
31) Nedan beskrivs gors dversikt av forskningsbehov och forskningsnytta inom nagra omraden.

Ny kunskap, metoder och demonstrationer som KAJT Projekt bidrar med kan delas upp i omradena:
e  Operativ trafikstyrning

Simulering, optimering och kapacitetseffekter — demonstratorer och implementation

Planering och styrning av godstrafik

Kapacitetsplanering av tag och banarbeten

Punktlighet

ERTMS

Operativ trafikstyrning
Flera av de storre forandringsprojekten inom Trafikverket och svensk jarnvég har koppling till
forskning som gjorts av KAJT och det framtagna konceptet att styra genom planering.

Projekt NTL (Nationellt Tagledningssystem) ar ett inforandeprojekt for att unifiera Sveriges
tagledningssystem och att trafikledarna gar fran penna och papper till digital trafikledning. Hos
Trafikverk pagar arbete bade med att utveckla och inféra det nya systemet samt att genomféra
forandring av arbetssétt.

Innan NTL &r pa plats pagar arbete med att sprida Digital Graf till samtliga driftledningscentraler. En
plattform har utvecklats for externt datautbyte fér C-DAS (Connected Driver Advisory System) som
branschen kan koppla upp sig mot. Det finns ocksa en jarnvagssimulator som &r kopplad till det
kommande systemet.

KAJT:s miljoer utvecklat koncept, metoder och demonstration av berakningsstod i den operativa
driften vid trafikstorningar. Forskning om manniskans del i processen, samt delning av information
och utveckling av processer hos Trafikverket inom svensk jarnvéag Trafikverket och andra delar tex
tag, lokforare, bangardspersonal, Jarnvagsforetagens trafikledning m.m.

Nyttor fran KAJT forskning ar:

e Bidrag genom kunskap om den operativa processen, att studera identifierade problem och
forbattringsmojligheter

e Kunskap om manniskans del i processen och fragor kopplat till pagaende digitalisering och
automation

e Framtagande av koncept demonstratorer och algoritmer
Framtagande av simulatorer och demonstratorer som kan anvandas for utveckling av processer
och beslutsstod

e Koncept om hur beslutsstdd for operativa processen hanger ihop finns beskrivna i rapporten
FR8Rail Il D 3.2.Description of decision support tool.

Simulering, optimering och kapacitetseffekter — demonstratorer och implementation

Att utféra simulering och optimering, samt studera kapacitetseffekter sker i strategiskt, taktiskt och
operativ niva.
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I projektet Plasa har KAJT parter tillsammans med DB utvecklat en makrosimulator Proton. Proton ar
en forskningssimulator som i Tyskland anvands for simulering av nationellt jarnvagsnéat. Trafikverket
och DB Tyska jarnvégen har forskningssamverkan om Proton. KTH och Lunds universitet utfor
forskning och deltar i utveckling av Protons metodik och anvéandning for Sverige. Trafikverket haller
pd att inféra Proton i férvaltning. Trafikverket planerar att bérja anvénda simulatorn i TPA-processen
(Trafikpaverkande atgarder) for planering av tag och banarbeten. Workshop har utforts med
kapacitetsexperter och intressenter hos Trafikverket, samt forskare inom KAJT.

KAJT parter utvecklar ett koncept M2 — Timo optimeringsstdd till kapacitetsplanerare. M2 (RISE) ar
en forskningsplattform som hanterar tidtabell, visualisering och optimeringsfunktionalitet. M2 har
exportfunktion av data till Timo. Timo (Linkdpings universitet) &r ett IT stdd for optimering av
tagplan. |1 Timo kan anvandare definiera uppgiften, t.ex. omrade och vilka tag/banarbeten som ska
forbattras/andras. Nasta steg ar att genomfora optimering och vélja kapacitetsplan utifran KPI:er och
installning av objektfunktion. Workshop har utforts med kapacitetsplanerare och personer med olika
roller inom tagplaneprocessen hos Trafikverket och forskare inom KAJT.

Planering och styrning av godstrafik

Inom planering och styrning av godstrafik sker ett arbete med att fa en béttre koppling mellan bangard
och jarnvéagsnat. Forskning pagar inom Shift2Rail och fokus ar Hallsberg — Malmo —
Danmark/Tyskland. Forskningen studerar kapacitet, processer och brister for Hallsberg och Malmo.
Forskning sker i samverkan med TTT bangérdar jarnvagsforetag gods (Malmé, Hallsberg och Ange).
Ett arbete pagar med att specificera och utveckla beslutsstod for Malmo godsbangard (MGB).
Beslutsstodet bendmns Yard Co-ordination System (YCS) och &r samplanering av infarts/utfartsgrupp
vid bangarden. Intressenter som ska samplaneras ar Trafikverket, rangeringsbangarden (Green Cargo)
och kombiterminalen (Mertz). Utbildning av expertanvéandare hos de tre parterna har pabdrjats. Under
2022 ska konceptet med samplanering testa genom workshops med Y CS-verktyget for olika scenarios.

Kapacitetsplanering av tag och banarbeten

Trafikverket utvecklar kapacitetsplaneringen genom processen Trafikpaverkande atgarder. I den nya
processen sker planering av storre banarbeten i ett tidigare skede an tidigare. Trafikverket deltar ocksa
i att utveckla kapacitetsplaneringsprocessen pa Europeisk niva, den nya processen benamns TTR.

KAJT har flera projekt som studerar kapacitetsplanering av tag och banarbeten. Det galler dels
forskning om optimeringsstod for planering och dels hur vél processen fungerar.

Punktlighet
KAJT har ett flertal projekt som arbetar med uppféljning och analys av punktlighet, samt stod for
atgarder om 6kad punktlighet.

Projektet Nypunkt 2 har studerat punktligheten i de tre storstadsomradena Stockholmsomradet,
Goteborgsomradet och Malmo-/Skaneomradet. Dataanalys och uppféljning har utforts for de tre
omradena. En triangel har tagits fram som beskriver punktlighetssamband och punktlighetsarbete.
Metodik tas fram for ledande och sldpande indikatorer, samt hur indikatorer kan anvéndas for arbete
med atgard och effekt av punktlighetsatgard.

| projektet Standpunkt ar syfte att hitta tydligare samband mellan handelser/stérningar och
punktlighetsbrist. Algoritmer har utvecklats av forskare i samverkan med Trafikverket om uppféljning
och analys av stérningar och dess spridning. Arbete sker i ndra samverkan med Trafikverkets rot-
grupp som arbetar med atgarder for 6kad punktlighet.

ERTMS

Det nya europeiska signalsystemet ERTMS &r under inférande i Sverige, ndstkommande banor ar
Malmbanan och Sodra stambanan. Arbete pagar med projektering och simulering av kapacitetseffekter
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for dessa banor pagar. | Sverige ar det ERTMS niva 2 som inforts och planeras att inforas. Forskning
utfors aven pa ERTMS niva 3 och ERTMS niva 3 hybrid.

For ERTMS inforande ar simuleringar med VTI tagsimulator och med Railsys viktiga. Fér VTI
tagsimulator finns ett samarbete med ett flertal tagforetag verksamma i Sverige, samarbetet benamns
TUFFA gruppen. VTI har ocksa forskningssamverkan pa Europeisk niva kopplat till sin simulator och
tag/forarsimulering. For Railsys haller Trafikverket i en anvandargrupp i Sverige, samt ett
internationellt samarbete med Norge, Danmark och Nederlanderna.

Nyttor fran KAJT forskning &r:

Forbattrade simuleringsmodeller, anvandningsomraden och metodik kopplat till dessa for VTI
tagsimulator och Railsys

Bidrar till 6kad kvalitet i ERTMS utbildning for forare. Utbildning med simulering har en
viktig uppgift i ERTMS inférandet

Forskningsstudier med VTI simulatorn eller uppféljning av kdrningar (kérdata, film m.m.).
Det ger kunskap om skillnader i forarbeteende mellan ATC och ERTMS, hur foraren bromsar
i forhallande till ERTMS Gvervakningskurvor, m.m.

Okad kunskap om kopplingen forare — trafikledning samt koppling ERTMS férargranssnitt
(DMI) forarbeteende och kapaciteten

Projektet ger oss mer korrekta metoder och modeller for gangtidsberakning, samt utvecklar
analysmetodik for kapacitets- och punktlighetsstudier.

Kunskap om bromskurvor och dess paverkan pa kapacitet

Kunskap om ERTMS niva 2 versus ERTMS niva 3 hybrid och ERTMS niva 3, samt nivaernas
effekter pa gangtider, kapacitet och punktlighet

Kunskap som stddjer ERTMS projektering t ex metoder for hur hastighetsprofilerna ska
utformas.
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Operativ trafikstyrning
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Beslutstod for trafikledare: approximativa och exakta optimerande metoder (BLIXTEN

I

Projektledare: Johanna Térnguist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola (BTH)
Projektdeltagare: Sai Prashanth Josyula och Lars Lundberg, BTH
Kontaktperson/bestallare:  Jerry Onmalm, Trafikverket

Behoven av och potentialen i att infora en stérre omfattning av berakningsfunktionalitet som stod for
proaktiv tagtrafikledning har blivit allt tydligare de senaste aren. | detta projekt utvecklas och utvarderas
alternativa algoritmer som skulle kunna i ett framtida scenario végleda utformningen av dylik
berakningsfunktionalitet, dess potential och begransningar.

Under projektets forsta del vidareutvecklades den parallella algoritmen fran ett tidigare projekt
(TRANSFORM-projektet) for att kunna hantera multipla mal och preferenser i omplaneringen av
tagtrafik vid storningar. Darefter vidareutvecklades ett ramverk for att kunna utvardera och jamfora
alternativa metoder dér vi utvarderade tva alternativ. Under 2021 har algoritmerna forbéttrats ytterligare
och fokus i projektet har dven varit pa att analysera resultaten fran den senaste studien, se Paper 5 i
(Prashanth Josyula, 2021) utifran fragor och synpunkter fran Trafikverkets kontaktperson. Vidare har
underlag tagits fram for en presentation och demonstration under februari 2022 av den senaste versionen
av algoritmen avseende:

1. Hur algoritmen fungerar sasom vilken data som anvénds, vilka beslut som tas och enligt vilka
regler samt vilka resultat som fas och hur dessa kan tolkas pa olika satt.

2. Engenomgang av I6sningarna fran ett par storningsscenarier som studerats i detalj.

3. Enanalys av hur algoritmen fungerar om den anvands iterativt for att uppdatera aktuell tidtabell
nar fordndringar sker, t ex med 10 minuters intervall (s k closed-loop).

Projektet fortsatter under 2022 och planeras att slutrapporteras i april 2022.

Avhandlingar

Prashanth Josyula, S., (2021), ”Parallel algorithms for solving the train timetable rescheduling
problem”, Doktorsavhandling No. 2021:06, Blekinge Tekniska Hogskola. http://bth.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1583732/FULL TEXTO03.pdf

Tidskriftsartiklar

Prashanth Josyula, S., Térnquist Krasemann, J., Lundberg, L., “An Evaluation Framework and
Algorithms for Train Rescheduling”, Algorithms 2020, No. 13, pp. 332;
https://doi.org/10.3390/a13120332

Prashanth Josyula, S., Térnquist Krasemann, J., Lundberg, L., "Parallel computing for multi-objective
train rescheduling”, IEEE Transactions on Emerging Topics in Computing, ISSN 2168-6750, Vol. 9,
nr 4, pp. 1683 - 1696, IEEE Computer Society, 2021.
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9224174

Konferenspresentationer (utan proceedings)

Tornquist Krasemann, J., Parallel algorithms for real-time railway disturbance management:
Opportunities and challenges, TRAIL research school seminar med titeln "Modelling Passenger
Behaviour and Managing Public Transport Operations under Disturbances”, TU Delft, 26 februari
2020.

Prashanth Josyula, S., Disturbance management: Some insights from the project Blixten 11, KAJT host
seminarium, 23 november 2021.
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Capacity Modeling and Shift Optimization for Train Dispatchers —(CAPMO-Train)

Projektledare: Christiane Schmidt, Linkdpings universitet

Projektdeltagare: Rabii Zahir och Tomas Lidén, Linkdpings universitet; Jan Andersson och
Gunilla Bjorklund, VTI

Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus C Johansson, Trafikverket

| detta projekt stravar vi efter att belysa mojligheterna till automatiserade, optimerade arbetsskift for
tagklarerare, som tar hansyn till alla juridiska och operativa restriktioner och integrerar tagklarerarens
arbetsbelastning. Vi kommer att utveckla ett optimeringsramverk for arbetsskiften.

