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Om KAJT

Branschprogram Kapacitet i jarnvagstrafiken — KAJT - syftar till att forstarka
jarnvagssystemets formaga att tillgodose samhallets transportbehov. Malet for forskningen
inom programmet &r att forbattra nyttjandet av jarnvégssystemet och utforma effektiva och
palitliga trafikfloden med tillhérande tjanster. Branschprogrammet bidrar till att utifran
infrastrukturella forutsattningar pa strategisk, taktisk och operativ niva ge jarnvagsbranschen
battre koncept, modeller, verktyg och metoder sa att svensk jarnvag blir varldsledande inom
effektivitet, kvalitet och flexibilitet.

Branschprogram KAJT har sju akademiska parter: Linképings universitet (LiU) &r vard for
programmet och 6vriga akademiska parter ar Blekinge Tekniska Hogskola (BTH), Kungliga
Tekniska Hogskolan (KTH), RISE Research Institutes of Sweden (RISE), Uppsala universitet
(UU), Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI) och Lunds universitet (LU).
Trafikverket &r programmets huvudfinansiar.

Vision och Programforklaring

KAJT:s vision &r ett framtida jarnvagssystem med maximal kapacitet och punktlighet.
KAJT:s bidrag till visionen &r excellent forskning i samverkan.

Verksamheten bedrivs i enlighet med KAJT Programforklaring:

KAJT ska:
+ Bedriva forskning rérande jarnvéagskapacitet som haller hog internationell klass och



som syns i de viktigaste tidskrifterna och konferenserna.

» Forse branschen med kompetens genom utbildning av personer med doktors- eller
licentiatexamina och medverka till att skapa en attraktiv miljo dar dessa personer kan
verka.

» Bidra med kunskap, koncept, metoder och verktyg som branschen kan vidareforadla
och implementera.

« Vara en efterfragad part i internationella och nationella projekt och ett nav for KAJT-
relaterade fragestéllningar i Sveriges jarnvagsbransch.

» Vara en motesplats for problemégare och forskare och ha en aktiv interaktion med Fol-
bestéllare, Fol-utforare och 6vrig jarnvagsbransch.

+  Arbeta med fragestallningar som ar aktuella, véldefinierade och branschrelevanta med
tydlig nytta for intressenterna.

Kontakter

Martin Joborn Magnus Wahlborg

ProgramfGrestandare Trafikverkets kontaktperson

RISE Research Institutes of Sweden Trafikverket

Telefon: +46 (0) 70 570 99 92 Telefon: +46 (0) 70 569 15 85

E-post: martin.joborn@kajt.org E-post: magnus.wahlborg@trafikverket.se

Mer information om KAJT, projekt och rapporter kan hittas pa hemsidan www.kajt.org
Forskningsprogram

Forskningsprogrammet definierar det omrdde inom vilket KAJT bedriver forskning.
Forskningsprogrammet bestar av tre huvudkomponenter: Internationell samverkan och
Shift2Rail, Karnomraden och Breddningsomraden, vilket illustreras i Figur 1. Forskning sker
ofta i samverkan med flera forskningsutforare, probleméagare och intressenter.


http://www.kajt.org/

KAJT forskningsprogram

Kirnomraden Breddningsomraden

Framtidens transportsystem
och trafikefterfragan
. Jarnvagens sidosystem och
Strategisk koppling till jarnvigsnitet

. kapacitetsplanering ———
Internationell Planering av

transportsystem, fordon och
samve rkan, . personal
. . Taktisk =
Shift2Rail och kapacitetsplanering Underhall och trafik
Euro pE'JS Rail Manniskan, digitalisering och
automation

Operativ
kapacitetsplanering

Trafikinformation och
storningshantering
Signal- och
trafikstyrningssystem

Uppfdljning och aterkoppling

Figur 1: KAJT Forskningsprogram

Karnomraden definierar branschprogrammets priméra forskningsomrade. Inom karnomradet ar
parterna i KAJT Sveriges priméra forskningsutdvare. Deltagarna i branschprogrammet har
tillsammans ledande kompetens for att bedriva forskning inom omradet. KAJT:s tre
kdrnomraden &r:

e Strategisk kapacitetsplanering
e Taktisk kapacitetsplanering
e Operativ kapacitetsplanering

Inom karnomradena ska branschprogrammet ta fram ny kunskap samt utveckla metoder och
processer, tillampliga pa branschprogrammets intressenter. Forskningen inom karnomradena
beskrivs ndrmare av KAJT:s forskningsprogram, som faststélls av KAJT:s styrelse.

Breddningsomraden definierar forskningsomraden som KAJT utforskar i tillagg till
kdrnomradena, som ett komplement. Breddningsomradena forandras mer dynamiskt an
kdrnomradena, som avses ligga fast. Breddningsomraden kan tillkomma och férsvinna da
behov forandras. Vissa breddningsomraden kan ha stor forskningsaktivitet, medan andra har
mindre. Forskningsprogrammet innehaller foljande breddningsomraden:

Framtidens transportsystem och trafikefterfragan
Jarnvagens sidosystem och koppling till jarnvagsnatet
Planering av transportnatverk, fordon och personal
Underhall och trafik



Ménniskan, digitalisering och automation
Trafikinformation och stérningshantering
Signal- och trafikstyrningssystem
Uppfdljning och aterkoppling

Internationell samverkan, Shift2Rail och Europe’s Rail dr en 6vergripande komponent i
forskningsprogrammet for att synliggora att KAJT ar internationellt aktiva. Forskningen som
bedrivs i de internationella projekten och Shift2Rail/Europe’s Rail-projekten ansluter till
forskningsprogrammets karnomraden eller breddningsomraden.

KAJT:s Karnomraden och Breddningsomraden beskrivs narmare nedan. Ett forskningsprojekt
kan mycket val spanna éver flera omraden inom forskningsprogrammet.

-

Strategisk kapacitetsplanering

Det finns ett dmsesidigt beroende mellan infrastrukturens utformning och trafikering som
paverkar kapacitet och punktlighet. Nar man bygger ut infrastrukturen maste man ta hansyn till
framtida marknadsforutsattningar med flexibilitet for olika trafikuppldgg och nar man utformar
tidtabellerna maste man ta hansyn till en given infrastruktur. Inte bara antalet tdg utan aven
blandningen av tag med olika medelhastighet paverkar kapacitetsutnyttjandet och
punktligheten. Tidsperspektivet pa de studerade fragorna inom karnomradet ar ofta strategiskt,
fran nasta tidtabell till stora projekt fyrtio ar framat i tiden. I det langsiktiga perspektivet galler
det att ta fram modeller och metoder for att utforma en robust infrastruktur for flexibel tagforing
och i det mer kortsiktiga perspektivet metoder for trafikplanering som medger bade hog
kapacitet och kvalitet. Inom karnomradet studeras de trafikala aspekterna av infrastrukturen,
snarare an de tekniska aspekterna. Viktiga fragestallningar &r strategiska investeringsfragor,
drift och underhdllsfragor, analyser och samband, transportefterfragan for person- och
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godstrafik, langsiktig investeringsplanering och trafiksystemet i samhallet som helhet. Inom
karnomradet utvecklas metoder for att analysera samband mellan infrastruktur och trafikering
och mellan tidtabellsutformning och kapacitet och punktlighet. Harvid anvands bade analytiska
metoder och simulering samt en kombination av systematisk simulering och matematisk
utvardering.

Taktisk kapacitetsplanering

Karnomradet Taktisk kapacitetsplanering beror framst planering av tdg och banarbeten.
Tidsperspektivet ar fran ungefar 1,5 ar innan trafikdag fram till 24 timmar innan trafikering dar
den ettariga tagplanen och ad hoc-processen ar det priméara forskningsomradet. Under den
taktiska trafikplaneringen ska operatorernas (ibland motstridiga) o6nskemal och
entreprendrernas 6nskemal om tagfria tider férenas med de infrastrukturella méjligheterna och
utifran detta ska en lamplig tagplan tas fram. Tagplanen ska underhallas och anpassas och till
slut omsattas till en produktionsplan. Viktiga aspekter ar att tagplanen bor vara konstruerad sa
att den ar praktiskt lamplig for resenérer, godstransportdrer och banarbetsentreprendrer,
samtidigt som den ska vara robust. Dessutom ska den ga att genomfora pa ett sadant satt att det
ar mojligt att kora tag till och fran depder, och det ska finnas tillrackligt med spar pa
driftsplatserna. Inom karnomradet studeras sambanden mellan de komplexa krav som finns pa
tagplanen. Malet ar att utveckla battre processer och metoder for den taktiska trafikplaneringen,
inkluderande metoder fOr att v&ga motstridiga krav mot varandra. Inom Taktisk
kapacitetsplanering anvands manga olika metoder sasom optimering, simulering,
processmodellering och statistisk analys. Optimerings- och simuleringsmetoder,
planeringsprocesser for tagplanen, samverkansprocesser, robusthetsaspekter i tagplanen &r
exempel pa omraden som studeras.

Operativ kapacitetsplanering

Karnomradet Operativ kapacitetsplanering studerar den operativa trafikeringen utifran en
daglig tagplan. Fragor som studeras beror den operativa trafikledningen och metoder och
verktyg for att jarnvagen ska styras pa ett effektivt satt, bade ur ett manskligt, metodmassigt
och algoritmmassigt perspektiv. Den operativa trafikledningen stéller stora kognitiva krav pa
manniskor som arbetar med den, och deras verktyg maste vara utformade pa satt som stoder
arbetet pa ratt satt. | det operativa skedet uppstar manga avvikelser fran planerna och man maste
ha metoder och verktyg som kan hjalpa till att identifiera potentiella konflikter innan de uppstar,
hantera de situationer, storningar och konflikter som uppstatt och ge stod for olika slags
prioriteringar samt att pa ratt satt kommunicera den plan man planerar att verkstalla. Manga
parter behover samordnas for att den operativa processen ska vara effektiv: trafikledning,
lokforare, jarnvégsbolag/trafikoperatorer och entreprentrerna vid banarbeten. Speciellt
intressant ar lokfdrarens situation och hur man kan stodja hen for att gora tagkorningen effektiv
ur bade trafik och miljosynvinkel. Behovet av information gar i bada riktningarna,
trafikledningen kan effektiviseras om lokforare har maéjlighet att aterkoppla och rapportera
status till trafikledningen. Lokf6rarnas totala informationsmiljo maste ocksa utformas sa att den
bildar en anvandbar integrerad helhet. De maste stodjas effektivt samtidigt som de kan ha fokus
pa det sakerhetskritiska i sitt arbete. En viktig fraga ror balansen mellan automatiska styrsystem
och mansklig styrning, dar man maste hitta ett bra samspel som fungerar i praktiken i olika
situationer. Metoder behover utvecklas for uppféljning och for att analysera utfallet av
trafikeringen i syfte att ge lamplig aterkoppling. Karnomradet tacker alla dessa aspekter av den
operativa hanteringen av trafikstyrningen, dess organisation, resurser, arbetsplatsutformning,
geografiska placering, styrprinciper, informations- och beslutsstdd, MTO-aspekter, etcetera
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Inom omradet anvands metoder fran beteendevetenskap, kunskap om mansklig styrning och
automation, anvandbarhet, granssnittsutformning, statistisk analys, optimering och simulering.

Framtidens transportsystem och trafikefterfragan

| det langsiktiga perspektivet — runt 20 till 40 ar framat i tiden — ar grundlaggande fragor som
efterfragan av transporter och trafiksystemens 6vergripande utformning och dimensionering
centrala fragor. Trafikverket har etablerade system for langsiktiga analyser av denna typ. |
breddningsomrade Framtidens transportsystem och trafikefterfragan studeras och utvecklas
bland annat dessa langsiktiga planeringssystem, och inte minst deras koppling till
kapacitetsplaneringen. Inom omradet behandlas dven andra langsiktiga fragestallningar, som
ny utformning av kapacitetstilldelning och strategisk kapacitetsanalys.

Jarnvagens sidosystem och koppling till jarnvagsnatet

Jarnvégens sidosystem &r en viktig komponent for att huvuduppgiften — att utfora transporter —
ska fungera. Sidosystemet bestar exempelvis av depder, verkstader, bangardar, terminaler och
uppstallningsspar. | sidosystemet behover olika aktorer samordnas och resursplanering ar
viktigt. Sidosystemet bor planeras och fungera i harmoni med huvudsystemet, sa att de
samverkar och samordnas och att den ena inte orsakar resursproblem for den andra eller vice
versa. Sidosystemet maste bade dimensioneras ratt (strategisk niva) och nyttjas pa basta mojliga
satt (taktisk/operativ niva).

Planering av transportnitverk, fordon och personal

Ur operatorernas synvinkel bestdr resursplaneringen vid jarnvagen av samordning mellan
sparresurs, fordon och personal. | breddningsomradet Planering av transportnatverk, fordon och
personal lyfts operatorernas fragestallningar fram, for att speciellt belysa de fragestallningar
som &r relevanta for operatdrernas kapacitetsplanering, men som inte direkt ar kopplade till
infrastrukturhallarens planering. Metodmaéssigt kan dessa fragor ofta behandlas med likartade
angreppssatt som till exempel tidtabellslaggning, exempelvis ar optimering och simulering
traditionellt viktiga och relevanta metoder. Exempel pa fragestallningar ar samordning mellan
fordonsplanering och tidtabellsplanering, tomvagnsdistribution och personalplanering vid
storda situationer.

Underhall och trafik

Ett aldrande jarnvéagssystem behdver en ansenlig mangd reinvesteringar och underhall for att
ge god funktion, tillganglighet, driftsakerhet och komfort. Dessa banarbeten och
underhallsinsatser &r bade tids- och kostnadskravande och maste genomforas sakert och i
koordination med normal trafik. Detta staller krav pa god planering av banarbeten och
effektivare underhall. Under den senaste tiden har allt mer fokus lagts pa underhallets betydelse
i jarnvagsnatet. Det vaxande behovet av underhall kombinerat med ett fortsatt hogt nyttjande
av infrastrukturen kommer att 6ka kraven pa att underhall utfors pa ett satt som ar effektivt bade
gallande resursutnyttjande och ur trafikeringssynvinkel. Inom omrade Underhall och trafik
studeras planering och styrning av underhall och trafik och den paverkan de har pa varandra.
Underhallsplaneringen kan vara bade strategisk (till exempel vilket ar man ska gora sparbyten),
taktisk (till exempel nar pa aret underhall ska utforas) och operativ (till exempel planering och



styrning av snoréjning, reparationer). Underhall av infrastrukturen har stor inverkan pa
operatérerna och deras verksamhet. Banforvaltarens och operatorernas prioriteringar star ofta i
strid med varandra, och kostnadsbilden for banforvaltare, operatdr och samhélle kan vara helt
olika. Metoder for att planera underhall och dnda ha en effektiv trafikering utvecklas. Hantering
av operatorernas konsekvenser av underhall studeras, liksom underhallsplanering ur ett
samhallsperspektiv. Tidsperspektivet ar huvudsakligen taktiskt och operativt, men kan ocksa
galla de strategiska faserna. Underhallsatgarder som beaktas kan vara bade planerbara och
handelsestyrda.

Midnniskan, digitalisering och automation

Digitalisering och automation blir allt viktigare komponenter i tagplaneprocessen och den
operativa driften av jarnvagen. Digitaliseringen av historiska data och realtidsdata gor att nya
larandeprocesser behdver utvecklas for att verksamheten inom jarnvagen ska utvecklas pa ett
positivt satt. Centrala fragestallningar inom detta forskningsomrade handlar om interaktionen
mellan digitaliserade och automatiserade processer, och méanniskorna som verkar i dessa system
och processer. | forskningsomradet & samverkan mellan manniska-teknik-organisation (MTO)
centralt. Det ar viktigt att automatisera/digitalisera pa ett sadant satt att ratt beslut fattas. For att
det ska vara mojligt behdver MTO-perspektivet in tidigt i alla processer som ska digitaliseras
och man maste ocksa beakta majligheter till traning, utbildning och att inférandeprocesser ar
vél anpassade. Det &r aven av betydelse att ha kunskap om hur digitaliseringen inom den
svenska jarnvagen forhaller sig till motsvarande utveckling i omvarlden. Digitalisering och
utveckling av processer kommer att pdga manga ar framover, och det beh6vs bade strategiska
och langsiktiga satsningar och mer behovsstyrda kortsiktiga satsningar.
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Trafikinformation och storningshantering

Inom trafikinformation och stérningshantering behandlas framtagande och hantering av
trafikinformation, relationen och kommunikationen med tagoperatérer, samt trafikmassig
hantering av storre och mindre storningar. Hos Trafikverket pagar ett inférande av digital graf,
vilket ger mojligheter till utvecklad trafikinformation genom att en gemensam lagesbild for
jarnvéagens aktorer skapas. Det &r ett forstadium till ett kommande nationellt tagledningssystem
(NTL) som bygger pa KAJT forskning och konceptet ”Styra genom att planera”. Svarigheter
med trafikinformationens anvéandning stélls pa sin spets i samband med stérningar, och detta
har en mycket stor paverkan pa passagerares/godsagares nojdhet med systemets funktion.
”Storre storningar” dr stérningar som trafikledningen méste hantera i samrad med andra aktdrer,
framst tagoperatorer. | samband med storre storningar frangds manga normala rutiner for
trafikinformation och operativ styrning. Mindre stérningar ar avvikelser som trafikledningen
hanterar och beslutar om internt. Inom omradet studeras metoder for att operativt hantera
trafiken i samband med bade storre och mindre stérningar. Omradet har en stark koppling till
karnomradet Operativ kapacitetsplanering.

Signal- och trafikstyrningssystem

Signal- och trafikstyrningssystemen har stor inverkan pa trafiken och den kapacitet som
jarnvdgen 1 slutindan “levererar”. 1 Sverige planeras stora fordndringar inom bade
signalsystemet och trafikstyrningssystemet, vilka pa sikt skall uppgraderas till nasta generation.
Dessa uppgraderingar kommer att innebara radikala systemforandringar for bade
signalsystemet (ERTMS) och trafikstyrningen (NTL). Inom forskningsomrade Signal- och
trafikstyrningssystem studeras dels hur dessa system skall utformas och dels hur de paverkar
personal och trafik. Fordonen gar mot en 6kad automation och inférande av ATO studeras.
Lokforarrollen dndras och koncept tas fram och demonstreras, bade nar lokféraren har
operatdrsrollen (Goa2) och med sjilvkorande tag (Goad)?.

Uppfoljning och aterkoppling

Omrade Uppféljning och aterkoppling hanterar analys av datakéllor, identifiering av samband
och aterkoppling till olika stadier av planeringen. Huvudsyfte med uppféljning i detta
perspektiv ar just aterkoppling for battre planering. Data som uppféljning baseras pa kommer
framst fran utfall av tdgkorning, och aterkoppling for kunskapsuppbyggnad kan ske till bade
det strategiska, taktiska och operativa planeringsskedet. Inom omradet samverkar KAJT med
Tillsammans for tag i tid, TTT.

Internationell samverkan, Shift2Rail och Europe’s Rail

| ett internationellt perspektiv har KAJT som mal att programmet och dess parter ska vara en
internationellt erkand aktdr som bjuds in till internationella samarbeten. Programmet ska vara
internationellt aktivt, framfor allt inom EU, synliggora sin profil och verksamhet, och verka for
hemtagning av bade kunskap och finansiering fran EU. KAJT ska stodja Trafikverket och delta
i det nu avslutade nuvarande Shift2Rail-programmet och under 2022 uppstartade programmet
Europe’s Rail som startar hosten 2022. 1 ett internationellt perspektiv ar svensk
transportforskning liten, darfor ar samarbeten med andra internationellt erkanda parter och

2 Goal, Goa2, Goa3 och Goa4 ar beteckningar pa olika nivaer av automation for sjalvkérande tag.
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hemtagning av kunskap extra viktigt. Samtidigt som programmet agerar enligt internationella
kvalitetskrav sd ar de svenska aspekterna av jarnvagstrafiken i fokus. De internationella
projekten spanner 6ver manga forskningsomraden. En viktig del av det internationella arbetet
ar att ta fram morgondagens processer och att samverka med andra infrastrukturhallare, samt
att bli kravstéllare gentemot jarnvéagsindustrin.

KAJT-relaterade projekt

KAJT-relaterade projekt ar projekt som bedrivs inom KAJT:s forskningsprogram men dar
finansiering formellt sett inte sker genom KAJT forskningsmedel. KAJT:s styrelse/programrad
ar normalt inte berdrda i samband med initiering av dessa projekt. Da dessa projekt ar av hog
relevans for KAJT:s omrade, har de KAJT-relaterade projekten en speciellt viktig position for
samverkan med KAJT-programmet®,

S‘TRVF RC1 1021 o1 74 000 1021-6

3 KAlT-relaterade projekt dr inkluderade i denna projektkatalog. Det framgar vid sddana projekt att det dr KAJT-
relaterat.
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Excellensomraden

Trafikverket har i samverkan med dagens ledande forsknings- och utvecklingsmiljéer och
Jarnvagensbranschens samverkansforum (JBS), tagit fram ett program fér Jarnvagsforskningen
2021-2030 och skapat tio Excellensomraden. Syftet med Excellensomradena ar att starka
jarvagsforskningen i Sverige med malet att Sverige ska kunna bygga for en jarnvagsforskning
i varldsklass. Excellensomradena ska definiera inriktning och former for den kommande
jarnvégsforskningen och samverkar med EUs program for jarnvagsforskning, Europe’s Rail
2022-2031. De tio excellensomradena bestar av sex omraden inom teknik, tre omraden inom
funktion och ett omrade for systemperspektiv. Excellensomradena som helhet beskrivs i
Trafikverkets rapport om Excellensomraden?.

KAJT ansvarar for tva av dessa excellensomraden: Omrade nummer 7, Trafikplanering och
trafikstyrning, och omrade nummer 9, Kapacitet och punktlighet.

Excellensomrade 7 Trafikplanering och trafikstyrning (EO7)

Excellensomrade 7 Trafikplanering och styrning behandlar processer och metoder for strategisk
och taktisk kapacitetsfordelning och trafikplanering samt for operativ trafikstyrning. Omradet
leds av LiU och har de medverkande parterna KTH, LU, BTH, UU, med Anders Peterson som
excellensomradesledare.

Omradet behandlar féljande fragestéllningar:
e Metoder och processer for fordelning av tillganglig kapacitet utifran strategiskt, taktiskt
och operativt tidsperspektiv for natverk och noder, huvudsystem och sidosystem.
e Samordning, prioritering och vardering av olika aktdrers ansprak pa jarnvagsnatets
kapacitet: persontag, godstag, underhall.
Planeringsmetoder, planeringsprocesser och beslutsstod for tidtabellsplanering.
Samordning inom nationell kapacitetsfordelning, samt mot utlandet.
Robusthet i planering och genomfdérande.
Planering av transportnat (gods- och persontrafik) med efterfrageeffekter.
Operatorernas lok- och vagnsplanering, samt personalscheman.
Operativ styrning, trafikledning och tagdrift, beslutsstod, system och operativ
samordning mellan aktorer.
o Trafikaspekter av forarstodssystem, ATO och kunskapsuppbyggnad om sjalvkdérande
tag.
e Samband mellan trafik, kapacitet och signalsystem (ERTMS).
e MTO-fragor (manniska-teknik-organisation) relaterat till omradet som helhet.

Mal

Excellensomradet ska bidra till att maximera nyttan av Sveriges (befintliga) jarnvéagsresurser,
dvs. att fa ut sa mycket som mojligt genom fyrstegsprincipens steg 1 och 2 (Tank om respektive
Optimera). Det finns ocksa ett varde i att, vid behov, kunna pavisa att steg 1 och 2 inte ger
onskad effekt. Med stod av specificerade dvergripande krav pa trafikupplagg kan skal istallet
ges for steg 3 eller 4 (Bygga om respektive Bygga nytt). Att koppla samman planering och

4 Jarnvagsforskning 2021 — 2030 — Excellensomr&den: Beskrivning 2021 maj
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:trafikverket:diva-5122

13



http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:trafikverket:diva-5122

styrning, samt att utveckla den operativa processen bidrar till 6kad kapacitet, 6kad punktlighet
och 6kad effektivitet. De senaste arens forskning har huvudsakligen jobbat med mindre atgarder
och korta perspektiv.

Inom trafiken ska manga aktcrer, med olika prioriteringar och tidsperspektiv, samordnas.
Dessutom behovs en internationell samordning, dér varje land har sina processer, regler och
traditioner. Omradet ar mycket beroende av god samverkan varfor MTO-perspektivet ar av
central betydelse for att na omradets fulla potential. En annan viktig del & marknadskopplingen,
det vill saga att man beaktar efterfrageeffekternas ekonomiska konsekvenser, vid atgéarder inom
trafikplanering och trafikstyrning.

Tillampningsomradet genomgar stora forandringar genom digitalisering och automation.
Potentialen genom digitalisering och automation & mycket stor. Jarnvagsbranschen maste
hdnga med, bade gallande hur forskningsfronten ska vidareutvecklas och vikten av att
tillampningar ska anpassas for praktisk anvandning och de manniskor som ar verksamma i
processerna.

Behovsagare ar Infrastrukturforvaltare (Trafikverket), regionala kollektivtrafikmyndigheter,
jarnvégsoperatorer och underhallsentreprendrer. Intressenter ar KAJT (samordnande), SJ,
Green Cargo, MTR och LKAB, Infrastrukturhallare: DB, ProRail (simulering och ERTMS) och
Jernbanedirektoratet (pa vag in i KAJT), Systemleverantorer (genom Shift2Rail): Bombardier,
Hacon, Siemens och Indra. Underhéllsentreprendrer: Strukton och InfraNord. Aven
forskningsutférarna KTH Jarnvagsgruppen (utanfor KAJT) och JvtC &r intressenter i
Excellensomradets fragestallningar och bedriver verksamhet i narliggande omrade, men &r
formellt ej part i Excellensomradet.

Samverkan mellan larosaten kan ge influenser till kursinnehall och delmoment i existerande
kurser. Som exempel ges vid LiU en kurs 1 ”Planering av kollektivtrafik och jarnvdg”, vid LU
“Kapacitet och punktlighet 1 jarnvégstrafik” och vid KTH masterskurserna “Tagtrafik —
marknad och planering” (grund- respektive fortsattningskurs) dar fragestallningar inom
excellensomradet &r centrala. Koncept inom omradet kan spridas till andra larosaten.

Huvudsakliga aktiviteter
For Excellensomrade 7 delas arbetet in i sex aktivitetsomraden. Mer detaljerad beskrivning
finns i Excellensomradets verksamhetsplan.

Ledning och utveckling. | aktivitetsomradet ingar dven utveckling av aktivitetsomradet, Gversyn
av verksamhetsplanen, samt formulering av mal pa kort och lang sikt. Aktuella aktiviteter ar att
ta fram en tiodrig verksamhetsplan, samt att forbereda for KAJT-omradet i Europe's Rail och
ordinarie, direktfinansierade projekt. Arbete pagar med att ta fram ett nytt huvudavtal for KAJT,
”KAJT 2.0”, samt att utveckla Fol-processen inom KAJT.

Forskning. Forskning &r viktigt for att bygga upp excellens. Inom detta aktivitetsomrade finns
aktiviteter som syftar till att bygga upp den seniora kompetensen inom omradet. Manga
aktiviteter ar av mindre karaktér och kan beskrivas som forstudier, kompletterande studier eller
efterstudier. Genom forstudier kan vi fa fram battre underbyggda ansokningar. Kompletterande
studier ger en mojlighet att utvidga pagaende forskningsprojekt utéver vad finansieringen dar
ger grund till, sérskilt inom Shift2Rail och Europe’s Rail finns ett behov av att komplettera EU-
finansieringen med mojligheter till vetenskapligt arbete. Med efterstudier menar vi arbete med
att akademiskt kvalitetssakra uppsatser av olika slag efter att forskningsprojekt avslutats. Vissa
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av aktiviteterna kan ha karaktaren av nyfikenhetsforskning, att forbehallslost fa folja en tanke
och se vart den leder.

Forskningsinfrastruktur. For att bedriva framgangsrik forskning behdvs en val fungerande
forskningsinfrastruktur. I det har aktivitetsomradet finns mojlighet att bygga upp grundmodeller
eller databaser som sedan kan anvandas i flera forskningsprojekt och/eller for
utbildningsandamal.  Forskningsinfrastrukturen har en tydlig koppling ocksa mot
bransch/foretag och kan anvandas for demonstratorer inom EU-projekt mm. En 6versyn av
grundlaggande forskningsinfrastruktur har paborijats. Det finns ett behov av att identifiera vilka
grundlaggande typer forskningsinfrastruktur som i dagslaget ar kritisk men svartillganglig for
vissa. Det handlar framfor allt om tillganglighet till aktuella data (inkl. tidtabellsdata, resultat
fran intervjuer och observationer pa trafikledningscentraler, etcetera). Att aktivt arbete for att
utveckla och tillgangliggora publika datamangder av relevans for vissa typer av studier, i
samrad med Trafikverket, ar darfor viktigt. Fragor som ror sékerhet, upphovsratt och
forvaltning maste sarskilt beaktas.

Forskarutbildning. Forskarutbildningen syftar till att bygga upp den juniora kompetensen inom
omradet. Har ryms doktorandprojekt, samt alla andra typer av insatser for att forbattra
forskarutbildningen, till exempel kurser och seminarier riktade till doktorander och handledare,
liksom deltagande 1 sommarskolor. Hittills har en doktorandkurs (“Planering av
jarnvégskapacitet”), liksom en seminarieserie startats. Ett fysiskt internat for nétverkande
mellan doktoranderna i forskarskolan planeras till andra halvaret 2022. KTH kommer
tillsammans med LiU att utveckla och genomféra en doktorandkurs kallad ”Nya koncept och
tillampningar inom transport”. Det blir en veckas sommarskola vid KTH i augusti 2022.

Grundutbildning. Det har aktivitetsomradet syftar till att sttta utbildningsinsatser som gors for
att starka studenternas attraktivitet for jarnvagsbranschen. Under 2021 har en kartlaggning
gjorts av vilken grundutbildning som finns vid de fem akademiska miljoer som ingar i
excellensomradet. Kartlaggningen kommer att avslutas under 2022. Utveckling av nya kurser
inom omradet kommer under 2022 att ske vid LU och LiU. Gemensamma satsningar kommer
ocksa goras kring examensarbeten. Dels for att mer systematiskt samla in och dela idéer till
examensarbeten mellan larosétena, dels genom att anordna ett gemensamt seminarium under
varen for examensarbetare pa de olika laroséatena, och dels genom att anordna ett pris for bésta
examensarbete, som forslagsvis delas ut i samband med KAJTs hdstseminarium. LU leder
arbetet. En viktig frga for alla tio excellensomraden ar rekryteringen av studenter till de
utbildningsprogram som éar viktiga for jarnvagsomradet.

Samverkan. Samverkan sker bade med branschen och med andra forskare, bade nationellt och
internationellt. Omvarldsbevakningen ar viktig for den strategiska planen och for taktiska och
operativa beslut inom Excellensomradet. Flera miljoer vill utveckla det internationella
forskningssamarbetet. Flera idéer ar under utveckling. Genom KAJT har Sverige flera starka,
samverkande forskningsmiljoer som kan ge synergier genom internationella samarbeten som
ocksa kan inkludera gastdoktorander. Pa KTH och Lunds universitet har JBS tagit initiativ till
att organisera sa kallade Kompetensgrupper, regionala konstellationer med representanter fran
naringslivet och jarnvéagsbranschen som pa ett organiserat satt ska kunna starka utbildningens
forankring i branschens behov, och 6ka kontakten mellan studenter och néaringsliv. Detta arbete
kommer fortsatta under 2022. Flera l&rosdten kan komma att anslutas till dessa
kompetensgrupper, alternativt starta egna.
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Excellensomrade 9 Kapacitet och punktlighet (E09)

Omrade nummer 9, Kapacitet och punktlighet, leds av LU, har de medverkande parterna LiU
och KTH, med Carl-William Palmqvist som excellensomradesledare.

Excellensomrade 9 Kapacitet och punktlighet syftar till att ge 6kad kunskap och forstaelse for
kapacitet och punktlighet, samt att utveckla metoder for att analysera, riskbedéma och forbattra
kapacitet och punktlighet. I detta ingar bland annat:

e Kunskap om kapacitet och punktlighet
e Riskbedomning, beredskap och aterstillningsformaga ur kapacitets och
punktlighetsperspektiv
e Prognos av kapacitet och/eller punktlighet, trafikfléden, ankomsttider och stérningar pa
strategisk, taktisk och operativ niva
Mal
Excellensomradets ska bidra till att hoja bade kapaciteten och punktligheten pa svensk jarnvag
till vérldsklass. Detta ska ske genom kunskapshdjande aktiviteter inom bade forskning och
utbildning, sa att resurser inom saval det befintliga som det planerade jarnvéagssystemet anvands
andamalsenligt och kostnadseffektivt. Centralt for excellensomradet &r att skapa larande system
och processer (saval organisatoriska som digitala) som drar nytta av de stora datamangder som
finns och skapas inom branschen. Forskningen ska ge konkret och relevant kunskap som bidrar
till okad kapacitet och/eller punktlighet, och samarbete saval nationellt som internationellt &r
en forutsattning for att na denna excellens. Malet ar en positiv spiral mellan excellens inom
forskning, excellens inom utbildning, och excellens inom branschen, dér alla tre dimensionerna
driver varandra framat.

Huvudsakliga aktiviteter
For Excellensomrade 9 delas arbetet in i sex aktivitetsomraden. Mer detaljerad beskrivning
finns i Excellensomradets verksamhetsplan.

Ledning och utveckling. Centralt under forsta halvan av 2022 &r att halla en serie workshops for
att ta fram en strategisk utvecklingsplan inom Excellensomradet, med malpunkt 2030. Den
strategiska utvecklingsplanen ska tas fram i samverkan med de andra excellensomradena och
med Trafikverket. En viktig input till planen & EU Rail-samverkan. En dialog har under 2021
paborjats mellan parterna, men arbetet med att denna vision och plan kommer fortsatta och vaxa
I omfattning. Denna strategiska plan &r aven viktig input i arbetet med att ta fram ett nytt KAJT-
avtal, for arbetet med EU Rail, och for att ge inriktning for arets runda av direktfinansierade
KAJT-projekt.

Forskning. Manga aktiviteter har varit av mindre karaktar och kan beskrivas som forstudier,
kompletterande studier och efterstudier. Nagra temaomraden som kan lyftas fram under 2022
ar: A) Okad kunskap om forutsattningar for punktlighet. Vad som kravs for att punktligheten
ska nd en viss niva, hur detta kan matas, kvantifieras och systematiseras. B) Utvecklad
modellering av storningar, for att battre kunna skilja pa systematiska och slumpmassiga
forseningar, bade i faktiskt utfall och i simuleringsmodeller. C) Forbattrade metoder for att
prognostisera avgangs-, uppehalls-, gang- och ankomsttider, bade for planerings-,
trafiklednings- och trafikinformationssyften. D) Att pa olika satt kunna forkorta uppehallstider
i noder och terminaler, bade for person- och godstag.
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Forskningsinfrastruktur. For att bedriva framgangsrik forskning behdvs en val fungerande
forskningsinfrastruktur och god tillgang till data. | det har aktivitetsomradet finns mojlighet att
bygga upp och vidare pa grundmodeller eller databaser som kan anvandas i flera
forskningsprojekt och/eller for utbildningsandamal. Sakerhetsarbete kring dessa data och
modeller ingar &ven har.

Konkret sa kommer den kartlaggning av forskningsinfrastruktur som péabdrjats under 2021,
tillsammans med Excellensomrade 7, att fortsatta och ga i mal under 2022. Sékerhetsarbetet
kommer att paga kontinuerligt, med fortsatt dialog mellan akademiska parter och Trafikverket
for att fortydliga vad som ar skyddsvart, och hur vi kan arbeta pa ett sakert sétt. Arbete med
simuleringsmodeller (frdmst det makroskopiska verktyget PROTON), optimeringsmodeller
(som M2 och TIMO), och databasutveckling kommer att paga kontinuerligt, liksom arbetet med
att gradvis koppla dessa modeller ndrmare mot varandra.

Forskarutbildning. Forskarutbildning &r centralt for Excellensomrade 9, som ett sétt att forse
branschen med mycket kunnig och kompetent personal med forskarutbildning, oavsett om
dessa arbetar vidare inom akademin eller gar till branschen. Aktiviteter som syftar till att bygga
upp den juniora kompetensen inom omradet, sasom doktorandprojekt (sarskilt i en uppstarts-
eller slutfas), handledning, rekryteringsarbete, samt alla andra typer av aktiviteter som syftar
till att forbattra forskarutbildningen. Konkret sa kommer KAJT Forskarskola att starta under
2022, gemensamt for Excellensomrade 7 och 9. Denna forskarskola kommer erbjuda ett
planerat internat i september, och en orienterande doktorandkurs som ges under aret. En digital
seminarieserie for doktorander inom forskarskolan startas och ordnas av Lunds universitet.
Excellensmedlen bidrar ocksa till att finansiera doktorander, som brygga mellan andra typer av
projektfinansiering. Pa sa satt ar det mojligt att rekrytera doktorander utan att invanta slutgiltigt
finansieringsbesked for enskilda projekt, minska ledtiden mellan att projekt beviljas och kan
paborjas och gora det mojligt att anstalla doktorander trots att projekttiderna sallan stracker sig
over de fyra-fem ar som annars kréavs.

Grundutbildning. Under 2021 och 2022 sker kursutveckling pa bade Lunds och Linkdpings
universitet. Pa Lunds universitet ror det sig om en vidareutveckling av den under 2021 startade
kursen "VTVGO05 Kapacitet och punktlighet 1 jarnvégstrafik”, och om en fortsatt gradvis
utveckling av kursen "VTVF85 Utformning av jarnvdgar”, med ett tydligare fokus pd
fragestallningar inom kapacitet och punktlighet. P4 Linkopings universitet handlar det om en
nystartad kollektivtrafikkurs med stora inslag av jarnvag.

Gemensamma satsningar kommer ocksa goras kring examensarbeten. Linkdpings universitet
koordinerar &ven ett branschomspannande och Excellensomradesoverskridande arbete med att
marknadsfora jarnvagsbranschen for potentiella studenter.

Samverkan. P4 KTH och Lunds universitet har JBS tagit initiativ till att organisera sa kallade
Kompetensgrupper, regionala konstellationer med representanter fran naringslivet och
jarnvagsbranschen som pa ett organiserat satt ska kunna starka utbildningens forankring i
branschens behov, och 6ka kontakten mellan studenter och naringsliv. Detta arbete kommer
fortsatta under 2022. Excellensomradet kommer ocksa att ordna studiebesok for studenter pa
olika nivaer ute i naringslivet, och bjuda in naringslivet till respektive campus, for att ytterligare
starka kopplingen mellan laroséten och bransch. Arbetet med inférande av TTR i Sverige
kommer ocksa ta storre fart under 2022, och forskare i Excellensomrade 9 kommer vara
delaktiga i diverse workshops och motesserier for att dela kunskap och bidra till denna stora
omorganisation av processerna for kapacitetstilldelning. Gemensamma méten kommer ocksa
ske med andra excellensomraden, inte minst omrade 6 och 8, for att 6ka samverkan mellan
laroséten. Dessa kontakter finns redan, men ska utvecklas under 2022, och &ven resultera i
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fysiska resor och moten. Slutligen &r det viktigt med internationell samverkan, och forutsatt att
Covid-19 pandemin fortsétter att avta si kommer ett flertal resor och internationella utbyten att
ske, i bada riktningarna.
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Uppfoljning och implementering av resultat

Uppfoljning av projektresultat sker arligen i KAJT Arsrapport.

Resultatspridning och samverkan sker genom publikation av forskningsrapporter, deltagande
pa konferenser, utveckling av demonstratorer och samverkan. Pa europeisk niva sker
samverkan i forsta hand inom Shift2Rail och Europe’s Rail och svensk niva i forsta hand genom
Jarnvagens Branschsamverkan (JBS) och genom Tillsammans for tag i tid (TTT).

| de olika forskningsomradena utvecklas metodik, beslutsstdd, simulatorer och demonstratorer.
Demonstratorernas roll &r att tydliggora och tillgangliggora forskningsresultat sa att koncept
och idéer kan studeras och utvarderas av bade verksamhetsexperter och jarnvagsbransch i
allmanhet. Allt storre fokus har lagts pa att ta fram demonstratorer. Exempelvis tas
demonstratorer fram for att samordna bangard och jarnvagsnat, for planering av servicefonster,
analys av punktlighet samt for optimering av tagplanen. Inom Shift2Rail har KAJT parter
tillsammans med DB utvecklat en makrosimulator Proton som haller pa att inforas i forvaltning
hos Trafikverket.

Inom ERTMS sker KAJT forskning med mikrosimulatorn Railsys och VTI tagsimulator. For
Railsys haller Trafikverket i en anvandargrupp i Sverige, samt ett internationellt samarbete med
Norge, Danmark och Nederlanderna. Fér VTI tagsimulator finns ett samarbete med ett flertal
tagforetag verksamma i Sverige, samarbetet benamns TUFFA gruppen. Dessa natverk ar
viktiga for att fa en narhet och kunskapsspridning mellan forskare, behovsagare, samt
behovsagarnas experter.

Det blir allt viktigare att ta hansyn till informationssakerhetsfragor i samband med forskning,
digitalisering och automation. Detta har paverkan pa demonstratorer och spridning av
information.
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Projektoversikt

KAIJT Forskningsprogram

Breddningsomraden

Framtidens transportsystem och trafikefterfragan
RIT-H SATT-TF TOT

Jamvagens sidosystem och koppling tall
Kirnomriden jarnvigsnatet
FriRail3 PRATA YardCDM
Strategisk kapacitetsplanering Planering av transportnitverk. fordon och
o personal
Internationell samverkan, shotalis el Sl
Shift?Rail och Europe sRail - Underhill och trafik
Lo e L LR Bandat Bandat? Fr8Rail3 SATT-BP UFO

Fr2Rail3 HE KRUT Flexater? Flexikap SIMPOR ERTMS SJOT . S — .
ARKA Mainniskan, digitalisering och automation
F-Auto HF4TM HUMAN-AUTO J-HU 1
KEA-matrisen ARKA

Operativ kapacitetsplanening
F-Auto HF4TMS-2 Blixten? TESTER 3 Trafilanformation och stdrmngshantering
D Blixten? MiST Plattform 505 MATRIX VIT

Signal- och trafikstyrningssystem
TESTEE. ERTMS bar J-HUS C

Uppfoljning och aterkoppling
Mist? Tidpunkt MAKK ANAKIN

Figur 2: Projektkarta med KAJTs pagaende och nyligen avslutade forskningsprojekt utplacerade i den eller de delar av
forskningsprogrammet som de huvudsakligen beror.
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Projekt Akronym Omrade Ufbrare
Arbeta med kvalitetsmatt * ARKA Taktisk kapacitetsplanering, RISE
Manniskan, digitalisering och automation
Automatiserad analys & ANAKIN Uppfoljning och aterkoppling BTH
klassificering av forseningsorsaker
i jarnvagssystemet
Banarbetsprocess och datatillgang,[Bandat 2.0 Underhall och trafik LU
del 2!
Betydelsen av styva tidtabeller fér BASTA Strategisk kapacitetsplanering \VTI, LiU
anslutningstrafik
Capacity Modeling and Shift ICAPMO-Train Planering av transportnatverk, fordon och  VTI, LiU
Optimization for Train personal
Dispatchers (CAPMO-Train)
Framtida KAJT-Foi kopplat till C-|C-DAS foi Signal- och trafikstyrningssystem RISE
DAS och Digital graf
Kapacitet i natverk 2 (KAIN 2)  |[KAIN2 Strategisk kapacitetsplanering KTH
Kommunikation-Kompetens- KKA-matrisen [Manniskan, digitalisering och automation ~ VTI
IArbetsbelastning som stod vid
hé&ndelseutredningar och
beslutande om atgérder inom
operativ tagtrafikledning
Kritiska storningar och Tidpunkt Uppfoljning och aterkoppling RISE
punktlighet
Maskininlarningsbaserat Matrix Operativ kapacitetsplanering, BTH
beslutsstod for tagtrafikledning Trafikinformation och stérningshantering
\vid stérningar: En experimentell
studie *
Mindre Stérningar i Tagtrafiken - MIST Trafikinformation och stoérningshantering LU
Plattformsatgarder Plattform
Ménniska-automation i framtida [HUMANAUTO[Manniskan, digitalisering och automation  [UU
samverkan
Motesanalys och kanalkanslighet MAKK Uppfoljning och aterkoppling RISE
for godstag *
Prediktion av Ankomsttider och  |PRATA Jarnvagens sidosystem och koppling till KTH
avgangar jarnvagsnatet
Robusta tidtabeller med FlexAter2 Taktisk kapacitetsplanering KTH
kombinerad simulering och
optimering
Samplanering av trafikpaverkande [SATT-TF Strategisk kapacitetsplanering, RISE
atgarder och Framtidens transportsystem och
trafikberékningsmodell for trafikefterfragan
trafikfléden
Samplanering av trafikpaverkande [SATT-BP Strategisk kapacitetsplanering, VTI
atgarder och trafikfloden - Underhall och trafik,
banarbetsplanering
Simulatorbaserad utbildning och [SITUATE Manniskan, digitalisering och automation ~ [VTI
traning av tagforare
Simulering med Prism och SIMPOR Strategisk kapacitetsplanering KTH
RailSys (SIMPOR)
SJ — Optimering och Tidtabeller [SIOT [Taktisk kapacitetsplanering RISE
Smart, data-based assets and Fr8RAIL3 Operativ kapacitetsplanering, RISE, LiU,
efficient rail freight operation Jarnvagens sidosystem och koppling till KTH, VTI
jarnvagsnatet,
Underhall och trafik,
Stora omplaneringar sent SOS Operativ trafikplanering, LiU
Trafikinformation och stérningshantering
Tjansteutbud och TOT Strategisk kapacitetsplanering, RISE

Transportkapacitetsforsorjning pa
jarnvag

Framtidens transportsystem och

trafikefterfragan
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Tagsimulering och ERTMS. ERTMS Signal- och trafikstyrningssystem VTI
Utformning av underhallsomradenUFO Strategisk kapacitetsplanering, LiU
pa storre driftsplatser - forstudie * Underhall och trafik
Féljsam automation * F-Auto Operativ kapacitetsplanering, LiU, UU,
Maénniskan, digitalisering och automation || _jnné-
universitetet,
[Trafikverket
Robust tagplan med hjalp av KRUT Taktisk kapacitetsplanering Trafikverket,
kritiska punkter * LiU
Sjalvlarande neurala natverk for |SOL Planering av transportnatverk, fordon och  RISE
operativ lokstyrning — forstudie * ersonal
\Vardering av VTT Trafikinformation och stérningshantering  [LiU
trafikinformationsnyttor i
tagtrafiken *
'YardCDM Demo * 'YardCDM Jarnvagens sidosystem och koppling till RISE
jarnvéagsnatet
* KAJT-relaterat projekt. tProjekt startar 2023.
Avslutade projekt 2022
Projekt Akronym Omréade UfGrare
Banarbetsprocesser och Bandat Underhall och trafik LU
datatillgang
Blixten forséttningsprojekt Blixten2 Operativ kapacitetsplanering, Blekinge
Trafikinformation och stérningshantering,  [Tekniska
Hogskola
Flexibilitet for okad kapacitet pa  [Flexikap Taktisk kapacitetsplanering, RISE
Malmbanan Planering av transportsystem, fordon och
ersonal
Human Factors for TMS-2 HFAA-TMS  (Operativ kapacitetsplanering, VTI
Manniskan, digitalisering och automation
Mindre storningar i tagtrafiken,  [Mist2 Uppféljning och aterkoppling LU
del 2
Reservkapacitet i RIT-H Strategisk kapacitetsplanering; RISE
tagplaneprocessen - huvudstudie Framtidens transportsystem och
trafikefterfragan
Testplattform med simulatorer for [TESTER Operativ kapacitetsplanering, VTI
effektiv och trafiksaker Signal- och trafikstyrningssystem
driftsattning av ERTMS
(TESTER)
Jarnvéagens hus* J-HUS Signal- och trafikstyrningssystem VTI
Korbarhetsanalyser med KORBAR Strategisk kapacitetsplanering, \VTI
tagsimulator* Signal- och trafikstyrningssystem

* KAJT-relaterat projekt.
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Arbeta med kvalitetsmatt (ARKA)

Utforare RISE
Projektledare Sara Gestrelius, sara.gestrelius@ri.se
Ovriga projektdeltagare | Jonas Andersson, RISE
Bestallare Carl-Magnus Kalvestam, Trafikverket.
Tidsperiod 2023-2025
Omfattning (total) 1 MSEK
Projekttyp Forskningsprojekt
Forskningsomrade Taktisk kapacitetsplanering,
Manniskan, Digitalisering och Automation.