Under varen 2021 pabdrjade vi projektet och rekryterade en doktorand: Rabii Zahir. Vi har gjort en
litteraturstudie, studerat kollektivavtalet och tagit fram en detaljerad enkat for en intervju for att fa fram
alla operativa och juridiska restriktioner. Vi har genomfort intervjun och baserat pa den har vi paborjat
modellutvecklingen.

Vi har haft flera méten med resultatmottagare hos Malmo trafikcentral och det finns stort intresse for
projektet.

Projektet fortsatter under 2022 (projekttiden ar april 2021-mars 2024).
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Socioteknisk systemdesign av Framtidens Tagtrafiksystem (FTTS2)

Projektledare: Anders Arwestrdm Jansson, Uppsala universitet
Projektdeltagare: Rebecca Cort, Uppsala universitet
Kontaktperson bestéllare: ~ Gunnar Bengtsson / Jorgen Frohm, Trafikverket

Projektinnehall i korthet:
Resultaten visar pa tidigare okanda fenomen som avslojar hur centralt det manskliga bidraget &r i
tagtrafiksystemet.

Viktigaste aktiviteten under aret:
Rebecca Corts disputation 2021-12-10 samt tre publikationer.
Projektstatus: Avslutat

Projektets resultat och slutsatser i korthet

Rebecca Cort har med sin forskning visat pa vikten av ett bredare angreppssatt nar man vill forsta och
utvardera manniskans roll i det vi har kallar for det sociotekniska systemet, och som det svenska
tagtrafiksystemet ar ett exempel pa. De olika rollerna i tagtrafiksystemet har studerats genom
anvandning av kognitiva-etnografiska metoder. Resultaten avsldjar tidigare okénda delar av det
manskliga bidraget i tagtrafiksystemet. Genom noggranna analyser mejslas de olika rollernas
ansvarsomraden fram, och slutsatsen som dras &r att det &r manskliga aktorer som bar upp hela systemet,
naturligtvis inom ramen for de tekniska system dar de verkar. Syftet med forskningen har varit att
synliggora det manskliga bidraget, som en kontrast till den manga ganger ensidiga fokusen pa manskliga
misstag i samband med avvikelser. | den forskning som presenteras ar vardagspraktiken i fokus.
Distribuerad kognition har varit det viktigaste teoretiska ramverket nér kvalitativa data har tolkats och
analyserats. Nedan beskrivs innehallet i de tre artiklar som slutférdes under 2020 och 2021 i
popularvetenskapliga termer. Darefter beskrivs avhandlingssammanfattningen pa samma sétt.

”Vi gor det hir tillsammans” — Om samarbetet mellan tagtrafikledare och lokforare

Operativ tagtrafik utfors av lokforare och tagtrafikledare som fungerar som ett tatt sammankopplat team.
Aven om de &r atskilda i tid och rum, s& &r deras arbeten sammanflitade till en sddan grad att
genomforandet av trafiken ar beroende av framgangsrik samordning dem emellan. Tidigare forskning
har mest fokuserat pa en i taget av dessa tva roller, vilket har varit en brist. Tagtrafikledaren och
lokforaren kan ségas utgor den dyad som ar sjalva kéarnan i den operativa tagtrafiken, och deras relation
ar darfor av stort intresse for att skapa och uppratthalla ett séakert och effektivt trafiksystem. Med hjalp
av observationer och intervjuer analyseras den unika dyaden, hur de ser pa varandra och sitt samarbete.
Resultaten visar pa en laganda och fortroende inom ramarna for den begransade relationen, och avslgjar
samtidigt ett underliggande organisatoriskt avstand som paverkar forutsattningarna att vara
framgangsrika i samarbetet. Brist pa insikter om varandras arbete och brist pa forstaelse om olika
prioriteringar skapar utmaningar, precis som implementering av ny teknik och dess effekter pa
formedling av information gor. Resultaten tolkas och diskuteras utifran ett gemensamt sammanhang for
att fa ett helhetsperspektiv pa den operativa tagtrafiken, och de grundlaggande aktiviteter som finns i
dess utférande. For mer utforligt innehall, se Cort (2020).

En nedriven kontaktledning — Hantering av en komplex handelse pa distans

Operativ tagtrafikledning ar i normala fall ett komplext och tidskritiskt arbete. Nar det intraffar
storningar av den typ som en nedriven kontaktledning innebar stélls tagtrafikledaren och hens
medarbetare infor stérre utmaningar an vanligt. | den hér artikeln beskrivs en sadan handelse, vilka
konsekvenser den far i form av stora storningar i infrastrukturen, samt hur den uppfattas och hanteras
av tagtrafikledare och informatérer. Genom att skildra handelseforloppet i detalj beskrivs hur de olika
rollerna i kontrollrummet lever sig in i situationen. Genom en situationsuppfattning i form av platsen
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for handelsen och incidentens svarighetsgrad skaffar sig de bada operatérsrollerna en viktig insikt om
sammanhanget, vilket gor att handelsen kan hanteras framgangsrikt. Genom introduktion av begreppet
“sense of place”, en slags “lokalsinne pé distans”, blev det mojligt att i analyserna na en fordjupad
forstaelse for de stora logistiska utmaningar som kannetecknar arbetet. Artikeln avslutas med
reflektioner kring nyttan med begreppet “lokalsinne pé distans”, samt med forslag pa framtida
forskningsfragor. For mer utforligt innehall, se Cort & Lindblom (2021a).

Tagtrafikledningens centrala roll i tgtrafikstyrningen — Tva olika teoretiska perspektiv

Har analyseras och beskrivs hur man anvénder teknik i sammanhang och miljoer som ké&nnetecknas av
att vara teknikintensiva. Ett exempel pa en sadan miljo ar tagtrafikledning. | den aktuella studien
fokuseras pa hur trafikledare och informatérer hanterar situationer som innebar storningar av
trafikflodet. | synnerhet beskrivs hur operatorerna ser till att tagtrafiken fungerar, samt hur trafikledarnas
och informat6rernas verksamhet paverkas av andras aktorers beteende, oavsett om de ar placerade i
samma utrymme eller inte. En del av det empiriska arbetet &r en detaljerad analys av den koordinerande
praxis och teknikanvandning som &ger rum i tagtrafikledningen. Tva teorier om datorst6tt samarbete
stalls mot varandra for att skarskada hur val de kan beskriva och forklara arbetets centrala aspekter:
Distribuerad kognition (DCog) och Aktivitetsteori (AT) jamfors med avseende pa de empiriska
resultaten. Forskningen som beskrivs hade tre syften: 1) Att kartlagga och analysera i vilken utstréackning
den pagaende digitaliseringen paverkar teknikanvandningen, och om det finns nagra nya insikter fran
tagtrafikledningen som paverkar amnesomradet, 2) Att diskutera den framtida anvandningen av DCog
och AT i arbetsplatsstudier om kontrollrumsarbetets alltmer digitaliserade karaktér, och 3) Att stimulera
framtida forskning om effekterna av digitalisering utifran hur operatérerna bidrar med att uppratthalla
trafikflodet och hur det kan forma tagtrafikledningens arbete ur ett helhetsperspektiv. Fér mer utforligt
innehall, se Cort & Lindblom (2021b).

Att fa jobbet gjort — Manniskans betydelse i komplexa sociotekniska system

Den forskning som presenteras i avhandlingen handlar om arbete i komplexa, sociotekniska miljoer och
syftar till att battre forsta manniskans roll for att fa det dagliga arbetet att fungera. Intresset for att forsta
sadant arbete ar stort, och arbetspraktiker har studerats tidigare, med olika infallsvinklar och ansatser.
Trots detta ar det mycket vi annu inte vet, och den tekniska utvecklingen i samhallet bidrar till en
konstant och pagaende forandring, vilket paverkar arbetets utférande, sa dven hos tagtrafikens centrala
aktorer. | tagtrafiken star sékerheten av naturliga skél i centrum, och darfor fokuserar arbetet i
avhandlingen pa just sakerhetskritiska miljoer. Arbetet bestar av svara uppgifter som kraver samarbete
mellan den yrkesskicklige operatoren, verktyg och teknologier hen anvander, och de kollegor som ingar
i det sociotekniska systemet. Ofta utfors arbetet under tidspress.

Operativ tagtrafik har traditionellt sett studerats inom ett forskningsfalt som, i brist pa bra svenska
begrepp, gar under bendmningen Human Factors. | miljoer dar sakerheten ar central har fokus
huvudsakligen legat pa att utreda olyckor och incidenter, samt att berdkna riskfaktorer for att i
forlangningen kunna uppratthalla en hog sakerhet i verksamheten genom att forhindra allt som kan ga
fel. Trots denna hdgst rimliga och relevanta ansats har denna fokus medfort ett flertal nackdelar. For det
forsta ar det ett faktum att olyckor och incidenter hor till ovanligheterna och att det dagliga arbetet allt
som oftast fungerar bra och leder till 6nskade resultat. Det dagliga arbetet har trots detta undgatt att
studeras i detalj, och det aterstar manga fragor att besvara nar det kommer till att forstd vad som
ké&nnetecknar arbetet nér allt flyter som det &r tdnkt. FOr det andra har uppmaérksamheten mot misstag
resulterat i en syn pa manniskan som riskfaktor, en felande systemkomponent.

For det tredje har fokus pa incidenter och olyckor lett till en syn pa det sociotekniska arbetssystemet
som bestaende av separata delsystem, dar det galler att identifiera vilken komponent som brustit. Detta
forminskar den tatt sammanvévda relation som finns mellan ménniskan och hennes sociala och
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materiella miljo dar det egentligen ar omajligt att helt och fullt separera dem och dess paverkan pa
varandra. For att hantera den 6kande komplexiteten i dagens arbetsliv behévs en helhetssyn pa sadana
arbetspraktiker och pa manniskans roll i i systemet. Det ar har som avhandlingen tar sin utgangspunkt
och ger ett bidrag till utvecklingen.

I avhandlingssammanfattningen beskrivs de teoretiska grunderna for de olika empiriska studierna.
Vidare beskrivs mer utforligt den metodologiska ansats med kognitiva-etnografiska metoder som har
anvants. Samtliga artiklar bidrar till en okad forstaelse for arbetspraktiker i verkliga miljéer och
illustrerar manniskans roll och relevans for att fa det dagliga arbetet att fungera. Resultaten visar hur
operatorerna anvander forvarvade erfarenheter och kompetens pa séatt som mojliggor anvandning av
tillgangliga socio-materiella resurser, samtidigt som de bidrar till en konstant utveckling av dessa
resurser for att battre anpassa dem till verksamhetens krav. Resultaten visar ocksa hur operat6rerna gor
forandringar av de dagliga arbetspraktikerna, och att dessa anpassningar &r internt drivna av den
manskliga aktorens vilja och intentioner att omsatta sina kunskaper i praktiken. Detta skiljer sig fran hur
anpassningar vanligtvis framstélls och skildras i litteraturen, dar dessa ofta ses som ett resultat av ett
passivt anpassande till externa krav fran omgivningen.

Avhandlingens 6vergripande bidrag utgors av resultat i form av exempel pa arbetspraktiker som belyser
operatdren som en meningsskapande agent. Denne deltar inte bara i det socio-tekniska systemet utan
bidar aktiv till dess méjlighet att fungera. Pa sa satt agerar aktoren som en drivkraft for systemet och
for en process av kontinuerlig utveckling som pa manga satt ar nodvandig for att det socio-tekniska
systemet ska besta och fungera i en varld dar of6rutsagbara handelser ar vanligt forekommande. Utifran
dessa insikter om operatorens roll i det sociotekniska systemet framhéavs hen som oerhort central da
denne kan hantera osakerhet, oférutsagbara handelser och stor variation pa ett satt som dagens
teknologier inte kan. Tagtrafikledaren, lokforaren och informat6ren bidrar med nagot kvalitativt
annorlunda an tekniken och har saledes essentiella roller for att systemet ska kunna fungera. |
forlangningen forvantas detta bidra till nya perspektiv pa systemsakerhet, samt ge insikter kring hur
arbete bast fordelas mellan ménniska och maskin. Detta ar inte minst viktigt i en tid nédr den tredje
generationens Al levererar maskininlarningstekniker med majlighet att processa stora méngder data och
analysera monster i dessa data. Tolkningen av dessa analyser kommer dock aven framledes att behdva
guidning i form av verksamhetsspecifik kompetens. Behovet av ménniska-maskinsamverkan blir allt
storre, och manniskans roll i denna samverkan bor av sakerhetskritiska skal inte underskattas. For mer
utforligt innehdll, se Cort (2021). Ovriga artiklar som igér i avhandlingen finns avrapporterade som
resultat av DIALOG-projektet.

Tidskriftsartiklar

Cort, R. & Lindblom, J. (2021). Sensing the breakdown: Managing complexity at the railway: Culture
and Organisation (under granskning).

Cort, R. & Lindblom, J. (2021). At the Centre of Coordination for Train Traffic: Activity Theory and
Distributed Cognition in times of digitalisation. Computer Supported Cooperative Work (CSCW),
accepterad, och inskickad efter en andra omskrivning.

Konferensartikel

Cort, R. (2020). "We’re Doing This Together”: An in-Depth Analysis of the Teamwork between Train
Traffic Controllers and Train Drivers. In: Proceedings of Computer-Human Interaction Research and
Applications (CHIRA). A. Holzinger, H. Placido Silva, M. Helfert, & L. Constantine (Eds.). Volume 1:
CHIRA, ISBN 978-989-758-480-0, pp. 96-103. DOI: 10.5220/0010058000960103

Avhandling
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Cort, R. (2021). Getting Work Done: The Significance of the Human in Complex Socio-Technical
Systems. Digital Comprehensive Summaries of Uppsala Dissertations from the Faculty of Science and
Technology 2088. 101 pp. Uppsala: Acta Universitatis Upsaliensis. ISBN 978-91-513-1330-6, se
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1604700/FULLTEXTO02.pdf
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Kapacitet, korbarhet och arbetsbelastning (KAKA)

Projektledare: Birgitta Thorslund, VTI
Projektdeltagare: Katja Kircher, Christer Ahlstrdm och Tomas Rosberg VTI
Kontaktperson bestéllare:  Lisa Mannerhagen och Per Kohler, Trafikverket

Syftet &r att 6ka kunskapen om sambandet mellan kapacitet, kdrbarhet och arbetsbelastning. Ett
“korbarhetsfilter” har implementerats vid projektering av hastighetsprofilen for ERTMS, vilket kommer
ge Okad kunskap om vad foraren tycker ar en acceptabel hastighetsprofil, hur ofta forandringar i
hastighet far ske osv. En jamforelse kommer ocksa att goras mellan ERTMS och ATC nar det galler
arbetsbelastning och uppméarksamhetskrav.

Datainsamling har genomforts under hosten 2021 med en transportabel tagsimulator fran VTI pa de
orter i Sverige dar erfarna ERTMS-forare finns (Sundsvall, Umed, Luled, Boden). Resultaten fran
studien kommer direkt till nytta for planering av hastighetsprofiler.

Ett 60 sekunders filter behovs for att fa signifikanta skillnader I gangtid, d&ven om skillnaderna ar sma
(<1%). Sa lange de restriktiva ETCS-bromskurvorna anvands &r ett 30 sekunders filter for kort for att
ge nagon effekt. Hastighetsfiltrering har ocksa en positiv effekt pa arbetsbelastning, sa att med en viss
niva av filtrering rapporterar férarna en hogre prestation. Analysarbete och publicering fortsatter under
varen 2022 da aven en examensarbetare har engagerats.

Konferenspresentationer (utan proceedings)

Rosberg, T., Kircher, K., Moertl, P., Prytz, E., Ahlstrom, C., Thorslund, B. Transportforum,
Linkoping, 2022.
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Manniska och automation i framtida samverkan (HumanAuto)

Projektledare: Anders Arwestrdm Jansson, Uppsala universitet
Projektdeltagare: Rebecca Cort, Jessica Lindblom och Mikael Laaksoharju, Uppsala
universitet

Kontaktperson bestéllare: ~ Gunnar Bengtsson / Jérgen Frohm, Trafikverket

Projektinnehall i korthet

Projektet syftar till ta tillvara de nyvunna insikterna om det manskliga bidragets betydelse som central
aktor i tagtrafiksystemet. Allt hogre grader av automation kommer att atféljas av nya krav pa formaga
till anpassning hos de manskliga aktorerna i systemet. Projektet syftar till att l&gga grunden till
premisserna for god samverkan mellan méanniska och automation.

Viktigaste aktiviteten under aret
Anders A Janssons medverkan i Transportstyrelsens sdkerhetskonferens.

Projektstatus
Projektet har nyligen startat, fortsatter 2022 — 2024, och kommer att vara ett projekt dmnat for Rebecca
Corts PostDoc-studier.

Projektets resultat och slutsatser i korthet
Projektet startade 2022-10-01, och an sa lange finns inga resultat att rapportera. Som ett resultat av
kontinuerlig bevakning av forskningsfragorna inom omradet kommer ett examensarbete att presenteras
2022-01-24, se nedan. Anders A Jansson har deltagit i flera olika publika fora for att diskutera
forskningsresultat fran Uppsalas MTO-grupp.

Presentationer
Anders Arwestrom Jansson medverkade i Transportstyrelsens Sakerhetskonferens 2021-12-16 i en
paneldiskussion pa temat ”En inspirationsforelasning — Behdver den ménskliga faktorn uppvarderas?

Radioprogram
Anders Arwestrom Jansson medverkade i Sveriges Radio i Filosofiska rummet pa temat Behdéver den
manskliga faktorn uppdateras? 2021-04-18.

Anders Arwestrom Jansson medverkade i Sveriges Radio i Filosofiska rummet pa temat Humor och
hunger styr vara beslut oftare an vi tror — Om Daniel Kahnemans bok Brus 2021-10-17. | programmet
diskuteras skillnader mellan bedémningar fran manniskor och algoritmer.

Examensarbete

Pappaterra, M. J. (2021). Blueprints for the application of Al in the Railway Industry. A Literature and
Public Datasets Review. Thesis report from the Department of Information Technology to be examined
2022-01-24.
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Simulering, optimering och kapacitetseffekter — demonstratorer och
implementation

KAJT Resultatrapport for 2021 15



Indicator monitoring for a new railway paradigm in seamlessly integrated cross modal
transport chains — Phase 2 (Impact-2, WP7)

Projektledare: Martin Joborn, RISE Research Institutes of Sweden
Projektdeltagare: Sara Gestrelius och Martin Kjellin, RISE Research Institutes of Sweden
Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket

Det 6vergripande malet med Shift2Rail-projektet Impact-2 ar att studera samhallstrender, scenarier och
kritiska framgéangsfaktorer i ett utifran och in-perspektiv pa jarnvéagens roll i samhallsutvecklingen. | det
arbetspaket dar KAJT medverkar ar malet att utveckla prototyper for tagplanering och tagstyrning. RISE
bidrar till malet genom att vidareutveckla befintlig programvara (M2) till en forskningsplattform for
tidtabellsplanering som ska kunna vara en bas for fortsatt KAJT-forskning inom taktisk
kapacitetsplanering.

I jamforelse med tidigare versioner av M2 &r den som utvecklats i projektet betydligt snabbare. Den ar
ocksa mer anvandarvanlig, eftersom instéllningar for optimering och modifiering av tidtabeller kan
goras i ett grafiskt anvandargranssnitt. Programmets optimeringsmodell har kompletterats sa att den
hanterar kopplingar mellan tag och béttre hanterar regler for tidsseparation mellan tag, och funktionalitet
for verifiering av att de tidtabeller som programmet producerar ar giltiga (konfliktfria) har lagts till.
Dessutom har M2 fatt mojlighet att utbyta tidtabellsdata i standardformatet RailML med fristaende
planeringsmoduler.

Parterna i arbetspaketet har tillsammans producerat tre leverabler i form av rapporter. Till rapporterna
har RISE bidragit med material om forskningsplattformen och om ett tdnkt program for évervakning av
aktuell status for personal, lok och vagnar i forhallande till gallande scheman och planer. Slutligen har
RISE genomfort tester av att M2 kan anvéndas for tva use case som specificerats i projektet (optimering
av en tidtabellsregion och tillagg av ett tag till en tidtabell) och verifierat att de producerade tidtabellerna
ar konfliktfria.

Projektet ar avslutat.

Shift2Rail och EU-rapporter
Ormesher-Hussein, C., et al. (2020). Requirements Specification for Freight related Topics integrated

in Integration Layer, Deliverable D7.1 from project Impact-2.
https://projects.shift2rail.org/download.aspx?id=8d51de9b-0c98-440a-866e-3cee5330f44d

Saeednia, M., et al. (2019). Use-Cases for advanced Freight operation, Deliverable D7.2 from project
Impact-2. https://projects.shift2rail.org/download.aspx?id=48cdc377-e4cd-485a-b32f-dea77f354a31
Sanchez Pérez, J.A., et al. (2021). Requirements for Freight Operations, Deliverable D7.3 from project
Impact-2. https://projects.shift2rail.org/download.aspx?id=ff201a32-ab1c-444b-9192-82f80a80d08b
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Simulering med Proton och RailSys (SIMPOR)

Projektledare: Hans Sipila, KTH
Projektdeltagare: Mohammad Al-Mousa, KTH
Kontaktperson bestéllare:  Pdar Johansson, Trafikverket

Syftet med projektet ar att undersdka hur och for vilka fragestallningar det makroskopiska
simuleringsverktyget Proton (utveklats av DB Analytics inom forskningsprojekten Plasa och Plasa-2)
kan anvandas med hansyn till svenska forhallanden samt att utveckla metodik kring anvandning av
Proton i Sverige. Vidare studeras hur RailSys och Proton kan samverka, antingen att de kompletterar
varandra eller att man ska kunna avgora for- respektive nackdelarna med bada verktygen givet en viss
fragestallning. Projektet inriktar sig huvudsakligen pa att anvanda en ny version av Proton. En &ldre
version av Proton fran 2019 finns installerad i Trafikverkets IT-miljo. Trafikverket avser att installera
en nyare version av Proton, IT-I6sningen for denna har utretts av Trafikverket under hosten och
forhoppningen &r att den nya versionen ska fungera i borjan av 2022. Den nya versionen ska anvandas
till huvuddelen av arbetet inom projektet.

Det arbete som hittills gjorts inom projektet ar framtagning av verktyg (skript) for att kunna importera
tidtabeller for valda omraden samt dagar fran filer som exporterats fran TrainPlan. Tidigare har
tidtabellerna enbart kunnat tas via exporter fran RailSys. Genom att importera TrainPlan-tidtabeller
finns mojlighet att simulera langre perioder (flera dagar) samt att anvdnda den faktiska
produktionstidtabellen om sa 6nskas och data finns for denna. Ihop med detta har &ven skript tagits fram
for att, forutom tidtabellsdata, framstélla 6vriga indatafiler som kravs av Proton for att kunna simulera
med stokastiska och/eller systematiska storningar av olika typer. Bade mdjligheten att importera
tidtabeller fran TrainPlan och generering av storningsfiler samt annan data kommer att nyttjas i det
fortsatta arbetet inom projektet under ar 2022. Simuleringar med Proton har under 2021 gjorts i andra
projekt.