Hemsida

Mal

Projektets syfte ar att mojliggora god och d&ndamalsenlig anvandning av kvalitetsmatt for olika
tidtabellsaspekter vid planering och analys. Projektmalet ar att skapa kunskap om vilka
kvalitetsmatt som ar anvandbara for planerare/analytiker, samt hur dessa kan anvandas.

Huvudsakliga aktiviteter
Huvudsakliga aktiviteter i projektet ar:

e Behovsanalys: méten och workshoppar med relevanta personer och grupper for att
forsta verksamheten och planeringsuppgiften. Urval av matt att fokusera pa. Listan av
mojliga matt kommer fran det tidigare forskningsprojektet Tidtabellskvalitet (TTK).

e lterativ design av planeringsverktyg: Framtagande av koncept och visualiseringar
med 6kande detaljgrad i samarbete med ténkta anvindare, s.k. ”participatory design”.

e Utvardering och analys av designférslag: Utvérderingen sker parallellt med
designen. Utvérderingen kan ske genom heuristik och riktlinjer for god
anvandarvanlighet, men ocksa genom att ta med designforslagen till en bredare grupp
anvandare som far ge input och idéer till nasta steg i processen.

e Resultatspridning: Projektet kommer producera en slutrapport, samt om lampligt en
konferensartikel. Projektet kommer ocksa gdra presentationer for medverkande och
intressenter pa Trafikverket.

Forskningsbidrag

ARKA bidrar till 6kad kunskap om hur planerare och analytiker kan anvanda sig av
kvalitetsmatt under arbetet med att ta fram en tidtabell. Projektet tar ocksa fram forslag pa hur
kvalitetsmatten kan implementeras i ett beslutsstod.

Nytta for bestéllare

ARKA kommer ta fram bra och, framforallt, anvandbara kvalitetsmatt. Bra och anvandbara
kvalitetsmatt ger en 6kad formaga att skapa tidtabeller dar olika aspekter beaktas, sasom
teoretisk korbarhet, robusthet och aterstallningsformaga, konkurrenshantering,
reservkapacitet, och ansokningsuppfyllnad. Gemensamma matt gor ocksa
tidtabellsplaneringen mer enad.

Rapporter
Inga publicerade rapporter an.
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Narmast relaterade KAJT-projekt
Tidtabellskvalitet (TTK).
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Automatiserad analys & klassificering av forseningsorsaker i
jarnvagssystemet (ANAKIN)

Utforare Blekinge Tekniska Hogskola

Projektledare Martin Svensson, martin.svensson@bth.se

Ovriga projektdeltagare | Anton Borg, anton.borg@bth.se

Bestallare

Tidsperiod 2022-2024

Omfattning (total) 1,6 MSEK

Projekttyp Forskningsprojekt

Forskningsomrade Uppféljning och aterkoppling

Hemsida https://www.bth.se/eng/research/research-
areas/industrial-economics-and-
management/anakin-about-the-opportunities-
and-challenges-of-ai-based-decision-support-
for-delay-root-cause-coding/

Mal

e Att bidra med ett nytt och kompletterande perspektiv i beskrivningen och analysen av
nuvarande processer och metoder for orsakkodning samt uppféljning ochkvalitetsmatning av
denna.

e Att kunna definiera en modell av de initiala beddmningar som gors i ett operativt skede,
baserat pa en harledning av hur den manskliga, manuella orsakskodningen gars idag.

e Att gora en bedomning av huruvida det finns forutsattningar i nulaget eller inom 6verskadlig
framtid for att anvanda Al-baserade metoder for att stodja ndgon del av processen kring
orsakskodningen.

Huvudsakliga aktiviteter

Under 2022 samt forsta kvartalet av 2023 arbetar gruppen med en ldgesbeskrivning och
problematisering av aktuellt kunskapslége. Detta sker genom en 6versyn av aktuell forskning,
genom insamling av organisatorisk dokumentation saval som genom intervjuer med
doménexperter. Parallellt med lagesbeskrivningen samlas systemdata in och analyseras
explorativt med syfte att undersdka mojligheterna, i nuldget och framgent, att anvanda Al-
baserade metoder i orsakskodningsprocessen.

Forskningsbidrag

Vi avser utforska pa vilket satt delar av den manuella orsakskodningsprocessen kan
kompletteras, alternativt ersattas, med automatiska maskininlarningsmetoder och hur den i sa
fall skulle kunna anvéndas i en beslutstodjande roll i verksamheten.

Nytta for bestéllare

Det genomforda projektet forvantas generera positiva varden for enskilda anstallda saval
som for organisationen. En genomlysning av orsakskodningsprocessen bidrar till
identifiering av mojligheter/begransningar géllande semi-automatiska beslutsstodsystem.
Det vill sdga, vilka moment i orsakskodningsprocessen kan/bor kompletteras med
automatiska maskininlarningsmetoder. Det genomfdrda projektet forvantas déarmed bidra
till forbattrade arbetsvillkor genom att fortydligande av orsakskodningsprocessen m.h.a.
inslag av standardisering, minska arbetsbelastning i en redan tidskritisk miljo och pa sikt
forbéttra precision i beslut
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Rapporter
Inga publicerade rapporter an.

Narmast relaterade KAJT-projekt
UFTB, FelOp, Human-Auto, Pilot C-DAS, STANDPUNKT, PUMPS
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Banarbetsprocess och datatillgang, del 2 (BANDAT2)

Utforare Lunds universitet

Projektledare Carl-William Palmqvist,
carl-william.palmqvist@tft.Ith.se
Ovriga projektdeltagare | Daria Ivina, Lunds universitet
Tomas Lidén, Linkdpings universitet

Bestéllare Marika Gjerdrum, Trafikverket
Tidsperiod 2022-2024
Omfattning (total) 1 MSEK
Projekttyp Doktorandprojekt
Forskningsomrade Underhall och trafik

Mal

1) Fortsatta arbetet som paborjats i BANDAT med att undersoka data/information som finns
att tillga i olika delar av banarbetsplaneringen, vilka glapp som eventuellt behéver atgardas,
samt hur dessa glapp kan atgardas.

2) Analysera besiktningsanmérkningar och samband med uppkomna infrarelaterade fel for att
understddja Trafikverkets besiktningsarbete.

Huvudsakliga aktiviteter

Projektet har tva huvudsakliga delar: 1) Daria Ivina skriver disputerar med en avhandling som
tdcker BANDAT och BANDAT?2. 2) En studie dar historiska besiktningsdata, infrastrukturfel
och atgarder analyseras tillsammans. Fokus ar komponenter (spar, kontaktledning, sparvaxlar
och signaler) dar bade inspektioner, fel och forseningar ar vanliga. Vi kopplar samman
besiktningsanmarkningar, eventuella fel, och eventuell atgard, for att se i vilken omfattning
underhall sker (eller inte sker) i tid, innan ett trafikpaverkande fel uppstar, och vad
konsekvenserna blir nar sadana fel uppstar.

Forskningsbidrag

Projektet dkar kunskapen om besiktningsverksamheten, som séllan relativt séllan studerats i
forskningen. Nagra fragestallningar ar: Upptacks fel av besiktningar? Uppstar fel trots att det
finns/saknas besiktningsanmérkning? En koppling gors till tidigare studier i BANDAT med
banarbets- och banunderhallsplanerna och till avvagningen mellan férebyggande och
avhjalpande underhall. En avhandling forsvaras, och minst en journalartikel publiceras.

Nytta for bestallare

Projektets resultat ger ny kunskap som bidrar till att effektivisera planering av
underhallsatgarder och besiktningsverksamheten. Resultaten forvantas i sin tur bidra till att
effektivisera banarbetsprocesserna i Sverige, inte minst med avseende pa underhallsfonster och
anpassningar till TTR, men &ven avseende incitament och avtalsstrukturer gentemot
basunderhallskontrakt. Projektet kopplar val och bidrar direkt med kunskap till Trafikverkets
handlingsplan pa omradet, inte minst avseende punkterna: Méatning/uppféljning av tider i spar,
Servicefonster, samt Incitament i kontrakten for minskat behov av tid i spar.

Rapporter
Inga publicerade rapporter an.
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Narmast relaterade KAJT-projekt
BANDAT, SATT-BP.
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Betydelsen av styva tidtabeller for anslutningstrafik (BASTA)

Utforare VTI och Linkdpings universitet
Projektledare Emanuel Broman, emanuel.broman@vti.se
Ovriga projektdeltagare | Anders Peterson, Linképings universitet
Bestallare Lars Stenegard, Trafikverket
Tidsperiod 2021-2023
Omfattning (total) 1,0 MSEK
Projekttyp Forskningsprojekt
Forskningsomrade Strategisk kapacitetsplanering
Hemsida -

Mal

Vid tidtabellkonstruktion for jarnvagen maste en avvéagning goéras mellan & ena sidan
regionaltagens behov av taktfasta tidtabeller och de majligheter som uppstar till fler och béttre
taglagen for 6vrig tagtrafik vid avsteg fran taktfasta tidtabeller. For att gora ratt avvagning kravs
att skillnaden i nytta mellan olika tidtabellalternativ kan uppskattas. Uppskattningar gar att géra
for den langvaga (kommersiella) trafiken, da resendrsnyttan gar att harleda utifran biljettpriser
med ett jamforelsevis mindre matt av osakerhet. Viss kunskap finns ocksa om direkta effekter
sasom skillnader i véntetid for regionaltagstrafikens egna passagerare, men mindre ar kant om
de andrahandseffekter som kommer av paverkan pa anslutande kollektivtrafik. Argument har
framforts for att de senare kan vara betydande.

I regioner som till exempel Osterg6tland, dér regionaltagstrafiken har stor betydelse, anpassas
tidtabeller for bland annat innerstadsbussar och sparvagnar for att korta bytestider med tag.
Stora resandeantal med dessa transportslag gor att tidtabellsforandringar, sasom avsteg fran
styva tidtabeller, potentiellt kan ha stor samhéllsekonomisk paverkan. En storre forstaelse av
storleken pa sadana effekter ar darfor nodvandig for att kunna gora ratt avvagning mellan
regionaltagen och langdistanstrafikens behov pa stambanorna.

Projektet ska, baserat pa samhallsekonomiska berakningsmetoder, resultera i ett matt pa vardet
av taktfasta tidtabeller i regionaltagstrafiken, samt en jamforelse med vérdet for andra
trafiksegment av avsteg fran taktfasta tidtabeller genom bland annat kortade restider.

Huvudsakliga aktiviteter

En intervjustudie syftar till att samla in kunskap om planeringsforutsattningarna for anslutande
kollektivtrafik. | forsta hand kommer planerare pa en deltagande regional
kollektivtrafikmyndighet att inga. Déarefter produceras en samhallsekonomisk kalkyl for att
vardera nyttan av olika tidtabellalternativ. Ett antal olika exempel formuleras pa hur
avvagningen mellan olika trafiksegments 6nskemal kan goras, och vilka resultat dessa far.
Utifran dessa resultat formuleras slutsatser om hur trafikplanerare bor forhalla sig till onskemal
om taktfasta tidtabeller.

Forskningsbidrag
Forskningsbidraget ar ett matt pa vardet av taktfasta tidtabeller i regionaltagstrafiken.

Nytta for bestallare

Trafikverket far underlag for att gora en samhéllsekonomiskt effektiv avvagning mellan fjarr-
och regionaltags behov i fraga om taktfasta tidtabeller. Regionaltagstrafiken far en analys 6ver
hur anslutande kollektivtrafik bast kan anpassas till regionaltagens tidtabeller.
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Resultat
Resultat &nnu ej redovisade.

Rapporter
Inga publicerade rapporter &nnu.

Narmast relaterade KAJT-projekt
SamEff, TTK
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Capacity Modeling and Shift Optimization for Train Dispatchers
(CAPMO-Train)

Utforare Linkopings universitet (LiU), Statens vé&g- och
transportforskningsinstitut (VTI)
Projektledare Christiane Schmidt, christiane.schmidt@liu.se

Ovriga projektdeltagare | Rabii Zahir, rabii.zahir@liu.se, LiU

Tomas Lidén, tomas.liden@liu.se, LiU

Jan Andersson, jan.andersson@vti.se, VTI
Gunilla Bjorklund, gunilla.bjorklund@vti.se, VTI

Bestallare Magnus C. Johansson, Trafikverket
Tidsperiod 2021-2024
Omfattning (total) 3,4 MSEK
Projekttyp Doktorandprojekt
Forskningsomrade Planering av transportnétverk, fordon och personal
Hemsida https://weber.itn.liu.se/~chrsc91/projects/ CAPMO-
Train/
Mal

Overgripande mal med detta projekt ar att gora det mojligt for Trafikverket att automatiskt hitta
kostnadseffektiva och sakra tagklarerarskift och att operativt kunna omplanera dessa vid
forutsebara men stokastiskt varierande handelser.

Huvudsakliga aktiviteter

Litteraturstudie, hitta matt for arbetsbelastningen for tagklarerare och troskelvéardena avseende
for hog och for lag arbetshelastning, kartlagga operativa och juridiska restriktioner for
tagklarerares arbetsskift och mojliga mal for skiftplanering, design av ett optimeringsramverk
som kommer ta hansyn till alla operativa och juridiska restriktioner, studera effekterna av
forutsebara men stokastiskt varierande héandelser pa tagklarerarens arbetsbelastning och
integration av dessa effekter i optimeringsramverket.

Forskningsbidrag
Ett optimeringsramverk for arbetsskiften av tagklarerare som tar hansyn till juridiska och
operativa krav och tagklarerarens arbetsbelastning.

Nytta for bestéllare

Projektet kommer att ge insikt i bade tagklarerares arbetsbelastning och mojligheter till
forbattrad skiftplanering jamfort med dagens skiftplaneringsprocess: i 6vre (och nedre) grénser
for onskvard arbetsbelastning (fran BelOpt projektet) och deras anvandning i planering, i hur
arbetsbelastningen automatiskt kan inkluderas i skiftplanering, i mojlig ineffektivitet av den
nuvarande skiftplaneringen jamfort med den optimerade skiftplaneringen, i hur skiftplaner bor
andras med hansyn till férutsebara men stokastiskt varierande handelser som t.ex. daligt vader
och i hur planeringen kan automatiseras.

Resultat

Vi har integrerat operativa och juridiska restriktioner for schemalaggningen av tagklarerare som
vi tog fram bade fran affarsverksavtalet och tva intervjuer med tre operativa experter fran
Trafikverket i var optimeringsmodell. Vi har kort experiment med anonymiserade data om
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geografiska omraden och tagit fram initiala resultat for skiftplaneringen fér en dag. Vi har
beskrivit var modell och experimenten pa artificiella indata for ett konferensbidrag — dar vi
forenklar och approximerar arbetsbelastningen genom antal tagrorelse. Vi har aven kort
experiment med data fran Trafikverket.

Rapporter
Tomas Lidén, Christiane Schmidt, and Rabii Zahir: Shift Scheduling for Train Dispatchers,
Abstract, Swedish Transportation Research Conference 2022.

Tomas Lidén, Christiane Schmidt, and Rabii Zahir: Shift Scheduling for Train Dispatchers, To
appear in RailBelgrade 2023.

Narmast relaterade KAJT-projekt
FelOp, BelOpt, Decision support for railway crew planning
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Framtida KAJT-Foi kopplat till C-DAS och Digital graf (C-DAS
Foi)

Utforare RISE

Projektledare Martin Joborn, martin.joborn@ri.se

Ovriga projektdeltagare

Bestallare Therese Angel, Trafikverket

Tidsperiod 20222023

Omfattning (total) 0,4 MSEK

Projekttyp Forstudie

Forskningsomrade Signal- och trafikstyrningssystem
Mal

Projektet ar en forstudie for att utreda behov av framtida forskning, innovation och
demonstration som behdvs kopplat inforande av C-DAS inklusive dess samverkan med Digital
graf. Av speciellt intresse &r hur C-DAS-foi och demonstration kan kopplas till Europe’s Rail.
Forstudien ska resultera i en forankrad beskrivning av forskningsbehovet i omradet med
beskrivningar av olika delomraden samt hur de kan kopplas mot Europe’s Rail.

Huvudsakliga aktiviteter
| projektets huvudsakliga aktiviteter ingar:
¢ Nulédgesbeskrivning
e Beskrivning och prioritering av relevanta forskningsomraden
e Workshop med sakkunniga
e Forberedande arbete infor EU-RAIL

Forskningsbidrag
Projektet kan ses som en forstudie for att bereda vég for framtida forskning kopplat till C-DAS.
Projektets viktigaste fragestallningar ar:
e Hur kan forskning stétta pagaende utvecklingen i Sverige géllande C-DAS och Digital
graf? Vilken forskning ska prioriteras?
o Vilken foi kopplat till C-DAS ska Trafikverket driva inom Europe Rail?
e Vilka mojligheter till demonstratorer finns inom omradet, speciellt kopplat till Europe
Rail?
e Finns mojligheter till relevant datainsamling for framtida analys och forskning?

Nytta for bestéllare
Pa 1-3 ars sikt kan projektet ge vagledning for inom vilka omraden foi-verksamhet bor bedrivas,
inte minst inom EU-RAIL.

Narmast relaterade KAJT-projekt
Fr8Rail 11 WP4, PUMPS, Motional
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Kapacitet i nitverk 2 (KAIN 2)

Utforare KTH
Projektledare Ingrid Johansson, injohans@kth.se
Bestallare Magnus Backman, Trafikverket
Tidsperiod 2021-2024
Omfattning (total) 2,2 MSEK
Projekttyp Forskningsprojekt
Forskningsomrade Strategisk kapacitetsplanering

Mal

KAIN 2 syftar till att forbattra metoderna som utvecklades i KAIN for berékning av
kapacitetsutnyttjande for stationer, linjer och kombinationen av dem. Genom att utveckla en
gradering av resultatet, och i en fallstudie berdkna kapacitetsutnyttjandet for hela jarnvagsnatet,
sa okar kunskapen om saval kapacitetsutnyttjandet i aktuell tidtabell som den underliggande
infrastrukturens kapacitetsbegransningar. | slutdndan leder detta till att infrastrukturen kan
utnyttjas battre.

Huvudsakliga aktiviteter

Metoden fran KAIN kommer att vidareutvecklas och férbattras genom implementering av
alternativa sparval pa stationer, koppling av vandande tag och hantering av enkelspar. Metoden
valideras dérefter och en analys av befintligt kapacitetsutnyttjande av stationer och linjer utfors.
Ett sétt att gradera det berdknade kapacitetsutnyttjandet ska tas fram och en visualisering av
resultatet ska utforas. Arbetet kommer fortsattningsvis huvudsakligen att utféras av en
doktorand och planeras leda till tva vetenskapliga publikationer och licentiatexamen for
doktoranden.

Forskningsbidrag

Projektet syftar direkt till att forbattra kapacitetsberakningarna. Metoden kan anvandas for att
analysera saval den befintliga infrastrukturens kapacitetsutnyttjande — tidtabellsoberoende eller
for den specifika tidtabellen — som for att undersdka vad en forandrad infrastruktur och/eller
tidtabell skulle ge for effekt pa kapacitetsutnyttjandet. Darmed kan metoden ge underlag till
diskussioner om infrastrukturplanering och till planering av storre forandringar av
trafikeringen.

Nytta for bestallare
Forbattrade kapacitetsberdkningar kan ge positiva effekter som battre punktlighet och
forutsagbarhet for  Trafikverket, jarnvédgsforetagen och kunder (resendrer och
godstransportkdpare).

Mer konkret kan Trafikverket genom projektet fa 1) mer exakta uppskattningar av
kapacitetsutnyttjandet, 2) ett fortsatt engagemang i metoder for kapacitetsberdkningar, samt 3)
koppling till utbildning vid KTH inom jarnvédgsanalys.

Resultat

Projektet startade i september 2021 men redan fore formell projektstart utférdes arbete 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 var Norman Weik, DLR, Tyskland. Metodforbattringen bestar av maéjligheten att tillata
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tag att byta ordningsfoljd i tidtabellen vid tidtabellskomprimering av stationer om ett mer
effektivt kapacitetsutnyttjande uppnés, genom att “luckor” i tidtabellen fylls. En reviderad
version av artikeln fran doktorsavhandlingen presenterades pa konferensen RailBeijing i
november 2021 samt pa Transportforum 2022.

Under 2022 har samarbete inletts med Atieh Kianinejadoshah, doktorand vid Sapienza
University of Rome, i samband med att hon géstade Linkdpings universitet april-september
2022. Atieh arbetar ocksa med kapacitetsanalys av jarnvagsstationer och linjeavsnitt. Arbete
pagar med en gemensam vetenskaplig artikel dar vara respektive metoder tillampas pa italiensk
infrastruktur och resultaten jamfors.

Diskussion och planering for att delta i EU-Rail FA1 WP6 pagar. Specifikt sa finns en
underuppgift i arbetspaketet som handlar om strategisk stationsplanering inklusive
kapacitetsanalys, dar metoden fran KAIN 2 passar bra att tillampa.

Under 2022 har projektets planering forandrats i samrad med bestéllaren. Projekttiden har
forlangts med ett ar och en doktorand (licentiat) har rekryterats for att vara huvudutforare av
projektet med start i januari 2023.

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

Rapporter

Konferensartiklar

Johansson, 1. & Weik, N. (2021). Strategic assessment of railway station capacity — Further
development of a UIC 406-based approach considering timetable uncertainty. In: RailBeijing
2021, the 9th International Conference on Railway Operations Modelling and Analysis
(ICROMA), Beijing, China, November 3-7"" 2021.

Konferenspresentationer (utan proceedings)

Johansson, 1., Strategisk kapacitetsanalys av jarnvégsstationer. Transportforum, Linkdping,
2022.