Det fortsatta arbetet bestar av att ta fram verktyg eller anpassa de som redan finns for att generera indata
till ny wversion av Proton. Eftersom Proton utvecklats mot att, forutom en makroskopisk
infrastrukturbeskrivning, dven kunna modellera framfor allt sparen pa stationer mer mikroskopiskt
(realistiskt), behover verktyg utvecklas for att kunna generera infrastrukturen pa ratt format for Proton.
De faktiska simuleringsfallstudierna som ingar i projektet har annu inte specificerats, dven detta arbete
kommer att genomféras under 2022.
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Digitalization and Automation of Freight Rail (Fr8Rail Il WP3)

Projektledare: Martin Joborn, RISE Research Institutes of Sweden

Projektdeltagare: Johanna Tornquist Krasemann, BTH, Sai Prashanth Josyula, BTH, Anders
Peterson, LiU, Christiane Schmidt, LiU, Carl-Henrik Hall, LiU, Markus
Bohlin, KTH, Behzad Kordnejad, KTH, Jennifer Warg, KTH, Ingrid
Johansson, KTH, Sara Gestrelius RISE, Zohreh Ranjbar, RISE, Martin
Kjellin, RISE, Carl-William Palmquist, Daria lvina, Lena Hiselius, Nils
Olsson, LU, Tomas Lidén, VTI, Emil Berntsson, Trafikverket, Andreas
Baéath, Trafikverket

Kontaktperson: Magnus Wahlborg, Trafikverket

Projektets mal ar dels att ta fram en demonstrator for forbattrade planeringsmetoder vid
tidtabellskonstruktion, och dels att ta fram en specifikation for en demonstrator inom omradet real time
network management.

Under aret har en demonstrator for simulering med PROTON fardigstallts, och dven en demonstrator
for forbattrad tidtabellskonstruktion. Demonstratorerna verifierades baserat pa olika testfall, och
demonstrerades ocksa for Trafikverket i tvd workshoppar. Demonstratorn for tidtabellskonstruktion
presenterades pa Transportforum och KAJTs varseminarium. Slutligen rapporterades resultatet av
verifieringen och workshopparna i projektets sista leverans ”D3.4 Deliverable D3.4 Demonstrator on
Improved Planning Verification of Demonstrators”.

Resultaten visar att de scenario som definierats i tidigare rapporter kan hanteras av demonstratorerna,
och praktiker pa Trafikverket anser att de funktioner som demonstrerats vore anvandbara. Ytterligare en
slutsats ar att railML standarden inte innehdller alla element och attribut som behdvs for
tidtabellsplanering pa en makroskopisk niva, och skulle saledes behdva utokas med dessa.

Projektet ar avslutat.

Tidskriftsartiklar

Prashanth Josyula, S., Térnquist Krasemann, J., Lundberg, L., “An Evaluation Framework and
Algorithms for Train Rescheduling”, Algorithms 2020, No. 13, pp. 332;
https://doi.org/10.3390/a13120332

Palmgvist, C.W., Lind, A. & Ahlqgvist, V. (2022) How and Why Freight Trains Deviate from the
Timetable: Evidence from Sweden. Submitted.

Shift2Rail och EU-rapporter

Peterson. A, et al. (2019), Analysis of the gap between daily timetable and operational traffic.
Deliverable D3.1. https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1391876/FULL TEXTO01.pdf

Joborn. M., et al. (2020a), Demonstrator concept and first prototype for improved timetable planning.
Milestone MS6 from project FR8RAIL 1.

Joborn. M., et al. (2020b), Description of a decision support tool aimed at advanced Real Time
Network Management and requirements for a demonstrator. Deliverable D3.2 from project FR8RAIL
I1. http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-51010

Kordnejad. B., et al. (2020), Requirements for a Decision Support Tool. Deliverable D3.3 from project
FR8SRAIL II.

Gestrelius, S., et al. (2021), Demonstrator on Improved Planning - Verification of Demonstrators.
Deliverable D3.4 from Project FRSRAIL 1.

Konferenspresentationer (utan proceedings)
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Joborn, M., Ranjbar, Z., Tidiga och sena godstag fran MGB — orsak och verkan, KAJT
Varseminarium, 2020.

Joborn, M., Demonstrator for “advanced real time network managment” — en vision, KAJT
Hostseminarium, 2020.

Ivina, D., Palmqgvist, C.-W., Olsson, O.E.N., Hiselius, L., The effect of maintenance activities on
Swedish railways operational reliability. 48th Annual European Transport Conference, 2020.
Kjellin, M., Erlandson, W., Plattform for tidtabellsplanering med modul fér modifieringar,
Transportforum 2021.

Hall, C-H., Kjellin, M., Modifiering av tidtabeller med Timo och M2, KAJT Varseminarium, 2021.
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Planering och styrning av godstrafik
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Smart, data-based assets and efficient rail freight operation (Fr8Rail Ill WP2)

Projektledare: Martin Joborn, RISE Research Institutes of Sweden

Projektdeltagare: Sara Gestrelius, Martin Kjellin, RISE; Behzad Kordnejad, Hans Sipilé,
Mohammad Al-Mousa, Niloofar Minbashi, KTH; Anders Peterson, Carl-
Henrik Hall, Christiane Schmidt, William Erlandson, LiU; Tomas Lidén,
Abderrahman Ait Ali, VTI; Emma Solinen, Emma Dyrssén, Trafikverket

Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket

Projektets mal ar dels att ta fram en demonstrator for forbattrade planeringsmetoder vid
tidtabellskonstruktion och underhallsplanering, dels att ta fram en demonstrator fér samordnad planering
mellan linje och bangdrd, samt att utvidga kunskaper kring anvéandning av simulering for
tidtabellsanalys.

Under aret har projektets forsta rapport framstallts. Den innehaller en sammanstallning av kunskap fran
tidigare projekt, analys av avgangsforseningar for Malmé Rangerbangard samt specifikation av de
scenario som ska demonstreras senare i projektet. Metodutvecklingsarbetet for demonstratorerna har
resulterat i vetenskapliga presentationer och publikationer inom skattning av férseningar fran Malmo
rangerbangard, samhallsekonomisk vardering av underhall, och tidtabellskonstruktion. Utéver detta har
den forsta versionen av demonstratorn for samordnad planering av linje och bangard, kallad Yard
Coordination System (YCS), implementerats och presenterats. Personer fran trafikledning, Green Cargo
och Mertz har under ett antal méten fatt lara sig om YCS for att kunna delta i demonstrationen. Projektet
har haft gemensamma moten med Yard CDM-projektet for att samordna de tva projekten, och har
regelbundna méten personer fran Trafikverkets driftledning, Green Cargo och Mertz.

Projektet fortsatter under 2022.

Shift2Rail och EU-rapporter
Wabhlborg. M., et al. (2021), Specification of Innovations and Scenarios for Enhanced and Integrated
Line- and Yard Planning. Deliverable D2.1 from project FR8RAIL III.

Konferensartiklar

Erlandson, W., Hall, C.H., Peterson, A. and C. Schmidt (2021). Meta-heuristic for inserting a robust
train path in a non-cyclic timetable. In: RailBeijing 2021: 9th International Seminar on Railway
Operations Modelling and Analysis RailBeijing 2021, Beijing, China, November 3—7, 2021.

Gestrelius, S., Hall, C.H. and A. Peterson (2021). Capacity utilization, travel time, stability and
heterogeneity — a linear programming analysis for railway timetabling. In: RailBeijing 2021:

9th International Seminar on Railway Operations Modelling and Analysis RailBeijing 2021, Beijing,
China, November 3-7, 2021.

Working paper
Ait Ali, A., & Lidén, T. (2021). Minimal utilization rates for railway maintenance windows : a cost-
benefit approach. http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:vti:diva-17178

Konferenspresentationer (utan proceedings)

Minbashi, N., Machine learning in departure prediction of freight trains, INFORMS Annual Meeting,
2020.

Minbashi, N., Yard departure deviations in Swedish railways, KTH Railway Group Seminar, 2020.
Minbashi, N., Departure Status Prediction From Railyards Using Machine Learning

Algorithms, ASME Joint Rail Conference (JRC2021).

Gestrelius, S., Olsson, E., Sharing data for yard operation - CDM och YCS, KAJT Varseminarium,
2021.
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Minbashi, N., Applying Machine Learning for Yard Departure Prediction, AI4RAILS workshop in
the 31st European Conference on Operational Research, 2021.

Minbashi, N., Delay Analysis of Departing Trains from Shunting Yards: a Case Study, 8th
International Symposium on Transport Network Reliability, 2021.

Ait Ali, A., Lidén, T., Towards Benefit-Cost Analysis of Railway Maintenance Windows, Society for
Benefit-Cost Analysis: European Conference, 2021

Ait Ali, A., Lidén, T., Minimal utilisation rates of railway maintenance windows: a cost-benefit
analysis approach, Swedish Transportation Research Conference, 2021.

Minbashi, N., Machine Learning Algorithms for Yard Departure Prediction, INFORMS Annual
Meeting, 2021.

Minbashi, N., Yard Departure Prediction: Case Study from Malmé Yard, KAJT Hostseminarium,
2021.

Minbashi, N., “The Application of Machine Learning on Yard Departure Prediction”, Rising Stars
Workshop, “Friedrich List* Faculty of Transport and Traffic Sciences, 2021.
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Flexibilitet for 6kad kapacitet pa Malmbanan (Flexikap)

Projektledare: Martin Joborn, RISE Research Institutes of Sweden
Projektdeltagare: Sara Gestrelius, RISE Research Institutes of Sweden
Kontaktperson bestéllare:  Fredrik Lundstrom, Trafikverket

Projektets syfte ar att undersoka mojligheter och forutsattningar att utoka produktiviteten pa Malmbanan
och dess aktorer genom att tdgavgangar kan goras pa ett mer flexibelt och behovsanpassat satt for dem
som kan ha nytta av det — utan att stora trafiken for vriga aktorer pa banan. Projektet sker i samverkan
RISE-LKAB-Trafikverket, dar bade Trafikverket och LKAB ar finansiarer av forstudien.

Under 2021 har projektets startat. Behovet av flexibilitet i olika tidsperspektiv har konkretiserats i dialog
med sakkunniga intressenter. Kvantitativa analyser har specificerats for att kunna utfdras under 2022.
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Nyttjandegrad for anldaggningar som bangardar och terminaler (NYTTA)

Projektledare: Behzad Kordnejad, Kungliga Tekniska hdgskolan
Projektdeltagare: Mohammad Al-Mousa, Kungliga Tekniska hdgskolan
Kontaktperson bestéllare:  Ralf Grahn, Trafikverket

Detta projekt undersoker mojligheter att 6ka utnyttjandegraden av jarnvéagsserviceanlaggningar som for
narvarande inte ar automatiskt odvervakade, i synnerhet gallande godsbangardar. Fokus for denna
undersokning tittar pa tva delar, for det forsta, praxis och framvéaxande ny teknik som kan vara
genomforbara i termer av kostnad och noggrannhet vid Overvakning av bangardars
kapacitetsutnyttjande. For det andra, de mojliga forbattringar som kan astadkommas genom
kapacitetstilldelningsprocessen.

Under projektperioden har tvérvetenskaplig information om de olika aspekterna av
jarnvagsserviceanlaggningar samlats in genom litteraturgenomgang, intervjuer, faltbesok och
dataanalys.

Projektets framsteg lyftes bl.a. fram vid féljande moéten: Kick-off mote (19 maj), manadsvisa
projektmdten (16 juni, 20 augusti, 17 september, 12 november, 15 december), VTI méte (7 september)
samt Referensgruppmote (1 oktober).

Projektet foreslar ett ramverk for hur man implementerar fullkostnadsbaserat debiteringssystem
tillsammans med olika framvaxande teknologier for dvervakning. Det féreslagna ramverket gor det
mojligt att Oka utnyttjandegraden av serviceanldggningar och stoder infrastrukturforvaltaren i
strategiska planeringbeslut om vilka anlaggningar som kan behéva ytterligare investeringar for att 6ka
sin kapacitet utan att &ventyra utnyttjandegraden, och vilka anlaggningar som kan minskas i sin kapacitet
for att for att minimera onddiga underhallskostnader.

Projektet ar under avslut.
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PRediktion av AnkomstTider och Avgangar (PRATA)

Projektledare: Behzad Kordnejad, KTH

Projektdeltagare: Niloofar Minbashi (Doktorand), Markus Bohlin (Huvudhandledare),
Behzad Kordnejad (Bihandledare), KTH

Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket

PRATA amnar ta fram metoder for prediktion av avgangs- och ankomsttider for godstrafik baserad pa
stora datamangder med tillgangliga trafikdata, vilket inte har gjorts i tillracklig utstrackning tidigare. |
projektet ingar ocksa att visa pa potentialen for nyttogorande av dessa resultat. Syftet ar dels att kunna
gora en snabb och exakt prediktion av avgangs- och ankomsttider baserat pa tillgangliga data i ett
tidsperspektiv som stracker sig fran taktiskt till operativt, och dels att ta fram mer kunskap om
forseningsfordelningar baserat pa data fran fler bangardar.