Narmast relaterade KAJT-projekt
KAIN, PLASA, PLASA 2.
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KKA-matrisen som stod vid handelseutredningar och beslutande
om atgarder inom operativ tagtrafikledning (KKA-matrisen)

Utforare Statens vég- och transportforskningsinstitut (VTI)
Projektledare Gunilla Bjorklund, gunilla.bjorklund@vti.se
Ovriga projektdeltagare Jan Andersson, VTI
Bestéllare Pelle Thorén, Trafikverket
Tidsperiod 2022-2024
Omfattning (total) 1,1 MSEK
Projekttyp Forskningsprojekt
Forskningsomrade Manniskan, digitalisering och automation
Mal

Syftet med projektet &r att vidareutveckla den KKA-matris (Kommunikation-Kompetens-
Arbetsbelastning) som togs fram i projektet FelOp. | detta projekt kommer dven matrisens
funktionalitet att testas, dels i kommande utredningar av bade allvarliga handelser och 6vriga
handelser i samband med tagtrafikledning, och dels vid analys och atgardshantering efter
intraffade sadana handelser. Sékerhetskultur och attityd till sékerhetsarbete kommer ocksa att
vara i fokus. Med héndelser menas hér avvikelser, tillbud och olyckor.

Malet ar att KKA-matrisen ska ge battre stod for identifiering av bakomliggande orsaker och
formulerande av atgarder &n de metoder som idag finns inom Trafikverket géllande utrednings-
och analysarbete inom tagtrafikledning.

Huvudsakliga aktiviteter
o Litteraturoversikt.
e Diskussioner och intervjuer kring KKA-matrisen med olika aktorer (frdmst
analysgruppen) som ingar i utredningsprocessen och i dvrigt analys- och atgardsarbete.
Detta for att vidareutveckla matrisen och gora den redo att testas i verkligheten.
e Test och justering av matrisen i samband med handelseutredningar och analysarbete.
e Studera sékerhetsklimatet pa en utvald trafikcentral.

Forskningsbidrag
Metodutveckling kring hur bakomliggande orsaker till odnskade h&ndelser inom operativ
tagtrafikledning kan identifieras, klassificeras och atgardas.

Nytta for bestéllare

En vidareutveckling av KKA-matrisen forvantas ge Trafikverket (utredare, analysgrupp med
flera) verktyg att identifiera bakomliggande orsaker sa att dndamalsenliga atgarder kan
genomforas. KKA-matrisen kommer testas praktiskt i verksamheten, men vi kommer i detta
arbete inte ta stéllning till vilken typ av insatser Trafikverket bor gora. Daremot kommer vi
leverera en lista med en grov indelning av potentiella atgarder utifran KKA-matrisen med syfte
att ge operatdren sa bra forutsattningar som majligt att utféra sina uppgifter.

Narmast relaterade KAJT-projekt
FelOp, Traffic Management Services X2R-4, CAPMO-Train
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Kritiska storningar och punktlighet (Tidpunkt)

Utforare RISE
Projektledare Martin Joborn, martin.joborn@ri.se
Ovriga projektdeltagare Zohreh Ranjbar
Bestéllare Soli Liu-Viking, Trafikverket
Tidsperiod 2022-2023
Omfattning (total) 1,4 MSEK
Projekttyp Forskningsprojekt
Forskningsomrade Uppfdljning och aterkoppling

Mal

Projektet bygger vidare pa de positiva resultaten fran de tidigare KAJT-projekten SPRIDA,
UTSPRIDD och STANDPUNKT, dir de nya matetalen Foérseningsbidrag och Kritiska
handelser har utvecklats och verifierats. Projektets huvudsakliga mal &r att komplettera
metoderna genom hénsyn till kompletterande information och prediktion; vidareutveckla
demonstratorn for att anvandas i kontinuerlig uppfoljning och utvardering av trafikutfall under
aktuella tidsperioder.

Huvudsakliga aktiviteter

Arbetet i projektet kan delas upp i tva huvudomraden. Det forsta ar att gora Trafikverksnara
uppfoljningar av forseningsbidrag och kritiska handelser for persontag och goéra nédvandig
vidareutveckling av demonstratorn for att fanga upp nyckelinformation och trender sa att
tillampligheten vid Trafikverket 6kar. Det andra omradet ar dels att vidareutveckla metodiken
fanga upp samband med till exempel vidder och kapacitetsutnyttjande, och dels att ’ta hem
kunskap” om vad man kan ldra sig av resultaten, vilka faktorer som paverkar och hur man kan
dra slutsatser som forbattrar punktligheten.

Forskningsbidrag

De nya begreppen Forseningsbidrag och Kritiska handelser ger pa ett nytt satt mojlighet att
identifiera samband mellan stérningar och punktlighet, specifikt att hitta orsaker till att tag
opunktliga. Detta projekt ska hitta samband mellan paverkande faktorer och de studerade
matetalen och hoja TRL-nivaer.

Nytta for bestallare

Pa 1-3 ars sikt kan projektet ge viktig kunskap till TTT:s arbete for att 6ka punktligheten i
jarnvagssystemet samt analysverktyg for ¢kad kunskap om samband mellan stérning och
punktlighet.

Pa 5-10 ars sikt kan Trafikverket fa verktyg for operativ prioritering, aterkoppling i
tidtabellaggning och prioritering av underhallsatgarder, allt i syfte att 6ka punktligheten.

Resultat

Under 2022 har projektet vidareutvecklat datahanteringsprocesser sa att det framtagna
analysverktyget pa ett enklare satt kan kompletteras med nya data, t.ex. manadsvis. Verktyget
har aven vidareutvecklats och anvants for manatliga och arliga sammanstéllningar av
punktlighet. Projektet bidrog med allt dataunderlag i TTT:s arsrapport for 2022.

Narmast relaterade KAJT-projekt
UTSPRIDD, SPRIDA, Standpunkt, MIST, MIST 2, Nypunkt, Nypunkt 2.0
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Maskinlarningsbaserat beslutstod for tagtrafikledning vid
storningar: En experimentell studie (MATRIX)

Utforare Blekinge Tekniska Hogskola

Projektledare Sai Prashanth Josyula
sai.prashanth.josyula@bth.se

Ovriga projektdeltagare | -

Bestéllare Jorgen Frohm och Magnus Kroon, Trafikverket

Tidsperiod 2023-2024

Omfattning (totalt) 0,78 MSEK

Projekttyp Forstudie

Forskningsomrade Operativ kapacitetsplanering,
Trafikinformation och stérningshantering,

Hemsida www.bth.se/matrix

Mal

Vid jarnvagsstorningar ar det viktigt att effektivt prioritera tag, l6sa potentiella konflikter i
tagtidtabellen och snabbt komma fram till en omlagd tidtabell enligt infrastrukturforvaltarens
mal. For narvarande hanteras denna uppgift manuellt av trafikledare. Maskininlarning (ML)-
baserade tillvagagangssitt har visat sig fungera bra i manga problemdomaner for att hantera
komplexa schemalaggningsproblem och har fatt anmarkningsvard uppmérksamhet under de
senaste aren. Huvudmalen med detta projekt ar:

e att utforska de mojligheter som nya ML-algoritmer kan erbjuda tagtrafikdomanen, och

e att ge vardefulla insikter om att inforliva ML vid omlaggning av tagtrafik vid storningar.

Huvudmalen ar: (i) att modellera konfliktlésningen i en tagtidtabell med hjalp av ML och
artificiell traningsdata, och (ii) att ta fram en ML-modell for datadrivet beslutsfattande for att
l6sa potentiella konflikter i en tagtidtabell under omlaggning, och att bedéma modellens
genomforbarhet och effektivitet.

Huvudsakliga aktiviteter

Huvudaktiviteterna som ingar i MATRIX-projektet ar féljande:

e formulera det problem som hanteras i termer av maskininlarning genom att definiera
modellens mal och det ideala resultatet, och de matt som indikerar framgang.

e samla in och forbereda en traningsdatauppsattning med hjalp av simulerade
stérningsscenarier.

e omvandla radata och konstruera dem till anvandbara funktioner.

e valja en lamplig inlarningsalgoritm samtidigt som utdatamodellens tolkningsbarheter
och dess noggrannhet beaktas.

e trimma inlarningsalgoritmen for att komma fram till en lamplig ML-modell och bedéma
kvaliteten pa de omplanerade tidtabellerna som erhallits genom att folja modellens
forslag.

e undersdka ML-modellens tolkningsbarhet.

Forskningsbidrag

Projektets huvudsakliga bidrag bestar i nya vardefulla insikter om fordelarna och utmaningarna
med att utveckla ML-baserade metoder for att omplanera tagtrafiken narhelst potentiella
konflikter identifieras. ML-modellen som blir resultatet av projektet kan ocksa anvandas som
en byggsten i framtida ML-forskningsprojekt som handlar om intelligenta beslutsstodssystem
for effektiv tagomlaggning. Tva andra forvantade bidrag fran projektet ar:

e en kurerad utbildningsdatauppséttning och en uppséttning funktioner, som kan
ateranvandas i framtida ML-projekt (i ett svenskt sammanhang) som hanterar liknande
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problem,
e en bedomning av lampligheten av olika ML-algoritmer i samband med vart
omlaggningsproblem.

Nytta for bestallare

Detta projekt fokuserar pa att bidra till Trafikverkets malomrade " Effektivare hantering av
storningar ” genom att utveckla metoder och komplettera befintlig kunskap om att effektivt
hantera jarnvégsstorningar genom att utforska de mojligheter som ML erbjuder i detta
sammanhang. De insikter som projektet resulterar i forvantas ge Trafikverket en djupare
forstaelse for prestandan och tolkningsbarheten hos beslutsstodssystem for tagkonfliktlésning
som anvander ML.

ML-modellen som dr resultatet av projektet kommer att ha lart sig att 16sa potentiella konflikter
i en tagtidtabell, sarskilt pa den infrastruktur som anvands for att trana den (Karlskrona—
Malmo), for att fa en omlagd tidtabell i linje med IM:s mal. I framtiden kan den har typen av
modell goras for att fanga omlaggningspreferenserna hos en mansklig beslutsfattare, t.ex.
trafikledaren, nar de interagerar med den.

Rapporter
Inga publicerade rapporter an.

Narmast relaterade KAJT-projekt
BLIXTEN II, BLIXTEN, FLOAT
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Mindre Storningar i Tagtrafiken — Plattformsatgarder (MiST
Plattform)

Utforare Lunds universitet

Projektledare Johan Rahm, johan.rahm@abm.lth.se
Ovriga projektdeltagare | Carl-William Palmqvist, Lunds universitet
Ruben Kuipers, Lunds universitet

Bestéllare Tomas Gustafsson, Trafikverket

Tidsperiod 2022-2024

Omfattning (total) 1,5 MSEK

Projekttyp Forskningsprojekt

Forskningsomrade Trafikinformation och stérningshantering
Mal

Projektet syftar till att undersoka effekten av atgarder som sprider ut resenarer jamnare Gver
plattformen, for att darigenom effektivisera resenarsutbyte och minska andelen férsenade
uppehall.

Huvudsakliga aktiviteter

Projektet bestar av fyra arbetspaket. | AP1 genomfors en litteraturgenomgang avseende tidigare
genomforda interventioner. Tillfalliga designinterventioner utformas darefter med input fran
litteratur, internationell praxis, och workshops med bland annat Trafikverket och Skanetrafiken.
Interventionerna kommer att placeras sa att personer med funktionshinder inte paverkas
negativt, och for att inte 6ka informationsmangden pa plattformen kommer inga skriftliga
instruktioner ges och ingen extra skyltning behdvas. Projektet beaktar aven samverkan med
tagforare kring sakerhet och var tag stannar pa plattform.

| AP2 implementeras designinterventionerna och datainsamling sker. En plattform pa en station
i Skane studeras under en snofri del av aret, sa att inte plattformsunderhall péaverkas.
Datainsamling sker genom videofilmning fran drénare, for att i efterhand kunna beskriva hur
resenarerna placerat sig pa plattformarna, och for att utvardera effekten av interventionerna.
AP3 fokuserar pa databearbetning, statistisk analys, samt artikelskrivande medan AP4
fokuserar pa kunskapsspridning genom publicering av vetenskaplig rapport, samt
presentationer och workshops.

Forskningsbidrag

Plattformsmarkeringar ar en konkret typ av trafikinformation som kan anvandas for att snabba
pa resendrsutbyten, minska spridningen i uppehallstider, och minska andelen uppehall som
forsenas. | forlangningen kan de darmed bidra till en hogre punktlighet och uttkad kapacitet i
systemet. Projektet forvantas bidra till att kvantifiera dessa effekter i en svensk kontext, och
bygga kunskap om hur plattformsmarkeringar bor utformas rent praktiskt.

Nytta for bestallare

Efter projektets avslut erhalls en utvardering av hur plattformsmarkeringar bor utformas och
deras potential att bidra till att sprida resendrer jamnare Over plattformen, och darigenom
effektivisera resenarsutbyte och minska andelen forsenade uppehall. Plattformsmarkeringar ar
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en enkel och billig 16sning med stor potential att kunna implementeras i stor omfattning om de
visar sig ha 6nskad effekt.

Resultat

Projektet startade 2022 och under det gangna aret har en litteraturgenomgang genomforts och
utformningsforslag av markdekaler tagits fram baserat pa litteraturgenomgang, internationell
praxis, och en digital workshop med referensgruppen. Vidare har etikprévning gjorts avseende
projektets datainsamlingsmetoder och en utvérdering av metoderna pabérijats.

Rapporter
Inga publicerade rapporter an.

Narmast relaterade KAJT-projekt
Mindre Storningar i Tagtrafiken, del 2 (MIST2).
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Manniska-automation i framtida samverkan (HumanAuto)

Utforare Uppsala universitet

Projektledare Anders Arwestrom Jansson,
anders.arwestrom.jansson@it.uu.se

Ovriga projektdeltagare Rebecca Cort, Jessica Lindblom & Mikael Laaksoharju,
alla Uppsala universitet

Bestallare Jorgen Frohm / Gunnar Bengtsson

Tidsperiod 2021-10-01 — 2024-09-30

Omfattning (total) 2 850 MSEK

Projekttyp Forskningsprojekt

Forskningsomrade Manniskan, digitalisering och automation

Mal

Det 6vergripande malet ar att ta fram nytt empiriskt material och med hjalp av det lagga grunden
till ett vetenskapligt underlag som Trafikverket kan anvénda i framtida utvecklingsprojekt dar
manniska-automationssamverkan &r en central del. Den exakta formen for detta kan bli alltifran
en bok, flera interna rapporter eller ett informations-material, eller en kombination av dessa. Ett
mer specifikt mal ar att pa plats studera effekterna av nyligen genomférda forandringar for att
dokumentera nya arbetssatt som uppstatt.

Huvudsakliga aktiviteter

Faltstudier dar kognitiva etnografiska metoder anvands for att studera arbetspraktikers
genomforande, samt litteraturstudier om hur automation som ar baserad pa maskininlarning
bast kombineras med ménsklig expertis for tillampning i komplexa tekniska miljéer.

Forskningsbidrag
Projektet genomfors till storsta del som ett PostDoc-projekt dar Rebecca Cort kommer att
fortsatta utveckla sin forskning om de ménskliga bidraget i komplexa tekniska system.

Nytta for bestallare

Syftet ar att tydliggora och framhalla det méanskliga bidragets betydelse i alla former av
automationsprojekt som kraver samarbete mellan manniska och automation, inkluderat sadan
automation som &r baserad pa maskin- och djupinlarning. Projektet kan narmast beskrivas som
en upplysningsresa — det blir alltmer uppenbart att kunskapen om manniskans bidrag i
manniska-automationssamverkan ar bade bristfallig och underskattad.

Rapporter

Lindblom, J. & Laaksoharju, M. (2022). A roadmap for UX in rail: Changing tracks in train
traffic research. In J. Lindblom & C. Osterman (Eds.), Conference Proceedings of the 51 NES
Conference: Work Well — Ergonomics in an unpredictable world. Uppsala: Nordic Ergonomic
Society (NES) & Uppsala University, pp. 51-58.

Cort, R. & Lindblom, J. How work gets done in train traffic control: Unravelling the everyday
work practices. Artikeln &r omarbetad och inskickad pa nytt.

Cort, R. & Lindblom, J. Sensing the breakdown: Managing complexity at the railway. Artikeln
ar omarbetad och inskickad pa nytt.
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Narmast relaterade KAJT-projekt
FTTS2, DIALOG samt F-Auto
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Motesanalys och kanalkanslighet for godstag (MAKK)

Utforare RISE och Lunds universitet
Projektledare Martin Joborn, martin.joborn@ri.se
Ovriga projektdeltagare Zohreh Ranjbar, Carl-William Palmqvist
Bestéllare Soli Liu-Viking, Trafikverket
Tidsperiod 2023-2024
Omfattning (total) 0,75 MSEK
Projekttyp Forstudie
Forskningsomrade Uppfdljning och aterkoppling

Bakgrund

Godstag avviker ofta fran sin tidtabellskanal. Det har ofta ansetts att tidiga godstag stor systemet
och bidrar till andra tags opunktlighet. | projekt Standpunkt gjordes noggrannare analys
("motesanalys™) av effekter av godstag som avviker fran tidtabell och resultat indikerar att
operativt nyttjas tidiga tg for att lata andra tag fa hogre prioritet sa att de tidiga tdgen “smorjer
systemet”. Daremot gor sena godstig att andra tdg ocksa tappar tid. En slutsats av &r att ”det ar
bra for mig om det tdg jag moéter &r tidigt” (t.o.m. bittre 4n om det ar i réatt tid). Resultaten
grundar sig pa en fallstudie frin “Godsstraket” Mjolby-Luled under oktober 2019. En naturlig
foljdfraga ar hur tidsavvikande godstag paverkar andra tag pa en bana med annan karakteristik.

Det finns skal att misstanka att ett tidigt tdgs paverkan beror pa manga andra omstandigheter:
vilket strak, vilken tid pa dagen och vilka andra tag som samtidigt trafikerar straket. Féljaktligen
kan en “kanalkdnslighetsindikator” for varje (gods)tagldge vara till gagn for att avgéra om hur
viktigt det &r att ett godstag ligger néra sin tidtabellskanal, eller om det t.0.m. &r bra for systemet
om godstaget ligger fore kanalen (sa att taget kan nyttjas for att prioritera andra tag).

Huvudsakliga aktiviteter
Projektets huvudsakliga aktiviteter ar att:
e Generalisera metodiken for motesanalys sa att den kan hantera dubbelspar,
forbigdngar och att snabba tig “fastnar” bakom langsammare tag.
e Genomfora fallstudie med den generaliserade motesanalysen pa bana med dubbelspar
och blandad trafik (t.ex. S6dra Stambanan).
e Foresld metodik for berdkning av “kanalkénslighetsindikator” for att kunna identifiera
vilka tdg som det &r extra viktigt att de ligger i sin tidtabellskanal (och tvart om).

Forskningsbidrag

Resultaten fran detta projekt forvantas kunna bidra till en nyanserad bild av tidiga tags nytta
eller nar de orsakar problem. En viktig generaliserbar kunskap i omradet ar de ansatser for
kanalkanslighetsindikator som avses studeras i projektet.

Nytta for bestéllare

Om de tidiga tagen kan nyttjas ratt kan de vara en stor potential, och tvart om, om man har
battre kunskaper om nar tidiga tag ar olampliga kan de undvikas vid de tillfallena.

Pa 1-3 ar sikt kan projektet leda till 6kande kunskaper om effekter av tidiga tag.

Pa 3-5 ars sikt kan projektet leda till férandrade och fortydligade hanteringsregler rérande
tidiga godstag.
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Narmast relaterade KAJT-projekt
Standpunkt

46



PRediktion av AnkomstTider och Avgangar (PRATA)

Utforare KTH

Projektledare Behzad Kordnejad,
behzad.kordnejad@abe.kth.se
Ovriga projektdeltagare | Niloofar Minbashi, KTH

Bestallare Magnus Wahlborg
Tidsperiod 2021-2023
Omfattning (total) 1,7 MSEK
Projekttyp Doktorandprojekt
Forskningsomrade Jarnvagens sidosystem och koppling till
jarnvagsnatet
Mal

Projektet utgor en fortsattning pa metodutveckling som startades i forskningsprojektet
FR8HUB WP3 och syftar till att forbattra prediktion av ankomst- och avgangstider for godstag
med hjalp av maskininlarning och statistiska metoder applicerat pa stora datamangder med
tillgangliga trafikdata. | projektet ingar ocksa att visa pa potentialen fér nyttogérande 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 farseningsfordelningar baserat pa data fran fler
bangardar.

Huvudsakliga aktiviteter
| projektet ingar foljande aktiviteter:

¢ Dialog och samverkan med projektets mottagare hos Trafikverket och svensk jarnvég.

e KTH har ett eget sakerhetsansvar for fragor kopplat till sékerhet till exempel trafikdata.
Trafikverket och KTH sakerstaller tillsammans att sakerheten skots pa ett korrekt stt.
Aktiviteten ar 16pande och pagar under hela projektet.

e Vidareutveckla existerande metod for forseningsprediktion for avgangstider baserad pa
en analytisk metod.

e Vidareutveckla statistisk metod for prediktion av ankomst- och avgangstider baserat pa
maskininlarning och korsvalidering for parameteroptimering

e Forbattra metodens tillampbarhet genom att méjliggora inlasning fran fler dataformat
och plattformar.

e Undersoka tillampbarheten for 16s integrering med existerande simulerings- och
optimeringsmetoder. Vi syftar frdmst till att integrera en modell for prognoser for
godsbangardar, baserad pd  maskininlarning med en  makroskopisk
natverkssimuleringsmodell (PROTON). Resultaten fran integrationen kommer att géra
det mojligt for oss att forutsaga ankomsterna till nasta bangard.

Experimentell utvardering av metoden genom testning pa utvalda trafikdata.

Forskningsbidrag
Nya metoder for analys och prediktion av avgangs- och ankomsttider for godstrafik baserad pa
stora dataméngder.
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Nytta for bestéllare

Godstag paverkar ovrig trafik, och ny kunskap om prediktion av ankomst- och avgangstider for
dessa &r darmed en grundforutsattning for 6kad punktlighet i jarnvégstrafiken som helhet. Ny
kunskap och metodik for kapacitetsanalys for jarnvagsnatet kommer tas fram, och nyttoaspekter
innefattar dels en direkt koppling till kapacitetsanalys, dels aterutnyttjande av
forseningsfordelningar i till exempel mikro- eller makrosimulering. Ytterligare en positiv
sidoeffekt ar 6kad kunskap om kapacitet i noder och bangardar. En demonstration av utvecklad
metodik &r tankt att goras i slutet av projektet. Projektet bidrar ocksa till en automatisering och
Okad digitalisering av kapacitetsanalys.

Resultat

Detta projekt foreslar tva nya maskininlarningsbaserade koncept for att 6ka godsbangardens
forutsagbarhet. Den forsta &r en tillampning av ett ramverk for maskininlarningsstodd
makrosimuleringsmodell for att oka forutsagbarheten av godshbangardens avgangar och
ankomster, vilket har visat lovande resultat for linjen mellan Malmo- och Hallsberg. Det andra
konceptet ar en tillampning av en simuleringsassisterad maskininlarningsmodell for
forutsagelse av avgang fran godsbangard, som har visat lovande resultat i en benchmarkstudie
mellan den europeiska och den nordamerikanska godsbhangardskontexten.

Rapporter
FRBRAIL 111 Deliverable 2.1, (2021) Specification of Innovations and Scenarios for Enhanced
and Integrated Line- and Yard Planning

FR8RAIL 111 Deliverable 2.2, (2022) Method development for enhanced and integrated line-
and yard planning. Deliverable D2.2 from project FR8RAIL 111

FR8RAIL 111 Deliverable 2.3, (2022), Demonstration of enhanced and integrated line- and yard
planning and possibilities for implementation

Minbashi, N., Zhao, J., Dick, C. T., Bohlin, M. (2023). Application of simulation-assisted
machine learning for yard departure prediction. Accepted for presentation at the 10th
International Conference on Railway Operations Modelling and Analysis (ICROMA).
RailBelgrade 2023

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.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210970621000159

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

https://www.hindawi.com/journals/jat/2021/3538462/

Minbashi, N., Sipila, H., Palmqgvist, C. W., Bohlin, M., & Kordnejad, B. (2023). Machine
learning-assisted macro simulation for yard arrival prediction. Journal of Rail Transport
Planning & Management, 25, 100368.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210970622000683

Narmast relaterade KAJT-projekt
FR8HUB, FR8RAIL 111 WP2
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Robusta tidtabeller med kombinerad simulering och optimering
(FlexAter 2)

Utforare KTH

Projektledare Oskar Froidh, oskar.froidh@abe.kth.se

Ovriga projektdeltagare Doktorand Johan Hogdahl, KTH
Gastprofessor Markus Bohlin, KTH

Bestallare Magnus Wahlborg, Trafikverket

Tidsperiod 2021-2023

Omfattning (total) 1,7 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt

Forskningsomrade Taktisk kapacitetsplanering

Hemsida https://www.byv.kth.se/avd/transportvetenskap/forskning
somraden/forskningsprojekt-tagtrafik-och-logistik-
1.876591

Mal

Syftet med det hér projektet &r att undersoka hur simulering och optimering kan anvandas for
att analysera och forbattra en given tidtabells robusthet respektive punktlighet. Projektet bygger
pa tidigare erfarenheter fran KAJT-projektet FlexAter. Malet med detta projekt &r att
vidareutveckla metoden fran FlexAter for att forbattra dess tillampbarhet. | projektet ingar
forskarutbildning av en doktorand.

Huvudsakliga aktiviteter

Modell- och metodutveckling, modellvalidering, utvérdering av metodens effekter med fokus
pa robusthet och punktlighet, jamforelse med andra (optimeringsbaserade) metoder for att
forbattra tidtabellsrobusthet, samt utvérdering av metodens skalbarhet. Projektet fokuserar pa
tidtabellaggning av dubbelsparsstrackor. Under kvartal 1 2023 utvecklas en demonstrator for
att demonstrera hur projektets metoder kan anvandas i praktiken.

Forskningsbidrag
Modell- och metodutveckling inom omradena robust tidtabellsplanering. Storskalig
simuleringsbaserad utvardering av féreslagna metoder och modeller.

Nytta for bestéllare
Bestallaren kan genom projektet fa 1) battre kontroll 6ver tidtabellens och infrastrukturens
paverkan pa trafikens punktlighet och forutsagbarhet, 2) metodutveckling inom omradet
mikrosimulering och RailSys, och 3) en demonstrator for att visa pa hur projektets metoder kan
anvéndas i praktiken.

Resultat

| projektet har vi vidareutvecklat metoden fran FlexAter for att forbattra en tidtabells robusthet.
Specifikt har vi 16st tvé viktiga begransningar med den tidigare metoden sé att det i FlexAter 2
aven gar att andra tagens planerade ordning, och starttiderna for varje enskild avgang kan
andras. Vidare har vi dven forslagit en modell for att prediktera resulterande punktlighet nar
man modifierar en tidtabell. | kombination med optimeringsmodellen kan modellen anvéndas
for att maximera predikterad punktlighet.
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De foreslagna metoderna for att maximera robusthet respektive punktlighet har utvarderats med
RailSys-simulering. | simulering har vi utvarderat effekter med avseende pa restid, robusthet
och punktlighet. Vi har dven utvarderat de foreslagna metodernas skalbarhet samt jamfort dem
med tva optimeringsbaserade metoder fran den vetenskapliga litteraturen. Simulerings-
resultaten tyder pa att de foreslagna metoderna forbattrar robusthet och punktlighet till priset
av nagot langre restider. Resultaten tyder dven pa att de foreslagna metoderna ar applicerbara
pa scenarier med ett stort antal tag. Slutligen verkar de foreslagna metoderna dven vara robusta
mot felaktiga antaganden om priméarforseningsfordelningarna nar den givna tidtabellen
simuleras.

Rapporter

Hogdahl, J., & Bohlin, M. (2022). A Combined Simulation-Optimization Approach for Robust
Timetabling on Main Railway Lines. Transportation Science, ePub ahead of print September
9. https://doi.org/10.1287/trsc.2022.1158

Hogdahl, J. (2022). Improving Timetable Robustness and Punctuality of Railway Traffic: A Combined
Simulation-Optimization Approach for Nonperiodic Timetabling on Double-Track Lines. TRITA-ABE-
DLT-2239. 83 pp. Stockholm: KTH Royal Institute of Technology. ISBN 978-91-8040-372-6.
Doktorsavhandling. http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-320765

Hogdahl, J., & Bohlin, M. (2022). Maximizing Railway Punctuality by Combined Simulation and
Timetable Optimization. Preprint. http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-316474

Hogdahl, J., & Bohlin, M. (2023). Maximizing Railway Punctuality: A Microsimulation Evaluation of
Robust Timetabling Methods. Accepted for the 10th International Conference on Railway Operations
Modelling and Analysis, RailBelgrade2023.

Narmast relaterade KAJT-projekt
FlexAter, FRBHUB, FR8RAIL3 WP2

50


https://doi.org/10.1287/trsc.2022.1158
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-320765
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-316474%20

Samplanering av Trafikpaverkande atgirder och trafik -
trafikfloden (SATT-TF)

Utforare RISE

Projektledare Martin Aronsson, martin.aronsson@ri.se
Ovriga projektdeltagare Martin Kjellin, RISE

Bestéallare Jonas Balter, Trafikverket

Tidsperiod 2022 — 2024

Omfattning (total) 1,9 MSEK

Projekttyp Forskningsprojekt

Forskningsomrade Strategisk kapacitetsplanering,

Framtidens transportsystem och trafikefterfragan

Mal

SATT-TF vidareutvecklar trafikflodesmodellen och motsvarande metod fran det avslutade
projektet SATT, Samplanering av trafikpaverkande atgarder och trafikfloden pa jarnvag Malet
ar att kunna berékna trafikvolymer for ett nat motsvarande Sveriges jarnvéagsnat for ett typdygn
med hjalp av transporttjansteklasser, ett begrepp framtaget i det tidigare projektet TT-JOB,
Transporttillganglighet for jarnvéagstransporter och banunderhall. Ambitionen &r att hoja TRL-
nivan for TTK-resultatet fran 4 till 6 samt héja TRL-nivan for SATTs berakningsmodell fran 3
till 5, i basta fall 6. Projektet ar nara knutet till det av RNE och FTE initierade projektet TTR,
vars syfte ar en moderniserad kapacitetstilldelningsprocess.

Huvudsakliga aktiviteter
Projektet har foljande grova indelning i arbetspaket:

e AP 1 omfattar forsta version av Transporttjansteklasser for svensk
jarnvagsinfrastruktur, berdknas klar bérjan 2023

e AP 2 omfattar stdrre delen av utvecklingen av berakningsmodellen i SATT-TF, start
2023. Denna sker i samverkan med TTR Sverige och MVP 6 samt med systerprojektet
SATT-BP.

e AP 3 Konsolidering av resultat samt vid behov vidareutveckling av resultatet fran AP 1
(drivs av PLnp’s respons pa AP 1).

Erfarenheter av arbetet i AP2 &r viktigt att ta vidare till TTRs utveckling av
kapacitetsmodellplattform ECMT, for att paverka TTRs utvecklingsarbete i svensk riktning.
AP3 syftar till en kvalitetssakrad dverlamning av resultaten till TTR, bade det svenska projektet
och vid behov internationellt. AP3 innehaller dven presentation, publikation och spridning av
de forskningsresultat som forvantas i projektet.

Forskningsbidrag

Ké&rnan i berdkningsmodellen, framtagen i det tidigare Fol-projektet SATT, &r ett flervaruflode
(multi commodity network flow). Modellen fokuserar pa volymer av tagtrafik éver tid snarare
an faktisk schemaldggning av individuella taglagen. Volymer av taglagen berdknas per
tidsenhet och representeras som en mangd taglagen, med grund i transporttjansteklasserna fran
TT-JOB (olika typ i olika segment) Gver ett jarnvagsnat. Behov av sddana modeller finns i de
tidigare processtegen i kapacitetstilldelningen dar fokus bland annat &r 6nskad segmentering av
trafik Gver nét och dver tid.
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En viktig del av SATT-TFs forskning och utveckling ror representation av kapacitet, lamplig
att anvandas i kombination med volymer av taglagen fran olika transporttjansteklasser, for
tidsperioder och bandelar / linjer. Vidareutveckling av berdkningsmetoden fran tidigare
projektet SATT ar ocksa nodvandig.

Nytta for bestallare

SATT-TF bistar projektet TTR Sverige att ta fram de forsta kapacitetsmodellerna i den av TTR
definierade nya kapacitetstilldeIningsprocessen for taglagen. Ett ytterligare syfte &r att i TPA-
processen kunna mata trafikpaverkan vid avstangningar, enskilt men kanske framfor allt
kombinationseffekter. SATT-TF mojliggor &ven de nyttor som den av PLnp initierade PENG-
utvardering av resultaten fran TT-JOB visade pa.

Resultatet fran SATT-TF forvantas ha paverkan pa hur kapacitet kan uttryckas i de tidiga
skedena av kapacitetstilldelningsprocessen (X-36 till X-3) samt hur nyttjandegraden berdknas
bli. En aterkoppling blir da mojlig att gora fran de uppfoljningar av kapacitetsuttaget som
Trafikverket gor idag (de s.k. Kapacitetskartorna) gentemot de volymer som berdknats av
metoden i SATT-TF.

Resultat

Projektets intensitet har varit lag under 2022, helt enligt plan. Projektet har bidragit till att
publicera en rapport som belyser ett alternativt kapacitetsmatt for det som i TTR benamns
”Advance planing”, dvs kapacitetsplanering innan ansékan om kapacitet.

Rapporter
Aronsson, M, En not om att mata kapacitet. RISE rapport 2022:116. https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1722644/FULLTEXTO1.pdf

Narmast relaterade KAJT-projekt
SATT-BP, BASTA, TOT, SATT, TTJOB
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Samplanering av trafikpaverkande atgarder och trafikfloden -
banarbetsplanering (SATT-BP)

Utforare Statens vég- och transportforskningsinstitut (VTI)
Projektledare Tomas Liden, tomas.liden@vti.se

Ovriga projektdeltagare Filip Kristofersson, VTI

Bestallare Johan Engsfelt, Trafikverket

Tidsperiod 2022-2023

Omfattning (total) 2,0 MSEK

Projekttyp Forskningsprojekt

Forskningsomrade Strategisk kapacitetsplanering,

Underhall och trafik,

Mal
Projektet ar en fortsattning pa modellstudien SATT, och har foljande tre delmal:

1. Implementera en forskningsprogramvara fér schemaldggning av trafikpaverkande
atgarder (TPA) 6ver ett specifikt produktionsar, inklusive anpassning av nationella
trafikfloden.

2. Genomfora och dokumentera en utvarderingsstudie for ettarig TPA-planering, i
samarbete med Trafikverket.

3. Utveckla en metod for att kunna losa aven det flerariga planeringsproblemet.

Huvudsakliga aktiviteter

Programutveckling, fallstudie och utvérdering, modellstudie flerarig planering, koordinering
med SATT-TF, slutférande och rapportering.

Som en option kan projektet utdkas med ett arbetspaket for medverkan av forskarresurser i en
implementationsstudie (under ledning av Trafikverket).

Forskningsbidrag

Projektet ger ny kunskap om metoder for langsiktig banarbetsplanering och paverkan pa
trafikfloden Over langre tidsperioder.

Ur forskningssynpunkt ar fragestallningen mycket intressant eftersom det i dagslaget inte finns
nagra referenser som loser denna typ av langsiktig och évergripande planering.

Nytta for bestallare

Trafikverket har idag problem att éverblicka och samordna alla de TPA som ska utforas pa
jarnvagssystemet. Projektresultaten kan darfor ge stort varde och mojlighet till forbattrad
koordinering bade vad galler projektens genomforbarhet och de trafikala effekterna.

Dessa metoder bor pa sikt kunna implementeras och nyttjas inom den ekonomiska
atgardsplaneringen, men dven for kapacitetsplanering och internationell samordning, till
exempel via TTR (Timetabling and Capacity Redesign).

Resultat

Projektet startade i januari 2022. Under 2022 har det forsta arbetspaketet (AL,
programutveckling) genomforts och avslutats. Detta innebar att delmal 1 har uppnatts. Den
utvecklade forskningsprogramvaran klarar av att ta fram och strukturera nodvéndigt indata fran
ett antal olika datakéllor, samt anvdnda dessa for att schemaldgga TPA och anpassa
trafikflodena efter dessa banarbeten pa ett optimalt satt.
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Under 2022 har aven merparten av fallstudien (arbetspaket A2) genomférts i samarbete med
Trafikverket. Alla stora banarbeten for tagplan T24 pa stamnétstriangeln Géteborg-Hallsberg-
Lund, har studerats tillsammans med tillhérande omledningsbanor och detaljerade trafikfloden
for tre typveckor. Ett par avslutande analyser ska goras med efterfoljande presentation for en
storre referensgrupp pa Trafikverket. Darefter kommer fallstudien, erhallna resultat och
lardomar att dokumenteras sa att delmal 2 uppfylls.

Planering for den sista delen med metodutvecklingen for flerarig planering har precis paborjats
och kommer att genomfdras under forsta halvan av 2023. Dérutdver sker I6pande koordinering
med systerprojektet SATT-TF.

Rapporter

Konferenspresentationer (utan proceedings):

Lidén, T., A Bi-level Approach for Scheduling Railway Renewal Projects. Swedish Operations
Research  Conference SOAK 2022, Stockholm  2022-10-24 - 25. URL
https://soafse.files.wordpress.com/2022/10/soak 2022 program-2.pdf#SPEAKER.12

Narmast relaterade KAJT-projekt
SATT, SATT-TF, BANDAT.
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Simulatorbaserad utbildning och tréning av tagforare (SITUATE)

Utforare VTI
Projektledare Niklas Olsson, niklas.olsson@vti.se
Ovriga projektdeltagare Bjorn Lidestam, Birgitta Thorslund, VTI
Bestallare Helena Tilander, Trafikverket
Tidsperiod 2022-2024
Omfattning (total) 3,4 MSEK
Projekttyp Doktorandprojekt
Forskningsomrade Manniskan, digitalisering och automation
Hemsida vti.se

Mal

Doktorandprojektet syftar till att utreda effekterna av simulatortraning for tagférare med
sarskild inriktning pA ERTMS. Projektet har en pedagogisk inriktning dar doktorand Niklas
Olsson avser utreda vilken effekt som tréning i simulatormiljo har for lokforare med olika
erfarenhet och utbildning.

Huvudsakliga aktiviteter

Projektet syftar till att studera hur, i branschen vanligt férekommande, simulatorer kan
anvandas for att utbilda effektiva och trafiksdkra forare med sarskild inriktning pa ERTMS.
Projektet inrymmer, forutom akademiska studier och avhandlingsarbete, effektstudier av
forarutbildning liksom en valideringsstudie av VTI:s tagsimulator.

Forskningsbidrag
Projektet bidrar med 6kad kunskap om hur en tagsimulator kan anvéandas inom forskning och
vid utbildning av lokforare.

Nytta for bestallare

- Effektivare och trafiksékrare driftsattning av ERTMS

- Okad forstaelse for hur planerad ibruktagandestrategi for ERTMS paverkar foraren
- Okad kunskap om hur tagsimulatorer kan bidra till en punktligare jarnvag.

Resultat

Resultat visar att verklig tagkorning inte erbjuder évningsmajligheter av olika situationer i den
utstrackning som ar onskvard for att utveckla praktisk fardighet. En, i Sverige vitt spridd,
tagsimulator bor darfor anvandas vid lokférarutbildning for att ge forare mojlighet att i
tillracklig omfattning trana pa olika, vid felaktig hantering potentiellt kostsamma, situationer
som kan uppsta vid verklig tagkorning.

ERTMS-praktik i simulatormiljo ger mer effektiva och trafiksékra forare an praktisk traning i
verklighet. En starkt bidragande orsak &r mojligheten att, i simulatormiljo, repetera de
situationer och sarfall i den utstrackning man onskar. Resultatet visar aven att forare svarligen
sjalv kan beddma sin praktiska kunskap varfor ett simulatortest med fordel kan anvéndas for
kunskapsbeddmning, exempelvis i samband med examinationer. FOr att ge forare mojlighet att,
med bésta resultat, repetera potentiellt kostsamma sérfall bor simulatorutvecklingen foélja
verklighetens uppgraderingar av ERTMS.
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Publikationer

Tidskriftsartiklar

Olsson, N., Lidestam, B., & Thorslund, B. (2021). The practical part of train driver education:
Experience, expectations, and possibilities. European Transport Research Review, 13(1), 52.
https://doi.org/10.1186/512544-021-00506-1

Olsson, N., Lidestam, B., & Thorslund, B. (2022). Effect of Train-Driving Simulator Practice
in the European Rail Traffic Management System: An Experimental Study. Transportation
Research Record, 0(0). https://doi.org/10.1177/03611981221135802

Rapporter

Olsson, N. (2022). ERTMS-utbildning i simulatormiljo: framgangsfaktorer for en effektiv
utbildning. VTI rapport 1118. http://vti.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1646536/FULL TEXTO1.pdf

Narmast relaterade KAJT-projekt
Korbarhetsanalyser i tagsimulator, Tagsimulering och ERTMS, TESTER, KAKA
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Simulering med Proton och RailSys (SIMPOR)

Utforare KTH
Projektledare Hans Sipil4, mute@kth.se
Ovriga projektdeltagare | Mohammad Al-Mousa, Behzad Kordnejad
Bestéllare P&r Johansson, Trafikverket
Tidsperiod 2021-2023
Omfattning (total) 1,1 MSEK
Projekttyp Forskningsprojekt
Forskningsomrade Strategisk kapacitetsplanering
Hemsida
Mal

Syftet med projektet ar att underséka hur och for vilka fragestallningar det makroskopiska
simuleringsverktyget Proton kan anvandas med hénsyn till svenska férhallanden 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. Proton har utvecklats
av DB Analytics inom forskningsprojekten PLASA och PLASA-2.

Ett mer 6vergripande mal &r att metodiken och kunskapen kring Proton ska uppna en sadan niva
att verktyget i framtiden ska kunna anvandas av Trafikverket, framfor allt i de tillampningar
dar simulering pa mikronivd med exempelvis RailSys skulle vara tidskravande, praktiskt
komplicerat och/eller orealistiskt att genomfora.

Huvudsakliga aktiviteter

Till en borjan bestar arbetet i att ta fram metoder for att generera nddvéndiga indata till
simuleringar. Exempelvis tidtabeller, tekniska (minsta) kortider, stokastiska och/eller
systematiska storningar. Dessa har inriktats mot befintlig installerad version av Proton hos
Trafikverket och kan behéva anpassas till en nyare version som beréknas vara pa plats under
forsta kvartalet 2023.

Olika fallstudier simuleras i Proton. Nagra av dessa ar aven kopplade till andra projekt.

Dessa fallstudier innefattar omraden med olika inslag av banor med dubbelspar, enkelspar,
varierande storlek och komplexitet pa stationer med mera. Effekten av banarbeten som innebér
sankt linjehastighet och/eller att det ena av tva linjespar ar avstangt pa en eller flera linjestrackor
kan simuleras. RailSys kan anvandas som komplement i de fall dar det &r lampligt att kunna
jamfora resultat fran simuleringar for att bedoma hur den relativt kraftigt forenklade
beskrivningen av sparinfrastrukturen inom exempelvis storre stationer/driftplatser paverkar
utfallet och vilka modelleringsatgarder i form av indataférdelningar och/eller
parameterinstallningar som eventuellt kravs for att, sett i ett storre perspektiv, anda fa ett
realistiskt utfall.

DB:s utveckling av Proton har sedan en tid tillbaka skiftat fran makroskopisk modellering till
mer eller mindre mikroskopisk modellering av tagens rorelser. Fran slutet av ar 2022 pagar
darfor arbete i SIMPOR med att ta fram metod for konvertering av mikroskopisk
infrastrukturdata i RailSys-format till ett format som Proton kan l&sa.
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Forskningsbidrag

Projektet forvantas bidra till utveckling nar det galler kapacitetsanalyser pa natniva och framfor
allt att vissa typer av analyser bor kunna goras effektivare i framtiden. Projektet forvéantas ge
insikt om for vilka fragestallningar Proton ar lampligt, vilka for- och nackdelar som finns samt
utveckla arbetssatt (metodik) kring anvandningen av Proton i Sverige.

Nytta for bestéllare
Simuleringar kan anvandas i framtida hantering av kapacitetstilldelning, exempelvis for att
beddma effekten av banarbeten eller andra restriktioner i infrastruktur.

Resultat

Syftet med projektet ar att underséka 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 aldre version av Proton fran 2019
finns installerad i Trafikverkets IT-miljé. Trafikverket avser att installera en nyare version av
Proton, IT-16sningen for denna har utretts av Trafikverket under hosten och férhoppningen &r
att den nya versionen ska fungera i borjan av 2023. Den nya versionen ska anvéndas till
huvuddelen av arbetet inom projektet.

Det arbete som hittills gjorts inom projektet &r framtagning av olika skript for att generera
nddvéndiga indata till Proton och ta fram strukturer for de tillampningsfall som initierats i andra
forskningsprojekt. Tidtabeller kan konverteras fran RailSys eller exporter fran Trafikverkets,
numera, gamla tidtabellsplaneringsverktyg TrainPlan. Tidtabellsdata behdver kompletteras
med tekniska kortider, dessa tas fram antingen via en metod i kombination med RailSys eller
fran gangtidskorningar i Tigris. Huvudsakligen har historiska data anvénts till stokastiska
storningsfordelningar av olika typer. | vissa fall appliceras systematiska storningar. 1 Sverige
har simuleringar i Proton hittills genomforts i Shift2Rail-projekten:

e PLASA-2: Simulera och jamfora punktlighet av att tillata eller inte tillata godstag att
avga fore tidtabellstid pa strackan Malmo—Hallsberg. Simuleringar gjordes &aven i
RailSys med syfte att jamfora makroskopisk och mikroskopisk simulering. Jamforelser
gjordes mot verkligt utfall i syfte att bestimma en lamplig skalningsniva pa stérningar.
Resultaten visade bland annat att olika gruppunktligheter Gverensstdmde i stor
utstrackning mellan RailSys och Proton givet samma skalningsniva pa de
storningsfordelningar som allokerats.

e FR8RAIL II: Simulera effekten av nagra olika fall med modellering av banarbeten som
medfor begransningar i linjehastighet och/eller antal linjespar samt ett totalavbrott pa
cirka en timme. Strackan & Malmo—Hallsberg. Resultaten visade pa en relativt bra
Overensstammelse i punktlighetsutfall mellan RailSys och Proton.

e FRS8RAIL III: Sammankoppling av en modell for att prediktera tidigaste avgangstider
for godstdg fran godsbangardar (utvecklad inom projekt PRATA) och modell for
natverkssimulering (dvs. Proton). Tillampning pa strackan Malmo—Hallsberg dar flera
manaders trafik simulerades.

Inom K2-projektet Punktlig Tagtrafik i Storstadsregionerna — del 2 har Proton anvéants for
simuleringar pa strackan Goteborg—Hallsberg samt i omradet som trafikeras av Skanetrafiken i
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sodra Sverige. 1bada fallen har simuleringar korts med olika skalningar pa
storningsfordelningar som framstallts ur historiska data men dar fordelningen av primér- och
sekundarférseningar ar okand. Simuleringar av Skanetrafikens trafikeringsomrade gjordes dels
for tidtabell T19, dels for en koncepttidtabell T25 med en tydlig trafikokning. Ett huvudresultat
for simuleringarna i sodra Sverige var att primarforseningarna behover halveras for att uppna
95% totalpunktlighet i T19. P4 motsvarande satt behdver priméarforseningarna reduceras med
2/3 for att uppna 95% i koncepttidtabellen T25 (med fler tag), sett till nivan i T19.