Under 2021 férdigstallde PRATA huvudsakligen hur Trafikverkets och Green Cargos nuvarande
databaser kan anvandas for att implementera modeller for bangardsprognoser. For det forsta anvande
PRATA LUPP-data fran Trafikverket for en omfattande statistisk analys av avgangsavvikelser fran tva
huvudgodsbangardar i Sverige (Malma och Hallsberg). Resultaten visade att statistiska tillvagagangssatt
inte kan fanga avgangsavvikelser fran bangardar pa grund av det langa spektrumet av avvikelser, den
stora andelen tidiga avgangar fran varvet samt den manskliga verksamheten pa bangarden. Sedan
anvande PRATA data fran Green Cargo for att underska tillampningen av maskininlarningsalgoritmer
inklusive beslutstrad och “random forest” for att implementera en modell for forutsdgelse av avgangar
fran godsbangardar. Resultaten visade hdg noggrannhet av avgangsforutsagelser med hjalp av
beslutstradbaserade algoritmer.

Projektet samverkar inom KTHs projektportfolj inom kapacitet pa jarnvag, dar forutom FRSRAIL Il
WP3, FRSRAIL 111 WP2, ocksa projekten FRBHUB WP3, Flexater, PLASA och ARCC ingar.

Projektet fortsétter under 2022.

Tidskriftsartiklar

Minbashi, N., Palmqvist, C. W., Bohlin, M., & Kordnejad, B. (2021). Statistical analysis of departure
deviations from shunting yards: Case study from Swedish railways. Journal of Rail Transport Planning
& Management, 18, 100248.

Minbashi, N., Bohlin, M., Palmgvist, C. W., & Kordnejad, B. (2021). The Application of Tree-Based
Algorithms on Classifying Shunting Yard Departure Status. Journal of Advanced Transportation,
2021.

Shift2Rail och EU-rapporter
Deliverable D2.1 from project FR8RAIL I11, Specification of Innovations and Scenarios for Enhanced
and Integrated Line- and Yard Planning

Konferenspresentationer

Minbashi, N., Bohlin, M., Kordnejad, B., Palmgvist, CW., Departure Status Prediction from Railyards
Using Machine Learning Algorithms, Joint Rail Conference (American Society of Mechanical
Engineers), April 2021

Minbashi, N., Bohlin, M., Kordnejad, B., Delay Analysis of Departing Trains from Shunting Yards: a
Case Study, INSTR 2021 (8th International Symposium on Transport Network Reliability, KTH),
June 2021

Minbashi, N., Bohlin, M., Kordnejad, B., Palmgvist, CW., Applying Machine Learning for Yard

Departure Prediction, AI4RAILS workshop in the 31st European Conference on Operational Research
(University of West Attica, Athens, Greece), July 2021
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Minbashi, N., Bohlin, M., Machine Learning Algorithms for Yard Departure Prediction, INFORMS
2021, October 2021

Minbashi, N., Yard Departure Prediction: Case Study from Malmé Yard, KAJT Hostseminarium
2021, November 2021

Minbashi, N., The Application of Machine Learning on Yard Departure Prediction, Rising Stars

Symposium “Research Insights in Railway Operations, Railway Infrastructure and Mobility”,
Dresden, Germany, November 2021
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Tagsimulering och ERTMS

Projektledare: Tomas Rosberg, VTI
Projektdeltagare: Birgitta Thorslund, VTI; Oskar Frojd, KTH; Behzad Kordnejad, KTH.
Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket

Projektets syfte ar att utfora forskning inom omradet tagsimulering och ERTMS. VTI ar Fol- utforare
och arbetet sker pa uppdrag av och i samverkan med Trafikverket. Projektet ar ett doktorandprojekt och
doktoranden ar Tomas Rosberg. Det finns ett behov av 6kad kunskap om ERTMS, samt metoder kopplat
till ERTMS utifran simulering, projektering och teknikutveckling.

Resultat fran den forsta studien om forarbeteende och ATC visar en signifikant lagre acceleration och
retardation jamfort med simuleringsverktyget RailSys, vilket anvands for tidtabellsplanering. Detta
resulterar i skillnader mellan uppmatt och simulerad gangtid.

Den andra studien pd Adalsbanan under 2019 resulterade i framtagandet av ett verktygsstéd (EPA —
ERTMS Protocol Analyzer) for att effektivisera bade anvandningen av ETCS-data och databearbetning.
Detta ger nya majligheter att lara av den trafik som pagatt under ett decennium pa vara ERTMS
pilotbanor.

Tva ytterligare datainsamlingar har gjorts under hosten 2020. Syftet var att vidare undersoka
retardationsbeteende for ATC. Detta gjordes péa pendeltag i Stockholm och pa Ostgétapendeln.

Under 2020 presenterades en sammanstallning av faktorer som paverkar korbeteende pA ERTMS banor
och metoder for att analyser dessa. Detta arbete togs vidare under 2021 med en omfattande tagsimulator-
studie hos operatorer med ERTMS trafik. Resultaten pekar pa nodvandiga forbattringar i
kapacitetsberakningar vid inférandet av E2.

En Licentiat-avhandling har presenterats under varen 2021.

Avhandlingar och examensarbeten
Rosberg, T., (2021). Evaluation of Train Driving with Lineside ATP and ERTMS Signaling
Licentiatavhandling http://orcid.org/0000-0001-5586-3688

Tidskriftsartikel

Rosberg, T., Thorslund, B., (2020). Simulated and real train driving in a lineside Automatic Train
Protection (ATP) system environment. Journal of Rail Transport Planning & Management 16.
https://doi.org/10.1016/j.jrtpm.2020.100205

Rosberg, T., Cavalcanti, T., Thorslund, B., Prytz, E., & Moertl, P. (2021). Driveability analysis of the
european rail transport management system (ERTMS) : A systematic literature review. Journal of Rail
Transport Planning & Management, 18.

https://doi.org/10.1016/j.jrtpm.2021.100240

Konferenspresentation
Rosberg, T., Tagsimulering och ERTMS, Transportforum Linkoping, 2020.
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Kapacitetsplanering av tag och banarbeten
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Robusta tidtabeller med kombinerad simulering och optimering (FlexAter 2)

Projektledare: Oskar Froidh, KTH
Projektdeltagare: Doktorand Johan Hogdahl, KTH, gastprofessor Markus Bohlin, KTH
Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket

Beskrivning

Syftet med FlexAter2 &r att vidareutveckla metoden fran FlexAter med fokus pé fortsatt modell- och
metodutveckling samt att utveckla metodens generaliserbarhet och tillampbarhet. | projektet ingar
forskarutbildning av en doktorand.

Aktiviteter

Projektet har:

Arbetat med fortsatt modell- och metodutveckling av den framtagna metoden.

Arbetat med fortsatt utvardering av den framtagna metoden. Fokus pa validering av forseningsmodell;
utvéardering av metodens effekter med avseende pa total onytta i form av restid och forseningstid, total
planerad restid, total genomsnittlig forsening och punktlighet; utvéarderat metodens skalbarhet pa
scenarier upp till ca 1400 tag.

Sammanstallt forskningsresultat i en artikel som skickats till en vetenskaplig tidskrift. Reviderad
artikel skickades in i november 2021.

Presenterat forskningsresultat pa KTH Jarnvagsgruppens seminarium.

Resultat

Metoden har utvérderats i en simuleringsstudie pa Vastra stambanan med RailSys. Utvarderingen har
fokuserat pa att validera férseningsmodellen; utvardera metodens effekter med avseende pa total
onytta (definierad som viktad summa av total restid och total forsening), total planerad restid, total
medelforsening och punktlighet samt hur dessa effekter beror pa tidtabellens flexibilitet (dvs. hur
mycket far den givna ursprungstidtabellen modifieras); och att utvardera metodens skalbarhet. |
utvarderingen jamfordes aven den foreslagna metoden med nagra alternativa varianter.

I var simuleringsstudie sag vi signifikanta forbattringar i trafikens punktlighet (+9 %-enheter) och
signifikant mindre medelférseningar (-53%), till en kostnad av nagot langre restider (+7%).
Sammantaget ledde detta till att den totala onyttan — dvs. summan av viktad restid och forseningstid — i
snitt minskade med 5 %. | skalbarhetsexperimentet observerade vi for den stdrsta probleminstansen
(med ca 1400 tag) genomsnittliga lsningstider pa 8-15 timmar, beroende pa hur mycket den
ursprungliga tidtabellen kunde modifieras, vilket indikerar att metoden &r tillampbar pa stora
probleminstanser.

Status
Projektet fortsétter under 2022.

Publikationer
Annu inga publikationer.
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Decision support for railway crew planning (DSRCP)

Projektledare: Elina Ronnberg, LiU

Projektdeltagare: Asa Svensson, SJ, Christian Blome, IVU, Giinther Raidl, TU Wien,
Anders Petersson, LiU

Kontaktperson bestéllare ~ Johan Holmgren, Director Crew Planning, SJ

Forstudie for att bedoma forutsattningarna for att utveckla nya optimeringsbaserade beslutsstodsverktyg
for personalplanering hos SJ, med speciellt fokus pa korttidsplanering. Samarbete mellan akademi (LiU,
TU Wien), en systemleverantor (IVU) och en anvandare (SJ).

Samverkan och skapa forutséttningar for fortsatt arbete:
- Kartlaggning av forutsattningarna for att anvanda beslutsstodsystem for korttidsplanering hos
SJ samt en utvidgning av detta till att ocksa omfatta personalplanering inom Trafikledningen.
- Planering for fortsatta forskningsprojekt i samverkan mellan LiU, SJ, IVU och TU Wien.

Forstudie med avseende pa metodutveckling i form av ett masterarbete vid TU Wien: Maskininlarning
for att effektivisera en sokmetod for omplanering av personalscheman vid storningar.
Schemalaggningsproblemet ar mycket forenklat jamfort med verklig schemalaggning av tagpersonal
men relevant for att paborja ett metodutvecklingsarbete.

Slutsatsen fran forstudien ar att forutsattningarna for att anvanda beslutsstodsystem inom denna typ av
planering beddms vara goda. Genomgangen och analysen har dokumenterats i en internrapport hos SJ.
Utover detta identifierades ett behov av att omfokusera projektet till att ocksa inkludera den omplanering
av personal som trafikledningen hos en operator ansvarar nar storningar uppstar eller personal har
franvaro. Metoden som utvecklades gav goda resultat och dr en lovande utgangspunkt for fortsatt arbete.

Forstudie avslutad, arbetar med ansokningar for fortsatt finansiering av fullskaligt forskningsprojekt.
Examensarbete

Oberweger, F. F. (2021). A Learning Large Neighborhood Search for the Staff Rerostering Problem.
Diploma thesis, TU Wien. https://doi.org/10.34726/hss.2021.92421

Teknisk rapport
Oberweger, F. F., Raidl G. R., Ronnberg E., Huber M. A Learning Large Neighborhood Search for the
Staff Rerostering Problem. Submitted manuscript, 2021.

KAJT Resultatrapport for 2021 30


https://doi.org/10.34726/hss.2021.92421

Reservkapacitet i tilldelningsprocessen — Huvudstudie (RITH)

Projektledare: Martin Aronsson, RISE Research Institutes of Sweden
Projektdeltagare: Martin Kjellin, RISE Research Institutes of Sweden
Kontaktperson bestéllare:  Stefan Persson, Trafikverket

Projektet RITH, Reservkapacitet i tilldelningsprocessen — Huvudstudie, ar ett FOI-projekt som pagar
2019-2022 och har som mal att klarlagga hur lagens krav pa reservkapacitet och framtida krav pa
reservering av kapacitet skall hanteras i den svenska kapacitetstilldelningen pa jarnvag. | projektet aven
viktiga olosta fragestéllningar i det av RNE/FTE framtagna forslaget till en forandrad internationell
hantering av tagldgesprocessen, “Timetabling and Capacity Redesign”, forkortat TTR, dir en
nyckelkomponent utgor férmagan att kunna reservera kapacitet for olika trafik- och tidssegment for att
genom detta astadkomma stérre flexibilitet i tdglagesprocessen.

En grundlaggande problematik med reservkapacitet ar att kapacitet avsatts for behov som vid den arliga
kapacitetstilldelningen annu inte ar kant. Detta behov maste saledes prognosticeras pa ett tillforlitligt
och nagorlunda sakert satt. Av det skélet har projektet analyserat data fran tidigare tagplaner fran LUPP
och Trainplan, men aven tagit intryck av hur till exempel godskorridoren ScanMed RFC genomfor sina
kundundersokningar. Ett problem utgér analys av uttagna banarbetstider, dar data idag saknas (systemet
BAR ér inte i drift &nnu).

Projektet har under aret arbetat med en andra underlagsrapport. Denna har dock inte fardigstallts under
2021 da bedémningen varit att alltfor manga fragestallningar inte har kunnat besvarats tillfredstéallande
annu. Framfor allt rér detta hur tillkommande &nnu icke kand trafik skall kunna prognosticeras (om den
ar kiand vid den arliga ansokan skall den ju sokas dar). Projektet har undersokt olika
maskininlarningsmetoder men inte funnit nadgon helt passande. Daremot finns synopsis for en tankt
process for skapande och anvandande av reservkapacitet. Denna process ar dels diskuterad i RITHs
Trafikverksinterna referensgrupp, dels diskuterad i den externa referensgruppen.

Projektet har hallit tva referensgruppsmoten under hosten 2021 med gott resultat. Vi hade hoppats att
kunna gora besok pa plats hos medlemmarna i den externa referensgruppen men det har vi fatt skjuta
till 2022 pa grund av pagaende Covid-pandemi. Vi hoppas att det skall ga att genomfora (bade vi och
medlemmarna i den externa referensgruppen onskar detta). Projektet presenterades dven pa KAJTs
varseminarium samt vid ett antal mindre sammanhang t.ex. for TTR Sverige.

Under aret har projektet deltagit aktivt som kompetensforstarkning i TTR Sveriges expertgrupp dar
Trafikverket hanterar den pagaende utvecklingen av det internationella TTR-projektets pagaende
utveckling och vad den betyder for svensk kapacitetstilldelning pa jarnvag. Detta ar en del av
verksamheten i RITH-projektet och ingar i projektplanen. Under hosten har projektet dels medverkat i
att presentera den svenska modellen med prioriteringskriterier for DB Netz (Tyskland) och FTE (Forum
Train Europe, en av operatdrernas europeiska intressegrupper), dels deltagit i workshops hallnaav TTR
Sverige for Trafikverkets linjeorganisation. Vidare har projektmedlemmarna i RITH tagit initiativ till
en breddning av kontakterna mellan TTR Sverige och KAJT.

Projektet fortsatter under 2022.
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Kapacitet i natverk 2 (KAIN 2)

Projektledare: Ingrid Johansson, KTH
Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Backman, Trafikverket

KAIN 2 vidareutvecklar den metodprototyp for tidtabellsoberoende kapacitetsanalys av saval stationer
som linjer som togs fram i projektet KAIN (2017-2019). Férutom vidareutveckling och férbéttring av
metoden ska &ven en storre kapacitetsanalys for det svenska jarnvagsnéatet utforas och visualiseras.

Projektet startade i september 2021 och en referensgrupp har rekryterats. Redan fore formell projektstart
har arbete utforts med metodforbattring samt kapacitetsanalys av stationer i Skane for en tankbar
tidtabell ar 2025, vilket utgjorde en bidragande artikel i Ingrid Johanssons doktorsavhandling.
Medforfattare till artikeln & Norman Weik, DLR, Tyskland. Metodférbattringen bestar av mojligheten
att tillata tag att byta ordningsfoljd i tidtabellen vid tidtabellskomprimering av stationer om ett mer
effektivt kapacitetsutnyttjande uppnds, genom att ”luckor” i tidtabellen fylls.

En reviderad version av artikeln fran doktorsavhandlingen presenterades pa konferensen RailBeijing i
November 2021. Ett abstract har aven accepterats till Transportforum 2022.

Samverkan sker framst med Trafikverket Kapacitetscenter som har visat stort intresse for projektet och
vantas ha nytta av resultaten.

Projektet fortsatter under 2022.

Konferenspresentation

Johansson, 1., Weik, N., Strategic assessment of railway station capacity — Further development of a
UIC 406-based approach considering timetable uncertainty. The 9" International Conference on

Railway Operations Modelling and Analysis (ICROMA), RailBeijing 2021, Beijing, China, 3-7"
November 2021.
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Detaljeringsnivaer i tidtabellsplanering: mikro och makro (MIMA)

Projektledare: Sara Gestrelius, RISE Research Institutes of Sweden

Projektdeltagare: Martin Aronsson, RISE Research Institutes of Sweden, Magnus Backman
och Emma Solinen, Trafikverket

Kontaktperson: Magnus Backman, Trafikverket

Projektet MIMA syftade till att kartlagga styrkor och svagheter vad galler tidtabellsplanering pa mikro-
och makro-niva. Projektet har fokuserat sarskilt pa (1) hur detaljeringsgraden paverkar mojligheterna
for framtida stodsystem med automatisk tidtabellsgenerering samt (2) vilken detaljeringsgrad som
efterfragas i olika delar av planeringsprocessen.

Under aret har ytterligare information samlats in om de olika system och arbetsprocesser som finns pa
Trafikverket. Vidare har en begransad litteraturstudie genomforts. Materialet fran alla intervjuer,
workshoppar och litteraturstudien har sammanstéllts och presenterats pa KAJTs hostseminarium samt i
en slutrapport.

Resultaten visar att det finns flera olika datamodeller inom Trafikverket och att dessa inte alltid &r
kompatibla med varandra. Det finns ocksa behov pa Trafikverket av att kunna planera pa bade mikro-
och makroniva. Forenklat kan man séga att om planeringen ska ga snabbt och kunna hantera storre
andringar kravs en makro-modell, men om t.ex. paverkan av sma infrastrukturférandringar ska
analyseras &r en mikro-modell nddvandig. N&r det kommer till mgjligheterna for framtida stodsystem
med automatisk tidtabellsgenerering sa ar de flesta modeller som utvecklats makro-modeller. Det finns
dock vetenskapliga publikationer som presenterar metoder for att iterativt anpassa en makro-lésning sa
att den blir kompatibel &ven med en mikro-modell, samt fér hur man kan konstruera en makro-modell
som ger losningar som ar kompatibla med en underliggande mikro-modell.

| och med inférandet av det nya tidtabellsverktyget TPS, som ar baserat pa en mikro-modell, kommer
Trafikverket lagga ner visst systemstod for makro-modeller. Detta ar pa ett sétt olyckligt da det i vissa
fall ar lampligare att planera pa makro-niva, vilket det i framtiden inte kommer finns stod for pa
Trafikverket. Samtidigt kan omtaget pa tidtabellsplaneringsmodellen ses som en mojlighet for
Trafikverket att skapa en flora av tidtabellsmodeller pa olika detaljeringsnivaer dar modellernas
kompatibilitet (eller inkompatibilitet) ar kontrollerad.

Projektet ar avslutat.

Teknisk rapport

Gestrelius, S. (2022). Slutrapport for Detaljering i tidtabellsplanering: mikro och makro (MIMA).
RISE rapport 2022:10. Rapporten kommer laggas upp i RISE DiVA arkiv.
Konferenspresentation

Gestrelius, S., Backman, M., Detaljeringsnivaer i tidtabellsplanering, KAJT Hostseminarium, online,
2021.
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Tjansteutbud och transportkapacitetsforsorjning pa jarnvag (TOT)

Projektledare: Martin Aronsson, RISE Research Institutes of Sweden
Kontaktperson bestéllare: ~ Per-Ake Warn, Trafikverket

Projektets huvudsakliga mal ar att undersoka tillampligheten av de s.k. prioriteringskategorierna for
vardering av trafik i de tidigare skedena for utbudsframtagning och kapacitetsmodell i den av RNE och
FTE pagaende utvecklingen av TTR, Timetabling and Capacity Redesign.

Projektet startade under varen 2021 och hade sitt forsta styrgruppsmote 2021-04-07. Projektet &r
representerat i TTR Sveriges expertgrupp bade genom Trafikverkets kontaktperson samt genom
projektledaren. Mycket av informationsinhdmtning och diskussion har hittills skett genom TTR Sveriges
expertgrupp. Projektet har under 2021 haft ganska Iag intensitet men forvantas hojas under 2022 da
méngden medel i projektet 6kas avsevart (i enlighet med Trafikverkets tilldelningsbeslut). Under hdsten
har andock vissa framsteg gjorts vad géller kopplingen mellan volymer av tag (vilket &r det som de
tidigare stegen i TTR-metodiken har) och prioriteringskategorierna. Ett andra styrgruppsmote har hallits
2021-11-19. En presentation / diksussion med delar av styrgruppen kring detta hélls 2021-09-02.

Under aret har projektet levererat kompetensforstarkning till Trafikverket vid huvudsakligen tre
tillfallen. Det forsta skedde i samband med ett mote som holls med RNE roérande TTR-projektets
anvéndning av RISE (SICS) tidigare nytto-vardering av Successiv planering och kopplingen mellan den
och TTR-projektets egen nyttovardering. Efter detta mdéte har projektet forfattat ett utkast for RNES
rakning i vilket Successiv planering sétts i ratt sammanhang visavi TTR-projektet och dess business
case. Detta utkast har av TTR incorporerats i TTRs Business case. Det andra tillfallet var da projektet
varit delaktigt i att presenterat den svenska modellen for Prioriteringskriterier for FTE. Det tredje
tillfallet var da en i stort sett lika presentation gjordes for DB Netz. Det har framgatt att dessa tillfallen
har varit uppskattade. Utéver detta har projektet bidragit till att kommentera slutrapporten foér JARNA-
projektet (Trafikverket) samt en avlamnat synpunkter pa forslag till initiativ inom JBS.

Projektet fortsatter 2022 och 2023 med hdgre intensitet, helt enligt plan.
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Banarbetsprocess och datatillgdng (BANDAT)

Projektledare: Lena Hiselius, Lunds Universitet
Projektdeltagare: Nils Olsson, Daria lvina, Lund Universitet; Lars Brunsson, Trafikverket
Kontaktperson bestéllare:  Lars Brunsson, Trafikverket

Projektet syftar till att forstd banarbetsprocess och data som finns tillgangliga i varje steg i
beslutsprocessen. Projektet fokuserar pa beslut och information (aktuell och mdjlig) rérande bade
planering och genomférande av banarbeten samt effekterna pa tagtrafiken.

Under aret analyserades forhallandet mellan forseningar pgoch banarbeten vid olika forhallanden for
2017. Uppgifterna aggregerades i forhallandet till tagtyper (gods- och persontdg) och olika
specifikationer for banarbeten. | denna studie anvande vi en logistisk regressionsanalys baserad pa mer
an 225 000 planerade banarbeten och 25 600 000 tagrorelser under 2017. Resultaten visar att tdg som
passerar spar pa enkelspariga segment hade i genomsnitt 44 % storre sannolikhet att bli forsenade &n de
som lat bli. Motsvarande varde for dubbelspariga segment var 25 % och det vagda genomsnittet var en
Okad risk med 31 %.

I ar genomforde vi en intervjustudie som syftade till att analysera planering och genomférande av
banarbeten ur entreprendrens perspektiv. Syftet med denna studie var att identifiera och klassificera
osékerheter och strategier som tillampas for att hantera osakerheter i entreprendrers vardagliga planering
och schemaléggning av banarbeten. Vi genomférde semistrukturerade intervjuer med nio arbetsledare
och planerare pa entreprenadforetag for jarnvagsunderhall i Sverige. De viktigaste resultaten visade att
entreprendrer hanterar tva typer av osékerheter i planering och genomforande av banarbeten: intern och
extern. Vi kategoriserade osakerheter och strategier for att hantera osékerheter och beskrev dem pa
taktisk och operativ niva. De flesta avsl6jade osékerheterna ledde till omlaggning av banarbeten. Vidare
foreslog vi att nuvarande strategier for att hantera osékerheter som tillampas hos entreprenadféretag kan
forbattras genom att revidera organisatoriska designstrategier for underhallsprojekt.

| ar avslutades studie som syftar till att utforska skillnader i kommunikation och samarbete i planering
och genomfdrande av banarbeten under tva kontraktstyper. En dokumentgenomgang och intervjuer med
22 projektledare identifierade problem i planering och schemaldggning relaterade till
kunskapsoverforing hos entreprendrsforetag, bokning av tid for banarbeten och bristande fortroende
mellan entreprendrer och bestéllare. Resultaten visade hur de tva typerna av kontrakt uppfattas olika av
avtalsparterna.