Rapporter
Inga publicerade rapporter an.

Narmast relaterade KAJT-projekt
Prediktion av ankomsttider och avgangar (PRATA), Kapacitet i Natverk (KAIN), Flexibilitet
och aterstallningsférméaga som tidtabellsmatt (FlexAter).
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SJ — Optimering och Tidtabeller (SJOT)

Utforare RISE
Projektledare Martin Aronsson, martin.aronsson@ri.se
Bestallare (Johan Baging, SJ), Johanna Arhall, SJ
Tidsperiod 2019-2023
Omfattning (total) 0,6 MSEK
Projekttyp Forskningsprojekt
Forskningsomrade Taktisk kapacitetsplanering
Mal

Projektets mal ar att undersoka pa vilket sétt optimerande programvara for tidtabellaggning kan
stotta SJ i processen att ta fram den arliga ans6kan om taglagen. Malet med fas tva i SJOT ar
att fordjupa de resultat som uppnaddes under projektets forsta fas.

Huvudsakliga aktiviteter

I det av SJ finansierade KAJT-projektet ’SJ - Optimering och tidtabeller” (SJOT) kommer SJ
och RISE samarbeta for att undersoka hur jarnvégsforetag kan anvénda optimering i
forberedelsearbete infor kapacitetsansokan. SJ ar Sveriges ledande kommersiella jarnvags-
foretag for resandetdg, och projektet kommer fokusera pa att identifiera och utveckla
funktionalitet som ar viktig ur SJ:s perspektiv. | projektet ingar aven att undersoka hur
optimering kan passa in i den nuvarande systemstrukturen och att processtiden for
tidtabellsanalys kan kortas.

Forskningsbidrag

De flesta tidtabellaggningsprojekt utgar fran infrastrukturhallarens perspektiv. | detta projekt
utgar fragestallningen istallet fran jarnvagsforetagets perspektiv och dennes arbete med att ta
fram battre underlag for taglagesansokan.

Nytta for bestéllare

Nyttan finns framfor allt i tva dimensioner, dels kvalitativt béttre ansokningar, dels pa langre
sikt kortare ledtider i arbetet med taglagesansdkan och darigenom stérre mojligheter att
undersoka fler alternativ.

Resultat

Under 2019 gjordes olika prov med optimerande tidtabellaggning pa ett av SJ valt affarsomrade.
2020 var planerat att fordjupa dessa prov, men verksamheten fick skjutas pa framtiden beroende
pa den pagaende Coronapandemin. Under 2021 gjordes en studie rérande kansligheten for
foljdforseningar i ansokan for T22. Beroende pa det omfattande arbetet hos SJ med anpassning
till Trafikverkets nya systemstod MPK har projektet skjutits upp ytterligare och nuvarande plan
ar att aterstarta projektet under hosten 2023.

Narmast relaterade KAJT-projekt
TTK, Impact-2
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Smart, data-based assets and efficient rail freight operation
(Fr8Rail II1 WP2)

Utforare RISE, LiU, KTH, VTI
Projektledare Martin Joborn, RISE, martin.joborn@ri.se
Ovriga projektdeltagare Sara Gestrelius, Martin Kjellin, RISE; Behzad Kordnejad,

Hans Sipil4, Mohammad Al-Mousa, Niloofar Minbashi,
KTH; Anders Peterson, Carl-Henrik Hall, Christiane
Schmidt, LiU; Tomas Lidén, Abderranman Ait Ali, VTI;
Emma Solinen, Emma Dyrssén, Trafikverket

Bestallare Magnus Wahlborg, Trafikverket
Tidsperiod 2019-2022

Omfattning (total) 6,7 MSEK

Projekttyp EU-projekt (Shift2Rail)
Forskningsomrade Operativ kapacitetsplanering,

Jarnvagens sidosystem och koppling till jarnvagsnatet,
Underhall och trafik,
Hemsida https://projects.shift2rail.org/s2r_ip5_ n.aspx?p=FR8RAIL

Mal

Smart, data-based assets and efficient rail freight operation (FR8RAIL Il1) &r ett Shift2Rail-
projekt, dar fyra av KAJT-parterna ar aktiva i WP2 Real time network management. Mal for
projektet ar dels att ta fram en demonstrator for forbattrade planeringsmetoder vid
tidtabellskonstruktion och underhallsplanering, dels att ta fram en demonstrator for samordnad
planering mellan linje och bangard, samt att utvidga kunskaper kring anvandning av simulering
for tidtabellsanalys.

| projektet samverkar de svenska parterna med systemleverantoren Indra fran Spanien.

Huvudsakliga aktiviteter

Specifikation och utveckling av demonstrator for samordnad planering av
infartsgrupp/utfartsgrupp vid rangerbangard, specifikt anvands Malmo godsbangéard (MGB)
som fallstudie i demonstrator och studier. Utveckling av metoder for vérdering av
servicefonster. Utveckling av metoder for uppdatering av tidtabeller i ett korttidsperspektiv till
foljd av uppkomna storningar. Utveckling av metoder for prediktion av avgangstid fran
rangerbangdrd och transporttid till ankomst genom kombinerad maskininlarning och
simulering.

Forskningsbidrag

Inom alla de omraden som namns under huvudsakliga aktiviteter ovan gors olika former av
forskningsbidrag. For rangerbangardar identifieras nya behov for samverkan och samplanering,
och forslag pa samordningsprinciper tas fram. En demonstrator for datadelning och samordnad
planering utvecklas. For vardering av servicefonster tas nya metoder fram for att berédkna
samhallsekonomisk nytta och kostnader av jarnvagsunderhall vid olika nyttjandegrad av
servicefonster. Nya metoder for maskininlarning tas fram for prediktion av avgangstider fran
rangerbangard, vilket pa unikt satt kombineras med simulering av efterféljande trafik for att
skatta ankomsttider till slutstation.
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Nytta for bestéllare

Pa 1-3 ars sikt erhalls en demonstrator for samordnad planering av infarts/utfartsgrupp vid
rangerbangarden i Malmé.

Pa 5-10 ars sikt kan projektet exempelvis ge verktyg for battre samordnad planering pa
rangerbangardar, battre beslutsunderlag for inférande av servicefonster och béttre prediktioner
av avgangstider och ankomsttider for godstag.

Resultat

Under 2022 har projektet slutforts. Sammanlagt har 3 projektrapporter (leverabler) framstéllts
och en leverabel i form av en demonstrator. Demonstratorn fér samordnad planering av
infarts/utfartsgruppen pa MGB har utvarderats av relevanta intressenter fran Trafikverket,
Green Cargo och Mertz. Intressenterna bedémde att ett forverkligande av konceptet kan bidra
med stor nytta. Konceptet kommer att utvecklas vidare inom EU-RAIL.

En del av projektet har fokuserat pa att vidareutveckla och kombinera tidigare utfort arbete
inom ramen av tva tidigare Shift2Rail projekt; FR8HUB WP3, avseende
maskininlarningsbaserad estimering av bangardsforseningar och dess samspel med trafiken pa
jarnvagsnatet samt FR8RAIL 11 WP3, dar makrosimuleringsverktyget PROTON for kapacitet-
och tidtabellsanalys utvecklades. Metoden i detta projekt bestod av att kombinera dessa verktyg
och tillampa dem pa en fallstudie, linjestrickan mellan Malm6 och Hallsbergs
rangergodsbangard.

Projektet har (genom VTI) bidragit med en samhallsekonomisk analysmetodik for att kunna
studera nyttor och kostnader av underhall som genomfors inom servicefonster med olika nivaer
av utnyttjandegrad. Detta ledde till presentationer pa tre konferenser samt en publicerad
forskningsartikel i den vél ansedda tidskriften European Journal of Transport and Infrastructure
Research (https://doi.org/10.18757/ejtir.2022.22.2.6130). Artikeln kan dven nas via féljande
DiVA-lank.

Projektet har aven (genom LiU) bidragit med att utveckla TIMO (Timetable Modification
MOdule) som ar en metod for att omplanera trafik. TIMO &r baserat pa en ruin-and-recreate-
heuristik som anvinder en “girig” algoritm (greedy algorithm) for att satta in en tagvég i en
existerande tidtabell. Vi har anvant den till att lagga till, eller férandra, en eller flera tagvagar i
en given tidtabell. Vi har dven utvérderat TIMOs beteende i detalj (t.ex. vilka parametrar som
paverkar den resulterande tidtabellen pa vilka sétt) och visat hur man kan anvanda TIMO édven
for omplanering vid ad-hoc underhall pa avgangsbangarden. Arbetet har resulterat i tva
konferenspapper presenterade vid RailBeijing 2021.

Rapporter

Tidskriftsartiklar:

Ait-Ali, A., & Lidén T. (2022). Minimal utilization rate for railway maintenance windows: a
cost-benefit approach. European Journal of Transport and Infrastructure Research, 22(2), 108-
131. DOI:10.18757/ejtir.2022.22.2.6130

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.
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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.

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.

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.

Ait Ali, A., Lidén, T., Samhallsekonomisk vérdering for olika nyttjandegrad av servicefonster
for jarnvagsunderhall, Transportforum, 2022.

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.

Gestrelius, S., Olred, S., Yard Coordination System for MGB, KAJT-dagarna, 2022.

Gestrelius, S. Samplanering vid Malmo godsbangard - koncept for digital datadelning
(Shift2Rail), Transportforum, 2022.

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

Peterson, A., et al. (2022). Method development for enhanced and integrated line- and yard
planning. Deliverable D2.2 from project FR8RAIL I11

Lidén, T. Joborn, M., Gestrelius, S., Héll, C.-H., Peterson, A., Schmidt, C., Minbashi, N., Sipild,
H., Wahlborg, M. (2022). Demonstration of enhanced and integrated line- and yard planning
and possibilities for implementation. Deliverable D2.3 from project FR8RAIL 111

Working paper:
Gestrelius, S., Joborn, M., Sager, A., Lidén, T. (2022a). Yard Coordination System (YCS) —en
sammanfattning.

Gestrelius, S., Joborn, M., Sager, A., Lidén, T. (2022b). Demonstrations-workshop fér YCS —
sammanfattning.

Narmast relaterade KAJT-projekt
ARCC, Fr8Hub, Fr8Rail 1, Impact-2, Plasa-2
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Stora omplaneringar sent (SOS)

Utforare Linkopings universitet

Projektledare Anders Peterson, anders.peterson@liu.se
Ovriga projektdeltagare | Carl Henrik Hall, Linképings universitet
Christiane Schmidt, Linképings universitet
NN (doktorand), Linkdpings universitet

Bestéllare Kristian Persson, Trafikverket
Tidsperiod 2022 — 2025

Omfattning (total) 2,6 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt
Forskningsomrade Operativ trafikplanering,

Trafikinformation och stdrningshantering

Mal

Det har projektet handlar om stérre omplaneringar i en tidtabell med kort varsel. Vasentligen
réknas det som taktisk planering, men vi ser att vi & mycket nara operativ drift. Det kan finnas
flera anledningar till att sddana behov uppstar, t ex aterstallning efter ett stort avbrott, behov av
akuta underhallsarbeten, andring av hastighetsprofiler, sena andringar vid bangard/terminal
eller reaktion pa nagon typ av krislage inom jarnvagen eller nagot annat trafikslag som paverkar
efterfrdgan i jarnvagssystemet. Inom detta projekt kommer vi att studera en delméangd av dessa
fragestallningar, som vi kommer att ta fram i diskussion med Trafikverket och projektets
referensgrupp.

Huvudsakliga aktiviteter
Projektet inleds med en litteraturstudie, dar vi kartlagger tidigare forskning och tydliggor var
bidraget inom etta projekt kommer att ligga. Dérefter kommer vi att precisera de
fragestallningar och scenarier vi kommer att arbeta med. Det kommer att bli en delméangd av de
problem som ndmns ovan.

Huvuddelen av projektet dgnas at att utforma strategier, samt att utveckla och implementera
metoder for valda scenarier.

I slutdelen av projektet kommer vi att gora en resultatanalys, samt avrapportera projektet genom
en licentiatavhandling.

Projektet dr knutet till Link&pings universitets arbete inom Europe’s Rail (FA1).

Forskningsbidrag
Forskningsbidraget kommer att finnas inom omradet metoder och modeller for
tidtabellaggning, med sarskilt fokus pa uppdatering av existerande tidtabeller med hansyn till
sent pakomna forandringar. Metodmassigt kommer vi att tillampa och utveckla verktyg fran
operationsanalysen.

Nytta for bestéllare

Projektet ger en battre forstaelse for hur man i handelse av stora stérningar kan anvanda
residualkapaciteten pa basta sétt. Mojligheten for att tillampa avancerade berakningsmetoder i
omplaneringen 6kar med digitaliseringen. Pa sikt bor relevanta delar kunna arbetas in som
moduler i automatiseringen av tidtabellsprocessen hos Trafikverket.
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Metoderna kommer ocksa att kunna demonstreras tillsammans med den utveckling
Trafikverket med partner utfér inom Europe’s Rail (FAL1, MOTIONAL).

Resultat
(Nystartat projekt.)

Rapporter
Inga publicerade rapporter an.
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Tjdnsteutbud och Transportkapacitetsféorsorjning pa jairnvag
(TOT)

Utforare RISE

Projektledare Martin Aronsson, RISE
Bestallare Per-Ake Warn, Trafikverket
Tidsperiod 2021-2023

Omfattning (total) 1,2 MSEK

Projekttyp Forskningsprojekt
Forskningsomrade Strategisk kapacitetsplanering,

Framtidens transportsystem och trafikefterfragan

Mal

I den av RNE foreslagna nya kapacitetstilldelningsprocessen, framtagen i projektet TTR for
Smart Capacity Management, ingar flera for svensk kapacitetstilldelning nya processteg och
objekt fore sjalva ansokan om kapacitet (X-60 — X-8): Segmentering, kapacitetsstrategi,
kapacitetsmodell och kapacitetsutbud. For att uppna en icke diskriminerande och konkurrens-
neutral kapacitetstilldelning underséker TOT om nuvarande prioriteringskategorier, eller en
variant av dessa, kan anvandas i den nya processen.

Huvudsakliga aktiviteter

Projektet bygger vidare pa resultat fran tidigare forskningsprojektet TT-JOB (transport-
tillganglighet — tillganglighetsnyckeltal for jarnvéagsnat och banunderhall) och samverkar néara
med det svenska TTR-projektet. TOT d&r uppdelat i tre etapper som studerar vilka
transporttjanster kan forutses ansokas, vardera och segmentera dessa samt skapa
kapacitetsmodell och -utbud.

Forskningsbidrag

Ny kunskap, dtminstone for svenska forhdllanden, utgdér om ett kapacitetsutbud (”Capacity
supply”) kan goéras pa ett sadant sétt att innehéllet ar icke-diskriminerande och konkurrens-
neutralt gentemot aktorerna vilket utgdr en viktig hornsten i lagstiftningen fér svensk
kapacitetstilldelning pa jarnvag.

Nytta for bestallare

Hitintills har tankar pa ett av statlig myndighet definierat utbud inte ansetts kunna genomforas
pa ett icke-diskriminerande och konkurrensneutralt satt. Om prioriteringskategorierna (eller en
liknande schabloniserad kalkyl) kan anvdndas i den av TTR definierade nya
kapacitetstilldelningsprocessen ar forutsattningarna goda att ta fram en icke-diskriminerande
och konkurrensneutral metod i linje med TTRs foreslagna process. TOT bistar det svenska
genomforandeprojektet TTR Sverige med kompetens.

Resultat

Ett alternativt sétt att mata kapacitet har tagits fram, samfinansierat med projekten SATT-TF
och RITH, rapporterat i nedan angiven rapport. Utover detta har presentationer i samband med
TTR-moten  gjorts, nationella  likvdl ~som internationella, av de svenska
prioriteringskategorierna och deras alternativa anvandning i TTRs process.
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Rapporter
Aronsson M. (2022). En not om att mata kapacitet pa jarnvag. RISE Rapport 2022:116.
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1722644/FULLTEXTO1.pdf

Narmast relaterade KAJT-projekt
TT-JOB, SATT-TF, RITH, BASTA
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Tagsimulering och ERTMS, del 1 och del 2

Utforare VTI

Projektledare Tomas Rosberg, tomas.rosberg@vti.se

Ovriga projektdeltagare | Birgitta Thorslund, VTI; Oskar Frojd, KTH;
Behzad Kordnejad, KTH (Under 2023-2024
endast Tomas i projektet)

Bestallare Magnus Wahlborg, Trafikverket
Tidsperiod 2019-2024
Omfattning (total) 3,6 MSEK+ 2,8 MSEK
Projekttyp Doktorandprojekt
Forskningsomrade Signal- och trafikstyrningssystem
Hemsida WWW.Vti.se

Mal

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. Projektet &r en fortséattning av en forstudie som genomforts under 2018.

Huvudsakliga aktiviteter

Doktorandprojektet inriktas mot kérsimulering och ERTMS och har malet att 6ka forstaelsen
for vad som paverkar kapacitet och punktlighet samt pa vilket satt. Effekter av signalsystem pa
kapacitet och forarbeteende kommer att undersokas med hjélp av bade simulatorer for
tagkorning och for tidtabellsplanering. Utgangspunkter for dessa ar VTI:s tagsimulator som
modellerar tag och lokfdrare, samt RailSys som modellerar tagtrafik.

Forskningsbidrag

Forskningsbidraget och nyttan pa kort sikt 3 — 5 ar ar utvecklad kunskap inom ERTMS-omradet
samt en mer realistisk tidtabellsplanering, battre punktlighet och 6kad kapacitet i samband med
overgangen till ERTMS. Resultaten kommer kunna anvéandas som input vid projektering,
korbarhetsanalyser och signaloptimering. Forskningsbidraget och nyttan pa langre sikt 6 — 10
ar ar forutom att de pa kort sikt fortloper, aven béttre projekteringsunderlag till nybyggda banor
for ytterligare optimering av punktlighet och kapacitet samt béattre underlag infor ytterligare
utveckling mot automatiserad tagtrafik. Battre insikt kommer att finnas om hur framtidens
signalsystem fér ERTMS bor utformas.

Nytta for bestéllare
Nyttan for Trafikverket &r:
e Okad kunskap om verklig tagforing inkl lokforare utifrin ERTMS och pagaende
teknikutveckling
Okad kunskap om gangtider och tagforing
Okad kunskap om framtida tagplanering och trafikledning utifrin ERTMS
Okad kunskap om signalsystem — RailSys — lokférarsimulator
Atgarder kring projektering och teknikutveckling med koppling till ERTMS
En plattform for dialog med jarnvégsforetag och systemleveranttrer och konsulter om
ERTMS och teknikutveckling
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Resultat

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

Den andra studien p& Adalsbanan under 2019 resulterade i framtagandet av ett verktygsstod
(EPA — ERTMS Protocol Analyzer) for att effektivisera bade anvandningen av ETCS-data och
databearbetning. Detta ger nya maéjligheter 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 pa pendeltag i Stockholm och pa Ostgotapendeln.

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

En Licentiat-avhandling har presenterats under varen 2021.

Under hosten 2021 genomfordes en datainsamling med tagforarsimulator i Norrland med
licensierade ETCS forare. Syftet har varit att titta pa effekterna av hastighetsfiltrering pa ETCS
banor. Resultaten visar pa signifikanta skillnader nar det géller energiférbrukning och sma
skillnader nar det géller gangtid. En publicering pagar kring denna studie.

I december presenterades en sammanlaggningsavhandling med titeln Going from Lineside to
In-cab Railway Signaling: Driveability Issues and Solutions.

Rapporter

Rosberg, T., Thorslund, B. (2018). Forstudie Tagsimulering och ERTSM. Projektrapport.
Thorslund, B., Rosberg, T., & Lindstrom, A. (2019). User-centered development of a train
driving simulator for education and training. Paper presented at Rail Norrkoping, Norrképing.

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.

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.

Rosberg, T., Thorslund, B., 2022. Radio communication-based method for analysis of train
driving in
an ERTMS signaling environment. European Transport Research Review, 14, Article 18.

Narmast relaterade KAJT-projekt
Forstudie Tagsimulering och ERTMS, TESTER, Korbarhetsanalyser med hjalp av
Tagsimulator, Simulatorbaserad utbildning for Tagforare, KAKA.
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Utformning av underhallsomraden pa storre driftsplatser —
forstudie (UFQO)

Utforare Linkopings universitet
Projektledare Tomas Lidén, tomas.liden@liu.se
Ovriga projektdeltagare | Carl Henrik Hall, Linkopings universitet
Bestallare Marika Gjerdrum, Trafikverket
Tidsperiod 2023
Omfattning (total) 0,6 MSEK
Projekttyp Forstudie
Forskningsomrade Strategisk kapacitetsplanering,
Underhall och trafik,

Hemsida (ingen)

Mal

For kapacitetstilldelningen och planering av basunderhall pa stérre driftplatser och knutpunk-
ter behdver arbetsomraden utformas som medger bade ett effektivt underhall och en rimlig
trafikpaverkan. Det saknas systematiska metoder for hur sddana underhallsomraden bor
utformas och forskningslaget for sadana metoder &r inte kartlagt.
Projektet ar en forstudie som ska adressera denna kunskapsbrist, och har féljande delmal:
1. Genomfdra en verksamhetsstudie dar behovs- och kravbilden klargérs for de primara
aktorerna (underhall, kapacitetsplanering, entreprendrer).
2. Genomfora en litteraturstudie dver forskningslaget och publicerade metoder foér denna
typ av uppdelnings- eller partitioneringsproblem.
3. Undersoka olika l6snings- och arbetsmetoder som kan anvandas for att utforma
underhallsomraden pa storre stationer.
Projektet ska leverera en forskningsrapport som sammanfattar genomfort arbete och erhallna
resultat av verksamhetsstudie, forskningslage, och metodforslag, samt ger forslag till fortsatt
hantering.

Huvudsakliga aktiviteter

Verksamhetsstudien genomfors i form av informations- och dokumentinsamling samt
semistrukturerade intervjuer med sakkunniga, framst representanter for underhall och
kapacitetsplanering.

Litteraturstudien genomfdérs som en bred nyckelordssokning med efterféljande gallring,
l&sning och analys.

For metodstudien kommer fokus att ligga pa kvantitativa modeller, sésom optimering och
simulering. Om mgjligt kommer prototypforsok att goras i lamplig verktygsmiljo.
Utvardering gors i samarbete med Trafikverket for att beddma anvandbarhet, méjliga effekter
och potentialer.

Forskningsbidrag
Projektets syfte ar att skapa en kunskapsgrund om utformning av underhallsomraden pa storre
driftsplatser, vilken kan ligga till grund fér framtida forskning och utveckling.

Nytta for bestéllare

Den kunskapsgrund som tas fram av projektet ger ett varde som underlag for framtida
forskning och utveckling kopplat till effektivare anlaggningsforvaltning och béttre
koordination mellan trafik och underhall. Resultaten bedoms inte kunna omsattas i praktisk
anvandning inom den narmaste 5-arsperioden, men kanske darefter.
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Resultat (behdvs ej for nystartade projekt)
Inga resultat an (projektet startar 2023)

Rapporter
Inga publicerade rapporter an (projektet startar 2023)

Narmast relaterade KAJT-projekt
SATT, SATT-BP, Bandat, och Bandat-2
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KAJT-RELATERADE PROJEKT



Foljsam Automation (F-Auto)

Utforare Linkdpings universitet, Linnéuniversitetet, Uppsala
universitet, Luftfartsverket, Trafikverket

Projektledare Magnus Bang, LiU, magnus.bang@liu.se

Ovriga projektdeltagare Jonas Lundberg LiU, Magnus Nylin, Lfv, Anders
Arwestrom Jansson, UU, Gesa Praetorius, LnU

Bestallare Tre portfoljer hos Trafikverket

Tidsperiod 2018 — 2020 etapp 1, 2021 — 2022 etapp |1

Omfattning (total) 15 261 (etapp 1 och II)

Projekttyp Forskningsprojekt

Forskningsomrade Operativ kapacitetsplanering,

Manniskan, digitalisering och automation

Mal

Att undersoka hur Al (maskininlarningsalgoritmer) kan anvandas inom trafikledning och
trafikdvervakning for att identifiera arbetssituationer med hdg kognitiv belastning. Med detta
som underlag ar malet att lata automationen foresla forandringar i arbetsbelastningen, genom
att automationen anpassar information i operatorsgranssnitten, eller genom att Al pakallar
arbetsledningens uppmarksamhet om behov av férdndring i bemanning. Att bygga och anvanda
simulatormiljéer (low-fi och hi-fi) som kan anvéndas for att testa sensorer (indata), och simulera
hur f6ljsam automation kan utformas (utdata). Att testa detta i alla tre domaner med ett scenario
dar man latt missar information som finns i granssnittet.