Projektet har koppling till ett antal KAJT-projekt, framst inom omradet Underhall och trafik s som Tid
for underhallsatgérder i sparet. Data fran projektet Mindre stérningar i tagtrafiken (MIST2) ar tankt att
anvéndas inom projektet for att analysera punktlighet med anknytning till banarbeten for uppféljning
och aterkoppling. Projektet kopplas till Shift2Rail-projektet PLASA genom att input lamnas till Railsys-
analyser.

Projektet fortsatter under 2022.

Tidskriftsartikel
Ivina, D., Olsson, O.E.N., Hiselius W.L. (2022). Significance of the contractual relationship for the

efficient railway maintenance project planning. Procedia Computer Science, V. 196, pp. 920-926,
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.12.093.

Konferenspresentationer

Ivina, D., Olsson, O.E.N., Hiselius W.L. (2021). Significance of the contractual relationship for the
efficient railway maintenance project planning. International Conference on Project MANagement,
Portugal, Online.
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Ivina, D., Palmqvist, C.-W. (2021). Use of reserved capacity for trackwork in Sweden. National
transportation research conference 2021, Malmg, Online.

Ivina, D., Palmgvist, C.-W., Olsson, O.E.N., Hiselius, W.L. (2021). Train delays due to trackworks in
Sweden. 48th 9th International Conference on Railway Operations Modelling and Analysis (ICROMA)
RailBeijing21, Beijing, China, Online.

Konferenspresentationer (utan proceedings)

Ivina, D., Palmgvist, C.-W., Olsson, O.E.N., Hiselius, W.L. (2021). Train delays due to trackworks in
Sweden. 48th 9th International Conference on Railway Operations Modelling and Analysis (ICROMA)
RailBeijing21, Beijing, China, Online.
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Betydelsen av styva tidtabeller i anslutningstrafiken (BASTA)

Projektledare: Emanuel Broman, Statens vag- och transportforskningsintitut (VTI)
Projektdeltagare: Anders Peterson, Linkdpings universitet
Kontaktperson bestéllare:  Hans Dahlberg, Trafikverket

Projektet syftar till att kvantifiera den samhallsekonomiska effekten av (avsteg fran) styva tidtabeller
for regionaltag pa anslutande kollektivtrafik. Syftet ar att ge tidtabellskonstruktorer béttre underlag vid
prioriteringar mellan & ena sidan regionaltagtrafikens onskemal om styva tidtabeller, & andra sidan dvrig
tagtrafiks efterfragan pa fler och battre taglagen.

Under hosten 2021 har arbetet paborjats med en inledande intervjustudie med branschféretradare.
Diskussioner har forts med Trafikverket om hur arbetet ska utformas for att bast kunna nyttiggoras.
Riktlinjer har lagts upp for det fortsatta arbetet.

Projektet fortsatter under 2022.

KAJT Resultatrapport for 2021 37



Samplanering av trafikpaverkande atgarder och trafikfloden, modellstudie (SATT)

Projektledare: Tomas Lidén, Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI)

Projektdeltagare: Martin Aronsson och Eddie Olsson, RISE Research Institutes of Sweden,
Chengxi Liu, VTI

Kontaktperson bestéllare:  Joel Sultan, Trafikverket

Syftet med projektet var att studera investerings- och underhallsplaneringen utifran framkomlighet for
trafiken. Projektets mal har varit att ta fram en metod (eller flera) som schemaléagger trafikpaverkande
&tgarder (TPAer) 6ver ett &r s att trafikbortfall och projektgenomforande sammanvags pa ett optimalt
satt.

Funktionella krav och andra behov som en schemaldggningsmodell bor uppfylla har inventerats och
forskningslitteraturen har studerats vad géller liknande modeller och passande losningsmetoder.
Projektet har studerat flera olika modelleringsansatser, vilka har implementerats som forsknings-
prototyper och utvarderats pa sma exempelproblem. Forutom det grundlaggande schemalaggnings-
problemet har en enklare demonstrator utvecklats i programspraket Java, vilken berdknar en
banarbetsplans trafikpaverkan pa en given tagplan. Demonstratorn &r levererad till Trafikverket och
anvandbar under ordinarie linjearbete i TPA-processen.

Resultaten visar att en uppdelning av schemalaggningsproblemet i en tva-niva-struktur (dar den ena
nivan schemalagger arbeten och den andra berdknar trafikanpassningarna) ar lamplig. Optimerings-
modeller for de bada nivaerna har formulerats och de experimentella resultaten ar mycket lovande,
speciellt for den flodesmodell som berdknar trafikanpassningarna. Dessutom har projektet visat att
tekniker for dynamisk trafiktilldelning, som anvands for stora bil- och kollektivtrafiknat, kan anpassas
for tidtabellslos tagtrafik och att detta skulle kunna anvéandas i multimodala trafikanalyser.

Projektet paborjades varen 2020 och avslutades hosten 2021. Fortséttning av arbetet kommer att goras i
projekten SATT-BP och SATT-TF.

Tekniska rapporter

Lidén, T., Aronsson, M., Liu, C. (2021). Samplanering av trafikpaverkande atgarder och trafikfloden,
modellstudie: Delrapport 1 — Krav- och behovsinventering. VTI resultat 2021:7. http://vti.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1618719/FULLTEXTO1.pdf

Aronsson, M., Olsson, E. (2021). TDA — Train Disturbance Assessor. RISE rapport/PM.

Lidén, T., Aronsson, M. (2021). An optimization model for renewal scheduling and traffic flow
routing. arXiv: 2111.13121, https://arxiv.org/abs/2111.13121

Aronsson, M., Lidén, T. (2021). A model for calculating volumes of trains as flows given demand and
capacity restriction. arXiv: 2112.09507, URL.: https://arxiv.org/abs/2112.09507

Liu, C., Lidén, T. (2021). Dynamic traffic assignment for railway: the 4th report in the project Joint

planning of temporary capacity restrictions and railway traffic flow, a model study. VTI resultat
2021:5. http://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:1612544/FULL TEXTO1.pdf

Konferenspresentationer
Lidén, T., Aronsson, M., Modelling approaches for handling traffic impact in railway renewal project
planning. Swedish transportation research conference, Malmo, 2021.

Sultan, J., Lidén, T., Aronsson, M., Samplanering av trafikpaverkande atgarder och trafikfléden.
KAJT Hostseminarium, 2021.

Aronsson, M., Lidén, T., Samplanering av trafikpaverkaden atgarder och taglagen, SATT.
Transportforum 2022.
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Nyckeltal for punktlighet pa jarnvag - del 2 (Nypunkt2.0)

Projektledare: Ida Kristoffersson, VTI Statens vag- och transportforskningsinstitut
Projektdeltagare: Carl-William Palmaqvist, LTH Lunds Tekniska Hogskola
Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket

Projektet syftar till att 6ka kunskapen om hur punktlighet for pendeltag i storstad bast kan féljas upp och
vilka indikatorer som kan forbéttra uppfdljningen.

Under aret har ramverket for punktlighetsindikatorer pa olika nivaer utvecklats vidare i samrad med
projektets referensgrupp. Indikatorerna delas i ramverket in i sldpande och ledande indikatorer. Slapande
indikatorer mats i efterhand som uppféljning av hur vél punktligheten natts medan ledande indikatorer
mats fore eller under tagresans gang for att styra mot hdg punktlighet. Tva nya typer av ledande
indikatorer har utvecklats inom projektet — andel forsenade gangtider och andel férsenade
uppehallstider. Dessa tva nya indikatorer har sedan testats pa ett stort data-set med 317 miljoner
pendeltagrorelser fran de tre storstadsregionerna Stockholm, Géteborg och Malmé under aren 2001
2020.

Resultaten av testerna med de tva nya ledande indikatorerna visar foljande: 1) att det finns ett tydligt
samband mellan andelen forsenade gang- och uppehallstider och pendeltagens punktlighet vid
destinationen, 2) att det ar vanligare med forsenade uppehallstider an gangtider, 3) att punktligheten ar
kansligare for en okning av andelen forsenade gangtider jamfort med uppehallstider, 4) att det finns
stora skillnader mellan de tre storstadsregionerna, 5) att bade andelen forsenade gang- och uppehallstider
minskade under aren 2001-2012 och sedan lag pa en platd under aren 2013-2019 for att minska
ytterligare under 2020, 6) att under pandemi-aret 2020 var det framfoér allt andelen forsenade
uppehallstider som minskade vilket tyder pa att antal resenarer paverkar huruvida man klarar
uppehallstiderna, samt 7) att troskelvardena for att klara 95% punktlighet vid destinationen ar maximalt
3% forsenade gangtider och maximalt 25% forsenade uppehallstider. Projektet har genomforts i nara
samarbete med en referensgrupp som samlats sju ganger under projekttiden. I referensgruppen ingick
representanter fran TTT, Trafikverket, Oresundstdg, Vasttrafik, Region Stockholm och MTR
Pendeltagen.

Projektet avslutades under 2021.

Tidskriftsartikel
Palmqvist, C.-W., Kristoffersson, I. A methodology for monitoring rail punctuality improvements.
Manuscript under review.

Populérvetenskaplig sammanfattning

Kristoffersson, 1., Palmqyvist, C.-W. (2021). Nyckeltal for punktlighet pa jarnvag — del 2 (Nypunkt
2.0). Populdrvetenskaplig sammanfattning. https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1629742/FULLTEXTO01.pdf
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Konferenspresentation

Kristoffersson, 1., Improving commuter train punctuality using lead indicators. 24th EURO Working
Group on Transportation Meeting (EWGT), Aveiro, Portugal (online presentation), 2021.

Palmqvist, C.-W., Planering med nya matt och indikatorer. Trafikutskottet, Stockholm (online
presentation), 2021.

Kristoffersson, 1., Nya metoder for att styra mot en hogre punktlighet — Demonstration pa
pendeltagsdata fran vara storstadsregioner. Accepterad for presentation vid Transportforum,
Linkdping, 2022.
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Mindre Storningar i Tagtrafiken, del 2 (MIST2)

Projektledare: Lena Hiselius, Lunds universitet

Projektdeltagare: Carl-William Palmaqvist, Kah Yong Tiong, Ruben Kuipers, Nils Olsson,
Lunds universitet.

Kontaktperson/bestallare: ~ Kenneth Hakansson resp. Hans Dahlberg, Trafikverket.

Projektet syftar till att: (a) forbattra kunskapen om stérningar i tagtrafiken med fokus pa
uppehallsforseningar och interaktioner mellan tag, (b) forbattra metoderna for simulering av tagtrafiken
med fokus pa validering och kalibrering av modeller mot verkligheten och (c) utvardera effekterna av
nya konstruktionsregler och -processer. Pa sikt ska detta bidra till farre stérningar i tagtrafiken, och till
hogre punktlighet.

Under 2021 har spridningen av stérningar i trafiken studerats med flera metoder: simulering i RailSys
och Proton, statistiska analyser, med epidemiska modeller, samt med hjélp av maskininlarning.
Uppehallsforseningar har haft sarskilt fokus, bade avseende interaktioner mellan tag och resenarer. Ett
arbete har ocksa gjorts for att folja upp de nya konstruktionsreglerna, samt med omfattande
litteraturdversikter.

Resultaten visar att interaktioner mellan tag har en stor paverkan pa forseningar: risken att forsenas pa
ett uppehall mer an dubbleras for tdg med moten eller férbigangar. Dessa interaktioner ar dock relativt
ovanliga, och forklarar darfor bara omkring 4% av alla uppehallsforseningar. Arbetet gar vidare med att
titta pa effekter av headway- och omloppsrelaterade interaktioner, inte minst vad galler
avgangsforseningar. Vad galler de nya konstruktionsreglerna visar var utvérdering att punktligheten for
paverkade snabbtag har okat pa ett statistiskt signifikant satt, utan negativ paverkan pa pendeltagen.

Projektet avslutas under 2022.

Avhandlingar och examensarbeten

Palmqvist, C.W. (2019). Delays and Timetabling for Passenger Trains. Lund:

Lund University Faculty of Engineering. ISBN 9789178953103. Doktorsavhandling
https://lup.lub.lu.se/search/publication/47b7c636-06al-4e0e-a701-64375bb4055¢

Landelius & Wallgren (2021) Network analysis of delay propagation on Swedish railways.
Examensarbete. Lund: Lunds tekniska hdgskola. https://lup.lub.lu.se/student-
papers/search/publication/9058326

Tidskriftsartiklar

Johansson, I., Palmqvist, C.W., Sipil4, H., Warg, J. & Bohlin, M. (2022) Microscopic and
macroscopic simulation of early freight train departures. Journal of Rail Transport Planning and
Management. In press.

Kuipers, R.A., Palmqvist, C.W., Olsson, N.O.E. & Winslott Hiselius, L. (2021) The passenger’s
influence on dwell times at station platforms: a literature review, Transport Reviews, DOI:
10.1080/01441647.2021.1887960.

Konferensartiklar
Palmgvist, C.W., Tomii, N. (2019) Overtakes and dwell time delays for Japanese commuter trains,
World Conference on Transport Research - WCTR2019 in Mumbai, India.

Palmqvist, C.W., Tomii, N., Ochiali, Y. (2019) Dwell Time Delays for Commuter Trains in Stockholm

and Tokyo, 8th International Conference on Railway Operations Modelling and Analysis (ICROMA)
— RailNorrkdping in Norrkdping, Sweden.
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Kah Yong, T., Palmgvist, C.W., Olsson, N.O.E., Winslott Hiselius, L. (2021) Train Passes and Dwell
Time Delays. 9th International Conference on Railway Operations Modelling and Analysis
(ICROMA) — RailBeijing in Beijing, China.

Kuipers, R., Palmgvist, C.W., Olsson, N.O.E., Winslott Hiselius, L. (2021) Passenger flows and dwell
times for commuter trains in Stockholm. 9th International Conference on Railway Operations
Modelling and Analysis (ICROMA) — RailBeijing in Beijing, China.
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Forseningarnas paverkan pa efterfrdgan av tagresor — en tidserieanalys (DeDe Delay =
Demand)

Projektledare: Per Nasman, KTH
Projektdeltagare: Bo-Lennart Nelldal, Josef Andersson, Han-Suck Song, KTH
Kontaktperson bestéllare:  Soli Liu-Viking, Trafikverket

Projektet syftar till att svara pa fragan hur mycket efterfragan pa tagresor paverkas av forseningarna
och darmed hur det paverkar intakterna for operatdrerna och de samhéllsekonomiska kostnaderna for
resenarerna och samhéllet.

Pa kort sikt ska projektet forbattra kunskapen om hur forseningarna paverkar efterfragan av tagresor.
Det kan ocksa bidra till prioritering av atgarder vid hantering av stérningar. P& lang sikt kan
forseningarnas bidrag till efterfragan implementeras i prognosmodeller, sa att man kan fa fram hur de
paverkar efterfragan i forhallande till t.ex. restid turtathet och pris.

En databas har byggts upp som bestar av statistik for ca 60 taglinjer eller aggregat av linjer i Sverige.
Databasen omfattar olika matt pa forseningar (t.ex. andel forsenade tdg RT+5, medelforsening for
forsenade tag samt andel installda tag) 2001-2020, utbud (turtathet, restider och priser) 1990-2020,
efterfragan  (personkilometer eller antal resor) samt socioekonomiska variabler som
befolkningsutveckling, bilinnehav och privat konsumtion (1990-2020). Databasen har utvidgats och
kvalitetssakrats och tidsserieanalyser har genomforts successivt. 2020 har dock inte anvands i
tidserieanalysen eftersom efterfragan var onormal p.g.a. coronapandemin.

Det matt som har gett bast resultat ar medelforsening for tdg som ar mer an 5 minuter forsenade (RT+5).
Med hjélp av tidserieanalys har en elasticitet berdknas mellan medelférsening RT+5 och antalet
personkilometer med fjarrtrafik. Elasticiteten blev -0,6 vilket innebér att om medelférseningen ékar med
10% sa minskar efterfragan i personkilometer med 6%. Det innebér t.ex. om ett snabbtdg i medeltal ar
20 minuter forsenat for RT+5 (typiskt varde for snabbtag) och medelférseningen okar till 24 minuter
eller med 20% sa kommer efterfragan att minska med 0,6%20=12%. Detta stammer ocksa vél med de
observationer vi har. Databasen har utvidgats och kvalitetssakras successivt.

Projektet har stamts av kontinuerligt med en referensgrupp och en styrgrupp. Sarskilda arbetsmoten om
tidsserieanalys har hallits med experter inom Trafikverket. Kontakt har ocksa etablerats med andra
forskare och organisationer som har genomfort naraliggande analyser.

Sammanstallning av rapport pagar som beraknas vara klar i mars 2022. Projektet kommer att redovisas
vid Transportforum 2022 som nu ar uppskjutet till juni manad.
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Storningars paverkan och samband med punktligheten (Standpunkt)

Projektledare: Martin Joborn, RISE Research Institutes of Sweden
Projektdeltagare: Zohreh Ranjbar, RISE Research Institutes of Sweden
Kontaktperson bestéllare:  Soli Liu-Viking, Trafikverket

Projektet syftar till att utveckla matetalen forseningsbidrag, kritiska handelser och spridningstal for
storningar i jarnvégstrafiken for att 6ka kunskap om vad som orsakar opunktlighet och spridning av
storningar, trafikens aterstallningsformaga och kritiska platser.

De nya matetalen har provats i stor skala for alla Sveriges tag under 2019 och 2020. Verktyg har byggts
upp for att visualisera punktlighetsproblematik och spridning av forseningar. Métetalen har anpassats
for att kunna méata punktligheten i varje station vilket &r relevant for pendeltagstrafik.

Resultaten visar att de foreslagna matetalen pa ett hogst relevant satt kompletterar de traditionellt
anvanda satten att analysera storningar och punktlighetsproblematik. Specifikt visar resultaten dven pa
de sma stdrningarnas betydelse for punktligheten. Berakningar har god potential att standardiseras och
automatiseras. Matetal har generaliserats for godstadg och kan belysa vad som hander tag som ar fére
tidtabellen. En fallstudie indikerar att tidiga godstdg (pa enkelspar) inte har negativ
punktlighetspaverkan pa andra tag.

Jarnvagsbranschen har visat stort intresse for resultat som framkommit i projektet. Projektet har
samverkat nara med TTT och har medverkat vid moten, arbetsméten och delgivit resultat, bade med
TTT, SJ, MTR och SLL. Projektet har ocksa direkt bidragit till TTT:s analyser och fortsatt samverkan
ar planerad.

Projektet &r avslutat. Fortsatt arbete kommer att bedrivas inom projektet Kritiska stérningar och
punktlighet — Tidpunkt.

Rapporter
Joborn, M., Ranjbar, Z. (2021). Orsaker till opunktlighet: kritiska storningar och smaférseningar, RISE

Rapport 2021:74, http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-56766

Joborn, M., Ranjbar, Z. (2021). Effektsamband mellan storningar och punktlighet for resandetag. RISE
rapport 2021:125, http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-58589

Joborn, M., Ranjbar, Z. (2021). Effekter av tidiga och sena godstag, RISE Rapport 2021:112,
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-58588

Joborn, M., Ranjbar, Z. (2021). Understanding causes of unpunctual trains: Delay contribution and
critical disturbances. Proceedings of 9th International Conference on Railway Operations Modelling and
Analysis (ICROMA), RailBeijing 2021, Beijing, China, 3-7th November 2021. Submitted to Journal of
Rail Transport Planning and Management.
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Testplattform med simulatorer for effektiv och trafiksaker driftsattning av ERTMS
(TESTER)

Projektledare: Niklas Olsson, VTI

Projektdeltagare: Krister Gallman, Mats Lidstrom, Birgitta Thorslund och Bjérn Lidestam,
VTI. Jonny Eriksson, SJ, Mikael Koivisto, Green Cargo, Erik Rosenqvist,
VY.

Kontaktperson bestéllare: ~ Helena Tilander, Trafikverket

Projektet syftar till en 6kad kunskap om hur praktisk utbildning i simulatormiljé kan utformas tekniskt
och pedagogiskt for att skapa forutsattningar for en effektiv och trafiksaker driftsattning av ERTMS.
Projektet ar ett doktorandprojekt och doktoranden ar Niklas Olsson.

Under aret har en jamfoérande effektstudie mellan tagférare som genomfort praktik i simulatormiljé och
forare som genomfort praktik i verklighet slutforts. En enkatstudie som syftar till att studera hur
forarsimulatorer kan anvandas for att oka tagklarerares forstaelse for forarmiljon har ocksa slutforts.

De 6vergripande resultaten fran studierna visar framforallt att ERTMS-praktik i simulatormiljo ger mer
effektiva och trafiksdkra forare an praktik i verklighet. Resultatet beror framst pa simulatorns mojlighet
till upprepade repetitionstillfallen vilket korrelerar starkt med prestation. En slutsats ar att simulatorer
med fordel kan anvandas som traningsredskap vid ERTMS-praktik och da bor innehélla ett stort antal
repetitionstillfallen i en sa autentisk miljé som majligt.

Projektet har genomforts i ndra samarbete med branschen déar Green Cargo, VY, SJ och Trafikverket
varit direkt medverkande i projektet.

Resultaten, som presenterats for branschen under ett TUFFA-md&te December 2021, har potential att
paverka ERTMS-uthildningen i en riktning som ger mer effektiva och trafiksakra tagforare.

Projektet avslutas under inledningen av 2022 i samband med publicering av slutrapport.
Konferenspresentation

Olsson, N. Testplattform med simulatorer for effektiv och trafiksaker driftsdttning av ERTMS. KAJT
Hostseminarium, Stockholm, 2020
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Headway och signalpunktplaceringar i ETCS (HESE)

Projektledare: Hans Sipila, KTH
Kontaktperson bestéllare: ~ Per Kohler, Trafikverket

Projektet syftar till att utveckla ett verktyg (modell) som ska kunna anvéandas som stod for att gora
kapacitetsbedomningar i form av headwayberakningar for ETCS L2 (niva 2). Verktyget ar tankt att pa
ett sa exakt satt som mojligt enligt ETCS-specifikationer (Baseline 3.6.0) modellera bromskurvor och
signalteknisk headway langs en banstracka. Signalteknisk headway &r den minsta tid som kan finnas
mellan tvd pa varandra foljande tdg vid signalpunkterna. Tiden beror pad en kombination av
signalsystemsparametrar, lutningar, banhastigheter och fordonsparametrar.

Idén med verktyget ar att parametrar relativt enkelt ska kunna varieras och framfor allt att paverkan av
signalpunkternas placeringar och tathet ska kunna undersdkas systematiskt och for ett storre utfallsrum.
Detta kan aven astadkommas i verktyg som RailSys men ar tidskravande och kraver en relativt
omfattande och tidskravande manuell hantering beroende pa hur méanga faktorer som ska varieras.
Huvudsyftet med verktyget ar alltsa att relativt enkelt kunna studera hur signalpunkternas placering
paverkar minsta headway, exempelvis med tatare eller glesare placering av signalpunkter. Verktyget
kan dven anvéndas enbart for att gora kortidsberakningar.

Verktyget kan anvanda tagtyper med respektive parametrar fran RailSys. Ban- och signaldata ges i
Excel-format. For att verifiera verktyget har jamforelser gjorts med ERA Braking curve simulation tool
och dessa visar pa god Overensstimmelse. Headway har jamforts mot RailSys, &ven har ar
Overensstammelsen dver lag bra men jamforelserna ar inte fullstdndiga eftersom RailSys anvander en
annan (tidigare) ETCS baseline an verktyget. Tva huvudfall kan hanteras, dels fall dar ett tag foljer ett
annat langs med en bana, dels fall dar en forbigang gors (Figur 1). Berdkningarna av ETCS broms- och
ingripandekurvor samt tagens hastigheter gors i Python-skript. Projektet slutfors och redovisas i rapport
under forsta kvartalet 2022.
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Figur 1: Exempel med minimum headway vid en forbigangssituation, dvs. framférvarande tag kor in pa
avvikande spar och stannar for att slappa forbi bakomvarande tag.
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