Huvudsakliga aktiviteter

Faltstudier med analyser och tolkning av data, matning av blickbeteende och fysiologiska
variabler som underlag for utveckling av algoritmer, utveckling av olika typer av simulatorer
(low-fi och hi-fi) dar algoritmer och automation kan testas for att underséka om automation kan
stddja operatorer i deras arbeten.

Forskningsbidrag
Tre olika portfoljer inom Trafikverket (tagtrafik, sjofart och flygledning) bidrar eftersom det ar
generella trafikévervakningsuppgifter det handlar om.

Nytta for bestallare
Kunskap om vad som &r gemensamt for olika trafikdvervakningsarbeten, samt hur automation
kan anvéndas for att identifiera situationer dar sakerhet och effektivitet kan forbattras.

Narmast relaterade KAJT-projekt
UFTB Il och HumanAuto

Rapporter
Axelsson, C-A. W. & Jansson, A. A. (2022). Exploring visual maturity: A first look at eye
behavior in train traffic control. Journal of Expertise, 5 (2-3), p.58-71.

Lundberg, J., Nylin, M., Praetorius, G., Jansson, A. A. & Bang, M. (2023). Human-Automation

Interaction Design for process control: A cross-domain comparison between air-, vessel- and
train traffic control. Journal of Cognitive Engineering and Decision Making (under review).
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Konstruktionsregler for en robust tagplan (KRUT)

Utforare Trafikverket, Linkdpings universitet
Projektledare Emma Solinen, emma.solinen@trafikverket.se
Ovriga projektdeltagare Anders Peterson, LiU, Jan Lundgren, LiU
Bestallare Ake Lundberg, Trafikverket
Tidsperiod 2019-2022
Projekttyp KAJT-relaterat doktorandprojekt
Forskningsomrade Taktisk kapacitetsplanering

Mal

Projektet Konstruktionsregler for en Robust Tagplan (KRUT) har som mal att utveckla och
utvardera en metod for att forbattra robustheten i en tagtidtabell for enkelspar. Med en robust
tidtabell menas en tidtabell dar storningar inte sprider sig latt mellan tdg och déar tag har en
mojlighet till aterhdmtning efter en stérning. Malet ar att med hjalp av de teorier som analyseras
och den modell som utvecklas i KRUT fa en punktligare tagtrafik.

Metoden ska kunna anvéndas i ett tidigt skede, redan i kapacitetstilldelningen nér tidtabellen
skapas, for att se till att tidtabellen haller en viss kvalitet nar det kommer till robusthet. Tidigare
forskning visar att konceptet Kritiska Punkter och det tillhdrande mattet Robustness in Critical
Points, RCP, pa ett tillfredsstallande sétt kan anvandas for att 6ka robustheten i en hel tidtabell
for dubbelsparstrafik. Syftet med KRUT ér att analysera om och hur mattet kan anvandas pa en
enkelsparig bana och om det behdver kompletteras med ytterligare aspekter. | slutanden &r
malet att utveckla en metod dar RCP kombineras med andra styrande aspekter i
tidtabellskonstruktionen for att ge ett trovardigt och realistiskt stéd for konstruktorer.

Huvudsakliga aktiviteter

De huvudsakliga aktiviteterna i KRUT bestar bland annat av att analysera forseningsdata pa
enkelspar for att kunna dra slutsatser om samband mellan tidtabellskonstruktion och
punktlighet. En definition av robusthetsmatt pa enkelspar likt tidigare framtagna RCP-matt ska
tas fram. Flera tidtabeller ska konstrueras for en enkelsparsbana utifran olika strategier och
konstruktionsregler samt utvarderas i form av vilka konsekvenser de olika strategierna far for
trafikupplédggen. Tidtabellerna ska sedan simuleras i Railsys och utvérderas i form av
punktlighet och férseningsutveckling.

Forskningsbidrag

KRUT bidrar till att 6ka kunskapen kring hur robusta tidtabeller kan skapas och hur tagen
paverkas av olika konstruktioner, bade i planeringsskedet och i operativt lage. Det redan
befintliga mattet RCP byggs pa med en ytterligare aspekt for enkelspar, sa att teorierna som
tagits fram i tidigare projekt tillsammans med KRUT kan ge en helhetshild av robusta
tidtabeller.

Nytta for bestéllare

Projektets huvudsyfte ar att minska forseningarna pa jarnvagen vilket betyder att den framsta
nyttan ligger hos resendrerna och transportkdparna. Genom att foreningarna minskar kan
branschen i stort gynnas och tagoperatorer kan leverera en mer robust tjanst till sina kunder.
Nyttan for Trafikverket ar kunskap kring samband mellan tagplanekonstruktion och férseningar
samt verktyg for hur en tagplan ska kunna goras mer robust. Det stora vardet ligger i att
Trafikverket kan leverera en tagplan av hogre kvalitet.
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Narmast relaterade KAJT-projekt
RTJ
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Sjalvlarande neurala natverk for operativ lokstyrning -
forstudie (SOL)

Utforare RISE

Projektledare Zohreh Ranjbar, zohreh.ranjbar@ri.se
Ovriga projektdeltagare | Sara Gestrelius

Jonatan Gjerdrum, Green Cargo

Bestallare TripleF (Fossil Free Freight)

Tidsperiod 2022-2023

Omfattning (total) 0,7 MSEK
(0,5 MSEK TripleF och 0,2 MSEK egentid
GreenCargo)

Projekttyp KAJT-relaterat projekt, forstudie

Forskningsomrade Planering av transportnétverk, fordon och
personal

Hemsida https://triplef.lindholmen.se/projekt/2022422-

sjalvlarande-neurala-natverk-operativ-
lokstyrning-sol-forstudie

Mal

Forstudien SOL, finansierad av TripleF (Fossil Free Freight), ska visa pa mojligheter och
bedéma forutsattningar att anvianda datadrivna Al-metoder (machine learning, ML) som
beslutstod for operativ omplanering av lok. Syftet med dessa datadrivna metoder ar att
optimera och effektivisera resursplaneringen, samt att fa ett gemensamt faktabaserat
verktygsstdd for utbildning och fortbildning av operativ driftledningspersonal.

Huvudsakliga aktiviteter

De huvudsakliga aktiviteterna i projektet inkluderar insamling och analys av historiska data
fran lokomlopp, intervjuer med driftledare, design av en traningsmiljo for det sjalvlarande Al-
systemet, utveckling av en vardefunktion samt metodval for tréning av en agent som planerar
om lokomloppen med hjélp av ett djupt neuralt natverk.

Forskningsbidrag

Forstudien undersoker mojligheterna for att anvanda datadrivna Al-metoder for omplanering
av resurser som behdvs for att framfora ett tdg. Fokus ligger pa lok, men vid ett gott resultat
borde &ven stodverktyg for personal- och vagns-omlopp kunna utvecklas pa liknande sétt.

Nytta for bestallare

Forstudien bidrar till Triple F utmaningen ”Ett mer transporteffektivt samhélle” samt
»Overflyttning till energieffektiva fordon och farkoster” inom dmnesomradet teknik. Mer
specifikt handlar projektet om trafikeffektivitet, resursoptimering och Al-baserat beslutstod
vilket i sin tur kan 6ka jarnvagens konkurrenskraft i forhallande till vag. Projektet knyter dven
an till logistik da minskade kostnader och battre kontroll pa jarnvagen majliggor nya
logistikupplagg.
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For tagoperatdren kan en god omplanering av lok kan innebéra minskade kostnader da man
klarar sig med férre stand-by lok och forare, och mer palitliga transporter genom att
forseningar inte sprider sig okontrollerat mellan tag.

Rapporter
Inga publicerade rapporter an.

Narmast relaterade KAJT-projekt
Decision support for railway crew planning (DSRCP)
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Viardering av Trafikinformationsnyttor i Tagtrafiken (VTT)

Utforare Linkopings universitet

Projektledare Anders Peterson, anders.peterson@liu.se
Ovriga projektdeltagare | Abderrahman Ait Ali, LinkGpings universitet
Martin Joborn, LinkOpings universitet

Bestéllare Ulrica Sorman, Trafikverket

Tidsperiod 2022-2024

Omfattning (total) 1 MSEK

Projekttyp KAJT-relaterat projekt

Forskningsomrade Trafikinformation och stdrningshantering
Mal

Tagforseningar tillsammans med 6kande efterfragan leder till betydande samhallsekonomiska
kostnader. Ett satt att minska dessa kostnader &r genom effektiv kommunikation av olika typer
av trafikinformation till passagerare.

VTT projekt syftar till att berakna de samhallsekonomiska nyttor som trafikinformation ger vid
storningar i tagtrafiken. Detta astadkoms genom att utveckla en kvantitativ modell for att
kvantifiera vardet av att kommunicera information till resenarerna vid tagforseningar.

Malet &r att ge insikter till infrastrukturforvaltaren om samhallsnytta av informationssystem
som en del av de stora infrastrukturinvesteringarna. Genom att anvanda olika stérningsscenarier
i tagtrafiken kan dessa insikter hjalpa till att utforma effektivare informationsstrategier for att
minska storningskostnader.

Huvudsakliga aktiviteter

Huvudsakliga aktiviteter i VTT projekt ar:

Oversikt 6ver befintliga litteratur och sammanstallning av relevant tidigare resultat.
Modellering av effektsamband och samhéllsekonomiska kostnader.

Utveckling av berékningsmodellen.

Insamling och strukturering av relevant data och definiering av testscenarier.
Testning, sammanfattning av resultat och projektrapportering.

Forskningsbidrag
VTT projekt bidrar med en litteraturstudie 6ver befintliga studier om informationsinsatser for
persontrafik och beteendeanpassningar (vid tagforseningar). Ett annat bidrag ar
berdkningsmodellen for kvantitativ vérdering av samhéllsekonomiska nyttor av
trafikinformation.

Nytta for bestallare
Resultat fran VTT projekt kan vara ett stod for infrastrukturforvaltare sa som Trafikverket for
ar att utforma mer samhallsekonomiskt effektiva strategier for trafikinformation vid olika
forseningsscenarier.

Resultat

Arbetspaket 1 resulterade i en litteraturstudie 6ver befintliga studier om hur resendrer utnyttjar
trafikinformation (vid férseningar) och vilka beteendeanpassningar de gor. Studien redovisade
tidigare forskningslitteratur om informationsinsatser i allménhet och i transportsektorn i
synnerhet (sarskilt persontagtrafik) samt till befintliga studier om informationsinsatser,
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resenarer och beteendeanpassningar (vid tagforseningar). Litteraturstudien sammanfattar de
befintliga metoder som anvands i Sverige och utomlands inom jarnvdg och andra trafikslag
samt metoder och varderingar av samhallsekonomiska nyttor och effekter av trafikinformation.

Rapporter

Konferensartikel

Ait-Ali, A., Peterson, A. (2023). Assessing the effects of traffic information to passengers: a
literature review. World Conference on Transport Research - WCTR 2023, Montreal, July 17-
21, 2023.

Konferenspresentationer (utan proceedings)

Ait-Ali, A., Peterson, A. (2023). Assessing the effects of traffic information to passengers: a
literature review. The Swedish Transportation Research Conference 2022, Lund, October 18-
19, 2022.

Narmast relaterade KAJT-projekt
Trafikinformation lagesbild

Mindre Storningar i Tagtrafiken (Mist)
Mindre Stérningar i Tagtrafiken, del 2 (Mist2)
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YardCDM DEMO

Utfoérare RISE

Projektledare Sandra Haraldson, RISE

Ovriga projektdeltagare Trafikverket, Green Cargo, DB Cargo Scandinavia,

Mertz, Hector Rail

Bestallare Trafikverket

Tidsperiod 2022-2024

Omfattning (total) 3,52 MSEK

Projekttyp KAJT-relaterat projekt

Forskningsomréade Jarnvagens sidosystem och koppling till jarnvagsnatet

Hemsida https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/yardcdm
Mal

Malet med demonstrationsprojektet ar att erhalla kunskap och erfarenheter rérande hur ett
samskapat koncept for digital samverkan (YardCDM), kan starka jarnvagsdepaer som hallbara
noder i transportsystemet. Malet &r att genom demonstrationsprojektet ta fram rad och riktlinjer
for framtida implementation med utgangspunkt fran Malmo Rangerbangard (MGB).

Huvudsakliga aktiviteter

Demonstrationsprojektet ar indelat i 5 storre arbetspaket, dar (AP1) aktorsklustret (Living Lab)
samt (AP2) konceptutveckling pagar under hela projektperioden (2 ar). Aktorsklustret innebar
att involverade aktOrer samlas regelbundet for att tillsammans arbeta med gemensamma
fragestallningar. Det sker en succesiv vidareutveckling av det forslag till koncept som togs fram
under forstudien och att konkretisera de use case som é&r relevanta att demonstrera och
utvardera. Under forsta projektaret initieras dven (AP3) etablering av organisatoriska och
tekniska forutsattningar. Under ar 2 kérs (AP4) demonstration och (AP5) utvéardering parallellt.
Demonstrationen planeras att kdras i minst tva iterationer. Olika komponenter av konceptet kan
darmed demonstreras och vidareutvecklas under projektets gang i samverkan med presumtiva
anvandare. Utvérdering gors av saval teknisk miljo samt konceptuella komponenter for att
mojliggora konceptbeskrivning samt rad och riktlinjer for framtida implementation.

Forskningsbidrag
Under projektet utvecklas bland annat principer for datadelning och kunskap rérande
rangerbangardars mojligheter och begransningar som nod i jarnvags- och transportsystemet.

Nytta for bestallare

Nyttan for saval bestéllare som 6vriga involverade parter ar éverenskommelser och principer
for digital samverkan i syfte att optimera bangardens roll i jarnvagssystemet. Projektet forvantas
resultera i Rad och riktlinjer for framtida implementation av digital samverkan enligt
YardCDM, for att 6ka punktlighet, forbattra planeringsformaga, 6ka nyttjandegrad av befintliga
resurser och infrastruktur i jarnvégssystemet, och darmed bidra till omstéliningen mot ett
hallbart transportsystem.

Narmast relaterade KAJT-projekt
YardCDM: ett forstudieprojekt som foregick detta demonstrationsprojekt.

81






Banarbetsprocess och datatillgang (BANDAT)

Utforare Lunds universitet
Projektledare Lena Hiselius, lena.hiselius@tft.Ith.se
Ovriga projektdeltagare Nils Olsson, Daria Ivina, Lunds Universitet;
Lars Brunsson, Trafikverket
Bestallare Rose-Marie Renberg, Trafikverket Underhall
Tidsperiod 2019-2022
Omfattning (total) 4,02 MSEK
Projekttyp Doktorandprojekt
Forskningsomrade Underhall och trafik
Mal

En stor del av de underhalls- och utbyggnadsatgarder som genomfors pa jarnvéagsnatet kraver
banarbete — det vill séga nagot slags avstangning av jarnvéagen for att lamna plats at dem som
ska arbeta. Planering av banarbetskapacitet sker i banarbetsprocessen — en process som framst
ar styrd av de krav pa framforhallning i publiceringen av avstangningarna som finns for att
trafiken ska kunna anpassas till dem, och som i sin tur manifesteras i de deadlines som galler
for ansokan om taglageskapacitet.

Projektet syftar till att undersoka processen for planering av banarbeten, fran det att behovet
uppkommer till det att det genomfors, mot bakgrund av vilken data som finns att tillga vid vilket
tillfalle. Den underliggande fragan ar huruvida banarbeten planeras effektivt eller inte och hur
banarbeten paverkar trafiken.

Huvudsakliga aktiviteter

| detta projekt fokuserar vi pa tre huvudaspekter relaterade till planering av banarbeten; data,
planeringsprocessen och hur banarbeten paverkar tagtrafikens punktlighet. Projektet syftar till
att studera varje steg i planeringen for underhallsprocessen i syfte att undersoka mojliga
forluster i processen. FOr att gora detta utfor vi dataanalys, dokumentstudier och intervjuer med
yrkesverksamma som ar involverade i planeringsprocessen.

Projektet inkluderar &ven identifiering av data som skulle kunna anvandas, framst i
banarbetsprocessen for att forbattra planeringsprocessen samt analyser av orsaksforhallanden,
speciellt kombination av trafik/punktlighetsdata och data om utférda banarbeten. Projektet
syftar dven till att analysera involverades tankar kring potentiella forbattringar av
datautbytesprocessen.

Forskningsbidrag
Projektet ska belysa beslut och information (nuvarande och mdjlig) som ror savél behov,
planering och genomférande av atgarder i anlaggningen, som sjélva kapacitetstilldelningen for
atgarderna och de effekter pa tagtrafiken som den har. Allt det ska forstdas som en del av
banarbetsprocessen.

Nytta for bestéllare

En effektiviserad banarbetsplanering &r inte bara av stort ekonomiskt vérde for Trafikverket,
utan ocksa for dess entreprendrer (mindre omplanering kraver farre resurser). Och inte minst
for de jarnvéagsforetag som trafikerar jarnvagen (mindre och mer forutsagbar trafikpaverkan).
Projektets resultat kommer att kunna anvéndas som underlag for dialog mellan olika aktorer.
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Pa lang sikt ar ambitionen att projektet ska leda till en 6kad punktlighet och precision i
tagtrafiken, en mer robust tagplan, och ett hdgre kapacitetsutnyttjande.

Resultat

Under aret analyserades forhallandet mellan forseningar och banarbeten vid olika forhallanden
for 2017. Uppgifterna aggregerades i forhallandet till tagtyper (gods- och persontag) och olika
specifikationer for banarbeten. | denna studie anvande vi en logistisk regressionsanalys baserad
pa mer an 225 000 planerade banarbeten och 25 600 000 tagrdrelser under 2017. Resultaten
visar att tdg som passerar spar pa enkelspariga segment hade i genomsnitt 44 % storre
sannolikhet att bli forsenade an de som lat bli. Motsvarande varde for dubbelspariga segment
var 25 % och det vagda genomsnittet var en 6kad risk med 31 %.

| ar genomforde vi en intervjustudie som syftade till att analysera planering och genomforande
av banarbeten ur entreprendrens perspektiv. Syftet med denna studie var att identifiera och
klassificera osékerheter och strategier som tillampas for att hantera osékerheter i entreprendrers
vardagliga planering och schemaldggning av banarbeten. Vi genomférde semistrukturerade
intervjuer med nio arbetsledare och planerare pa entreprenadféretag for jarnvagsunderhall i
Sverige. De viktigaste resultaten visade att entreprendrer hanterar tva typer av osdkerheter i
planering och genomférande av banarbeten: intern och extern. Vi kategoriserade osékerheter
och strategier for att hantera osékerheter och beskrev dem pa taktisk och operativ niva. De flesta
avslojade osakerheterna ledde till omlaggning av banarbeten. Vidare foéreslog vi att nuvarande
strategier for att hantera osékerheter som tillampas hos entreprenadforetag 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 genomférande av banarbeten under tva kontraktstyper. En dokumentgenomgang
och intervjuer med 22 projektledare identifierade problem i planering och schemaldggning
relaterade till kunskapséverforing 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 fortsatter under 2022.

Rapporter

Konferensartikel

Ivina, D., Olsson, O.E.N. (2020). Lean Construction Principles and Railway Maintenance
Planning. In Proceedings of 28" Annual Conference of the International Group for Lean
Construction (IGLC), Berkeley, California, USA, July 6-10", pp. 577-588.
https://doi.org/10.24928/2020/0025

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.
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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.

Ivina, D., Palmguvist, C.-W. (2021). Use of reserved capacity for trackwork in Sweden. National
transportation research conference 2021, Malmo, 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.

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

Narmast relaterade KAJT-projekt

Projektet har koppling till ett antal KAJT-projekt, framst inom omradet Underhall och trafik sa
som Tid for underhallsatgarder i sparet. Data fran projektet Mindre storningar i tagtrafiken
(MIST2) &r tankt att anvandas 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.
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Beslutstod for trafikledare: approximativa och exakta
optimerande metoder (BLIXTEN I1I)

Utforare Blekinge Tekniska Hogskola

Projektledare Johanna Térnquist Krasemann,
johanna.tornquist.krasemann@bth.se

Ovriga projektdeltagare Sai Prashanth Josyula, BTH

Bestallare Amelie Propst, Jorgen Fronm &Jerry Onmalm,
Trafikverket

Tidsperiod 2020-2022

Omfattning 2,48 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt

Forskningsomrade Operativ kapacitetsplanering,
Trafikinformation och stérningshantering

Hemsida www.bth.se/forskning/forskningsomraden/datalogi-och-

datorsystemteknik/blixten-ii/

Mal och huvudsakliga aktiviteter

Behoven av och potentialen i att infora en stérre omfattning av berékningsfunktionalitet som
stod for proaktiv tagtrafikledning har blivit allt tydligare de senaste aren. Det finns ett fatal
system pa marknaden som utlovar berakningsfunktionalitet for att stodja optimerande, proaktiv
styrning och planering i realtid vid olika typer av storningar. En sammanstallning av aktuellt
kunskapslége visar dock dels att dessa system ar utformade efter specifika kontexter, dels ar
erfarenheter av hur dessa fungerar i praktiken sallan publicerade. Forskningen visar ocksa att
manga utmaningar aterstar att hantera. Projektet har darfor foljande delmal:

e Att bevaka forskningsfronten inom angivet omrade och tillgangliggéra en
sammanstallning av aktuellt kunskapslage.

e Att i samverkan med Trafikverket och projektet FR8Rail2 genomfdra fallstudier som
belyser mer praktiska aspekter kring framtida tillampning av optimerande
berékningsstod i den operativa driften av (svensk) tagtrafik.

e Att vidareutveckla de berdkningsmetoder som utvecklats i TRANSFORM-projektet
och systematiskt utvardera dessa experimentellt, som en del av ovan ndmnda
fallstudier.

Forskningsbidrag
Fokus ar pa att vidareutveckla och utvardera berakningsmetoderna fran TRANSFORM-
projektet och fokusera pa i huvudsak tre aspekter:

o Kvalitetsmatt pa foreslagna omplaneringsatgarder
e Berakningseffektivitet
e Stabilitet

Med kvalitetsmatt avser vi definierade indikatorer som gemensamt illustrerar och kortfattat
beskriver en l6snings forutsattningar och forvéantade effekter. Med berékningseffektivitet avser
vi algoritmens prestanda 6ver tid och med stabilitet avser vi hur algoritmens prestanda varierar
beroende pa typ och omfattning av stérning.
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Nytta for bestéllare

Forstudien bidrar till ny kunskap och forbattrade metoder kopplat till Trafikverkets malomrade
“Effektivare hantering av storningar” och har tydliga berdringspunkter med Trafikverkets
utvecklingsprojekt NTL.

Resultat

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 dar vi utvarderade tva alternativ. Under 2021 har algoritmerna
forbattrats 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:

e 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 sétt.

e Engenomgang av losningarna fran ett par storningsscenarier som studerats i detalj.

e En analys av hur algoritmen fungerar om den anvénds iterativt for att uppdatera
aktuell tidtabell nar forandringar sker, till exempel med 10 minuters intervall (sa
kallad closed-loop).

Rapporter

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., (2021), ”Parallel algorithms for solving the train timetable rescheduling
problem”, Doktorsavhandling No. 2021:06, Blekinge Tekniska Hogskola.

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

Narmast relaterade KAJT-projekt
FLOAT, TRANSFORM, F-Auto, FTTS2, FelOp, Fr8Rail2.

87


https://doi.org/10.3390/a13120332

Flexibilitet for 6kad kapacitet pa Malmbanan (Flexikap)

Utforare RISE

Projektledare Martin Joborn, martin.joborn@ri.se

Ovriga projektdeltagare Sara Gestrelius

Bestéllare Fredrik Lundstrom, Trafikverket
Magnus Ragneberg, LKAB

Tidsperiod 2021-2022

Omfattning (total) 0,5 MSEK

Projekttyp Forstudie

Forskningsomrade Taktisk kapacitetsplanering,

Planering av transportsystem, fordon och personal

Mal

LKAB har behov av att tag ska kunna avga mer flodesoptimerat och baserat pa de dagliga
forutsattningarna snarare an hart kopplat till de alltfor langt i forvdag planerade
tidtabellskanalerna. Dagens harda koppling till ett fatal tidtabellskanaler far till foljd att tag
ibland helt maste stallas in — vilket ger tappad transportkapacitet som inte alltid kan hamtas
ikapp. Projektets syfte ar att undersdka mojligheter och forutséttningar att utoka produktiviteten
pa Malmbanan och dess aktorer genom att tagavgangar kan goras pa ett mer flexibelt och
behovsanpassat sétt for dem som kan ha nytta av det — utan att stora trafiken for 6vriga aktorer
pa banan.

Projektet sker i samverkan RISE-LKAB-Trafikverket, dar bade Trafikverket och LKAB ar
finansiarer av forstudien.

Huvudsakliga aktiviteter
Huvudsakliga aktiviteter i projektet ar:

Intervjuer med personal pa LKAB, Trafikverket och andra relevanta aktorer
Analys av data gallande trafik pa Malmbanan

Berakning av nytta med kvantitativa och kvalitativa matt

Kapacitetsanalys av Malmbanan med hjalp av RISE forskningsplattform for
tidtabellslaggning (kallad M2)

e Workshop med inblandade aktérer pa Malmbanan

Forskningsbidrag
Forskningsbidraget ar analys av de svenska forutsattningarna for att kombinera trafik som gar
strikt efter langt i forvag tidtabellsplanerad trafik men trafik som avropas pa ett mer flexibelt
satt, samt vidareutveckling av optimerande verktyg (forskningsplattformen M2) for kvantitativa
studier kring detta.

Nytta for bestallare
Pa 1-3 ars sikt kan projektet ge viktig kunskap om fragestallningen om flexiblare malmtrafik
ar vérd att fordjupa.

Pa 5-10 ars sikt kan Trafikverket och LKAB fa processer for att hantera en kombination av
tidtabellagd och behovsstyrd trafik i vissa geografiskt avgransade omraden.

88



Resultat

Ett antal tgarder har identifierats som avses forbattra flexibiliteten och anpassningsformagan.
Analys av dagens trafikering visar att trafikledningen redan idag har god formaga att hantera
trafiken flexibelt i avseendet att trafiken ofta avviker fran tidtabellen, &ven om det saknas rutiner
och stodsystem for att nyttja flexibiliteten pa ett strukturerat séatt. Experiment med ett verktyg
for tidtabellsoptimering visar att om man ger andra tag mojlighet att andra mellanliggande
passagetider med 10 minuter sd skapas mojlighet att bade senareldgga och tidigareldgga
avgangar samt mojlighet att addera kvalitativa taglagen - utan att paverka andra tags
leveransataganden. Detta visar att nyttjande av tidtabellens inneboende flexibilitet skapar
mojligheter for ytterligare flexibilitet i t.ex. form av dndrade avgangstider eller tillagda tag.

Rapporter
Gestrelius, S., Joborn, M., Flexibilitet for ckad kapacitet pa Malmbanan, RISE Rapport
2022:147, http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-62543

Gestrelius, S., Joborn, M., Flexible trains in timetabled traffic, To appear in: RailBelgrade 2023,
the 10th International Conference on Railway Operations Modelling and Analysis (ICROMA),
Belgrade, Serbia, April 24-27, 2023.

Narmast relaterade KAJT-projekt
Tomte, Impact-2, Co2reopt
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Human Factors for Traffic Management Systems-2 (HF4TMS-2)

Utforare VTI

Projektledare Jan Andersson

Ovriga projektdeltagare Gunilla Bjorklund, Henriette Warner Wallén
Bestéllare Anna-Maria Ostlund

Tidsperiod 2020-2023

Omfattning (total) 1.9 MSEK

Projekttyp EU-projekt (Shift2Rail), del av X2Rail-4.
Forskningsomrade Operativ kapacitetsplanering, Manniskan, digitalisering

och automation

Mal
Utveckla metoder for matning av arbetsbelastning och situationsmedvetenhet hos tagklarerare.
Projektet ar en del av Shift2Rail-projektet X2Rail-4 WP8.

Huvudsakliga aktiviteter
Enkatstudie, faltexperiment i operativ miljo, experiment i simulator

Forskningsbidrag
Validera instrument for att mata belastning och situationsmedvetenhet

Nytta for bestallare

Vid forandringar (organisatoriska eller tekniska) ar det av stor vikt att beakta hur dessa
forandringar paverkar operatérens mojlighet att utfora ett effektivt och sakert arbete. Med dessa
instrument kan matningar genomforas innan implementering pa bred front for att sakerstélla att
forandringen ger de positiva effekter som avses utan att skapa mindre dnskade effekter.

Resultat
Pandemin har hittills satt stopp for genomférandet av datainsamlingar.

Narmast relaterade KAJT-projekt

Avslutande projekt: FelOp
Pagaende projekt: Belop, CAPMO-Train
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Mindre Stérningar i Tagtrafiken, del 2 (MIST2)

Utforare Lunds universitet

Projektledare Lena Hiselius, lena.hiselius@tft.Ith.se

Ovriga projektdeltagare Carl-William Palmqvist, Tiong Kah Yong, Ruben

Kuipers, Nils Olsson, Kenneth Hakansson, Trafikverket

Bestallare Hans Dahlberg, Trafikverket

Tidsperiod 2019-2022

Omfattning (total) 3,3 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt

Forskningsomrade Uppféljning och aterkoppling
Mal

Projektet syftar till att: (a) forbattra kunskapen om storningar 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. P4 sikt ska detta bidra till farre
storningar i tagtrafiken, och till hégre punktlighet.

Huvudsakliga aktiviteter

Empirisk forskning kring uppehall, taginteraktioner och férseningar, samt metodutveckling av
simulering i Railsys och PROTON. Arbetet for att utvardera nya konstruktionsregler har
pabdrjats. Under 2020 har en ny doktorand rekryterats, och arbete pagatt parallellt kring fyra
artiklar som alla forvantas publiceras 2021.

Forskningsbidrag

Storningarna ar i sarklass vanligast vid stationsuppehdll, och varierar beroende pa tagtyp, tid
och plats, samt en mangd forklaringsfaktorer sasom véder, resenarsmangd, tidtabellsstruktur,
infrastrukturkomplexitet, med mera. For att tagtrafikens kapacitet och punktlighet ska cka
maste kunskapen om dessa storningar forbattras avsevart, innan verkligt effektiva atgarder kan
sattas in. En viktig trend ar mot mer simulering och modellering av jarnvéagens kapacitet, bade
inom verksamheten och forskningen. Detta gor det angeldget att utveckla metoder for att
simuleringarna blir bade smidigare att genomfara, och mer realistiska. Det foreslagna projektet
befinner sig i skarningspunkten mellan detta behov for 6kad kunskap om storningarna, och
behovet for metodutveckling inom jarnvagssimulering.

Nytta for bestallare

Resultaten ska implementeras i bade Kapacitetscenters simuleringsarbete och
tidtabellplaneringens arbete med konstruktionsregler och arliga tagplaner, till stor del genom
en tat dialog och ndra samarbeten med berérda delar av Trafikverket.

Resultat

Resultaten visar att interaktioner mellan tag har en stor paverkan pa forseningar: risken att
forsenas pa ett uppehall mer &n dubbleras for tdg med moten eller forbigangar. Dessa
interaktioner &r 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
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konstruktionsreglerna visar var utvardering att punktligheten for paverkade snabbtag har dkat
pa ett statistiskt signifikant satt, utan negativ paverkan pa pendeltagen.

Rapporter

Konferensartiklar
Palmqvist, 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., Ochiai, 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.

Kah Yong, T., Palmqvist, 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.

Tidskriftsartiklar

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

Kuipers, R.A., Palmqgvist, 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.

Avhandlingar och examensarbeten

Palmquvist, 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¢e

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

Narmast relaterade KAJT-projekt
KRUT, MIST, Nypunkt2.0
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Reservkapacitet i tilldelningsprocessen — Huvudstudie (RITH)

Utforare RISE

Projektledare Martin Aronsson, martin.aronsson@ri.se
Ovriga projektdeltagare Martin Kjellin, RISE

Bestallare Stefan Persson, Trafikverket
Tidsperiod 2019-2022

Omfattning (total) 3,9 MSEK

Projekttyp Forskningsprojekt

Forskningsomrade Strategisk kapacitetsplanering,

Framtidens transportsystem och trafikefterfragan

Mal

Projektets mal ar att ta fram metoder, format och regler for hur reservkapacitet (reserverad
kapacitet) skall formuleras och hanteras genom kapacitetstilldelningsprocessen. Effektmalet ar
en trafik, inklusive attraktiva adhoc-taglagen, som ar effektiv, har hog kvalitet (punktlig) och
aven hog volym vilket sammantaget leder till ett hogt samhéallsekonomiskt varde. Malet
innefattar ocksa att bista Trafikverket med det pagaende arbetet i det av RNE initierade
projektet TTR for smart capacity management dar reservering av kapacitet ar en nyckel for
framgang.

Huvudsakliga aktiviteter

Utifran projektets grundldggande mal delas det upp i ett antal parallella aktiviteter.
Grundlaggande i RITH &r representation av reservkapacitet, vardet av reserveringen (att stallas
mot till exempel kapacitet sokt i den ettariga processen) samt nar den reserverade kapaciteten
blir tillgdnglig att soka. Viktiga aktiviteter i projektet &r att undersdka, genom analys av
historiskt data, omfattningen av behovet av reserverad kapacitet i nuvarande process men éven
da TTR implementeras dar tilldelad kapacitet kan goras upp till tre ar i forvag. Andra aspekter
fran TTR sdsom segmentering, kapacitetsstrategi mm utgor viktiga komponenter i TTR dar
reservering av kapacitet gors och dessa aspekter adresseras saledes i RITH.

Forskningsbidrag

De grundlaggande fragestallningarna ror hur reservkapaciteten skall identifieras, kunna
representeras i tagplanen samt varderas gentemot de i langtidsprocessen ansokta taglagena och
tjansterna. Minst lika viktigt &r bidraget inom metodutvecklingen for att hantera reservering av
kapacitet i kapacitetstilldelningsprocessen, dér det idag saknas vetenskapligt underbyggda
metoder.

Nytta for bestallare

| Sverige &r trafiken heterogen, vilket leder till svarigheter att utnyttja infrastrukturen effektivt.
Sverige har aven forhallandevis mycket godstrafik som ofta har behov av flexibilitet och ett
storre behov att med kortare varsel andra i tagplanen. Detta resulterar i att tagplanen blir
fragmenterad och tillkommande/andrad trafik far noja sig med restkapaciteten fran den arliga
processen. Stora kostnader uppstar som en foljd av kapacitetsbrist, s.k. skogstid, forseningar
och véntan pa till exempel rangering pa bangarden.
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Infrastrukturhallare har enligt lag en skyldighet att beakta behovet av s.k. reservkapacitet till ad
hoc-processen® och Trafikverket har dérfor en skyldighet att ta hansyn till detta behov.

Resultat

Projektet har slutlevererats och totalt har fyra rapporter tagits fram samt bidrag till en femte, se
nedan. Sammanfattningsvis kan sdgas att projektet tagit fram rekommendationer for
Trafikverket rorande process, metoder och arbetssétt for reservkapacitet. Grundldggande
principer och process &r diskuterade med dels Trafikverket, dels extern referensgrupp
(operatorer). Ett drende ar dppnat pa Trafikverket rérande hur resultatet skall tas vidare.

Rapporter
Aronsson, M. (2019). Reservkapacitet i tagplaneprocessen: Forstudie, Teknisk rapport,
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-38524

Aronsson, M. (2020). RIT— Reservkapacitet i tilldelningsprocessen: Underlagsrapport 1.
RISE rapport 2020:80.
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1479238/FULL TEXTO1.pdf

Aronsson, M., Kjellin, M. RIT — Reservkapacitet i tilldeIningsprocessen: Underlagsrapport 2.
RISE Rapport 2022:63.
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1662955/FULL TEXTO1.pdf

Aronsson, M., Kjellin, K. Reservkapacitet i tilldelningsprocessen
(RIT) — Slutrapport. RISE Rapport 2022:115.
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1711629/FULL TEXTO1.pdf

Aronsson, M, En not om att mata kapacitet. RISE rapport 2022:116.
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1722644/FULLTEXTO1.pdf

Aronsson, M. RIT - Reservkapacitet i tilldelningsprocessen, KAJT varseminarium 2021
Aronsson, M. Reservkapacitet i tilldelningsprocessen — RIT, KAJT hdstseminarium 2022

Narmast relaterade KAJT-projekt
SamEff, SATT, SATT-TF, SATT-BP, TOT, TT-JOB

5 Bl.a. jarnvagslagen 6 kap. 9 § ”Infrastrukturférvaltaren skall ta fram ett férslag till tagplan med utgangspunkt
fran de ansokningar som kommit in och med beaktande av behovet av reservkapacitet...” samt 3 § "En
infrastrukturforvaltare ska bedoma behovet av att organisera taglagen for olika typer av transporter, inklusive
behovet av reservkapacitet...”
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Testplattform med simulatorer for effektiv och trafiksdker
driftsittning av ERTMS (TESTER)

Utforare VTI
Projektledare Niklas Olsson, niklas.olsson@vti.se
Ovriga projektdeltagare
Bestallare Helena Tilander, Trafikverket
Tidsperiod 2019-2021
Omfattning (total) 1,6 MSEK
Projekttyp Doktorandprojekt
Forskningsomrade Operativ kapacitetsplanering,
Signal- och trafikstyrningssystem

Hemsida vii.se

Mal

Projektet syftar till en effektiv och trafiksaker implementering av kommande driftsattningar av
ERTMS via teknisk saval som pedagogisk utveckling. Projektets studier avser undersoka hur
en uthildning i simulatormiljo kan gora forare och tagklarerare effektiva och trafiksakra vid
driftsattning av ERTMS.

Huvudsakliga aktiviteter

Under inledningen av aret har projektet avslutats och resultaten presenterats pa konferenser, i
slutrapport och artikel. En simulatormiljo for ERTMS har utvecklats och anvants for studier
med tagklarerare och lokforare.

Forskningsbidrag
Okad kunskap om hur simulatorutbildning kan utformas for att bidra till siakra och effektiva
forare och tagklarerare pa ERTMS.

Nytta for bestallare

e Effektiv och trafiksaker driftsattning av ERTMS
e Medverkar till att halla tidplanen for driftsattning av ERTMS
e Forbattrad interaktion mellan forare och trafikledning vid driftsattning av ERTMS

Resultat

ERTMS-praktik i simulatormiljo ger mer effektiva och trafiksékra forare &n praktik i verklighet.
Resultatet beror framst pa simulatorns méjlighet till upprepade repetitionstillfallen vilket
korrelerar starkt med prestation. For att ge forare mojlighet att repetera potentiellt kostsamma
sarfall bor simulatorutvecklingen folja verklighetens uppgraderingar av ERTMS.
Simulatorutbildning passar sarskilt val for ERTMS da forare framfor allt behéver 6va pa olika
forekommande sarfall som svarligen kan framkallas i verklighet.

Tagklarerare fick mojlighet att se simulatorfilmer pa lokforare som hanterar sallanhéndelser
och diskutera dessa handelser med sina kollegor. Resultatet visar att utbildningsverktyget var
kostnadseffektivt och ett bra komplement till verklig medakning dar sallanhandelser, av
naturliga skal, séllan uppstar.
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Rapporter

Tidskriftsartiklar

Olsson, N., Lidestam, B., & Thorslund, B. (2021). The practical part of train driver education:
Experience, expectations, and possibilities. European Transport Research Review, 13(1), 52.
https://doi.org/10.1186/s12544-021-00506-1

Olsson, N., Lidestam, B., & Thorslund, B. (2022). Effect of Train-Driving Simulator Practice
in the European Rail Traffic Management System: An Experimental Study. Transportation
Research Record, 0(0). https://doi.org/10.1177/03611981221135802

Rapporter

Olsson, N., Thorslund, B. (2019) Olsson, N. & Thorslund, B. (2019). Simulatorbaserad
medakningsovning for trafikledarutbildningen: ett kostnadseffektivt och flexibelt
utbildningsverktyg. VTI PM

Olsson, N. (2022). ERTMS-utbildning i simulatormiljo: framgangsfaktorer for en effektiv
utbildning. VTI rapport 1118.
http://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:1646536/FULLTEXTOL.pdf

Konferenspresentationer
Olsson, N., Tagklarerares forstaelse for forarens verklighet, Transportforum 2020.

Olsson, N., ERTMS-utbildning i simulatormiljé, Transportforum 2022.

Olsson, N., Tilander, H., Trafikverkets samverkan med branschen for att underlatta 6vergangen
till ERTMS, Transportforum, 2022.

Narmast relaterade KAJT-projekt

Projektet har koppling till doktorandprojekten Tagsimulering och ERTMS och
Korbarhetsanalyser i tagsimulator (Tomas Rosberg), det KAJT-relaterade projektet
Simulatorbaserad utbildning och traning for tagforare (Birgitta Thorslund) liksom det
nystartade doktorandprojektet SITUATE som &r en fortsattning av TESTER (Niklas Olsson).
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Jarnvagens HUS

Utforare VTI
Projektledare Birgitta Thorslund, birgitta.thorslund@vti.se
Ovriga projektdeltagare Krister Gallman, VTI
Bestallare Peter Olsson, Trafikverksskolan
Tidsperiod 2020-2021
Omfattning (total) 1,1 MSEK
Projekttyp KAJT-relaterad forstudie
Forskningsomrade Signal- och trafikstyrningssystem.
Mal

Malet med den hér forstudien ar att undersoka forutséttningar, behov och nyttor da olika
simulatormiljoer med koppling till jarnvagstrafik integreras for att skapa en helhet.

Huvudsakliga aktiviteter

Fokusgrupper med behovségare (utvecklade av system, utbildare och forskare) har genomforts
for att definiera syfte, mal och avgransningar. En gemensam simuleringsmiljo for
Jarnvagsimulatorn och VTI:s tdgsimulator har skapats med underlag fran Trafikverkets
testbangard.

Forskningsbidrag

Projektet genererar ny kunskap och bidrar till:
* Mojlighet till traning, forskning, testning och demonstration i autentisk miljo.
« Sammankoppling (co-simulering) av olika simuleringsverktyg.
» Samtréning av olika yrkesroller, funktioner och system.

Nytta for bestallare

Malet pa langre sikt ar att autentisk och i alla delar kunna simulera jarnvagens komplexa drift.
Anlaggningen ska kunna anvéandas av bade Trafikverket och av entreprendrer enskilt eller
tillsammans.

Resultat

Ett stort behov av bade enskild traning och samtraning av olika operativa roller har identifierats.
Jarnvagssimulatorn har begransad mojlighet att direkt kopplas ihop med andra simulatorer, da
den har en kommersiell tillverkare. For ett fortsattningsprojekt dar den &r inblandad behover ett
samarbete initieras med tillverkaren av jarnvagssimulatorn.

Narmast relaterade KAJT-projekt

Projektet har koppling till doktorandprojektet Tagsimulering och ERTMS (Tomas Rosberg),
doktorandprojektet Tagsimulator for forarutbildning och traning (Niklas Olsson).
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Korbarhetsanalyser i tagsimulator (KORBAR)

Utforare VTI
Projektledare Birgitta Thorslund, birgitta.thorslund@vti.se
Ovriga projektdeltagare Tomas Rosberg & Krister Gallman, VTI
Bestallare Infra Sweden, Vinnova & Virtual Vehicle, Osterrike
Tidsperiod 2019-2022
Omfattning (total) 3,6 MSEK
Projekttyp KAJT-relaterat doktorandprojekt
Forskningsomrade Strategisk kapacitetsplanering,

Signal- och trafikstyrningssystem
Hemsida WWW.Vti.se

Mal

Projektets syfte ar att utfora forskning inom omradet kérbarhetsanalyser med hjalp av
tagsimulator. VVTI &r Fol- utforare och arbetet sker pd uppdrag av Infra Sweden och i samverkan
med Trafikverket. Det finns ett behov hos bland annat projekterare av att kunna genomféra
korbarhetsanalyser bade pa nya och ombyggda banor. Projektet ar en fortsattning av en
forstudie som genomforts under 2018.

Huvudsakliga aktiviteter

Projektet inriktas mot korbarhetsanalyser och ERTMS. Syftet ar att oka forstaelsen for vad som
paverkar korbarheten beroende pa vilka mal som satts upp. Det kan till exempel handla om
punktlighet, kapacitet, komfort eller energiforbrukning. Utgangspunkter for studierna ar VTI:s
tagsimulator som modellerar tag och lokforare. Projektet &r ocksa ett samarbete med
Osterrikiska Virtual Vehicle (VV) och SWECO. VV som har stor erfarenhet inom omradet
korbarhetsanalyser, dock inte for jarnvag, samt ar ocksa delfinansiar till projektet. SWECO é&r
i behov av metoder for kdrbarhetsanalyser.

Forskningsbidrag

Forskningsbidraget och nyttan pa kort sikt, 3 — 5 ar, ar utvecklad kunskap om metoder for
korbarhetsanalyser. Resultaten kommer kunna anvandas som input vid projektering, och
signaloptimering. Forskningsbidraget och nyttan pa langre sikt, 6 — 10 ar, ar forutom att de pa
kort sikt fortloper, dven battre projekteringsunderlag till nybyggda banor for ytterligare
optimering av punktlighet och kapacitet, samt battre underlag infor ytterligare utveckling mot
automatiserad tagtrafik. Battre insikt kommer att finnas om hur framtidens banor bor utformas.

Nytta for bestallare
Nyttan for Trafikverket &r:

e Okad kunskap om korbarhet

o faktorer som paverkar

o metoder for att méta
Okad kunskap om gangtider och tagforing
Okad kunskap om framtida tagplanering och trafikledning utifrin ERTMS
Atgarder kring projektering och teknikutveckling med koppling till ERTMS
En plattform for dialog med jarnvégsforetag och konsulter om kdrbarhet
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Rapporter

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

Slutrapport till Vinnova efter forstudien 2018.

Rosberg, T., Cavalcanti, T, Thorslund, B., Prytz, E., Moertel, P. (2021). Driveability Analysis
of the European Rail Transport Management System (ERTMS) - A Systematic Literature
Review. Accepted for publication in JRTPM

Narmast relaterade KAJT-projekt

Tagsimulering och ERTMS — Tomas Rosberg

TESTER Testplattform med simulatorer for effektiv och trafikséker driftsattning av ERTMS -
Niklas Olsson

KAKA - Birgitta Thorslund

KAJT-relaterade projektet Jarnvagens HUS — Birgitta Thorslund
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